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Salamon Endre’

Cianobaktérium-toxinokra vonatkozo
hazai és nemzetkozi elGirasok, kiilonos
tekintettel a Balatonra mint ivovizbazisra

Hungarian and International Regulations of Cyanobacterial
Toxins, with Special Regard to Lake Balaton as a Drinking
Water Supply

A 2020 decemberében kihirdetett (j 2020/2184/EU iranyelv az ivéviz min6ségére vonatkozdan tébb
uj el6iras kozott a cianobaktérium-toxinokra vonatkozd szabalyozast is tartalmaz. Jelen tanulmany
célja dsszefoglalni a cianobaktériumok és az algavirdgzas ivoviz-szolgaltatadsra gyakorolt hatasaival
kapcsolatos mliszaki-tudomanyos ismereteket, és ezek tiikrében, mas orszagokban alkalmazott
eldirasokkal 6sszehasonlitva elemezni a hazai hianyossagokat és megoldasi lehetdségeket. Bar
a Balaton vizmindsége az ezredforduld utan javult, a szélséségesebb kérnyezeti feltételek kozott
id6szakosan eléforduld algavirdgzasok rairanyitottak a figyelmet arra, hogy a probléma maig fennall
és fennallhat jévSben is. A nemzetkézi szakirodalomban k6z6(t adatok és a balatoni felszini viz-
beszerzés helyzetét vizsgalva megallapithatd, hogy az EU-s és a hazai szabalyozas részletességében
elmarad egyes orszagokétol, ahol a cianobaktériumok problémadja fokozottan fennall. Ellenben
a magyarorszagi viszonyok varhatéan nem fogjak indokolni az eléirasok szigoritasat, a szakszerdi
lizemeltetési kultura és a jévSbeni vizgazdalkodasi fejlesztések miatt, amelyek a probléma kivalto
okat megsziintetik azzal, hogy ivoviztermelésre nem a cianobaktériumok megjelenésének kitett
felszini vizet hasznaljuk fel.

Kulcsszavak: ivdviz, cianobaktérium, toxin, vizmin6ség-szabalyozas, hatarérték
A new drinking water directive, 2020/2184/EU issued in December 2020, contains limit values for

cyanobacterial toxins, among other new requirements. The aim of this study is to summarise data
available about the effectsimposed on drinking water supplies by algal blooms and cyanobacteria
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and to compare international requlations in order to analyse deficiencies and possible solutions
for Hungary. Although the water quality of Lake Balaton improved after the millennium, algal
blooms under extreme environmental conditions drew attention to this ever present problem.
Based on international literature and on the examination of the state of drinking water supply from
the Balaton, it can be concluded that EU and domestic requlations are less detailed compared to
other countries, which are more affected by issues related to cyanobacteria. However, it is not
expected that Hungarian conditions will require stricter regulations in the future, because of the
professional operational culture and the planned development in the water utilities sector, which
will eliminate the root of the problem, that is, surface waters exposed to cyanobacteria will not
be used as drinking water resources.

Keywords: drinking water, cyanobacteria, toxin, water quality control, limit value

1. Bevezetés

Az algaviragzas id6tlen id6k ota ismert jelenség a felszini vizekben, a cianobaktériumok toxi-
kus hatasat pedig mar 1878-ban dokumentaltak.? Habar az elmult szazadban a felszini vizek
eutrofizacidja révén igen nagy figyelmet kapott a jelenség, az er6sen egészségkarosité ciano-
baktérium-toxinokra az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) csak 1998-ban, 120 évvel késsbb
kozolt el6szor szamszer(i hatarértéket. Akkor is csupan egyetlen vegyiiletre, a szakirodalomban
legveszélyesebbnek leirt mikrocisztin-LR toxinra.? A szabalyozast mindmaig neheziti a toxinok
és a cianobaktérium-fajok sokfélesége, a toxikologiai adatok hianya, a cianobaktérium-toxinok
kimutatasanak korlatozott és koltséges analitikai lehetGségei. A cianobaktériumok és toxinjaik
Magyarorszagon mindmaig elsésorban csak a felszini viz rekreaciés hasznositasaban, valamint
a vizben él6 egyéb szervezetekre gyakorolt karos hatasuk révén okoztak gondot.

Orszagos léptékben az algaviragzas az ivovizellatasra mindmaig nem gyakorolt szamottevé
hatast. Ennek oka elsésorban, hogy ivdvizeink kevesebb mint 10%-a szarmazik felszini vizekbdl|,
és e vizbazisok nagyobb része is folyd vagy mesterséges tarozo. Az el6bbiekben a viz mozgasa
miatt alacsony a cianobaktériumok felhalmozddasanak lehetésége, utobbiakban a nagyobb
vizmélység és a vizkivétel mélységének valtoztathatosaga miatt a probléma nem jelentkezik
olyan mértékben, mint a sekélyebb tavakban. A Balaton azonban, mint nagy felilet(, sekély
t6, amelyben a korabbi tapasztalatok alapjan szélséségesebb id&jarasi korilmények kozott
kialakulhat algaviragzas, a cianobaktériumok altal okozott problémakkal érintett lehet a jo-
vében. A karos algaviragzas és a cianobaktériumok megjelenése a klimavaltozas egyik olyan
kovetkezménye, amelyre fel kell késziilni hazankban is,* és mérsékelni kell annak a nemzeti
infrastrukturara gyakorolt hatdsat.

2 George Francis: Poisonous Australian lake. Nature, 18. (1878), 444.11-12.

®  Bas W. Ibelings et alii: Current approaches to cyanotoxin risk assessment and risk management around the globe.
Harmful Algae, 40. (2014). 63-74.

4 )ozsef Padanyi - Laszlo Foldi: Security research in the field of climate change. In Laszlo Nadai - Jézsef Padanyi
(szerk.): Critical infrastructure protection research: Results of the first critical infrastructure protection research
projectin Hungary. 2016.79-90.
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Az ivovizellatasra gyakorolt hatds, habar ismert és dokumentalt kockazat, hazankban
a szakszer( lzemeltetés és kedvez6 koriilmények miatt nem kapott akkora figyelmet, mint
azok a karok, amelyek az algavirdgzas miatt az idegenforgalmat, illetve az allatallomanyt
érték. Kilonosen a rekreaciods célu hasznositas akadalyoztatasa okozhat olyan problémakat,
amelyek a kézhangulatot is erésen befolyasoljak. igy nemcsak a kézegészségre gyakorolnak
kdros hatast, hanem a zavarkeltés és a hatésagokban valé bizalom alaasasanak kiindulopontjai
is lehetnek, a problémat nem kelléen ismer6 lakossag félretajékoztatasa révén.> A klimavaltozasi
tendencidk és az egyre magasabb ivoviz- és fiirdévizmindségi elvarasok miatt azonban sziik-
séges megvizsgalni, hogy a jovében milyen, a cianobaktériumokkal és toxinokkal kapcsolatos
szabdlyozasok lehetnek sziikségesek. Ennek érdekében a tanulmany a teljesség igénye nélkiil
sorra veszi a korabbi és jelenlegi jogszabalyokat, kiilonb6z6 orszagokban érvényes elSirasokat,
valamint a cianobaktériumok ivovizellatasra gyakorolt hatasarél rendelkezésre allo ismereteket.

2. El6zmények, jelenlegi helyzet
2.1. Jogszabalyi valtozasok

Hazankban 20 éve hatalyos a 201/2001. (X. 25.) Korm. rendelet az ivéviz minéségi kovetelmé-
nyeirdl és az ellendrzés rendjérél, amely az akkori eurdpai unids jogszaballyal 6sszhangban ké-
szlilt. Mind a hazai jogszabaly, mind a Tanacs 98/83/EK iranyelve (1998. november 3.) az emberi
fogyasztasra szant viz minGségérél tobb modositason ment at az évek soran. A két jogszabalyt
osszehasonlitva megallapithatd, hogy a hazai el&iras szigorubb volt, és jelenleg is bévebb korét
ismerteti a vizsgalando paramétereknek. Mar az MSZ 450-2:1991 ivdviz mikroszkopikus biolégiai
vizsgélat alapjan torténé mindsitésére vonatkozo szabvany is eldirta, hogy ,az ivéviz ne tartal-
mazzon [...] toxintermeld kékalga fajokat”. Az el8iras az algaszam meghatarozasa volt, a fajlista
és az indikatorszervezetek megadasaval. A szamszer(i kdvetelmény algaszamra 10 000 egyed/I,
illetve 60 pm-es planktonhaloval végzett tomorités utan 100 egyed/m? (0,1 egyed/l) volt.

A jelenleg hatalyos 201/2001. Korm. rendelet cianobaktériumokra és algakra egyiittesen
5000 egyed/l értéket ir eld. A jogszabdly a régebbi szabvanyhoz képest kiilon eldirja ,szak-
irodalmi hivatkozasok alapjan potencialisan toxintermeld” algak eléforduldsa esetén a soron
kivili beavatkozast. Ennek ellenére a cianobaktériumokkal kapcsolatosan tovabbra is tobb
bizonytalansag van jelen. Egyrészt a cianobaktériumok toxintermel6 volta még nem jelenti
egyértelmien azt, hogy a toxin fel is szabadul, illetve lehetséges, hogy az ivéviztisztitas soran
magukat a cianobaktériumokat visszatartjak, azonban toxinjaik a tisztitott vizben megjelennek.
Mivel a jogszabaly a tisztitott vizre vonatkozik, ezért a cianobaktériumok jelenlétének vizsgélata
onmagaban nem tekinthetd elégségesnek. A helyes gyakorlat a cianobaktériumok ellenérzése
anyersvizben és a tisztitott vizben (amelyet a gyakorlatban a vizbiztonsagi tervek tartalmaznak).
Atoxinok vizsgalata (annak koltséges és bonyolult volta miatt) csak akkor indokolt, ha a nyers-

5 Zsolt Haig - Veronika Hajdu: New ways in the cognitive dimension of information operations. Land Forces Academy

Review, 22. (2017), 2. 94-102.
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vizben a cianobaktériumok mar nagy szamban megjelentek. A toxinok vizsgalatat neheziti, hogy
bar a szakirodalom alapjan beazonosithatdk a kiilénb6zd cianobaktérium-fajok és az altaluk
termelt toxinok, a fajok és a toxinok nagy szama miatt nehéz olyan jogszabalyban is el6irhato
toxint kivalasztani, amelynek vizsgalata minden esetben elégséges lehet. A 98/83/EK irdnyelv
sem a cianobaktériumok, sem az algak szamanak vizsgalatat nem irta eld.

A korabbiakhoz képest az Europai Parlament és a Tanacs 2020/2184/EU iranyelve (2020. de-
cember 16.) az emberi fogyasztasra szant viz minéségérdl bar az algaszam vizsgalatat és a cia-
nobaktériumok vizsgalatat kozvetlenll nem irja eld, 1 pg/l-es hatarértéket kozol a leggyakoribb
toxinra, a mikrocisztin-LR-re, azzal a megjegyzéssel, hogy kizardlag algaviragzas, illetve meg-
novekedett sejtsirliség esetén kell mérni. A rendelet az atmeneti idészakot 2026. januar 12-ig
hatarozta meg, korabban a szolgéltatok nem lesznek kételesek a mikrocisztin-LR vizsgalatara.
Ez az atmeneti id6szak mas, korabban nem szerepld vegyliletek vizsgalatara és a mintavétel
rendjére is vonatkozik, az eddigiekhez képest részletesebb el&irasokkal.

Azivoviz mellett a furdévizekre kozol szdmszer( hatarértéket a 78/2008. (IV. 3.) Korm. ren-
delet a természetes flird6vizek minéségi kovetelményeirdl, valamint a természetes flirdShelyek
kijelolésérol és lizemeltetésérol. A jogszabaly 1. mellékletében a mikrocisztin-LR-ekvivalens
toxintartalomra 4, 10, illetve 20 pg/l koncentraciot ir eld, rendre a kivalo, jo, illetve tlirhetd
mindéségi kategoridkra. Ugyancsak megad szamszer( értékeket a cianobaktérium-sejtszamra
(20 000, 50 000, 100 000 sejt/ml), illetve a klorofill-a-ra (10, 25, 50 ug/l). A fiird6vizekre
vonatkozo eurépai unids iranyelv ,Az Eurépai Parlament és a Tanacs 2006/7/EK iranyelve
(2006. februar 15.) a furdévizek minéségérél és a 76/160/ECK iranyelv hatalyon kivil helyezé-
sér6l” nem kozol szamszer(i értékeket, csupan a cianobaktériumok burjanzasa esetén sziikséges
intézkedésekrél rendelkezik altalanossagban.

A szabdlyozas bevezetését tovabb neheziti, hogy bar a szakirodalomban és a piacon mar
elérhetdk a toxinok kimutatasara alkalmas modszerek, ezek szabvanyositasa és akkreditacidja
még varat magara. A WHO-ndl jelenleg is atdolgozas alatt allnak a cianotoxinokra vonatkozd
irdnyelvek. A jelenlegi 1 pg/l-es ajanlas atmeneti hatarértéknek tekinthet6, és orszagonként
ett6l eltérd, részletesebb szabalyozas is létezik. A toxinok szabvanyos mérésérél szol az ISO
20179:2005 nemzetkozi szabvany. Ezzel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy csak a mikrocisz-
tinek mérésére vonatkozik. Az analitikdban a mikrocisztinek sokfélesége miatt a mikrocisztin-LR
0sszegz6 paraméterként is hasznalatos, azaz magaban foglalja mindazokat a toxinokat, amelyek
az adott analitikai modszerben a mikrocisztin-LR-hez hasonld jelet allitanak el6. Ebben a tekin-
tetben a 2020/2184/EU irdnyelvben k6z6lt mikrocisztin-LR-hatarérték hianyosnak tekinthetd,
ugyanis a szabaly nem rendelkezik arrél, hogy csak a mikrocisztin-LR vegyiiletrél van szd, vagy
az 6sszes vele egyenértéki mikrocisztinrél. Raadasul a mikrocisztinek mellett legalabb 6t masik
toxincsoport is jelen lehet az algaviragzassal érintett vizben (nodularinok, cilindrospermopszi-
nok, anatoxinok, szaxitoxinok, lipopoliszacharidok-endotoxinok).®

& Vasas Gabor: Algavirdgzasok kérnyezetterhelése és toxinjainak variabilitdsa. MTA doktori értekezés. Debreceni
Egyetem, 2014.
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2.2. Vizmindségi helyzet

Az elmult években az EU-s el&irdsokat kielégit6 szennyviztisztitasnak koszénhetSen a Balaton
foszforterhelése jelent8sen csokkent, a nitrogénterheléssel egyiitt. Ez utdbbit a szakirodalom
nem is tekinti egységesen az algaviragzas szlikséges és elégséges feltételének. A varatlan alga-
viragzasokban feltehetSen a bels terhelések (elsésorban a foszfor tiledékbél torténé felszaba-
dulasa) jatszanak szerepet, ennek a folyamatnak a mértéke azonban kiszamithatatlan és a té
egészének terhelésétol részben fliggetlen jelenség, amelyet a helyi, idészakos 6koldgiai viszonyok
is erésen befolyasolnak.” Hasonldan kedvez6 hatast fejtett ki a Kis-Balaton Védelmi Rendszer
kiépitése, amely az eutrofizacios folyamatok athelyezésével jelentésen csdkkentette a vizgyijté-
rél érkezé tapanyag-utanpotlast.® A jové egyik kérdése azonban, hogy ez a rendszer mennyi
idén at lesz képes ezt a pufferhatast kifejteni a tovabbiakban, mekkora lehet benne a névényi
tapanyagok felhalmozddasa, és azokbol mennyi juthat tovabb a Balatonba. A jelenlegi algavi-
ragzasok kialakulasanak vizsgalata kutatasok targyat képezi. Habar a tapanyagterhelés kedvezé
alakulasa miatt a jovében kevésbé szamitunk algaviragzas kialakuldsara és karos mérték cia-
nobaktérium-elszaporodasra a Balatonban, a kdzelmult tapasztalatai alapjan a szélséségesebb
id6jaras és a belsd terhelés, az iiledékben jelen levd kevés foszfor is algaviragzashoz vezethet.

A szakirodalmi forrasok szerint a foszfor szerepe a tavak eutrofizacidjaban és az algaviragzas
kialakulasban els6rend(i.® A terhelések csokkentésénél mas tapanyagokkal szemben, elsGsor-
ban a nitrogénnel szemben is elsébbséget élvez. Schindler és munkatarsai' 6sszefoglalasa
alapjan a foszforterhelés csdkkentése dnmagaban is megfelel6 az eutrofizacio ellen, annak
ellenére, hogy a belsé terhelés miatt a hatas késleltetett. Ez egyuttal felhivja a figyelmet a bel-
s6 terhelés, az tiledékbdl felszabadulo foszfor fontossaganak kérdésére.™ Azokban a vizekben,
ahol az alacsony N:P ardny mellett gyorsan szaporodo nitrogénkété cianobaktérium-fajok
okoznak virdgzast, a foszforterhelés csdkkentése hatékony az algaviragzas megel6zésére. A je-
lenlegi, az EU vizkeretiranyelvének'? megfeleld szabalyozas a szigortl foszforeltavolitas mellett
a nitrogén eltavolitasara is sulyt helyez, ezért a Balaton esetében varhatoan a belsé terhelések
és a vizgy!ijtérol bekerild foszforterhelések lesznek meghatarozok.

Az amerikai Nagy-tavak esetében az Erie-t6 maradandé eutrofizacios problémajanak okaként
elsésorban szintén a vizgyijtérél (mezégazdasagbol) bekerlls foszfort nevezték meg, a belsé

7 W.T. Edmondson - John T. Lehman: The effect of changes in the nutrient income on the condition of Lake

Washington. Limnology and Oceanography, 26. (1981), 1. 1-29.

Kovacs Jozsef et alii: Introducing sampling frequency estimation using variograms in water research with the

example of nutrient loads in the Kis-Balaton Water Protection System (W Hungary). Ecological Engineering,

42.(2012). 237-243.

R. A. Vollenweider — Joseph J. Kerekes: Synthesis report. Cooperative programme on monitoring of inland waters

(Eutrophication Control). Report prepared on behalf of the Technical Bureau, Water Management Sector Group,

Paris, Organisation for Economic Co-operation and Development, é. n.

David W. Schindler et alii: Reducing phosphorus to curb lake eutrophication is a success. Environmental Science

and Technology, 50. (2016), 17. 8923-8929.

" Istvanovics Vera et alii: Updating water quality targets for shallow Lake Balaton (Hungary), recovering from
eutrophication. Hydrobiologia, 581. (2007), 1. 305-318.

2 Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2000/60/EK iranyelve (2000. oktober 23.) a vizpolitika terén a kozosségi
fellépés kereteinek meghatérozasarol.
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medencében felhalmozddott foszfor visszaoldédasa mellett.™ Altalanossagban a szakirodalom
nem egységes abban, hogy elegendé-e a foszforterhelés csokkentése, vagy a nitrogénterhelés
csokkentése is feltétlenil sziikséges az algaviragzas megel&zéséhez.

Frasner és munkatarsai nyolc eurdpai és amerikai to esettanulmanyan keresztil vizsgaltak
a foszforterhelés csokkenésének hosszu tavu hatasait. A megfigyelhetd eredmény eléréséhez
sziikséges id6t 5-30 év kdzottinek talaltak. Megfigyeléseik szerint az algavirdgzas mindaddig
fennallt, amig a foszfortartalom 50 pg/L korili hatarérték ala nem csokkent.™ Hasonld eredmé-
nyek eurdpai tavakra 100 pg/l alatti foszforkoncentraciok esetén mutattdk a cianobaktériumok
és az algaviragzas megsz(inését.” Miiller és munkatarsai svajci alpesi tavak 25 éves vizsgélata
soran ugy talaltak, hogy a toé helyreallasanak késéi szakaszaban az liledékben megkétott foszfor
mennyisége ndvekedett.’® Munkajuk egyik igen fontos kévetkeztetése volt, hogy a toban jelen
lévé foszfornak az a hanyada, amely az lledékben évente megkdtddik, illetve az a hanyada,
amely a tobol elfolyd vizzel évente tavozik, a kiils6é foszforterhelések fokozatos csokkenése
soran novekszik. Ebbél azt a kovetkeztetést vontak le, hogy az oldott foszforformak koncent-
racioja a kilsé terhelésekkel nem egyenes aranyban, hanem annal jelentésebb mértékben
csokken. A Balaton szempontjabol ennek azért lehet jelentésége, mert a Balatonbol az elfolyas
mesterségesen szabdlyozott, a Sio-csatornara korlatozédik, és évrél évre valtozik. A viziigyi
hatdsag altal kozolt éves vizmérlegek' alapjan 1992 dta voltak évek, amikor leeresztés nem
tortént, illetve amikor a leeresztett viz mennyisége kozel megegyezett a hozzafolyassal. Tehat
a Balatonban jelen lév6 foszfor megkdtédése szempontjabdl az llepedés dominal az elfolyassal
torténd kilirilés helyett, azaz az tiledékben tovabbra is jelen lehet foszfor, amely széls6ségesebb
korilmények kozott elégséges lehet az algaviragzas kialakulasahoz.

Tobb esetben a tavak foszfortartalmat vas, aluminium és mas, foszfor kicsapasat és meg-
kotését eldsegits vegyiletekkel csokkentették. Médositott bentonit agyagasvany segitségével
a holland Rauwbraken-tébeli foszforkoncentraciot 92%-kal csokkentették.”® A német Gross-
Glienecker-toban vassal torténé kezelés utan az dsszes foszfor 500 pg/l-rél 30-40 pg/l-re
csokkent. A kémiai kezelés nagyméreti tavak esetében azonban tulzott koltségekkel jar."®
golassal oxidalobb korlilményeket teremtettek az liledék és a viztest hataran, ezzel akadalyozva
meg a foszfor mobilizaciojat, igy csokkentve a belsé terhelést. A nitrat szerepe ebben az esetben

3 Eugene B. Welch: Should nitrogen be reduced to manage eutrophication if it is growth limiting? Evidence from
Moses Lake. Lake and Reservoir Management, 25. (2009), 4. 401-409.

™ Jutta Fastner et alii: Combating cyanobacterial proliferation by avoiding or treating inflows with high P load - ex-
periences from eight case studies. Aquatic Ecology, 50. (2016), 3. 367-383.

> Laurence Carvalho et alii: Sustaining recreational quality of European lakes: Minimizing the health risks from
algal blooms through phosphorus control. Journal of Applied Ecology, 50. (2013), 2. 315-323.

6 Beat Miiller — René Gachter — Alfred Wiiest: Accelerated water quality improvement during oligotrophication in
peri-alpine lakes. Environmental Science and Technology, 48. (2014), 12. 6671-6677.

" ABalaton és a torészek havi vizhaztartasi jellemzéinek meghatérozasa, 2079. K6zép-dunantuli Viziigyi Igazgatosag.

'8 Miquel Lirling - Frank van Oosterhout: Controlling eutrophication by combined bloom precipitation and sediment
phosphorus inactivation. Water Research, 47. (2013), 17. 6527-6537.

9 Klaus-Dieter Wolter: Restoration of eutrophic lakes by phosphorus precipitation, with a case study on Lake
Gross-Glienicker. In Martina Eiseltova (szerk.): Restoration of lakes, streams, floodplains, and bogs in Europe.
Dordrecht, Springer, 2010. 85-99.
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az, hogy terminaliselektron-akceptorként viselkedik egyes mikroorganizmusok anyagcseréje
soran (nitratlégzés, denitrifikacid), igy nitrat jelenlétében az oxidacios anyagcserét végzé mikro-
organizmusok kiszoritjak azokat az anaerob mikroorganizmusokat, amelyek anyagcseréjiik soran
foszfort szabaditanak fel az Gledékbél. A modszert az USA-ban és az EU-ban is hasznaltak.?°
Ez a mddszer elénydsnek bizonyult mas, nemkivanatos anyagok kioldédasanak csokkentésében
is (metil-higany, arzén).?

Mivel a felhasznalast a ppb (parts per billion, azaz a kézeg egymilliard egységében jelen
lév6 anyagmennyiség) koncentracidtartomanyban mar fiirdévizek esetében is befolyasoljak
a cianobaktérium-toxinok, mindenképpen kiemelten fontos foglalkozni a szabalyozas problé-
majaval. A toxinok lokalis megjelenését ugyanis a szélséséges iddjarasi korilmények kozott,
kismérték( belsé foszforterhelés mellett megjelend algaviragzas is el6idézheti. Tehat a Balaton
altaldnosan kedvezének mondhat¢ allapota sem a hazai, sem a kiilfoldi tapasztalatok alapjan
nem zarja ki teljesen a cianobaktériumok karos elszaporodasanak lehet8ségét. Az ezt el&idéz6
kérilmények (lledék foszfortartalmanak felszabadulasa, idéjarasi feltételek stb.) vizsgalata
még a jovo kutatasainak targyat kell, hogy képezzék.

3. Szakirodalmi attekintés

3.1. Cianobaktériumok lehetséges hatasai az ivoviz-szolgaltatasban

A cianobaktériumok az ivovizben egyrészt a cianotoxinok, masrészt az iz- és szagproblémak
miatt jelentenek gondot. Kisebb mértékben az alga biomassza mint szerves anyag prekurzorként
viselkedhet, a tisztitas és a viz elosztasa soran fertétlenitési melléktermékek képz&déséhez
jarulhat hozza.?? Ez azonban nem a legjelent§sebb hatas. A toxinok megjelenésével kapcsola-
tos bizonytalansagok f& forrasa, hogy ezek a sejteken belil is eléfordulnak, nem csak a vizben
oldott formaban.?® A sejten beliil kotétt toxinok hagyomanyos modszerekkel (példaul deritéssel,
szliréssel), a sejtekkel egydtt eltavolithatok.2* Azonban a toxinok eltavolitasahoz hasznalhatd
oxidacios eljarasok roncsolhatjak a sejteket és tovabbi toxinok felszabadulasahoz vezethetnek.>

20 David W. Schindler: The dilemma of controlling cultural eutrophication of lakes. Proceedings of the Royal Society
B: Biological Sciences, 279. (2012), 1746. 4322-4333.

21 David A. Matthews et alii: Whole-lake nitrate addition for control of methylmercury in mercury-contaminated
Onondaga Lake, NY. Environmental Research, 125. (2013), 52-60.; illetve Harold F. Hemond - Katherine Lin:
Nitrate suppresses internal phosphorus loading in an eutrophic lake. Water Research, 44.(2010), 12. 3645-3650.

22 Lap-Cuong Hua et alii: Algogenic organic matter derived DBPs: Precursor characterization, formation, and future
perspectives — A review. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 49. (2019), 19. 1803-1834.

2 Jie Xu et alii: Enhanced algae removal by Ti-based coagulant: Comparison with conventional Al- and Fe-based
coagulants. Environmental Science and Pollution Research, 25. (2018), 13. 13147-13158.

¢ Djamel Ghernaout et alii: Coagulation process for removing algae and algal organic matter — An overview. Open
Access Library Journal, 7. (2020), 4. 1-21.

% Zixiao Ren et alii: Ferrous-activated sodium percarbonate pre-oxidation for membrane fouling control during
ultrafiltration of algae-laden water. Science of the Total Environment, 739. (2020), 140030.
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Nem tisztazott az sem, hogy pontosan mely koriilmények ko6zott szabaditanak fel az egyes
cianobaktérium-fajok toxinokat.?®

A cianobaktériumok okozta kockazat kezelésére a vizbazis védelmén (algaviragzas megels-
zésén) tilmenden altalanos gyakorlat tarozoknal és tavaknal a vizkivétel mélységének megfe-
lel megvalasztasa, hogy az a tédnak abbdl a rétegébdl torténjen, ahol az algaszam minimalis.
Ahasonlé lehet8ségek a balatoni felszini vizkivételi mlveknél, a vizszerzés kialakitasa és a sekély
vizmélység miatt, korlatozottak.

A viztisztitas soran alkalmazott mddszerek egyrészt a hatékonyabb, specidlis viztisztitasi
technoldgidk alkalmazasat jelentik, elsésorban jobb hatasfoku fizikai eltavolitast (derités,
mélységi szlirés, membransz(irés), masrészt az erételjesebb el6oxidaciot és az algak roncsolasat.
Az algaviragzassal és a cianobaktérium-toxinokkal érintett helyeken a vizmindségi monitoring
kiegésziil a toxinok koncentracidjanak rendszeres mérésével, valamint a lakossag tajékozta-
tasaval és a vizfogyasztas kilonbozé mértéki korlatozasaval a cianobaktérium-toxinok adott
szintjének atlépésekor.

3.2. Cianobaktérimok hatasa a vizszerzésre

Az algak bekertilése a tisztitasra kitermelt vizbe a vizkivétel soran a vizkivétel megfelel6 kiala-
kitasaval korlatozott mértékben ugyan, de befolyasolhatd. Az algavirdgzassal érintett felszini
viztestekbdl (tavak, tarozok) térténé vizkivétel soran a miitargyak kialakitasa gy térténik, hogy
a bedmlés mélysége valtoztathatd, igy mindig abbdl a rétegbdl torténhet, ahol a zavarossag,
az algak szama minimalis. Sekély tavakban azonban erre nincs lehetdség. A cianobaktériumok
mennyiségi eloszlasa a vizmélység mentén tobbféle mintat kvethet, amelyek egymasba ré-
vid id6 alatt (naponta) atalakulhatnak. A hémérsékleti rétegzédésen tul a fényviszonyoknak,
az aramlasi-keveredési viszonyoknak, a hulldmverésnek van meghatarozé szerepe a kialakuld
eloszlas meghatdrozasaban.?’

A cianobaktériumok vertikalis eloszlasa tobbféle mintat kdvethet, amelyek kozott atme-
netek lehetségesek. A mintazatot az egyes fajok 6kologiai igényei hatarozzak meg. A viztest
kell6 atkeveredése esetén az eloszlasuk homogénné valhat, ami azt jelenti, hogy a vizosz-
lopban nagyjabdl egyforma a cianobaktériumok koncentracioja. H6mérsékleti rétegzddés
esetén eléfordulhat, hogy homogén eloszlas csak az epilimnionon (felsé rétegen) beliil alakul
ki, mashova nem keriilnek cianobaktériumok. Ugyanigy kialakulhat csak a metalimniont
(kozépsé réteget) érints felhalmozodas. Lebegd cianobaktériumok a felszin felé slriisod-
hetnek feluszas esetén, illetve a vizfeliileten is felhalmozddhatnak. Végiil iilepedés hatasara
a cianobaktériumok felhalmozddhatnak a fenéken is, illetve bentikus cianobaktériumok
bevonatként a szilard fenéken.?®

A horizontalis eloszlas a planktonikus cianobaktériumok esetében az adott viztest dramlasi
viszonyaitdl, a hullamveréstol és a széliranytol fligg. A tengerparti Uszd vizkivételi muvek ki-

% M. Pivokonsky et alii: The impact of algogenic organic matter on water treatment plant operation and water
quality: A review. Critical Reviews in Environmental Science and Technology. 46. (2016), 4. 291-335.

7 United States Environmental Protection Agency: EPA Drinking Water Health Advisories for Cyanotoxins. é. n.

2 United States Environmental Protection Agency (é. n.) i. m.
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vételével a vizkivétel helye altaldban kotott, illetve véges szamd, parthoz kozelebbi és parttél
tavolabbi vizkivételi pont lehetséges tobb szivocso alkalmazasaval. A legnagyobb kockazat akkor
alakul ki, ha a cianobaktériumok alkotta uszd vagy lebegé algaszényeg a szél és a hullamverés
miatt a partkozelben vagy a vizkivételi pont kozelében koncentralddik. Ez ellen megfeleld
hulldmtorékkel, szlirégatakkal lehet védekezni. Az erGs, teljes elkeveredést okozo széljaras ked-
vezének tekinthetd, mert homogén eloszlast idéz eld. Szélcsendes id6ben feluszas és felszinen
torténd felhalmozodas alakulhat ki, illetve egyenletes széljaras esetén a legkedvez6tlenebb,
part mentén torténd felhalmozddas jelenségével kell szamolni.?®

A vizszerzés kialakitasaval kapcsolatban az Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynék-
sége (US EPA) tobb lehetséges védekezési mddot is felsorol, mint a cianobaktériumok elleni
intézkedést a vizkivételnél.*® Bioldgiai modszernek tekinthetd példaul a vizfelszinen elhelyezett
matracokon lebegd ndvények, ahol a gydkerek feliiletikon megkotik a tapanyagokat és a mik-
roorganizmusokat, nitrogén- és foszforfelvételt valdsitanak meg, illetve elzarjak a fényt a cia-
nobaktériumok elél. A parti ndvényzet (fak, bokrok, nadas) puffereli a vizgy(ijt6rél bemosodd
szennyezést, a part mentén arnyékol, fényt és hémérsékletet csokkent, minimalis fenntartasi
igény mellett.

Fizikai védekezési mddszerként létrejohet a fenékre telepitett diffuzor, amely a levegéztetés
helyétdl tavolodo aramlast hoz létre a felszinen, és a felszinen talalhaté tapanyag mennyiségét
korlatozza, nem engedi az algasz6nyeg vizszintes helyvaltoztatasat. Az oxigénszint fenntartasa-
val csokkenti a cianobaktériumok kompetitiv elényeit. Ugyanezt a hatast fejti ki a mechanikai
keverés és leveg6ztetés is. A hipolimnion leveg6ztetése, amely az oldott oxigén szintjét noveli
a fenék kozelében, siillyesztett leveg6kamrakkal, mellékaramu levegdztetéssel, kdzvetlen oxi-
géninjektalassal valdsithatd meg. Ez megakadalyozza az iiledékbdl a tapanyag-felszabadulast,
elénye a minimalis hatas a hipolimnionra és a fennmarado rétegzettség.>

A kémiai mddszerek koziil a koagulacio-flokkulacié segiti a lebegd cianobaktériumok letile-
pitését, a foszfor megkotését, leiilepitését. A fenéken kialakulo réteg megakadalyozza a foszfor
visszaoldddasat. A napfénynek kitett arpaszalma az algak novekedését gatlé anyagot termel,
altaldban a vizbe merild uszd balakat telepitenek. Ennek hatranya, hogy a meglévé algakat
nem pusztitja el, csak az Ujak ndvekedését gatolja. A hatas jelentkezése 2-8 hetet is igénybe
vehet. A lebomlas oxigént fogyaszt és halpusztulashoz is vezethet.

Osszefoglalasképpen kijelenthetd, hogy a vizbeszerzés helyén térténd beavatkozas, bar
vizbiztonsagi szempontbol valamilyen mértékben sziikséges, az algaviragzas hatasai ellen nem
hatékony modszer, mert a kivalto okokat vagy nem sziinteti meg, vagy tulzottan nagy eréfor-
rasokat igényel, és erésen beleavatkozik a viztestbe. A hangsulyt a vizbeszerzés kialakitasara
és a vizbazisvédelemre, a viztest novényitapanyag-terhelésének korlatozasara kell fektetni.

29 Jamie Bartram - Ingrid Chorus: Toxic Cyanobacteria in Water — A guide to their public health consequences, moni-
toring and management. London, CRC Press, 1999.

30 United States Environmental Protection Agency: Preventative Measures for Cyanobacterial HABs in Surface Water.
EPA.

31 EPA Drinking Water Health Advisories for Cyanotoxins (€. n.) i. m.

32 EPA Drinking Water Health Advisories for Cyanotoxins (€. n.)i. m.
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3.3. Cianobaktériumok hatasa a viztisztitasra

A viztisztitas soran a cianobaktériumokkal kapcsolatosan két egymasnak részben ellentmondd
célt kell megvalositani. Egyrészt a sértetlen sejteket kell eltavolitani anélkiil, hogy a toxinok
felszabadulnanak. Masrészt az extracelluldris toxinok roncsoldsa és eltavolitdsa is sziikséges.*
Mindezek miatt az el6oxidacié hatasa és alkalmazasa kiemelt jelent8ségl, és gondos mérleg-
elést igényel, egyértelmien csak lizemeltetési tapasztalatok alapjan hatarozhaté meg. Az EPA

ajanlasait az 1. tablazat foglalja 6ssze:

1. tablazat. Oxidacids eljarasok kiilonbozé cianotoxinok esetén

Oxidalé anyag Anatoxin-a Cilindrospermoszpin Mikrocisztinek Szaxitoxin
Elemi klor Nem hatékony Hatékony (alacsony Hatékony* Kissé hatékony
pH-nal)
Kléramin Nem hatékony Nem hatékony Normal koncentraciok- Nincs elég adat
ban nem hatékony
Klor-dioxid Normal koncentraciok- Nem hatékony Normal koncentraciok- Nincs elég adat
ban nem hatékony ban nem hatékony
KMnO, Hatékony Nem hatékony - kissé Hatékony* Nem hatékony
hatékony
Ozon Hatékony Hatékony Nagyon hatékony Nem hatékony
UV /AOP Hatékony Hatékony Nagy UV-dézisnal Nincs elég adat
hatékony*

* pH-t6l, h6mérséklettsl és természetes szerves anyag jelenlététél fliggden

Forrés: Mark H. Weir — Traven A. Wood — Amy Zimmer-Faust: Development of methods to estimate microcystins
removal and water treatment resiliency using mechanistic risk modelling. Water Research, 190. (2021), 116763.

Az AOP-k (Advanced Oxidation Process) nagy hatékonysagu vagy fejlett oxidacios eljara-
sok, amelyekben nagy reaktivitasu gyokokkel, leggyakrabban hidroxilgyokdkkel valdsitjak
meg az oxidaciot. A mddszernek szamos megvalositasa lehetséges, példaul Fenton-reakciot,
UV-besugarzast, elektrokémiai oxidaciot, 6zont, hidrogén-peroxidot, illetve ezek kombinacioit
hasznalé folyamatokban. Bar az AOP-modszerek a szerves vegyiiletek, igy a gyakoribb ciano-
baktérium-toxinok roncsolasahoz hatékonyak, a koltségek miatt a kommunalis ivovizellatasban
nem terjedtek el.

Az algdk mint lebegé anyagok eltavolitasanak f& technoldgiai lépése a klasszikus felszini
viztisztitasban a derités. A koagulacio/flokkulacio és az azt kovet6 fazisszétvalasztas igen
hatékony lehet a sejtek eltavolitasaban.?* Azonban hatasfoka erésen fligghet a jelen lévé
fajoktdl.* A hagyomanyos derités soran a Microcystis, Anabaena és Pseudoanabaena fajokra

Alejandro de la Fuente et alii: Electrocoagulation/flocculation of cyanobacteria from surface waters. Journal of
Cleaner Production, 238. (2019), 117964.

Mary Drikas et alii: Using coagulation, and settling to remove toxic cyanobacteria. Journal—American Water Works
Association, 93. (2001), 2. 100-111.; Margarida Ribau Teixeira et alii: Green technologies for cyanobacteria and
natural organic matter water treatment using natural based products. Journal of Cleaner Production, 162. (2017),
484-490.

Rita Henderson — Simon A. Parsons — Bruce Jefferson: The impact of algal properties and pre-oxidation on
solid-liquid separation of algae. Water Research, 42. (2008), 8-9. 1827-1845.
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99%-o0s eltavolitasi hatasfokot is kimutattak,®® azonban az Aphanizomenon eltavolitasa csak
54-74%-0s hatasfokkal valdsult meg, és kozben a sejtek felbomlasat (lizisét) is megfigyelték.
Mas vizsgalatok az Oscillatory limnetica gyenge eltavolitasi hatasfokat irtak le.” Tobb esetben
is a WHO altal javasolt koncentraciét meghaladé mikrocisztin-koncentraciot tapasztaltak
a koagulacio-flokkulacio soran a sejtek felbomlasa miatt.*®

A lassu szlirés 6nmagéaban nem hatékony megoldas a cianobaktériumok eltavolitasara.
Pereira és munkatarsainak kutatdsa szerint a lassu sz(irés el6kezelésként kavicsszlirést igényelt,
és a szlirt viz tovabbra is el nem fogadhaté mennyiségli sejtet és toxint tartalmazott.>® Né-
metorszagi kisérletekben a lassu szlir6ben az oldott microcisztin biodegradacié utjan torténé
eltavolitasara 95%-ot meghaladé hatasfokot mértek, az adszorpcio mértékét elhanyagolhato-
nak talaltak. A sejthez kotott mikrocisztin-eltavolitas hatasfoka 85%-ot meghalado volt. Négy
foknal kisebb hémérséklet mellett az eltavolitas hatasfoka azonban 60% ala siillyedt, valamint
sziikséges volt, hogy a lassu szlirén kialakuld biofilm elézetesen mar érintkezzen mikrocisztint
tartalmazé vizzel, hogy a lebontast végzé biomassza ki tudjon alakulni.*® Hazi lassu szlir6kkel
végzett kisérletekben a sz(irt vizben a microcisztin-koncentracié Microcystis aeruginosaval
végzett kisérletekben a WHO altal javasolt 1 pg/l érték alatt maradt mar 1-2 napos lizem
utan is.*" Parti szliréses kisérletekben a sejtek 95%-os eltavolitasi hatasfokat figyelték meg
a szivargas elsé 2 cm-én.*

Homokgyorsszlir6k onalld alkalmazasarél vagy direkt koagulacids gyorssziirésrél
a cianobaktériumok eltavolitasaval kapcsolatban a szakirodalomban kevés emlités torténik,
a gyorsszlirés rendszerint mindig koagulacio-flokkulacidt kovetd lépésként jelenik meg. Ennek
oka feltehet&en, hogy a gyorsszlirében megrekedé sejtek pusztulasakor a toxin felszabadulna.
Kalium-permanganatos oxidacidt kdvet6 gyorssziirési kisérletben megfigyelték, hogy a sziré
a sejtek szamat hatékonyan csokkentette, azonban a Mn?* beoldodasat és a mikrocisztin-LR-kon-
centraciét nem. Manganoxidalé baktériumokkal térténd beoltas utan azonban a biologiai
mangan-oxid-formacio képes volt a Mn?* és a mikrocisztin-LR visszatartasara is.*?

Az aktiv szenet a szakirodalom a cianotoxinok megkotésére alkalmasnak irja le, fuggetle-
nil annak anyagatol és alkalmazasi formajatol (PAC, Powdered Activated Carbon, por alaku
aktiv szén, vagy GAC, Granulated Activated Carbon granulalt aktiv szén). Néhany aktiv szén

% Arash Zamyadi et alii: Species-dependence of cyanobacteria removal efficiency by different drinking water
treatment processes. Water Research, 47. (2013), 8. 2689-2700.

3 Zakaria A. Mohamed: Breakthrough of oscillatoria limnetica and microcystin toxins into drinking water treatment
plants — examples from the Nile river, Egypt. Water SA, 42. (2016), 1. 161-165.

3 Lixia Shang et alii: Co-occurrence of microcystins and taste-and-odor compounds in drinking water source and
their removal in a full-scale drinking water treatment plant. Toxins, 10. (2018), 1. 26.

39 Silvano Porto Pereira et alii: Removal of cyanobacteria by slow sand filtration for drinking water. Journal of Water
Sanitation and Hygiene for Development, 2. (2012), 3. 133-145.

40 Gesche Gritzmacher et alii: Removal of microcystins by slow sand filtration. Environmental Toxicology, 17. (2002),
4.386-394.

4 U.C.Terin-L. P. Sabogal-Paz: Microcystis aeruginosa and microcystin-LR removal by household slow sand filters
operating in continuous and intermittent flows. Water Research, 150. (2019). 29-39.

42 L.G.Romero et alii: Removal of cyanobacteria and cyanotoxins during lake bank filtration at Lagoa do Peri, Brazil.
Clean Technologies and Environmental Policy, 16. (2014), 6. 1133-1143.

4 Zhiyu Jian et alii: Removal of micropollutants and cyanobacteria from drinking water using KMnO4 pre-oxidation
coupled with bioaugmentation. Chemosphere, 215. (2019). 1-7.
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hatékonysagat és kapacitasat a kiilonbozé cianotoxinokra a 2. tablazat foglalja 0ssze. Egyes
publikacidk az adszorbens kapacitasat, masok a szazalékos eltavolitasi hatasfokot kozlik, a tab-
lazat ennek megfelel6en csoportositja az eredményeket. Ren és munkatarsai natrium-alginatot
és Sphingopyxis sp.-t tartalmazé aktivszén-rostokon vizsgaltdk a mikrocisztin-RR lebomlasi
sebességét, eredményeik a 0,27-0,77 pg/ml/h tartomanyban mozogtak.**

2. tablazat. Cianotoxin-eltavolitas kiilonboz6 aktiv szeneken

Toxin Aktivszén-forma Aktivszén-alapanyag Eltavolitasi hatasfok (%)
MC-RR = 85
MC-YR=5
PAC fa
MC-LR =37
. _— MC-LA=5
Mikrocisztin-RR/-LR/-YR/-LA*
MC-RR =98
feoa MC-YR =79
PAC asvanyi PAC
MC-LR =70
MC-LA =30
Mikrocisztin-LR/-LA GAC bioldgiai GAC 100
Szaxitoxin® PAC asvanyi PAC 85-100
kapacitas (pg/mg)
Cilindrospermoszpin“® PAC gumiabroncs-PAC 0,107
Szaxitoxin (STX), 1dc-STX =7
GAC GAC
dc-STX* STX =3
Anatoxin-a*° GAC F400 GAC 71
Microcisztin-LR*' GAC bitumenes alapu GAC 6-10
Nodularin®? PAC gumiabroncs 0,345

Forras: Taugeer Abbas et alii: Recent advancements in the removal of cyanotoxins from water using conventional
and modified adsorbents — A contemporary review. Water, 12. (2020), 10. 2756.

“ Guofeng Ren et alii: Biodegradation of microcystin-RR and nutrient pollutants using Sphingopyxis sp. YF1 im-
mobilized activated carbon fibers-sodium alginate. Environmental Science and Pollution Research, 27. (2020),
10.10811-10821.

4 D. Cook — G. Newcombe: Removal of microcystin variants with powdered activated carbon. Water Science and
Technology: Water Supply, 2. (2002), 5-6. 201-207.

46 Haixiang Wang et alii: Discriminating and assessing adsorption and biodegradation removal mechanisms during
granular activated carbon filtration of microcystin toxins. Water Research, 41. (2007), 18. 4262-4270.

4 Honglan Shi et alii: pH effects on the adsorption of saxitoxin by powdered activated carbon. Harmful Algae,
19. (2012). 61-67.

“¢ Phodiso P. Mashile - Mogolodi K. Dimpe — Philiswa N. Nomngongo: Application of waste tyre-based powdered
activated carbon for the adsorptive removal of cylindrospermopsin toxins from environmental matrices: Op-
timization using response surface methodology and desirability function. Journal of Environmental Science and
Health, Part A, 54.(2019), 7. 679-685.

4 Neuma Maria Silva Buarque — Hugo Leonardo De Brito Buarque — Jose Capelo-Neto: Adsorption kinetics and
diffusion of Saxitoxins on granular-activated carbon: Influence of pore size distribution. Journal of Water Supply:
Research and Technology - AQUA, 64. (2015), 3. 344-353.

59 Silvia Vlad et alii: Anatoxin-a adsorption by virgin and preloaded granular activated carbon. AWWA Water Science,
1.(2019), 1. e1116.

1 Kathryn Villars - Yuzhou Huang - John J. Lenhart: Removal of the Cyanotoxin Microcystin-LR from Drinking
Water Using Granular Activated Carbon. Environmental Engineering Science, 37. (2020), 9. 585-595.

52 Phodiso P. Mashile et alii: Occurrence, quantification, and adsorptive removal of nodularin in seawater, wastewater
and river water. Toxicon, 180. (2020). 18-27.
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Az eltavolitasi hatasfokot els6sorban az aktiv szén porusmérete, a porusméret eloszlasa, illetve
a feliilet jellege, az aktiv szén fellletének elektrokémiai jellege befolyasolja, a megkotott toxin
anyagmindsége mellett. A kezelend6 vizben jelen lév6 egyéb szerves anyagok az aktiv szén
cianotoxin-megkoté képességét erésen rontjak, a nagyobb molekulak eltdmhetik a pérusokat,
illetve a humuszsavak egyes funkcids csoportjai negativabba tehetik a felliletét. Hasonld hatast
fejthet ki a pH valtozasa is. Bioldgiai aktiv szenek tartdsabb és nagyobb hatasfoku eltavolitasra
is képesek lehetnek, amennyiben a biologiai aktivitas fennmarad benniik.*®

A membransziirés alkalmas a sejtek és kisebb mértékben a toxinok visszatartasara is.
Nanosz(rékkel és forditott ozmozissal mikrocisztinre 82% feletti eltavolitasi hatasfokot értek
el.>* Forditott ozmozissal mikrocisztin-LR és -RR esetében 95%-os eltavolitasi hatasfokot is
mértek.>> Mikrocisztin-RR/-LR/-YR/-LA és anatoxin-a esetében az eltavolitas hatasfokat 200
Da molekulatémeget visszatartd membranon 96% felettinek talaltak.>® Az ultraszlir6k a vizben
oldott toxinokat mar érdemben nem képesek visszatartani. Koagulaciot és flokkuldciot kovet&en
viszont a sejtek visszatartasara alkalmasak. Ujabb kutatasok vizsgaltak az algaknak a membran
eltémddésére gyakorolt hatasat. Bar az ultraszliré membran irreverzibilisen is eltémddhet az alga
eredet(i szerves anyagoktol, a membranon kialakuld bevonat a cianobaktériumok és toxinjaik
eltavolitasat javithatja.>’

3.4. Vizellatas

A cianobaktérium-sejtek bejutdsa a vizellatd halézatba hazankban havaria jellegli esemény-
nek tekinthetd. A toxinok terjedésérél a technoldgian at a szolgaltatott vizbe azonban kevés
informaci¢ all rendelkezésre. A szakirodalomban ismeretesek nagyobb, az ivévizhasznalatot
érintd tdmeges cianobaktérium-jelenléttel jaro algavirdgzasok, amelyeket kévet&en a lakossag
korében halalozasok is el6fordultak. Néhany esetet a 3. tablazat foglal 6ssze. Ezek tulnyomd
része elsésorban a kezeletlen ivovizet fogyasztd szervezetekre fejtett ki kedvez6tlen hatast, de
ipari orszagok ivovizében is el6fordultak cianobaktériumokhoz kothetd egészségkarosodasok.
Az adatokkal kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a toxinok hatésa elsésorban az emészt8szer-
veket érinti, ezért az ilyen panaszokat, hacsak nem tomegesen jelentkeznek, ritkan kapcsoljak
az ivdvizhez, ezért a valds esetszam vélhetSen nagyobb, mint a dokumentalt.

53 Abbas (2020) i. m.

** Judy A. Westrick et alii: A review of cyanobacteria and cyanotoxins removal/inactivation in drinking water
treatment. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 397. (2010), 5. 1705-1714.

55 Uwe Neumann - Jirgen Weckesser: Elimination of microcystin peptide toxins from water by reverse osmosis.
Environmental Toxicology and Water Quality, 13. (1998), 2. 143-148. és Erkki Vuori et alii: Removal of nodularin
from brackish water with reverse osmosis or vacuum distillation. Water Research, 31. (1997), 11. 2922-2924.

%6 A.J. Gijsbertsen-Abrahamse et alii: Removal of cyanotoxins by ultrafiltration and nanofiltration. Journal of
Membrane Science, 276. (2006), 1-2. 252-259.

7 Huikai Liang et alii: The role of extracellular organic matter on the cyanobacteria ultrafiltration process. Journal
of Environmental Sciences (China), 2021. marcius.
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3. tablazat. Toxikus cianobaktérium-viragzasok

Hely Ev Esemény Toxin
Alexandria-t6 (Ausztralia) 1878 Haszonallat-pusztulas Nodularin
Alpesi tavak (Svajc) 1974-1994 Szarvasmarha-pusztulas, majkarosodas Protein-foszfat-inhibicios
Armidale (Ausztralia) 1983 Emberi majkarosodas Ismeretlen
Richmond-t6 (USA) 1988 Haszonallat-, madar-, kutya-, halpusztulas Anatoxin-a
Itaparicai-tarozo (Brazilia) 1993 88 halélozés, gasztroenteritis Ismeretlen

100 000 f&b6l 100 méjrakos eset, aflatoxin-

. - o Mikrocisztinek
és hepatitis B-antigén

Nandong kérzet (Kina) 1994-1995

60 halalozas hemodializissel kezelt betegek

) Mikrocisztinek
esetében.

Caruaru (Brazilia) 1996

Forras: Bettina C. Hitzfeld - Stefan J. Hoger — Daniel R. Dietrich: Cyanobacterial toxins: Removal during drinking
water treatment, and human risk assessment. Environmental Health Perspectives, 108. (2000), 1. 113-122.

A cianobaktériumok vizsgélatara olcson és hatékonyan alkalmazhaté médszer a mikroszkdpos
taxondmiai vizsgalat, sejtszamlalds, sejttérfogat-meghatarozas. Bar ezek a mddszerek gyakor-
lott és szakképzett élémunkat igényelnek a cianobaktériumok megjelenésének értékelésére,
el6zetes figyelmeztetésre kivaloan alkalmasak. A miiszeres mérések, elsésorban a klorofill-a
laboratoériumi vagy helyszini online, abszorpciés fotometrias vagy fluoreszcencian alapuld
spektroszkdpiai mérési mddszerei is hatékonyan alkalmazhatéak hasonlé célbdl. A cianobaktéri-
umok és toxinjaik, anyagcseretermékeik kimutatasaban a jovében varhatéan a metagenomikai,
PCR- és immunproban alapulé médszerek is szerephez jutnak.®® A cianobaktérium-toxinok
mérgezd hatasanak vizsgalatara egerekkel vagy mas szervezetekkel toxikologiai tesztek is hasz-
nalhatok. A preciz, ppb-tartomanyban (pug/l) torténé mérés rendszerint folyadék-kromatografias
és tomegspektrometrias méréseket igényel, kiilonleges mintael6készitéssel. Emiatt a tisztitott
ivovizben a toxinok vizsgalatat és mennyiségének mérését csak rendkiviili kockazat fennallasa
esetén érdemes elrendelni. Mindezek miatt a cianobaktériumok megjelenésének el6rejelzése,
a megjelenés esetén a megfeleld intézkedések megtétele komolyan tdmaszkodik az emberi
tényezékre is, amelyek a megfeleld kockazatkezelésben kiemelt fontossaguak.*

4. Kiilfoldi és nemzetkozi szabalyozas

A WHO ajanlasa a megengedheté mikrocisztin-LR-koncentracidra 1 pg/l, oldott és sejthez
kotott osszesen. Jelenleg azonban a cianotoxinokra vonatkozé iranyelv atdolgozas alatt all,
és a tobbi toxinra torténd ajanlas kidolgozasa lehetdségének vizsgalata zajlik. 1998 elétt erre
sem volt ajanlas, a megfelelé mennyiségli adat hianya miatt. Az 1 pg/l-es ajanlast 2004-ben
publikaltak.®® A tobbféle toxinnak tobb mint 80 valtozata ismert, ez az egyik oka annak, hogy
az egységes ivoviz-mindsitési szabalyok kidolgozasa komoly akadalyokba itkozik. A ciano-

58 Knisz Judit et alii: Genome-level insights into the operation of an on-site biological wastewater treatment unit
reveal the importance of storage time. Science of the Total Environment, 766. (2021), 144425.

%9 Tamas Berek — Judit Kovacs: Risk assessment of the human factor in the field of building and infrastructure
defense. Acta Polytechnica Hungarica, 15. (2018), 8. 195-207.

80 WHO: Cyanobacterial toxins: Microcystin-LR in Drinking-water.
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baktérium-toxinok kockazatértékelésérél a német kornyezetvédelmi tigyndkség adott ki tébb
orszag szabalyozasat 6sszefoglald elemzést, 2005-ben®' 18 orszag adatai, valamint 2012-ben®?
15 orszag adatai alapjan. Hasonlo, kevésbé részletes attekintést kozoltek Ibelings és munkatarsai
2014-ben.® Testai és munkatarsai 2016-ban kézoltek 6sszefoglalot a cianobaktérium-toxinok
élelmezési kockazatairdl.*

A kulénbozé orszagok eldirdsait vizsgalva megallapithatd, hogy rendszerint, de nem min-
denhol van jelen valamilyen kockazatkezelési keretrendszer. Magyarorszagon ez jellemz&en
a vizbiztonsagi terv (angol nyelvii szakirodalomban: WSP, Water Safety Plan), bar egyes orsza-
gokban a HACCP-koncepciot (veszélyelemzés és kritikus ellenSrz6pontok, Hazard Anaysis and
Critical Control Points) vagy a kdzegészségligyi kockazatkezelési tervet (PHRMP, Public Health
Risk Management Plan) alkalmazzak.%® A részletesebb elSirasok vagy szabvanyban rogzitett érté-
keket, ajanlott értékeket, maximalisan megengedett koncentraciokat (MAC, Maximum Allowable
Concentration), vagy egészségligyi riasztasi szinteket adnak meg, esetleg ezek kombinacioit
hasznaljak. A konkrét hatarértékek rendszerint a sejtszam (egyed/viztérfogat), a sejttérfogat
(sejttérfogat/viztérfogat), illetve toxinkoncentracio formajaban adottak.

Maguk a konkrét hatarértékek és a vizsgalando paraméterek kore nagyobb valtozatossagot
mutatnak. A szakirodalomban fellelhetd, cianobaktérium-szamra vonatkozd szabalyozasok kozil
az ausztral a legrészletesebb, amely Microcystis aeruginoséra 6500 sejt/ml (vagy 0,6 mm?/l),
Nodularia spumegindra 40 000 sejt/ml (9,1 mm3/1), Cylindrospermopsos raciborskiira 15 000 —
20 000 sejt/L (0,6-0,8 mm?3/l), A. circinalisra 20 000 sejt/L (5 mm?/l) értéket allapit meg. Az ér-
tékek szigorlisaga egyuttal a baktériumfajok toxintermeld hajlamat és a toxin veszélyességét
is figyelembe veszi.

A brazil szabalyozas az 6sszes cianobaktériumra 10 000 — 20 000 sejt/ml értéket, illetve
1T mm?/l sejttérfogatot ad meg. A cseh szabalyozas az alacsony késziiltségi szintekhez
2000 sejt/ml (0,2 mm?/1) érték mellett szerepeltet 1 telep/ml, 5 fonal/ml és 1 pg/l klorofill-a
értéket is, ezzel tobb fliggetlen vizsgalati mddszerre is tamaszkodik, bar a fonalak szamlalasa
ugyancsak mikroszkdpos azonositast és szamlalast kovetel meg, mig a telepszam vizsgalatahoz
szlikséges tenyésztés szintén idSigényes manualis laboratériumi modszernek tekinthetd.%

A kubai szabalyozas toxinkoncentraciokat nem ir eld, az 6sszes fitoplankton sejtre 20 000
sejt/ml értéket, a cianobaktérium-sejtekre 1500 sejt/ml értéket, illetve a cianobaktériumok
aranyara a fitoplanktonon beliil 50%-ot ad meg, ezenkiviil az olyan egyszer(ien azonosithatd
paramétereket vizsgalja, mint valamely ismerten toxikus cianobaktérium-faj jelenléte, illetve
az algavirdgzas szabad szemmel megfigyelhetd jelei. A finn és a térok szabéalyozas 5000 sejt/l
érték felett irja el a fokozott monitorozast, illetve Finnorszagban a mikrocisztin mérését
és 100 000 cianobaktérium sejt/ml felett a vizfogyasztas korlatozasat is.*”

1 Chorus (2005) i. m.

2 Chorus (2012) i. m.

Ibelings et alii (2014) i. m.

#  Emanuela Testai et alii: Review and analysis of occurrence, exposure and toxicity of cyanobacteria toxins in food.

EFSA Supporting Publications, 13. (2016), 2. 998E.

& Ingrid Chorus (2012) i. m.

% Ingrid Chorus (2005) i. m.

¢ Ingrid Chorus (2012) i. m.
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A toxinok koncentracidinak szabalyozasa is valtozatos képet mutat. A leggyakrabban vizsgalt
toxin a mikrocisztin-LR, amelynek hatarértéke szinte minden orszdgban rendre a WHO-ajanlast
kovet6 1 pg/l, kivéve Kanadat, ahol 1,5 pg/l. Kilonbségek lehetnek még a kozétt, hogy csak
a szabad mikrocisztin (illetve mas toxinok) vagy pedig az Gsszes (szabad és sejthez kétott) toxin
mérése az el6iras. Erdekes médon az &sszes mikrocisztinre, aminek koncentréciéja varhatéan
tobb a vizben, mint egyediil a mikrocisztin-LR koncentracioja, szintén az 1 pg/l-es hatarérték
jelenik meg a legtobb orszagban (Ausztralia esetében 1,3 pg/l).5®

A mikrocisztin mellett a tobbi cianotoxinra kevés orszag alkalmaz szdmszerd hatarértékeket.
Ezeket az alabbi tablazat foglalja 6ssze.® Lipopoliszacharidok (endotoxinok) értékeire a szak-
irodalom alapjan egyetlen orszagban sincs kiilon hatarérték.

4. tablazat. Egyéb cianotoxinok hatarértékei néhany orszagban

Toxin Nodularin | Cilindrospermopszin | Anatoxin-a Szaxitoxin
Orszag pg/l
Ausztralia - 1 - 3
Brazilia - 15 - 3*
Kanada - 3,7 -
Uj-zéland 1 1 6** 3*
*Osszes ekvivalens

** kiilon: anatoxin-a(s): 1 ug/l; homoanatoxin-1: 2 ug/!
Forrés: Ingrid Chorus (2005) i. m.

Az Egyesiilt Allamokon belil a kiilénbézé tagallamokban hasonléan valtozatos képet mutat
a szabalyozas. Van, ahol csak a mikroszkopos vizsgélat sziikséges, mashol a toxinokra is szam-
szer(i hatarérték keriilt megallapitasra.”®

Az Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynokségének ajanlasa szerint az 5. tablazatban
megadott koncentraciok alatt 10 napon &t biztonsaggal lehet fogyasztani az ivovizet. Arra
az esetre, ha a cianotoxinok megjelennek a haldzati csapvizben, kétlépcss fogyasztaskorlatozast
javasolnak. Az els6 lépcsben az érzékenyen érintett lakossag (gyermekek, idések, varandos
anyak, dializissel kezelt személyek, valamilyen majrendellenességben szenvedsk) szamara ellen-
javalt a csapviz fogyasztasa, mig magasabb koncentracié esetén mindenki szamara ellenjavallt.
A riasztési szintekhez tartozé pontos koncentracidkra nem koézol kotelezd érvényd ajanlast.
Beavatkozast és fokozott monitoringot 0,3 pg/l-t meghaladé mikrocisztin-, illetve 0,7 pg/l-t
meghalado cilindrospermopszin-koncentracional javasol.

5. tablazat. EPA-ajanlés a cianotoxin beavatkozasi koncentracidira

Fogyasztéi csoport Mikrocisztin (pg/l) Cilindrospermopszin (pg/l)
6 évnél fiatalabb 0,3 0,7
6 évnél idésebb gyermekek 1,6 3,0

Forras: EPA Drinking Water Health Advisories for Cyanotoxins

% Ingrid Chorus (2012) i. m.
% Ingrid Chorus (2005) i. m.
7 |ngrid Chorus (2012) i. m.
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A fuird6vizek esetében a WHO nem ko6z6l szamszer( hatarértékeket toxinkoncentraciora.
Az ajanlas 20 000 sejt/ml vagy 10 pg/l klorofill-a-koncentracio felett fokozott figyelmet,
100 000 sejt/ml és 50 pg/l klorofill-a-koncentracio felett a fiirdés korlatozasat javasolja. Kiilén
felhivja az ajanlas a figyelmet az 6sszegy!ils, koncentralédd massza jelenlétére, amely a ciano-
baktériumok és toxinjaik koncentralodasat is jelzi.”

A tobbi orszag szabélyozdsa tobbé-kevésbé ebben a koncentraciétartomanyban mozog, azzal
a kilonbséggel, hogy a sejtszam és a klorofill-a mellett egyes cianobaktériumok jelenlétét kiilon
vizsgaljak, illetve a sejtszam mellett sejttérfogatban is adnak meg szamszer( hatarértékeket.
A szabdlyozéssal rendelkezd orszagok tobbségében haromlépcsds riasztasi, készenléti fokozatok
szerepelnek, amelyek elrendelése a sejtszamtdl, a klorofill-a-koncentraciotdl, illetve bizonyos
cianobaktérium-fajok jelenlététdl fugg. Ilyen tobblépcsds rendszerrel rendelkezé orszagok
példaul Ausztralia, Kuba, Finnorszag, Hollandia, Uj-Zéland, Torokorszag.

Magyarorszagon a 78/2008. (IV. 3.) Korm. rendelet a természetes fiird6vizek minéségi
kovetelményeirdl, valamint a természetes flird6helyek kijelolésérdl és lizemeltetésérél hason-
16 elvet kovet, a furd6viz mindsitése a kivald, jo, tiirhets kategoriakban a klorofill-a (10, 25,
50 pg/l), a cianobaktérium-sejtszam (20 000, 50 000, 100 000 sejt/mL), illetve a mikrocisztin-
LR-ekvivalens toxintartalom alapjan torténik (4, 10, 20 pg/l). A tirheté mingséget el nem éré
vizek esetében a rekredcids célu hasznalatot a hatosag megtilthatja.

A flird6vizek esetében a szakirodalomban a mikrocisztinen kiviil mas toxinok vizsgalatarol
nem torténik emlités, bar nem kizart, hogy egyes esetekben helyi sajatossagok alapjan a tobbi
toxint is monitorozzak. Ahol szdmszer(i hatarértéket adnak meg a mikrocisztinre, ott ez jel-
lemz8en a 10-50 pg/l-es tartomanyban mozog. Példaul Ausztralia: 10 pg/l, Kanada: 20 ug/l,
Franciaorszag: 25 pg/l, Olaszorszag: 25 pg/l, Uj-Zéland: 12 pg/l, Szingapdr: 50 pg/L.”2

5. Osszefoglalas

A cianobaktériumok és az altaluk termelt toxinok jelenléte potencidlisan érintheti a viz keze-
terjedés soran érintheti a fogyasztokat.

A nemzetkdzi szakirodalmat vizsgalva megallapithatd, hogy a flird6vizek tekintetében
az europai unids jogszabalyon alapuld hazai hatéarértékek és eldirt vizsgalandd paraméterek
és vizsgalati modszerek mas orszagokban alkalmazott modszerekkel 6sszhangban, azonos
szinvonalon allnak. Az ivdviz tekintetében azonban a cianobaktérium-toxinok vizsgalata nem
szabalyozott olyan részletesen, mint mas orszagokban, amelyek a problémaval fokozottan
érintettek. Ennek f& oka nem a hazai szabalyzas elmaradasa, bar a 2020. decemberben kiadott
2020/2184/EU irdnyelv nyoman a hazai, 201/2001. Korm. rendelet médositésa is varhato. Mind-
ez elsésorban annak tudhato be, hogy a hazai koriilmények és tapasztalatok nem indokoltak
a cianobaktérium-toxinok részletesebb vizsgalatat az ivovizben.

T WHO i. m.
72 Chorus (2012) i. m.
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A meglévé hazai vizbiztonsagi tervek korabban megfelelek voltak ennek a kockazatnak
a kézben tartasara. Azok a modszerek, amelyeket a vildg mas, kevésbé szerencsés adottsagokkal
rendelkezé felszini vizbazisain alkalmaznak, itthon nem fenntarthatdk. E mddszerek egyrészt
a hatékonyabb, specilis viztisztitasi technoldgiak alkalmazasat jelentik, amely az eleve koltséges
felsziniviz-kezelés eréforras-sziikségleteit tovabb névelnék. Masrészt a cianobaktérium-toxinok-
kal érintett helyeken a vizmin&ségi monitoring kiegésziil a toxinok koncentraciojanak rendszeres
mérésével az ivovizben (amelyre hazai jogi szabalyozas és mdiszaki irdnyelv jelenleg nincs),
valamint a lakossag tajékoztatasaval és a vizfogyasztas korlatozasaval a cianobaktériumok
megjelenésének idejére.

Hazai kortilmények kozt ilyen kockdzatcsokkentd intézkedések és fejlesztések bevezetésére
rovid tavon nem allnak rendelkezésre a sziikséges feltételek. A jelenlegi allapot és multbeli
tapasztalatok nem indokoljak olyan épések megtételét és beruhdzasokat, amelyekkel az alga-
viradgzas hatasa az ivovizellatasra tovabb csokkenthetd. A nemzeti vizstratégia és az integralt
vizgazdalkodas megvaldsitasaval a foszforterhelés és ezzel az algavirdgzasok valdszinlsége
tovabb csokken.

A helyi adottsagok figyelembevételével a jovébeli, elére nem lathatd kockazatok elkertilésére
a fenntarthaté megoldas a mikroszkdpos vizsgalaton és sejtszamlalason, a klorofill-a mérésén
alapuld ellenérzés. A toxinok koltséges mérését a nemzetkozi gyakorlattal 6sszhangban csak
akkor szlikséges elrendelni, legyen sz6 akar ivovizrél, akar allattenyésztési, akar rekreacios
felhasznalasrdl, ha az egyéb paraméterek valdszinisitik a cianobaktériumok jelenlétét és fel-
halmozddasat. Hosszabb tavon a legjobb megoldas a jelenleg is kovetett stratégia, a probléma
kivalto okainak megsziintetése, a koltségesebb felszini viztermelés csdkkentése, megsziintetése
és atallas mas vizbazisra.

A cikk az Innovdcids és Technoldgiai Minisztérium mint tdmogato altal meghirdetett BALA-
TON-ZFR-2020/1 kédszamu ,Klima- és Természetvédelmi Akcidterv — A megjelent balatoni
algavirdgzas okainak felkutatdsa és intézkedési javaslatok kidolgozasa” palyazat keretében késziilt.
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