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kockazatelemzeése a parti szlirésen
alapuld ivovizellatasban

Risk Assessment of Organic Micropollutants in
Riverbank Filtration-Based Drinking Water Supply

A kornyezetiinkben el6fordulé szerves mikroszennyezék az elmult néhany évtized-
ben keriiltek a kutatasok fokuszaba. A jellemzéen antropogén forrasbél szarmazé
szennyez&anyagok felszini vizekben torténé megjelenése elérevetiti annak lehetd-
ségét, hogy parti sz(irésti vizbazisainkon keresztiil e vegyiiletek bekeriilnek az ivo-
vizellaté rendszerekbe, a fogyasztok szamara egészségligyi kockazatot jelentve.
A kozelmultban zajlott kutatasok ramutattak, hogy e szennyez6anyagok a Duna-
ban és a folyohoz kapcsolédé févarosi parti szlirés(i vizbazisokban is jelen vannak.
E kutatasok eredményei alapjan, illetve a nemzetkdzi szakirodalomban publikalt,
ivovizre vonatkozo egészségligyi indexek felhasznalasaval kiszamithaté az egyes
vegyiiletek kockazati tényezéje. Ezzel tulajdonképpen szamszerdsithet6 a szerves
mikroszennyezd anyagok fogyasztokra gyakorolt kockazatanak mértéke. Ebben
a cikkben a szerzé a Budapest ivovizellatasat biztosité ivovizbazisok és a szerves
mikroszennyez6k kapcsolatat, kockazatait elemzi. A kockazati tényezék ismereté-
ben meghatarozhat6 azon szerves szennyez6anyagok csoportja, amely a jovében
nagyobb figyelmet és folyamatos nyomon kovetést igényel.

Kulcsszavak: parti szlirés, szerves mikroszennyezék, ivovizellatas, ivovizbazisok,
kockazatelemzés

Organic micropollutants present in our environment have come into focus of research
over the past few decades. These pollutants are typically of anthropogenic origin.
Their appearance in surface waters foresees the possibility that these compounds
enter the drinking water supply systems through bank filtration, posing a health risk
to consumers. Recent studies have proven that these pollutants are also present in
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the Danube River as well as in the bank filtered water bodies. Based on these results
and by using health indices for drinking water published in the international litera-
ture, the risk quotient of each compound can be calculated. In fact, this quantifies
the risk of organic micropollutants to consumers. In this article, the author ana-
lyzes the relationship and risks of organic micropollutants and the drinking water
sources of Budapest. By knowing the risk quotients, it is possible to identify the
group of organic micropollutants that will require more attention and continuous
monitoring in the future.

Keywords: riverbank filtration, organic micropollutants, drinking water supply,
water resources, risk assessment

1. Bevezetés

Az emberiség szamara elérhet6 édesvizkészletek allapotanak naprakész figyelemmel
kdvetése mara kiemelt kornyezetvédelmi feladattd valt. Az édesvizkészletek mennyiségi
és min&ségi allapota az emberi életmindség egyik indikatora, hiszen azon tulmenden,
hogy az egészséges élet egyik alapvetd feltétele, a gazdasag gyakorlatilag minden
szektordra jelentds hatassal van. Ha globalis helyzetértékelést tesziink, akkor elmond-
hato, hogy az elérhet6 vizkészletek mennyiségi és mindségi mutatéi egyarant romlod
tendenciat mutatnak. A tulnépesedés hatasara a vizigény is ndvekszik, de az egy fére
vetitett fogyasztas is emelked6 tendenciat mutat, amely szintén névekvé vizigényt
jelent. Ebbél adodoan a vizigény szamitott és extrapolalt gorbéjének meredeksége
meghaladja a populacié gorbéjét, hiszen a vizigény novekedése két tényezdn alapul.
Maradva a globadlis kitekintésnél kijelenthetd, hogy az elérhetd édesvizkészletek
allapota jelent8s széls6ségeket mutat, hiszen egy, a tulhasznalat és szennyvizek
altal jelent8sen terhelt &zsiai folyd vizmin6sége nagysagrendekkel rosszabb, mint
egy észak-europai vagy egy kanadai folydé. Az egyik mérészam, amellyel egy viztest
terheltsége j6l jellemezhetd, a szerves mikroszennyez6k koncentracioja, hiszen ezek
szinte teljes mértékben antropogén forrasbol keriilnek a kdrnyezetbe. Amennyiben
e szennyez&anyagok kérnyezeti el6fordulasa jelentds, elérhetik a vizbazisokat, és ezal-
tal kockazatot jelenthetnek az emberi egészségre, életminéségre. Ebben a munkéban
a szerves mikroszennyez6k parti szlirés(i vizbazisokra és az altaluk ellatott fogyasztok
egészségére gyakorolt kockazatat elemzem. Olyan kockazatbecslé mddszert mutatok
be, amelyekkel a kockazat mértéke szamszer(isithets, és amelyeket Eurépaban mar
tobbfelé sikerrel alkalmaztak. Tekintve, hogy a szerves mikroszennyez6k hazai vizekben
torténd eléfordulasaval kapcsolatosan ma mar hiteles adatsorok allnak rendelkezésre,
a kockazatelemzés a hazai vizbazisok és a magyar lakossag esetében is elvégezhet6.

2. Szerves mikroszennyezék eléfordulasa és viselkedése a kérnyezetben

Szerves mikroszennyez6knek azokat a vegydleteket nevezziik, amelyek literenként akar
mikrogrammnyi koncentracioban is negativan befolyasoljak a viz felhasznalhatosagat,
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fogyaszthatosagat, okologiai paramétereit.? Sokukra jellemzé, hogy perzisztens, azaz
bioldgiailag nem vagy csak nehezen bonthaté vegyiiletek, és a szennyezéforrastél
jelentds tavolsagra képesek eljutni gyakorlatilag valtozatlan formaban. A transzmisszio
soran koncentracidjuk csokkenhet, ami részben a higulasnak, részben pedig a kiilon-
b6z6 degradacios folyamatoknak kdszonhetd. Fontos azonban latni, hogy a kémiai
és biologiai atalakulas szekunder szennyez6anyagok megjelenését jelentheti, ame-
lyeknél akar jelent&sebb toxicitas tapasztalhato, mint a kiindulasi vegyiilet esetében.
A mikroszennyez6k alapvet6en két csoportba, szervetlen és szerves mikroszennyezék
csoportjaba sorolhatok. A szervetlen mikroszennyezék kozé soroljuk tobbek kozott
a vas- és manganvegyiileteket, nehézfémeket, az arzén szervetlen modosulatait,
amelyek féleg felszin alatti vizek anaerob kérnyezetében fordulnak eld.

A szerves mikroszennyezék kore igen jelents szamu és eltérd tulajdonsagu
vegylletet foglal magaban, ami megneheziti vizsgalatukat, kutatasukat, eltavolitasi
lehet&ségiiket. E szennyez6anyagok jellemz&en az aldbbi csoportokba sorolhatok:

PPCP-k* (gyogyszerek és testapolasi termékek),

+ peszticidek,

« feluletaktiv anyagok,

+ égésgatlok,

+ égési termékek és melléktermékek,

+ lizemanyag-adalékanyagok,

- perfluorozott anyagok (PFC),

+ élelmiszer-adalékanyagok,

+ poliklorozott bifelnilek,

+ biszfenolok,

+ algatoxinok stb.*

A fejl6d6 analitikai modszereknek és technoldgiaknak kdszonhetéen egyre nagyobb
szamu vegyilet kimutatasara adodik lehet8ség, egyre alacsonyabb (akar néhany ng/l)
koncentracié mellett. E jellemz&en kis koncentracioban eléforduld szerves szennye-
z6anyagokra a nemzetkdzi tudomanyos szaknyelv az emerging pollutants (EP), illetve
a contaminants of emerging concern (CEC) kifejezéseket hasznalja, amelyeket ,j
szennyez6k” és ,ndvekvé aggodalomra okot add szennyez6k” kifejezésekkel emelhe-
tlink at a magyar szakkifejezések kozé. E meghatarozasok talaléan utalnak e szerves
szennyez6anyagokra, hiszen ezek Ujszerl megjelenésiikbél vagy pedig korabbi mér-
het8ségi hidnyukbol adédéan nem esnek nemzetkdzi szabdlyozasok ala, nem részei
a rutin monitoringprogramok altal vizsgalt vegyiletcsoportoknak, és vonatkozasuk-
ban ezidaig sem koérnyezetmindségi, sem pedig ivovizmindségi hatarértékeket nem
allapitottak meg. Mindezek ellenére e vegyiiletek mind a kdrnyezet min6ségére,
mind pedig az emberi egészségre gyakorolt feltételezhetd hatasuk miatt valdban
aggodalomra adhatnak okot.

¢ Goda Zoltan - Knisz Judit — Matrai Ildikd — Vadkerti Edit: A szerves mikroszennyez6 csoportok részletes bemuta-
tasa. In Knisz Judit (szerk.): Szerves mikroszennyezék a vizekben. Budapest, Ludovika Egyetemi Kiadd, 2020.

®  PPCPs: Pharmaceuticals and personal care products.

4 Knisz Judit — Vadkerti Edit: A szerves mikroszennyezdk eléfordulésa, sorsa és hatésa a kornyezetben. In Knisz Judit
(szerk.) Szerves mikroszennyezdk a vizekben. Budapest, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem, 2020.
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Az Uj szennyez8k tehat nem feltétleniil az utobbi években jelentek meg a kor-
nyezetiinkben, de a kémiai analitika ezidaig nem volt képes az alacsony vagy nagyon
alacsony koncentraciéban jelen lévé vegyiileteket kimutatni, mennyiségliket meg-
hatarozni. Az utobbi évtizedekben a tudomanyos kozosség fékusza azonban egyre
inkabb elmozdult az Uj szennyezék felé.

2.1. Szerves mikroszennyez8k el6fordulasa a kornyezetben

A szerves mikroszennyez6k kdz0s jellemz6je, hogy az esetek jelentds tobbségében ant-
ropogén eredetliek, azaz eléfordulasuk jelenlegi vagy multbéli emberi tevékenységhez
kothetd. Persze ismeriink természetes eredet( szerves mikroszennyez6 anyagokat is,
amelyek szerves anyagok bomlasabdl vagy éppen vulkanikus folyamatok eredmé-
nyeképpen keriilnek a kdrnyezetbe, de e cikk céljat kdvetve az antropogén eredet(
vegylletekre fékuszalok. Ezek leggyakoribb forrasait és jellemz6 Utjait a kdvetkez6
abra mutatja be.
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1. abra

A szerves mikroszennyez8k forrasai és sorsuk a kdrnyezetben.
Forras: Knisz-Vadkerti (2020) i. m.

Tekintve, hogy a hazai ivoviztermelés jelentds része parti szlirés(i vizbazisokon alapul,
mindenképpen érdemes vizsgalni a szerves mikroszennyezék jelenlétét a hozzajuk
kapcsolodo felszini viztestekben. A felszini vizeink szennyez&forrasai tobbek kozott
a kommunalis és ipari szennyvizbevezetések, a hulladéklerakokrél és mezdgazdasagi
teriiletekrdl ered bemosoddasok és a havariaesemények. Szennyvizkezelésiink sokat
fejlédott az elmult évtizedek soran, a korabban kezeletlen vagy csak egy lépcs6ben kezelt
szennyvizek ma bar bioldgiai tisztitasi fokozatot kdvetden keriilnek a befogaddba. Fontos
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azonban kihangsulyozni, hogy egyes szerves mikroszennyezék, igy példaul a gydégyszer-
maradvanyok esetében a bioldgiai szennyviztisztitas sem elégséges, csak bizonyos tech-
nologiak, mint a mozgdagyas biofilmreaktor (MBBR)® vagy Gsszetett, membransziiréssel
kombinalt harmadik tisztitasi fokozat lizemeltetésével lehetne elérni egyes vegyiiletek
elfogadhatd mérték( visszatartasat.® A hazai felszini vizekben el&fordulé mikroszennye-
z6krél ma mar hiteles adatsorok allnak rendelkezésiinkre, és az eddigi tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a Dunaban — mas eurdpai folydkhoz hasonléan - e vegyiiletek valtozd
koncentracidban, de jelen vannak, és kimutathatok, mennyiségiik pedig jol meghata-
rozhatd.” Figyelembe véve, hogy hazank legnagyobb folydja mentén szamos tizemeld
és tavlati parti szlirésii vizbazis talalhatd, amelyek folyamatos kapcsolatban vannak
a felszini viztesttel, a szerves mikroszennyezé&k vizbazisainkra gyakorolt kockazata nem
elhanyagolhaté. Ebbdl adéddan érdemes, s6t szilkséges kockazatelemzést késziteni
a szerves mikroszennyez6k parti sztirés(i vizbazisokra gyakorolt kockazatainak megha-
tarozasara. Ha ezt az elemzést kibdvitjiik a kommunalis ivdvizfogyasztas és az emberi
egészségre gyakorolt hatas mérészamaival, akkor valos eredményeket kapunk a szerves
mikroszennyez6k fogyasztokra gyakorolt kockazatardl is.

3. Szerves mikroszennyezék és a parti szlirésii vizbazisok kapcsolata

Magyarorszagon a viztermelés tobb mint harmada parti szlirés( vizbazisokon alapul,
amelyek koz6s jellemzdje, hogy valamely felszini viztesttel — hazankban kivétel nélkiil
folydval —kozvetlen és dinamikus kapcsolatban allnak, és ez a kitermelhetd viz min&sé-
gére és mennyiségére egyarant hatassal van.® Parti sz(irés(i vizbazisok lizemelnek tébbek
koz6tt a Duna, az Ipoly, a Drava, a Hernad és a Raba folyok mentén. A févaros mintegy
800 kutjait parti szlirés(i vizbazisokbdl termeli a vizet. A hazai vizellatas tehat jelentds
mértékben tamaszkodik e vizadokra, és ez nem véletlendl alakult igy. A parti sz(irésd
vizbazis kutjait a folydomederhez kozel, j6 vizvezetd képességli alluvialis kavicsteraszokon
alakitjak ki. A parti sz(irés folyamata soran a felszini viz ezen a néhanyszor tiz, esetleg
szaz méter vastag kavics, durva szem(i homokrétegen atsz(ir6dve jut el a viztermel6
kutba. A folyd vizének a mederagyba torténé beszivargasa és a kut irdnyaba torténd
aramlasa a természetes mozgasok mellett f6leg a viztermelés hatdsara kovetkezik
be. A szivargas soran olyan mechanikai, fizikai-kémiai és mikrobiologiai folyamatok
zajlanak le, amelyek hatasara a felszini viz lebeg6- és szervesanyag-tartalma jelent8s
meértékben csokken, valamint mikrobioldgiai paraméterei akar tobb nagysagrenddel
is javulhatnak.® A 2. abra a parti szlrés alapvetd folyamatait foglalja 6ssze.

*  MBBR: moving bed biofilm reactor.

®  Ben Weiwei et alii: Occurrence, removal and risk of organic micropollutants in wastewater treatment plants
across China: Comparison of wastewater treatment processes. Water Research, (2018), 130. 38-46.

7 Zsuzsanna Nagy-Kovacs et alii: Behavior of Organic Micropollutants During River Bank Filtration in Budapest,
Hungary. Water Research, 10. (2018), 12.; Attila Csaba Kondor et alii: Occurrence of pharmaceuticals in the
Danube and drinking water wells: Efficiency of riverbank filtration. Environmental Pollution, (2020), 265.

&  Kozponti Statisztikai Hivatal: A felszin aldli viztermelés viztipusok szerint (1985-). Budapest, 2018.

® Kevin. M. Hiscock — Thomas Grischek: Attenuation of groundwater pollution by bank filtration. Journal of
Hydrology, 266. (2002), 3. 139-144.
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Parti sziirésti

2. abra
A parti szirés alapveté folyamatai.

Forras: Goda Zoltan: Szerves mikroszennyezék eléforduldsa ivévizbazisokban. In Knisz Judit (szerk.): Szerves
mikroszennyezbk a vizekben. Budapest, Ludovika Egyetemi Kiado, 2020.

Ez a vizmin8ség-javulas, koncentracidcsokkenés a szerves mikroszennyezdk esetében is
tapasztalhato, azonban a kiilonboz6 vegyiiletek esetében jelentds eltérés mutatkozik
az eltavolitas hatasfokaban.

3.1. Szerves mikroszennyezbk el6fordulasa hazai felszini vizekben

Egy 2016 és 2019 kozott zajlé nemzetkodzi projekt sordn végzett kutatasban a Féva-
rosi Vizmivek kutatéi szerves mikroszennyez6k jelenlétét vizsgaltak a Dunaban
és a budapesti parti sz(irés(i vizbazisokban.'® A kutatas két lizemel6 vizbazist érintett,
a Szentendrei-szigeten talalhato északi vizbazis, valamint a Csepel-szigeten Rackeve
és Szigetszentmiklds kozott elhelyezkedd déli vizbazis kutjaiban tortént mintavételezés.
A két vizbazis kozott elhelyezkedésiik mellett lényeges kiilonbség a kutak medertél
valo tavolsaga, amely a Csepel-szigeti vizbazis esetében nagyobb. A kutatasban 36
szerves mikroszennyez6t vizsgaltak, két felsziniviz-mintavételi ponton és két kutban.
Az eredményeket dsszehasonlitva az egyes mikroszennyez6kre megallapithaté volt
az eltavolitas hatasfoka. A vizsgalt mikroszenyez6k kozil tizenkettdt csak a Dunabol
vett vizmintakban sikerilt kimutatni, a parti sz(irt vizben nem voltak jelen, vagy csak
a kimutathatosagi hatarérték alatti koncentraciéban. 12 vegyiilet kimutathato volt
a felszini és a szlirtviz-mintakban egyarant. Ezek koncentracidjanak valtozasa a parti

0 Zsuzsanna Nagy-Kovacs et alii (2018) i. m.
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sz(irés folyamataban tag hatarok k&zott mozgott. A metazaklér ndvényvédbszer eseté-
ben a szentendrei-szigeti vizbazison 78%-o0s eltavolitasi hatasfokot sikerilt kimutatni,
mig ezen vegylilet koncentracidja a Csepel-szigeti vizbazison csak 12%-kal csokkent.
Jelent8sebb eltavolitas a benzotriazol esetében volt mérhetd (69% és 43%), mig
legkisebb aranyban a szulfametoxazol nev(i antibiotikum-hatéanyag koncentraciéja
csokkent. A miianyagipar altal elészeretettel hasznalt biszfenol-A koncentracidja egyes
esetekben a kutakban gyakorlatilag valtozatlan koncentracidban volt kimutathato
a felszini vizhez képest. A kutatas lefontosabb megallapitasa az volt, hogy a Dunaban
6-1142 ng/|, a parti szlirésti kutakban pedig LOQ"-686 ng/l koncentraciéban fordul-
tak eld a vizsgalt szennyezék. Legnagyobb koncentracidban a cefepim antibiotikum
és a metazaklér ndvényvéddszer, mig a szulfametoxazol antibiotikum alacsonyabb,
a kimutathatoésagi hatarhoz kozeli koncentracioban volt jelen a felszini viztestben.

Hasonlo kutatast végzett Kondor és munkatarsai'? a Szentendrei-szigeten és a féva-
ros tertiletén kijeldlt mintavételi pontokon. A vizsgalt 111 féle gydgyszerhatéanyagbol
52 volt jelent a Dundbdl vett vizmintakban, és 32 a parti szlirésd kutak nyersvizében.
A parti szlirés hatékonysaga a vizsgalt gyogyszermaradvanyok eltavolitasaban 25%
és 95% kozott mutatkozott, illetve 20 vegyiilet nem jelent meg a kutakban, azaz
esetlikben az eltdvolitas hatasfoka kozel 100%-nak tekinthetd. A Dunaban jelentd-
sebb mennyiségben fordult el§ koffein, karbamazepin (antidepresszans), lamortigin
(epilepszia-gyogyszer), diklofenak (nonszteroid gyulladascsokkentd) és paracetamol
(fajdalomcsillapito). A vizsgalt vegyiiletek koncentraciodja 0,4 és 3400 ng/l értékek
kozott volt mérhetd. A parti szlirésti kutak altal termelt vizben tobbek kdzott koffein,
kvetiapin (antipszichotikus hatéanyag), tramadol (opioid fajdalomcsillapito) fordult
elé 0,1 és 22 ng/l koncentracidértékek kozott.

A fenti két kutatassal parhuzamosan, 2017 és 2018 kozo6tt a lengyelorszagi
Warta folyéban és Poznan varos vizellatasat biztosito parti sz(irésd kutak altal termelt
nyersvizben vizsgaltak néhany kivalasztott szerves mikroszennyezét.™ A kutatas itt
is egyértelm( Osszefliggést mutatott a mikroszennyezék koncentracidja és a kutak
folyétol vald tavolsaga, azaz a szivargasi Uthossz kozott. A jelent8sebb koncentra-
ciéban el6fordulé mikroszennyez6k a benzotriazol (fagyallo-adalékanyag), a karba-
mazepin, a koffein és a szukraldz (édesit8szer) voltak. Egyes vegyiiletek mérhet6
koncentracioja egyértelmUien csokkent a folydomedertdl valo tavolsaggal, de bizonyos
vegyiiletek esetében, mint a karbamazepin, a szulfametoxazol vagy a szukraloz,
csupan kisebb mértéki valtozas volt kimutathaté. A Warta folyoban mért szerves
szennyez6anyag-koncentraciok 15-485 ng/l értékek kozott valtoztak, mig a folyéhoz
legkozelebbi parti szlirésd, horizontalis kitban ugyanezen vegyiiletek koncentracidja
LOQ és 184 ng/l kdzdtt volt mérhetd.

A fenti kutatasok eredményei egyértelmien kimutattak, hogy a parti szlirés
hatékonynak mondhato a szerves mikroszennyez6k eltavolitasaban, de egyes vegyi-
letek akar jelent&sebb koncentracidban elérhetik a parti szlirés( vizbazisok kutjait.
Ebben az esetben viszont bekeriilhetnek az ivovizellatd rendszerbe, és eljuthatnak

" LOQ - Limit Of Quantification, kimutathatosagi hatarérték alatti mennyiségi.

12 Attila Csaba Kondor et alii (2020) i. m.

3 Kryztof Dragon et alii: Removal of Natural Organic Matter and Organic Micropollutants during Riverbank Filtra-
tion in Krajkowo, Poland. Water, 10. (2018), 10.
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a fogyasztokhoz is. A kérdés tehat az, hogy a szerves mikroszennyezék ebben a kon-
centraciotartomanyban mekkora kockazatot jelenthetnek a fogyasztokra. Ehhez
sziikséges egy j6l megalapozott kockazatértékelés elkészitése. Jelen tanulmanyban
a kockazatértékelés elvégzéséhez a kockazati tényez6 meghatarozasanak mddszerét
alkalmaztam.

4. Kockazati tényez6 meghatarozasa

A kockazati tényezé meghatarozasat els6sorban kornyezeti kockdzatbecslések ese-
tén szoktdk alkalmazni. A kockazati tényez6 szamitasa ebben az esetben viszonylag
egyszer(, tulajdonképpen két j6l meghatarozhaté érték hanyadosabol szamithato.

4.1. Kockazati tényez6 meghatarozasa kdrnyezeti kockazatbecslés esetén

Szerves mikroszennyez&k esetében a kdrnyezetre jelentett kockdzat mértékét a koc-
kazati tényez6vel (RQ/HQ)™ szamszerdsithetjik. Ezzel egy olyan dimenzio nélkili
szamot kapunk, amely magaban foglalja egy szennyez&anyag becsiilt vagy mért
még nem alakul ki. Egy adott vegyiilet kornyezeti kockazatanak mértékét az alabbi
képlettel szamithatjuk:

PEC

RO =pNEC

A kockazati tényezé tehat a becsult kornyezeti szennyez8anyag-koncentracio (PEC)™
és az bkoszisztémara még nem haté becsiilt koncentracié (PNEC)™ hanyadosa. Egyes
esetekben a PEC helyettesithet6 a MEC,"” azaz a mért kornyezeti koncentracié érté-
kével, amennyiben ezek az adatok rendelkezésre allnak. Minél nagyobb az RQ értéke,
annal nagyobb a kockazat, amit a kdrnyezetbe kerilt szerves mikroszennyezd jelent.
Ha az RQ értéke kisebb, mint 1, akkor nincs sziikség beavatkozasra, hiszen a koncent-
racio kisebb a karos hatast kifejt6 mennyiségnél, am ha ez az érték nagyobb, mint 1,
akkor tovabbi lépések, kockazatcsokkentd intézkedések lehetnek sziikségesek.” Az RQ
meghatarozasanak folyamata a 3. abran lathato.

™ RQ - Risk Quotient, HQ — Hazard Quotient.

> PEC - Predicted Environmental Concentration.

6 PNEC - Predicted No Effect Concentration.

7" MEC - Measured Environmental Concentration.

8 lvy Chai Ching Hsia et alii: Using CHARM Modelling to Decide the use and Discharge of Surfactant at an Offshore
EOR Project. 2018. november.
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Kornyezeti
modellek

PEC ¢ PNEC
becsiilt kornyezeti . becsiilt hatas nélkiili

koncentrécid ) 3 koncentracio

Okotoxikologia
vizsgalato:

‘WHQ vagy RQ

3. abra
A PEC/PNEC és a HQ/RQ 6sszefiiggései.

Forras: Ivy Chai Ching Hsia et alii (2018) i. m. alapjan sajat szerkesztés

A kockazati tényezé tehat jol alkalmazhaté egy szennyez6anyag kdrnyezeti kocka-
zatanak meghatarozasara. Némi dtalakitassal ez a modszer az ivovizellatasra, azaz
afogyasztok egészségére jelentett kockazat mértékének meghatarozasara is alkalmas.

4.2. Kockazati tényezd meghatarozasa az ivovizellatasban

A szerves mikroszennyez6k tehat a kdrnyezetb6l az ivovizbazisokon keresztil bejut-
hatnak az ivovizkezeld és -elosztd rendszerekbe, igy az ivovizzel eljuthatnak a fogyasz-
tokhoz is. Eppen ezért kiemelten fontos e vegyiiletek és az ivévizellatas lehetséges
kapcsolatainak és kockazatainak vizsgalata. Ebbél a szempontbol a kiilonbdz6 tipusu
vizbazisok eltérd kockazatot jelentenek. Felszini vizbazisok esetén az ivovizkezeld
technologiara keriild nyersvizben mérhetd szennyez&anyag-koncentracié megegyezik
a felszini viztestben mérhet6vel, hiszen itt nem jatszanak szerepet a koncentracio
csokkenésére irdnyuld természetes folyamatok. Parti szlirés esetében a mederfalban
lezajlo fizikai, bioldgiai és kémiai folyamatok valtozé mérték( redukciot jelentenek
a szerves mikroszennyez6k esetében.®

Jollehet szamos tanulmany létezik a szerves mikroszennyez6k jelent6s cso-
portjat alkoto gyogyszermaradvanyok ivévizben valé jelenlétével kapcsolatban,
az ivovizellatod rendszerek szisztematikus monitorozasi programjat ezidaig nem haj-
tottak végre. Ezenkivil viszonylag kevés tudomanyos kockazatértékelési tanulmany
késziilt az ivovizben alacsony koncentracioban észlelt gyogyszerek expoziciojarol.
Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) Gydgyszerkészitmények az ivévizben cimi
jelentésében az ivévizben lév6 gydgyszermaradvanyok emberi egészségre gyakorolt

¥ Zsuzsanna Nagy-Kovacs et alii (2018) i. m.; Kryztof Dragon et alii (2018) i. m.
gy y g
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kockazatainak attekintésére dsszpontositott. Az Egyesiilt Kiralysagban, Ausztralidban
és az Amerikai Egyesiilt Allamokban harom, az emberi egészségre vonatkozd koc-
kazatelemzést végeztek, és az eredmények alapjan a WHO arra a kdvetkeztetésre
jutott, hogy az ivévizben alacsony koncentraciéban talalhatd gydgyszerek emberi
egészségre gyakorolt negativ hatasa nem jelentds, illetve barmilyen karos hatas
valdszinlisége nagyon alacsony.?°

Egy portugal kutatasban 31 féle, kiilénbozé terapias osztalyba tartozo gydgyszert
analizaltak, a vizsgalt vegyiiletek kivalasztasa a fogyasztasi adatok, a kdrnyezeti el6for-
dulds, a toxicitas, valamint a perzisztencia alapjan tortént.?' A kockazatelemzés soran
itt is a kockazati tényez6 (RQ) szamitasa tortént, az egyenlet azonban a kérnyezeti
kockazatelemzésnél hasznalt valtozattol eltéréen épiilt fel.

~ DWEL

RQ

A C, értéke a mintakban mért koncentraciéval egyezik meg, a nevez6 DWEL# értéke
pedig az ugynevezett ivéviz-egyenérték, amely tobb komponensbél szamithato,
és a feltételezhetd egészségligyi hatast hivatott reprezentalni. Az egészségligyi hatas
korcsoportonként eltérd, ezért a DWEL meghatarozasa az EPA,? azaz az Amerikai
Koérnyezetvédelmi Ugyndkség altal publikalt atmutaté alapjan tértént.* A DWEL
olyan tényez6ket vesz figyelembe, mint az elfogadhato napi bevitel, az adott életkorra
jellemz6 testtomeg, a felszivddas mértéke, valamint a feltételezett egészséglgyi
hatds.”> A DWEL egyik szdmitasi mddszere az ADI, azaz az elfogadhatd napi bevitel
értékével szamol az alabbi képlet szerint.

ADI X 70kg

DWEL = 2L
Ezzel adott testsulyra és az elfogyasztott ivoviz mennyiségére vonatkozéan megha-
tarozhato az a koncentracio, amely hosszd tavon sem okoz egészségiigyi problémat
a fogyasztonal.

Az emlitett portugal kutatasban vizsgalt két felszini vizben (Tagus és Zézere
folyok), valamint a felszin alatti vizrétegekben a gydgyszermaradvanyok koncentracioja
0,03 ng/L és 46 ng/L kozott valtozott. Legmagasabb koncentraciéban a koffein volt
kimutathatd, de hasonlo értékeket azindometacin nevil nem szteroid gyulladascsok-
kentd, az eritromicin nev( makrolid antibiotikum, valamint az acetaminofen, mas

% World Health Organization: Guidelines for Drinking Water Quality. Geneva, Svdjc, 2011.

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

2 Drinking Water Equivalent Level.

23 United States Environmental Proctection Agency.

24 EPA: Guidance on Selecting Age Groups for Monitoring and Assessing Childhood Exposures to Environmental
Contaminants. Risk Assessment Forum, EPA/630/P-03/003F., U.S. Environmental Protection Agency, Washing-
ton, 2005.

» EPA: 2018 Edition of the Drinking Water Standards and Health Advisories Tables. U.S. Environmental Protection
Agency, Washington. 2018.
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néven paracetamol gyogyszerek esetében mértek. Az ivévizbdl szarmazd mintakban
a 31 féle gydgyszerbdl csupan 7 volt jelen, tobbek kdzott a koffein, karbamazepin
(antidepresszans), gemfibrozil (koleszterincsokkentd) vagy a diklofenak (gyulladas-
csokkentd) gyogyszerek. A fenti képletet alkalmazva megallapithaté volt, hogy az RQ
értéke az egyes detektalt gyogyszerek esetében 0,0001 és 0,01 kdzdtt valtozott, azaz
nagysagrendekkel a kritikus 1,0 érték alatt maradt (4. abra).

0,02 -

0,01 -

Kockazati tényez6 (RQ)

Karbamazepin Gemfibrozil Diklofenak ‘ Egyéb gyogyszer

4. 3bra
Kockazati tényez6k egyes gyogyszerek esetében.
Forras: Vanessa de Jesus Gaffney et alii (2015) i. m.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt gyégyszermaradvanyok kozul bar
tobb is detektalhatd és mérhetd volt az ivovizben, ezek emberi egészségre gyakorolt
kockazata nagyon alacsony. Fontos azonban ramutatni, hogy e vegyiletek bomlas-
termékeirdl, illetve szinergikus, esetleg additiv hatasairol még mindig meglehetésen
hidnyos a tudasunk, és kevés tudomanyos eredmény all rendelkezésiinkre.

4.3. Kockazati tényezd meghatarozdsa hazai adatsorok alapjan

Az el6z6 fejezetben bemutatott képletet alkalmazva, a Budapest vizbazisaiban mért
koncentraciéértékekbdl kiszamithato az RQ, azaz a kockazati tényezé értéke. A koc-
kazatértékelésnél jellemzé az Ugynevezett ,worst case scenario”, azaz a legrosszabb
forgatokonyv alkalmazésa. Ez alapjan a két hazai kutatas eredményeit felhasznalva
a legmagasabb mért koncentraciéértékekkel dolgoztam, még abban az esetben is,
ha a mintaatlag ennél joval, akar egy-két nagysagrenddel alacsonyabbnak bizonyult.
A kdvetkez6 tablazat az altalam vizsgalt vegylletek DWEL-értékeit foglalja 0ssze.
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1. tablazat

Ivoviz-egyenértékek (DWEL) egyes szerves mikroszennyezSk esetében kiilonbozé korcsoportokra
vonatkozdan.

Forrés: S Snyder, S. A. et alii: State of Knowledge of Endocrine Disruptors and Pharmaceuticals in Drinking Water.
Denver, Awwa Research Foundation, 2008.; Robert C. Benson et. al.: Human health screening and public health
significance of contaminants of emerging concern detected in public water supplies. The Science of the total
environment, (2017), 579. 1643-1648.

Szerves DWEL-érték

mikroszennyez8 | 0-3 hénap |6-12 hénap| 3-6év 11-16év | 16-18év | Felnétt
Karbamazepin 1,52 2,48 512 9,19 10,08 9,19
Diklofenak 6,7 13 27 49 54 49
Szulfametoxazol 542 1075 2220 3983 4368 3983
Riszperidon 0,08 0,16 0,32 0,49 0,61 0,49
Koffein 625 1240 2561 4596 5040 4596
Diazepam 5,83 11,66 23,32 35,0 41,0 35,0
Metoprolol 37 73 144 223 243 223
Metolaklér-ESA 54 102 201 323 343 323
Biszfenol-A 305 605 1150 1800 1890 1800

A fenti tablazatbdl jol lathatd, hogy a gydgyszermaradvanyok — és dltaladban a szerves
mikroszennyez6k — ivdvizzel torténé fogyasztasara a 0-3 honapos korosztaly a leg-
érzékenyebb. E korcsoport érzékenysége mintegy hatszorosa a felnétt korosztalynak.
A korabbi fejezetekben részletezett két kutatas eredményeit felhasznalva, a mért
maximalis koncentracidértékekbdl kiszamithato a kockazati tényezé (RQ) (2. tablazat).

2. tablazat

A budapesti ivdvizbazis kutjaiban mért maximalis koncentracidértékek és szamitott kockdzati tényezék
egyes szerves mikroszennyezdk esetében.
Forras: a szerzé szerkesztése

Szerves Mért maximalis Kockazati tényezé Kockazati tényezé
mikroszennyezé koncentracié** ng/L | (RQ) 0-3 hénapos (RQ) felnsttekre
csecsemékre

Karbamazepin 176 0,12 0,019
Diklofenak 231 0,034 0,0047
Szulfametoxozol 18 0,000033 0,0000045
Riszperidon 5,55 0,07 0,001
Koffein 22 0,000035 0,0000048
Diazepam 0,25 0,000043 0,000007
Metoprolol 0,73 0,000019 0,0000033
Metolaklor-ESA 83 0,0016 0,00026
Biszfenol-A 2381 0,0079 0,0013

% Mért maximalis koncentréacidérték a parti sziirésti kutak vizében a két bemutatott hazai kutatéas dsszegzett ered-

ményei alapjan.
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A févarosi parti szlirésl kutak rendelkezésemre allé vizmin&ségi adatsorai alapjan
a szerves mikroszennyez6k fogyasztokra szamitott kockazati tényez6je egyetlen eset-
ben sem éri el a kritikus 1,0 értéket. Altalanossagban elmondhaté, hogy a kockézati
tényezd mintegy 2-6 nagysagrenddel maradt alatta a kritikus értéknek. Ebbél a listabol
egyediil a karbamazepin emelkedik ki, ahol a legérzékenyebb korcsoportra szamitva
a kockazati tényez6 0,12 volt. Ez az érték mar figyelemreméltd, azaz bar e vegyiilet
pillanatnyilag nem jelent egészségiigyi kockazatot a legérzékenyebb korosztalyra
sen, hogy e vegyiilet eltavolitasaban a parti sztirés hatékonysaga csupan 20-30%.#
A vizsgalt szennyez8anyagokhoz tartozd kockazati tényez6k egymashoz viszonyitott
aranyat az 5. abra szemlélteti.

0,12
0,00005
0,1 0,00004
0,00003
' 0,00002
0,00001
0
Diazepam Koffein  Szulfametoxazol ~ Metoprolol
" t
. ; : 4 _— V4 _—— -_——

5. abra

A legérzékenyebb korcsoportra vonatkozo kockazati tényezék egyes szerves mikroszennyezék esetében
a budapesti ivévizbazisokban mért adatok alapjan.
Forras: a szerzé szerkesztése

o
S
®

o
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Kockazati tényezd (RQ)

o
S
R

4.4. Kritikus koncentracidéértékek

A fenti elemzés eredményei alapjan a gydgyszermaradvanyok ivovizellatasra és emberi
egészségre gyakorolt kockazata akkor lenne szamottevd, ha 2-6 nagysagrenddel
nagyobb koncentracié lenne mérhet6 a nyersvizb8l szarmazé mintakban. Az eurdpai
folyokban ezek a vegyiiletek jellemz&en néhanyszor 10, esetleg 100 ng/L koncentréci-
oban fordulnak el§, ritka és kiugrd a pg/L koncentracio. Az 1,0 értékd kritikus kockazati
tényezé a pg/L koncentracidtartomanynal lépne fel. A tapasztalatok azt mutatjak,
hogy egyes, jelentds szennyvizterhelésnek kitett azsiai folyok esetében gyakrabban

7 Attila Csaba Kondor et alii (2020) i. m.; Roksana Kru¢ et. al.: Migration of Pharmaceuticals from the Warta River
to the Aquifer at a Riverbank Filtration Site in Krajkowo (Poland). Water, 11. (2019), 11.
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fordul el& ekkora koncentracio, mint az eurdpai vagy hazai folyok esetén. Fontos azt
is kihangsulyozni, hogy a szerves mikroszennyezékre fokuszalo kutatasok jellemzd&en
vizsgaljak, de természetesen ezek mellett még sokféle szerves szennyez&anyag for-
dulhat el8, amelyekre a kutatasok nem térnek ki. Vizmin6ség-védelmi szempontbdl
tehat célszer(, ha a vizsgalt vegyiiletcsoportok koncentracioja jelent6sen alatta
marad a kockazatot jelentd értékeknek. Ivévizbiztonsag szempontjabdl a kockazat
tovabb csokkenthetd, ha a vizkezelés alkalmazott technologidi képesek a szerves
mikroszennyezék legalabb részleges visszatartasara (példaul adszorpcio, membran-
technologiak). Tovabbi problémat jelent, hogy a kutatasok jellemzéen kilon-kilon
vizsgaljak és értékelik e szennyez6anyagok jelenlétét és hatdsat. Célszer(i lenne &ssze-
sitett kockdzatelemzést végezni, ez azonban tbb okbol adédodan is igen nehéz — jelen
tudasunk mellett tulajdonképpen nem lehetséges. Egyrészt nincs méd arra, hogy
vegyliletrdl lenne szé. Masrészt nem ismerjiik a szinergikus vagy additiv hatasukat, ami
a kockézatelemzés jelentds inputja kellene legyen. Végiil pedig az egyes vegyiiletek
hatasa (DWEL) kozott is jelentds kilonbség adodik, igy erre dsszesitett mérészam
jelenlegi ismereteink alapjan nem adhaté meg.

5. Osszefoglalas

Az elmult évtized kutatasai ravilagitottak, hogy szerves mikroszennyezék jelen vannak
a magyarorszagi felszini vizekben is. Koncentraciojuk jellemz&en ng/l tartomanyban
mérhetd, de egyes vegyiiletek esetében ritkabban p/l koncentracié is eléfordul.
A publikalt kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy a parti szlirés vegyiiletenként
eltéré hatasfokkal, de kimutathatdan csokkenti a szerves mikroszennyezék koncent-
raciojat. A budapesti ivovizbazisok termelékutjaiban mérhetd koncentracioértékek,
valamint az egyes korcsoportokra vonatkozé egészségligyi hatarértékek felhasznala-
saval szamithato a kockazati tényez6 értéke. Bar a kritikus 1,0 értéket egyik vegyilet
kockazati tényez&je sem éri el, a 0-3 honapos, legérzékenyebb korosztalyra vonat-
kozdan a karbamazepin antidepresszans 0,12 értékével megkozeliti azt. Fontos tehat
a szerves mikroszennyez6k tovabbi monitorozasa és figyelemmel kdvetése, mert
ugyan a rendelkezésre allé adatok alapjan a szerves mikorszennyezdk ivévizbiztonsagra
gyakorolt kockazata a hazai parti sz(irés(i vizbazisok esetében nem jelentds, szamos
tényez6 — mint a koktélhatas vagy a szekunder szennyez6anyagok hatasa — még
nem ismert kell6képpen.
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