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1. BEVEZETES

Az utobbi évtizedek tapasztalatai egyértelmilien ravildgitottak arra a tényre, hogy a Fold
vizkészlete véges €és meglehetosen sériilékeny. A bolygénkon fellelhetd viz mennyisége
jelentés, mintegy 1,4 milliard km?, 4m ennek talnyomé része emberi fogyasztasra,
felhasznalasra kozvetleniil nem alkalmas (Szlavik et al., 2002). Ahhoz, hogy a hasznosithato
vizkészletekrdl valos képet kapjunk két szempont alapjan sziikséges megkozeliteni a kérdést,
ez pedig a vizkészlet elérhetdsége és mindsége. Elobbirdl szolva megallapithatd, hogy a
vizkészletek megoszlasa a Foldon nem egyenletes, meglehetdsen nagy szélsdségek
tapasztalhatok. Ez egyarant igaz a felszini és felszin alatti folyékony halmazallapota
édesvizkészletekre, ezek ugyanis a legalkalmasabbak ivoviz eldallitasdra. A permafrosztban
felhalmozddott vizkészlet tilnyomo része az ember altal lakott teriiletektdl tavol helyezkedik
el, a tengerek és 0cednok nagy sotartalmu vize pedig csak jelentds koltségek aran alakithato
ivovizze.

Az ivoviz mindségét szabvanyok ¢és rendeletek szabdlyozzdk. Az egyes szennyezd
komponensek szarmazhatnak természetes, vagy antropogén forrasbol, ezeknek egy részére a
vonatkoz6 rendeletek egészségiigyi hatarértékeket allapitanak meg. Az ivovizkezeld
A felszini és felszin alatti vizekben el6forduld szennyezéanyagok koziil az emberi
tevékenységbdl szarmazo vegyiiletek jelentik a legnagyobb problémat. Részben sokféleségiik
miatt, hiszen a kommunalis, ipari és mezdgazdasagi folyamatok tobb ezer féle szennyezdanyag
kibocsatasaért tehetok feleldss€. Masrészt pedig azért, mert egyes szennyezOanyagok egészen
alacsony koncentracioban is sulyos kornyezeti kart és human egészségiigyi kockazatot
okozhatnak. Ebbdl adodik, hogy egyes szennyezdanyag-emissziok révid id6 alatt hatalmas
vizkészleteket tehetnek tonkre, korlatozhatjak felhasznalhatdésagukat, hatasuk pedig igen
hosszu ideig is fennmaradhat (Knisz et al., 2020).

Fentiekre kivalo példa a szerves mikroszennyezdk csoportja. A mai modern fogyasztoi
tarsadalom hatalmas mennyiségben hasznal szintetikus szerves anyagokat. Felhasznalasuk az
¢let és altalaban az emberi tevékenység egészére kiterjed, az ipari folyamatoktol kezdve, az
¢lelmiszertermelésen 4t a humdan-, és allatgyogyészatig. A szintetikus szervesanyagok
eléallitasa a II. vilaghaborut kovetden kapott nagy lendiiletet, az eldallitott mennyiség évi 1
millié tonnarol 400 milli6é tonnara ndvekedett (Knisz et al., 2020).

Evek, évtizedek kellettek ahhoz, hogy fény deriiljon egyes vegyi anyagok artalmas hatéséara. E

felismerés ,,zaszloshajoja” a diklor-difenil-trikioretan (DDT) amelybdl korabban hatalmas
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mennyiséget allitott elé a vegyipar ¢és hasznalt fel a mezdgazdasag, elsdsorban
ndvényvédelemre. Késdbb — felismerve perzisztens tulajdonsagait és human karcinogén hatasat
— Magyarorszag az elsok kozott tiltotta be alkalmazasat. Azota a vegyészet, a kémiai analitika
¢s az orvostudomany szamtalan vegylilet kapcsan fedezett fel hasonld negativ hatast, igy
kozvetlen célla valt az artalmas vegyiiletek kivaltasa. Nem szabad azonban elfeledkezni arrél a
tényr6l, hogy a szintetikus vegylileteket elsésorban elényods tulajdonsagaik miatt alkalmazzuk.
A gyogyszerek emberek millidinak életét mentik meg, vagy teszik konnyebbé mindennapjaikat.
Viszont nem hunyhatunk szemet afelett, hogy e gydgyszer-hatéanyagok és metabolitjaik
hasonldan mas szintetikus vegyiiletekhez megjelentek a kornyezetiinkben €s hatast gyakorolnak
az Okoszisztémara, valamint vizkészleteink, vizbazisaink allapotara. A nagymiiszeres kémiai
analitika segitségével ma mar literenként nanogramnyi mennyiségben is képesek vagyunk
vegylileteket kimutatni. Ezzel egyre tisztabb képet kapunk a szerves mikroszennyez6 anyagok
kornyezeti jelenlétérdl. Az elmult évtizedek kutatdmunkai jelentds mennyiségii informaciot és
adatot eredményeztek, ezek pedig azt tiikrozik, 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 els6 1épése lehet a

szerves mikroszennyezdk okozta kockédzatok pontos meghatdrozasa.

1.1. A tudomanyos probléma megfogalmazasa

Az ivoviz mindségi kdvetelményeinek jogi hatterét az ivéviz mindségi kovetelményeirdl €s az
ellenérzés rendjérdl szolo 201/2001. (X.25.) Kormanyrendelet alapozza meg. Ez a rendelet az
emberi fogyasztasra szant viz mindségérdl szolo 98/83/EK tandcsi iranyelv alapjan és annak
mindenben megfelelve jott 1étre. E direktivat késébb az EU 2020/2184. szamu iranyelve
valtotta fel. Ezek részletesen szabalyozzak az ivoviz mindségével kapcsolatos elvarasokat és
kovetelményeket. Az egyes szennyezdanyagokra megallapitott hatarértékek az egészséges ¢€s
biztonsagos ivoviz eldallitasanak alapjai.

Azonban problémat jelent, hogy a szerves mikroszennyezdk jelentds része — részben a
rendelkezésiinkre all6 meglehetdsen kevés informacio miatt — nem képezi részét az ivoviz
mindségét szabalyzo rendeleteknek és a rutin vizmindség vizsgalatoknak. Ez aldl persze vannak
kivételek, a szabalyozas ald esO szerves mikroszennyezoket és azok jogi hatterét a 2.3.2.

fejezetben mutatom be.



A tudomanyos k6zosség csak a legutobbi évtizedekben fordult e szennyezdéanyagok mélyrehato
kutatasa fel¢, az eredmények publikalasa pedig napjainkban is folyamatos. Az egyik legfébb
problémat az jelenti, hogy bar az egyre novekvd adatbazisoknak koszonhetéen folyamatosan
bdviilnek az ismereteink a szerves mikroszennyezok kornyezeti jelenlétérdl, az egészségligyi
hatdsaikrol tovabbra sincsenek megfeleléen pontos informécidink. Sok esetben évek, illetve
évtizedek sziikségesek ahhoz, hogy egy vegyiiletrdl kideriiljenek az egészségligyi ¢és
okotoxikologiai hatdsai. A jogalkotds egyébként is meglehetdsen lasst rendszere részben ezen
informaciohiany miatt csak lassan, apranként képes beemelni a szerves mikroszennyezok
kérdéskorét az alkalmazott rendelkezésekbe és szabalyzasokba (Knisz & Vadkerti, 2020).

Ahhoz, hogy e célhoz kozelebb keriiljiink fontos, hogy a szerves mikroszennyezdk
ivovizbazisainkban és ivovizeinkben vald jelenlétérdl és mennyiségérol atfogod 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 vald eléforduldsarol nyudjtanak informéciot. Ezen adatok
valddi értéke azonban csak akkor mutatkozik meg, ha szamszertsitjiik azt a kockdzatot, amelyet
a fogyasztokra jelentenek. Olyan ivovizre vonatkoz6 kockazatbecslés, amely tobb, egymastol

fliggetlen kutatds eredményeit hasznalja fel, ezidaig hazankban nem késziilt.

1.2. Hipotézisek

A témdhoz kapcsolédd szakirodalom tanulmanyozasat ¢és a kutatasi célkitiizéseim
meghatarozasat kovetden az alabbi hipotéziseket allitottam fel:

1. Igazolhaté, hogy a H/D és a '°0/'®0 stabil izotoparany vizsgalatanak moédszerével a
szlrt viz aranya meghatarozhat6 a bajai parti szlirésti vizbazis kutjaiban, igy ez az eljaras
jol alkalmazhat6 a modellezésen alapuld meghatarozas kivaltasara.

2. Feltételezésem szerint a budapesti parti sziirésii vizbazisokban el6forduld szerves
mikroszennyezok koncentracidja jelenleg nem ér el olyan kritikus értéket, amely
kockézatot jelentene az ivovizet fogyasztd lakossdgra, azaz szerves mikroszennyezdk
szempontjabol a budapesti ivoviz biztonsaggal fogyaszthato.

3. Feltételezhetd, hogy a hazai lakossdg azon csoportja, amely jelen van a kozdsségi
médiafeliileteken €s az ivoviz mindségével kapcsolatos informacioit legalabb részben
online médiumokbol szerzi, a szerves mikroszennyezdk ivéovizellatdsra és human
egészségiigyre gyakorolt kockdzatdnak mértékét jelentdsnek itéli meg és tart az

1vovizbol szervezetbe jutd szerves mikroszennyezok egészségkarositd hatasatol.



1.3. Kutatasi célkitiizések

Kutatomunkam alapvetden parti szlrésii ivovizbazisok miikodésének és folyamatainak
pontosabb megértésé¢hez kapcsolodik. Vizsgalataimat foéleg Baja varos vizbazisan folytattam,
amely negyven éve folyamatosan tizemel. A vizbazis bar meglehetdsen régota mikodik, ezidaig
nem volt tudomanyos kutatdémunka helyszine, igy egyes vizsgalatokat elsoként végezhettem el
rajta. Kutatasom sordn felhasznaltam budapesti vizbdzisok szakirodalomban publikalt
adatsorait is.

Munkdm kezdeti 1épéseként meghatdroztam kutatasi célkitlizéseimet, amelyek alapjan
kutatasomat felépitettem:

1. A bajai vizbazis parti sziirt viz ardnyanak meghatdrozasa a H/D és '°0/'30 stabil
izotopok ardnyanak vizsgalataval. Ilyen vizsgalat ezen a vizbazison ezidaig nem zajlott,
csupan hidrogeoldgiai vizsgalatokon alapuld modellszamitas képezte a mindsités
alapjat.

2. A parti sziirés folyamatainak modellezése laboratériumi koriilmények kozott egy
félizemi modell-berendezésen. A cél a szerves mikroszennyezdk koncentracio-

valtozasanak vizsgalata volt.

vizbazis parti szlirésti kutjaiban és a Dunaban. A célom a vizsgalt vegyiiletek
koncentracio-valtozasanak megfigyelése volt a parti sziirés folyamataban.

4. Szerves mikroszennyezok ivovizfogyasztasra gyakorolt humdén egészségiligyi
kockézatbecslésének elkészitése parti sziirésii vizbazisok vizmindségi adatsorai alapjan.
Amennyiben a 2. és 3. pontban megfogalmazott célok nem eredményeznek hasznalhato
adatsorokat, ugy mar publikalt adatsorok felhasznalasaval folytatom a munkat.

5. A hazai lakossag szerves mikroszennyezokkel kapcsolatos ismereteinek ¢és
véleményének felmérése €s értékelése. Egy kérddives kutatds eredményeit vetem 6ssze
a sajat kockéazatelemzésem megallapitdsaival.

Kutatdbmunkamat elsésorban olyan vizsgéalatokra épitettem fel, amelyek a vizsgélatba bevont

vizbazison ezidaig nem torténtek meg.

1.4. Kutatasi modszerek

Kutatdsomat az eldzetesen meghatarozott célkitlizések alapjan végeztem el annak érdekében,
hogy a szakirodalmi feltarast és elemzést kovetden felallitott hipotéziseket igazolni vagy cafolni

tudjam.



e Kutatomunkamban tobbféle kutatasi modszert alkalmaztam, ezek induktiv és deduktiv
kutatasi modszerek voltak, de nagy hangsulyt fektettem az egymastol fiiggetlen
informéciok szintézisére.

e Nagy részletességgel tanulmanyoztam és elemeztem a relevans hazai és nemzetkozi
szakirodalmat, megvizsgéltam a hatalyban 1év0 jogszabalyokat, szabvanyokat. Ehhez
elsésorban online elérhetd adatbazisokat és folyodiratokat hasznaltam.

e Vizsgalatokat végeztem a kutatasba bevont vizbazis kutjaiban egyrészt a parti sziirt viz
aranyanak  meghatarozasara, masrészt pedig a szerves mikroszennyezok

e Osszeallitottam és {izemeltettem egy, a parti sziirés folyamatait modellezd laboratériumi
féliizemi berendezést.

o Szamitasokat végeztem és kockazatbecslést készitettem a szerves mikroszennyezok
ivovizellatasra gyakorolt kockazatanak felmérésére, majd az eredmények alapjan
priorizaltam a vizsgalt vegylileteket.

e Kérdoives kutatast végeztem a hazai lakossag szerves mikroszennyezdkkel kapcsolatos
ismereteinek és véleményének felmérése.

A kutatomunkdm egyes feladataihoz kapcsolodod vizsgdlati modszereket a 3. fejezetben

részletesen bemutatom.
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2. A RELEVANS SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

2.1. Vizkészletek és vizellatas

A Fold teljes vizkészlete 1,386 milliard km?-re becsiilhetd, amely teljesen egyediilalléva teszi
bolygonkat a Naprendszerben. A foldi vizkészlet mennyisége nem valtozott a legutobbi
foldtorténeti kor, a holocén alatt, annak eloszlasa viszont meglehetdésen egyenletlen.
Mindemellett az egyre ndvekvd vizigényli emberi populacié mérete jelentésen nétt az elmult
néhany szaz évben (Szolldsi-Nagy, 2018). Bar a bolygon talalhatd viz mennyisége szinte
felfoghatatlanul nagynak tlinik, mégis egyre gyakrabban keriil szoba a vizvalsag kérdése. A
teljes foldi vizkészlet kiilonboz6é halmazallapotokban €s viztaroz6 kozegekben fordul el6. Az
Osszes viz 97,5%-a az Oceanokban és tengerekben taldlhatdé sés viz, a maradék 2,5% az
édesvizkészlet, amelynek kb. 60%-a jég formajaban fordul elé elsdsorban az Eszaki-sarkon, az
Antarktiszon, valamint magashegységek gleccsereiben és a permafrosztban. A maradék édesviz

felszini és felszin alatti viztartokban raktarozodik (Szlavik et al., 2002).

2.1.1. Vizkészletek elofordulasa és megoszlasa a Foldon

A vizkészlet olyan vizallapot, vagy vizallapotok idObeni sorozata, amely mennyiségi €s
mindségi paraméterekkel jellemezhetd €és jol meghatdrozhatd. A hidroldgiai korfolyamatba
valé bekapcsolodas alapjan meghatidrozunk statikus és dinamikus vizkészleteket. A statikus
vizkészlet nem vesz részt a hidrologiai kdrfolyamatban, hossza idén keresztiil 4llandé 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 mélységii felszin alatti viztestek tartoznak
ide.

A viz korforgasaban résztvevd viztomegek tulnyomo része vadozus viz, azaz mar régbta a
hidrologiai ciklus része. Ehhez a mennyiséghez adodik hozza a vulkani tevékenység altal
termelt juvenilis viz, amely el6szor kapcsolodik be a korforgasba, ennek mennyisége csupan
néhany tized km® évente. A foldfelszinre hullott csapadék egy része beszivarog a felszin alatti
rétegekbe €s ott hosszabb-révidebb idére — példaul asvanyi kotésbe keriilve — kikertilhet a
hidrologiai ciklusbol. Ezek nevezziik profundus vizeknek (Juhasz, 2016). A hidrologiai ciklus

egyszerlsitett folyamata az 1. dbran lathato.
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1. abra: A hidrologiai ciklus abrazolasa (a szerzé munkdja)

A viz korforgasa tulajdonképpen halmazallapot-valtozasok, helyvaltoztatdsok, valamint
tarozodasok olyan sorozata, amelyet a Napbol szdrmazé sugarzas energidja, valamint a Fold
gravitaciés ereje tart fent. Ez a két erd, amely a hidrologiai ciklust miikodteti és amely a
vizkészletek mennyiségi €s mindségi jellemzdit is meghatarozza.

A vizkészlet kozvetlen forrasa a csapadék, amely egyarant el6fordul szilard és folyékony
halmazallapotban. A szilard halmazallapotban foldre hullé csapadék egy része felhalmozodik
¢s huzamosabb ideig raktarozodik ho és jég formdjaban, mig masik része egy éven beliil elolvad
¢s hozzaadddik a lefolyashoz. A felszini lefolyas a vizrajzi elemek koziil azon vizmennyiséget
jeloli, mely a csapadékhullas helyétdl a vizfolyas, vagy alloviz medréig eljut. A lefolyasban
mozgo viz mennyiségét jelentdsen befolyasoljak a domborzati, talajtani adottsagok. A felszini
lefolyasok mellett jelentds az a vizmennyiség, amelyet a csapadékhullast kovetden a ndvényzet
lombfeliilete, valamint az avarszint tarolni képes. Természetesen az egyes biomok
novényszerkezetének viztarold képességei kozott nagysagrendi kiilonbség is lehet (Juhasz,
2016).

A medrekbe juté viz a gravitacioé hatdsara mozog az alacsonyabb magassagon fekvo térszinek
felé. A medrekben tarolt, vagy atfolyd viz mennyisége dinamikusan valtozik, gyakran

szezondlis valtozast mutat. Vizmérlegét tekintve a veszteségek kozott szerepel az elszivargas
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¢s a feliileti parolgas, mig a kdzvetlen csapadék ¢€s felszin alatti hozzafolyas mennyiségndveld
tényez0.

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,
sOt a parolgas is jelentds tényez0. A beszivargasi folyamatokat kovetden a viz néhany naptol
akar tobb ezer évig terjedd 1dot tolthet el a felszin alatt. A vizkészletek horizontalis aramlasa a
felszin alatt jellemzden lassabb, mint a felszini vizfolyasok esetében.

A szabad vizfeliiletek €s a foldfelszin evaporacioja, valamint a ndvényzet transpiracioja révén
keriil a viz az atmoszféraba. A foldi 1égkor legalso rétege a troposzféra tartalmazza a 1égkori
viz 98%-4t. A viz a légkorben jellemzéen mindharom halmazallapotban jelen van és a felho-,
csapadékképzddés soran tobb halmazallapotvaltozas is lezajlik. A gdzhalmazallapoti vizpara
kondenzaci6 révén valik folyadék halmazallapota vizzé és a depozicié folyamataban lesz beldle
jég. A folyékony vizcseppek megfeleld koriilmények kozott megfagyhatnak és kisebb-nagyobb
jégszemceséket képezhetnek. Az igy keletkezd csapadék lehullik, egy része ekdzben elparolog,
masik része pedig szélsdséges teriileti és iddbeni eloszlasban elérheti a foldfelszint (Szlavik et
al., 2002).

A vizkorforgasban jelentds tényez0 az egyes tarozd kozegekben tarolt viz mennyisége €s
atlagos tartozkodasi ideje. Tartozkodasi idének azt az iddtartamot tekintjiik, amit egy
vizmolekula az adott viztartdé kozegben atlagosan eltolt. Ez természetesen fiigg a
halmazallapottol, a tarolt viz mennyiségétdl, illetve a tdrozdba torténd bejutds és kijutas
sebességétol. Az 1. tablazat az egyes tarozo kozegekben eléforduld viz mennyiségi mutatoit,
valamint az atlagos tartozkodasi idoket foglalja 6ssze.

1. tablazat: A Fold viztarozo kozegeiben tarolt vizmennyiségek és atlagos tartézkodasi idejiik. (Szlavik et
al., 2002 alapjan)

Viztomeg [millié km?] A teljes A'thagos, .
e viztomeghez tartozkodasi
Viztarozo kozeg Statikus 'Megﬁjul.(.') viszonyitott id4
(even belul) arény [%] &v
Ocednok és 1330 0,4 96,56 3250
tengerek
Szarazfold 20 0,149 1,4 135
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
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Légkor 0,02 0,51 <0,01 14

A szérazfoldre jellemzden tobb csapadék hullik le, mint amennyi parolgas utjan visszajut a
légkorbe. A csapadék és a parolgés kozotti kiilonbozetet a szarazfoldi vizek felszini és felszin
alatti lefolyéasa egyenliti ki. Ez a vizmennyiség jut vissza a tengerekbe és 6ceanokba. Fentiek

alapjan egy adott teriiletre felallithato egy vizforgalom-6sszefiiggés az alabbi mddon:
Vi=C+c—F—-P,

ahol C és ¢ az adott teriiletre iddegység alatt hulld makro és mikrocsapadék!, F és P pedig a
lefolyas és parolgas utjan tdvozo6 vizmennyiség (Bartholy et al., 2013).

A hidrologiai ciklus révén az egyes vizkészletek térben és iddben valtoznak, allandé mozgasban
vannak. Egy adott viztartdt vizsgalva a pillanatnyl mennyiség meghatarozasakor a statikus
vizkészletet tudjuk szdmszertisiteni. Ugyanakkor a statikus vizkészlet mellett fontos tényezo a
viztartd utdnpotlodasa és megujulasa, amelyet pedig a dinamikus vizkészlet mennyiségével
tudunk meghatarozni. Az adott iddegység alatt érkezd, illetve tavozd vizmennyiség hatarozza
meg tehat a vizforgalmat. Ez az egyes viztartok kozott jelentdsen eltérhet, a legkisebb a
permafroszt, azaz az allando jégboritottsagl teriiletek vizforgalma. Ezeken a teriileteken
jellemzden kevés csapadék hullik és az olvadast kovetd lefolyas, valamint parolgas mértéke is
joval kisebb, mint egy felszini viztestté. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a hidrolédgiai ciklus
nem egyetlen jol koriilhatarolhat6 korfolyamat, sokkal inkabb az iddben egymas mellett halado,
egymasra hato és dinamikus kapcsolatban 1év6 folyamatok 6sszessége.

Az egyes kontinensek vizkészletét és a viztarozd kozegekben raktiroz6dod vizmennyiségek
aranyat a foldfelszinen val6 elhelyezkedésiik, domborzati tulajdonsagaik, valamint a rajuk
jellemz0 éghajlati és meteoroldgiai paraméterek hatarozzak meg. A vizkészletek megoszlasat a

kontinensek kozott a 2. abra szemlélteti.

A légkorben 1év6 vizgdz felszini tereptargyakra torténd kdzvetlen kicsapodasa révén létrejovo csapadék.
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2. dbra: Az édesvizkeszletek megoszlasa a kontinensek kézott (a szerzé munkdja USGS és WMO adatai alapjan)

A kontinensekre jellemzdé vizéllapotok kozott tehat szembetiind a  kiilonbség, de
egyenl6tlenségekre, mennyiségi és mindségi kiillonbségekre Magyarorszag vizrajzat vizsgalva

is talalunk példat.

2.1.2. Magyarorszag vizkészlete

Magyarorszag vizrajza szempontjabol megatarozo a foldtorténeti korok soran kialakult
medencejelleg. Az Alpok, a Karpatok és a Dinari-hegység altal tobbé-kevésbé korbezart
Pannon-medence ¢és a benne taldlhatd tdjegységek nem azonos koruak. Megtalalhatok
harmadiddszakban 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 Pannon-medencét, hogy geoldgiailag a Tethys-6cedn egyik liledékgylijté medencéje
volt. A kialakult Paratethys sekélytengeri medencéje egyre inkabb feltdltédott, majd az 6s-Duna
eldszor a mai Dunantult, majd késobb a Duna-Tisza koze teriiletét bebarangolva fokozatosan

toltotte fel tiledékével. A magas sotartalmu, Os-tengeri eredetli vizek a hazai termalvizkincs

fontos részét képezik (Antal, 1985).
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2.1.2.1. Felszini vizeink a vizkérforgalomban

A medencejelleget hangstlyozza, hogy a kornyezé orszagokbol 24 folyd 1ép be hazank
teriiletére €s mindossze 3 folyd hagyja el Magyarorszagot a déli orszaghatarnal (3. dbra).
Allovizeink, mint a Balaton, a Velencei-t6, vagy a Ferté-t6 jellemzéen sekély mélységiiek.
Magyarorszag teljes teriilete, igy az 6sszes foly6 és alloviz a Duna vizgylijtéjéhez tartozik. Az
érkez6 vizhozam nagyjabol 3600 m?/s, amelyhez keletkezd vizhozamként adédik hozza a

csapadékbol adodo lefolyas, igy a tdvozo vizhozam valamivel tobb, 3800 m?/s.

81 4‘ 6 Erkezé vizhozam 3602 m*/s
Keletkez6 vizhozam 180 m'/s

590,5 2377.0 Tavoz6 vizhozam 3782 m¥/s

3. dbra: A Magyarorszagra érkezé és tavozo vizfolyasok atlagos vizhozama (a szerzé munkdja a Magyar
Tudomdanyos Akadémia Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatokézpont Féldrajztudomanyi Kutatointézet
alapjan, MTA, 2011)

Magyarorszag vizkincse bar jelentdsnek tlinhet, de felszini vizkészletiink 95%-a hatdrainkon
tulrol érkezik, ami tulajdonképpen egyfajta fliggdségi helyzetet is teremt. A vizkészlet
pontosabb vizsgalatahoz érdemes elkiilonitve vizsgalni a felszini és felszin alatti vizkészleteket,
illetve az egyes vizbazis-tipusok hasznélatdnak ardnyat. A hazai felszini és felszin alatti

viztermelés egymashoz viszonyitott aranyat a 4. abra mutatja be.
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4. abra: A hazai viztermelés aranyai viztipusok szerint, 2020-ban. (a szerzé munkdja a KSH, 2020 adatai
alapjan)

2.1.2.2. Felszin alatti vizeink a vizkorforgalomban

Felszin alatti viznek a talajviztiikor alatt, a telitett zonaban elhelyezkedd viztestet nevezziik,
amelynek egy jelentds része — a dinamikus készlet — a hidroldgiai ciklus szerves részét képezi.
Utanpotlodasa tilnyomorészt a csapadék beszivargasabol torténik, de figyelembe €s szamitasba
kell venni a kiilonb6z6 felszin alatti viztestek €s a felszini vizek kozott kialakuld vizforgalmat
(Goda, 2021b).

A felszin alatti viztesteket €s egymashoz viszonyitott elhelyezkedésiiket az 5. dbra szemlélteti.

. . . Parti sziirésii kut
Idos.za}kos (lebegd) Felsz'lm viz Artézi kit
talajviz (folyo)

Talajvizkuat

[7 ] viztarts kozeg [ Vizzirs reteg [--] Talajviztiikor

5. abra: Felszin alatti viztipusok és egymadshoz viszonyitott elhelyezkedésiik (Goda, 2021b)

17



Hidrogeologiai jellemzodik alapjan a felszin alatti viztipusok kozott megkiilonbozetlink

talajvizet, rétegvizet, parti szlirésli vizet és karsztvizet.

2.1.2.3. Hazai felszin alatti viztestek jellemzoi és teriileti megoszidsa

A kiilonb6z6 csapadékesemények jellemzden igen eltérd mértékii beszivargast eredményeznek.
Az intenziv, heves zivatarokat rovid id6 alatt lehullo, jelentés mennyiségii csapadék jellemzi,
ahol a felszini lefolyas jelentds, a beszivargas ezzel szemben kisebb ardnyl. A hosszan tarto,
kis intenzitasu es6zésnél pedig az arany forditott, azaz a beszivargas lehet jelentds a felszini
lefolyassal szemben. A beszivargés aranya jellemzden a szilard halmazallapotu csapadék, a
hotakard lassu olvaddsanal a legnagyobb. Azonos csapadékmennyiség esetén a kisebb
intenzitas csapadék lényegesen nagyobb szerepet jatszik a felszin alatti viztest
utanpotlodasaban, mint a nagy intenzitasa csapadékesemények (MadIné et al., 2013).

A felszin iranyabol torténd beszivargas természetesen nagyban fiigg az adott kdzet szivargasi
egylitthatojatol. A porozus, iiledékes koézetek koziil a durva szemcsés kavics és homok
szivargasi egyiitthatoja a legnagyobb, a metamorf kdzetek koziil pedig ez az érték a repedezett,
karsztosodott karbonatos kézetek — triasz korti dolomit és mészkd — esetében jelentds.

A hazai felszin alatti vizkészleteket igen jelentds aranyban hasznositjuk, a teljes viztermelés
95%-at felszin alatti vizkivétel teszi ki. A Vizgyiijtd-gazdalkodasi Terv dsszesen 185 hazai
felszin alatti viztestet tart nyilvan, amely nem azonos a felszin alatti vizbazisok szamaval, ez
utobbiak szdma természetesen lényegesen nagyobb (OVF, 2021).

Magyarorszagon a porozus viztestek alkotjdk a legnagyobb kiterjedésti, hidraulikailag
Osszefliggd felszin alatti vizeinek csoportjat. Az iiledékes, tormelékes kdzet szemcséi kdzotti
porustérben jelentés mennyiségli viz képes felhalmozddni. Jellemzd, hogy a hidraulikai
szempontbol feliilr6l nyitott talajvizrétegek alatt, vizzard rétegek kozott elhelyezkedo
rétegvizek is megtalalhatok. Ezek alsd hatardt paleozods, mezozods® alapkézet, a
medencefenék alkotja.

Magyarorszagon kiterjedt karszthegységeket is talalunk, igy a karsztos viztestek —bar a pordzus
viztartoknal kisebb méretiiek — nagy jelentdséggel birnak. E viztestek elsdsorban mezozods,
tridsz koru, repedezett, karsztosodott karbonatos kézetek kisebb-nagyobb repedéseiben,

tiregeiben halmozddnak fel. A karsztviz gyakran mentes a hatarérték feletti természetes eredetii

2 A paleozoikum végén és a mezozoikum elején, azaz kb. 250 milli6 éve keletkezett, részben vagy teljesen
atkristalyosodott kézetekbol allo kéreg.
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szennyezOanyagoktol, igy abban az esetben, ha nem érik antropogén hatasok, gyakorlatilag
ivoviz mindségben termelhetd.

A hegyvidéki viztestek véltozatos foldtani képzddményekben, hegyvidéki teriileteken
helyezkednek el. Koruk a kvartertél a mezozoikumon 4t a paleozoikumig terjed. A hegyvidéki
viztestek viztartdoi kozott egyarant eléfordulnak pordzus, karsztosodott, vagy repedezett
kozetek. Jellemzben azokat a hegyvidéki teriileteken elhelyezkedd viztesteket soroljuk ide,

amelyek a karsztos viztestek k6z¢é nem csoportosithatok (Juhasz, 2016).

2.1.3. Azivévizellatas folyamata

Az ivovizellatas célja, hogy a vizbazisbol kitermelt viz a vonatkozé rendeletnek megfeleld
mindségben, a lehetd legrovidebb uton és i1d6 alatt, masodlagos mindségromlés nélkiil jusson
el a fogyasztohoz. Az ivovizellatas tehat egy tobblépesds folyamat, ahol a szintek szamat és az
egyes technologiai 1€pcsok céljat a nyersviz mindsége €s az ellatando teriilet mérete hatarozza

meg. Az ivovizellatas egyszerisitett folyamatat a 6. abra szemlélteti.

Vibszis | W | Vickezelés | mmp |  Eloszte- B | Fogyaszto

6. abra: Az ivovizellatas egyszeriisitett folyamatdbrdja (a szerz6 munkdja)

Az ivovizellatas legelsd 1épcsdje a viztermelés, ami a vizbazisra telepitett tizemeld viztermeld
létesitményeket és miitdrgyakat foglalja magaba. Az alkalmazott viztermeld létesitmények és
mitargyak korét jellemzden az adott vizbazis tipusa, a viztarté kozeg méretei és elérhetdsége
hatdrozza meg. Magyarorszag ivovizellatasat kozel kétezer ivovizbazis biztositja, jelentds
tobbségiik felszin alatti vizbazis. A vizszerzés természetesen szoros Osszefiiggésben all a
vizigénnyel és a vizfogyasztassal, ez utobbirdl pedig elmondhatd, hogy a globalis
vizfogyasztasi rata szignifikdns emelkedésével szemben a hazai vizfogyasztdsi adatok
folyamatosan csokkend tendenciat mutatnak.

Hazéankban a vizszerzés dontd tobbségében felszin alatti vizbazisokon alapul, amely mintegy

95%-at teszi ki a teljes viztermelésnek (KSH, 2020).
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2.1.3.1. Vizszerzés felszini vizbol

2020-ban Magyarorszagon 19 felszini ivovizbazist tartottunk nyilvan, mintegy két
nagysagrenddel kevesebbet, mint felszin alatti vizbazist. Felszini vizszerzés hazankban
altalaban ott alakult ki, ahol a felszin alatti viz kitermelése nehézségekbe iitk6zott, de a felszini
viz mindsége alkalmas volt a hosszt tavu felhasznalasra. A felhasznalas célja és mennyisége, a
felszini viz adottsagai, kitermelésének és kezelésének gazdasdgossdga hatarozta meg egy
felszini vizbazis kijelolését. Altalanossagban elmondhaté, hogy a felszini vizbazisra
kozvetleniil hatnak a meteoroldgiai, klimatikus és hidrologiai tényezdk, vizmindsége valtozod
lehet, természetes vagy antropogén eredetli szennyezdanyagok pedig késleltetés nélkiil jelennek
meg benne. A felszin alatti vizekhez hasonlitva a lebegdanyag-tartalom és a szervesanyag-
tartalom magas, amelyet a viztisztitd technoldgia megvalasztasanal figyelembe kell venni,
tovabba a technologianak alkalmasnak kell lennie az esetleges vizmindség-valtozas kdvetésére.
Magyarorszagon 2020-ban tobb helyen felszini vizbazis lizemelt, tobbek kozott a Balatonon,
az Ipoly és a Zagyva mentén, valamint a Lazbérci-viztdrozonal. Vizmindség-védelmi
szempontbol felszini vizbazisaink kivétel nélkiil sériilékeny kategoriaba keriiltek besorolasra
(OVF, 2011).

A felszini vizszerzés kétségtelen elénye, hogy konnyen hozzaférhetd, gazdasdgosan
kitermelhetd, nincs sziikség elézetes feltarasra, probafurasra. A mérleg masik oldalan, azaz a
hatranyok kozott azonban szdmos szempontot talalunk. Felszini viz esetében mindenképpen
szamolni kell uszo-lebegd szennyezddésekkel, amelyek a vizkivételi miivek {izemét
hatranyosan befolyasolhatjdk. A széls6séges vizjaras is megneheziti a vizkivételt, igy efféle
vizkivételi miivek telepitése elsdésorban olyan helyeken célszerti, ahol a vizjards viszonylag
kiegyenlitett, vagy mesterségesen szabdlyozhatd. Felszini vizek vizmindségi paramétereit
tekintve jellemz6é a kolloidméretli szennyezdanyagok és a vizben oldott vagy oldhatatlan
allapotban 1év0é szerves szennyezdk, mikroszennyezOk jelenléte, amelyek kezelése a
viztisztitasi 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 kialakitasdnak legfontosabb szempontja, hogy az adott viztestre jellemzd
korlilmények sz¢€lsé értékei esetén is megfeleld biztonsaggal lizemeltethetd legyen. Emellett
tekintettel kell lenni a viztest morfologiai tulajdonsagaira, a vizmindségi jellemzok periodikus,

trend jellegli, vagy havariaszer(i valtozasaira, illetve jellemzd jégviszonyaira. Ebbdl adédoan
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mas miitargyak alkalmasak folyokbdl, tavakbol, illetve viztarozokbol torténd vizszerzésre

(Goda, 2021b).

2.1.3.2. Vizszerzés felszin alatti vizbol

Magyarorszagon 2020-ban a felszin alatti vizbazisok szama 1 933 volt. J6l lathat6 tehat, hogy
vizellatasunk jelentdsebb részét fedezziik felszin alatti vizbazisokbdl.

A felszin alatti vizszerzés feltételei tulajdonképpen hasonloak a felszini vizszerzés feltételeihez,
azaz konnyen elérhetd, megfeleld6 mindségben ¢és mennyiségben rendelkezésre allo ¢és
megfeleld mértékben utanpotlodd viztest jelenléte sziikséges. Felszin alatti  viz
felhalmozdodasara alkalmas képzOdmény leginkabb két kdzetrétegben alakulhat ki: laza,
iledékes, szemcsés kozetek (kavics, homokos-kavics, durva szemli homok) poérusterében,
illetve szilard, de kevésbé tomor koézetek repedéseiben, réseiben, iiregeiben. A viztermelés
l1étesitményei koziil parti szlirésti vizbazisok esetén leginkabb a kutak kiilonb6z6 valtozataival,
valamint medergaléridkkal taldlkozhatunk. Talaj és rétegvizbazisok esetén a csdkutak, illetve a
mélyfurasu kutak terjedtek el. Karsztvizszerzés esetében pedig a kutak mellett jellemzdek a

kiilonboz6 — altalaban aknas, vagy medencés — forrasfoglalasok is (Goda, 2021Db).

2.1.3.3. Az ivoviz megfelelo mindségének biztositisa

Egyes esetekben eldéfordul, hogy a vizbazis vizének mindsége teljes mértékben kielégiti az
ivovizmindségre vonatkozd kovetelményeket, ilyen esetben a fertétlenitésen tul egyéb
vizkezelési technologia alkalmazéasara nincs sziikség. Gyakoribb azonban, hogy a termelt
nyersviz mindsége nem felel meg a kovetelményeknek, ilyen esetekben a fertdtlenités eldtt
tovabbi vizkezeld folyamatok alkalmazéasa sziikséges. Az ivovizkezeld technoldgia
tervezésénél és 0sszeallitasanal figyelembe kell venni a nyersviz eredetét és mindségét, hiszen
az egyes viztipusokra jellemzd szennyezOanyag-6sszetétel €s koncentracid jelentdsen eltérhet
(Karches et al., 2021).

A felszini vizek esetén altalaban lebegdanyagok, mikroorganizmusok, konnyen bonthat6 oldott
szerves anyagok eltavolitasara van sziikség, de hataréték felett lehet a kiilonb6zé ndvényi
tapanyagok — nitrogén-, €s foszforformak —, szerves €s szervetlen szennyezdk koncentracioja
is. A felszini vizek vizmindségi mutatoi jellemzden tag hatarok kozott valtozhatnak, egyrészt
szezonalis jelleget mutathatnak, masrészt pedig a felszini vizekre jellemzdé antropogén
terhelések valtozo hatésait tiikkrozik.

A parti sztirésii viz atmeneti vizforma és ez kifejezetten igaz a szennyezdanyag 0sszetételére is.

Eredetét tekintve részben a felszini viztestbol torténd beszivargasbol szarmazik, am a felszini
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vizre jellemz0 szennyezOanyagok egy része a szivargas soran megkdtddik, vagy biokémia
folyamatok sordn lebomlik. Egyes szerves mikroszennyezok viszont akar Iényegesebb
koncentracio-csokkenés nélkiil érhetik el a termeldkutakat (Dragon et al., 2018). A parti szlirésii
viz mindségét igy a felszini viz mindsége, a sziir6kozeg hatdsa €s a hozzékeveredo talajviz
jellemzoi egyiittesen hatarozzak meg. A parti sziirésii vizekben els6sorban mikroorganizmusok,
szervetlen nitrogénformdk (ammonium-, nitrit- €s nitrat-ionok), redukalt allapot vas- és
manganvegyiiletek, oldott allapotu szerves anyagok, szerves és szervetlen mikroszennyezdk
fordulhatnak el6, amelyeket a tisztitasi technologia tervezésénél figyelembe kell venni.

A talajviz anaerob kozegben helyezkedik el, ami alapvetéen meghatarozza a szennyezéanyagok
Osszetételét ¢és allapotat. A talajvizben jellemzéen mikroorganizmusok, szervetlen
nitrogénformak (ammonium-, nitrit- ¢és nitrat-ionok), redukalt allapotd vas- ¢s
manganvegylletek, egyéb oldott szervetlen és szerves anyagok, szerves ¢és szervetlen
mikroszennyezok fordulnak el6. Az emberi tevékenység hatasdra Magyarorszagon a talajviz
szamos helyen szennyezettnek tekinthetd, gyenge mindségii, vagy kockazatosnak mindsithetd
(OVF, 2021). Az egyes ipari, vagy korabban ipari miikodésre hasznalt teriiletek kornyezetében
a talajviz szennyezdanyag-Osszetétele az adott iparra jellemzo.

A mélységi vizek, vagy rétegvizek a felettiik elhelyezkedd vizzard rétegnek kdszonhetden
altalaban lényegesen jobb mindségliek, az antropogén szennyezdanyagok joval alacsonyabb
koncentracioban, vagy nem mutathatok ki, igy esetliikben a természetes szennyezdanyagok
eltavolitasara sziikséges fokuszalni. Ezek az ammonium-ion, vas- és manganvegytiletek, oldott
allapotban 1évo6 szerves anyagok — humin-, lignin- és fulvinvegytiletek —, oldott gdzok — metan,
szén-dioxid, kén-hidrogén — magas oldott sotartalom, valamint redukalt allapota
arzénvegyiiletek.

A karsztvizek esetén problémat jelenthet a magas sotartalom, viszont kevésbé jellemzoé a vas-,
mangan-, ¢és arzénvegyiiletek jelenléte. A karsztviz szennyezdanyag Osszetételét jelentdsen
befolyasolja, hogy nyilt vagy =zart karsztrol van sz6. A nyilt karszt érzékenyebb a
szennyezésekre, esetiikben mikroorganizmusok eldfordulaséaval is szamolni kell (Goda,
2021b).

vizkezeld technologiak alkalmazhatok. Jellemzd, hogy egy adott szennyezdanyag eltavolitasara
tobbféle technologiai elem is alkalmas, ugyanakkor egy technologiai lépcsében tobbféle
komponens eltavolitasa is torténhet. Fontos, hogy a technoldgiai elemeknek van egy

meghatarozott sora, azok altaldban nem felcserélhetdk, legfeljebb kisebb kiilonbségek lehetnek
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a sorrendben. Az ivovizkezelésben alkalmazott technologidk széleskorii bemutatasara ebben a
dolgozatban nem térek ki, azonban a szerves mikroszennyezdk visszatartasara alkalmas

eljarasokat a 2.3.4. fejezetben részletesen is bemutatom.

2.1.3.4. Az ivoviz tovabbitasa és elosztasa

A tobblépcsds kezelésen atesett, fogyasztasra alkalmas ivovizet az lizemeltetd a lehetd
legrovidebb ideig tarolja, altalaban felszin alatti tdrozomedencékben. A viz tovabbitdsa az
elosztohalozat felé nyomasfokoz6 szivattytkkal torténik, amelyek kozvetlentil a
tarozomedencékbdl nyerik a vizet. A viz tovabbitdsara szolgalo elosztohaldzat a felszin alatt
futd vizvezetékrendszert jelent, ahol az alkalmazott csdanyagok és dimenzidk igen sokfélék
lehetnek. Jellemz6, hogy egy nagyobb telepiilés ivovizellatisa korvezetékes jellegli, azaz a
halozat betaplalasa nem egy, hanem tobb ponton torténik. Ezzel részben kikiiszobolhetd a
halozatra jellemzé nyomadsesés és lerdvidithetd az ivoviz haldzati tartdozkodasi ideje. A
halézaton szinte minden esetben tapasztalhaté masodlagos vizmindségromlds. Ez részben a
halozati iiledék felkeveredésének, részben pedig a hal6zatban megtelepedd mikroorganizmusok
jelenlétének kovetkezménye. A haldzati vizmindségromlds megakadalyozasara szolgal az
1voviztisztitd technoldgia utolsd 1épcsdjeként alkalmazott utofertdtlenités is, de nagyobb
telepiilések esetében — ilyen Budapest is — sziikség lehet kiegészitd fertStlenité pontok
lizemeltetésére a halozaton. A halozat allapotat tiikrozi a halozati vizveszteség mértéke is. A
halozatba taplalt viz egy része csotorések, szivargasok utjan elvész, nem jut el a fogyasztohoz.
A haélozati vizveszteség a termelt ¢és fogyasztok szamara eladott ivoviz hanyadosabol
szamolhat6. A halozaton kialakuld hibdk, csotorések kozegészségiligyi kockdzatot is
jelenthetnek a javitdsi munkak kozben a haldzatba keriilé patogén mikroorganizmusok miatt.
Magyarorszagon az ivovizelosztd halozat sok telepiilésen igen eloregedett és kritikus
allapotban van. A csOtorések miatt kialakuld szolgaltatds-kimaradasok, a masodlagos
vizmindségromlas és a 25% koriili hdlozati vizveszteség altalanosnak mondhatdk (Szdzadvég,

2018).

2.1.4. Azivoviz megfelel6 minéségét kockaztato tényezok

Az el6z0 fejezetben bemutattam, hogy az ivéviz megfeleld mindségének biztositasa €s annak
fenntartdsa sokrétli, komplex feladat. Szennyezéanyagok, patogén mikroorganizmusok
hatarérték feletti koncentracioban a teljes vizellatd rendszerben kockézatot jelenthetnek.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a vizellatd rendszer egyes szakaszaira eltéré mértékii és

Osszetételll kockazat jellemzd. A megfeleld mindséget veszélyeztetd szennyezOanyagok a
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halozaton kiviilrdl is bekeriilhetnek a rendszerbe, de a vizvezetékek belsejében is
keletkezhetnek szekunder szennyezdanyagként. A 7. dbra az ivovizellatds egyes szakaszain

jellemzd, a mindséget veszélyeztetd tényezdket mutatja be.

Kolloidok
Mikrobiol6giai szennyezés

Allam / Szolgaltatoé Szolgaltaté Fogyaszté
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
4 1
1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
Vas ! Vas Nehézfémek: ! Nehézfémek:
Mangén ! Mangan Olom, nikkel, réz, krom, | | | Olom, nikkel, réz, krom,
Arzén ! Aluminium kadmium ! kadmium
Ammonium ! Klér Mikrobioldgiai szennyezés : Mikrobioldgiai szennyezés
Nitrit/nitrat I | Klérozasi melléktermékek Mikroszképos biol6giai | 1 | Mikroszképos biologiai
Szerves mikroszennyezék | | szervezetek i M_Ezerv"ezetek K
Szervetlen mikroszennyezok| | i fEromianyago
! !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

7. abra: Az ivoviz mindséget veszélyezteto szennyezéanyagok az ivovizellatas egyes szakaszaiban. (a szerzo
munkdaja, Vargha, 2019 alapjan)

Az abran piros szinnel jeldltem az értekezésem szempontjabol relevans szerves
mikroszennyezdk bejutdsanak €s keletkezésének lehetdségeit. A legnagyobb kockézatot a
szennyezett vizbazisbol termelt nyersviz jelenti, hiszen ez meglehetésen sokféle szerves
mikroszennyez6t tartalmazhat, valtozéd koncentracioban. Az ivoviztisztitds folyamataban
problémat jelenthet a fertOtlenitési — elsdsorban klorozasi — melléktermékek keletkezése. A
szerves mikroszennyezOk részletes bemutatasara a 2.3.1. fejezetben térek ki. Az ivovizelosztd
halézaton és a fogyasztok ingatlanjaiban problémat jelenthetnek a milanyag vizvezetékek
kopésabol keletkezé mikromiianyagok, valamint a régi, jellemzden fém vezetékekbdl beoldodo
szervetlen szennyezOk, nehézfémek. Hasonloképpen jelentds problémat jelent a biokorrozio,
amelyet a kordbban széles korben alkalmazott azbesztcement vezetékek belsd falan
megtelepedd mikrobioldgiai szervezetek okoznak (Dunling et. al. 2011).

A vizmindségromlas mértékét tobb tényezd is befolyasolhatja, az egyik legjelentosebb a
tartozkodasi id6. A megfelel6 mindség fenntartasa ugyanis csak véges ideig lehetséges, az id6
elérehaladtaval lezajlo kémiai reakciok és mikrobiologiai folyamatok sokaig — ez jellemzden

napokat jelent — nem tarthatok kontroll alatt. A héaloézati viz magas homérséklete szintén a
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reakciok és a mikrobidlis kolonizacid sebességét noveli. Ebbdl adoddan a szolgaltatd célja,
hogy az ivoviz a lehetd leghamarabb eljusson a fogyasztohoz és ne toltson tul sok id6t a
halézatban.

Az ivoviz megfeleld6 mindségét a vizikozmii szolgaltatonak a fogyasztoig biztositania
sziikséges. Az egészségiigyi kockazatot jelentd, hatarérték feletti koncentracidban eléfordulo
szennyezbanyagok az ivovizellatd rendszer barmely pontjan eléfordulhatnak, keletkezhetnek.
Az 1voviz mindségét biztositd vizkezeld technoldgidk Magyarorszagon altalaban jok, ez
részben az elmult évtizedekben lezajlott 1ivovizmindség-javitd projektek eredménye. Ezzel
szemben az ivovizelosztd halozat igen eldregedett, kora jocskan meghaladja az eredetileg
tervezettet és sok helyen kritikus allapotban van. Ez nem csupan jelentds, mintegy 25% halozati
vizveszteséget jelent, de a masodlagos vizmindségromléds kialakulasdban is szignifikdns

szerepet jatszik (Szazadvég, 2018).

2.2. A parti sziirési vizszerzés

Bér a parti sziirés régota ismert és sokfelé alkalmazott modszere a felszini viz természetes
tisztitdsdnak ¢és elokezelésének, elterjedése mégsem mondhaté altalanosnak. Egyes
orszagokban, mint az Egyesiilt Kirdlysag, Németorszag, Svajc, vagy Magyarorszag régota
szerves részEét képezi a vizellatasnak, de fejlodo azsiai és afrikai orszagokban csak az utdbbi
idében kezdtek kisérletezni vele. Erdemes tehat nemzetkdzi kitekintést tenni, de elbtte
mindenképpen fontosnak tartom a parti szlrés torténetének, kezdeti alkalmazasanak

bemutatasat.

2.2.1. A parti sziirés felfedezésének és alkalmazasanak miltja

Az, hogy egy folyd kdzelében létesitett kut vizének mennyiségi és mindségi viszonyaira a folyd
vizjarasa valamiféle hatast fejt ki mar az 6korban is ismert volt. A Nilus vizének kozvetlen
fogyasztasat mar az okori Egyiptomban is keriilték, hiszen az volt a tapasztalat, hogy az év
legalabb egy részében biztosan nem volt ihatdé mindségli, betegségek forrasa lehetett (Gad,
2008). A folyo vizszintvaltozasait bizonyos mértékben a partkdzeli kutak vizszintje is kovette,
ezek vize tisztabb volt, igy nagyobb biztonsaggal lehetett fogyasztani, mint kdzvetlentil a folyo
vizét. Ekkor persze még nem beszélhetiink valodi, mesterségesen indukalt parti sziirésrol, a
folyamatok pontos megismeréséhez, megértéséhez és leirasahoz még évszazadokat kellett

varni.
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A parti sziirés modszerének legkorabbi dokumentalt alkalmazasa nagyjabol a 19. szazad elejére
tehetd. Az els¢ kozmi, amely kommunalis vizellatasi célokra alkalmazott parti sziirést
Glasgow-ban miikodott az Egyesiilt Kirdlysagban 1810-ben (Ray et al, 2002). Ebben az
1d6szakban kommunalis vizellatasra elsosorban felszini vizszerzést alkalmaztak, ami a ndvekvo
népesség ¢és a szennyvizkezelés hidnya miatt egyre gyakrabban jart egyiitt vizmindségi
problémakkal. Glasgow-ban a Clyde foly6 partjan épiilt ki egy parttal parhuzamos miitargy,
amely lényegében egy perforalt gylijtdcsovet jelentett és amely a folyo partfalan atsziir6dd vizet
gyljtotte Ossze. Az igy termelt viz mindsége sokkal jobb volt, mint a folyd vize, ezért ezt a
horizontalis kutat, (un. galériat) allandositottdk, késdbb tovabbfejlesztették és ujabbakat
létesitettek. A Glasgow Waterworks Company példajat késobb mas vizmiivek is kovették, a
technologia megjelent az Egyesiilt Kiralysag tobb varosdban, Newarkban, Nottinghamben ¢és
Derbyben is. A parti sziirés ezeken a helyeken évtizedeken keresztiil kisérleti, kiegészito
jelleggel miikddott, majd a 19. szazad koézepétdl mar hivatalosan is atvette a viztermelés
szerepét (Ray et al., 2002). Eurdpéban az Als6-Rajna volgyében, Diisseldorfban hoztak 1étre az
elsd parti szlirést alkalmazo vizmitelepet. A fejlesztést a kényszer sziilte: a Rajna-parti varos
600.000 fOs és egyre novekvd lakossagat a korlatozott felszin alatti vizkészletek nem tudtak
ellatni biztonsadgosan ivovizzel, ezért sziikség volt a tovabbi bdvitésre (Ray et al., 2002). 1866
nyaran Diisseldorf-ban 57 koleras esetet regisztraltak. A megbetegedések fele halallal
végzodott. Az eset arra késztette a varosvezetést, hogy korszerlisitsék a varos ivovizellato
rendszerét.

Az 1j vizmurendszer terveit William Lindley angol mérndk alkotta meg, akinek neve kés6bb
hazéankban is ismert lett, hiszen 6 volt a tervezdje az elsé budapesti vizmiinek is. A Diisseldorf
vizellatdsara tervezett Uj technoldgia, amely 1j, parti szirésli kutak kiépitését,
atemelOszivattytk telepitését, viztarozo épitését és fonyomocso fektetését jelentette, kevesebb
mint 2 év alatt késziilt el €s 1870-ben kezdte meg miikodését. A Flehe vizmii azdta megszakitas
nélkiil miikddik (Grischek et al., 2012).

Masutt is kozegészségligyi problémak vezettek a fejlesztéshez. Németorszagban a 19. szazad
végén altalanosan elterjedt volt a felszini vizek (jellemzden folydk vizének) kozvetlen
kitermelése. Hamburgban 1892-ben igen stlyos kolerajarvany tort ki, amelyet az Elba foly6bol
termelt nyersvizzel lizemeld vizmibdl szarmazo ivéviz okozott. Az akkor 800.000 lakosu
kikotovarosban minddssze 6 hét leforgasa alatt 10.000 ember halt meg a rendkiviil gyorsan
terjedd jarvanyos megbetegedésben. A véros vezetése hetekig tagadta a probléma stlyossagat,

késobb pedig ugy vélték, hogy a betegség a levegdn at terjed, amire a hatdsagoknak nincs
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hatdsuk. Pedig a betegséget okozd Vibrio cholerae baktériumot Robert Koch német
mikrobiologus mar 10 évvel korabban azonositotta. A hatdsagok végiil ugy tudtdk megfékezni
a kolerajarvanyt, hogy korlatoztdk az emberek mozgésat, fertétlenitették az otthonokat, és
elrendelték, hogy az emberek csak a jarvany utan épitett tiszta vizvezetékbdl ihatnak vizet
(Schmitz, 2020). Az ezrek életét koveteld jarvany korabeli illusztraciokon orokitették meg (8.

abra).

8. abra: Koleraval fertozott betegek szallitasa korhazba Hamburgban, 1892-ben (Schmitz, 2020).

Ekkor mar Németorszagban sokfelé ismert volt a parti szlirés és a talajszlirés vizmindségre
gyakorolt pozitiv hatasa ezért idovel itt is atalltak a nyers folyoviz kozvetlen kitermelése helyett
a parti szlirésli viz hasznalatdra. A folyoviz mesterséges vagy természetes felszin alatti
atvezetése hatékonyan tavolitotta el a mikroorganizmusokat a beszivargd vizbol. A felszini viz
kozvetlen kinyerése a koziizemi vizellatas szamara egyre kevésbé volt népszerti.

Drezdéban az egyre novekvd népesség megndvekedett vizigénye miatt volt sziikséges a
fejlesztés. A varos harom parti szlrésii vizbazisa koziil az elsé 1871 és 1875 kozott 1étesiilt. Itt
horizontalis gylijtOkutak, galériak épiiltek, amelyekkel j6 eredményeket sikeriilt elérni. A térség
geologiai tulajdonsagai miatt a parti szlirt viz ardnya a kutakban 90% koriili volt. A véros
tovabbi fejlodésével sziikség volt tovabbi két parti szlirésii vizbazis 1étesitésére, amelyek 1898-

ban és 1908-ban alltak tizembe (Grischek ef al., 2012).
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A 20. szazad elsé felében a folyok vizmindségével elsésorban mikrobioldgiai problémak
voltak, vegyi szennyezettség nem volt jellemzdé. Mivel a parti szlirés hatasfoka a patogén
mikrobiologiai szervezetek eltavolitdsaban igen jonak mondhato, az igy termelt vizet tovabbi
kezelés nélkiil is fel lehetett hasznalni ivovizként. A parti szlirés igy évtizedekre megoldotta az
ivovizellatas vizmindségi problémait. A vegyipar fejlédésével azonban gyorsan novekedett a
felhasznalt szintetikus vegyiiletek szama és mennyisége, ez pedig kornyezeti szennyezés
formdjaban is megmutatkozott. A 20. szdzad kozepétdl a slrlin lakott, jelentds emberi
tevékenységgel €rintett teriileteken megjelent a folydvizben az ammonia, szerves €s szervetlen
mikroszennyez6 anyagok, amelyeket egyes esetekben a parti sziirés mar nem tudott megfeleld
hatékonysaggal eltavolitani, igy ekkor mar sziikségessé valt kiegészitdé vizkezeld 1épések
bevezetése (Schmidt et al., 2003)

Az ipari szennyezések megjelenésével egyre gyakoribbak lettek a havaria szennyezések is. Az
ilyen események alaposabb vizsgéalata ramutatott a parti szlirésti vizbazisok masik eldnyére,
azaz a szennyezéshullamok ivoviztermelést veszélyeztetd hatasainak csokkentésére. A Rajnan
1986-ban egy jelentés 1,2 -diklor-etdn szennyezés vonult le. A szennyezbanyag
meg a kutakban ¢és amig folyoban a szennyezOanyag koncentracioja elérte a 35 pg/l értéket,
addig a parti sziirt vizben nem emelkedett 1 pg/l folé, bar itt a szennyezés nagyjabol egy hétig
kimutathat6 volt (Dimkic¢ et al., 2008).

2.2.2. A parti sziirésii technologia megjelenése Magyarorszagon

A parti sziirés Magyarorszagon kiilfoldi, elsésorban németorszagi példak alapjan valt ismertté.
1863-t6] Biirgermeister Antal kutfré mester — aki a szakmai tapasztalatait részben kiilfoldon
szerezte — fontos szerepet toltott be a févaros ivovizellatasi munkaiban. O allapitotta meg, hogy
a kiilfoldon mar tobb helyen alkalmazott parti sziirés Pest vizellatdsaban is alkalmazhat6 Iehet.
Az 1865-ben megjelent tervezetében irta, hogy a ,, Dundnak... kovecsrétegein tisztult jo vize
mindenkor legnagyobb mennyiségben szolgalatunkra van “ (Csath, 1993).

Budapest vizellatasanak els6 nagy fejlesztése azonban még nem a parti sziirésrol szolt. A varos
vezetése 1867. szeptember 24-e1 kozgylilésén dontott arrdl, hogy a varosi vizmi tervezését €s
kivitelezését William Lindey angol mérnokre bizza. Részben anyagi okokbol, részben pedig
Lidley korédbbi tapasztalatai miatt nem Bilirgermeister javaslata valosult meg, hanem egy
talajvizet és felszini vizet termeld és mesterséges sziirést alkalmazo ideiglenes vizmii 1étesiilt.
E létesitménnyel €s az altala eldallitott ivovizzel sok gond adodott, valdsziniileg a kutak nem
megfeleld gondossaggal kivalasztott helye miatt nem voltak képesek a megfelelé mindségl viz
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termelésére. A zuzott mészkd, kavics ¢€és homok toltettel mikodd mesterséges
szlir6berendezések sem hoztak az elvart mindséget, sét eléfordult, hogy a sziiretlen nyersviz
jobb mindséglinek bizonyult, mint a sziirt viz. Valamivel késébb a pesti ideiglenes vizmiivet
teljesen meg kellett sziintetni, a kutakat pedig betemetni, mert a varosvezetés ezt a teriiletet
jeldlte ki a Parlament épitésére (Karolyi & Tolnai, 2008).

1968-t61 Lindley feladatait Wein Janos vette at, aki a természetes szilirési folyamatok
kiaknazasanak hive volt és hatdrozottan leszogezte, hogy a mesterséges szlirdvel

,,draga pénzen silany szurogatumat (potlékat, potszerét) allitottuk fel annak, amit a természet
kiilonos kegye ugyszolvan ingyen oly boségesen nyujt, és amit ha fel nem hasznalunk, egész
Europa elott nevetség targyava lesziink” (Karolyi & Tolnai, 2008).

Tobb javaslat megvizsgaldsa utan és tovabbi kiilfoldi szakértdk bevonasat kdvetéen 1893-ban
megkezdddott a kaposztasmegyeri fotelep épitése, ahol a jol megtervezett és gondosan
megépitett 4 db partkdzeli aknakat mar parti szlirést vizet termelt. A 9. dbra egy 1893-ban

késziilt fényképen mutatja be az épitési munkalatokat.

9. abra: A kaposztasmegyeri vizmii épitési munkalatai 1893-ban, eldtérben az egyik épiilé aknakuttal
(egykor.hu).

Késobb, az itt 1étesitett kutak a partoldal eliszapolédasa miatt vesztettek hatékonysagukbol,
viziikkben megjelent a vas és a mangan, amely szennyezdanyagok tovabbi tisztitasi 1épések
beiktatasat tették sziikségessé. A vizmindségi problémak ellenére a parti sziirés hatékonysagaba

vetett bizalom megmaradt és a Biirgermeister altal elinditott és Wein tervei szerint kidolgozott
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folyamat a viznyerésre, viztermelésre dontden a parti sziirés mentén fejlodott tovabb (Karolyi

& Tolnai, 2008).

2.2.3. Parti sziirésii vizszerzés napjainkban

Manapsag parti sziirést elsdsorban Eurépa orszagaiban és az Egyesiilt Allamokban
alkalmaznak, de szdmos mas orszadgban is megjelent, bar sok helyen csak az utdbbi idében,
elsésorban kisérleti jelleggel.

Németorszagban az ivoviz mintegy 16%-4t parti szlirésii vizbazisok biztositjak. Az elmult szaz
évben tulajdonképpen a felszini vizszerzés szerepét vette at, ez utobbi ardnya nagyjabol 1%-ra
csokkent. Egyes varosok, mint Berlin vagy Drezda az ivéviziik 75%-at parti sziiréssel, illetve
talajvizdusitassal allitjak elé (Grischek ef al., 2012). A 10. dbran egy folyémederhez kozeli

drezdai kutsor lathato.

10. abra: Parti sziirésii kutsor az Elba folyo partjan Drezda Hosterwitz vizbazisan (a szerzo fényképe)

Németorszagban a Rajna folyd mentén Mannheim varos és a német-holland hatar kozotti
szakaszon 33 vizmi talalhatd. Bar ezek viztermelése nem teljes mértékben parti sziirésen
alapul, a szlirt viz aranya mindegyik esetében legalabb 50%. A Rajna németorszagi szakaszan
a kozlizemi vizellatasra hasznalt parti szlrt viz mennyisége nagyjabol 250 millio kobméter
évente. Ennek a mennyiségnek jelentds részét az Also-Rajna volgyének a Sieg és a Ruhr kozotti

120 km hosszu szakaszan allitjak eld (Ray et al., 2002).
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Németorszagban tovabbi jelentds parti szlirésii vizbazisok taldlatok az Elba folyd mentén,
amelyek olyan nagy varosok vizellatasat biztositjak, mint Drezda, Meissen vagy Torgau.
Jelenleg Németorszagban tobb mint 300 vizmi lizemeltet parti sziirésii vizbazist és tovabbi 50

alkalmaz talajvizdusito miitdrgyakat (11. abra).

11. abra: Kotroval ellatott talajvizdusito miitargy Drezda Hosterwitz vizbazisan (a szerzo fényképe)

Tekintve, hogy a legtobb parti szlirésii vizbazis folyok partjan 1étesiilt, igazi kiilonlegességnek
szamit a berlini Tegel-tol partjan lizemeld horizontalis kutrendszer. A Tegel-t6 a legutolséd
jégkorszakban jott 1étre a Havel foly6 gleccsertavaként. Teriilete 396 hektar, atlagos mélysége
6,6 m. A t6 medrét alakitd gleccserkori durva szemcseméretii iiledék alkalmassa teszi parti
szlirés alkalmazéasara. A Tegel-t6 mentén ilizemeld 116 galéria és kut kapacitasa 260.000
m>/nap, igy jelentés szerepet jatszik Berlin vizelldtdsdban, mintegy 700.000 ember vizellatasa
biztosithat6 a vizbazisrol (GroB3-Wittke et al., 2010).

A Duna németorszagi szakaszan nincsenek parti szlirésii vizbazisok, az elsé ilyen kutakat
Ausztriaban, Bécs kornyékén taldljuk. A folyd mentén lefelé¢ haladva Pozsony varosanal
talalunk jelentdsebb vizbazist, ahol a vizellatasaban tobb mint egy évszazada jatszanak szerepet
a parti szlirési kutak. A Duna hazai szakaszan 15 lizemeld parti szlirésii vizbazist talalunk,
amelyek koziil a legnagyobbak a Szentendrei-szigeten és a Csepel-szigeten talalhato vizkivételi

miivek, de a nagyobb dunamenti varosok koziil Gyor, Baja és Mohdacs vizellatasa is parti
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sziirésen alapul. A Duna alsé szakaszan csak Szerbia teriiletén Ujvidék és Belgrad varosok
mellett taldlunk jelentdsebb parti sziirésti vizkivételi miiveket (AquaNES, 2019).

Bér a felszini vizek szerepe az ivovizellatasban jelentds, Hollandidban tobb mint 60%-ban
felszin alatti vizkészletbdl allitjak el6 az ivovizet (De Vet et al., 2009). Az orszagban tobb parti
szlirésli vizbazis lizemel, amelyeket jellemzden korszeri oxidacids, adszorpcids és/vagy
membransziirési technoldgiai fokozatokkal egészitenek ki. Erre jo példa a reijerwaardi
vizkezeld lizem, amely teljes mértékben parti sziirésti vizet hasznal az ivoviz eldallitasahoz. A
felszin alatti vizet csékutakbol nyerik a Nieuwe Maas folyd mentén taldlhato alluvidlis,
homokos-kavicsos tiledékekbdl allo viztartd rétegben. Ennek kiilonlegessége, hogy részben
fedett, a viztartd réteg felett ugyanis egy 10 m vastag holocén agyag és tézeg liledékréteg
huzodik, amely természetes védelmet nytjt a felszin fel6l bemos6do szennyezések ellen (De
Vet et al., 2009).

Lengyelorszagban a parti sziirés még eurdpai viszonylatban is jelentds aranyban alkalmazott
vizszerzési mod. Az orszagban Osszesen 32 parti sziirésti vizbazist talalunk, jorész folyok
mentén, de az orszag északi felén a Rosnowskie-to partan is létesiilt egy ilyen vizbazis, ami
igazi ritkasagnak szamit. Az egyik legnagyobb és talan legismertebb parti szlirésti vizbazis a
talalhat6 (12. 4bra). A tobb mint félmillios lélekszamu Poznan ivovizellatasa jelentOs
mértékben tdmaszkodik erre a vizbazisra. A parti szlirés hatékonysagat novelve itt a Warta
mellett mesterséges csatornahalozatot alakitottak ki, igy a kutak tulajdonképpen szigeteken

iizemelnek, ezéltal 1ényegesen jobb vizmindséget biztositva (Matusiak et al., 2021).

12. abra: A Mosina-Krajkowo (Poznan) parti sziirésii vizbazis a Warta-folyo partjan (Przybyfek et al., 2017)
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Eurdpaban a parti sziirés hatékony és altalanosan elfogadott technoldgiava valt a felszini vizek
természetes eldkezelésére. Mindezt szamok is alatdmasztjdk: Svéjcban az ivoviz 80%-a
szarmazik parti szlirésli vizbazisokbol, Franciaorszagban ez az érték 50%, Finnorszagban 48%,
Németorszagban 16%, Hollandidban 7%, Magyarorszagon pedig 30% a parti sziirt viz ardnya
a teljes viztermelésre vonatkozoan (Umar et al., 2017).

Ha kitekintiink Eurdpabdl megallapithatd, hogy a parti szlirés ismerete ¢és alkalmazasa, a
technologia népszertisége és sikere a fejlett orszagokban, példaul az Egyesiilt Allamokban a
legjellemzObb. Az USA éllamaiban altalaban horizontélis kutakat, galériakat alkalmaznak parti
szlirésti viz termeléséhez. Ilyen rendszerekre talalunk példat Lincoln (Nebraska) varos
esetében, ahol a Platte folyo partjan lizemelnek kutak. Az Ohio folyo partjara épiilt Louisville
(Kentucky) vizellatasa szintén parti szlirésli vizszerzésen alapul, de érdemes megemliteni
Kansas City-t (Kansas), ahol a Missouri ¢s a Kansas folyok talalkozasanal talalhato alluvialis
iiledékréteg teremt idedlis feltételeket a viztermeléshez. Az Egyesiilt Allamokban ezeket a
kutakat — amelyek Iényegében egy aknakutba csatlakozd perforalt gyiijtdcsdvek rendszerét
jelentik — gyakran Ranney-gytijtékutaknak nevezik Leo Ranney olajmérndk utan, aki az 1930-
as ¢években fejlesztette ki és vezette be ezt a konstrukcidt (Umar et al., 2017).

Az Ohio foly6 volgye a legutobbi jégkorszak vége felé, a gleccserek visszahuzodasat kovetden
alakult ki. A mészkd alapkdzetli mederben jo viztartd képességli homok, homokos kavics és
kavics iiledékrétegek képzddtek, amelyek megfeleld hidrogeoldgiai feltételeket biztositanak
parti sziirésti vizbazisok kialakitasara. A vizado réteg Louisville varosnal megkozelitdleg 25
méter vastag és 2 kilométer széles, és egy nagyjabol 6 méter vastag vizzaro réteg fedi. A folyo
itt 600 méter széles és atlagosan 10 méter mély. A vizado réteg 25 méteres vastagsaga nem
tekinthetd jelentdsnek, igy eldnyeit horizontdlis kialakitasu galéridkkal tudjék kiakndzni. A
Louisville Water Company 76.000 m*/nap &sszkapacitdsti galériarendszert létesitett, amely
1999 juliusdban kezdte meg miikddését. Az lizembe helyezést kdvetden a vizbazis fajlagos
kapacitasat sokkal nagyobbnak mérték, mint amit a tervezési fazisban eldre jeleztek, igy egy év
lizemelés utan tovabbi kapacitasbdvitést sikeriilt megvaldsitani (Hubbs, 2006).

A parti sziirésti technologia Azsiaban és Afrikaban is fokozatosan teret hodit, noha még mindig
gyerekcipében jar. Azsiai orszagok, mint Kina, India, vagy Dél-Korea és afrikai orszagok, mint
Egyiptom ¢és Jordania csak nemrég kezdték el alkalmazni a parti sziirést.

Jo tapasztalatokat sikeriilt szerezni a Nilus partjan Kair6tol délre, Abu Tig varosaban. Itt
Osszesen 7 parti szrésl kut tizemel és latja el vizzel a kommunalis ivovizhaldzatot. A kutak

vizmindségi eredményeibdl megallapithatd, hogy a parti sziirésii vizbazis nagy hatékonysaggal
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csokkenti a folyodra jellemz0d patogén mikrobiologiai szervezetek €s a lebegd szilard anyagok
fekalis coliform (E. coli) baktérium koncentracidja mintegy harom nagysagrenddel, az 6sszes
algaké pedig nagyjabol négy nagysagrenddel csokkent a felszini vizhez képest. A kutak altal
termelt vizben e szennyezOanyagok koncentracidja tartosan a helyi, ivovizre vonatkozd
hatarértékek alatt marad (Abdalla & Shamrukh, 2010).

Oroszorszagban az elsé parti szlirésen alapuld vizellatd rendszert az Amur-folyd partjan,
Habarovszkban épitették ki. Az orszag tavol-keleti részén fekvd varosnak nagyjabol 600.000
lakosa van. Jelenleg az ivovizellatds az Amur folyobdl torténd felszini vizkivételen alapul. Az
elsd viztisztito mii 1907-ben épiilt meg, ennek kapacitdsa minddssze 15 m* volt naponta.
Késdbb ezt egy 1ényegesen nagyobb kapacitassal miikodo, de még mindig felszini vizszerzésen
alapuld vizmii valtotta, amely képes volt 374.000 m’*/nap mennyiségi viz termelésére. A
felszini vizrdl felszin alatti vizkivételre valo atallitas gondolata mar az 1960-as évek elején
felmeriilt, a foly6 vizmindsége ugyanis folyamatosan romlott. Ez elsdsorban szennyviz és ipari
eredetli szennyezdanyagok megjelenését jelentette. A folyamatokat tobb hullamban érkezd
nitrobenzol-szennyezés gyorsitotta fel. Mivel a Tunguska és az Amur folyok taldlkozasa
alluvialis iiledékrétegekben gazdag teriilet, alkalmas parti sziirés kialakitasara. Igy
Habarovszktol néhany kilométerre nyugatra kezdddott meg parti sziirésti telep kialakitasa,
amelytdl elsddleges célja a havaria-jellegli szennyezéshullimok elleni védelem volt. A
tapasztalatok itt is azt mutattdk, hogy a folydvizben eléfordulod kiilonbozo vegyiiletek
koncentracidja a viztartd rétegen vald athaladds sordn jelentés mértékben csokken.
Mindemellett a parti sziirés alkalmazasaval jelentés mértékii koltségesokkenést sikertilt elérni
(Kulakov et al., 2011).

Indidban a parti szlirés elsésorban a Gangesz-foly6 siksagan kinal lehetdséget arra, hogy
ivovizet biztositson olyan varosok szamara, amelyek korabban felszini vizet hasznaltak
kozlizemi vizellatasuk forrasaként (Sandhu ef al., 2011). Az orszégban a legtobb urbanizalt
tertilet elsddleges vizforrasai jellemzden felszini vizbazisok, de jelentds problémat jelent, hogy
a folyok egyrészt a mezdgazdasagi ontdzés miatt jelentds mértékben tilhasznaltak, masrészt
pedig sok esetben tisztitatlan szennyvizek befogadoi. A Gangesz folyd mentén fekvo varosok,
mint Allahabad, Kanpur és Varanasi, illetve a Yamuna folyo partjan fekvd Delhi esetében a
felszini vizek kozvetlen kitermelése alacsony vizhozamu idészakokban visszatérd problémat

jelent. Hozza kell tenni, hogy Indidban a folyok vizmindségi problémai bizonyos szakaszokra
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¢és bizonyos id6szakokra korlatozodnak, azaz nem lehet altalanositani az egész orszagra (Bartak
etal.,2014).

A parti szlirés mint technoldgia alig néhany évtizede, az ezredforduld utan jelent meg az
orszagban. 2005 ota India északi teriiletén Osszesen nyolc helyszinen kezdték alkalmazni,
eleinte kisérleti jelleggel. A jo tapasztalatokat kdvetden a helyi vizikozmii tarsasagok allami
tdmogatassal jelentds fejlesztéseket inditottak el, hogy a felszini viztermelést minél nagyobb
aranyban valtsdk ki parti sziiréssel. A Gangesz folyo partjan fekvd kozel 300.000 lakost
Haridwar varos mdra mar ivovizének 35%-4at parti sziirésli vizbazisbol nyeri. A vizbazis
kapacitésa itt 33.000 m*/nap, a vizszerzé létesitmények pedig horizontélis kutak, galériak. A
vizbazis milkodésének kezdete dta nagy mennyiségli kutatdsi adatot szolgaltat a nemzetkozi
tudomanyos kozosség szamara és része volt az AquaNES projektnek is mint kutatasi helyszin
(AquaNES, 2019).

India éghajlatanak kiilonlegessége a monszun, amely sordn a juliustol szeptemberig tartd
iddszakban jelentds csapadék hullik. Ilyenkor a folyok megaradnak, kilépnek medriikbdl és a
folydk arterén talalhato alluvialis viztartd rétegek feltoltddnek. Ez a jelenség szdmos indiai
helyszin mellett a Yamuna foly6 nyugati partjan talalhaté Palla ivovizbazison is megfigyelheto.
A Delhi kozelében talalhato parti szlirésti vizbazist 2001-ben kezdték el kialakitani és 2007-ig
kisérleti jelleggel miikodott. A kiitcsoport 2007-re elérte a 100.000 m*/nap kapacitast. Mara a
vizbazison 90 db nagy kapacitast ivoviztermeld kut tizemel és jarul hozza a hatalmas — tobb
mint 25 millids lélekszama — véaros ivovizellatdsahoz. A kutcsoport 18 km? teriileten
helyezkedik el és 10 km hosszan huzodik a folyd mentén. Az itt termelt viz a helyi
ivovizszolgaltato altal szolgaltatott koziizemi viz mintegy 15%-at teszi ki (Lorenzen ef al.,
2010).

Fentiekbdl jol lathato, hogy a parti szlirés a vildg szdmos orszagaban ismert €s bar van ahol
mintegy két évszdzada alkalmazzdk egyes orszdgok csak az utobbi évtizedekben kezdték
felismerni vitathatatlan elényeit. De akar globalisan, akar eurdpai viszonylatban nézziik, hazank

mindenképpen élen jar a parti szlirésii viz termelésében.

2.2.4. Parti szirésii vizbazisok Magyarorszagon

Hazadnk domborzatanak medencejellegébdl adoddan a kornyezd orszagokbol érkezd folydk
sebessége itt lelassul és jelentds mennyiségii gorgetett-lebegtetett hordalék rakodik le. Folydink
szamos helyen épitettek ki akar tobb szdz méter vastagsagt alluvialis kavicsteraszokat, amelyek
talnyomorészt durva szemcseméretii, ezért nagy fajlagos hézagtényezdvel rendelkezd kavicsos,
homokos rétegek. Ezek a jo viztarto, vizateresztd képességii talajrétegek kivaldan alkalmasak
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parti szlirésti vizbazisok kialakitdsara. Hazankban 0sszesen 57 parti szlirésli vizbazis lizemel,
ezek mellett 37 tavlati vizbazis kertilt kijelolésre. A vizbazis-tipusban rejld potencialt mi sem
bizonyitja jobban, mint az a tény, hogy az dsszes tavlati vizbazisunk ebbe a csoportba tartozik
(OVF, 2021). A teljes hazai védett vizkészlet 29,5%-at az lizemeld, mig 25,5%-at tavlati parti
szlirésti vizbazisok adjak. A legnagyobb kapacitasu hazai vizbazis is parti szlrésl, ez a
Kisoroszi vizbazis amely védett vizkészlete 130.000 m*/nap.

A legjelentdsebb hazai parti sziirésii vizbazisokat a Duna mentén taldljuk. Gyér, Komarom ¢és
Esztergom utdn a Dunakanyar telepiiléseit is alluvialis vizadok latjak el ivovizzel. Budapest
vizellatasat biztositja a két legnagyobb hazai vizbazis-rendszer a Szentendrei-szigeti és a
Csepel-szigeti vizbazisok. A fOvarostol délre folytatodik a sor: Dunatijvaros, Dunafdldvar,
Paks, Baja és Mohacs varosok egytdl-egyig a Duna mederfalan atsziir6dott vizzel 1atjak el a

lakossagot (Goda, 2021b). A 13. dbran a bajai vizbazis parti szlirési klitsora lathato.

13. abra: A bajai parti sziirésti vizbazis kutsora (a szerzé fényképe)

Természetesen nem a Duna az egyetlen hazai folyo, ahol a parti sziirés megvalosul. A Mura
also szakaszan a torkolat eldtt talalunk {izemeld vizbazist, a Dravan pedig szinte annak teljes
magyarorszagi szakaszan alkalmazzak a vizszerzés e modjat. A Réba volgye is megfeleld
hidrogeoldgiai adottsagokkal rendelkezik, igy az 0Osszes folydmenti telepiilés vizellatasa
biztosithatd e vizbazisokrol. Az északi orszagrész folyoi koziil az Ipoly, a Sajo, a Bodva és a

Hernad folyok mentén taldlunk parti sziirésti vizbazisokat. Ezek koziil a Bodva partjan
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kialakitott borsodszirdki vizbazist emelném ki, itt ugyanis a parti sziirés mellett a
Magyarorszagon kevésbé elterjedt talajvizdusitas is megvaldsul. A talajvizdisitdé medencék
funkcidja kettds: egyrészt altaluk a viszonylag kis vizhozamu folyd mellett lizemeld kutak
kapacitasnovelése valosulhat meg masrészt pedig a medencék alatt 1étrejovo ,,vizdomb”
természetes védogatként funkcional és megakadalyozza az egyébként szennyezett talajviz
beszivargasat.

Fentiekbdl lathato tehat, hogy hazdnkban szamos helyen alkalmazzuk azt az évszazados tudast,
amelyet a parti szlirésen alapulo vizellatas terén szereztiink. Bar a mai napig vannak még
megvalaszolatlan kérdések a témaval kapcsolatosan — gondolok itt a szervesanyagok
lebontdsaban résztvevé mikrobiologiai szervezetek pontos genomikai feltérképezésére, vagy az
egyes szerves mikroszennyezOk bomlasi folyamatainak pontos meghatdrozasara — szdmos

folyamatot mar sikeriilt megismerniink.

2.2.5. A parti sziirés folyamatai

A parti szlirésti vizbazis minden esetben kozvetlen kapcsolatban all egy felszini viztesttel és a
termelt viz utanpotlodasa legalabb 50%-ot meghaladdé mértékben a felszini viz feldl torténd
beszivargasbol szarmazik Ezt az aranyszamot a vizbazisok, a tavlati vizbazisok, valamint az
ivovizellatast szolgaldo vizilétesitmények védelmérdl szolo  123/1997. (VIL 18.)
Kormanyrendelet rogziti.

A termelhetd nyersviz mindsége a felszini €s a felszin alatti viztestek mindségének fiiggvénye,
de altalaban igen jo, akar az ivovizszabvany eldirasainak 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 szivargds soran
fizikai-kémiai, mechanikai €s mikrobiologiai folyamatok zajlanak, amelyek kovetkeztében
tobbek kozott a felszini viz lebegOanyag-tartalma és szervesanyag koncentracidja, valamint
mikrobiologiai paraméterei akar tobb nagysagrenddel is javulhatnak (Goda, 2020). A parti

szlirés 1ényegesebb folyamatait a 14. abran foglaltam Ossze.

37



Parti sz{irésti
kut

slammrdes

Fy T, o

s SR SR i, S PR TR W, e TVl |0 e Wt [ e T il et TP (W ORder el (WVRg -k W Gliy Y Bagy (WSS PRRce: TeMGe AP R

14. abra: A parti sziirésii vizbazis elhelyezkedése és folyamatai (Goda, 2021b)

A parti sziirésti viz nem csak szlrt felszini vizb6l all. A szivargds soran a mederagy
adottsagainak és a szivargasi uthossz fiiggvényében a felszini viz valtozé aranyban keveredik
a talajvizzel, igy a viztermeld kutbol kitermelhetd nyersviz voltaképpen e ketté keveréke.
Atmeneti vizforméanak tekintjilk, de egyértelmilen a felszin alatti vizek koz¢ sorolando.
Kitermelése jellemzden csokuttal, csapos kuttal, vagy galériaval torténik.

Jelen értekezésben a parti sziirésli vizbazis szivargasa soran lezajlo folyamatok és a szerves
mikroszennyezok koncentracid-valtozasdnak kapcsolata kap hangsulyt. Erre a témara
részletesebben a 2.3.3.8. fejezetben térek ki. A szerves mikroszennyezOk degradacios
folyamatainak pontos megértéséhez mindenekel6tt fontosnak tartom e szennyezdanyag-csoport

részletes bemutatasat €s jellemzését.

2.3. Szerves mikroszennyezok a kornyezetben

A mult szdzadban a vegyipar €s a gyogyszeripar hatalmas fejlddésen ment keresztiil, amelynek
kovetkeztében az antropogén eredetli mesterséges vegyiiletek szama ¢és mennyisége a
sokszorosara nétt. Vitathatatlan, hogy mindez az életmindség és az életszinvonal javuldsat
eredményezte. Kordbban gydgyithatatlan betegségeket vagyunk képesek kordaban tartani

antibiotikumokkal, fajdalomcsillapitokkal, vagy a nagylizemi élelmiszertermelést segiteni
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peszticidekkel, miitragyakkal. Ezek a vegyiiletek azonban — sokszor a tulzott, vagy helytelen
felhasznaldsnak koszonhetéen — megjelentek a kornyezetiinkben ¢és ott sokszor
visszafordithatatlan folyamatokat okoztak az Okoszisztémakban (Knisz et al., 2020). A 20.
szazadi ember egyik legfontosabb megallapitasa, hogy a kornyezetbe juttatott hulladék nem
tinik el nyomtalanul, hanem kiilonb6z6 utakon at visszahat a sajat forrasaink — ivéviz,
¢lelmiszer és energia — mindségére. Szamos nagy mennyiségben és rutinszertien hasznalt
vegyiiletrdl kideriilt, hogy az emberi egészségre igen artalmas, rdadasul rendkiviil perzisztens.
A perzisztencia egy adott vegylilet kornyezeti hatasokkal — mint a biodegradacio, vagy fotolizis
— szembeni ellenéllosagat jelenti. Fontos tulajdonsdg, hiszen egyéb tényezOk mellett a
kornyezeti felhalmozdodas mértékét is befolyasolja. llyen perzisztens vegylilet a diklor-difenil-
trikloretan (DDT), amelynek gyartasat és hasznalatat sulyos human egészségre gyakorolt hatasa
miatt hazankban mar az 1960-as évek végén megszlntették, mégis bomlastermékei a mai napig
kimutathatok a kornyezetiinkben. Kornyezetiink és eréforrdsaink védelmének igénye hozta
magaval e kdrnyezeti szennyezdanyagok részletesebb kutatasat, a nagymiiszeres laboranalitika
fejlodésével pedig egyre szélesebb koncentracio-tartomanyban vagyunk képesek e
vegylileteket detektalni. Az elmult évtizedekben jelentds hangstlyt kapott a kornyezeti
szennyezOanyagok eldfordulasdnak és hatasainak kutatdsa. Az emberi eredetli kdrnyezeti
szennyezd anyagok csoportja azokat az anyagokat foglalja magaba, amelyek antropogén
hatasra, azaz emberi tevékenység kovetkeztében keriilnek ki a kornyezetbe és kockazatot
jelentenek az 0koszisztémara és az ¢l6 szervezetekre (Knisz & Vadkerti, 2020) Alapvetden
harom faktorral hatarozhat6 meg a kornyezeti szennyezdanyagok kockazatanak mértéke, a
kémiai tulajdonsag, a mérhetd koncentracio, valamint a perzisztencia, azaz a kémiai, vagy
biologiai bomléasi folyamatokkal szembeni ellenalloképesség. Ebbe, tehat a kornyezeti
szennyezOanyagok csoportjaba sorolhatdk a szerves mikroszennyezok is.

Mikroszennyezoknek azokat a vegyiileteket nevezziik, amelyek igen alacsony, akar
mikrogrammnyi koncentraciéban fordulnak el a kornyezetben, természetes vizekben pg/l,
esetenként ng/l koncentracioban mérhetdk, de mar ilyen alacsony koncentracidban is negativ
hatést fejtenek ki az ¢loviz 6kologiai egyenstlyara és a vizi szervezetekre. Emberi szempontbol
korlatozzak a viz felhasznalhatosagat, fogyaszthatosagat és kockazatot jelentenek az emberi
egészségre. Kémiai csoportositds szerint szervetlen ¢és szerves mikroszennyezoket
kiilonboztethetiink meg. A szervetlen mikroszennyezdk csoportjaba soroljuk a nehézfémeket,

a cianidokat, vagy az arzént és vegylileteit.

39



A szerves mikroszennyezokre is jellemzd, hogy méar igen alacsony koncentracidban kockazatot
jelentenek a kornyezetben. Bar vannak kozottik olyan vegyliletek, amelyek kornyezeti
hatasokra viszonylag gyorsan lebomlanak, sok koziiliik perzisztens vegyiilet. Ezek hosszu ideig
képesek fennmaradni a kdrnyezetben jelentds koncentracid-csokkenés nélkiil. Bioaktiv, azaz az
¢lo sejtekre ¢és szovetekre hatast kifejté vegyiiletek. Ezeket perzisztens szerves
szennyezbanyagoknak hivjuk, az angol szaknyelvben a persistent organic pollutants — POPs
kifejezéssel taldlkozhatunk. Felezési idejiik® honapokban, vagy években mérhetd (Knisz &
Vadkerti, 2020).

Bar az angol szaknyelv a szerves mikroszennyezdkre hasznalja az organic micropollutants
(OMPs) kifejezést, ettdl eltéré szokapcsolatokkal is taldlkozhatunk a nemzetkozi
szakirodalomban. Tekintve, hogy a fejlédd laboranalitikai modszereknek koszonheten egyre
tobb, alacsony koncentracioban jelenlévd szennyezdanyag kimutatdsara van lehetdség, tjabb
és ujabb vegyliletekrdl deriil ki, hogy megtalalhatdak a kornyezetben. Ezekre az angol
szakirodalom az emerging pollutants (EP) kifejezést hasznalja, amelyet a hazai szaknyelvbe
,»1j szennyezOk” kifejezéssel emelhetiink at. Hasonloképpen taladlkozhatunk a contaminants of
emerging concern (CEC) szakkifejezéssel, amelynek 1ényegét magyar forditasban, a ,,ndvekvo
aggodalomra okot ad6 szennyezdk™ fejezi ki leginkabb. Bar e kifejezések mogott szinte
ugyanazokat az anyagokat értjiikk, némi kiilonbség azért van koztiik. A mikromiianyagok
csoportjat az ) szennyezok kozé soroljuk, azonban megjelenésiikbdl adéddan, valamint fizikai
tulajdonsagaik és kémiai dsszetételiik alapjan nem sorolanddk a szerves mikroszennyezok k6zé
(Knisz, Vadkerti, et al., 2020).

Novekvo aggodalomra az a tény is okot ad, hogy e szennyezd anyagok jelentds része nem esik
szabalyozas ald (2.3.2. fejezet). Nem részei a rutin monitoring programoknak, és csupan
néhanyra vonatkoznak kornyezetmindségi, vagy ivovizbiztonsagi hatarértékek. Az elmult évek
kutatasi eredményei ¢és a jogalkotok reakcidi arra engednek kovetkeztetni, hogy e
szennyezbanyagok koziil a jovoben egyre tobb keriil majd jogi szabalyozas ala.

Eredetiiket tekintve a szerves mikroszennyezOknek tobbféle forrdsa ismert. Az egyes
szennyezbanyagok, szennyezdanyag-csoportok altalaban kapcsolatba hozhatok a jellemzd
kibocsatokkal — pl. mikromiianyagok ¢és kozlekedés, vagy peszticidek és mezdgazdasag — de
olyan szennyezOanyag-forrasok, mint a szennyviz a szerves mikroszennyezok széles

spektrumdval hozhatok 0Osszefiiggésbe. Wilkinson és munkatdrsai 6t fontosabb emissziot

3 Felezési id6: Az az id6, amely alatt az adott vegyiilet mennyiségének fele fizikai, kémiai folyamatok, vagy
anyagcsere révén elbomlik.
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iranyuld folyamatot irtak le (Wilkinson et al., 2017). Az elfoly¢ tisztitott szennyviz, az ipari
kibocsatés, az urbanizalt teriiletekrdl torténd vizelvezetés, a csapadékviz és a hulladéklerakok
a legjelentdsebb szennyezdanyag-forrasok, a bomlési folyamatok pedig elsdsorban a
biodegradacidé ¢és a fotodegradacié folyamataihoz kothetd. Megallapitottak, hogy azok a
vegyiiletek, amelyek a szabalyozas altal betiltott vegyi anyagok helyettesitésére hoztak 1étre,
hasonloan perzisztens tulajdonsaguak lehetnek, mint azok, amelyeket helyettesitenek.

Ahhoz, hogy a szerves mikroszennyezok transzmisszios folyamatait megértsiik és az altaluk
okozott 6kologiai és ivovizbiztonsagi kockdzatokat szamszertisiteni tudjuk, meg kell hatarozni

az egyes csoportokat és azok eredetét.

2.3.1. Szerves mikroszennyezok csoportositasa és eredete

A szerves mikroszennyezdk csoportositasa torténhet fizikai €s kémiai tulajdonsagaik (példaul
illékonysag, perzisztencia, vagy reakcioképesség) alapjan, de kategorizalhatjuk azokat
okologiai, vagy human egészségiigyi hatasuk (pl. toxikussag, rakkeltd, vagy mutagén hatas)
alapjan is. Ertekezésem céljat szem el6tt tartva a kibocsatasi agazat szerinti csoportositast
mutatom be. Az értekezés célja az ivovizben eléforduld mikroszennyezok kockazatanak
meghatdrozasa, ehhez pedig mindenképpen értékelni sziikséges azok human egészségiligyi
hatasat is. A nemzetkozi szakirodalom jellemzden a kibocsatas szerint csoportosit, igy e
tanulmany is ezt veszi alapul. Ez alapjan a szerves mikroszennyezdket 12 csoportba

sorolhatjuk, amelyeket a 2. tdblazatban foglalja 6ssze.

2. tablazat: A szerves mikroszennyezék csoportjai (Knisz et al., 2020)

Szerves mikroszennyez6k csoportjai

Angol megnevezés

1. Gyogyszermaradvanyok Pharmaceutical compounds, PCs
2. Pszichoaktiv szerek Psychoactive substances, PAS
3. Kozmetikai és testapolo szerek Personal care products, PCPs
4. Rezisztencia gének Resistance genes, RGs

5. Peszticidek Pesticides

6. 5(1;:1\5:2 yt;;r;lkekek és ¢lelmiszer Food additives

7. Feliiletaktiv anyagok Surfactants

8. Fertotlenitési 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
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A szerves mikroszennyezok kibocsatas szerinti csoportositidsa azért is szerencsés, mert az egyes
csoportokba tartozd anyagokra egyedi forrasok és transzmisszids utak jellemzok. Fontos
azonban hangsulyozni, hogy az egyes csoportok kozott atfedések is lehetségesek, azaz bizonyos
mikroszennyezok tobb csoportba is besorolhatok. A kdvetkezo fejezetekben az egyes csoportok

jellemzd tulajdonsagait és lehetséges forrasait veszem sorra.

2.3.1.1. Gyogyszermaradvanyok

A gyogyszermaradvanyok (pharmaceutical compounds, PCs) a nagymértékli globalis
gyogyszerfogyasztas miatt az egyik legnagyobb mennyiségben a kdrnyezetbe keriilé anyagok
koz¢ tartoznak. A szakirodalomban gyakran egy csoportba soroljak a kozmetikai és testapolod
szerekkel (pharmaceutical and personal care products, PPCPs) (Knisz et al., 2020). A human
gyogyszermaradvanyok legnagyobb forrdsa a szennyvizkibocsatas. A gydgyszerek ugyanis az
emberi felhasznalds soran jellemzéen nem metabolizdlodnak teljes mértekben, 30-90%-uk
gyakorlatilag valtozatlan formaban iiriil a szervezetbdl. Ebbdl adéddan a kommunalis — illetve
kiilonosképpen a korhdzak altal kibocsatott — szennyviz jelentds ardnyban tartalmaz gydgyszer
hatoanyagokat, maradvanyokat. A szennyviztisztitas dgazatdban az elmult évtizedekben
jelentds fejlodés ment végbe. A korabban csak mechanikai tisztitast végzo szennyviztisztitd
létesitmények kiegésziiltek olyan tovabbi technoldgiai 1épcsdkkel, mint a bioldgiai tisztitasi
fokozat. Ezzel bar jelentdsen csokkent a kibocsatott szennyviz kornyezetterhelése, a
gyogyszermaradvanyok érdemi visszatartasara ezek a szennyviztisztitok nem képesek. A
szennyviztisztitd technoldgiai 1épcsdk koziil féleg a membransziirés, valamint részben a kémiai
tisztitasi fokozat képes a gyogyszermaradvanyok igazan hatékony visszatartasara (Goda, 2020).
Az Eurdépai Unidban jelenleg mintegy 3000 kiilonb6zd gydgyszer hatdbanyag engedélyezett,
amelyek kémiai szerkezetére és ebbdl adodoan tulajdonsédgaira igen nagy sokféleség jellemzo.
Mivel a gyogyszer hatdbanyagok célja, hogy az emberi testben, mint él6 szervezetben aktivan
befolyasoljanak kiilonb6z6 molekulédris és metabolikus folyamatokat, igy a kdrnyezetbe —
kiemelten a vizi kornyezetbe — kikeriilve hasonl6 hatast fejthetnek ki az ott €16 szervezetekre.
Eppen ezért napjainkban a gydgyszermaradvanyok az egyik leggyakrabban vizsgalt
mikroszennyezd csoport. A gyodgyszermaradvanyok lehetséges forrasait a 15. édbra foglalja

0ssze.

42



Gyéayszergyéras GYOGYSZERMARADVANYOK A KORNYEZETBEN
R
“Eree

b - =p krnyezeti aramlas
A 54 @ szoveti felhalmozodas

Kommunalis
szennyviz

Szennyviz
kibocsatas

E———

;?_ eI umﬁgﬁﬂgﬁm

e ———

15. abra: A gyogyszermaradvdnyok lehetséges forrdsai és transzmisszios utjai a kérnyezetben (a szerzé munkdja
Knisz et al., 2020 alapjan)

Wilkinson ¢és munkatarsai kutatasukban a vildg 258 folydjdban vizsgaltak bioaktiv
gyogyszermaradvanyokat (APIs*) és megallapitottak, hogy a legszennyezettebb felszini
viztestek a dél-azsiai, dél-amerikai és afrikai fejlodo orszagokban talalhatok. A leggyakrabban
kimutatott szennyezéanyagok a karbamazepin, a metformin és a koffein voltak (utdbbi ebben a
csoportositasban az életviteli termékek kozott szerepel (Wilkinson et al., 2022). A tanulmany
Osszesen 61 kiemelt gyogyszer-hatdanyagot vizsgalt. E szennyezdanyagok legfébb kibocsatoi

a gyogyszeripar ¢s a tisztitatlan szennyvizkibocsatas.

2.3.1.2. Pszichoaktiv szerek

A pszichoaktiv szerek (psychoactive substances, PS) az ¢él6 szervezetbe kertilve befolyasoljak
a kozponti idegrendszer miikddését, funkciojat. A pszichoaktiv szerek kozé soroljuk az
opiatokat, a kozponti idegrendszer gatloszereit (depresszansok), a kozponti idegrendszert
serkentd szereit (pszichostimuldnsok), a hallucinogéneket €s a kannabinoidokat. A csoportba
tartozo anyagok koziil szamos tiltott, illegalis szer, igy a termelés és kibocsatas nincs kontroll

alatt, éppen ezért a mindségi mennyiségi mutatokrol csak becsiilt informaciok érhetdk el. A mai

4 API: active pharmaceutical ingredients
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napig viszonylag kevés kutatdsi eredmény all rendelkezésre a pszichoaktiv szerek kornyezetbe
kertilésérdl és sorsarol. Egy 2004-ben, az USA-ban késziilt tanulmany a szennyvizben vizsgalta
a kokain és metabolitja, a benzoilekgonin jelenlétét. E két vegyiilet az Osszes vizsgalt
szennyviztisztito telep szennyvizében megtalalhat6 volt (Calvo-Flores et al., 2017).

A gyogyszermaradvanyokhoz hasonloan, a pszichoaktiv szerek sem tavolithatok el teljes
mértékben a szennyviztisztitds folyamatdban, igy jelentds részben (~40%) az elfolyo tisztitott
szennyvizzel a kdrnyezetbe jutnak. Jelenlétiik a gyogyszermaradvanyokhoz hasonléan kiilonds
aggodalomra ad okot, mivel — 1évén bioaktiv anyagok — karosithatjak a vizi 6koszisztémat és
az ¢lo szervezeteket. Néhany kutatds vizsgalta a pszichoaktiv szerek ivovizbazisokba és
ivovizekbe keriilésének, illetve a fogyasztokra jelentett kockazatit. A tanulméanyok arra
mutatnak ra, hogy ezek igen alacsony koncentraciéban detektalhatok és ebben a mennyiségben
onmagukban nem jelentenek kockdzatot a fogyasztokra. Fontos azonban ramutatni, hogy a
koktélhatasrol, azaz az egyes vegyliletek egyiittes hatasar6l nagyon kevés informacionk van

(Calvo-Flores et al., 2017).

2.3.1.3. Kozmetikai és testapolo szerek

A kozmetikai €s testapold szerek (personal care products, PCPs) csoportjaba elsdsorban a
kozmetikumokat (pl. parfiimok, razsok, hajfestékek, dezodorok és fogkrémek hatdanyagait)
soroljuk, de ebbe a csoportba tartoznak a kiilonbozd gydgyhatdsu készitmények is (pl.
kendesok, krémek, samponok, stb) (Knisz, Vadkerti, et al., 2020). Ide sorolhatok tehat azok a
szerek ¢és készitmények, amelyet kiils6leg hasznalunk. A csoportot a szakirodalomban gyakran
a — bels6leg hasznélatos — gyogyszer hatéanyagokkal vonjak Ossze (pharmaceuticals and
personal care products, PPCPs). A PCP-k jellemzden tobbféle kémiai vegyiilet keverékei,
amelyek a gyodgyszerekhez hasonldan tartalmazhatnak biologiailag aktiv hat6anyagokat. 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 vegyliletek, amelyek valamely bioldgiai szervezetre korlatozo, gatld hatast fejtenek ki
altalaban kémiai uton. Kozmetikai termékekben ezek altaldban a fertdtlenitok, példaul
antiszeptikus kézmosok, fertdtlenitd spray-k jelentds aranyu 6sszetevoi. A kozmetikumokban
leggyakrabban alkalmazott biocid vegyiiletek a klorofén, a triklozan, a diklorofén, illetve a
parabének csoportja. E biocid vegyiiletek a kdrnyezetbe kikeriilve hasonl6 hatést fejtenek ki,

azaz az €10 szervezetek mukodését gatoljak, korlatozzak (Weatherly & Gosse, 2017).
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A PCP-k széles korti hasznalata, valamint a szennyviztisztitok elégtelen hatékonysaga miatt a
PCP-k ¢és metabolitjaik jelentds része kijuthat a kornyezetbe. A gydgyszermaradvanyoktol
eltérden a PCP-k jellemzden nem haladnak 4t az emberi szervezeten, igy egyaltalan nem zajlik
le metabolizmus. Ezek az anyagok a mosakodasbol, fiirdésbdl eredé szennyvizzel keriilnek a

kornyezetbe, de igen jelentds forras lehet az élovizekben torténd fiirdozéEs is.

2.3.1.4. Rezisztencia gének

Az antibiotikumok hatalmas valtozast hoztak az emberiség ¢letmindségében ¢€s felfedezésiik
o0ta minden évben milliok életét mentik meg. A tudomdny fejlodésével egyre tobbféle
bakteridlis eredetli betegség valt kezelhetové és gyogyithatova. Az antibiotikumok széles
korben elterjedtek, hasznalatuk ma mar a vildg szinte Osszes orszédgaban altalanosnak
mondhat6. Nem megfeleld kontroll mellett, talzott, vagy indokolatlan hasznalatuk azonban
negativ kovetkezményekkel is jar. Mara szamos rezisztens baktériumtorzs (antibiotic resistant,
ABR) alakult ki. A kutatasok féleg az antibiotikumok ellen kialakuld rezisztenciat helyezték
fokuszba, de kiillonbozo fémek, biocid anyagok €s mas vegyliletek (pl. oktanol, hexan, toluol)
is kivalthatnak rezisztenciat (Shulan et al., 2020).

A rezisztencia gének legfobb forrédsa a tisztitatlan, vagy nem megfeleld hatékonysaggal tisztitott
szennyviz (Karkman et al., 2018). A szennyviztisztitokba érkezd rezisztencia gének
elsddlegesen az emberi szervezet bélrendszerébdl szdrmaznak. Az antibiotikumok a
baktériumok valaszreakcidjat valthatjak ki, amely sordn a stressz hatdsara mutaciok jonnek 1étre
a genomon beliil. Az antibiotikus gyogyszerek és a rezisztencia gének egyiittes jelenléte 0j
rezisztencia kapcsolatok kialakuldsat eredményezheti, amelyeket a mikrobdk horizontalis
géntranszfer soran adhatnak tovabb.

Az antibiotikum rezisztens mikrobatérzsek kialakulasaért egyrészt mindenképpen az
antibiotikumok nem megfeleléen szabalyozott, talzott, vagy indokolatlan alkalmazasa tehetd
felelossé. Masrészt a jelenség egy sokkal Osszetettebb folyamat, ahol primer €s szekunder
anyagok jelenléte, metabolikus folyamatok, kiilonb6zd kornyezeti koriilmények Osszjatéka
sziikséges a rezisztencia kialakuldsahoz. Mindenesetre az elmult évtizedekben szamos kutatés
vilagitott ra, hogy a jovOben az antibiotikum rezisztens szuperbaktériumok még sok problémat

okozhatnak majd a humén orvosladsban (Sharma et. al. 2016).

2.3.1.5. Peszticidek

Peszticideket, azaz novényvéddszereket az emberiség mar évszazadok ota alkalmaz, hogy

optimalizalja és a kartevokkel szemben megvédje az élelmiszertermelését. Hasznalatukra mar
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az 0kori Romai Birodalomban is taldlunk példat, de eldallitasuk és alkalmazasuk igazan nagy
lendiiletet a II. Vilaghdbort idején, illetve azt kdvetden kapott. Ebben az iddszakban sok
hatékony ¢€s olcso peszticidet sikeriilt szintetizalni és eldallitani. Ekkor jelent meg és terjedt el
a diklor-difenil-trikloretan (DDT), az aldrin, a dieldrin, a béta-benzol-hexaklorid (béta-BHC),
a klordan és az endrin (Knisz et al., 2020).
Ma érvényes meghatarozasban peszticidnek neveziink minden olyan szerves vagy szervetlen
vegyiiletet, amelyeket a kartevék tavoltartasara, ¢életfolyamatainak gatlasara, vagy
elpusztitasara, alkalmazunk. Az emberi populaci6é exponencialis ndvekedése magaval hozta az
¢lelmiszer tomegtermelés igényét, ami valosziniileg nem lett volna megvaldsithatd peszticidek
alkalmazdsa nélkiill. Azonban szdmos esetben kideriilt, hogy e vegyszerek pozitiv
tulajdonsdgaik mellett az 6koszisztémara, vagy épp az emberi egészségre artalmas hatassal is
rendelkeznek. Erre jo példa a korabban mar emlitett DDT, amely az 1950-es években valodi
csodaszernek szamitott, olcson €s nagy mennyiségben allitottdk eld és széles korben
alkalmaztdk. Néhany évtizednyi hasznalatot kovetden deriilt fény a humén szaporitd
szervrendszerre gyakorolt rendkiviil erds negativ hatasara és perzisztens tulajdonsagara (Jayaraj
etal.,2016).
A peszticidek csoportjaba tartoznak a gyomirtok, a rovarolé szerek, a gombaodld készitmények,
a ragcsaloirtok, vagy az antimikrobialis talajfertétlenité szerek. Eppen bioldgiailag aktiv
tulajdonsagaik kovetkeztében potencialisan, s6t sok esetben bizonyitottan artalmasak a
kornyezetre nézve. Az elmult évtizedekben folyamatosan ndovekedett a felhasznalt peszticidek
mennyisége ¢és szama. Jelenleg hozzavetdlegesen 3 millio tonna fogy el évente (EC, 2013). A
vilagon a peszticideket legnagyobb aranyban a mezdgazdasag hasznélja fel. Vilagszinten a 10
legnagyobb mennyiségben alkalmazott peszticid az alabbi (Aryal et al., 2016):

o glifozat,

e atrazin,

e S-metolaklor,

e acetoklor,

o 2 4-diklor fenoxi-ecetsav,

e pendimetalin,

e metam-natrium,

e diklorpropén,

e metil-bromid,

e klorpikrin.
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Megjegyzendd, hogy a 2,4-diklorfenoxi-ecetsav korabban a hadaszatban is alkalmazott
vegyszer volt. A vietnami haboruban a 2,4,5-triklor-fenoxi-ecetsavval alkotott keverékét ,,agent
orange” néven hasznaltak a lombhullaté fak levélzetének ritkitdsara. A haboru iddtartama alatt
49,7 millié liter vegyszert permetezett szét az amerikai haderd. Késobbi kutatasok nem csak a
jelentds oOkologiai karokozasra mutattak rd, hanem Osszefiiggést talaltak sziiletési
rendellenességek, valamint 1égzdszervi problémak és human rakos betegségek kialakulasa
kozott is. Ezért elsdsorban a gyartas és eldallitas soran a keverékben maradt dioxinok voltak
felelések (Ngo et al., 2006).

A fent emlitett peszticidek koziil a klorpikrinnek, mas néven triklor-nitrometannak ismert még
hadaszati felhasznéldsa. Ezt a vegyiiletet John Stenhouse skot vegyész allitotta el 1848-ban,
majd a késobbi években, mint konnygazt és tdmegoszlatd fegyvert vetették be a vilag tobb
pontjan az 1. Vilaghaboru folyaman (Szabo, 2017).

A peszticidek felhasznalasukbol adddoan elsésorban diffuz szennyezoéforrasokbdl jutnak a
kornyezetbe, de természetesen taldlunk példat pontszerli emisszidra is. Felszini vizekbe
jellemzden a talajfelszinrdl, csapadék, vagy Ontozés altal torténd bemosddas révén, vagy
pontszerli szennyezdéforrasokbodl keriilhetnek (Li, 2018). A kornyezetbe keriilt peszticidek
koncentracioja nem marad alland6, lebomlasuk, atalakulasuk biotikus, azaz
mikroorganizmusok, névények kozremiikodésével és abiotikus — kémiai és fotokémiai —
folyamatok soran torténhet. Egy peszticid bomlésat, atalakulasat a kornyezeti koriilmények
mellett az adott peszticid kémiai szerkezete hatarozza meg (Perez Lucas ef al., 2018).

Egyes peszticidek emberi egészségre gyakorolt artalmardl ma mar viszonylag széleskorii
ismereteink vannak, de sok, ma még forgalomban 1év6 novényvéddszer — ilyen a glifozat — a
mai napig vita targyat képezik. A WHO adatai alapjan, évente 3 milli6 ember szenved peszticid
mérgezést, foleg a fejlddd orszagokban. Ezek koziil mintegy 220.000 haldlos kimeneteli.
Bizonyos csoportok, példaul 1jsziilottek, gyermekek, illetve a mezdgazdasag teriiletén
dolgozok kiemelten veszélyeztetettnek szamitanak. Koziiliik is a foldmiiveléssel foglalkozok
szenvedik el a legnagyobb peszticid dozist, mivel 6k dolgoznak és érintkeznek a vegyszerekkel
(Mahmood ef al., 2015). Mindemellett amennyiben valamely kornyezeti hatasra a peszticidek
jelentdsebb koncentracioban jelennek meg a felszini vizekben, elérhetik €és bejuthatnak a

vizbazisokba is, ezaltal kockazatot jelentve az ivovizellatasra.

47



2.3.1.6. Eletviteli termékek, élelmiszer adalékanyagok

Az ¢letviteli termékek csoportjdba sorolhatok azok a szintetikus szerves és szervetlen
vegyliletek, amelyek az emberi fogyasztasbol, taplalkozasbol adoddan keriilnek felhasznaldsra
¢s nem sorolhatok a gyogyszerek vagy a gyogyhatdsu készitmények kozé. Ide tartoznak az
¢lelmiszer adalékanyagok, mint az édesitdszerek, vagy a tartésitoszerek, de ide soroljuk a
stimuldlé szereket — pl. koffein, nikotin — is. Az élelmiszeradalékok egyarant lehetnek
természetes vagy mesterséges anyagok (NEBIH, 2014).

Az ¢lelmiszeradalékok koziil els6sorban a kaldriaszegény vagy kaldriamentes mesterséges
édesitoszereket tekintjiilk ) szennyezOknek. Az élelmiszeradalékok koziil a szukralozt, az
aceszulfam-K-t és az aszpartamot hasznaljak a legnagyobb mennyiségben (Milinki, 2013).

A mesterséges édesitdszerek €s a koffein mint szennyezéanyagok f6 forrasa a kommunalis és
az ¢lelmiszeripari szennyviz. A szennyviztisztitas soran nem, vagy csak részben bomlanak le,
igy a tisztitott szennyvizzel a vizi kdrnyezetbe jutnak. Az aceszulfdm a széles korben
alkalmazott szennyviztisztitdsi modszerekkel nem tavolithato el, a vizi kdrnyezetbe keriilve
hidrofil tulajdonsaga miatt igen mobilis. Korabbi kutatasokban kimutattak felszini, felszin alatti
vizekben €s ivovizben egyarant (Kahl et al., 2018).

A stimulaldszerek a vizi kornyezetben viszonylag perzisztensnek mutatkoznak, a természetes
bomlasi folyamatokkal szemben részben ellenallok. A koffein — amely szintén
szennyvizkibocsatassal keriilhet a kornyezetbe — felezési ideje a kdrnyezeti koriilményektol
fliggben 100 és 240 nap kozott valtozhat (Shulan et al., 2020). A szennyviztisztitas
folyamataban részben lebomlik, de érdemi koncentracid-csdkkenés ott mérhetd, ahol
eleveniszapos biologiai tisztitdsi fokozat is miikodik. A stimuldloszereknek potencialis
egészség ¢s kornyezetkarositd hatasuk lehet, ez kiillondsen igaz a nikotinra, amely a csoport
legmérgezObb vegyiilete. A kommunalis szennyvizkibocsatas mellett emisszids forras lehet
még a kommunalis hulladék és a mezdgazdasag, amely peszticidekben haszndl nikotint és
szarmazékait. Jelentds problémat jelentenek a kozteriileteken eldobalt cigarettacsikkek,
amelyek a csapadékvizzel keriilhetnek a befogaddkba. A nikotin esetében az alacsony Koy-
egyiitthat6® arra enged kdvetkeztetni, hogy viszonylag alacsony a bioakkumulacié veszélye a

rrrrrr

(Oropesa et al., 2017).

3 Keov: Oktanol-viz megoszlasi egyiitthato, a szerves szennyezdanyagok vizoldhatdésaganak mértékére vonatkozo
érték.
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2.3.1.7. Feliiletaktiv anyagok

A tenzidek, azaz feliiletaktiv anyagok koz¢ jellemzden a zsiroldo, tisztit hatassal rendelkezd
vegylileteket, detergenseket soroljuk. Ezek olyan anyagok, amelyek koncentracidja
folyadékokban nem egyenletes, hanem az oldat feliiletén nagyobb, mint az oldat belsejében.
Ebbdl adoddan az oldat feliileti fesziiltségét csokkentik. A haztartasi felhasznalads mellett a
tenzideket széles korben alkalmazza a gydgyszeripar, a textilipar, az élelmiszeripar, de jelentds
mennyiség fogy a kozmetikumok ¢€s egyéb testapolasi termékek gyartasa soran is (Mao et al.,
2012).

A tenzideket jellegiik szerint anionos, kationos, amfoter, vagy nem ionos csoportba sorolhatjuk.
Leggyakrabban alkalmazott anionos tenzidek a ndatrium-dodecil-szulfat, (alkil)-szulfatok,
natrium-lauril-szulfat, vagy az (alkil)-etoxi-szulfatok, a kationos tenzidek kozil a
legismertebbek a benzalkonium-klorid, a cetil-piridinium-bromid és a cetil-piridinium-klorid.
A feliiletaktiv anyagok koz0s jellemzdje, hogy egy hidrofil és egy hidrofob részbdl allnak, azaz
amfipatikus molekulak (16. ébra).

Hidrofil fejrész | Hidroféb farokrész

Apolaros

16. abra: A feliiletaktiv anyagok elvi felépitése (a szerz6 munkdja)

E tulajdonsaguknak koszonhetdéen kolloid jellemzoket vehetnek fel €s vizes oldatokban
aggregatumokat, gdbmb vagy henger alaki formatumokat, un. micelldkat képeznek. Vizes
kozegben a tenzid hidrofob része a nem, vagy rosszul old6do apolaros — példaul zsiros —
szennyezddéshez tapad, amely igy a micella hidrofob belsejébe keriil. A tenzid hidrofil része
pedig oldatba viszi a feliiletr6l levalasztott, micellaba zart szennyezddést. A tenzidek

miikddésének folyamatat a 17. dbra mutatja be.
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17. abra: A feliiletaktiv anyag kélcsonhatasa a szennyezéanyaggal (Knisz et al., 2020)

Tekintve, hogy a feliiletaktiv anyagokat széles korben és nagy mennyiségben alkalmazza a
lakossdg ¢és az ipar, a tenzidek és azok metabolitjai jelentds mennyiségben keriilnek a
szennyvizbe, vagy kozvetleniil a kornyezetbe. Az elmult évtizedek sordn a perzisztens
vegylileteket szamos téren felvaltottdk a biologiailag lebomld anyagok, ennek ellenére a
tenzidek a kornyezetben — foleg a felszini vizekben és azok iiledékében — kimutathatok. Az
alkalmazott szennyviztisztitasi technologiak viszonylag hatékonyak a tenzidek eltavolitasaban,
egy résziik azonban a felszini vizekbe, befogadokba keriil. A kdrnyezetben degradalodasuk
foként mikrobidlis hatdsra zajlik le. Ennek folyamata elsdsorban a tenzid kémiai szerkezetének,
valamint fizikai, kémiai tulajdonsagainak fiiggvénye (Ivankovi¢ & Hrenovi¢, 2010).

A tenzidekkel kapcsolatosan ndvekvo figyelemre és aggodalomra ad okot, hogy bar toxicitasuk
viszonylag alacsony, metabolitjaik, azaz bomlastermékeik kdzott szadmos perzisztens €s toxikus
vegylilet fordul el6. A nonilfenol és az oktilfenol esetében mar évtizedekkel ezeldtt sikeriilt
kimutatni, hogy halakban hormonmodulans hatast valt ki. E vegyiilet az Osztrogéntermelés
mellett negativ hatassal volt a kortikoszteroid, valamint a noradrenalin elvalasztasra is (Zhijiang
& Gan, 2014). A korabban széles korben alkalmazott foszfat-tartalmi mosédszerek a vizi
kornyezetbe keriilve ndvényi tapanyagként eutrofizaciot okoztak. Ma mar rendelet korlatozza

a mososzerek foszfat- és foszfortartalmat (259/2012/EU rendelet).
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2.3.1.8. Szerves fertotlenitési melléktermékek

A biztonsagos ivovizellatas egyik alapvetd feltétele az ivoviz fertdtlenitése. A 18. szazadban és
a 19. szazad elején még Eurdpaban is jelentds szamu jarvanyos megbetegedést okozott a
mikrobiologiailag szennyezett viz fogyasztasa. A kialakult kolera és tifusz-jarvanyok
esetenként tobb tizezer haldlos kimenetelli megbetegedést okoztak (2.2.1. fejezet). Bar Eurdpa
¢s a fejlett orszagok tulnyomo részén ma mar biztonsaggal fogyaszthatd az ivoviz, a fejlédo
orszagokban a mai napig tobb milliora tehetd a szennyezett viz fogyasztasabol eredd halédlos
kimeneteli megbetegedések szama. Az ivoviz klérozasanak bevezetése jelentdsen csokkentette
az ivoviz eredetli fert6z6 megbetegedések szamat (Manasfi et al., 2017).

Az ivoviz tisztitasanak, kezelésének jellemzden utolsé 1épése a fertdtlenités. Erre a célra
leggyakrabban kiilonb6zé oxidaldé szereket, példaul klorgazt (Clo), natrium-hipokloritot
(NaOCl), klor-dioxidot (ClO2), vagy ozont (O3) alkalmaznak. Kiegészitd, vagy koztes
fert6tlenitésre 254 nm hulldmhosszisdgt UV fény alkalmazhat6. Magyarorszagon a
legszélesebb korben, illetve legnagyobb mennyiségben felhasznalt ivoviz-fert6tlenitdszer a
klorgaz (Karches et al., 2021).

A klorgaz vitathatatlan elénye, hogy olcson eldallithatd, széles spektrumua és gyors hatasu
fert6tlenitdszer, amely hosszabb tavon, az ivovizelosztod haldzatban is kifejti hatasat. Hatranya
viszont, hogy rendkivill mérgezd, szallitasa, tdroldsa és felhasznalasa munkavédelmi
kockézatot jelent, illetve szerves szennyezOanyagok jelenlétében klorozasi melléktermékek
keletkeznek. A klérgaz vizben torténd reakciojabol keletkezd hipoklérossav (HCIO) reakcioba
1ép a vizben el6éfordulé szerves vegyiiletekkel, a reakcidobol pedig fertdtlenitési melléktermékek
(disinfection byproducts, DBPs) keletkeznek. (WHO, 2004).

1976-ban az Amerikai Egyesiilt Allamok Nemzeti Rakkutato Intézete arrél szamolt be, hogy az
ivoviz klorozasa soran keletkezd egyik THM-vegyiilet®, a triklormetan (kloroform, CHCI3)
patkanyokban rakkelté hatdsi. A karcinogén hatds késdbb a human egészségiligyben is
bizonyitast nyert, ezért az ivovizszabvanyokban és vonatkozd rendeletekben a THM-
koncentraciora vonatkoz6 hatarértékek rogzitésre kertiltek.

Habar az ivoviz fertOtlenitésének sziikségessége vitathatatlan, az elmult évtizedek soran
tobbszor fény deriilt a DBP-k egészségkarositd hatdsara. A DBP-kel az ivoviz mellett kezelt
fiirdévizekben, illetve a flirddvizek gbézében taldlkozhatunk. E vegytiletek kiilonb6zd utakon,

els6sorban a gyomron, a boroén és a légutakon keresztiil juthatnak az emberi szervezetbe.

¢ THM: trihalometan
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(Villanueva et al., 2015). Kutatasok arra is ramutattak, hogy a legnagyobb mennyiségii DBP a
légutakon keresztiil jut be az emberi szervezetbe, példaul fiirdés, zuhanyzas alkalmaval. A
fiird6kben, uszodakban dolgozok korében megndvekedett 1égti tiineteket sikertilt kimutatni, a
hivatasos Uszok esetében pedig megemelkedett az asztma kialakuldsanak valészintisége (Dan

etal., 2016).

2.3.1.9. Egési melléktermékek

Az ¢égési melléktermékek (combustion by-products, CBPs) elsésorban a szén alapu
tiizeldanyagok, példaul szén, gaz, olaj, fa, vagy egyéb éghetd anyagok égése, illetve tokéletlen
¢gése soran keletkeznek. Vegyiiletek széles spektruma tartozik ebbe a csaladba, amelyek vagy
a tokéletlen égés soran, vagy pedig az égési termékek masodlagos reakcidibol keletkeznek. Az
égési melléktermékek csoportjaba szerves vegyiiletek, nehézfémek és az 0 szennyezdként
szamon tartott Uin. szabad gyokok (environmentally persistent free radicals, EPFR) tartoznak.
Ko6z06s jellemzdjiik, hogy igen perzisztens, a degradacios folyamatoknak ellenallo vegyiiletekrdl
van sz6. Leggyakoribb és legnagyobb mennyiségben eléforduld képviseldik a policiklusos
aromas szénhidrogének (polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH), és a dioxinok (Knisz et al.,
2020).

A PAH-vegyiiletek egymashoz kapcsolddo, kondenzalt aromas gylirtikbdl allnak. El6fordulnak
a természetben is, elsdsorban olaj és szén ililedékekben, de ez a vegyiiletcsoport megtalalhato a
vilaglirben, a csillagkozi porban és meteoritokban is (Salama, 2008). Az emberi tevékenység
elsésorban a tlizeldanyagok égetésével jarul hozza kornyezeti eléfordulasukhoz. Rendkiviil
perzisztens szerves szennyezOk, amelyek igen artalmasak a human egészségre, elsdsorban
karcinogén hatdsuk miatt. A tobb mint 100 vegyiiletet szamlalo PAH-csoport legismertebb
vegyliletei a naftalin, a benzo(a)pirén, az acenaftilén, vagy a fluorantén (Knisz et al., 2020).

A dioxinok csoportjdba is tobb szdz vegyiilet tartozik, ezek harom kiilonall6 csoportba, a
poliklérozott dibenzo-p-dioxinok, a poliklorozott dibenzofuranok és a dioxinszerli bifenilek
csoportjaba sorolhatok (Rathna er al., 2018). A dibenzo-dioxinok és a dibenzo-furdnok
elsésorban olyan égési folyamatok soran keletkeznek, ahol az égéstermék hamu, égési gazok,
valamint salak. Igen ellenallo, perzisztens vegyiiletek, amelyeket rendkiviil erés toxicitas,
rakkelté hatas, valamint fejlédési rendellenességet, reprodukcids problémakat kivaltd hatas
jellemez (Manzetti et al., 2014).

Az égési melléktermékek kozil 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 vegyiiletek, azaz
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vizben kevéssé oldhatok, viszont erésen lipofilek. Zsiroldékonysagukbol adoddan
felhalmozoddhatnak a zsirszovetekben, ahonnan késdbb mobilizdlodhatnak. A taplalékbevitel
mellett a 1égzdszerveken keresztiil juthat be nagyobb mennyiség az emberi szervezetbe. A

kornyezetben nehezen bomlanak le, jellemz6 rajuk a bioakkumulacio.

2.3.1.10. Egyéb ipari eredetii vegyiiletek

Ebbe a csoportba jellemzden olyan szerves vegylileteket sorolunk, amelyek valamilyen ipari
tevékenység valamely folyamatdbol szarmaznak, gyartdsi adalékanyagok vagy
melléktermékek, és mas csoportba nem sorolhatok. Ilyenek a poliklorozott bifenilek, a per- és
polifluorozott alkilvegytiletek, az égésgatlok, vagy a nanoanyagok, de ugyanebbe a csoportba
sorolhatok a miianyag alapanyagok, példaul biszfenolok, a mlianyag lagyitok, példaul ftalatok,
vagy az lizemanyag adalékok is (Knisz et al., 2020).

A poliklorozott bifenilek (Polychlorinated biphenyls, PCBs) klortartalm szerves vegyiiletek,
amelyeket elektromos szigeteld hatdsuk miatt korabban kondenzatorok szigeteld folyadékaként
alkalmaztak. Ezen kiviil jelentés mennyiséget hasznalt a papirgyartds és a festékgyartas,
valamint a miianyagipar 1s. 2001 6ta a Stockholmi Egyezményben bizonyitottan rakkeltd
hatasuk miatt a PCB-k gyartasa, felhasznalasa tiltott (Dinka, 2018).

A miianyaggyartasban alapanyagként hasznalt biszfenolok alkalmazasa az 1890-es évekre
nyulik vissza. A miianyag termékek eldallitisdban 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 alapanyagat. Feltételezett egészségkarositod hatasuk miatt az elmult évtizedek
soran tortént néhany korlatozo intézkedés, példaul hasznélatukat betiltottdk cumisiivegek
gyartasakor. Ennek ellenére az éves felhasznalt mennyiség meghaladja a 2 milli6 tonnat és ez
a szam folyamatosan névekszik (EPA, 2010).

A legnagyobb kornyezetet terheld forrasok altaldban a miianyagipari iizemek. Szamos helyen
kimutathat6 felszini és felszin alatti vizekben. Hazai kutatdsok a Budapest ivovizellatasat
szolgalo Csepel-szigeti vizbazisban mértek 63 ng/l koncentraciot (Nagy-Kovacs et al., 2018).
A per- ¢s polifluorozott alkilvegyiileteket (per- and polyfluorinated alkyl compounds, PFA)
elsésorban tapadasmentes feliiletek kialakitasara, példaul edények bevonatdhoz, szintetikus
szovetanyagok vizlepergetd hatdsdnak fokozéasara alkalmazzak. Legismertebb és legnagyobb
mennyiségben eldallitott anyagok a perfluor-oktansav (PFOA), a perfluor-oktan szulfonat
(PFOS) és a poli-tetrafluor-etilén (PTFE, teflon). Mindhdrom igen perzisztens — voltaképpen
az ellenallosagukat hasznalja ki az ipar — és az emberi egészségre artalmas vegyiilet.
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A PFA vegyiiletek valoban rendkiviil perzisztenseknek mondhatok. A benniik taldlhato szén-
fluor kotés az egyik legerdsebb kotés és nem igazan ismert olyan mikrobiologiai metabolikus
ut, amely képes lebontani. Felezési idejilk gyakorlatilag meghatirozhatatlan, ,,0rok
vegylileteknek” is nevezik Oket (Niehs, s.a.). Emberi szervezetben valo jelenlétiiket
Osszefiiggésbe hoztak a megvaltozott anyagcserével, a medddséggel, az immunrendszer
csokkent hatékonysagaval, valamint rdkos megbetegedésekkel.

A lagyitokat elsdsorban szintetikus anyagok rugalmassdganak novelésére alkalmazzdk. A
mindennapokban gyakran hasznalt termékek, csomagoldéanyagok, epoxi gyantak, milanyag
flakonok és ételtarold edények, orvosi eszk6zok, gyermekjatékok tartalmazzak (Angyal, 2012).
Legnagyobb ardnyban a ftalatokat hasznalja az ipar. A széles korli alkalmazasuk, valamint
toxikus tulajdonsdgaik miatt mind az ENSZ, mind pedig az EPA aggodalmat fejezte ki a
ftalatok kapcsan (Who, 2011).

Az égésgatld anyagok (flame retardants, FR) olyan kémiai vegyiiletek, amelyeket termékek —
példaul elektronikai késziilékek, szovetek, mlianyagok — elddllitdiséhoz hasznalnak
adalékanyagként, hogy azok gyulékonysagat, éghetdségét csokkentsék (Igbal ef al., 2017).
Kornyezetvédelmi szempontbol az égésgatlok hasonld problémat jelentenek, mint a PFA-
anyagok, hiszen itt is az ellenadlloképesség, tartéssdg a cél. Perzisztencidjuk és jelentds
kornyezeti jelenlétiik miatt néhany FR anyagot, mint az okta-bromozott difenil-étereket
(OBDE) ¢s a penta-bromozott difenil-étereket (PBDE) az ENSZ a perzisztens szerves
szennyezOk listajara tett (Igbal, 2017).

Ragcsalokban sikeriilt kimutatni karcinogén hatasukat és bar ez feltételezhetéen az emberi
szervezetben is el6fordul, eddig nem nyilvanitottdk humén rakkelt6knek az égésgatld
anyagokat. Human vizsgalatok f6leg arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a leginkabb
aggodalomra okot ad6 ¢s egyébként mara betiltott PBDE-k karositjadk a hormonrendszert ¢és
bioakkumuléalodnak a zsirszovetben, mig az OBDE-k esetében teratogén hatas feltételezhetd

(Kodavanti et al., 2018).

2.3.1.11. Toxinok

A toxinok novények, allatok, gombdak vagy baktériumok altal termelt peptidek, amelyek mas
¢lolényekre toxikus hatéast fejthetnek ki (Calvo-Flores et al., 2017). Vizi kornyezetben
elsésorban a cianobaktériumok és az altaluk termelt cianotoxinok okoznak problémat. Ezek a
toxinok leginkdabb a felszini vizbazisokon alapuld vizelldtdsban jelenthetnek kiemelt
kockézatot, mivel a széleskorben alkalmazott ivovizkezeld technologidk nem, vagy csak
részben képesek azokat visszatartani. A kékalgdknak is nevezett cianobaktériumok a vizi
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Okoszisztéma fontos részei, fotoszintetizalo, termeld szervezetek. Tulzott tapanyagbevitel
esetén az édesvizekben exponencidlis szaporodasra képesek ¢s algaviragzast okoznak (Awwa,
2015). Erre a jelenségre az utobbi években tobbszor volt példa a Balatonon a Keszthelyi-
O0bolben. A cianobaktériumok tulzott elszaporodasa és a megndvekedett toxintermelés a vizi

Okoszisztémara €s a human egészségre egyaran kockazatot jelent.

2.3.1.12. Fémorganikus vegyiiletek

A fém-szén kotést tartalmazd szerves vegyiileteket soroljuk a fémorganikus vegyiiletek
csoportjaba. Az 1700-as évek kozepére datalhatdo az elsé eldallitdsuk, de igazan jelentds
mennyiségben a mult szdzad kdzepétdl hasznaljak a vegyiparban, elsdsorban katalizatorként
vagy reagensként. Kornyezeti el6fordulasuk, szennyezéként valé megjelenésiik leginkdbb ipari
tevékenységhez kothetd. A szerves mikroszennyezdként eléfordulo legfontosabb fémorganikus
vegyliletek higanyt, arzént, kadmiumot, 6nt vagy 6lmot tartalmaznak (Faigl et al., 2001).
Kutatdsok ramutattak, hogy a higanyvegyiiletek kililepedhetnek ¢és a kiilonboz6 vizek
iledékeiben halmozddhatnak fel, ezek visszaoldodasa a viztestbe a késébbiekben is
megtorténik. Az antropogén kibocsatds elsOsorban a banyaszathoz, kohaszathoz,
novényvédoszer gyartashoz €s felhasznalashoz kothetd. A szerves higanyvegyliletek nagyon
mérgezok, a taplaléklanc kiillonb6zd szintjein halmozddhatnak fel, ezért kdrnyezeti jelenlétiiket
megkiilonboztetett figyelem kiséri (Faigl et al., 2001).

Toxikus ¢és rakkeltd hatas kothetd a szerves kadmiumvegyiiletekhez is, amelyek kibocsatoja a
fémkohaszat, vagy a hulladékelhelyezés és feldolgozas lehet. Az 6n és 6lom szervetlen formai
sokkal kevesebb kockézatot jelentenek a kdrnyezetre és a human egészségre, mint a szerves
vegyiileteik. Egyik legnagyobb felhaszndld a festékipar, a kdrnyezetben és a természetes
vizekben vald megjelenésiik is részben ehhez, azaz a festett feliiletekrdl torténd kioldodashoz

kothetd (Basu & Janz, 2013).

2.3.1.13. Mikro- és nanomiianyagok

A mikro- és nanomiianyagok valdjaban nem tartoznak a szerves mikroszennyezok csoportjaba,
de mindenképpen a mar emlitett j szennyezOk (EPs) kozé sorolandok és figyelembe véve a
kornyezetre, illetve az emberi egészségre gyakorolt artalmas hatasaikat fontosnak tartom rovid
bemutatasukat. Mindenekeldtt tisztdzando, hogy miért is nem sorolhatok a szerves
mikroszennyezdk kozé. Mikromiianyagoknak neveziink minden olyan miianyag részecskét,
amely 5 mm-nél kisebb, a nanomiianyagok pedig az 1 pm-nél kisebb miianyagrészecskék

csoportjat alkotjak. Fontos tehat, hogy itt nem 6nall6 vegyiiletekrdl beszéliink, mint az el6z6
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csoportokban, hanem komplex, adott esetben tobbféle szintetikus molekulat tartalmazo
szemcsékrdl, amelyek egyéb adalékanyagokat, szekunder szennyezoket is tartalmazhatnak. Epp
ezért az analitikaban ezeket nem p/l, vagy ng/l mértékegységgel hatdrozzuk meg, hanem db/l,
vagy db/m® értékkel adjuk meg a mennyiségiiket (Gigault et al, 2018). Milanyagok,
milanyagtermékek, amelyek mar gyartds soran apré szemcsék formajaban késziilnek, vagy
kornyezeti hatasokra torténd bomlasabol, apr6ézodasabol keletkeznek. Tekintve, hogy az
emberiség hatalmas mennyiségii miianyagot allit el6 minden évben, amelyek jelentds részébol
hulladék keletkezik, a mikromtianyagok okozta 6koldgiai probléma az elmult években egyre
nagyobb figyelmet kapott (Jin et al., 2019).

Kornyezeti  viselkedésiik éppen  sokféleségilk miatt hatdrozhatd6 meg nehezen.
Transzmisszidjukat befolydsolja a méretiik, alakjuk, stirliségiik, fotolizissel szembeni
ellenalloképességiik. A legtdbb milanyag siiriisége a 0,85 — 1,41 g/cm® kozdtti tartomanyba
esik, igy a viznél nagyobb stirliségili szemcsék kiiilepednek és az iiledékben akkumulalodnak,
mig a viznél kdnnyebb szemcsék a vizfelszinen iszva akar nagy tdvolsagot is megtehetnek.

A mikromiianyag kibocsatasok mintegy kétharmada a gépjarmiivek gumiabroncsabol és a
szintetikus textilekbodl szarmazik, de jelent0s forras még a kozmetikai termékek csoportja a
miulanyag pelletek, csomagoldanyagok és egyes milanyag alapt festékek is (Boucher & Friot,
2017). A szennyviztisztitd technologidk bar elég nagy hatékonysaggal képesek a
mikromiianyagok visszatartasara egy résziik igy is kijut a kornyezetbe. Tovabba szignifikans
hordoz6 lehet a varosi csapadékviz is. A mikromiianyagok kornyezeti jelenléte potencialis
kockézatot jelenthet az ivovizbazisainkra, de ez a kockdzat természetesen az ivovizbazis
jellegétol fiigg. Az ivovizben esetlegesen eldforduld mikromiianyagok jelentdsebb forrasai
inkdbb a polietilén (PE) ¢és polivinil-klorid (PVC) vizvezetékek kopasabol szdrmazo
milanyagszemcsék lehetnek. Hozza kell tenni, hogy a palackozott asvanyvizek fogyasztasaval
nagysagrenddel tobb miianyag jut a szervezetiinkbe, mint a csapviz fogyasztasa esetén (Cox et
al.,2019).

Tobb tanulmany mutatott r4 a mikro-, és nanomiianyagok ivévizben valo jelenlétére. Ezek
jellemzden a vizvezetékekbdl, viztisztitd berendezésekbdl, épiiletgépészeti szerelvényekbdl
szarmaznak. Annak ellenére, hogy az i1voviz tovabbitdsa, elosztasa soran alkalmazott
milanyagok kore szabalyozott teriilet, az ivovizbe keriilé miianyagrészecskék kockézatot
jelenthetnek az emberi egészségre. Fontos azonban megjegyezni, hogy még mindig viszonylag

kevés tanulmany vizsgalta mikromiianyag szennyezettséget az ivovizben ¢és az eredmények
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jelentdsen eltérnek, igy altalanos kdvetkeztetést a témaban nem lehet levonni (Danopoulos et.
al., 2020)

Meglehetdsen kevés tudomanyos adat all rendelkezésiinkre a mikromiianyagok egészségiligyi
hatasarol, kockazatardl is. Kozvetlen toxikus hatasuk, biologiai akkumulaciok valdszintileg
nem jelentds, de Iényeges lehet a beldliik kioldodo egyéb anyagok, adalékanyagok hatasa
(2.3.1.10. fejezet). Ezt a kioldodast az emberi gyomor savas kdrnyezete fokozhatja (Rochman
etal.,2013).

Wilkinson és tarsai szerint a mikromuiianyagokra jellemz6 adszorpcios tulajdonsag, amelynek
kovetkeztében feliiletiikon mas, bioaktiv szennyezdanyagok megkotésére képesek jelentdsebb
problémat okoz a vizi kérnyezetben, mint azt korabban gondoltak (J. L. Wilkinson et al., 2022).
A makro-, és mikromilanyagok aprozdodasa, kisebb Osszetevokre torténd bomlasa lassu
folyamat, ezért feltételezhetd, hogy a felhasznalasukra vonatkozé szabalyozasi korlatozasok
¢letbe 1€pését kovetden akar még évszdzadokig is gondot okozhatnak.

A fentiekbdl lathatd, hogy a szerves mikroszennyezdk csoportja igen nagyszamu és valtozatos
tulajdonsagu vegyiiletet foglal magaba. Az emberi életvitelnek, a technoldgiai fejlédésnek és a
novekvo fogyasztasnak kdszonhetden e vegyiiletek évrél-évre nagyobb mennyiségben kertilnek
ki a kornyezetbe. Egyes vegyiiletekrdl idékozben kidertilt, hogy jelentds kockazatot jelentenek
az 0koszisztémara vagy az emberi egészségre.

Megallapithato, hogy jelenleg még nincs elegendé informécionk a szerves mikroszennyezok
kornyezeti sorsara vonatkozéan. Nem tudunk pontos képet alkotni arrol, hogy a kiilonb6z6
koriilmények mennyire segitik, vagy €pp gatoljak e vegyiiletek lebomlasat. Nem ismerjiik azt
sem, hogy a szekunder szennyezdanyagok hatédsa, illetve a szinergia milyen 6kologiai, vagy
éppen humén egészségiigyi kockazatokat rejt. Az utobbi évtizedekben e szennyezdanyagok felé
egyre nagyobb figyelem fordult és ez nem csak nemzetkdzi, hanem hazai szinten is

tapasztalhat6 volt.

2.3.2. A szerves mikroszennyezok jogi hattere, szabalyozasa

A megfeleld6 mennyiségli ¢s mindségli ivoviz biztositdsa minden orszag kiemelt feladata.
Magyarorszagon az egészséges ivovizhez vald hozzaférés jogat az Alaptorvény XX. cikkének
2. bekezdése rogziti. A biztonsagos vizellatas feltétele az eldallitott ivoviz rendszeres vizkémiai
vizsgalata, amelynek részleteit az ivoviz mindségi kdvetelményeirdl és az ellendrzés rendjérdl
sz0l6 201/2001. (X.25.) Kormanyrendelet tartalmazza. A kormanyrendelet részletesen kitér a
vizsgalatok soran a vizbdl meghatarozni sziikséges. Ez a rendelet az emberi fogyasztasra szant
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viz mindségérdl szolo 98/83/EK tanécsi irdnyelv alapjan és annak mindenben megfelelve jott
1étre. Ez utodbbi direktivat az EU 2020/2184 szam irdnyelve Ujitotta meg.

A mar emlitett 201/2001-es kormanyrendelet tobb, a szerves mikroszennyezOk csoportjaba
sorolt vegyiiletre allapit meg hatarértéket a kémiai vizmindségi jellemzoket részletezd
mellékletében. Ilyenek a policiklusos aromas szénhidrogének, a trihalometanok, a tetraklor-
etilén, a triklor-etilén, vagy az 1,2 diklor-etan. Hatarértéket allapit meg a peszticidekre, néhany
esetében — aldrin, dieldrin, heptaklor és heptaklor-epoxid — ez az érték szigorubb.

Az ivoviz mindségének szabalyozasaval kapcsolatosan 2020-ban 1épett €letbe az EU 2020/2184
szamu iranyelve, amely tobb ponton valtozast hozott az ivévizben vizsgalandod szerves
mikroszennyezdk tekintetében. Tobbek kozott beemeli a kémiai vizmindségi jellemzok kozé és
hatarértéket allapit meg a per- és polifluorozott alkil vegyiiletekre. A PFA-k koziil vizsgalni
kell az emberi fogyasztasra szant viz szempontjabol kockazatot jelentd vegyiileteket. Az
iranyelv mintegy 20 PFA-vegyiilet vizsgélatat irja eld. A trihalometanok esetében négy
vegyiilet, a kloroform, bromoform, bromdiklérmetéan és a dibromklormetan vizsgélatat irja eld
¢s ezek Osszességére allapit meg hatarétéket.

Az Europai Unidban a koérnyezet mindségére €s a felszini vizek mindségének monitorozasara
is sziilettek olyan iranyelvek, amelyek foglalkoznak egyes szerves mikroszennyezokkel. Az
Eurépai Parlament kornyezetmindségi eldirdsokrol szold 2008/105/EK szdmu iranyelve
kornyezetmindségi hatarértékeket allapit meg olyan perzisztens, toxikus, vagy bioakkumulativ
anyagokra, amelyek a felszini vizekben felhalmozodva tartds €s jelentds karosodast okozhatnak
az O0koszisztémaban. A 33 tételbdl allo, un. els6bbségi listaban tobbek kozott peszticidek, ipari
eredetli szerves szennyezOk, PAH-vegyliletek szerepelnek. Az irdnyelv a felsorolt anyagokra
éves atlagértéket ¢s maximalisan megengedhetd koncentraciot allapit meg és megkiilonboztet
szarazfoldi és egyéb felszini vizeket. Az iranyelv tovabbi, esetlegesen els6bbségi anyagként
vagy elsObbségi veszélyes anyagként azonosithatdé anyagok listajaban tobbek kozott a
biszfenol-A, a glifozat, vagy a perfluoroktan szulfonsav (PFOS) szerepel.

Ezt a direktivat az EU 2013/39/EU szamu iranyelve modositotta. Ez rendelkezik arrol, hogy az
elsObbségi listas anyagokra vonatkozé kornyezetmindségi eldirdsokat az egyes tagorszagok
vizgylijtd-gazdalkodasi terveibe be kell emelni. A lista ebben az irdnyelvben bdviilt, a kordbban
megallapitott 33 elsébbségi anyag mellé 8 tovabbi szennyezdanyag keriilt be, tobbek kozott a

dioxinok és dioxin-jellegli vegyiiletek is.
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A Bizottsag 2015/495. szamu végrehajtasi hatarozata tovabbi kiegészitéseket tett, a
megfigyelési listdn szerepld, monitoring ald helyezenddé anyagok kozé felkertilt a diklofendk,
antibiotikumok, valamint a 17-béta-0sztradiol is.

Az Eurdpai Bizottsag legutobbi, 2020/1161 szamu végrehajtasi hatarozata ismét modositott ezt
a listat. Ezen tovabbra is szerepelnek olyan antibiotikumok, mint a szulfametoxazol, az

7 gyodgyszerrel,

amoxicillin, vagy a ciprofloxacin, illetve kiegésziilt harom azoltartalmu
valamint hét azoltartalmt névényvéddszerrel.

Fentiekbdl lathato, hogy a szerves mikroszennyezdok csoportja nem ismeretlen sem a hazai, sem
pedig az Eurdpai Unid kodrnyezetmindségi €s ivovizbiztonsagi szabalyzasa eldtt. Azonban a
jogalkotas folyamata meglehetdsen hosszadalmas, évekig tart amig egy kockazatosnak vélt
szennyezéanyag megfigyelési listara keriil és szervezett monitorozasa torténhet. Ehhez
sziikséges, hogy minden esetben kidolgozasra keriiljon az egyes szennyezdanyagok mindségi
¢s mennyiségi meghatdrozasdnak pontos metodusa, a monitoringmddszerek leirasa, hogy a

végrehajtasi hatdrozatot kovetden az egyes tagorszagok atemelhessék a sajat szabalyozasi

rendszeriikbe.

2.3.3. Szerves mikroszennyezok eléfordulasa hazai ivovizbazisokban

A 2.3.1. fejezetben az egyes szerves mikroszennyezd csoportok bemutatasanal torekedtem arra,
hogy példakat hozzak azok jellemzdé kornyezeti eléfordulasardl, ezért ebben a fejezetben
kifejezetten a hazai ivovizbazisok allapotanak bemutatasara fokuszalok.

Szerves mikroszennyezék kornyezetbe keriilve elérhetik és veszélyeztethetik az
ivovizbazisokat. Ez a probléma azért is jelentds, mert a széles korben elterjedt ivoviztisztitd
technologidk nem célzottan e vegyiiletek eltdvolitasara lettek optimalizalva, ezért azokat nem
tavolitjdk el megfeleld mértékben. EbbOl adéddan a szerves mikroszennyezok az
ivovizhalozatba keriilve eljuthatnak a fogyasztokig. Az ivovizbazisokat veszélyeztetd
szennyezbanyag emissziok gyakorlatilag megegyeznek a kornyezetet altaldban terheld
forrdsokkal. A kornyezetbe kikerlilt szennyezanyagok transzmisszid révén eljuthatnak a
vizbazisokba, bar az egyes vizbazis tipusok veszélyeztetettsége kozott jelentds kiilonbség van.
A szerves mikroszennyezOk fontosabb emisszids forrasait €s jellemzo Utjait a 18. abran

foglaltam Ossze.

7 Olyan &ttagu heterociklusos vegytiletek, amelyek a gytirti részeként egy nitrogénatomot és legalabb egy masik
nem szénatomot (nitrogén-, oxigén-, vagy kénatomot) tartalmaznak.
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18. abra: A szerves mikroszennyezok forrasai és transzmisszios folyamatai (Knisz & Vadkerti, 2020)

A jelentdsebb emisszidk kozott az ipari €s haztartasi szennyvizkibocsatast, a mezdgazdasagot
¢s az allattartast, a nem szakszer(i hulladékelhelyezést, valamint a kozlekedés kiilonféle formait
emlithetjiik meg. E szennyezéanyagok transzportjat az emisszids ponttdl az ivovizbazisok
iranyaba részben kornyezeti koriilmények hatdrozzak meg, ezek meteoroldgiai, hidrologiai,
foldrajzi és geoldgiai tényezok lehetnek. Masrészrol viszont jelentds tényezd a viztermelésbol
adodo, mesterségesen indukalt vizdramlas, amely a kitermelt viz utanpotlodasanak hatasara
alakul ki. E kortilmények a kiilonbdzd vizbazis-tipusok esetében 1ényeges eltérést mutatnak,

ezért az egyes vizbazisok veszélyeztetettségét mindenképpen célszert kiilonalldan vizsgalni.

2.3.3.1. Szerves mikroszennyezok elofordulasa felszini vizekben

A 2.2.5. fejezetben mér jellemeztem a parti sziirésli vizbazisok és a felszini vizek dinamikus
kapcsolatat. A parti szlirésli vizbazisokat veszélyeztetd szennyezdanyagok eldszor jellemzden
a kapcsolodd felszini viztestekben jelennek meg. A szerves mikroszennyezdk kornyezeti
jelenlétével kapcsolatosan a szakirodalomban elérhetd adatsorok fdleg felszini vizek
vizsgalatabol, vagy a feszini viztest liledékébdl szarmaznak. Szerves mikroszennyezdket tobb
kontinens szamos felszini vizében kutattak, tavak, folyok és tengerek vizének mindségérdl van
tapasztalatunk. Egy kijelolt felszini vizbazis jellegébodl adoddan nem kiilonithetd el a viztest

e r

egészEtol, illetve annak teljes vizgylijtdjétdl. A természetes vizmozgasok, aramlasok
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folyamatos keveredést okoznak, ezért egy emisszids pontrol szarmazd szennyezés a viztest
tavoli pontjara is akadaly nélkiil eljuthat. A transzmisszié folyamatdban a szennyezdanyag
koncentracioja higulas, illetve természetes bomlasi folyamatok révén csokkenhet. Felszini
vizbazisoknal egyes esetekben szabalyozhato, hogy milyen mélységbdl torténik a viztermelés,
igy a szennyezOanyagok vertikalis eloszlasabol, rétegezddésébdl addddoan a nyersviz
szennyezddése részben kivédhetd. Ez altalaban csak a vizben nem old6do, konnyl fajsulya
vegyiiletek — példaul olajok és szarmazékaik —, illetve a viznél nehezebb, kiiilepedésre hajlamos
szennyezOanyagok esetében lehet mérvado. A vizben oldodd szennyezdanyagok azonban
akadaly né¢lkiil keriilnek be a nyersviz halozatba.

A szerves mikroszennyez6k mas szennyezOanyagokhoz hasonloan késleltetés nélkiil
jelenhetnek meg a felszini vizekben, amennyiben a szennyezés emisszidja kozvetleniil
érintkezik a felszini viztesttel. Tekintve, hogy a kezelt és kezeletlen szennyvizek befogadoi
altalaban a felszini vizek, a szerves mikroszennyezok kozvetlen megjelenésével lehet szamolni
ezekben. Hazai ¢és kiilfoldi kutatasok eredményei is aldtamasztjdk mindezt; e
szennyezbanyagok tobb felszini vizbazisunkbol kimutathatok, koncentraciojuk pedig széles
tartomanyban mérhetd (Nagy-Kovacs ef al., 2018). A szennyez€s a transzmisszio soran igen
jelentds tavolsagot megtéve eljuthat ember altal nem lakott, az emberi tevékenység altal
kozvetleniil nem terhelt teriiletekre is.

Szerves mikroszennyezdk vonatkozasaban a hazai felszini vizek koziil elsdsorban a Balatonrol
¢s a Duna budapesti szakaszarol rendelkeziink adattal, ahol a vizmintdkban tobb esetben
sikertilt e szennyezdanyagok jelenlétét kimutatni. Egy 2019-ben zarult kutatas a Balatonban és
annak vizgyljtéjén vizsgalta gyodgyszermaradvanyok jelenlétét. Madsz és munkatarsai
kutatasukban 10 mintavételi pontot jeloltek ki, ahonnan 2017 nyara és 2018 tavasza kozott
gyljtottek adatokat (Maasz et al., 2019). A 134 vizsgalt vegyiiletbdl 69 legalabb egy
alkalommal észlelhetd és mennyiségileg meghatarozhaté volt. A gydgyszermaradvanyok koziil
els6sorban antidepresszansokat, nem szteroid fajdalomcsillapitokat, valamint sziv- ¢és
érrendszeri gyogyszereket sikeriilt kimutatni. E szennyezdanyagok allando forrasaként a
szennyvizkibocsatast hataroztdk meg, ahol az elégtelen szennyvizkezelést kovetden ezek a
szennyezOanyagok megjelentek a to vizében. Emellett egyértelmlien kimutathatdo volt a
turizmus szezonalis hatdsa is, amely a rekreacios szerek (koffein) és a narkotikumok
(amfetaminszdrmazékok) koncentracigjanak emelkedésében volt észlelhetd a nyari

hénapokban (Maasz et al., 2019).
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A Duna hazai szakaszan kommunalis vizellatdsi célu felszini vizkivétel jelenleg csak
Mohacsnal, iddszakosan iizemel, azaz a Duna tulajdonképpen nem tekinthetd felszini
ivovizbazisnak. A folyoval kozvetlen kapcsolatban allo parti sziirésli vizbazisok azonban
szamos helyen lzemelnek (lasd 2.2.4. fejezet), igy a Duna vizmindsége mindenképpen
meghatarozo tényezd. Az elmult évtizedbdl szarmazd kutatdsi eredmények a PPCPs
vegyiiletcsoportbdl, azaz a gydgyszerek és testapolasi termékek vegyiiletei koziil az ofloxacin,
ciprofloxacin, azithromycin, claritromycin jelenlétét mutattak ki, jellemzden 3-40 ng/l
koncentracioban (Vargha, 2017). Egy 2017-ben zajlott atfogd kutatas vizsgalt egy Szentendrei-
szigeten ¢és egy Csepel-szigeten lizemeld parti sziirésii vizbazist és a velik kozvetlen
kapcsolatban 4ll6 Duna-szakaszt kifejezetten szerves mikroszennyezdkre fokuszalva. A
vizsgalt 36 vegyiiletbdl 30 jelenlétét lehetett kimutatni mindkét dunai mintavételi ponton, 12
vegylilet pedig a parti sziirésti kutak nyersvizében is megjelent (Nagy-Kovécs et al., 2019). A
kutatas eredményeit a 3. tdblazat foglalja 0ssze.

3. tablazat: Szerves mikroszennyezok eléforduldsa a Duna budapesti szakaszan 2017-ben. (Nagy-Kovacs
et al., 2018 alapjan)

Ipari eredeti

Elelmiszer
adalékok

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 kutatas eredményei alapjan kijelenthetd, hogy a Dunaban tobbféle szerves mikroszennyezd

is detektalhat6 atlagosan 10-100 ng/l koncentracioban.
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Egy hasonld programban szintén a fovaros ivovizellatasat biztositd parti szlirésli vizbazis
folyamatait vizsgaltdk, amelyben az elsddleges cél az ivovizbiztonsagot veszélyeztetd hatasok
feltarasa volt. A Tiszta Ivéviz Program keretén beliil 12 hoénap id6tartamban torténd
mintavételezéssel a Duna vizében ¢€s a foly6 tiledékében, valamint a folyoszakaszra telepitett
parti szlirésti kutak vizében vizsgalta tobbek kozott antibiotikumok €s antibiotikum-rezisztens
mikroorganizmusok jelenlétét. A projekt egyik 1ényeges megallapitiasa az volt, hogy a folyd
alluvialis kavicsteraszdban lezajlo bioldgiai és kémiai folyamatok, valamint az abszorpci6 a
vegyliletek koncentracioja a parti szlrés folyaméan a legtobb esetben a kimutatasi hatar ala
csokkent, azaz nem jelent meg a kutakban (Vargha et al., 2022).

Egy masik, az el6zdvel gyakorlatilag egyidében folyd kutatds a lengyelorszagi Warta-folyo
vizében vizsgalt szerves mikroszennyezoket Poznan varos vizbazisa mellett. A Warta a
Dunaval 6sszehasonlitva lényegesen kisebb vizhozamu folyo. Az iizemeld parti sziirési
vizbazisok pedig a viszonylag nagy, 570.800 {6 1élekszdmt Poznan ivovizellatasat biztositjak
(Dragon et al., 2018). A kutatds a Warta folydban is talalt szerves mikroszennyezoket
kiilonboz6 koncentracidban. Az eredményeket a 4. tdblazat foglalja 6ssze.

4. tablazat: Szerves mikroszennyezék a Warta-foly6 poznani szakaszan 2017-ben (Dragon et al., 2018
alapjan)

Szerves mikroszennyez6 ‘ Warta, Poznan ‘
benzotriazol 120,0 ng/l
karbamazepin 40,0 ng/l
koffein 60,0 ng/1
szulfametoxazol 15,0 ng/l
tolytriazol 30,0 ng/l
klorotiazid <LOQ
ibuprofén 20,0 ng/l
szukral6z 40,0 ng/l
Osszesen 450,0 ng/l

Kétségtelen, hogy a hazai felszini viztermelés aranya meglehetdsen kicsi, mindazonaltal
ivovizbiztonsag szempontjabol fokozottan védendd elemnek tekintenddk, hiszen a parti szlirésii
vizbazisokkal kozvetlen kapcsolatban allnak. Viszonylag kevés kutatdsi eredménnyel
rendelkeziink a parti sziirés szerves mikroszennyezOk visszatartdsara, lebontasara vonatkozo
hatékonysagardl — ezekrdl részletesebben a 2.3.3.6. fejezetben irok — de az eddigi tapasztalatok

alapjan valdszintisithetd, hogy ezek egy része kockéazatot jelenthet a termeldkutak
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vizmindségére. Ebbdl adodoan a kapcsolodo felszini viztestek védelme elsddleges feladat kell

legyen.

2.3.3.2. Szerves mikroszennyezok eloforduldsa felszin alatti ivovizbazisokban

A felszin alatti vizbazisok k6zos jellemzdje, hogy a felszini kornyezettel nincsenek kdzvetlen
kapcsolatban, kozvetett hatds révén azonban a felszin feldl szennyezddhetnek. A jellemzd
hidrogeolodgiai kornyezet ebben meghatarozo, ezért az egyes felszin alatti vizbazis-tipusokat

célszert kiilon targyalni.

2.3.3.3. Szerves mikroszennyezok elofordulasa talajvizbazisokban

A talajviz a felszinhez legkozelebb elhelyezkedd felszin alatti viztest, mely egyik Iényeges
jellemzdje, hogy felette nem talalhatd természetes vizzard réteg, igy a felszin iranyabol a
csapadékviz beszivargasaval a szennyezOanyagok korlatlanul bemosddhatnak. Jellemzo
pontszerli szennyezOforrdsai a rosszul kialakitott, vagy illegalis hulladéklerakok, ipari
létesitmények, allattarto telepek. Diffliz szennyezdforrasoknak a mezdgazdasagi teriiletek és a
kiilonb6z6 kozlekedési titvonalak tekinthetdk.

A talajviz szerves mikroszennyezok altali szennyezésére szdmos példat talalunk
Magyarorszdgon. A miivelt mezdgazdasagi teriiletek peszticidekkel, miitragyakkal és azok
adalékanyagaival torténd szennyezése altalanosnak mondhato, az ipar altal okozott jelentésebb
pontszerli szennyezéforrasok leginkabb kordbbi évtizedekben szabalytalanul elhelyezett
veszélyes hulladékok és gyartasi melléktermékek lehetnek.

A Tiszapalkonyai Héerémii felszin alatti tlizel6olaj-tarolojanak kornyezetében a talajviz
jelentés mennyiségli policiklusos aromas szénhidrogénekkel (PAH) szennyezett, tobbek kdzott
naftalin, pentaklorfenol és metil-terc-butil-éter (MTBE) fordul elé. 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 vonatkoz6 hatarérték még csaknem kilencszerese volt (Greenpeace, 2017c¢).
A Budapesti Vegyimiivek illatos uti telephelye mintegy 10 hektaron teriil el. Itt jelentds
mennyiségli, mintegy 1300 tonna veszélyes hulladék szabalytalan tarolasa kovetkeztében
alakult ki jelentds talajvizszennyezés. A Vegyimiivek valamivel tobb, mint 100 éves mitkodése
alatt kiillonb6zé vegyszereket gyartott, tobbek kozott sosavat, natrium-hipokloritot,
mitragyakat és novényvéddszereket. A céget az ezredforduldt kovetden felszamoltak, a
karmentesités azonban a mai napig nem fejez0dott be. A szabalytalanul tarolt hulladékot ugyan

idovel elszallitottak, de a teriilet talajvizében a hatarértéket tobb nagysagrenddel meghalado
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mennyiségben mérhetdk szennyezdanyagok. Szerves mikroszennyezok tekintetében a klorozott
rovarirtdszerek, mint a DDT, vagy a hexaklorociklohexan (HCH), a benzolszarmazékok, mint
a klorbenzol, valamint a fluorozott amino-benzotrifluorid fordulnak elé jelentésebb
koncentracioban. A szennyezé€s a talajvizben és a talajfelszinrdl a levegdbe keriilve egyarant
kockézatot jelenthet a valamikori izem kozelében €16 lakossagra nézve (Greenpeace, 2017b).

Talajviz esetében az jelenti a legnagyobb veszélyt, hogy egy pontszerii forrasbol szdrmazo
szennyezés a talajviz aramlasanak kovetkeztében nagy teriileten terjedhet szét, ezéltal
jelentésen megnehezitve az esetleges karmentesitési probalkozasokat. Altalanossagban
elmondhat6, hogy ma hazdnkban a legtobb ipari eredetii talajvizszennyezés a mult szdzad
kozepének, masodik felének feleldtlen hulladékkezelésébdl szarmazik. Az azodta eltelt
¢évtizedek alatt pedig a szennyezett teriiletek méretének novekedése volt tapasztalhato, ahogy a
szennyezOanyag csovak a talajvizzel terjedtek. A gyakorlati karmentesités legtobbszor a
szennyezOforras megsziintetésére iranyul, a kiterjedt szennyezett teriilet mentesitése a legtobb
esetben nem, vagy csak elégtelen mértékben valosithaté meg. A hazai talajvizbazisok altalaban
kisebb-nagyobb mértékben szennyezettnek mondhatok, ivoviz eldallitdsara éppen ezért nem

hasznaljak ezeket.

2.3.3.4. Szerves mikroszennyezok eloforduldsa rétegvizbazisokban

A rétegvizbazisok legfontosabb jellemzdje, hogy a vizado réteg felett vizzaroréteg helyezkedik
el, amely természetes védelmet biztosit és megakadalyozza a felszin feldl szivargo csapadékviz
kozvetlen bejutasat a vizbazisba. Ebbdl adoddan vizszerzésre Iényegesen nagyobb aranyban
hasznaljuk, mint a talajvizkészletet. A rétegviz a természetes védelem ellenére nem tekinthetd
tokéletesen védettnek, hosszabb id6tavon, valamint helytelen hasznélat mellett szennyezddhet
a felszin irdnyabol. A szennyezddés kockazatdnak mértékét befolydsolja a rétegviz nyomasa is.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a nyomas alatti rétegviz esetében a szennyezés kockazata
kisebb, mert a viz pozitiv nyomasa megakadalyozza a szennyezett vizek beszivargdsat. A
szennyezés az esetek tobbségében a természetes, vagy mesterségesen keltett vizmozgasokbol
adodik. Rétegviz szerves mikroszennyezOok altali szennyezOdésére tobb példat is talalunk
Magyarorszagon.

Szekszard varos vizellatasara 2015-ben egy 1j, parti szlirésti vizbazist jeldltek ki, a régi vizbazis
kitermelését pedig megsziintették. Az eset elézményeként 1993-ban észlelték az elsGsorban
diklor-etilénbdl allo, klorozott alifas szénhidrogén-szennyezddést (CAH), aminek forrasaként
a varos keleti hataran taldlhato ipartelepet azonositottak. A problémat kezdetben a termelés Sio-
csatorna menti kutakra vald atcsoportositasaval, valamint a szennyezett viz szivattyGizasaval,
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tervezett mozgatasaval igyekeztek orvosolni. Hamarosan kideriilt, hogy a szénhidrogén-
szennyezés a Sio-parti telepet a védekezési munkak ellenére is elérte (Aquaplus, 2015).

Az ivovizbazis teriiletén jelentdsebb mennyiségben alifas 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 a diklor-etilén
Feltételezhetd, hogy a felszin alatti kornyezetben a triklor-etilén diklor-etilénné alakul at, ez
magyarazatot adhat arra, hogy az egyik szennyez6 koncentracidja csokken ugyanakkor a masik
novekedik. A karmentesitési tevékenységek sem révid-, sem pedig hosszitavon nem hoztak
kézzelfoghatd eredményt, ezért a varos vezetdsége az lizemeltetd javaslatara a régi vizbazis
felhagyasa mellett dontott. Az 0j, parti szlrésli vizbazist kozvetleniil a Duna partjan alakitottak
ki. Az azéta eltelt id6 és az elégtelen karmentesitési kisérletek alapjan kijelenthetd, hogy a varos
ivovizellatasanak biztositasdra ez volt a célravezetd megoldas. A kordbbi rétegvizbazis
szennyezését mindez iddig nem sikeriilt megsziintetni. A karmentesités jelentds anyagi

raforditas mellett jelenleg is tart és a tervek szerint 2023-ra fejezédik be (Aquaplus, 2015).

2.3.3.5. Szerves mikroszennyezok elofordulasa karsztvizbazisokban

A karsztos rétegekben elhelyezkedd vizbazisok éaltaldban a mészkd, esetleg dolomit kisebb
nagyobb repedéseiben, iiregeiben talalhatok meg. A karsztvizbazisok a felszinnel legtobbszor
valamilyen kapcsolatban allnak, viznyeldkbdl, a pordzus vizvezetd kdzetek kisebb-nagyobb
repedésein keresztiil érkezhet viz a felszin fel6l. Ezen tilmenden mas tipusu vizbazisokhoz
hasonloan a viztermelés kovetkeztében kialakuld aramlds okozhat vizforgalmat kiilonb6zo
rétegek, viztartok kozott. MikroszennyezOk tekintetében a karsztvizbazis szennyezésére is
talalunk hazai példat. A szennyezéseket — hasonléan a talajvizbazisokhoz — gyakran az
elhibazott ipari hulladékkezelés okozza. Veszprém és kornyéke karsztosodott teriileten fekszik,
az ivovizellatas itt részben kartszvizbazisokon alapul. A 2009-ben megsziint, de eldtte tobb
mint fél évszazadon keresztiil tizemeld Bakony Miivek Rt. telephelyén kiterjedt talaj-, talajviz-
¢s karsztvizszennyezés mutathato ki. A hatarértéket jelentdsen meghaladé kadmium-, barium-,
krém- ¢€s nikkelszennyezés mellett, policiklusos aromas szénhidrogének (PAH-vegyiiletek)
jelenléte mérhetd a felszin alatti vizrétegekben. A szerves mikroszennyezdk csoportjabol
diklor-etilén, kloroform, triklor-etilén, valamint tetraklor-etilén mutathato ki a karsztvizben. Az
aromas szénhidrogének koziil a rakkelté hatdsu benzol mennyisége mintegy 2000-szerese a
hatarértéknek. A feltaras szerint a szennyezés nagyjabol 130 hektar kiterjedésii. 2001 és 2005
kozott a szennyezo technologiat megsziintették, a szennyezett talaj egy részét pedig kitermelték
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¢s elszallitottdk. Ez a 1épés azonban a karsztviz szennyezettségének mértékét érdemben nem

javitotta (Greenpeace, 2017a).

Az eddigi kutatasi eredmények azt tiikkrozik, hogy a felszini vizbazisok szennyezése esetében a
folyamatoknak koszonhetd. A napfény jelenlétében fotokémiai atalakuléds zajlik le, amely a
természetes vizek felsd rétegét érinti, de a felszini viztestekre jellemz6 turbulens vizmozgés,
hasonléan csokkentd tényezd, amely aerob korilmények kozott zajlik le hatékonyan. E
koriilmények — fény és oxigén jelenléte — a felszin alatti viztestek esetében nem allnak fenn,
jellemzd az allandé hémérsékletii, anaerob kdrnyezet. Ebbol adéddan a felszin alatti vizbazisok
szennyezettsége tartosan fennallhat. A parti sziirésii vizbazisok hatékonynak mondhatok a
felszini viz fel6l érkezd szerves szennyezdanyagok Ilebontasdban, de a hattérviz

szennyezettsége rovid- €s hossztavon is kockazatot jelenthet.

2.3.3.6. Szerves mikroszennyezok eloforduldsa és viselkedése parti sziirésii vizbazisokban

Korabbi fejezetekben bemutattam, hogy a parti szlirésti vizbazisok elhelyezkedésiik és
miikddési folyamataik szempontjabol kiilonlegesnek tekinthetdk, hiszen a termelt vizre a
felszini és felszin alatti vizek tulajdonsagai egyarant jellemzdk. A vizbazist veszélyeztetd
szennyezOforrasok jellege pedig igen széleskorti lehet. Egyfeldl a hattér feldl érkezo felszin
alatti viz a korabbi fejezetekben targyalt diffaz és pontszerli szennyez6forrasokbdl szarmazo
szennyezbanyagokat hozhatja magaval, masrészt a kapcsolddo felszini viztest mentén akar tobb
szaz kilométer tavolsagra 1évo szennyezbforras is kockazatot jelenthet.

Szerves mikroszennyezOk eléforduldsa parti szlirésli vizbazisainkban szamottevé kockézatot
jelent az ivovizellatasra, hiszen ezek a szennyezdanyagok alacsony koncentracioban is jelentds
mindségromlast okozhatnak. Ezek a hazankban éltalanosan elterjedt, klasszikusnak mondhato
1voviztisztitd technologiai lépcsdkkel — mint az oxidacio, mechanikai szlirés, fertétlenités —nem
tavolithatok el megfelel6 mértékben. Koncentraciojuk eredményes csokkentése altalaban
membransziiréssel — nanoszlréssel, vagy forditott ozmozissal — torténhet, amelynek beruhazasi
¢s karbantartasi koltsége viszonylag magas, iizemeltetése pedig preciz eldkezelést igényel
(Salamon & Goda, 2019). Ezt a technologiai 1épcsdt alapesetben nem alkalmazzék parti sz{lirt
nyersviz kezelésére, erre Magyarorszagon nem is talalni példat. A vizkezelés terén altalanos
érvényll megallapitas, hogy minél kevesebb Iépcsében és minél kevesebb technoldgiai egység
lizemeltetésével célszerti elérni a kivant vizmindséget. Eppen ezért a vizkezelés nulladik
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1épcsdjének tekinthetd parti sziirés hatékonysaganak vizsgalata a klasszikus szennyezdanyagok
mellett a szerves mikroszennyezok eltavolitasara nézve is indokolt. Mindmaig szamos kutatas
tdmasztotta ala, hogy a parti szlirés igen hatékony a szerves szennyezdk csokkentésében,
valamint a patogén mikrobiologiai szervezetek szamanak redukciojaban. A hatékonysagot a
kiinduléasi vizmindségi paraméterek mellett a szivargasi id0, a szivargasi uthossz, valamint a
szivargasi zona oxigéntelitettsége hatarozza meg (Hiscock & Grischek, 2002). Ebbdl kiindulva
feltételezhetd, hogy a szerves mikroszennyezok eltavolitdsaban is ugyanezek a paraméterek

iranyadok. Az elmult évtizedben zajlott kutatasok pedig alatdmasztjak ezt a feltételezést.

2.3.3.7. Szerves mikroszennyezok eloforduldasa budapesti parti sziirésii vizbazisokon

Egy 2016. és 2019. kozott zajlo nemzetkdzi projekt keretében végzett kutatdsban — amelyben
magam is részt vettem — a Févarosi Vizmivek a parti szlirés ultrasziiréssel, nanosziiréssel,
valamint forditott ozmozissal torténd kombindlhatosagat vizsgalta (Nagy-Kovacs et al., 2019).
A kutatds sordn egyéb paraméterek mellett szerves mikroszennyezOk koncentracidjanak
valtozasat is figyelemmel kisérték két izemeld vizbazison. A kutatasba a Szentendrei-szigeten
talalhatd északi vizbazis, valamint a Csepel-szigeten Rackeve és Szigetszentmiklos kozott
elhelyezkedd déli vizbazis kutjait vontdk be. A két vizbazis kozott lényeges kiillonbség
elhelyezkedésiikbdl adddott, hiszen el6bbi a fovaros felett, a masik pedig alatta helyezkedik el.
Tovabbi kiilonbség a kutak medertdl valo tavolsadga, amely a Csepel-szigeti vizbazis esetében
valamelyest nagyobb. A kutatasban 36 mikroszennyezdt vizsgaltak, két felszini viz mintavételi
ponton ¢és két kutban. Az eredményeket elemezve az egyes szerves mikroszennyezokre
megallapithatd az eltavolitds hatdsfoka. A vizsgalt mikroszenyezdk koziil 12 csak a Dunabol
vett vizmintakban fordult eld, a parti szlirt vizbdl nem lehetett kimutatni. 12 vegyiilet a felszini

crer

valtozasa a parti szlirés folyamataban tag hatarok kozott valtozott (Nagy-Kovacs et al., 2018).

5. tablazat: Szerves mikroszennyezdék atlagos koncentriacioja a Duna budapesti szakaszan és a parti
sziirésii kutakban (ng/l) (Nagy-Kovacs et al., 2018 alapjan)

Szerves Duna, Partlli;zurt Eltavolitas Duna, Partlli;zurt Eltavolitas
. . Szentendre > hatasfoka Csepel > hatasfoka
mikroszennyezo Szentendre G Csepel
ng/l Yo ng/l ng/l
ng/l ng/l
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%
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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-ESA novényvéddszer esetében a szentendrei-szigeti vizbdzison 78%-os
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 ardnyban a szulfametoxazol nevii antibiotikum-
hatéanyag koncentracioja valtozott. A milanyagipar altal széleskdriien hasznalt biszfenol-A
koncentracioja egyes esetekben a kutakban nagyobb koncentracioban volt kimutathatd, mint a
felszini vizben. Ennek valészintisithetd oka, hogy e vegyiilet a felszin alatti vizrétegbdl
keriilhetett a vizbazisba. A kutatds egyik megallapitasa az volt, hogy a szerves
mikroszennyezOk egy része elsdsorban anoxikus koriilmények kozott tavolithatd el parti
szliréssel jelentdsebb mértékben. Egyes mikroszennyezdk, mint a szulfametoxazol vagy a
csokkentésében a Csepel-szigeti vizbazis hatékonyabbnak bizonyult (Nagy-Kovacs et al.,
2019).

crer

Tobb kutatas is vizsgalta a szerves mikroszennyezok eltavolitasanak hatékonysaga, valamint a
szivargasi uthossz — a folyomeder és a termeldkut tavolsdga — kozotti Osszefiiggéseket.
Lengyelorszagban, a Warta folyon, Poznan varos ivovizellatasat biztositd parti szlrésh
vizbazison folyt kutatomunka 2017 folyaman. A vizsgalatban egy kutcsoport altal termelt
nyersvizben célzottan vizsgaltak néhany kivalasztott szerves mikroszennyezot. A 19. abran is
bemutatott eredmények egyértelmii Osszefliggést mutattak a mikroszennyezdk koncentracioja

¢s a kutak foly6tol valo tdvolsdga, azaz a szivargasi tthossz k6zott (Dragon et al., 2018).
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19. dbra: Szerves mikroszennyezdék koncentracioja és a szivargasi uthossz kapcsolata a Warta-folyo poznani
szakaszan (Dragon et al., 2018 alapjan)

Jelentésebb koncentracioban a benzotriazol (fagyallo adalékanyag), a karbamazepin
(gybgyszer hatdanyag), a koffein és a szukraléz (édesitOszer) fordult eld. A szerves
mikroszennyezOk Osszesitett koncentracigja egyértelmiien csokkent a folydmedertdl vald
tavolsaggal. Ez a csokkenés azonban néhany vegyiilet esetében nem volt ennyire egyértelmii.
A diklofendk fajdalomcsillapitot csak a folyovizbdl sikeriilt kimutatni, de mar a folyohoz
legkdzelebbi kutban sem jelent meg. Feltételezhetd, hogy e vegyiilet igen gyorsan bomlik a
parti sziirés folyamatdban. A karbamazepin és a szukral6z esetében viszont csokkenés helyett

még némi emelkedés is tapasztalhatd volt a folyotol valo tavolsaggal (20. abra).

200

Warta Horiﬁgmélis 168b/2 177b/1 19L 1AL 78b/1 50A
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20. abra: Egyes szerves mikroszennyezok koncentracioja a Warta-folyoban és a folyotol kiilonbozo tavolsagban
tizemeld kutakban (Dragon et al., 2018 alapjan)
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A kutatds hianyossaga a parti sziirt viz ardnyanak elézetes meghatarozasa a vizsgalt
termeldkutakban. A parti szlirés hatékonysaganak pontos vizsgalatahoz elengedhetetlen a sziirt
viz és a hattérviz ardnyanak meghatarozasa. Ehhez legalkalmasabb a természetes
nyomjelzéként hasznalhatd oxigén €s hidrogén stabil izotoparanyainak vizsgalata, amelynek
segitségével meghatarozhat6, hogy a kut 4ltal termelt viz mekkora hanyada szarmazik felszini
vizb6l (Karméan et al., 2014). Ennek hidnyéban, a felszin alatti viz hatdsanak ismerete nélkiil az
eredmények csak hozzavetdleges képet mutatnak a szerves mikroszennyezdk eltavolitasanak

hatékonysagarol.

2.34. Az alkalmazott ivéviztisztito technolégiak hatékonysaga a  szerves
mikroszennyezok eltavolitasaban

Kutatomunkam soran egy laboratoriumi koriilmények kozott 0sszeallitott féliizemi modell
berendezésen vizsgaltam a lassi homoksziird és a forditott ozmoézis elvén miikodé membran
hatékonysagat a szerves mikroszennyezdk eltavolitasaban. Ezért a szakirodalomkutatds és
elemzés feladatat kiterjesztettem az ivovizkezeld technoldgiak témakorére is.

A szerves mikroszennyezok emberre gyakorolt kockazatanak egyik lehetséges esete az ivoviz
fogyasztasa. Habar az ivoviz az egyik legszigoriibban ellenérzott élelmiszer Magyarorszagon,
az ivoviz mindségét szabalyzo rendeletek jelenleg nem foglalkoznak megfeleld részletességgel
a szerves mikroszennyezok kérdéskorével. E szennyezOanyagok elsdsorban antropogén hatasra
keriilhetnek a kdrnyezetbe, ahol valdszintisithetéen megjelenhetnek azokban a vizbazisokban,
amelyek a lakossagi ivovizellatast biztositjdk. A hazankban és Europaban széles korben
alkalmazott ivoviztisztitd technologiakat attekintve megallapithatd, hogy azok elsésorban a
jelentdsebb aranyban eldforduld szennyezdanyagok — pl. a vas, mangan, arzén, ammonium
vagy a kolloidok — eltavolitasaban hatékonyak. E technologiak a szerves mikroszennyezdk
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 korabbi kutatasokra timaszkodva attekintem az elterjedtebb — igymond klasszikus
— 1voviztisztitd  technologidk szerves mikroszennyezOk eltavolitdsaban tapasztalt

hatékonysagat.
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2.3.4.1. Szerves mikroszennyezok eltavolitasanak lehetoségei az ivoviztisztitas folyamataban

Az ivoviztisztitds egy altaldban tobb 1épcsobdl felépiild technologiai folyamat, amely soran a
viz fogyaszthatosagat korlatozo, vagy az emberi egészségre artalmas vegyiiletek a nyersvizbdl
elvalasztasra €s visszatartasra keriilnek. A technologiai 1€épcsdk jellemzden fizikai, kémiai, vagy
biologiai folyamatokon alapulnak, leggyakrabban ezek valamilyen kombindcidjaval
miikodnek. Az ivoviztisztitd technoldgiai sor egyes elemeinek tervezésekor a nyersvizben
talalhatd szennyezdanyagok jellemzd koncentracio-értékeit, illetve a varhatd viztermelési
igényeket veszik figyelembe. Egyes szennyezdanyagok eltavolitasara tobbféle technologia is
rendelkezésre all. A megfeleld elemek kivalasztasat altaldban gazdasagi, lizemeltetési és
fenntarthatosagi mutatok hatarozzék meg. Ebben a fejezetben a szerves mikroszennyezdk
eltavolitdsanak lehetdségeire fokuszalva, azokat a technoldgiai folyamatokat veszem sorra,
amelyek korabbi kutatdsok alapjan alkalmasak lehetnek e szennyezdanyagok eltavolitasara
(Moon-Kyung & Kyung-Duk, 2016). A 6. tablazatban az ivovizkezelésben alkalmazott

eljarasokat ¢és folyamatokat foglaltam Gssze.

6. tablazat: Az ivovizkezelésben alkalmazott gyakoribb eljarasok és folyamatok (Matrai, 2021 alapjan)

Fizikai eljarasok Fizikai-kémiai eljarasok Biologiai eljarasok
Gazmentesités

Levegdztetés Savtalanitas

Nyomascsokkentés Oxidacio

Melegités

Lebegbéanyag eltavolitas

Szlirés Derités

Ulepités

srer

Desztillacié Vegyszeres vizlagyitas Nitrifikacid
Termikus vizlagyitas Csapadékképzés

Adszorpcid Toncsere

Sziirés Oxidacio

Forditott ozmoézis

Fertotlenités
Termikus Ozonozas
uv Kloérozas

Klordioxidos kezelés
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2.3.4.2. Derités: a koagulacio, flokkuldcio, és a szedimentacio folyamata

A tisztitand6 vizben eléforduld kolloid méretli — azaz 500 nm-nél kisebb mérettartomanyu —
szennyezOanyagok feliileti toltésiiknek kdszonhetéen a vizbdl spontan nem iilepithetok ki. E
szennyezOanyagok csoportjaba jellemzden szerves molekuldk tartoznak, amelyek eltavolitasara
deritést alkalmazunk. A derités folyamata harom egymasra €piil6 1épésbdl all:

1. akoagulacio (kicsapatas),

2. a flokkulacié (pelyhesités) és

3. aszedimentaci6 (lilepités).
A kémiai koagulacié soran a nyersvizhez derit0szer és segéd-deritdszer adagolas torténik,
amelyek hatasara megvaltozik a szuszpendalt részecskék elektrosztatikus allapota. A kolloid
részecskek kozotti taszitoerd csokkenése illetve megsziinése kovetkezik be, azaz a részecskék
destabilizalédnak. A leggyakrabban alkalmazott koagulaloszerek a vas(Ill)-szulfat és az
aluminium(IIT)-szulfat. A koagulacio soran lezajlo reakcio, a vizkeménységet okoz6 kalcium-

hidrogén-karbonat példajaval jol illusztralhato.
Al,(§0,)3 + 3Ca(HCO3), = 2Al(OH); + 3CaS0, + 6CO0,
Fe,(S0,)3 +3Ca(HCO3), —» 2Fe(OH); + 3CaS0, + 6CO,

A reakcid eredményeként a vizben rosszul old6do szildrd pelyhek keletkeznek, amelyek a van
der Waals erd hatasara egymashoz kapcsolodnak és nagyobb méretii pelyheket képeznek (21.
abra). A pehelyképzddés tovabbi segéd-deritoszerek (példaul polielektrolitok) adagolasaval
felgyorsithato, igy a folyamat hatékonysaga novelhetd. A mikropelyhek nagyobb méreti,
hatékonyan iilepitheté makropelyhekké kapcsolodnak ossze. Az igy képzddott, fém-
hidroxiddal létrehozott pelyhek lényegesen nagyobb méretiick, tomorebb szerkezetiiek,
hatékonyabb ¢€s Iényegesen gyorsabb szilard-folyadék fazisszétvalasztast tesznek lehetdve

(Maétrai, 2021).
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1. Koagulacio

2. Flokkulacio

3. Szedimentacid

21. abra: A derités folyamata (a szerzé munkdja Popowich et al., 2015 alapjan)

Egyes kutatasok eredményei azt mutatjak, hogy a derités folyamata részben alkalmas lehet
egyes szerves mikroszennyezdk koncentracidjanak csokkentésére. Moon-Kyung és tarsai
elsésorban gyogyszermaradvanyok koncentracidjdnak valtozasat vizsgalta a derités soran.
Kiilonb6z6 fém-sok adagolasdval koncentracio-csokkenést tapasztaltak, de a hatékonysag
meglehetdsen széles skalan mozgott (Moon-Kyung & Kyung-Duk, 2016). A 7. tablazat
Osszefoglalja egyes gyogyszer hatdéanyagok eltavolithatosdganak hatékonysagat kiilonbozo
fém-sok alkalmazésa mellett.

7. tablazat: Egyes szerves mikroszennyezék deritéssel torténé eltavolitasanak hatasfoka (Moon-Kyung &
Kyung-Duk, 2016 alapjan)

Derit6szer SzennyezOanyag Elté}VOHtéS
hatasfoka (%)

ibuprofén 12,0
diklofenak 21,6
naproxen 21,6

FeCl3 25,50 mg/l karbamazepin 6,3
szulfametoxazol 6,0
trimetropim 32,1
galazxolid 79,2
diazepam 12,5

AL(SO4); 25 mg/l szulfe'lmetoxazol 0,9
tonalid 75,8
galazxolid 76,4
biszfenol-A 20,0

FeCl3 100, 200 mg/1 | dietilhexiftalat 70,0
noniphenol 90,0

Al(S04)3 200 mg/1 aldrin 46,0
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100 mg/1 bentazon 15,0
szulfametoxazol 43,0
szulfametazin 52,0
koffein 16,0

PACI 30 mg/1 -

acetaminofén 17,0
diklofenak 0
metoprolol 10,0

A kutatds eredményeibdl 1athatd, hogy az adagolt deritdszer fajtaja és koncentracidja jelentdsen
befolyasolja az eltavolitas hatékonysagat. A diklofendk esetében vas(Ill)-klorid alkalmazéasaval
20% koriili koncentracio-csokkenést sikeriilt elérni, mig a polialuminium-klorid adagolasa
gyakorlatilag nem hozott eredményt. A szulfametoxazol eltavolitasdban viszont az utdbbi
bizonyult hatékonyabbnak, kozel 50%-os eltavolitds volt mérhetd, ellentétben az
aluminium(I11)-szulfat és a vas(II)-klorid 10% koriili hatékonyséagaval.

A derités hatékonysagara tovabbi szakirodalmakban is talalunk példat. Matamoros €és Salvado
munkdjaban a szerves mikroszennyezdk viszonylag magas (20-50%) hatasfoku eltavolitasarol
szamol be olyan vegyiiletek esetében, amelyek Koy értéke 4, példaul galaxolid, tonalid, vagy
oktil-fenol (Matamoros et al., 2012). Sudrez és tarsai kutatdsdban szadmottevd (20-40%)
csokkenést tapasztaltak olyan szerves mikroszennyezOk esetében mint a diklofendk, a
naproxen, ¢s az ibuprofén (Suarez et al., 2009). Ezzel szemben Asakura és Matsuto eredményei
alapjan mas szerves mikroszennyezdk, mint a biszfenol-A esetében a derités nem hozott
eredményt, nem sikeriilt érdemben koncentracid-csokkentést elérni (Asakura & Matsuto,
2009).

A derités hatékonysaga a hidrodinamikai viszonyok mellett nagyban fiigg az adagolt derit0szer
fajtajatol, dozisatol valamint a pH-tol. Osszességében elmondhatéd, hogy a legtobb szerves
mikroszennyezd esetében a koagulacié hatasfoka viszonylag alacsony, altaldban 50% alatti.
Viszont mas kutatdsok arra mutatnak ra, hogy egyéb technoldgiai folyamatok, mint az
adszorpcio, vagy a fotolizis koagulacioval torténd kombinalasa novelheti a szerves
mikroszennyezok eltavolitasanak hatékonysagat. Olyan nyitott rendszerekben, ahol a
koagulacio folyamata mellett a napfény hatdsa is jelentkezett nagyobb eltavolitési
hatékonysagot lehetett kimutatni az acetaminofén (76,6%), koffein (81,2%) és diklofenak (kb.
100%,) esetében. E vegytiletek koz0s tulajdonsaga, hogy fényérzékenyek, fotolitikus bomlasuk
volt megfigyelhetd a koaguldcios folyamat mellett (Nam et al, 2014). Fentiek alapjan

kijelenthetd, hogy habar a koaguléacio-flokkulacio, azaz a derités 6nmagaban nem elég hatékony
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crer

jelentdsebb eredmény érhetd el.

2.3.4.3. Adszorpcio: aktiv szén alkalmazdsa technologiai folyamatokban

Az adszorpcid egy kizarolag fizikai jelenségeken alapuld folyamat, amely soran bizonyos
komponensek az adszorbens feliiletén megkotddnek (22. dbra). Az adszorbens anyagok kdzos
jellemzdje, hogy tomegiikhdz képest igen nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek. Az adszorpcid
reverzibilis folyamat, azaz megfeleld koriilmények kozott — példaul magas hémérséklet mellett
— a kotott anyagok eltavolithatok, ezaltal az adszorbens kozeg regeneralhatd. A vizkezelésben

leggyakrabban alkalmazott, leginkébb elterjedt adszorbens az aktiv szén (Matrai, 2021).

Makropérus

¥ | s,
Adszorpcidhoz
nem elérhetd porus

Adszorber porus

22. abra: Az adszorpcio folyamata aktiv szénen (a szerzé munkaja Sirocki et al., 2013 alapjan)

Az aktiv szén fajlagos feliilete 1000-1200 m*> grammonként. Nem szelektiv adszorbens, azaz
tobbféle vegyiilet megkotésére alkalmazhatd. Viztechnoldgidban jellemzden két valtozatban
alkalmazzék, granulalt aktiv szén (GAC) és por alaku aktiv szén (PAC) formajaban. A granulalt
aktiv szenes sziirés soran a tisztitando viz az allo fazisként miikodo aktiv szenes tolteten folyik
at, amely soran az eltavolitando — foleg szerves — vegyiiletek megkotddnek a feliiletén.
Kialakitasat tekintve a GAC-sziirétartaly a homoksziirékhoz hasonldéan lehet zart, nyomas
alatti, valamint nyitott kialakitdsu. A felszin alatti vizek tisztitasara foleg a nyomas alatti

rendszereket alkalmazzdk, mig a felszini vizek esetében a nyitott gyorssziirdket részesitik
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eldnyben. A toltet regeneralasa technologiatol fiiggden helyben is torténhet, de jellemzobb,
hogy a tdltetanyag a szlirdegységbdl kitermelve elszallitasra keriil, majd kémiai, vagy fizikai
modszerekkel regeneraljak. Por alaku aktiv szén alkalmazasa soran az adszorbens kozvetlentil
a tisztitando vizhez keriil adagolasra. Megfeleld behatési id6 eltelte utan az adszorbens szilard-
folyadék fazisszétvalasztassal eltavolitasra keriil a vizbol. Az aktiv szenet granulalt forméaban
a torésponti klorozasbol szdrmazo kloraminok, triklormetan, valamint a kellemetlen iz-, és
szaganyagok eltavolitasara alkalmazzak.

Szamos tanulmény vizsgalta a szerves mikroszennyezok adszorpcioval torténd eltavolitasanak
hatékonysagat laboratoriumi és féliizemi méretii kisérletekben. Egyes kutatasokban sikertilt
kimutatni, hogy a viztisztitds folyamataban megemelt PAC-dozis a kezdeti koncentraciotol
fiiggetlentil csokkentette egyes szerves mikroszennyezok koncentracidjat (Moon-Kyung &
Kyung-Duk, 2016). Hernandez-Leal és munkatarsai ramutattak, hogy egyes mikroszennyezok,
mint a butilparabén vagy a koffein koncentréacioja jelentds mértékben (~94%) csokkent 5 perc
kontaktidd eltelte utan (Hernandez-Leal ef al., 2011). A 8. tabldzat Moon-Kyung aktiv szén
alkalmazaséaval elért eredményeit foglalja dssze.

8. tablazat: Por alaku altiv szén (PAC) és granulalt aktiv szén (GAC) hatékonysaga egyes szerves
mikroszennyezd eltavolitaisiban (Moon-Kyung & Kyung-Duk, 2016 alapjan)

Eltavolitas hatasfoka

Adszorbens Dézis SzennyezOanyag (%)
diklofenak 96, 98, 99
8,23, 43 mg/l karbamazepin 98, 99, 100
szulfametoxazol 2,33,62
koffein >04
100 mg/1 biszfenol-A >94
nonifenol >04
PAC
acetaminofen 70-79
koffein 60-62
diklofenak 30-57
5 mg/l
naproxen 52-57
szulfametoxazol 30-37
atrazin 55-57

Eltavolitas hatasfoka

Adszorbens Modszer Szennyezdanyag (%)
GAC {izemi kériilmények | diklofenak >98
kozott karbamazepin |23
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Osztron 64
17B-6sztradiol >43
170-
etinilosztradiol 43
biszfenol-A 66

29g/70,6 ml .

laborkisérletben nonifenol 84
triklozan 95
diklofenak ~100

tizemi koriilmények trimetroprim 90

kozott, kontaktido: -

15 perc karbamazepin 75
koffein 45
acetaminofen 58
koffein 71,3
altrazin 53
karbamazepin 69,9

1 mg/l
diklofenak 25,5
ibuprofén 23,3
naproxen 46,6
szulfametoxazol 27,1

A szerves mikroszennyezOk aktiv szenes eltavolitasanak hatékonysagat tobb kornyezeti
koriilmény is befolyasolhatja. Egy tanulmény arra mutatott ra, hogy a hidrofob szennyezd
anyagok eltavolitasa fliggetlen a pH-tol, de olyan vegylileteket, mint az acetaminofén, a
szulfametazin és a szulfametoxazol elsdsorban a vegyiilet és a PAC kozott kialakulo
elektrosztatikus kolcsonhatas adszorbealja, ezért a pH befolyasolta eltdvolitasuk hatékonysagat
(Nam et al., 2014).

Megfigyelhetd, hogy felszini vizek kezelésénél szerves mikroszennyezok esetében alacsonyabb
az aktiv szenes adszorpcié hatékonysaga, ez a kiilonbség elsdsorban a hidrofob vegytileteknél
volt szignifikans. Felszini vizek esetében az adszorpcid hatékonysaganak csokkenését a
jelentdsebb mennyiségben eléforduld oldott szerves anyag (DOM) jelenléte okozta, amely
konnyebben adszorbedlodik az aktiv szénhez, mint az alacsonyabb koncentracidoban jelenlévo
szerves mikroszennyezok. A folyamat érzékeny a homérsékletre is. Alacsony hémérsékleten
(<5°C) csokkent a mikroszennyezdk adszorpcidjanak hatékonysaga, a csokkenés pedig a

hidrofob vegytileteknél jelentdsebb volt, mint a hidrofil vegyiiletek esetében.
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2.3.4.4. Klorozas, ozonozas és UV-fény

Az ivovizkezelés folyamatanak jellemzden utolsd, de nem kevésbé fontos 1épése a fertdtlenités,
mint a klérozas, az 6zonozas (Os3), vagy az ultraibolya fénnyel (UV-C) torténd csiratlanitas.
Elsédleges célja a vizzel terjedd virusok, patogén baktériumok terjedésének megakadalyozasa.
A klérozés napjainkban széles korben elterjedt, valtozatos technologiai sorok részeként
alkalmazott fertStlenitési eljards. A klorozast tehat nem kifejezetten a szerves
szennyezOanyagok eltavolitasara alkalmazzak, de a szabad klor oxidacio révén lebonthatja a
szerves szennyezOket is (Matrai, 2021). A klormolekuldk jelentdsebb reakcidképességet
indukaltak aromds gyogyszerkészitményekkel és nagyobb elektromos affinitast mutattak a
szerves mikroszennyezok molekuldinak egyes funkcids csoportjaihoz. A klérozas
koltséghatékonyabb, mas technologiakkal — 6zonozas és az UV-besugarzas — 6sszehasonlitva,
¢és viszonylag egyszeriien iizemeltethetd technoldgia. Szerves mikroszennyezok eltavolitasaban
azonban meglehetdsen alacsony hatasfokunak tlinik. Kutatdsokban 20% alatti koncentracio-
csokkentés volt tapasztalhatd a szulfametoxazol, acetaminofén, koffein és ibuprofen esetében,
areakcioid6 pedig viszonylag hosszu. A klorozas nem elhanyagolhato hatranya, hogy klorozasi
melléktermékek, kloraminok és triklormetdn keletkezhet, amelyek az emberi egészségre
artalmasak (Moon-Kyung & Kyung-Duk, 2016).

A klérozashoz hasonldéan az 6zonnal torténd vizkezelés célja is elsdsorban a fertStlenités €s
oxidalas, de az 6zon oxidacios szerként alkalmas lehet a szerves mikroszennyezok oxidalasara
1s. Az 6zonozas kétféleképpen oxidalhatja a mikroszennyezdket, az 6zonnal vald kozvetlen
reakcioval, vagy pedig kozvetett modon, hidroxilcsoportok képzddése altal.

Egyes kutatasok eredményei arra engednek kovetkezteni, hogy a 253,7 nm hullamhosszusagu,
az 1voviztisztitasban jellemzden csiratlanitasra hasznalt UV-fény kombinalasa egyes oxidacios
Ezekben a kutatdsokban az UV-fény hatékonysagat klorgazzal és 6zonnal novelték (Moon-
Kyung & Kyung-Duk, 2016).

A fert6tlenitési célu vizkezelési folyamatokra is igaz, hogy 6nmagukban nem elég hatékonyak
ezek kombinacidjaval lehet elérni. Hazankban bar taldlunk példat fertStlenitési modok
Osszekapcsolasara, ennek elsddleges célja a fertdtlenitési spektrum novelése, nem pedig a

szerves mikroszennyezdk eltavolitasa.
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2.3.4.5. Membrantechnologiak

A membrantechnologidk széleskorti 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 molekuldkat atereszti, mas komponenseket pedig visszatart. Egyik legmeghatarozobb
tulajdonsaga az ateresztOképesség, amely a pérusméret, az lizemi nyomas, valamint a sziirendd
folyadék hémérsekletének, kémhatasanak és viszkozitasdnak fliggvénye. A membran anyaga
leggyakrabban celluldoz-, vagy milanyag alapi, egyes tulajdonsagat adalékanyagok
hozzéadasaval moddositjak. Leggyakrabban valamilyen hidrofil komponenst épitenek bele,
tovabba ellenallova és tartossd teszik. A membrantechnologidkat leggyakrabban jellemzd
porusméretiik szerint csoportositjuk. Ez alapjan megkiilonboztethetiink mikrosziirést (MF),
utrasziirést (UF), nanoszlrést (NF), valamint forditott ozmdzist (RO) (Salamon, 2020). Egy

forditott ozmdzis elvén miikodé membransziird altalanos felépitése a 23. abran lathato.

Permeatum

A// Koncentratum

Perforalt (permeatum)

2yiijtd csd
Zirgslem Nyersviz aram-
—— lasat biztosito
réteg

\ Féligateresztd

. membran
Permeatum

Adramlisa

Nyersviz
betaplalas
Permedtum-gyijté
réteg

23. abra: A membransziiro felépitése (Maynard & Whapham, 2020 alapjan)

A membranszirdk alkalmazhat6sagat és hatékonysagat tekintve tehat azok porusméret-
tartomanya mérvado. A jellemzdé porustartomanyndl kisebb részecskéket, molekuldkat
atengedik, a nagyobbakat visszatartjak. Ebbdl adodoan jol meghatidrozhatd és behatarolhato
egyes membrantipusok alkalmazhatosagi teriilete. A 24. dbra a membrantechnologiak, valamint
egyes anyagok, szennyezdanyagok jellemzd mérettartomanyat és egymashoz valo viszonyukat

mutatja be.
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A membrantechnolégidk jellemz6é mérettartomanya

Mikrométer 0,001 0,01 0,1 IJO 100 1000
Angstrom 1 10 100 1000 10° 10° 10° 10’
Molekulatomeg

0i5 50 00
(kD) 7000
Részecskék Baktériumok Homok
jellemz6 méret- - === O ——am)
tartomanya

Kolloidok

ek Mikromtianyagok

=—= ]

Sziirési techno-
logiak jellemzd
mérettartoma-
nya

24. abra: A membrantechnologidk jellemzé mérettartomdnya (a szerzé munkadja)

Az ultrasziirést (UF) elsdsorban eldkezelt felszini vizek tisztitdsara, szennyviztisztitas bioldgiai
Iépcsdjének utdkezelésére, tovabba élelmiszeripari ¢és gyogyszeripari vizkezelésre
alkalmazzdk. Me¢érettartomanyabol addddéan csak vizben nem o0ldodé komponensek
eltavolitdsara alkalmas. Anyaga altaldban poliakril-nitril (PAN) és poliéter-szulfon (PES), az
lizemi transzmembran nyomas 1-7 bar. Mérettartomanya 0,01-0,1 pm, igy a nem oldodé
szennyezOanyagok ¢és a Dbaktériumok mellett alkalmas virusok ¢és makromolekuldk
visszatartdsara. Ebbol adodoan ez a technologia a nagyobb molekulaméretii szerves
mikroszennyezok egy részének visszatartasara, koncentraciojanak csokkentésére is alkalmas
(Phadunghus et al., 2017).

A nanosziirés (NF) mérettartomanya 0,001-0,01 pm, mar alkalmazhaté nagyobb sulyu (200-
400 Dalton) szerves molekulak visszatartasara is, Az ultrasziiréssel ellentétben a vizben oldott
allapotban 1€év6 szerves mikroszennyezok egy részének eltavolitisara is alkalmazhatd. Anyaga
altalaban szerves polimer, vagy szervetlen kerdmia. A nanosziirés f6 alkalmazasi teriilete az
¢lelmiszer-, és gyogyszeripar, valamint a vegyipar. Hasonloan a tobbi membrantechnolégiahoz,
a nanoszlirésnél is alapvetd feltétel a sziirendd viz eldkezelése.

A legnagyobb hatékonysagu membrantechnolédgia a forditott ozmozis (RO), amely a vizben

oldott allapotban 1évd, kis molekulasulyt, egyértékli ionok visszatartasara is alkalmas.
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Mérettartomanya 0,0001-0,001 um. A forditott ozmdzis esetében a kiils6 nyomas hatasara a viz
keresztiilaramlik a membranon a magasabb koncentracioju oldatb6l az alacsonyabb
alkalmazasaval nem csupdn a szennyezOanyagok, hanem minden oldott allapotban 1évo
vegylilet, s6 és ion is eltavolitasra keriil. A forditott ozmdzis permeatuma tehat ionmentes viz
lesz, amely a viz sajat oxonium-, és hidroxidionjain kiviil nem tartalmaz idegen ionokat. A
forditott ozmozist elsdsorban vizkezelésben alkalmazzdk a viz soétalanitasara, lagyitasara,
ionmentesitésére, féleg olyan teriileteken, ahol nagy tisztasagu viz eléallitdsara van sziikség.
Alkalmazasa jellemz6 a katonai viztisztitok lizemeltetésében €s a hadaszati ivoviz eldallitasban
is. A forditott ozmdzis valoban képes barmely szennyezOanyag visszatartdsara, mindazonaltal
e membrantechnoldgianak a legnagyobb az energiaigénye ¢és legrosszabbak a fajlagos mutatoi
(Phadunghus et al., 2017).

Mivel a membrantechnologidknal a szlirés hatékonysagat a porusméret hatarozza meg, az egyes
szerves mikroszennyezdk visszatartdsanak hatékonysaga a molekulaméret alapjan szamolhato,
illetve tervezhetd. Laboratoriumi kisérleti eredmények a karbamazepin és a szulfametaxozol
gyogyszermolekulak visszatartasanak hatékonysagarol érhetdk el. E vegyliletek eltavolitdsanak
hatékonysdgat a nanosziirés ¢és a forditott ozmodzis esetében vizsgaltdk Phadunghus és
munkatarsai (Phadunghus et al., 2017). Tanulmanyukban megfogalmazott eredményeiket a 9.
tablazatban foglaltam Ossze.

9. tablazat: A nanosziirés és a forditott ozmézis hatékonysaga egyes szerves mikroszennyezdék
eltavolitasaban (Phadunghus et al., 2017 alapjan)

Szennyez6anyag oldat pH Eltavolitas hatasfoka NF  Eltavolitas hatasfoka RO
5,0 87 94
szulfametoxazol 5,9 91 98
7,1 94 98
5,0 93 93
karbamazepin 6,1 93 94
7,1 92 92

Habar az RO valamivel nagyobb hatékonysdggal volt képes a két vizsgalt vegytilet
koncentraciojanak csokkentésére, fontos rdmutatni, hogy a membrantechnolégiak koziil az RO
fajlagos energiaigénye a legnagyobb, a permeatum-koncentratum aradnya pedig a legrosszabb.
Ebbdl adddodan, ha a korilmények lehetové teszik, a valamivel alacsonyabb hatasfoku

nanoszlirés jobb valasztas lehet.
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Megallapithato, hogy az ivovizkezelésben alkalmazott egyes technoldgiai folyamatok, mint a
derités, adszorpcio, kombindlt oxidécios eljarasok, valamint a membransziirés alkalmasak
lehetnek a szerves mikroszennyezOk egy részének eltavolitadsara, koncentracidjuk
csokkentésére. Viszont fontosnak tartom hangsulyozni, hogy a ma széles korben alkalmazott
ivovizkezeld technoldgidkat nem kifejezetten a szerves mikroszennyezok -eltavolitasara
tervezték ¢és lizemeltetik. EbbSl adoddan e szennyezdanyagok viselkedése, koncentraciojuk
esetleges csokkenése az ivoviztisztitas folyamataban legtobbszor kontroll nélkiil torténik, igy

tulajdonképpen eljuthatnak a fogyasztokhoz.

2.4. Részkovetkeztetések

Az emberi életvitelnek, a technologiai fejlédésnek és a novekvo fogyasztasnak kdszonhetden a
szerves mikroszennyezOk évrdl-évre nagyobb mennyiségben keriilnek ki a kdrnyezetbe.
Szamos vegyiiletrdl ismert, hogy jelentds kockazatot jelent az 6koszisztémara, vagy az emberi
egészségre. Bar torténtek eléremutatd valtozasok néhany kockazatosnak mindsitett anyag
betiltasaval és kivaltasaval, azok kornyezeti jelenléte sok esetben szignifikdnsnak mondhato.
Fontosnak tartom, hogy ramutassak arra a problémara, hogy részben sokféleségiik, részben
pedig a jogalkotés rendszerének lasstisaga miatt e szennyez0 anyagok jelentds része nem esik
szabalyozas ala. Kovetkezésképpen megallapithatd, hogy e vegyliletek sokszor megfeleld
kontroll nélkiil kertilnek ki a kornyezetbe.

Az eddigi kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy kiilonb6z6 szerves mikroszennyezdk —
jellemzden gydgyszermaradvanyok, peszticidek és egyéb ipari vegyiiletek — ng/l koncentracio-
tartomanyban fordulnak el6 a hazai folydkban. Kijelenthetd tehat, hogy bizonyos szerves
mikroszennyezd vegyliletek jelen vannak a Dundban, de mérhet koncentracidjuk altalaban
alacsonynak mondhatd, jellemzden nem érik el a pg/l tartomanyt. A parti szlirés hatékonysaga
a szerves mikroszennyezok eltavolitdsaban igen valtozé lehet. A leginkabb vizsgalt budapesti
parti szlrésii vizbazisoknal a legtobb vegyiilet esetében kimutathatdo volt valamekkora
koncentracio-csokkenés a parti sziirés folyamataban, de egyes vegyliletek megjelentek a
viztermeld kutakban.

Megallapithato, hogy az ivovizkezelésben alkalmazott egyes technoldgiai folyamatok, mint a
derités, adszorpcid, kombinalt oxidacios eljarasok, valamint a membranszlrés alkalmasak
lehetnek a szerves mikroszennyezOk egy részének eltavolitdsara, koncentracidjuk
csokkentésére. Fontos azonban megjegyezni, hogy a kiillonbozd vegyiiletek -eltdvolitasi

hatasfokaban jelentds eltérés mutatkozik, amit a kdrnyezeti koriilmények — homérséklet, pH —
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is befolyasolhatnak. A ma széles korben alkalmazott ivovizkezelo technologidkat nem a szerves
mikroszennyezOk eltavolitasara tervezték és lizemeltetik. Mi tobb, e szennyezdanyagok jelentds
Ebbdl adoddan e szennyezdanyagok viselkedése, koncentracidjuk esetleges csokkenése az
ivoviztisztitas folyamataban kontroll nélkiil torténik, igy tulajdonképpen eljuthatnak a

fogyasztokhoz.
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3. AKUTATAS SORAN ALKALMAZOTT MODSZEREK BEMUTATASA

3.1. Parti sziirt viz arany meghatarozasa stabil izotoparany vizsgalataval

Mint az mar korabban részleteztem, parti szlirésti kutak vize a felszini viztestbdl szarmazo sziirt
viz ¢és a felszin alatti talajviz keveréke. A két vizforma ardnya fontos tényezd, hiszen ez
meghatdrozza a vizmindséget, amelyet a vizkezeld technologia tervezésekor figyelembe kell
venni. Annak ellenére, hogy a felszini viztest vizallasanak, a vizbdzis koranak,
kihasznaltsaganak, valamint a kutak &llapotdnak fiiggvényében ez az ardny valtozhat, a
szlrtviz-arany meghatarozasa egyaltalin nem rutinfeladat, s6t tapasztalataim alapjan
meglehetdsen ritkan végzett vizsgalat. A felszin alatti vizek eredete és dramldsa matematikai
modellek segitségével is becsiilhetd, de emellett rendelkezésiinkre all olyan mddszer, amely
természetes nyomjelzd izotopok jelenlétére épit. A 2H és a 'H, valamint a '30 és '°0O — nehéz és
konnyti — stabil izotopok ardnyanak meghatdrozasa informaciot nyujthat a felszin alatti — igy a
parti sziirésti — vizek eredetérdl (Dedk et al., 1992). A stabil izotopok jellemzdje, hogy soha
nem bomlanak el és eltérd neutronszdmukbodl adodo tomegkiilonbségiiknek kdszonhetden
kiilonb6z6 kornyezeti koriilmények kozott eltérden viselkednek. A hidrogén és oxigén stabil
1zotopok kornyezeti eléfordulasanak aranyait a 10. tablazat foglalja 6ssze.

10. tablazat A hidrogén és oxigén stabil izotopok eléfordulasanak aranya a kornyezetben (Dedk et al.,
2011).

Elem Izotop Gya(lizl)'lsag
'H 99,98
Hidrogén
’H (D) 0,0156
150 99,762
Oxigén 70 0,038
180 0,2

A stabil izotopok eltérd viselkedésének kdszonhetden mas izotoparany mérhetd a levegdben, a
frissen lehullott csapadékban, az édesvizben, a tengervizben, vagy a permafroszt jegében. Az
izotoparany vizsgalatdnak moddszerével meghatarozhatd tehat a felszin alatti viz dsszetétele,
eredete ¢s kora is.

A stabil izotoparany vizsgalatanak a modszerét sikerrel alkalmaztak egy hazai kutatasban is,
amelyben a csapadék izotopOsszetételét, valamint azok ardnyara hatast gyakorld kornyezeti

koriilményeket vizsgaltak (Vodila et al., 2011).
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A csapadék stabil izotopos Osszetételének valtozékonysagat elsdsorban a globalis trendek
hatarozzak meg, azonban kisebb 1éptékii, helyi hatasok is érvényesiilnek (Bowen & Wilkinson,
2002).

Az emlitett hazai tanulmany 9 év kutatasi eredményeit foglalja 6ssze, amely Debrecenben
gyljtott csapadékmintak és meteorologiai adatsorok felhasznélasaval késziilt. Az eredmények
azt mutattdk, hogy a regiondlis és helyi szintli folyamatok mind az oxigén, mind a hidrogén
tekintetében jelentds hatdssal vannak a csapadék izotdpos Osszetételére. Megallapithatd volt,
hogy a hémérséklet fontos paraméter, amely a csapadék stabil izotopjainak valtozékonysagat
szabalyozza (Vodila et al., 2011).

Ez a valtozékonysag felszin alatti vizekre, azok kozel alandé hdmérséklete miatt nem jellemzd.
Korabbi esettanulmanyok igazoltdk e modszer haszndlhatdsdgat parti szlirt viz arany
meghatarozasanak esetében is (Dedk et al., 1992). Egy kutatds harom hazai parti szlirésu
vizbazist vizsgalt, a Szentendrei-szigeten, Fadd-Domboriban és Mohacson. A moédszerrel
sikerrel hataroztak meg a vizsgalt kutak vizének felszini viz eredetii részaranyat. A Szentendrei-
sziget esetében a Duna viz mellett e beszivargd csapadékviz jelenléte és aranya volt
meghatarozhat6, mig a masik ketté — parti elhelyezkedésii — vizbazis esetében a Duna
vizallasanak hatasara a szlrt viz aranyban jelent0s ingadozas volt tapasztalhat6 (Dedk et al.,
1992).

Ugyanezt a modszert sikerrel alkalmazték dsvanyvizek eredetének és kordnak meghatarozasara
i1s. Mivel a kornyezet homérséklete befolyasolja a stabil izotopok csapadékban kialakulo
aranyat, a felszin alatti vizekben mérhetd arany egyfajta , kordokumentum” a beszivargas
idejére vonatkozodan. A hazai, tizezer évnél régebben, azaz a jégkorszak vége felé beszivargott
vizek §'80 = -10 és -15 %o, valamint a §*H = -70 és -100 %o kozotti értékekkel jellemezhetdk.
Az ennél régebben, mintegy hliiszezer éve az utolso eljegesedési hideg cstucs (Wiirm-glacialis)
idején beszivargott vizekre pedig -14 - -15 %o €s -100 - 110 %o koriili stabil izotop Osszetétel
jellemz6 (Dedk et al., 2011).

A csapadék és felszin alatti viz eredetvizsgéalat mellett a stabilizotopgeokémia remekiil alkalmas
parti szlirésli vizbazisok miikddési folyamatainak vizsgélatara is. Kdrman és munkatérsai egy a
Szentendrei sziget vizbazisan folytatott kutatasban 6 hénapon keresztiil vizsgaltak a kutak
oxigénizotop Osszetételét. A kapott eredményeket felhasznalva modellezhetd volt a szivargasi

1d6, illetve ennek valtozasa a Duna vizallasanak fliiggvényében (Karman et al., 2014).
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3.2. Szerves mikroszennyezok vizsgalatanak modszerei

Bér a szerves mikroszennyezdk detektalasara, mennyiségi meghatarozasara tobbféle modszer
is alkalmazhato, a gyakorlatban a nagymiszeres kémiai analitikén beliil altalaban valamelyik
kromatografias modszer szolgal az egyes komponensek elvalasztasara és egy hozzakapcsolt
spektroszkopiai eljaras azok meghatarozasara és mérésére. A szerves mikroszennyezo anyagok
kimutataséara és mérésére szolgalé modszerek jellemzden valamely kromatografias elvalasztast
kovetéen alkalmazhatok leghatékonyabban. Ennek oka az, hogy ezek a vegyiiletek egy
csoporton beliil alapvetd épitdelemeikben és funkcids csoportjaikban nagyon hasonloak, igy
egymas mellett torténd kimutatasuk ugyanabbdl a mintabdl altaldban nehézkes (Salamon,
2020).

A gazkromatografia és a folyadékkromatografia a két leggyakrabban hasznalt alapvetd modszer
a szerves mikroszennyezd anyagok elvalasztasara, foként tomegspektrometrids detektalassal.
Mig a gazkromatografia elsésorban csak az illékonyabb, nem polaros anyagok elemzésére
alkalmas, addig a folyadékkromatografiara nem vonatkoznak ilyen korlatok. A kromatografia
alapvetden egy elvalasztasi miiveleten alapulé modszer. Manapsag a kromatografidban sokféle
modszert alkalmaznak, amelyeket a szakirodalom kiilonb6zé szempontok és osztalyozasok
szerint csoportosit. Ha az elvalasztasi miivelet csak tisztitas, mintaelOkészités — azaz a zavaro
tényezOk eltavolitdsa, valamint a vizsgalandé komponens feldusitasa — céljabol torténik a
tovabbi elemzéshez, akkor preparativ kromatografianak nevezziik. Ezzel szemben az analitikai
kromatografidban az elvalasztdst a komponensek mindségi vagy mennyiségi elemzésére
hasznaljuk (Balla, 2006).

A kromatografias elvalasztds a fazishatdrokon lejatszodd folyamatokat hasznalja ki. Ennek
megfeleléen az elvalasztas technikai rendszere egy allofazist (stationary phase) és egy
mozgofazist (mobile phase) foglal magaban. A mozgédfazisban jelen 1évé komponensek
kiilonboz6 fizikai és kémiai kolcsonhatasok kovetkeztében kiilonbzo erdsséggel kotddnek az
allofazishoz, ezért az anyagmindségiiktdl fiiggden valtozik az 4thaladdsi sebességiik. Igy az
allotazishoz erdsebben kotddd és azon lassabban athaladé komponensek elvalnak az dramlo
fazissal gyorsabban mozg6 komponensektdl (Fekete, 2006).

A kromatografias eljarasokat leginkabb az allofazis és az mozgo6d fazis halmazallapota és
anyagmindsége szerint csoportosithatjuk. A mozg6fazis halmazéllapota alapjan a két
legnagyobb és leggyakrabban alkalmazott modszer a gadzkromatografia (GC) és a folyadék
kromatografia (LC) (Fekete, 2006).
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A detektalasra hivatott mdodszerek kozott széles korben alkalmazott a tomegspektrometria. A
tomegspektrometria alapelve a miszerbe épitett ionforrasban létrehozott toltott részecskék
felgyorsitasa ¢és szétvalasztidsa elektromos ¢és magneses mezdk segitségével. A toltott
részecskékre hatdo Lorentz-erd a magneses térerdsség €s a sebesség fliggvénye, igy a kiillonb6zo
toltésti és tomegli részecskék kiilonbozo tavolsagokat tesznek meg, eltérd ideig maradnak az

analizatorban, térben elkiiloniilnek egymastol, és kiilon-kiilon detektalhatok (Price, 1977).

3.3. Szerves mikroszennyezok kockazatbecslésének modszerei

A kockazatbecslés, kockazatkezelés legeldszor a polgari és katonai légikozlekedésben, az
trtechnologia teriiletén, valamint a nuklearis iparban jelent meg, hiszen ezek olyan teriiletek,
ahol a baleset kialakulasanak kockdzata viszonylag magas, a kovetkezmények pedig sulyosak
lehetnek. A kockazatbecslés mara igen jol alkalmazhaté modszerré fejlodott a veszélyek,
kockézatok felmérésére, ragsorolasara és kezelésére. Napjainkban a kockéazatbecslés sokféle
modszere ismert és alkalmazott, a kiilonb6z6 megkozelitések és folyamatok jellemzden az
egyes szakteriiletekhez igazodva terjedtek el (Goda, 2021a). Dolgozatomban a szerves
mikroszennyezOk Budapest varos ivovizallatdsdra gyakorolt kockézatait mérem fel és
szamszerisitem. Ehhez azonban sziikséges a megfeleld6 moddszer kivalasztasa, ezért sorra

veszem azokat a stratégiakat, amelyek 6kologiai kockazatbecslés esetében jol alkalmazhatok.

3.3.1. Szerves mikroszennyezok okologiai kockazatbecslése

Egy szennyezOanyag vagy egy szennyezOforras Okologiai kockazatbecsléséhez tobbféle
modszer is alkalmazhatd, de mindegyik esetében az elsé 1épés a kockazatbecslés térbeli
hatdrainak és idébeli irdnyanak pontos meghatarozasa.

A kockazatértékelés térbeli hatarait kijelolve meghatarozhatunk mikro-, mezo-, valamint
makrokornyezetet. A mikrokornyezet leginkabb egy adott j6l meghatarozhat6 szennyezdanyag-
emisszio kozvetlen kornyezetét jelenti, ahol a kockézatbecslés a szennyezdforras vagy a
szennyezéssel jard tevékenység kozvetlen hatasanak meghatérozasara iranyul. Altalaban egy
vagy kevés szamu stresszort® vizsgal. A mezo-, és makrokdrnyezet mar lényegesen nagyobb
teriiletet — példaul egy telepiilést, egy folyo vizgylijtdjét, vagy egy vizi 6koszisztémat — vizsgal,
ahol mind az emisszidk, mind pedig a stresszorok szama lényegesen tobb lehet. A 25. abra a

kockézatok térbeli szintjeit mutatja be.

8 Stresszor: egy — esetiinkben 6koldgiai — rendszer egyensulyét, biztonsdgat veszélyeztetd belsé vagy kiils6
tényezo.
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25. abra: A kockazatok terbeli szintjei (Goda, 2021a)

A kockézatbecslés iddbeli iranyait tekintve kétféle modszert alkalmazhatunk.

A prediktiv, vagy mas szoval megeldz6 kockazatbecslés egy meghatarozott stresszor jovébeni
hat4sat hatarozza meg egy adott kdrnyezeti elemre, vagy dkologiai rendszerre. Leggyakrabban
egy potencialisan toxikus anyag egy, vagy tobb kornyezeti elemre gyakorolt varhatd hatdsat
jelzi elére. A vélelmezhetden artalmas anyag lehet egykomponensii, de lehet olyan keverék is,
amely tobb toxikus elemet is tartalmazhat. Prediktiv kockazatbecslést manapsag
tulajdonképpen rutinszeriien végeznek 1) vegyszerek, gyogyszerek, vagy névényvédo szerek
forgalomba hozatalat megel6zéen. Ugyanigy prediktiv kockazatbecslés elézi meg példaul
genetikailag modositott organizmusok (GMO-termékek) forgalomba hozatalat is (Kovats &
Paulovits, 2001).

A retrospektiv kockdzatbecslés a mar szennyezett kdrnyezet vizsgalatabol, a szennyezdanyag,
jelenti. A retrospektiv kockazatbecslés jelentOsége igen nagy, hiszen a prediktiv
kockézatbecslés nem alkalmazhatd egy, mar régebben fennalld kérosodéas negativ hatdsanak
felmérésére. A retrospektiv kockazatbecslés altalaban az expoziciot és a mérhetd hatast veszi
alapul (Kovats & Paulovits, 2001).

Szerves mikroszennyezdk esetében ez idaig foleg okologiai kockazatbecslések késziiltek. A
kovetkezd fejezetekben néhany olyan modszert mutatok be, amelyek egyes elemeit késébb a

sajat szamitasaimban is felhasznalok.
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3.3.2. Kockazati tényez6 meghatarozasa

Hasonl6an més szennyezO0khoz, szerves mikroszennyezok esetében is jellemezhetd a kockazat
mértéke a kockazati tényezd (RQ vagy HQ)? meghatarozasaval. Ezzel egy dimenzié nélkiili
a megengedhetd maximalis koncentracidé hdnyadosabol szamolhat6. Ez utdbbi egy becsiilt vagy
szamitott érték, amely még negativ hatdst nem fejt ki az adott kornyezetben. Kornyezetre,
illetve egy 0koszisztémara ez az alabbiak szerint alakul:

PEC
= BNEC
A kockazati tényezé tehat a becsiilt kdrnyezeti szennyez8anyag koncentracio (PEC!’) és az
okoszisztémara hatds nélkiili becsiilt koncentracio (PNEC!!) hanyadosabol adédik.
Amennyiben mért adatok is rendelkezésre allnak, tigy a PEC helyettesitheté a MEC!? azaz a
mért kornyezeti koncentracio értékével. Az RQ értéke egyenes aranyossagban 4ll a kockazattal,
azaz min¢l nagyobb értéket kapunk annal nagyobb a kockazat, amit a vizsgalt szerves
mikroszennyez0 jelent a kdrnyezetre. Amennyiben az RQ értéke kisebb, mint 1, nincs sziikség
beavatkozasra, hiszen ebben az esetben a mért koncentracio kisebb a karos hatast kifejtd

koncentracional. Ha a kockazati tényezdé nagyobb, mint 1, akkor mindenképpen

kockézatcsokkentd intézkedések sziikségesek (Chai Ching Hsia et al, 2018). Az RQ

meghatdrozasanak folyamata a 26. abran lathato.

Kornyezeti
modellek

Okotoxikologiai

- vizsgalatok

PEC ) £ PNEC
becsiilt kdmyezeti becsiilt hatas nélkiili
koncentriciod 9 dL & koncentracio

@ HO vagy ROS

26. abra: A PEC/PNEC és a HQO/RQ osszefiiggései (a szerz6 munkdja Chai Ching Hsia et al., 2018 alapjan)

® RQ — Risk Quotient, HQ — Hazard Quotient

19 PEC — Predicted Environmental Concentration
11 PNEC — Predicted No Effect Concentration

12 MEC — Measured Environmental Concentration
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Az RQ/HQ szamitasanak gyakorlati alkalmazasara szamos példat taldlni szerves
mikroszennyezOk Okologiai kockdzatanak meghatarozasara. A jelenleg Eurdpaban érvényes
szabalyozas szerint ezt minden 0j gydgyszer hatdanyag bevezetése elott el kell végezni. Az
elfogyasztott gyogyszerek hatdéanyagai elsOsorban vizelettel és széklettel iiriilnek valtozatlanul,
vagy pedig metabolitok formajaban. Eppen ezért a kiilonféle gyogyszermaradvanyok egyik
legjelentdsebb emisszioja a kommundlis szennyvizek kibocsatasa. A korhazak és egészségiigyi
intézmények szennyvizében e vegyliletek koncentracigja kiilonosen magas lehet. E
szennyvizek altalaban elékezelés nélkiil kerlilnek a kommunalis szennyvizhéaldzatba (Petrovi¢
et al., 2005). A szennyviztisztitd létesitmények ma mar jellemzden tobb fokozattal tizemelnek,
ami altalaban magaban foglal bioldgiai szervesanyag-eltavolitast is. Ez hatdsos lehet a szerves
befogadd vizfolydsokban az atlagos és alacsony eltavolitasi hatasfoku vegyiiletek jellemzden
gyakrabban ¢és nagyobb koncentracidban fordulnak el6. Annak ellenére, hogy a
gyulladascsokkentdk ¢és egyes fajdalomcsillapitdé gyogyszerek eltavolitasi hatasfoka jonak
mondhato, e vegyliletek szintén mindeniitt, egyes esetekben jelentds koncentracidban mérhetdk
a felszini viztestekben. Ennek oka az, hogy bar a tisztitds soran mennyiségiik egy része
eltavolithato, a nyers szennyvizben igen magas a koncentraciojuk, igy a tisztitott szennyvizben
maradé mennyiség tovabbra is jelentds (Gros et al., 2010).

Meglehetdsen nehéz annak meghatarozasa, hogy a kiilonb6zd célszervezetekben az egyes
szennyezOanyagok milyen hatast valtanak ki. A becsiilt hatds nélkiili koncentracido (PNEC)
meghatarozasa elsdsorban biologiai tesztekkel (altalaban alga, dgascsapu rak és hal teszt)
torténik. A PNEC-értékek kapcsan szakirodalmi adatokra tdmaszkodhatunk. Fenti kutatasban a
kockézati tényez0 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 vizsgalt szervezetek érzékenységét tekintve az
algék bizonyultak a legérzékenyebbeknek, dket a Daphnia-k, majd a halak kovették. Egyes
vegyiiletek esetében a Daphnia érzékenyebbnek bizonyult, mint az alga. A szamitott RQ értékek
alapjan a vizsgalt felszini viztestben a gydgyszermaradvanyok jelenléte nem okozott jelentds
kockézatot. Az esetek tobbségében a kockazati 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, algak esetében pedig a szulfametoxazol jelentett jelentdsebb toxicitasi

kockazatot (Gros et al., 2010).
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Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a befogado jelentds higitd hatasa
csokkenti a gyogyszermaradvanyok lehetséges Okologiai kockazatat. Fontos azonban
leszogezni, hogy a szakirodalomban els@sorban akut toxicitasra vonatkoz6 PNEC-adatokat
talalunk, kronikus hatassal kapcsolatosan nem rendelkeziink megfelelé adatbazissal.

Rathi és munkatarsai 6sszefoglalé munkdjukban gydgyszerek, kozmetikumok és testapolasi
termékek ¢és mesterséges élelmiszer adalékanyagok kockazati hanyadosdnak szamitasaval
foglalkoztak (Rathi et al., 2021). Egyes vizsgalt ivovizkezeld létesitmények tisztitott vizében
szulfametoxazolt, indometacint és koffeint mutattak ki, de ezek koncentracioja alacsony volt
ahhoz, hogy jelentds kockdzatot jelentsenek akér a legérzékenyebb, 0-3 éves korosztalyra.
Réamutattak, hogy a vizsgalt anyagok koziil a szulfametoxazolhoz rendelhet6 a legmagasabb
kockézati tényez0. A Gangesz folyd antropogén hatasnak erdsen kitett kdzépsé és alsod
szakaszan vizsgaltak PPCP-csoportba tartoz6 vegylileteket. Az eredmények azt mutattak, hogy
a folyobol szarmazo vizmintdkban e vegyiiletek 0sszmennyisége 54,7 és 826 ng/l kozott
valtozott. Legnagyobb mennyiségben a koffein volt jelen, mintegy 743 ng/l koncentracidban.
Viszont a jellemzden parti sziirésti, vagy talajviz alapu vizszerzéssel lizemeld vizmiivek
tisztitott vizében e vegyiiletek mar Iényegesen alacsonyabb koncentracidoban fordultak eld, igy
a human egészségre gyakorolt kockazatuk kicsi. Ellenben a Gangesz foly6 vizsgalt szakaszain
az Okologiai kockézat igen magas. JelentOsebb kockdzatot a koffein, a triklokarban, a

szulfametoxazol, a triklozan, €s a szukraldz jelentenek (Rathi ez al., 2021).

3.3.3. Kockazati tényez6 meghatarozasa ivoviz esetében

A kockazati tényezd meghatarozasa eltéréen torténik a kornyezeti és emberi egészségre
gyakorolt hatds kockazatbecslésénél. Kornyezeti kockéazatbecslés esetén a mért
koncentracioérték mellett a masik kiindulasi adat a PNEC, amely meghatarozéasa elsdsorban
biologiai tesztekkel torténik. A human egészségiigyi kockéazatelemzés soran is kockazati
tényezé (RQ) szamitandd, az egyenlet azonban a kornyezeti kockazatelemzésnél hasznalt
valtozattdl eltérden épiil fel (De Jesus Gaffney et al., 2015).

" DWEL

RQ

A C; értéke a mintakban mért koncentricidval egyezik meg, a nevezd DWEL'" értéke pedig az
ugynevezett ivoviz-egyenérték, amely tobbféle paraméterbdl szamithatd, és a feltételezhetd

egészségligyl hatast hivatott reprezentalni. Az egészségiigyi hatas korcsoportonként eltérd

13 Drinking Water Equivalent Level.
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lehet, ezért a DWEL meghatarozasdhoz egy nemzetkdzi adatbazist, az EPA altal publikalt
utmutatdt vettem alapul (EPA, 2005). A DWEL olyan tényezdket vesz figyelembe, mint az
elfogadhato, vagy toleralhato napi bevitel, az adott életkorra jellemzd testtomeg, a felszivodas
mértéke, valamint a feltételezett egészségiigyi hatas (Epa, 2018). A DWEL szamitasara tobb
hasonl6 médszer is 1étezik, de mindegyik az ADI'*, més forrasokban TDI'5, azaz az elfogadhatd,
illetve toleralhato napi bevitel értékével szamol az alabbi képlet szerint.

ADI x 70kg

DWEL =
2,41

Ezzel adott testsulyra és az elfogyasztott ivoviz mennyiségére vonatkozdéan meghatarozhat6 az
a koncentracid, amely hosszu tavon sem okoz karosodast a fogyasztd egészségében.

A kockazati tényez6 fent ismertetett képletének egy hasonld valtozatat alkalmaztdk mar egy
kifejezetten ivovizhalozaton megvalositott kutatasban (Kondor et al., 2021). A kockazati
tényezd szamitasdnal a korabban mar bemutatott képletet hasznaltdk, de a DWEL, azaz az

ivoviz-egyenérték szamitdsa némileg eltéréen tortént.

CMAX/MEAN
RQMAX/MEAN = W

ADI x BW

DWEL = ST < AB % FOE

Ahol ADI az egyes gyogyszermaradvanyok toleralhatd napi bevitele, BW'® az atlagos teststly,
DWI'" a napi csapviz-fogyasztas, AB'® az gasztrointesztinalis (emésztdszervrendszeri)
felszivodas sebességének egyiitthatdja, A FOE' értéke pedig az expozicio gyakorisagat
szamszerUsiti. Kordbban ugyanezt a képletet sikerrel alkalmaztak Thomaidi és munkatarsai is
amikor az ivovizben talalhato perfluorozott és polifluorozott alkil-vegyiiletek (PFAS?’) human-

egészseégligyl kockazatait vizsgaltak (Thomaidi et al., 2020).

14 ADI: Acceptable Daily Intake

15 TDI: Tolerable Daily Intake

16 BW: (average) body weight

17 DWTI: daily tap water intake

18 AB: gastrointestinal absorption rate

9 FOE: frequency of exposure

20 PFAS: polyfluorinated alkyl substances
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3.3.4. Pontozas és rangsorolas alapu kockazatbecslés

A pontozas és rangsorolds mddszerén alapuld kockéazatbecslés egyarant alkalmazhato a szerves
mikroszennyezok 6kologiai, vagy human egészségiigyi kockazatanak szamszertsitésére. Ezt a
modszert egy hazai kutatds példajan mutatom be (Molnar et al., 2014).

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

A vizsgélt szerves mikroszennyezdk kockazatanak rangsorolasdhoz egy olyan prioritasi
rendszert dolgoztak ki, amely kiilonb6z6 paramétereket vett figyelembe, mint az adott vegyiilet
éves termelt és felhasznalt mennyisége, biologiai bonthatosaga, Kov-€rtéke, valamint a
kornyezetre €s az emberi egészségre gyakorolt hatdsai. Mindegyik paraméter esetében tobbféle
pontérték keriilt megallapitasra (11. tablazat)

11. tablazat: Példak a rangsorolas alapu kockazatbecslés vizsgalati szempontjaira (Molnar et al., 2014
alapjan)

Paraméterek Kategoriak Pontérték
<1 kg/év 0
1-100 kg/év 1
El6allitas (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
Kov (oktanol-viz 1 000-10 000 2
egytitthato) 100-1 000 3
10-100 5
<10 10

konnyt: tiz: 0-2 nap 0
mérsékelt: ti: 2-7 nap 1
Biodegradalhatdésag ti: 1 hét - 1 honap 2
ti: 1 honap — 1 év 3
perzisztens: tip> 1 év 5
nincs 0
Endokrin rendszert -
karosito hatas lehetséges 3
van 5
nincs 0
Mutagenitas ;
lehetséges 3
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Paraméterek Kategoriak Pontérték
van 5
nincs 0
Karcinogenitas lehetséges 3
van 5
nincs 0
Reprodukciot -
befoly4solé hatas lehetséges 3
van 5
>100 mg/1 0
Legalacsonyabb akut 10-100 mg/1 2
toxicitas (ECso, LCs0)' | 1-10 mg/I 3
<1 mg/1 5
>100 mg/1 0
Le’ga.lacsm.l.yabb L 10-100 mg/1 2
kronikus (6ko)toxicitas
<1 mg/1 5

Az egyes szerves mikroszennyezok minden paraméter szempontjabol értékelésre keriiltek,

majd az Osszegzett eredmények alapjan felallithatd volt egy prioritasi lista. (13. tablazat). Az

eredmények alapjan a lista els6 3 helyén a nikotin, a biszfenol-A és a szulfametoxazol keriilt.

Ezek a szennyezdanyagok a vizsgéalatok alapjan gyakran fordulnak eld a vizi kdrnyezetben, és

a kdrnyezetre, valamint az emberi egészségre egyarant kockazatot jelentenek. Osszességében

megallapithat6, hogy a mddszer eredményei 6sszevethetok mas kutatasi eredmények és mas

kockézatbecsld modszerek kovetkeztetéseivel. A kockazati Osszesitett pontérték alapjan

felallitott rangsor elsd 10 elemét a 12. tablazatban foglaltam Gssze.

12. tablazat: Egyes szerves mikroszennyezok osszesitett kockazati tényezon alapulé rangsorolasa (Molnar

etal., 2014 alapjan)

Kockazati . Vegyiilet CAS- Kockazati
Vegyiilet neve . osszesitett
sorrend szama oy

pontérték

1 Nikotin 1954.11.05 57

2 Biszfenol-A 1980.05.07 57

3 Szulfametaxozol 723-46-6 55

4 Metamizol (natrium so) 68-89-3 53

5 Diuron 330-54-1 52

6 Nonilfenol 25152-54-3 51

7 Uretan/etil-karbamat 51-79-6 51

2 ECso: a koncentracio-érték, amely hatast valt ki a teszt-organizmusok 50%-an
LCso: a koncentracio-érték, amely haldlos a teszt-organizmusok 50%-éara

22 NOEC: a koncentracio-érték amelynél hatas nem figyelhet6 meg

LOEC: a legalacsonyabb koncentracio-érték amelynél hatas figyelhetd meg
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Kockazati

Kockazati Vegyiilet neve Vegyul’et CAS- osszesitett
sorrend szama 2
pontérték
Karbamazepin 2908-46-4 51
Doxorubicin 23214-92-8 50
10 BlSZ-tI'lbut'll—On(IV)— 56-35-9 50
oxid

3.3.5. SAR és QSAR modellek

A szerkezet-aktivitasi Osszefiiggés (SAR?) és a mennyiségi szerkezet-aktivitasi dsszefliggés
(QSAR?*) matematikai modellek. Ezeket egy vegyiilet fizikai, kémiai, biologiai, vagy éppen
okotoxikologiai hatdsanak meghatarozasara hasznaljak. A modellek a vizsgalt vegyiilet kémiai
szerkezetének és tulajdonsagainak felhasznalaséval dolgoznak (Farkas, 2007).

A QSAR Iényegében matematikai kapcsolatot ir le a molekulak szerkezeti jellemzd6i és
valamilyen aktivitasi tulajdonsaguk kozott, mint a gyogyhatas vagy a toxicitds. A mennyiségi
fliggvénykapcsolat segitségével meghatarozhatd, hogy milyen szerkezeti tulajdonsidgok
felelosek egy-egy aktivitas meglétéért vagy hidnyaért. A modell alkalmazéasaval koltséges
kisérletek nélkiil lehetséges vegyiiletek kiillonb6zo hatasainak szamszert elérejelzése. A modell
segitésével a molekuldk kategorizalhatok, osztalyozhatok és megallapithatd okotoxikologiai,
vagy human egészségiigyi hatasuk (Ollds, 2007).

A QSAR modell segitségével szervesanyag keverékek mikroorganizmusokra kifejtett toxikus
hatdsat lehet modellezni. Korabbi kutatdsok eredményei alapjan egy 6-8-10 komponensi
keverék egyes komponensei egyedi ICso?® koncentracidinak 5%-a akar 50%-os gatldst is

eldidézhet az 6kotoxikologiai vizsgalati rendszerben.

3.3.6. 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 eldrejelzésére. Az ECOSAR modell elsésorban vizi szervezetekre, példaul
vizinovényekre, gerinctelen vizi allatokra és halakra alkalmazhato. A digitalis feliileten futo,
online elérhetd program f6bb jellemzdi a kdvetkezdk:

e A hasonld szerkezetli vegyi anyagok csoportositdsa a rendelkezésre allo, kisérletileg

mar igazolt hatasdozis értékek felhasznalasaval.

23 SAR - Structure-Activity Relationship
24 QSAR - Quantitative Structure-Activity Relationship
B ICso: 50% inhibitory concentration, azaz 50%-o0s gatld hatast okozo koncentracid
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e Az 1, még nem tesztelt vegylletek toxicitasdnak meghatdrozasa az adatbazisban
szerepld anyagok fizikai és kémiai tulajdonsagai alapjan.
e Az 1Uj, kordbban még nem vizsgdlt vegyi anyagok reprezentativ osztalydnak
meghatarozasa.
e Az adatbazis folyamatos karbantartisa, frissitése az elérhetd adatsorok, elfogadott
kutatasok ¢és tanulméanyok alapjan.
Az ECOSAR szoftver online formédban ingyenesen elérhetd és hasznalhaté barki szamara
(EPA, s.a.).
Fenti modszereket Osszevetve a rendelkezésemre allo adatokkal megallapitottam, hogy a
szerves mikroszennyezOok ivovizre gyakorolt kockazatanak elemzésére a kockazati tényezd

meghatdrozasanak modszere a legalkalmasabb, ezért kutatdmunkamban ezzel dolgoztam.

3.4. A kérdoives kutatas modszerei

A kérddives kutatas, felmérés az egyik leggyakrabban alkalmazott primer kutatdsi modszer,
amely leird ¢és feltaro célokra alkalmas. Tobbféle tudomanyteriileten gyakran és sikerrel
alkalmazott technika. Elénye, hogy viszonylag konnyen megvaldsithato, a legtobb esetben nem
megterhelé véalaszadok szamara, megfeleléen strukturalt és kitoltott kérddivek relevans és
hasznalhato informdaciokat nyujthatnak a kutatdé szdmara. Hatranya lehet a reprezentativitas
hidnya, valamint a kutatd ¢és a valaszadd szubjektivitdsa, esetleg az anonimitas
megvalosulasaval kapcsolatos problémaék, vagy az észinteség hidnya (Boncz, 2015).

A kérdoiv felépitésének elso 1épése a kutatasi célokhoz sziikséges informaciok meghatarozasa,
valamint a kérdések logikailag €s tartalmi szempontbol 0sszefiiggd csoportokba rendezése.
Meg kell hatarozni a kérdezés modszerét €s a kérdoiv tipusat. A kérdezés modszerétdl fiiggden
kell Osszeallitani a tematikus kérdéscsoportok sorrendjét, a kérdések formajat és tipusat
(egyszert, vagy tobbszords valasztas, Likert-skala, stb.), végiil pedig egy proba-vizsgalatot kell
végezni az esetleges hibak feltarasara (Boncz, 2015).

A kérdoives felmérés egy olyan folyamat, amely egymastol fliggd tevékenységek sorozatabol
all, és amelynek szakaszai egymassal nem felcserélhetdk. Més megismerési modszerekhez
hasonldan a kérddivezés is olyan tevékenység, amely altalaban olyan témat vizsgal, amelynek
mar van elméleti vagy empirikus hattere. A kutatomunka soran ezeket az eldzetes
vizsgalatokkal, a szakirodalom és a gyakorlati tapasztalatok elemzésével sziikséges feltarni

(Hornyacsek, 2014).
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A kérddiv készitésének elsd 1épése minden esetben a kutatds elézetesen megfogalmazott
hipotéziseire ¢éptilé kérdések megfogalmazasa, csoportositdsa. Célszerti kiilon-kiilon
kérdéscsoportokban vizsgalni a valaszadok az adott témaval kapcsolatos ismereteit, szokasait,
illetve egy esetleges tevékenységgel kapcsolatos hajlandosagat. A masodik 1épés a kérddiv
Osszeallitasa, amelynek mind tartalmilag, mind formailag hibakt6l mentesnek kell lennie.
Logikus felépitéssel, érthetd, kovethetd szerkezettel és formazassal sziikséges segiteni a
valaszadot.
A valaszadas formdjat tekintve a kérdések lehetnek nyitott vagy zart véglek, feleletvalaszto,
rangsorol6 vagy skéla-jellegii €s mértékmérd kérdések.
e Nyilt végli kérdés esetén a valaszad6 szabad lehetdséget kap a valaszok szamat és
tartalmat illetéen.
e Zart végli kérdés hasznalatakor a kérdésekre elére meghatarozott valaszok adhatok.
o Feleletvalasztos kérdések esetén a valaszadd a megadott valaszok koziil valaszthat egyet
(egyszeres valasztas), vagy tobbet (tobbszords valasztas).
e Rangsorold kérdés esetén a lehetséges a valaszokat valamilyen szempont szerint
sziikséges rangsorolni.
e Meértékformalod kérdés, vagy Likert-skala esetén a valaszokat egy tobbfokozatl skala
segitségével adja meg a kitoltd (Hornyacsek, 2014).
A kérdések megfogalmazasa szdmos hibalehetdséget rejthet (félreérthetd, ellentmondasos,
sugalmaz6, tul altalanos, stb.) ezek kikiiszobolésére érdemes nagy gondot forditani, de a
legtobb ilyen hiba egy proba-vizsgalat alkalmaval megtaldlhatd. A kérddives kutatés
sikeressége nagyban fligg attol is, hogy milyen csoportot valasztunk ki a kérdoiv kitoltésére.
A kérddives felmérés egyik legfontosabb pontja, hogy megfeleld mintat vegylink. Jol kell
meghatdrozni a mérend6 alapsokasagot €s jol kell tudni kivéalasztani azokat, akik a legjobban
megfelelnek az alapsokasag jellemzdinek. Minél kozelebb van a minta Osszetétele az
alapsokasaghoz, annal jobban tiikrozik a valaszok az alapsokasag véleményét. A minta akkor
tekinthetd reprezentativnak, ha eloszlasa, rétegzddése, fobb jellemz6i megegyeznek az
alapsokasagéval (Hornyacsek, 2014)
A mintavételnek két modszere hatarozhatd meg a véletlenszerii és a nem véletlenszeri
mintavétel. Véletlenszerli, azaz valoszinliségi mintavétel esetén nincs eldre meghatarozott
kivalasztasi kritérium a megkérdezettek csoportjara vonatkozodan, igy a kivalasztas mindenki

azonos eséllyel keriilhet a csoportba. Nem véletlenszerli mintavétel esetén pedig eldre
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meghatarozott kritériumok alapjan torténik a megkérdezettek kivalasztasa igy a minta mutatoi
leginkabb kozelithetdk az alapsokasdghoz (Hornyacsek, 2014).

Kutatomunkam soran a fejezetben bemutatott modszereket alkalmaztam, illetve ahol tobb,
egymashoz hasonldé modszer is alkalmazhato lett volna, ott a Iehetdségeim €s a rendelkezésemre

allo adatok alapjan valasztottam ki a leginkabb megfelel6t.

3.5. Részkovetkeztetések

Kutatdsom alapvetd célkitlizéseit szem eldtt tartva olyan mddszereket kerestem és alkalmaztam,
amelyek atfogd képet nyujtanak az adott témakorrdl, ugyanakkor olyan elemzést tesznek
lehetévé, ahol a szubjektivitds mértéke alacsony marad. A kutatdmunkdm egyes
részteriileteihez tobbféle modszer is alkalmazhatd. Egyes 1épéseket — ilyen a vizmintavétel —
célszerli szabvany szerint végezni, hiszen a vizkémiai vizsgdlatok sikerességének
tulajdonképpen a preciz mintavétel az alapja. Viszont a kiilonb6zé vizsgélatok tobbféle
eljarassal is elvégezhetdk, illetve az egyes kutatdsi célok kiilonb6z6 modszerekkel is
megkozelithetok. A valasztott modszerrel szemben tdmasztott feltételek, hogy a kisérletek és
vizsgalatok megismételhetok, az eredmények pedig egymassal Osszevethetok legyenek. A
szakirodalom szamos modszert targyal, melyek koziil a kutatasom egyes részteriileteihez
igyekeztem kivalasztani a szdmomra legmegfelelobbeket. A kovetkezd fejezetekben
bemutatom, hogy tobb esetben — egy féliizemi modell berendezés kialakitasaban, valamint egy
szerves mikroszennyezdkre vonatkozo kockazatelemzésben — a modszerek tovabbi

fejlesztésére is modot talaltam.
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4. A VIZSGALATOK RESZLETEI, EREDMENYEI ES ERTEKELESUK

Az eloz6 fejezetben bemutattam, Osszehasonlitottam ¢€s értékeltem a kutatdsom egyes
részteriileteihez kapcsolodd modszereket. Munkdm soran kiilonbozd, de egymésra épiild
vizsgalatokat végeztem el — kornyezeti stabil izotdép vizsgalat, szerves mikroszennyezdok
vizsgalata, kockazatbecslés, kérddives kutatds — ezért az egyes témakorok koherenciajat
megorizve az altalam alkalmazott modszerek és a vizsgélatok részleteit ebben a fejezetben, az

eredményekkel egylitt targyalom.

4.1. Parti sziirt viz arany meghatarozasa a bajai ivovizbazis kutjaiban stabil
izotopos modszerrel

A vizarany a becslésen alapuldo modszerek mellett pontosan is meghatarozhato a 3. 1. fejezetben
bemutatott mddszerrel, azaz a 2H/'H és '80/'°0 stabil izotopok ardnyanak vizsgalataval.
Kutatadsom egyik helyszine Baja varos parti sztirésii vizbazisa volt, ezért a parti szlrt viz arany
meghatarozasat is itt végeztem el. A vizbazis kutjai altal termelt viz eredetét korabban nem tarta
fel kutatomunka. Mivel a vizbazison jelenleg mitkdé 8 db kut kapacitasa kozott jelentds eltérés
mutatkozik, feltételezhetd, hogy az egyes kutak sziirtviz-aranya is eltérd. Hasonloképpen
valtozhat a vizarany a Duna vizallasanak fiiggvényében. Magasabb vizallas esetén a partfalra
nehezedd vizoszlop nyomasa nagyobb lesz, igy a beszivargo viz mennyisége is emelkedni fog.
A folyo tartéosan alacsony vizallasa esetén viszont a lecsokkent partoldali nyomasnak
koszonhetden megemelkedik a hattérviz aranya a kutakban.

A vizsgalathoz két eltérd vizhozamu kutat vizsgaltam a Duna kdzepes vizallasa mellett. A bajai
vizbazis 9.sz. kutja kisebb vizhozamu, mig a 9.A kat nagyobb vizhozamu kut. Referencia
mintavételi pontnak a Duna egy jol meghatdrozhat6 pontjat valasztottam kdzvetleniil a vizbazis
mellett, valamint egy, a vizbazis kozelében taldlhaté magantulajdonban 1évé talajvizkutat. A
kutak és a felszini mintavételi pont alapvetd adatait a 13. tablazat tartalmazza.

13. tablazat A kutatasba bevont termelékutak, talajvizkit és a felszini viz mintavételi pont alapveto
adatai.

9.sz. vizmii 9/A vizmii

Kiit Kiit Talajvizkut Felszini viz - Duna
Epités éve 2003 2003 nem ismert | Mintavételi pont | 1481,2 fkm
Talpmélység -38,7m -55m -35m Vizallas 467 cm
Vizhozam 1700 perc 3700 I/perc | nem ismert Vizhozam 2800 m?/s
Nyugalmi vsz. 9,75 m -9,70 m nem ismert
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A két termelOkut vizhozamaban tehat valamivel tobb, mint kétszeres kiilonbség mutatkozott. A
felszini viz mintavételi pontjaként a Duna 1481,2 fkm-¢én talalhaté hajozasi bojat jeloltem meg,
a mintavétel a bojahoz rogzitett csonakbol tortént. A talajvizkatrol a talpmélységen kiviil nem
allt mas adat rendelkezésemre, de kialakitasabol, illetve a folyotol vald tavolsagabol adodoan
egyértelmiien talajvizkatnak mindsiil, abban a folydbol szarmazé viz aranya elhanyagolhato.
A mintavétel a Duna kdzepesen magas, arado vizallasanal tortént. A stabil izotopos vizsgalat
nem tamaszt specialis kdvetelményeket a mintavétellel és a mintak tarolasaval kapcsolatosan.
A mintak 100 ml-es térfogata, zarhato, barna szinli boroszilikat tivegedénybe keriiltek ¢és a
vizsgalat elvégzéséig 5°C homérsékleten taroltam azokat. A vizmintdk stabil izotopos
vizsgalata GASBENCH 1I tipusi preparacidos eszkdz segitségével tortént, amely egy
detektorként miikodd Thermo Finnigan DeltaPlus XP tipusi tomegspektrométerhez
kapcsolodik. Ez altal lehetséges a vizmintdban talalhato hidrogén és oxigén izotopok aranyanak
pontos mérése. Az eredmények 5'°0 és §*H értékekként, %o-ben keriiltek meghatarozasra a
VSMOW?¢  referenciaértékhez viszonyitva. A VSMOW a viz hidrogén és oxigén
izotoparanyainak nemzetkozileg elfogadott sztenderdje (USGS, 2020). A VSMOW szabvanyt
a bécsi székhelyli Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (IAEA) hatdrozta meg 1968-ban és
1993 o6ta az Amerikai Nemzeti Szabvanyligyi és Technoldgiai Intézettel (NIST) kozosen
értekeli és vizsgalja feliil.
A vizmintdkban mérhetd izotoparanyok nemzetkozi sztenderdtdl valo eltérésének szdmitasa
kovetkezd egyenletek alapjan tortént (Vodila et al., 2011).
8'%0 izotopra:
18 18
(70) e ~ (0)
180
(ﬁﬁ)vsmow

5180 = VSMOW. w1000 [%o]

és 6°H (deutérium, az egyenletben ,,D” jeldléssel) izotopra:

D D
(H)minta B (H)VSMOW % 1000 [%o]

D
(F) VSMOW

A mérések hibaja = 0.3 %o 5'%0 esetén és £3%o 5°H esetében.

6D =

26 VSMOW - Vienna Standard Mean Ocean Water
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Fenti egyenletekkel tehat szdmolhaté a mintdkban mérhetd izotdopok aranya €s a nemzetkozi
sztenderdtdl valo eltérése.
Az altalam vizsgalt vizmintdkban mért izotépok aranyat, illetve azok eltérését a nemzetkozi

sztenderdtdl a 14. tablazat foglalja 6ssze.

14. tablazat A vizmintdkban mért stabil izotépok aranyanak eltérése a nemzetkozi sztenderdtol.

Minta/vizsgalt 9.sz. vizmii 9/A vizmii Talaivizkit
komponens kut kit !
18 .
8"°0 (vsMow %) 210,81 9,98 -10,36 -8,48
+0.3%o0
2 0
°H (vsmow %) -78,90 70,60 73,50 -61,3
+0.3%o0

Az eredményeket mindenekelStt Osszehasonlitottam  kordbban  publikalt kutatési
eredményekkel (Dedk et al.,, 2011). Ezek alapjan Magyarorszagon a frissen beszivargott
talajvizekre a §'%0 esetében a -9 és -10 %o kdzotti értékek jellemzék, mig a §*H esetében -65 és
=70 %o kozotti értékek mérheték. A Duna, mint felszini viz esetében az izotoparany jellemzden
a 8'%0 esetében -10 és -11 %o kozotti, illetve a 8°H értéke -70 és -80 %o kozott valtozik.

A kapott értékek tehat illeszkednek a vart intervallumokba, bér a talajvizkutbol szdrmaz6 minta
esetében a vartndl némileg alacsonyabb érték volt mérhetd. Az eredményekbdl a pontos viz

aranyt az alabbi képlettel szamoltam.

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

A 9.sz. ¢és a 9/A kutak vizének felszini viz aranyat a 15. tablazatban foglaltam 6ssze.

15. tablazat A kutatasba bevont termelékutak parti sziirt viz aranyai a mért stabil izotépok alapjan.

K}lt/fel,szml 9.57. kiit 9/A. kut
viz aranya
8180 64’4% 80,7%
S2H 52.8% 69,3%

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a Duna kozepes vizallasa mellett mindkét vizsgalt
kut parti sziirésti katnak mindsiil. A vizbazis tobbi kutja hasonlo elhelyezkedésti, vizhozamuk
jellemzden nagyobb, vagy megegyezd, mint a 9.sz. kut vizhozama, igy feltételezhetd, hogy az
Osszes kut vizében a parti sziirt viz dominans. Valdszintisithetd azonban, hogy a Duna tartdsan
alacsony vizallasa mellett a hattérviz aranya a kutakban jelentésebben megemelkedik és az

arany iddszakosan megfordul. Szintén a hattérviz aranyanak ndvekedését okozhatja a mederfal
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eltomodése, a kolmatacio. A vizbazis iizeme soran az egyébként jo szivargasi tulajdonsagokkal
rendelkezé mederfalban iszap rakodhat le, vagy pedig a lebontasban részt vevé mikrobioldgiai
szervezetek altal képzett biofilm alakulhat ki. A kolmataci6 jelensége a hidraulikai jellemzdk
megvaltozasat okozhatja és a kutakban mérhetd sziirt viz arany csokkenését eredményezheti.
Bar a tapasztalat azt mutatja, hogy a folyok mentén 1étesitett parti sziirésii vizbazisok esetében
a mederfal eltdmddés nem okoz jelentds problémat, talajvizdisitas és alloviz mellett 1étesitett
vizbazisok esetén mindenképpen szamolni kell vele. A kutak 4&ltal termelt viz stabil

1zotoparanyanak rendszeres vizsgalataval a jelenség nyomon kovethetd, eldrejelezhetd.

4.1.1. Részkovetkeztetések

A parti szlirés hatékonysaganak vizsgalatdhoz, nyomon kovetéséhez mindenképpen ismerni
kell a kutak altal termelt viz eredetét. Ezért a kutatasba bevont bajai vizbazis két kutja esetében
megvizsgaltam a H és a 'H, valamint a 80 és %0 stabil izotopok mennyiségét, hogy ezzel
meghatarozzam a felszini eredetii és felszin alatti viz ardnyat. Eredményeimbdl megéllapithato,
hogy vizsgalt 9.sz. és 9/A kutakban 64% ¢és 81% a felszini eredetli szlirt viz aranya, igy
mindkettd parti sziirésii kitnak mindsiil. Ez a megallapitas azonban csak a Duna kézepes, 467
cm-es, arado vizallasanal igaz. Ennél magasabb vizallas esetén a sziirt viz ardnya nagyobb lesz,
de alacsony, vagy szélsdségesen alacsony vizallas esetén pedig akar 50% alatti is lehet.

A modszer tehat hasznalhatonak bizonyult, igy az elsé hipotézisemet igazolni tudtam. A
kornyezeti stabil izotopok vizsgéalata hasznalhatd informacidét nyajt a parti sziirésii viz

eredetérdl, ezaltal a modellezésen alapul6 szamitasok kiegészithetok vagy kivalthatok vele.

4.2. Szerves mikroszennyezok vizsgalata iizemel6 vizbazison és féliizemi
koriilmények kozott

Kutatdsom sordn fontosnak tartottam, hogy egy lizemeld parti szlirésti vizbazis vizsgalata

mellett egy Osszeallitsak és vizsgaljak egy féliizemi modell-berendezést, amelynek miikodése

leginkabb hasonlatos a parti szlirés folyamataihoz. Az igy kapott eredmények Osszevethetdk,

értékelhetdk.

4.2.1. Parti sziirés modellezése és dsszekapcsolasa forditott ozmozissal laboratoriumi
korillmények kozott

Az AquaNES — "Demonstrating Synergies in Combined Natural and Engineered Processes for
Water Treatment Systems" projekt keretén beliil a parti sziirés és a forditott ozmozis

kombindlhat6sagat vizsgaltuk laboratoriumi (féliizemi) koriilmények kozott a Nemzeti
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Kozszolgalati Egyetem Viziigyi Tudomanyi Karanak Viztechnologiai Oktatobazisan (Salamon
& Goda, 2019). A kisérlet célja az volt, hogy: (1) megvizsgélja, hogy a forditott ozmdzis elvén
miikddo szliroberendezés hosszi tavon tizemeltethetd, ha csak lassu sziiréssel eldallitott vizzel
taplaljuk, (2) megmutassa, hogy a viszonylag rovid szivargasi ithossz ellenére a mikrobiologiai
szervezetek mennyiségének jelentds csokkenése tapasztalhato, illetve (3) a rendszer igen
hatékony bizonyos szerves mikroszennyezok eltavolitasaban. Az altalunk osszeallitott rendszer
tobb mint egy éven keresztiil lizemelt, amely soran vizsgaltuk

e avizhozam-, és nyomasértékek valtozasat a rendszer kiilonb6z6 pontjain,

e amikrobioldgiai paraméterek valtozasat,

o illetve egyes szerves mikroszennyezdk eléforduldsat és koncentracidjuk valtozasat a

szlirés folyaman.

A kisérletet egy nyitott lassi homoksziird miitargyban végeztiik (27. dbra). Az 1 m vastag
homokréteg szemcseméret-eloszlasa elsésorban 0,5-0,8 mm (11%) és 0,8-1,5 mm (87%)
kozotti volt. A sziird tamrétegét 2-5 mm-es szemcseméretli kavicsokbol alakitottuk ki. Az igy
kialakitott sziirében a szilirési sebesség valtoztathatd volt. A parti sziiréshez leginkabb
hasonlatos 50 mm/h szlirési sebességet a szlirlet folyamatos elszivasaval tartottuk fenn. A
nyersvizet kozvetleniil a Sugovicabol, a Duna egyik mellékagabodl termeltiik. A homokréteg
feletti vizmélység napi valtozasa 1,0-1,5 m volt, de sosem siillyedt 0,8 m ala. Ezzel 1étrehoztunk
egy olyan berendezést, amely leginkabb modellezni tudta a parti szlirés folyamatait (Salamon

& Goda, 2019).
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27. abra: A kutatasba bevont lassu homoksziiré miitargy kialakitasa (Salamon & Goda, 2019)

A lasst homoksziir6bdl szarmazé sziirletet egy kis teljesitményli RO-sziirébe vezettiik, amely
nyomasfokozoval €és egy sajat 5 pm-es elészlirdvel rendelkezett. Az RO-egység kettd darab
keresztaramu, spiralisan tekercselt kompozit membrannal tizemelt. (28. &bra). A rendszert
kiegészitettiik egy UV-csiratlanito berendezéssel, amelyre vizkormanyzéssal a lasst szlirt vizet
az RO-szilirdvel parhuzamosan kozvetleniil is ra tudtuk vezetni.

RO-Q3 RO-P5

| Fermedtum
RO-F5 ? 02 .3

Koncentratum
RO-P1 RO-P2 cj__m

————1 ROFT  ROF2

]

N
Filter

RO-szlrdegység 1
RO-szUréegység 2.

Ay———a—

28. abra: A forditott ozmozis berendezéssel dsszekapcsolt rendszer sematikus abrdja a mintavételi pontokkal (P:
nyomasmeérés, Q: mintavétel, T: homérsékletmérés, V: térfogatmérés) (Salamon & Goda, 2019)

105



A kisérlet célja az volt, hogy az altalunk Gsszeallitott berendezés hatékonysagat vizsgaljuk a
csokkentésében. A vizsgalat lefolytatdsdhoz dsszesen 5 mintavételi pontot jeldltiink ki:

e Sugovica, a vizkivételi pont szelvényében,

e nyersviz a sziir6 elott,

e lassu szlrt viz a sz{ir6 utdn

e RO-permeatum,

e UV-csiratlanitott viz.
A mikrobiologiai paraméterek elemzéséhez hetente tortént mintavétel az MSZ EN ISO
19458:2007 szabvany szerint.
A vizmintékat a Févarosi Vizmiivek laboratériuméba szallitottuk, ahol akkreditalt vizsgalatuk
tortént. A vizsgalat kiterjedt az 6sszcsiraszam (22°C és 37°C), a koliformok, az Enterococcus,
a Clostridium, valamint a Pseudomonas aeruginosa vizsgalatara.
A kutatds mikrobiologiai eredményei nem tartoznak szorosan dolgozatom témajahoz, ezért
ezek részletes bemutatasdra nem térek ki. Megallapithatd volt, hogy az altalunk Osszeallitott
berendezés hatékonyan csokkenti a mikrobiologiai indikatorparaméterek szamat, ahogy ez a
parti sziirés esetében is tapasztalhato ¢és a kapott eredmények a szakirodalomban kozolt értékek
alapjan vart tartomanyon beliil vannak (Seeger et al., 2016).
Az eredmények értelmezése soran figyelembe kell venni, hogy a kutatasban hasznalt felszini
nyers viz eleve nagyon alacsony koncentracioban tartalmazta a vizsgélt mikrobioldgiai
szervezeteket, igy nem alkothattunk egyértelmii képet arrdl, hogy jelentdsebb, akar tobb
nagysagrenddel nagyobb bemeneti értékek mellett milyen hatékonysaggal miikkodott volna a
szUro.
A szerves mikroszennyezOk vizsgalatdra Osszesen két alkalommal keriilt sor a vizsgélati
idoszak alatt. A vizsgalanddo szerves mikroszennyezOk kore projektszinten kertlt

meghatarozasra. Ezek listajat a 16. tablazat tartalmazza.
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16. tablazat A modellkisérletben vizsgalt szerves mikroszennyezgk listaja

Vizsgalt szerves mikroszennyezék ‘

naftalin [pg/1] benz(a)antracén [pug/1]

aldrin [ng/1] béta-endoszulfan [ug/1]

trifluralin [ng/1] benz(g,h,i)perilén [png/1]

benz(a)pirén [pg/l] benz(b)fluorantén [pg/1]

fluorantén [pg/1] benz(e)pirén) [pg/l]

indeno(1,2,3-cd)pirén [pg/l] benz(k)fluorantén [ug/1]

hexaklor-benzol [ng/1] dibenz(a,h)antracén [pg/1]

DDE [ng/1] endrin[ng/1]

DDD [ng/1] fenantrén [pg/1]

DDT [ng/1] fluorén [ug/1]

acenaftén [pg/l] gamma-HCH (lindan) [ng/1]

acenaftilén [pg/1] krizén [pg/l]

alfa-endoszulfan [ng/1] pirén [pg/l]

antracén [pg/l] I-metil-naftalin [pg/1]
2-metil-naftalin [png/1]

Az altalunk vizsgalni kivant szerves mikroszennyezok jelenlétét a laboratorium a rendelkezésre
allo analitikai miiszerek mérési tartomanyan beliil nem tudta kimutatni. Az alkalmazott
analitikai miiszerek detektaldsi hatdra (LOD) 2-10 ng/l volt az egyes vegyiiletekre,
vegyliletcsoportokra. Ebben a mérési tartomanyban, azaz az LOD feletti koncentracidban
szerves mikroszennyezOk a vizmintakbdl nem voltak kimutathatok.

Ilyenforméan a féliizemi berendezés hatékonysagat szerves mikroszennyezdk eltavolitasaban
nem tudtuk igazolni, a vizsgalni kivant vegyiiletek hidnya, vagy tulsdgosan alacsony
koncentracioja miatt. Megallapitottuk viszont, hogy a homoksziirérél szarmazo6 szirt viz
megfelelt a membran gyartoja altal eldirt mindségi elvarasoknak, igy az RO-membran
ateresztOképessége hosszll ideig, akar 50-100 napig is fennmaradt anélkiil, hogy kémiai
tisztitast, vagy membrancserét kellett volna végezni (Salamon ef al., 2018).

Bar a Sugovica a Duna foly6 egy €16, de egyik végén zart mellékaga, vizmindségiiket tekintve
nem lehet egyenldségjelet tenni a kettd koz¢. Mar csak azért sem, mert a folyd turbulens
vizmozgésa és a Sugovica alloviz jellege miatt a két viztest oxigénhaztartasa is szignifikansan

eltérd. Eppen ezért fontosnak tartottam, hogy a szerves mikroszennyezék jelenlétét és

crer
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4.2.2. Szerves mikroszennyezok eléfordulasanak vizsgalata a bajai parti sziirési
vizbazison

Az lzemeld i1vovizbazison folytatott kutatomunkdm soran fontosnak tartottam, hogy az

eredményeim OsszevethetOk legyenek korabbi sajat és egyéb kutatomunkak eredményeivel,

ezért ezt a szempontot a kutatdsi terv készitésénél és a vizsgalando vegyiiletek listajanak

Osszeallitasanal figyelembe vettem. A felszini viz és kutviz mintdkban ipari eredetli vegyiiletek,

peszticidek, élelmiszer adalékok és PPCP-vegyiiletek kimutatasat és meghatarozasat tliztem ki

célul. Az altalam vizsgalt szerves mikroszennyezdk korét a 17. tablazat foglalja dssze.

17. tablazat A kutatas soran vizsgalt szerves mikroszennyezok listaja.

Ipari eredetii Peszticidek lii‘ls:glizf{r
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 Tomeprol
DDT Metoprolol
Naproxen
Paracetamol
Roxithromycin
Sulfamethoxazole

A vizsgalat lefolytatasahoz 6sszesen 5 mintavételi pontot jeloltem ki. A felszini viz mintavételi
pontjaként a stabil izotdp vizsgélathoz hasonl6an a Duna 1481,2 fkm-én taldlhat6 hajozasi bojat
jeloltem meg. A parti sziirést, lizemel6 termeldkutak koziil pedig a 9.sz., a 9/A, az 5/B, valamint
a 4/A. kutakbol tortént mintavétel. A vizsgalt kutak napi iizemben miikddnek és a vizsgalat
idépontjaban legalabb 60 perce lizemeltek. A vizmintakat a kutfejen kialakitott rozsdamentes
acél mintavételi csapon keresztiil vettem, tigyelve a levegd beoldodasanak minimalizalasara.

Figyelembe véve, hogy a szerves mikroszennyezdk egy része ho, fény és oxigén hatasara
legalabb részben elbomlik, a vizmintdk barna szinli boroszilikdt mintavételi edényzetbe
kertiltek. A mintékat a vizsgélat id6pontjaig hiitve taroltam és széllitottam. Kutatdsom soran a

szerves mikroszennyezOk pontos kimutatdsara és mérésére alkalmazhaté nagymiiszeres
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analitikai eszk6zok nem alltak rendelkezésemre, ezért az altalam vett mintdk elemzésére egy
akkreditalt analitikai laboratorium segitségét vettem igénybe. A mintdk eldkészitésében és
elemzésében magam is részt vettem. A vizmintdk vizsgalata GC-MS és HPLC-MS miiszerek
segitségével tortént.

Az altalam megjelolt szerves mikroszennyezok jelenlétét a laboratérium a rendelkezésre allo
analitikai miiszerek mérési tartomanyan beliil nem tudta kimutatni. Az alkalmazott analitikai
miiszerek detektdldsi hatira (LOD)?’ 0,05-0,1 pg/l volt az egyes vegyiiletekre,
vegyiiletcsoportokra, mennyiségi meghatarozasi hatarértéke (LOQ)?® pedig 0,1-0,5 pg/l kdzott
alakult. Ebben a mérési tartomanyban, azaz az LOD ¢és LOQ feletti koncentraciéban szerves
mikroszennyez6k a vizmintakbdl nem voltak kimutathatok.

Eredményeimet alatdmasztjdk a Dunardl, illetve a folyé budapesti szakaszardl szdrmazod
publikalt vizkémiai adatsorok (Nagy-Kovacs et al., 2018). Az altalam is vizsgalt szerves
mikroszennyezok egy része eléfordult a fovaros egyes parti szlirésti kutjaiban, jellemzden
0,005-0,29 ng/ml tartomanyban. A Budapest alatti folyoszakaszon e vegyiiletek
szennyviz mennyisége is kevesebb, mint a févarosi Duna-szakaszon. Szakirodalmi adatok
pedig igazoljék, hogy természetes vizekben altaldban jellemz6 a szerves mikroszennyezdk
degradacioja.

A kordbban bemutatott budapesti parti szlirési vizbazisoknal a legtobb vegylilet esetében
kimutathaté volt valamekkora koncentracio-csokkenés a parti szlirés folyamataban.
Jelentdsebb, kozel 100%-os hatasfoku eltavolitds az iomeprol nevil radiokontraszt gyogyszer
esetében volt tapasztalhatd, mig a spektrum masik végén a karbamazepin antidepresszans
szerepelt, amelynél szinte egyaltalan nem volt kimutathaté koncentracio-valtozas.

Mivel kutatasom sikeres folytatdsdhoz, a kockazatbecslés elkészitéséhez mindenképpen
sziikkségem volt j0 mindségi, hiteles adatokra, ezért a tovabbiakban budapesti vizbazisokrol

szarmazd, publikalt adatokkal és adatsorokkal dolgoztam.

4.2.3. Részkovetkeztetések

Az eddigi kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy kiilonb6z6 szerves mikroszennyezok —
jellemzden gydgyszermaradvanyok, peszticidek és egyéb ipari vegyiiletek — ng/l koncentracio-

tartoméanyban fordulnak elé a hazai folyokban (Nagy-Kovécs et al., 2018). Eppen ezért

27 LOD - Limit Of Detection
2 LOQ — Limit Of Quantitation
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kutatdsom soran fontosnak tartottam megvizsgalni a szerves mikroszennyezok jelenlétét egy
féliizemi, laboratériumban iizemeltetett rendszer vizében és egy ilizemeld vizbazis (Baja varos
parti szlirésli vizbazisa) kutjaiban. Az altalam vett vizmintdkban a vizsgdlt tartomanyban
szerves mikroszennyezoket egyik esetben sem tudtam kimutatni. Ebbdl semmiképpen nem
kovetkeztethetd, hogy e vegyiiletek nincsenek jelen az altalam vizsgalt felszini vizben ¢€s parti
szlirésti kutakban, csupan az, hogy a keresett vegyiiletek a rendelkezésemre allo analitikai
modszer kimutatasi hatarértéknél (0,05-0,5 ng/ml) kisebb koncentracidban fordulhatnak eld.

Kijelenthetd tehat, hogy bizonyos szerves mikroszennyezd vegyiiletek jelen vannak a Dunaban,
de mérhetd koncentracidjuk altaldban alacsonynak mondhato, jellemzden nem érik el a pg/l

tartomanyt.

4.3. Szerves mikroszennyez6k kockazatbecslése Budapest ivovizellatasban

Korabbi fejezetekben bemutattam, hogy koszonhetden a kozelmultban zajlott kutatdsoknak, ma
mar a budapesti vizbazisok tekintetében is rendelkeziink szerves mikroszennyezdokre vonatkozo
publikalt adatsorokkal. Ezen adatsorokat felhasznalva véleményem szerint megallapithato a
fogyasztokra gyakorolt kockazat. A kockazat becsléséhez azonban sziikség van egy jol
alkalmazhaté modszerre, egy képlet kidolgozédsara. Ehhez a 3.3.2. fejezetben bemutatott,

kornyezeti kockazatbecslésnél is alkalmazott kockazati tényezd képletébdl indultam ki.

4.3.1. Kockazati tényezo meghatarozasa egyes szerves mikroszennyezok esetében

A kutatasomhoz rendelkezésre alltak a Duna vizébdl szarmazo6 adatsorok mellett a budapesti
parti szlirésti kutak adatsorai is. Ezért a parti sziirés hatékonysdgara vonatkozé tapasztalatokat
¢s adatokat az RQ értékének szamitdsakor nem vettem figyelembe, hiszen a felhasznalt
adatokban mar a parti sziirt viz értékei szerepeltek.

A budapesti parti szlrésti vizbazis termeldkutjaibol szarmazd szerves mikroszennyezokre

vonatkoz6 adatokat a 18. tablazatban gytijtottem Gssze.
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18. tablazat: Szerves mikroszennyez6k mért maximalis koncentracioja a Szentendrei-sziget, a Csepel-
sziget és a budapesti szakasz parti sziirési katjaiban (Nagy-Kovacs et al., 2018 és Kondor et al., 2020
alapjan)

Parti sziirt viz,

Parti sziirt viz, Parti sziirt viz,

Szerves mikroszennyezo Szentendrei- = Csepel-sziget IB 111;1 aI[;;s.tg Cmax [ng/1]
sziget [ng/1] [ng/] > [n’g | )
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 6sszesitve a legrosszabb forgatokonyv elvét kovetve kivalasztottam a legnagyobb
mért koncentracidkat €s a tovabbiakban ezekkel szamoltam. Nem vettem figyelembe az 1 ng/l-
nél kisebb koncentracioban eléforduld vegyiileteket, mert a szakirodalmi adatok alapjan ezek
kockazata biztosan elhanyagolhat6. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy egyik adatsor sem
egy-egy mérésbol sziiletett, Nagy-Kovacs és munkatarsai 6sszesen 6, Kondor és munkatarsai
Osszesen 107 mintavételt végeztek. Azonban ahhoz, hogy atfogd képet kapjunk a szerves
mikroszennyezdk jelenlétérdl és koncentracidjanak valtozasardl egy hosszabb, tobb éven at

tartd mintavételi kampany lenne sziikséges.

29 Kondor és munkatarsai a Szentendrei-szigeten, Budapest bevarosi szakaszan és a Csepel-szigeten vizsgaltak a
parti szlirésti kutak vizmindségét.
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Az elfogadhatd napi bevitel (ADI/TDI) értékeit az elérhetd szakirodalmi adatsorokbol
gyljtottem Ossze. Az adatokat felhasznalva a kordbban bemutatott képlet alkalmazasaval
szdmoltam 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 szamoltam, a gyomor-bélrendszeri felszivodasi arany (4B) 1 €s az expoziciod
gyakorisagi egyiitthatd (FOE) szintén 1 volt, amely értékek szakirodalmi adatokbol
szarmaznak. Fenti adatokbol az alabbi képlettel szamithatd volt a DWEL értéke.

ADI x BW

DWEL = 5T < AB x FOE

A kapott DWEL-értékeket felhaszndlva a korabban részletezett moddszert alkalmazva

meghataroztam a felndttekre vonatkoz6 kockazati tényezdk (RQy) értékeit.

Cmax

~ DWEL

RQ;

A kapott eredményeket értelmezve megallapithato, hogy a kockazati tényez6 egyetlen esetben
sem ¢érte el a kritikusnak szamité RQ=1 értéket.
Ezt az eredményt azonban tovabb lehet arnyalni. Mivel a szamitott RQ értéke az adott
idépontban vett vizmintara, vagy egy iddintervallumon beliil gy{ijt6tt vizmintdkra vonatkozik,
nem nyujt informdacidét arra vonatkozoan, ha a jovOben esetleg a vizsgalt szerves
mikroszennyez6 koncentraciéja véltozik. Eppen ezért az RQ<I értékekre meghataroztam egy
olyan osztalyozasi rendszert, ami az alacsony kockazati tényezdk kozotti kiillonbségeket is
konnyebben értelmezhetdveé teszi. Azokban az esetekben, ahol a kockazati tényezo értéke egy
nagysagrenddel kisebb tartomdnyba esett, mint a kritikusnak szamité 1 érték (1>RQ>0,1), a
kockazat mértékét ,,alacsonynak” mindsitettem a két nagysagrenddel kisebb tartoméanyba esd
érték (0,1>RQ>0,01) esetében a mindsités ,, nagyon alacsony” volt. Azon vegyiiletek esetében
pedig, ahol a kockazati tényez6 harom vagy tobb nagysagrenddel kisebb volt mint 1 (RQ<0,01),
»elhanyagolhato” mindsitést kapott.
Azaz:

RQ > 1 - kockazatos

1> RQ > 0,1 — alacsony kockazat

0,1 > RQ > 0,01 — nagyon alacsony kockazat

0,01 > RQ — elhanyagolhato kockdzat
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Mas oldalrol megvilagitva, egy altalam nagyon alacsony kockazatinak mindsitett szerves

mikroszennyezd esetében legalabb tizszeres, elhanyagolhaté kockéazati szennyezdanyag

esetében legaldbb szdzszoros koncentracio-novekedés jelentene valods kockdzatot. Persze

minden szerves mikroszennyezd esetében pontosan kiszamolhatd, hogy mekkora lenne a

kritikus koncentracio-novekedés meértéke, de a mérhetd koncentraciok sosem allandok,

mintanként eltérhetnek, de egy jellemzd tartomanyon beliil valtoznak. Ezért tartottam

célravezetonek csoportok felallitasat, amelyekbe az egyes szerves mikroszennyezék RQ-

értékeik alapjan besorolhatok.

A szamitasaimhoz kapcsolodo adatokat €s eredményeket a 19. tablazatban foglaltam 6ssze.

19. tablazat: Egyes szerves mikroszennyezok ADI és DWEL értékei, valamint szamitott kockazati tényezoi

(a szerzé6 munkaja).

Szerves ADI DWEL Chmax Kockazat
mikroszennyezo [ng*kg/nap] [ng/] [ng/] max RQr mértéke
benzotriazol 6,70x10% 30 | 2,51x10° | 200,00 7,97x10* | elhanyagolhato
biszfenol-A 7,00x10% 2 | 2,45x10° | 105,00 4,29x10° | elhanyagolhato
bupropion 5,79x10% 31 2,17x10°¢ 2,39 1,10x10 | elhanyagolhato
toliltriazol 6,70x10% 2 | 2,35x10° | 118,00 5,02x10* | elhanyagolhato
karbamazepin 2,90x10% 32 | 1,09x10* | 176,00 1,61x10? | nagyon alacsony
koffein 1,52x103 30 5,70x10° 22,07 3,86x10% | elhanyagolhatd
kvetiapin 1,00x103 33 3,75%10° 6,05 1,61x10° | elhanyagolhato
cefepim 5,00x10234 | 1,88x10* | 546,00 2,90x10 | nagyon alacsony
diazepam 5,79x100 30 | 2.17x10? 0,25 1,15x103 | elhanyagolhat6
diklofenak 5,07x102 30 | 1,90x10* | 231,00 1,21x10* | nagyon alacsony
lamotrigin 1,21x10% 32 | 4,52x10° | 849,00 1,87x10° | elhanyagolhato
lidokain 7,20x102 30 | 2,70x10% 6,10 2,26x10* | elhanyagolhato
mirtazapin 3,20x10* 3 1,2x10° 3,84 3,20x10% | elhanyagolhatd
metoklopramid 3,80x103 ?° 1,43%10° 1,79 1,25x10° | elhanyagolhato
riszperidon 1,40x10' 2 | 5,25x10? 5,55 1,05x10"? | nagyon alacsony
tramadol 7,20x10° 32 | 2,70x10° 26,72 9,90x10° | elhanyagolhat6
verapamil 7,20x101 2 | 2,70x103 4,78 1,77x103 | elhanyagolhat6
szulfametoxazol 2,75%10° 32 1,03x107 18,00 1,75x10% | elhanyagolhato
metolaklor-ESA 7,30x10% 35 | 2,74x10° 83,00 3,03x10* | elhanyagolhatd
metolaklor-OA 3,50x10° 33 1,31x10° 88,00 6,77x10* elhanyagolhato
metazaklér-ESA 7,04x102 3| 2,64x10* | 686,00 2,60x10 | nagyon alacsony

30 (Who, 2011)

31 (Khan & Nicell, 2015)
32 (Kondor et al., 2021)

33 (Astrazeneca, é.n.)
3 (Lin et al., 2018)

35 (Thomaidi et al., 2020)

113



aceszulfam 1,50x107 2 | 5,63x10% | 258,00 4,58x107 | elhanyagolhatd

Félkoveér betiitipussal jeloltem azokat a szerves mikroszennyezdket, amelyek esetében a
kockézati tényezd értéke a legnagyobb €s amelyek esetében a nagyon alacsony mindsitést
tartottam indokoltnak. E szennyezdanyagok jelenlétének és koncentracigjanak jovobeni
figyelemmel kovetése mindenképpen javasolt. A legérzékenyebb korcsoportba tartozo, 0-3
éves gyermekek esetén a kockazati tényezd jellemzden egy nagysagrenddel nagyobb lett
minden szerves mikroszennyezd esetében, de ebben az esetben sem érte el a kritikus, RQ=1
értéket. Legnagyobb RQ értékeket a cefepim, karbamazepin, diklofendk, és a riszperion
gyogyszerek, valamint a metazaklor-ESA novényvéddszer esetében hatdroztam meg. A tobbi
szerves mikroszennyezo esetében a kockazati tényezd 3-7 nagysagrenddel a kritikus érték alatt
maradt. A 29. 4bran tlintettem fel az egyes szerves mikroszennyezdk szamitott kockazati
tényez0jét, kiilon kiemelve az 5 legnagyobb kockézatot jelentd vegyiiletet.

Kockazati tényezék (RQ) egyes szerves mikroszennyezék esetében

Nagyon alacsony kockazati szint

0,1

AN

Elhanyagolhaté kockazati szint

g o01
e
N
(%)
2
c
3 0,001
=
©
N
~T
=
o
S 0,0001
~
N I I I I I
s c — c c = ° < > < c < c c =} ° c ey c £
E|lE & £ : £ £ © o £ £ T T £ © £
=la € &2 € 8|/l €E &8 8 O N & T - & 2 E - @ N & @
b o 0 7 o =2 = © a .© L 8 0 =< =} © a g c & © T =
| = s N @ || = Q o - O = - =) c = ) © £ S X N 5
|l © & % 9/l § 8§ ¥ 28 £ & v o © £ 5 £ 2 2 s &
2|l x £ = gl|E § & = =2 = ) a o © 5 £ @
= N v N & o 4 £ 5 & = = o
© © © > c S T c = 2 =© 2 =~ £ £ =]
N N 8 © Zfl= S © . = a2 ¥ =
G s = L2 =& S IS
- 17 = i
g g £ E £ £ ]
~ E B

29. abra: Kockazati tényezok egyes szerves mikroszennyezok esetén a budapesti parti sziirésii vizbazisokban mért
értékek alapjan, logaritmikus skalan feltiintetve (a szerzo munkaja)

Ezzel a modszerrel tehat nagy pontossaggal meghatdrozhatd egy-egy gyogyszerhatdanyag,
vagy egyéb szerves mikroszennyezd kockazata, ha az megjelenik a fogyasztonal. Fontosnak
tartom hangsulyozni, hogy kockazatbecslésnél alkalmazott szamitasaimhoz a parti szlrésu
kutak nyersvizében mérhetd értékeket vettem alapul. A 2.3.4. fejezetben bemutatott

1voviztisztitd technoldgidk sordn a szerves mikroszennyezdk tovabbi koncentracio-csokkenése
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feltételezhetd. Tekintve azonban, hogy ezek hatasfokat egyelére nem tudjuk megfeleld
bizonyossaggal meghatdrozni, igy a kockazatbecslésnél nem vettem figyelembe.

Ennek ellenére a kapott adatokat Gsszevetettem a parti szlirés hatékonysagara vonatkozo
adatokkal. Erre vonatkozdéan meglehetésen kevés adat all rendelkezésiinkre. Ezek alapjan
viszont kijelenthetd, hogy a karbamazepin nevii antidepresszans tekinthetd az egyik legnagyobb
kockézatl szerves mikroszennyezdnek. E vegyiilet eltavolitdsdban a parti sziirés hatékonysaga
igen alacsonynak — minddssze 4,2-6,4% — bizonyult mind a budapesti (Nagy-Kovacs et al.,
2018) mind pedig a poznani (Kru¢ ef al., 2019) vizbazison folytatott kutatas alapjan. A cefepim
antibiotikum esetében az eltavolitas hatasfoka 37-46% volt, a riszperidon antipszichotikum
fajdalomcsokkentd gyodgyszer esetében némiképpen ellentmondésos adatokat talaltam. Mig
budapesti vizbazisok esetében 33-44%-os eltavolitasi hatdsfokot mértek, addig ez a vegyiilet a
poznani vizbazison végzett kutatdsban mar a Warta folyohoz legkdzelebb esé kutbol sem volt
kimutathat6, azaz itt az eltdvolitas hatdsfoka megkozelitdleg 100%-nak vehetd. A metolaklor-
ESA novényvéddszer esetében 33-62% hatasfok volt mérhetd.

Hasonlo kutatdsok zajlottak mar Magyarorszagon, de az adatsorok 0Osszegzésébdl részletes
kockézatelemzés ez idaig nem sziiletett. Kondor és munkatdrsai gyogyszermaradvanyok
jelenlétét vizsgaltak a budapesti ivovizhaldzat mintavételi pontjain és jellemzden alacsony
koncentraciot allapitottak meg (Kondor ef al., 2020). Azt is megallapitottdk, hogy a kutak
nyersvizéhez képest a halozati vizben mért koncentracié minden vizsgalt gyogyszermaradvany
esetében alacsonyabb volt. Az alkalmazott ivovizkezeld technoldgidk hatdsfoka ebben az
esetben egyaltalan nem keriilt vizsgalat ala, igy errél nincs pontos képiink. Eppen ezért én
kutatdsomban a ,,worst case scenario” azaz a legrosszabb forgatokonyv elvét alapul véve a
kutak nyersvizében mért legmagasabb értékeket vettem alapul.

Fontos megallapitani, hogy a kockdzatbecslés modszere nem veszi figyelembe az tUn.
koktélhatast, azaz a kiilonb6z6 szerves mikroszennyezok egyittes jelenléte soran fellépd hatast.
Erre vonatkozéan rendkiviil kevés informécio 4ll jelenleg a témaval foglalkozo kutatok

rendelkezésére.

4.3.2. Részkovetkeztetések

Az eredményeket értelmezve megallapitottam, hogy a kockézati tényez6 (RQ) minden esetben
tobb nagysagrenddel alatta maradt a kritikus 1-es értéknek. A kockazati tényezd az ot
legnagyobb kockdzati szerves mikroszennyezd esetében: cefepim, metazaklor-ESA,
karbamazepin, diklofenak, valamint a riszperidon. Hogy az eredmények egyszeriibben
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Osszehasonlithatok legyenek, 1étrehoztam egy csoportositasi rendszert, amelynek segitségével
az RQ<1 kockazati tényezok esetén a kiilonbozd szerves mikroszennyezok ,,alacsony”,
,nagyon alacsony” és ,,elhanyagolhatd” csoportba sorolhatok.

Ezzel a méasodik hipotézisem is igazolni tudtam, azaz a szerves mikroszennyezok jelenleg csak
nagyon alacsony, vagy elhanyagolhat6 kockdzatot jelentenek a parti szlirésen alapulo
ivovizellatasra Budapesten. Arra azonban mindenképpen fontosnak tartom felhivni a figyelmet,
hogy a szerves mikroszennyezOk hazai vizekben és vizbazisokban vald eléforduldsa és
koncentraciojuk nyomonkovetése a tovabbiakban is kiemelt feladat kell legyen, mivel a
kockéazat mértéke akar jelentOsen is valtozhat. Kiilondsen igaz ez az altalam 5 legnagyobb
kockézatinak értékelt szerves mikroszennyezdre. Ezek koziil pedig leginkabb a karbamazepin
nevll antidepresszanst emelném ki, mert a tapasztalatok azt mutatjadk, hogy e vegyiilet
eltdvolitdsaban a parti szlirés egyaltalan nem hatékony (4-6%), igy gyakorlatilag jelentds
koncentracio-csokkenés nélkiil érheti el a vizbazis kutjait.

A kockézatbecslést €s a kockazati tényez0 szamitdsat a budapesti parti szlirésen alapuld
ivovizellatas kapcsan végeztem el. Ismerve a szerves mikroszennyezdk lehetséges emisszioit
¢és a hazai telepiilések eloszlasat ugy gondolom, hogy megéllapitasaim — egy-két sz€lsdséges
kivételtdl, példaul havaria szennyezés esetétdl eltekintve — az orszadg barmelyik parti szlirésu
vizbazisara igazak lehetnek.

Kutatési eredményeimmel igazolni tudtam, hogy nincs kdzvetlen dsszefiiggés az egyes szerves
mikroszennyezok human egészségiigyi kockazatdnak mértéke és a parti sztirés degradacios
folyamataival szembeni ellenallosaguk kozott. A kockazatbecslés viszont pontosithaté a
perzisztencia figyelembevételével. Megallapithato, hogy azok a vegyiiletek, amelyek
perzisztenciaja jelentds, konnyebben €s nagyobb koncentracidoban érhetik el a vizbazis kutjait,
keriilhetnek be az ivévizellatd rendszerbe €s juthatnak el a fogyasztokhoz.

Fenti eredményeket mindenképpen darnyalndm azzal, hogy a kutatds csak a szerves
mikroszennyezOk egy adott, bar feltételezhetéen a legnagyobb koncentracidban eléforduld
csoportjat vizsgalta. A fenti modszer és szamitds tovabba nem alkalmas arra, hogy az Un.
koktélhatast vizsgalja és szamszeriisitse. Ez utdbbirdl jelenleg nagyon kevés informacid all
rendelkezésre, igy nem tudhatd biztosan, hogy mekkora mértékben befolyasolja a kockazat

mértékét.
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4.4. Kérdoives kutatas a hazai lakossag szerves mikroszennyezokkel kapcsolatos
ismereteinek és véleményének felmérésére
Az ¢el6z0 fejezetben bemutattam, hogy az eddigi kutatasok alapjan a szerves mikroszennyezdok
nem jelentenek jelentds kockazatot a hazai ivovizellatasra €s a fogyasztokra. Tapasztalatom
szerint a lakossag elsdsorban a médiabol szerzi az informdciodit, ezaltal nem feltétleniil kap
hiteles képet az ivovizfogyasztas kockazatainak redlis mértékérdl. Sokszor eléfordul, hogy egy
hazai internetes médium a kiilfoldi sajtot szemlézve hireket, cikkeket emel at és gy talalja,
mintha az a hazai viszonyokat is tiikkr6zné. Kétségtelen, hogy szdmos orszagban jelentenek
jelentds kockéazatot a szerves mikroszennyezok. Ez foleg olyan helyeken jellemzd, ahol
ivovizellatast is biztositd, de szennyviz befogaddként is funkcionald talterhelt 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 sziirés koncentracio
csokkentd hatasa nem lesz megfelelden hatékony és a szerves mikroszennyezok mar kockéazatos
mennyiségben jelenhetnek meg az ivovizben. Erre vonatkozé kutatdsokrol szolo hireket az
elmult években tobbszor is lehetett olvasni a médiaban. A hazai lakossag ismeretei a témaval
kapcsolatosan tehat alapvetden kiilfoldi adatokon €s informaciokon alapulhatnak — hiszen hazai
adat tovabbra is kevés van — ezért feltételezhetd, hogy a hazai allapotok meglehetdsen kevéssé
ismertek. Ezt feltételezve egy kérddives kutatast végeztem 2021 jaliusaban. Ilyen kutatdst,

felmérést tudoméasom szerint ez idaig nem végzett senki.

4.4.1. A kérdoives kutatas bemutatasa

A kérddives kutatas célja tehat a hazai lakossag ivovizzel és szerves mikroszennyezokkel
kapcsolatos ismereteinek ¢s véleményének felmérése volt. A felmérésnek , Az ivoviz
minoségenek megitélése szerves mikroszennyezok szempontjabol” cimet adtam. A kérdéiv 3
szakaszban 0sszesen 27 kérdésbdl allt, amelyek koziil 4 demografiai adatokra kérdezett ra, 9 az
altalanos ivoviz és asvanyviz fogyasztasi szokasokhoz kapcsolddott, 14 pedig a szerves
mikroszennyezOk kérdéskorével foglalkozott. A kérddiv Osszeallitasanal a 3.4. fejezetben
bemutatott modszertant vettem alapul. A felmérésben csak zart kérdések fordultak eld, az egyes
kérdésekhez a leginkabb relevans kérdéstipust hasznaltam. Az alkalmazott kérdéstipusokat az
eredmények bemutatasanal részletezem, itt csak felsorolom azokat:

e Egyszeres valasztas

e 4 fokozatu Likert-skala

e 5 fokozati Likert-skala
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A kérddiv online formaban késziilt el és kozosségi médiafeliileteken keresztiil terjesztettem. A
mintavételezés véletlenszerli volt, azaz a kérdbivet barki kitolthette. A felmérés 7 napon at
zajlott, ezalatt 6sszesen 320 érvényes kitoltés érkezett és mind a 320 esetben a teljes kérddiv
kitoltésre keriilt. A kérdéiv bevezetd szakaszaban részletes és pontos tdjékoztatast adtam a
kitoltok részére a felmérés céljarol és menetérol, valamint a gytlijtott adatok felhasznalasarol. A
kérddiv az értekezés 1. sz. mellékletében olvashato.

A kitoltott kérddivek szamabol adoddan, valamint a demografiai adatok alapjan kijelenthetd,
hogy a felmérés eredménye a kozosségi oldalakat hasznalo, informacidit elsdsorban az online,
digitalis médiabol szerzo lakossagra nézve reprezentativnak tekinthetd. A felmérés azonban a
teljes hazai lakossdgra nézve nem reprezentativ. A demografiai adatokat Osszegezve
kijelenthetd, hogy a kitoltdk 67,8%-a volt n6 és 32,2%-a volt férfi. Kétharmaduk 31-50 éves
korosztalyba tartozott és kdzel haromnegyediik varosi lakos. A felmérés eredménye tehat ezen

csoportok véleményét tiikkrozi leginkabb. A kérdéiv az I. szamu mellékletben talalhato.

4.4.2. A felmérés eredményeinek részletezése

A kérdoiv elsé szakasza demografiai adatokra kérdezett rd, mig a masodik szakasz az ivéviz
fogyasztasaval, valamint az ivoviz mindségébe ¢és biztonsagossagaba vetett bizalommal
kapcsolatos kérdéseket gyiijtotte 0ssze. Habar Magyarorszagon az ivoviz a legszigoribban
ellendrzott élelmiszernek mindsiil, ez a mindsités sokszor csak az ivovizkezeld 1étesitményeket
elhagyo vizre igaz. A fogyasztok gyakran szembesiilnek a sokfelé kritikus allapotban 1évé és
mara igen eloregedett vizelosztd haldzat okozta vizmindségromlas hatasaival és a szekunder
szennyezOanyagok jelenlétével (Szazadvég, 2018). Eppen ezért tartottam fontosnak, hogy
mindenekeldtt egy altaldnos képet kapjak az ivoviz mindségével kapcsolatos fogyasztoi

véleményekrol.

4.4.2.1. Az ivovizfogyasztassal és az ivoviz altalanos minoségével kapcsolatos kérdések

A szakasz elsé kérdésére (Fogyaszt On csapvizet?) a véalaszadok 73,4%-a felelt igennel. Itt
fontosnak tartottam az ivovizfogyasztas gyakorisagat is felmérni, ezért a kovetkezd kérdésben
erre kérdeztem ra. A kitoltok 60,3 %-a naponta tobbszor, mig 23,8 %-a szinte soha nem
fogyaszt vezetékes ivovizet. A fogyasztasi gyakorisagok megoszlasat a 30. abran foglaltam

0ssze.
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Ritkabban Naponta

(6.3 %) /— egyszer (3.1 %)

Heti néhany
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(6.6 %) \. \
Szinte soha Naponta tobb
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(60.3 %)

30. abra: A vezetékes ivovizfogyasztas gyakorisaganak megoszldasa a kérddivet kitéltok kozott. (a szerzé
munkdja)

A felmérésben arra is kivancsi voltam, hogy a kitdlték milyen rendszerességgel fogyasztanak
palackozott asvanyvizet ¢és a vezetékes ivovizzel 0Osszehasonlitva melyiket tartjak
megbizhatobb ivovizforrasnak. A kérdés altalaban megosztja a tarsadalmat és altalanosan
elterjedt tévhit, hogy az asvanyvizek mindségét gyakrabban ellendrzik a hatosagok, mint a
vezetékes ivoviz esetében, holott ez éppen forditva van. A kérddivet kitoltok 42,8 %-a
rendszeresen, 26,3 %-a idonként, 30,9 %-a pedig ennél ritkdbban, vagy soha nem fogyaszt
palackozott vizet. Arra a kérdésre, hogy a két viztipus koziil melyik mindségét tartja
megbizhatobbnak 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 vonatkozod véleményeket harom kérdésben
gyljtottem Ossze. Kivancsi voltam ugyanis, hogy mas lesz-e a valaszok aranya, ha az ivoviz
mindségére, biztonsagossagara, illetve egészségességére kérdezek rd. Mivel ezek
mértékformald kérdések, ezért ebben az esetben 5 fokozath Likert-skalat alkalmaztam. A
valaszokat 0sszehasonlitva kisebb mértéki eltérés adodott kozottiik, de elmondhatd, hogy a
kitoltok az ivoviz biztonsagossagat itélték meg a legpozitivabban és a mindségére vonatkozdan

a legrosszabb a véleményiik. A valaszok részletes aranyait a 31. abra foglalja dssze.
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Egyaltalan Kis Kozepes Nagy Teljes
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31. abra: Az ivoviz mindségére, biztonsdagossagara és egészségességere vonatkozo valaszok aranyai. (a szerzé
munkdja)

Kiilon érdemes megjegyezni, hogy bar a fogyasztoknak hatarozott véleménye van az ivoviz
mindségeérdl, tilnyomo tobbségiik (tobb mint kétharmaduk) nem tudja, hogy elérhetd-e a helyi
vizikdzmi-szolgéltatd altal kozreadott, az ivoviz 0Osszetételét bemutatd laboratoriumi
vizvizsgalati jegyzOkonyv. Fentiek mellett a kérddives kutatas elsddleges célja a szerves

mikroszennyezok ivovizben valo jelenlétével kapcsolatos vélemények felmérése volt.

4.4.2.2. Az ivoviz minoségenek megitélése szerves mikroszennyezok szempontjabol

A szakasz els6 kérdése a szerves mikroszennyezdk dkologiai kdrokozasardl szol6 médiahirekre,
mig a masodik kérdés a vezetékes ivovizben vald eléfordulasukkal kapcsolatos hirekre
kérdezett ra. A 320 kitoltd 72,5 %-a emlékei szerint az elmult 1-2 évben taladlkozott a médiaban
olyan hirrel, amely a mikroszennyezdk kornyezeti karokozéasardl szolt, 62,2 %-uk pedig az
ivovizre jelentett kockazatokkal kapcsolatos hirt is latott, vagy hallott. A médiabol szdrmazé
hirek nyilvanvaloan jelentds hatast gyakorolnak a témaval kapcsolatos egyéni véleményekre.

Ebben a szakaszban els0sorban azt kivantam felmérni, hogy a valaszadok szerint eléfordulnak-
e a vezetékes ivovizben szerves mikroszennyezdk ¢s mennyire tartanak azok egészségkarositd
hatasatol. A kérddiv tobb ponton részletesen elmagyardzta a kitdltok szamara, hogy mit értiink
szerves mikroszennyezok alatt, feltételezve, hogy ez a kifejezés nem ismert altalanosan. Ennek
ellenére a szerves mikroszennyezOk mellett kiillon mértem fel a gyogyszermaradvanyokkal,
peszticidekkel, hormonokkal és hormonkészitményekkel, valamint mikromiianyagokkal

kapcsolatos véleményeket.
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Minden esetben felmértem, hogy a valaszadok mennyire tartanak az ivovizben esetlegesen
eléforduld szerves mikroszennyezoktol. Ezért az el6z6 kérdésekhez hasonldan itt is 5 kérdésre
kellett valaszt adni (1. szamu melléklet).

Ezekhez a kérdésekhez 4 fokozati Likert-skalat hasznaltam, abbdl a megfontolasbol, hogy a
valaszok kozott ne legyen lehetdség ,,kozepesen” valaszt adni, mert az itt inkabb egy ,,nem
tudom” jellegli kibuvot jelentett volna, mintsem értékelhetd valaszt. Meglatasom szerint igy
realisabb képet kaptam a valaszado véleményérdl, akinek igy mindenképpen el kellett dontenie,
hogy inkabb tart, vagy inkdbb nem tart a szerves mikroszennyezok egészségre gyakorolt
kockazatatol.

A valaszokat elemezve megéllapithatd, 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 szennyezdanyagok ivovizben valo
jelenlétérdl,  fliggetleniil  attél, hogy  gyogyszermaradvanyokrol,  peszticidekrol,
hormonkészitményekrdl, vagy mikromiianyagokrol van-e sz6. A valaszadok 40-50 %-a szerint
az ivovizben jelen vannak ezek a szennyezbanyagok, de az emberi egészségre artalmatlan
mennyiségben. 28-35 %-uk szerint ezek olyan mennyiségben fordulnak eld, amelyek mar
kockazatot jelentenek az emberi egészségre. Mindossze 2-5 %-uk gondolja ugy, hogy az
ivovizben ezek a szennyezdanyagok nem fordulnak eld. A kitolték 15-23 %-a jeldlte be a ,,nem

tudom” valaszt a fenti kérdésekre. A valaszokat a 32. dbran 6sszegeztem.
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32. abra: A valaszadok véleménye az egyes szerves mikroszennyezok ivovizben valo elofordulasarol és
mennyiséegerol (a szerzo munkdja)

Az eredményekbdl egyértelmiien latszik, hogy a kérddivet kitdltdk nagyjabol harmada tart attol,

hogy az ivovizben eléfordul6 szerves mikroszennyezdk kockdzatot jelentenek az egészségiikre.
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A 4.3.1. fejezetben bemutatott kockazatelemzés alapjan kijelenthetd, hogy ez a félelem
indokolatlan és tulzd, hiszen bar az ivovizben detektalhatd egyes szerves mikroszennyezdk
jelenléte, a kockazat mértéke nagyon alacsony. Ezzel a harmadik hipotézisem is megerdsitést
nyert, azaz a szerves mikroszennyezok ivovizben vald eléfordulédsa tazott aggodalmat kelt. Ezt
a megallapitast mindenképpen szerettem volna alaposabban is alatamasztani, ezért a kérdoiv
tovabbi részében az eddigieknél részletesebben és nagyobb mélységben mértem fel a kérddivet
kitoltok véleményét.

A kérdoiv utolso szakaszaban egy Likert-skalan alapulo feleletvalasztés matrixot készitettem.
Ebben a valaszadonak allitdsokat kellett elolvasnia és egy 4 fokozatu skalan kifejeznie az
egyetértését, vagy egyet nem értését. Itt is azért alkalmaztam paros fokozata Likert-skélat, mert
szerettem volna, hogy a valaszadd hatdrozza el magat valamelyik irdnyba és ne tudjon
megjelolni kdzepes, semleges valaszt. A szakasz elsé részében 10 db, az ivoviz mindségével
kapcsolatos altalanos allitashoz kellett valaszt rendelni, mig a maésodik részben 9 db,
kifejezetten a szerves mikroszennyezdkkel kapcsolatos allitasok szerepeltek.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a valaszadok 77,8%-a inkabb egyetért, vagy teljes
mértékben egyetért azzal, hogy a hazai ivoviz j6 mindséglinek tekinthetd. 74,7% szerint az
ivoviz Magyarorszagon biztonsaggal fogyaszthatd, de gyermekek esetében mar csak 65,6%
tartja biztonsdgosnak az ivoviz fogyasztasat. Erdekes, hogy amig a valaszadok tobbsége,
pontosan 64,1%-a szerint az ivéviz mindségét megfeleld gyakorisaggal ellendrzik a hatosagok,
addig csupan 43,1%-a érzi Uigy, hogy a hazai ivovizekkel kapcsolatos esetleges problémakat az
illetékes hatosagok megfeleld gyorsasaggal és hatékonysaggal tarjak fel. A kérdoivet kitdltok
alig fele, pontosan 52,5%-a érzi ugy, hogy a vizikdzmi szolgaltatok altal kdzolt vizmindségi
adatsorok hitelesek és megbizhatok. Bar a kérddiv elsddleges célja nem a szolgaltatok felé
tanusitott bizalom felmérése volt, ez az igen alacsonynak mondhaté érték mindenesetre
elgondolkodtato6.

A valaszadok hadromnegyede gondolja ugy, hogy Magyarorszdgon az ivoviz jo mindséglinek
tekinthetd ¢és biztonsaggal fogyaszthatd. Ezzel szemben 63,8% szerint az ivovizben
eléfordulhatnak hatarérték feletti, de az egészségre artalmatlan szennyezdanyagok és 50,9%
véleménye szerint pedig egészségre artalmas szennyezdanyagok is megjelenhetnek. Ez elsé
megkozelitésben ellentmondasnak tiinhet, de a viz mindségének megitélése erdsen szubjektiv
dolog. Azaz att6l, hogy valaki szerint az ivovizben eléfordulhatnak olyan szennyezdanyagok,
amelyek akar az egészségre is kockazatot jelenthetnek még tarthatja j6 mindséglinek az

ivovizet. Ebben a szakaszban Ujra foglalkoztam a palackozott asvanyviz kérdésével. A
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valaszadok 39,7%-a gondolja ugy, hogy ha teheti, akkor inkabb 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 alapuld feleletvalasztos matrix
Osszesen 9 allitast tartalmazott, az egyetértési skala itt is 4 fokozata volt.

A vélaszokat elemezve megallapithato, hogy a kérddivet kitoltok a szerves mikroszennyezok
okozta globalis ivoviz problémakat sulyosabbnak tartjak, mint a hazai helyzetet (33. 4dbra). Ez
részben helytalld, hiszen a vildg szamos pontjan a felszini és felszin alatti vizekben lényegesen
nagyobb koncentracioban fordulnak el6 szerves mikroszennyezdk és jelentenek kockazatot az
ivovizre. A valaszadok tobbsége szerint a kovetkezd évtizedekben mind a hazai, mind pedig a

globalis helyzet eldrelathatdlag romlani fog.

A szerves mikroszennyez8k globalisan/hazankban mar most jelentds
kockazatot jelentenek az ivovizre

—

® Hatdrozottan nem ért egyet

Inkdbb nem ért egyet

Hazai = Inkdbb egyetért

helyzet ® Teljes mértékben egyetért

\__ Globalis

helyzet

Globalisan a szerves mikroszennyezék ivovizre gyakorolt kockazata a
kovetkezd évtizedekben névekedni fog.

® Hatdrozottan nem ért egyet
Hazai Inkabb nem ért egyet
helyzet
= Inkdbb egyetért
u Teljes mértékben egyetért
\_ Globalis

helyzet

33. abra: A szerves mikroszennyezok ivovizre gyakorolt kockazatanak megitélése a kérddivet kitéltok véleménye
alapjan (a szerzé munkadja)

123



Az eredményeket értékelve a valaszadok 78,4%-a teljes mértékben egyetért, vagy inkabb
egyetért azzal, hogy a szerves mikroszennyezdk mar jelenleg is igen nagy problémat jelentenek
az ivovizellatasra, 84,7%-uk szerint pedig ez a hatés a kovetkezd évtizedekben ndvekedni fog.
A hazai ivovizellatas tekintetében a kérdoivet kitoltok 58,1%-a szerint a szerves
mikroszennyezOk jelenléte mar most is problémat okoz és 81,6% részben, vagy teljesen
egyetért azzal a kijelentéssel, hogy ez a negativ hatés er6sddni a fog a kdvetkezd évtizedekben.
A kérdbiv korabbi szakaszaban azt a kérdést tettem fel, hogy mennyire tart a valaszadé attol,
hogy a hazai ivévizben eléforduld szerves mikroszennyezok hatassal lehetnek az egészségére.
Az ott kapott eredményeket Osszegezve 52,9% tart, vagy nagy mértékben tart ettdl a hatastol.
Ez tehat hasonld eredményt tiikkr6z, mint az ebben a szakaszban mért 58,1%.

A kérdbives kutatdsban arra is valaszt szerettem volna kapni, hogy a kérddivet kitoltok
mennyire gondoljak gy, hogy a hazai népesség korében eléforduld egyes betegségek
kialakulasaért az ivovizben eléforduld szerves mikroszennyezdk tehetok feleldssé. A kérdést
harom részre bontottam ¢és kiilon kérdeztem ra a gyermekeket érintd betegségekre, valamint a
szintetikus ndi hormonkészitmények és a férfiak egészséges hormondlis miikodésének
kapcsolatara.

A valaszokat elemezve ugy gondolom, hogy itt tiinik ki leginkdbb a fogyasztok félelme a
szerves mikroszennyezOkkel kapcsolatosan. A valaszadok 44,4%-a inkabb egyetért, vagy teljes
mértékben egyetért azzal, hogy a szerves mikroszennyezok eléforduldsa az ivovizben
kapcsolatba hozhatd egyes betegségek kialakuldsaval. Ez az arany 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 néi hormonok,
vagy szintetikus hormonkészitmények hatassal lehetnek a férfiak egészséges hormonalis

miikodésére. Az eredményeket a 34. abran foglaltam Ossze.
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34. abra: A hazai népesség korében eldfordulo egyes betegségek kialakuldsa és a szerves mikroszennyezok
kézotti kapcsolat megitélése felnéttek (a), gyermekek (b) és ferfiak (c) esetében a kerdéivet kitoltok vélemeénye
alapjan (a szerzé munkadja)

Fenti szdmokat a 4.3.1. fejezetben bemutatott kockazatelemzés eredményével Osszevetve
kijelenthetd, hogy a fogyasztéi félelem mindenképpen talzott, hiszen a szerves
mikroszennyezok human egészségre gyakorolt kockazata az ivovizben joval alatta maradt a
kritikus értéknek.

A kérddiv utolsd két kérdése az ivoviz mindségét ellendrzd hatosdgok munkajaba vetett
bizalmat mérte fel. Ezekben a kérdésekben kifejezetten a szerves mikroszennyezok
A valaszokat itt is 4 fokozati Likert-skalan lehetett megadni. A valaszadok 59,1%-a inkabb
egyetértett, vagy teljes mértékben egyetértett azzal, hogy a hatdésagok a szerves
hogy nem torténik rendszeresen ilyen vizsgalat. A gyakorlatban a vonatkozo
kormanyrendeletekben foglaltaknak megfelelden csupan a szerves mikroszennyezdk egy kis
csoportjat vizsgaljak a szolgaltatok és a hatdosagok. A kérddivet kitoltok 55,0%-a részben, vagy
teljesen egyetértett azzal, hogy az illetékes hatosagok megfeleld gyorsasaggal 1épnének kdzbe
abban az esetben, ha a szerves mikroszennyezOk az emberi egészségre kockazatot jelentd
koncentracioban lennének jelen az ivovizben és nem engedélyeznék a fogyasztasat. A
valaszadok 45%-a nem bizik a hatdsdgok megfeleld reakcidjaban.

A kérdoiv végén a kitoltdnek lehetdsége volt leirni a véleményét, megjegyzését, vagy
észrevételét. Ezzel tobben is €ltek, igy tovabbi tapasztalatokat gylijtottem, ezek azonban nem

képezték részét a felmérésnek.
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4.4.3. Részkovetkeztetések

Az altalam készitett kérddivet 320 valaszado toltotte ki, amely meglatdsom szerint egy ilyen
kis kutatdshoz képest viszonylag nagy szam. A kérddéiv online formaja, a véletlenszeru
mintavételezés és kozosségi médiafeliileteken vald terjesztése miatt csupan a hazai népesség
egy csekély részének véleményét mérte fel, igy a kozosségi médiafeliileteket hasznald, online
médiumokbol tajékozodd lakossagra vonatkozodan tekinthetd reprezentativ eredménynek. A
valaszokbdl az tikrozddik, hogy a kitoltok sokkal rosszabb szinben latjadk a hazai ivoviz
minds€gét, mint az a vizkémiai adatok alapjan alatdmaszthato lenne. Az is teljesen nyilvanvalo,
hogy a szerves mikroszennyezdk ivovizben vald eléfordulasa, illetve huméan egészségre
gyakorolt hatdsa is nagyobb aggodalmat kelt, mint amekkora kockazat a jelenlegi adatok
alapjan mérhetd. Véleményem szerint ez két tényezdbol tevodik dssze. A médidban idérdl-idore
felbukkano, sokszor feliiletes ,,lebutitott” informaciok nem a valdsagot tiikrozik, sokkal inkabb
a médiafogyasztd ingerkiiszObének meghaladasara, figyelmének megfogasara torekednek.
Magam is tapasztaltam szamos alkalommal, hogy a témaval kapcsolatos hirek ritkan adnak
teljes, realis képet.

A masik ok pedig a hazai ivovizellatas altalanos rossz allapota €s sok esetben romld mindsége.
Bar az elmult egy évtizedben szamos ivovizmindségjavitd projekt zajlott és szamos helyen
sikerlilt az ivoviztisztitd technoldgiat korszerlisiteni, a fogyasztok ezt kevésbé tapasztaljak,
vagy épp az ellenkezdjét tapasztaljak meg. Ez az ivévizelosztd-halozat kritikus allapotanak
koszonhetd. Gyakoriak a csOtorések és a halozati iiledékek miatt keletkezé6 méasodlagos
vizmindségromlds. Meglatdsom szerint ez a tény is hatassal van a fogyasztok szerves
mikroszennyezOkkel kapcsolatos véleményére, mert a lathatd, organoleptikus szennyezések
megjelenését 0sszekapcsoljak a szemmel nem lathaté szennyezezdanyagok vélt jelenlétével.
Ezzel a harmadik hipotézisemet is igazolni tudtam, azaz az ivovizet fogyasztd hazai lakossag
altalam vizsgalt csoportja korében aggodalmat kelt a szerves mikroszennyezdk ivovizben vald

jelenléte és tartanak a szerves mikroszennyezok egészségkarositd hatasatol.
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AZ ELVEGZETT KUTATAS OSSZEFOGLALASA

crer

¢s a parti szlirés soran zajlé folyamatok kozotti 0sszefiiggéseket vizsgaljam. Ehhez az éltalam
vizsgalt bajai parti szlirésli vizbazis esetében a legelso 1épés a kutak altal termelt viz eredetének
meghatarozasa volt. Szakirodalmi adatok alapjan erre a legalkalmasabbnak a kdrnyezeti stabil
izotopok aranyanak vizsgalata bizonyult. Ilyen vizsgalat kordbban ezen a vizbazison nem
valdsulhatott meg. Az eredmények ismeretében a munkat egyes szerves mikroszennyezdk
laboratoriumi koriilmények kozott osszeallitott kisérleti berendezésen masrészt pedig a mar
emlitett lizemeld vizbazison folyt. A parti sziirés folyamatait modellezé féliizemi lasst
homoksziird és a hozzakapcsolt RO-modul tobb mint egy éven keresztiil iizemelt. Ezen id6szak
vizsgaltam. Hasonloképpen a mar emlitett lizemeld vizbazis termeldkutjaibol gylijtott
vizmintakban is szerves mikroszennyezok jelenlétét kutattam. Mivel a rendelkezésemre allo
analitikai vizsgélati moddszerek és lehetdségek egyik esetben sem tudtak a vizsgalando
vegyliletek jelenlétét kimutatni, igy munkdm kovetkezd szakaszat, azaz a kockazatbecslést
szakirodalmi adatokra tdmaszkodva végeztem el. Kordbban publikalt adatsorokat Gsszesitve
egy olyan kockazatbecslést készitettem, amely a szerves mikroszennyezOk okozta kockézatot
szamszerUsiti a budapesti ivovizfogyasztd lakossagra nézve. Tekintve, hogy az eredmények azt
mutattdk, hogy a vizsgalt szerves mikroszennyezOk okozta kockazat joval alatta marad a
kritikus RQ=1 értéknek, kategdridkat hoztam létre, amelyekkel az alacsony kockézati tényezok
megkiilonboztethetdk, dsszevethetok. Az igy kapott eredmények alapjan rangsoroltam az 5
legnagyobb kockazatot jelentd szerves mikroszennyezot.

Kutatdsom utolsé szakaszéban pedig kérddives kutatast végeztem a kozosségi médiafeliileteket
haszndlo ¢és online médiafogyasztd hazai lakossdg korében. Végiil a kockézatbecslés
eredményeit dsszevetettem a kérddives kutatdsom tapasztalataival, amelyet a hazai lakossag
szerves mikroszennyezOkkel kapcsolatos ismereteinek és véleményének felmérésére végeztem.
Kutatdsom céljait elértem, a munkam kezdetén feldllitott mindhdrom hipotézist igazolni

tudtam.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

A 20. szazadi ember egyik legfontosabb megéllapitasa, hogy a Fold vizkészletei végesek és
antropogén hatas kovetkeztében azok mindsége jelentdsen csokkenhet és tartdsan rossz
allapotba keriilhet. Eppen ezért kiemelt feladat a fogyasztas mérséklése és a vizzel vald
takarékoskodas, tovabba igen nagy hangsulyt kell kapjon a meglévé vizbazisok mennyiségi €s
mindségi védelme.

A szerves mikroszennyezok csoportjainak alapos kutatasaval megallapithatd, hogy a fogyasztoi
tarsadalom igényeit kovetve az ipar évrél-évre nagyobb mennyiségben allitja eld e
vegylileteket. Az elmult évek kutatdsai ramutattak, hogy az antropogén eredetli szerves
mikroszennyezOk a Fold szdmos pontjan megtaldlhatok, bar mérhetd koncentracidjuk igen
eltérd lehet. Problémat jelent, hogy részben sokféleségiik, részben pedig a jogalkotas
rendszerének lassisaga miatt e szennyezd anyagok jelentds része még mindig nem esik
szabalyozas ald. Néhany kivételtol eltekintve a legtobb szerves mikroszennyezd nem képezi
részét a rutin monitoring programoknak, nincsenek rajuk sem kdrnyezetmindségi, sem pedig
ivovizbiztonsagi hatarértékek. Kovetkezésképpen megallapithatd, hogy e szennyezdanyagok
jelents része megfelelé ellendrzés nélkiil keriil ki a kornyezetbe. Atfogd monitoring
programok nélkiil nem lehet elegendd informacionk a szerves mikroszennyezok kornyezeti
sorsara vonatkozoan.

Kutatdsom soran fontosnak tartottam, hogy pontos ismereteim legyenek az altalam vizsgalt
parti szlirésli vizbazis vizének eredetérdl. Ezért a kutatdisomba bevont bajai vizbazis két kutja
esetében meghataroztam a “H és a 'H, valamint a 30 és %0 stabil izotopok mennyiségét, a
kapott adatok segitségével pedig kiszamoltam a parti szlirt viz aranyat. Eredményeimbdl
megallapithatd volt, hogy vizsgalt 9.sz. és 9/A kutakban 64% és 81% a felszini eredetii szlirt
viz aranya, igy mindkettd parti sziirésii kutnak mindsithetd. A kornyezeti stabil izotdépok
vizsgalatanak mddszere hasznalhatd informaciot nyljtott a parti sziirésti kutak vizaranyarol,
ezaltal a modellezésen alapuld szamitdsok megallapitasait pontositani tudtam.

Ezt kdvetden vizsgaltam szerves mikroszennyezOk jelenlétét egy laboratdriumi modell-
berendezés nyers és sziirt vizében, valamint az iizemeld vizbazis katjaiban. Az altalam vett
vizmintdkban a vizsgalt tartomanyban szerves mikroszennyezoket nem tudtam kimutatni.
Ebbdl arra kovetkeztettem, hogy a keresett vegyiiletek a rendelkezésemre allo analitikai
modszer kimutatasi hatarértéknél (0,05-0,5 ng/ml) kisebb koncentracidban fordulhatnak eld.
Kovetkeztetésemet ald tudtam tdmasztani a Dunardl, illetve a folyd budapesti szakaszarol

szarmaz6 publikalt vizkémiai adatsorokkal. Az altalam is vizsgalt szerves mikroszennyezok
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egy része ugyanis eléfordult a fovaros egyes parti sziirésii kutjaiban, jellemzéen alacsonyabb,
0,005-0,29 pg/l tartomdnyban. A Budapest alatti folyoszakaszon e vegyiiletek
szennyviz mennyisége is kevesebb, mint a févarosi Duna-szakaszon. A természetes vizekben
pedig jellemzo a szerves mikroszennyezok degradacioja.

Az értekezésemben részletesen bemutattam a szerves mikroszennyezdk kockéazatbecslésének
azt a modszerét, amely az ivovizellatasban, illetve a fogyasztok egészségére gyakorolt hatas
szamitasaban alkalmaztam. A képlet olyan tényezoket vesz figyelembe, mint a testtdmeg, a
toleralhat6 napi bevitel, az atlagos napi csapviz-fogyasztas, a gasztrointesztinalis felszivodas,
illetve az expozicid gyakorisdga. A kockazati tényezd szadmitdsanal, a legrosszabb
forgatokdnyv (worst case scenario) elvét vettem figyelembe, azaz az egyes szerves
mikroszennyezokre vonatkozd a maximalis koncentracido-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. A kockazati tényezd
a cefepim, a metazaklor-ESA, a karbamazepin, a diklofena, valamint a riszperidon esetében
volt a legnagyobb. Hogy az eredmények egyszerlibben 0Osszehasonlithatok legyenek,
létrehoztam egy csoportositasi rendszert, amelynek segitségével az RQ<1 kockézati tényezdk
esetén a kiilonbdzd szerves mikroszennyezOk ,, alacsony”, , ,nagyon alacsony” és
»elhanyagolhat6” csoportba sorolhatok. Eredményeimet Osszevetettem a parti szlrés
hatékonysagara vonatkozo adatokkal. Ezek alapjan viszont kijelenthetd, hogy a karbamazepin
nevi antidepresszans kockézata kiemelkedd, ennek koncentracidja a parti szlirés soran alig
(4,2-6,4 %) csokken.

Fenti eredményeim ellenére feltételeztem, hogy a hazai lakossag a szerves mikroszennyezdk
human egészségre gyakorolt kockéazatanak tekintetében boruldtd, azaz a lakossag sokkal
nagyobb mértékben tart a szerves mikroszennyezOoktl, mintsem az kockazatbecsléssel
alatamaszthato lenne. A feltételezésem igazolashoz egy kérddives kutatdst végeztem a hazai
lakossag szerves mikroszennyezdkkel kapcsolatos véleményének és ismereteinek felmérésére.
A kutatds a kozOsségi médidt hasznald, informacidit jorészt online médiumokbdl szerzd
lakossag csoportjat vizsgalta. A valaszokbol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a szerves
mikroszennyezok ivovizben vald elofordulésa, illetve human egészségre gyakorolt hatdsa a
kérddivet kitoltok korében aggodalmat kelt és sokan tartanak az ivovizbdl szervezetbe jutd

szerves mikroszennyezOok egészségkarositd hatasatol.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

1.

A bajai parti sziirésii ivovizbazison elséként végeztem el a 'H/?H és '°0/'80 stabil
izotopok aranyanak miszeres mérését, amelyre alapozva meghataroztam a kutak parti
szlrt viz aranyat. Ezzel igazoltam, hogy a modszer alkalmazhat6 az altalam vizsgalt
vizbazis esetében is a modellezésen alapuld, eddigi meghatdrozas kivaltasara,
pontositasara. A parti sziirésli vizbazis hosszu tavu izeme sordn esetlegesen kialakulo
mederfal-eltomddés jelensége a termelt viz stabil izotoparanydnak rendszeres
vizsgalataval megallapithat6, elérejelezhetd.

Eredményeimmel alatdmasztottam, hogy a Duna bajai szakaszan az altalam vizsgalt
szerves mikroszennyezok jellemzden alacsony koncentracidban fordulnak eld, a
rendelkezésemre 4ll6 laboranalitikai eszkdzok kimutatdsi hatara alatt. A
kockézatbecslést publikalt adatok, adatsorok 0Osszesitésével ¢és feldolgozasaval
végeztem el a Budapest vizellatasat biztositd parti szlrési ivovizbazisokra
vonatkozoan. Az egyes szerves mikroszennyezdkre szamitott kockéazati tényezok
jellemzden tobb nagysagrenddel kisebbek voltak a szakirodalmi adatok alapjan szamolt
kritikus értékeknél. A modszer fejlesztésével osztilyozasi rendszert dolgoztam ki,
amelynek segitségével az RQ<I kockazati tényezOk csoportosithatok és az egyes
szerves mikroszennyezOk ,alacsony”, ,nagyon alacsony” és ,.elhanyagolhato”
kategoriaba sorolhatok.

A kozosségi médiat hasznalo hazai lakossagon beliil, véletlenszerii mintavétellel végzett
kérddives kutatdsom eredményeinek elemzésével megallapitottam, hogy a hazai
lakossag altalam vizsgalt csoportja a szerves mikroszennyezdk ivovizellatasra és human
egészségiigyre gyakorolt kockdzatdnak mértékét jelentdsnek itéli meg és tart az
1vovizbol a szervezetbe jutd szerves mikroszennyezok egészségkarositdo hatasatol. Azt
is igazolni tudtam, hogy a kérddivet kitoltok e szennyezdanyagok jelentette kockazat
mértékének novekedésére szamitanak, azaz a lakossag a jelenlegi allapot tovabbi

rosszabbodasatol tart.
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A KUTATASI EREDMENYEK GYAKORLATI FELHASZNALHATOSAGA

A kutatasomban bemutatott stabilizotop-geokémiai vizsgalat nem képezi részét a parti szlirésti
vizbazisok ilizemeltetése soran végzett rutinfeladatoknak. A szlirtviz-arany ismerete a parti
szlirésli kutak esetében nagy jelentdséggel bir, igy ezt a vizsgélatot érdemes lenne atemelni a
gyakorlati feladatok k6z¢é és a vizbazishoz tartozé felszini viztest valtozo hidrologiai allapota
mellett tobbszor elvégezni. A hazai parti szlirésli vizbazisokkal kapcsolatos ismereteink ezaltal
értékes adatokkal bovithetdk.

A disszertaciomban arra kerestem a valaszt, hogy a szerves mikroszennyezd anyagok mekkora
kockézatot jelentenek az ivovizfogyasztokra. Ilyen atfogd kockazatbecslés és elemzés ez idaig
nem késziilt és nem is késziilhetett, mert részletes és hiteles adatsorok a szerves
mikroszennyezdk tekintetében csak ez elmult években sziilettek. Osszegyiijtottem és
Osszesitettem ezeket az eredményeket és az igy készitett adatsor alapjan végeztem el a kockazati
tényez6k meghatarozasat. Igy sikeriilt valos képet adnom a szerves mikroszennyezdk jelentette
probléma jelenlegi mértékérdl. Kovetkeztetéseimben megallapitottam, hogy a szerves
mikroszennyezdk bar nagyobb koncentracidoban kockazatot jelenthetnek az emberi egészségre,
de jelenleg mérhet6 koncentraciojukban ez a hatas nagyon alacsony, tobb nagysagrenddel alatta
marad a kritikus értéknek. Kockazatbecslésem eredményei egyrészt felhasznalhatok
amennyiben egy atfogobb, esetleg az egész orszagra Kkiterjedd kutatds vizsgalja e
szennyezbanyagok jelenlétét és kockazatat. Masrészt pedig megallapitdsaim jovébeni hasonld
vizsgalatokat segithet, mint referencia.

Felhivtam a figyelmet arra a tényre, hogy a hazai lakossag ismeretei az ivovizellatasrol és a
szerves mikroszennyezOk okozta kockazat mértékérdl nem kielégitéek. Sziikség lenne
tajékoztatasra, edukéciora akar nyomtatott, akar pedig online multimédia formajaban, hogy a
lakossag ismereteit ebben a témaban a valosdghoz kozelebb hozzuk. Sziikség lenne arra, hogy

a témaban megjelend, sokszor pontatlan cikkekre a szakma gyorsan és érthetden reagaljon.

AJANLASOK

Az értekezésemben megfogalmazott eredményeket elsésorban olyan szakmai szervezetek
figyelmébe ajanlom, mint a Magyar Vizikozml Szovetség (MaViz), vagy a Viziligyi
Igazgatosagok. A dolgozatomban elvégzett kutatasok €s vizsgalatok eredményei segitséget
nyujthatnak egyetemek, kutatdintézetek és kutatocsoportok vizsgalataihoz, késébbi munkaihoz.
Az altalam bemutatott kockazatbecslé mddszer egyszeriien €s jol alkalmazhato, ezért az egy

jelentésebb, atfogobb kutatomunka sordn is felhasznalhatd. Javaslom a disszertaciomban
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bemutatott kockézatbecslé eljaras alkalmazasat mindazon kutatoknak, laboratériumi
dolgozdknak, akik a szerves mikroszennyezdk vizsgéalataval foglalkoznak. A megfogalmazott
¢észrevételeim alapul szolgalhatnak a jelenleg érvényben 1év0 jogszabalyok, rendeletek és
szabvanyok feliilvizsgélata és atdolgozasa soran. Ajanlom disszertaciomat a viztudomany
teriiletén tevékenykedo felsdoktatasi intézmények oktatoi €s hallgatd szamara, mint kiegészitd
tananyagot. Ertekezésem hasznos segédlet lehet a kornyezetvédelem és az ivovizbiztonsag
teriiletén dolgoz6 szakembereknek, akik hozzdm hasonloan kiemelt feladatnak tartjdk a

vizkészleteink €s ivovizbazisaink allapotanak megdrzését az utokor szamara.
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MELLEKLETEK

1. szamu melléklet: A kutatdsban hasznalt kérddiv
Az ivoviz mindségének megitélése szerves mikroszennyezok szempontjabol

Goda Zoltan vagyok, az NKE-KMDI végzos doktorandusz hallgatoja. Kutatdsomban a szerves
mikroszennyezk (pl. gydgyszermaradvanyok, nodvényvéddszerek, kozmetikumok, stb.)
eléfordulasat és kockéazatat vizsgalom az ivovizellatdsban. Ez a kérddiv a hazai lakossag
ismereteit ¢és véleményét méri fel az ivoviz biztonsagossagéaval, illetve az emlitett
szennyezOanyagok eléfordulasaval kapcsolatosan. A felmérésben barki részt vehet, aki elmult
18 éves.

A kérddiv kitdltése anonim modon, a személyiségi jogok figyelembevételével, tudomanyos
céllal torténik. A kérd6éiv nem gyiijt személyazonositasra alkalmas adatokat. A kutatds soran

szerzett informéciok, adatok a disszertaciom részét képezik, azokat csak statisztikai elemzésre

144



haszndlom fel. A kérdoiv kitoltése Onkéntes alapon valdésul meg, ezért az barmikor
kovetkezmények és indoklas nélkiil megszakithato.
A kérddiv kitoltésével on kijelenti, hogy elmult 18 éves, a fent emlitett feltételeket megértette
¢s elfogadta, tovabba hozzdjarul az adatok kutatdsomban torténd felhasznaldsahoz.
Arra kérem, hogy figyelmesen olvasson el minden kérdést! A kérdésekre nincsenek ,,j0” vagy
,10ssz” valaszok, probalja meg minél szintébben sajat meglatasait, gondolatait, véleményét
megjeleniteni a kitoltés soran! A kérdoiv kitoltése kortilbeliil kb. 5-10 percet vesz igénybe.
Amennyiben barmiféle kérdése, észrevétele van a kérdéivvel vagy a kutatassal kapcsolatosan,
az alabbi elérhetéségen fordulhat hozzam:
Kutatast végzo hallgatd: Goda Zoltan
Elérhetéség: goda.zoltan@uni-nke.hu
Ko6szonom, hogy kitolti a kérddivet, ezzel hozzéjarulva a kutatasomhoz!
Kijelentem, hogy a vizsgalat céljarol és jellegérol kielégito tajékoztatast kaptam, a vizsgalatban
onként veszek részt. A fentiekkel egyetértek, megkezdem a kérddiv kitoltését.

L] Igen

'] Nem

1. szakasz: Demografiai adatok

Az 6n neme
320 vélasz

@ Ferfi
® NS
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Az 6n életkora
320 vélasz

<

Az 6n lakohelye
320 vélasz

Az 6n legmagasabb iskolai végzettsége
320 vélasz

2. szakasz: Ivovizfogyasztassal kapcsolatos kérdések

@ 18-30 év
@ 31-40 év
® 41-50 év
@ 51-60 év
@ 61-70 év
® 71-80 év
@ 80-100 év

@ Budapest

@ Megyeszékhely
@ Varos

@ Falukézség
@ Kulfsld

@ Befejezett altalanos iskola (8 osztaly)
@ Szakkézépiskola

@ Gimnazium

@ Fésiskola/egyetem

@ Tudomanyos fokozat (PhD, DLA)

A kérdéiv szempontjabdl az "ivoviz" €s "csapviz" kifejezések jelentése megegyezik. Az 6n
otthonaban, vagy a munkahelyén elérhetd koziizemi ivoviz, amely kozvetleniil a halozatrol

fogyaszthato, kiegészitd hazi viztisztité berendezés alkalmazésa nélkiil.
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Fogyaszt 6n csapvizet? (Kozvetlendl az ivoviz haldzatrdl, hazi viztisztitd berendezés nélkiil.)
320 vélasz

® lgen
® Nem

Amennyiben fogyaszt csapvizet, milyen rendszerességgel teszi?

320 valasz
@ Naponta tébbszor
@ Naponta egyszer
238% @ Heti néhany alkalommal
' @ Ritkabban
@ Egyaltalan nem fogyasztok csapvizet

60,3%

Van a haztartasaban kiegészité viztisztitd berendezés? (pl. beépithet6 aktivszén, vagy

membransz(irg, viztisztitd kancso, stb.)
320 vélasz

® Igen
@® Nincs
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Mennyire tartja j6 minéségtinek a csapvizet a lakéhelyén? (1- egyaltaldn nem, 5-teljes mértékben)
320 vélasz

150

100

101 (31,6%)

85 (26,6%)

50

40 (12,5%)

Mennyire tartja biztonsadgosnak a csapvizet a lakohelyén? (1- egyaltalan nem, 5-teljes mértékben)
320 vélasz

150

100 110 (34,4%)

89 (27,8%)

65 (20,3%)
50

28 (8,8%)

Mennyire tartja egészségesnek a csapvizet a lakohelyén? (1- egyaltalan nem, 5-teljes mértékben)
320 valasz

100

94 (29,4%)

75 84 (26,3%)
77 (24,1%)

50

0,
. 34 (10,6%)

148



Elérhet6 az 6n lakohelyén az ivoviz 0sszetételét bemutato laboratdriumi vizvizsgalati jegyz6konyv?
(pl. a szolgéltaté weboldalan, szérélapon, stb.)

320 vélasz
10,9

Fogyaszt 6n palackozott dsvanyvizet otthon, vagy munkahelyén? (Olyan helyeken, ahol egyébként

csapviz is rendelkezésre all.)
320 valasz

@ Igen és meg is tekintettem.

@ Igen, de eddig nem fogalkoztam vele.
@ Nem, pedig érdekelne.

@ Nem tudom.

@ Igen, rendszeresen
@ |dénkéntnéha

@ Nagyon ritkan

@® Soha

Az dsvanyviz, vagy a csapviz minéségében bizik jobban?
320 valasz

@ Azasvanyizminéségében jobban
megbizom.

@ Acsapvizminéségében bizom jobban.

@ Mindketté minéségében egyforman
megbizom.

@ Egyik minésége sem megbizhaté.

3. szakasz: Szerves mikroszennyezok kockazataval kapcsolatos kérdések

A szerves mikroszennyezok olyan szerves szennyezdanyagok csoportjat jelenti, amelyek akar
literenként mikrogrammnyi mennyiségben is negativan befolyasoljak a viz felhasznalhatdsagat,
fogyaszthatosagat. Jellemzden gyogyszermaradvanyok, kozmetikai termékek Osszetevoi,
¢lelmiszer adalékanyagok, ndvényvédodszerek, feliiletaktiv anyagok, mikromiianyagok

tartoznak ebbe a csoportba. A szerves mikroszennyezok elsdsorban szennyvizkibocsatas révén
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keriilhetnek a kornyezetbe, de jelentds forras lehet az illegalis hulladéklerakas, a kozlekedés,

vagy akar a telepiilési csapadékelvezetés is.

Az elmult 1-2 évben talalkozott-e a médiaban olyan hirrel amely a szerves mikroszennyezdk (pl.

gyogyszermaradvanyok, névényvédészerek, sth.) kornyezeti kdrokozasardl szolt?
320 valasz

® lgen
® Nem
@ Talan/Bizonytalan

Az elmult 1-2 évben taldlkozott-e a médidban olyan hirrel amely a szerves mikroszennyezdk (pl.

gyogyszermaradvanyok, novényvédészerek, stb.) ivévizben vald eléforduldsardl szolt?
320 vélasz

® Ilgen
® Nem
@ Talan/Bizonytalan

On szerint el6fordulnak-e a hazai ivévizben szerves mikroszennyezék?
320 valasz

@ Igen, azemberi egészségre artalmas
mennyiségben

@ Igen, de azemberi egészségre
artalmatlan mennyiségben.

@ Nem
@® Nem tudom

150



Mennyire tart attl, hogy a hazai ivévizben el6fordulé szerves mikroszennyezék hatassal lehetnek
az on egészségére? (1 - egyaltalan nem, 4 - nagy mértékben)
320 vélasz

150

115 (35,9%)

100 (31,3%)
69 (21,6%)

36 (11,3%)

On szerint el6fordulnak-e a hazai ivévizben gydgyszermaradvanyok?
320 valasz

@ Igen, azemberi egészségre artalmas
mennyiségben

@ Igen, de azemberi egészségre
artalmatlan mennyiségben.

@ Nem
@ Nem tudom

Mennyire tart attdl, hogy a hazai ivévizben el6fordulé gydgyszermaradvanyok hatéssal lehetnek az
on egészségére? (1 - egyaltalan nem, 4 - nagy mértékben)
320 vélasz

150

100 103 (32,2%)

90 (28,1%)
77 (24,1%)

50 50 (15,6%)
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On szerint el6fordulnak-e a hazai ivévizben névényvédészerek?

320 vélasz
@ Igen, azemberi egészségre artalmas
mennyiségben.
23.8% @ Igen, de azemberi egészségre
. artalmatlan mennyiségben.
@ Nem

40% @ Nem tudom

Mennyire tart attél, hogy a hazai ivovizben el6forduld novényvéddszerek hatdssal lehetnek az 6n

egészségére? (1 - egyaltalan nem, 4 - nagy mértékben)
320 valasz

100
92 (28,7%)
75 81 (25,3%)

50
49 (15,3%)

25

1 2 3 4

On szerint el6fordulnak-e a hazai ivévizben hormonok, vagy szintetikus hormonkészitmények (pl.

szteroidok, fogamzasgatlok, stb.)?
320 vélasz

® Igen, azemberi egészségre artalmas
mennyiségben.

@ Igen, de azemberi egészségre
artalmatlan mennyiségben.

® Nem
@® Nem tudom
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Mennyire tart attél, hogy a hazai ivévizben el6fordulé hormonok és szintetikus

hormonkészitmények (pl. szteroidok, fogamzésgatl...ségére? (1 - egyaltalan nem, 4 - nagy mértékben)
320 vélasz

100

97 (30,3%)

75

50
46 (14,4%)

25

On szerint el6fordulnak-e a hazai ivévizben mikromdanyagok?

320 valasz
® Igen, azemberi egészségre artalmas
mennyiségben.
‘h @ Igen, de azemberi egészségre
artalmatlan mennyiségben.
@ Nem
43,8%

@ Nem tudom

28,4%

Mennyire tart attél, hogy a hazai ivévizben el6fordulé mikromanyagok hatassal lehetnek az 6n
egészségére? (1 - egyaltaldan nem, 4 - nagy mértékben)
320 vélasz

150

100 106 (33,1%)

86 (26,9%)

79 (24,7%)

50
49 (15,3%)
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Sajat tapasztalatai és véleménye alapjan mennyire ért egyet az alabbi allitasokkal?
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W Haldrozotan nem érlek egyet [ Inkabb nem értek egyet Inkabb egyetértek [ Teljes mértékben egyetériek
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1. A hazai ivoviz globalis viszonylatban j6 mindségilinek tekinthetd.

2. Ma Magyarorszagon a csapviz biztonsaggal fogyaszthato.

3. Ma Magyarorszagon a csapviz a gyermekek szdmara is biztonsaggal fogyaszthato.

4. Magyarorszagon az ivoviz mindségét megfeleld gyakorisdggal ellendrzik a hatosagok.

5. A hazai ivovizekkel kapcsolatos esetleges problémékat a hatdsagok megfeleld
gyorsasaggal és hatékonysaggal tarjak fel.

6. Az ivoviz mindségérol a szolgaltatd altal kozolt adatok megbizhatok.

7. Az ivovizben eléfordulhatnak hatarérték feletti, de az emberi egészségre artalmatlan

szennyezdanyagok.
8. Az ivovizben eléfordulhatnak az emberi egészségre artalmas szennyezdanyagok.
9. Ha valasztani lehet, inkébb a palackozott 4svanyvizet valasztom, mint csapvizet.
10. Jobban megbizom a palackozott d4svanyvizek mindségében, mint a csapvizben.

Sajat tapasztalatai és véleménye alapjan mennyire ért egyet az alabbi allitasokkal?
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1. A szerves mikroszennyezOk globalisan mar most jelentds kockézatot jelentenek az
ivovizre.

2. Globalisan a szerves mikroszennyezOk ivéovizre gyakorolt kockazata a kovetkezd
évtizedekben ndvekedni fog.

3. A szerves mikroszennyezdk Magyarorszagon mar most jelentds kockazatot jelentenek
az ivovizre.

4. Magyarorszagon a szerves mikroszennyezok ivovizre gyakorolt kockazata a kovetkezo
évtizedekben ndvekedni fog.

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

6. A hazai népesség korében el6foduld, gyermekeket érintd betegségek (pl. rak, fejlodési
rendellenességek, stb.) egy részéért a csapvizben eléforduld szerves mikroszennyezdk
tehetdk feleldssé.

7. A csapvizben el6fordulé néi hormonok ¢és a fogamzasgatlokbol szdrmazo szintetikus
hormonkészitmények a hazai népesség korében a férfiak egészséges hormonalis
miikodésére hatdssal vannak.

8. A hazai ivovizben a szerves mikroszennyezOk koncentracidjat a hatdsagok
folyamatosan vizsgaljak.

9. Ha valamilyen szennyezdanyag az ivovizben kockazatos koncentracidoban lenne jelen,
a hatdsagok nem engedélyeznék a fogyasztasat.
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A kérdéiv végére értiink. Kérem kattintson a "Kiildés'" gombra!
Koszonom, hogy kitdltotte ezt a kérddivet, ezaltal hozzajarult kutatdsom eldrehaladasahoz! Ha
esetleg barmilyen észrevétele, megjegyzése van a kérddivvel, vagy az ivoviz témakorével

kapcsolatosan, itt most leirhatja nekem.
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