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Kivonat

Kommunalis szennyviz kémiai és 6kotoxikologiai vizsgalata

A szennyvizben a szennyezdanyag-tartalom  heterogén = Osszetételd,
anyagmindségi  spektruma folyamatos, dinamikus valtozasban van, igy a
standardizéalhat6 és reprodukélhaté okotoxikoldgiai vizsgalatnak az alkalmazéasa nagy
kihivasként jelent meg a tisztitott szennyviz minésitésében. Sziikség volt egy stabil,
gyors, érzékeny és koltséghatékony tesztre. Napjainkban mar altalanosan hasznalt
Vibrio fischeri biolumineszcia gatlason alapuld teszt, amelyet Kkifejezetten a
szennyvizmintak toxicitasanak mérésére fejlesztettek ki, és amely megfelel ezen

kihivasoknak.

Kutatdsunkban abiotikus paraméterek hatdsait vizsgéltuk a szombathelyi
kommunalis szennyvizkezel$ lizem miikodésére. Vibrio fischeri baktériummal két
késziiléken (Microtox és Ascent Luminométer) végeztiink az 6kotoxikologiai tesztelést
a telep tobb pontjan vett mintakbol. A telep miikédése 6kotoxikologiai szempontbol
(Microtox) vizsgalva megfeleld, a kifolyd szennyviz toxicitasa mar nem mérhets. A
vegyes kialakitasu csatornarendszer révén, komoly hidraulikai terhelés érheti a telepet
egy nagy felhészakadast kovetéen. Méréseinkkel igazoltuk a csapadék higité hatasat,
mellyel szinte 4tmossa a telepet. A neutrdlishoz kozeli pH étékek kozvetleniil nem
befolyéasoltak a mintak toxicitasat. A magas homérséklet megnoveli a kémiai biologiai

bomlasi folyamatok sebességét, €s a nagy feliileti miitargyakon a parolgast.

Az oldott fémek mennyisége a tesztszervezet altal mérheté toxikus koncentracio alatt
volt. Az 6sszes fémtartalom nagy része a sejtekben és a sejtekhez kotddve biologiailag

inaktiv allapotban talalhato.

A nyari mintakban volt a legkevesebb illékony szerves vegyiilet, azonban a
befolyd szennyvizben nagy mennyiségben jelentek meg a mosod és tisztitoszerek
bomlastermékei. A csapadékos és téli idoszakokban vett mintakban tobb fajta szennyezo
anyagot tudtunk kimutatni, de kisebb mennyiségben. A cstcsalatti Osszteriiletek jol

korrelalnak az Osszes szerves anyag mutatokkal (KOIg, BOls), hasonldéan a Microtox
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értékek az Osszesitett szerves szennyezok mutatdival (BOIs és KOIg). Az illékony

szerves szennyezok mennyisége és a toxicitas kozott a kapcsolat gyengébb.

A Microtox protokoll megfelel6 érzékenységet mutatott a meteorologiai
paraméterekre és a szerves szennyez6 anyagokra. Ezért kutatasunk alapjan a szennyviz
mintak toxicitasanak értékelésére a hagyomanyos protokollt (ISO 11348-3:2010)

javasoljuk.
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Abstract

Ecotoxicological and chemical assay of municipal wastewater

Whole effluent toxicity (WET) testing poses a great challenge in environmental
protection, due to the wide variety of possible contaminants and the dynamic nature of
wastewaters. Monitoring requires a reliable, sensitive and cost-effective test. The assay
based on the bioluminescence inhibition of Vibrio fischeri fulfils these requirements and

is probably the most widely applied bacterial test in WET assessment.

In our study we analysed the impacts of the abiotic parameters on the operation
of the communal wastewater treatment plant of Szombathely. We used the Vibrio
fischeri toxicology test (Microtox and Ascent Luminometer) on different samples taken
from several locations of the plant. The operation of the plant was satisfactory from the
ecotoxicological point of view and toxicity of the effluent was not measurable. Due to
the combined sewer system after a significant downpour the plant might be affected by
serious hydraulic pressure. With our tests we proved the diluting effect of rain that
virtually leaches the plant. PH values that were close to neutral did not directly affected
the toxicity of the samples. Higher temparatures accelerates the chemical and biological
degradation.

The concentration of total and dissolved heavy metals in the samples was
determined. The amount of dissolved metals was below the effective concentration
measured by the test organism. Part of the total metal content is biologically inactive

non free form.

The fewest volatile organic compounds were found in the summer samples, but
the decomposition products of detergents appeared in large quantities in the influent
wastewater. In the rainy and winter weather samples we could detect more pollutants in
smaller quantities. The peak areas are correlated well with total organic matter indicators
(COD, BOD), similarly the Microtox values correlated with total organic matter
indicators (COD, BOD).



10.13147/SOE.2018.005

Horvéthné Farsang Agota — Doktori (PhD) értekezés

The Microtox protocol showed better performance, based on strong correlation
of ecotoxicity with organic pollutants, and showed a clear dynamic pattern which
reflected meteorological conditions. Therefore, for WET assessment the conventional
protocol (1SO 11348-3:2010) should be applied.
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1. Bevezetés és célkitiizés

Az elmult évtizedekben az ipar és mezdgazdasag intenziv fejlédése, valamint a
fejlett orszagok fogyasztoi tarsadalma révén a kornyezetiinkbe keriild xenobiotikumok
(kornyezetidegen, ember altal szintetizalt vegyi anyag) mennyisége jelentdsen
megnovekedett. A kornyezetiinkbe keriild vegyi anyagok az okoszisztémara €s ezen

keresztiil az emberre is veszElyt jelentenek.

A szennyviz potencialis kornyezetszennyez6 anyag, ezért gondoskodni kell
annak biztonsagos Osszegytijtésérdl, és artalmatlanitasarol. Osszetételét tekintve egy
komplex kémiai-bioldgiai rendszer. Benne kiilonféle szerves és szervetlen szennyezo
anyagok talalhatok oldott-, kolloid-, valamint partikulalt formaban. A kommunalis
szennyvizek szerves anyagokkal erGsen-, haztartasi vegyszerekkel kdzepesen terhelt
vizek, melyek patogén mikroorganizmusokat is tartalmaznak, ezért a tisztitasuk
bonyolult, tobb 1épcsds eljarast igényel. A nagyvarosok tisztito telepeire napi szinten
tobb ezer kobméter szennyviz keriil, ahol par napon beliill mechanikai, kémiai és
bioldgiai tisztitasi folyamatok révén megtisztitjak és elvezetik. A természetes befogadok
rendszerint még Ontisztuldsi folyamattal folytatjak a kibocsatott tisztitott szennyvizek
artalmatlanitasat, mig azok vissza nem keriilnek a globdlis természeti korforgasba. A
szennyviztisztitas soran két termék keletkezik, melyek mindegyikét el kell helyezni a
kornyezetben. A tisztitott viz a befogadokba keriil. A masik termék a szerves-, és
tapanyagokban gazdag iszap, amely kezelés utan talajokra juttathaté. A kommunalis
hulladékok iszapja rendszerint nem tartalmaz olyan mennyiségii toxikus anyagot, amely

megakadalyoznd, hogy talajokra helyezzék.

Hazankban a 220/2004. (VII. 21.) Kormdnyrendelet a felszini vizek
mindségének megovasat, javitasat, a viztestek jo allapotanak elérését és fenntartasat
altalanos szabalyként fogalmazza meg. 28/2004. (XIl. 25.) KvWM rendelet ad
informaciot a vizszennyez0 anyagok kibocsatasaira vonatkozd hatarértékekrol. A
rendelet szabalyozza a szennyviztisztito telepek szamara, hogy a tisztitott szennyviz
befogadoba torténd kibocsatasa el6tt milyen kémiai és biologiai paramétereknek kell
megfelelnie. A kibocsatasi hatarértékeket a tisztitd telepekre megadhatjak technoldgiai
illetve tertileti hatarértékre, melyeket tovabb modosithatnak a befogado érzékenységén

alapulo egyedi vizgytijto-teriileti hatarértékek.

10
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A szennyvizben a szennyezdanyagok Osszetétele komplex, melyek dinamikus
valtozasban vannak, igy az Okotoxikologiai vizsgalatuk nagy kihivast jelent a
kornyezetvédelemben. Sziikség volt egy megbizhaté, gyors, érzékeny és
koltséghatékony tesztre. A Vibrio fischeri biolumineszcens gatlason alapuld vizsgalat
megfelelén teljesiti ezeket a kovetelményeket, és napjainkban a szennyvizek
toxicitasanak értékelésében a legérzékenyebb tesztnek tekinthetd (Papa és mtsai. 2016;
Ren, 2004; Ma és mtsai.2014 Kokkali & van Delft 2014, Mendoza és mtsai. 2008,
Dalzell és mtsai. 2002, Cotou és mtsai. 2002, Garric és mtsai.1993, Hao és mtsai.1996,
Munkittrick és mtsai.1991). A hazai (28/2004. (XI1. 25.) KvWM rendelet) szabalyozasi
rendszer toxikologiai vizsgalatait elsdsorban halakra értelmezik. Blaise és mtsai (1987)
kutatasukban szennyvizmintak hal és algatesztek altal mért toxicitasat egyenértékiinek
talaltak a baktériumteszt érzékenységével. Qureshi és mtsai (1982) a szennyviz elfolyo

mintakra a baktériumtesztet talaltdk érzékenyebbnek a halteszteknél.

A dolgozat célja az, hogy

° attekintse a kutatasi témara vonatkoz6 hazai és nemzetkozi szakirodalmat, és
adatokat gytijtson a vizsgalati eredmények feldolgozasahoz;

. vizsgalja egy regionalis szennyviztisztito telep mitkodésének hatékonysagat a
szennyviz Okotoxikologiai sajatsdga alapjan a telep hossz-szelvényén
keresztiil;

o a szennyviztisztito Okotoxikologiai tulajdonsadgénak valtozasat kémiai-

analitikai vizsgalatokkal feltarja;

. elemezze az abiotikus 6kologiai faktorok hatasat a toxicitasra és az analitikai
eredményekre;
. Osszehasonlitson két Vibrio fischeri tesztszervezetet alkalmazé késziiléket.

11
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A téma kidolgozasahoz megfogalmazott hipotézisek az alabbiak:

A téma kidolgozasanak peremfeltételei, illetve hipotézisei az alabbiak:

1. Egy jol mikddd szennyviztelep esetében a befolyd szennyviz toxicitasa a
telepen athaladva, a tisztitasi folyamat végére csokken.

2. Az abiotikus faktorok koziil a csapadék egy zapor vagy felhOszakadas esetén a
vegyes kialakitasi csatornarendszer altal komoly hidraulikai terhelést okoz a
tisztitd rendszeren és csokkenheti a tisztitdsi hatékonysdgot. A nagy
mennyiségii csapadék a szennyvizet higitja.

3. A pH szerepe a szennyvizben elsésorban a nehézfémek mobilitdsdban ¢és
ezaltal a bioldgiai felvehetdségében van.

4. A hoémérséklet a kémiai és biologiai folyamatok sebességét befolyasolja a
tisztitds sordn. Nyaron a biodegradacido mértéke magasabb atlaghdmérséklet
mellett felgyorsul.

5. A hagyomanyos ¢és kinetikus protokoll szerint mért toxicitast dsszevetjik a
szennyvizmintdkon. A Flash eljarassal a mintak szinébdl és zavarossagabol
eredd virtualis toxicitas kizarhato.

6. A nehézfémek jelentés mértékben hozzajarulnak a toxicitdsdhoz, a tisztitas

soran az eleveniszapban feldusulnak.

12
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2. Irodalmi attekintés

2.1.0kotoxikologiai médszerek

A kemikalidk emberre gyakorolt hatdsaval a toxikoldgiai, az okoszisztémara
gyakorolt hatasdval az  Okotoxikoldgia foglalkozik. Az  Okotoxikologia
multidiszciplinaris tudomany, 6sszekapcsolja és integralja a kornyezeti kémia, a
toxikologia és az 0kologia alapelveit. Vizsgalja a kémiai anyagok ttjat a természetben,
azok kolcsOnhatdsait, hatasmechanizmusait ¢és kovetkezményeit a biologiai
rendszerekben. Az Okotoxikologia az oOkologiai rendszerek barmely szintjét
vizsgalhatja, a molekuléris szinttdl az egyed ¢és a kozosségek szintjén keresztiil a teljes
okoszisztémaig. Célja, hogy viszonylag egyszeri bioldgiai tesztekkel az 6koszisztéma
egészére kivetitheté eredményt kapjunk, azaz megértsiik és felderitsiikk a kemikaliak
karositd hatasait, ezaltal elkeriilhessiik az ezekhez kapcsolddd kdrnyezeti veszélyeket
(Calow 1993). Az okotoxikologiai valtozo aktualis értéke megadja a kornyezeti
mintaban taldlhaté kiilonféle modon ¢és erdséggel kotddd szennyezdanyagok
hozzaférhetoségét. Komplex szennyezddés esetében a hatdsok ereddjét adja, igy az
egymast erdsitd, 0sszeadd és kioltd hatasok egyarant megjelennek benne. Egy minta
okotoxicitasa leggyakrabban ECx index formdban van kifejezve, ami az a szamitott
effektiv koncentracid, mely x %-os ,,0kologiai” (referencia) hatdst eredményez.
Leggyakrabban hasznalt forma az EC50 érték (az a koncentracid, amely 50%-os hatast
okoz) (Moriarty 1983).

Az okotoxikologiai vizsgalatokat célszerli kémiai - analitikai vizsgalatokkal
kiegésziteni. Egymaéssal parhuzamosan végzett kémiai-analitikai és Okotoxikologiai
vizsgalatok eredménye haromféle moédon viszonyulhat egymashoz. 1) Az eredmények
korrelalnak egymassal. 2) A kémiai analitikai eljarassal mért koncentracié nagy, az
okotoxikologiai hatas kicsi, vagy nincs. A bioldgiai szempontbol aktualisan fel nem
vehetd szennyezOanyag a késobbiekben kornyezeti kockéazatot jelent, a koriilmények
esetleges valtozasa katasztrofat okozhat. Az dkotoxikologiai teszteknek ezért az egyik
f6 célja a bioldgiai hozzaférhetéség becslése. 3) Okotoxikus hatas jelentkezik anélkiil,
hogy az kémiailag ala lenne tamasztva. Az ok ilyenkor tobbféle is lehet. Egy uj,
ismeretlen anyag hatasa, amelynek az analizisét nem terveztiik, s nem hajtottuk végre

(latens szennyezd). Eléfordulhat két, vagy tobb szennyezd kozotti szinergetikus hatds.
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Analitikai modszerrel ki nem mutathat6 fizikai-kémiai allapotban van a szennyezo,
mely kifejezetten toxikus. Egy kevésbé toxikus xenobiotikum biodegradacidja soran

keletkezik toxikusabb kozti-, mellék- vagy végtermék. (Refaey és misai. 2009).

2.2. Vibrio fischeri tesztszervezet

Az okotoxikologiai vizsgalatokban gyakran alkalmazott eljaras a Vibrio fischeri
biolumineszcencia gatlason alapuld teszt. A Vibrio fischeri Gram-negativ, anaerob,
palcika alakt biolumineszcens baktérium. Nagy szamban ¢l az 6ceanokban, sokszor
obligat szimbidzisban kiillonb6z6 tengeri allatokkal. Urbanczyk és mtsai. 2007-ben a
Vibrio nemzetségnevet megvaltoztattak Aliivibrio névre. A rendszertani besorolas
szerint a baktérium a Baktériumok orszdgiba, Proteobacteria torzsbe, Gamma
Proteobacteria osztalyba, Vibrionales rendbe, Vibrionaceae csaladba és ezen beliil az
Aliivibrio nemzetségbe tartozik. Régebbi elnevezései: Photobacterium fischeri és
Photobacterium phosphoreum. A rendszertani atsorolas ellenére a kutatok nagy része

tovabbra is ragaszkodik a Vibrio fischeri elnevezéshez.

2.2.1. Biolumineszcencia

A biolumineszcencia a kemilumineszcencia specialis esete, biokémiai folyamat
¢s szabalyozasaban specialis enzimfehérjék, az ugynevezett LUXR—Luxl kvorum
szenzor rendszer jatszik szerepet (Miyashiro & Ruby, 2012). A folyamatok a
vilagitosejtek  citoplazmdjaban  1évd,  kifejezetten e  célra  szakosodott
sejtszervecskékben, a luciferint, luciferazt és ATP-t tartalmazd peroxiszoméakban
mennek végbe. A fotogenaz fehérjevegyiiletekb6l a luciferin nevii anyagot termeli a
vilagité szervekben vagy szervezetekben. A luciferin oxigén jelenlétében luciferaz
hatéséra oxiluciferinné oxidalodik, s kozben fényt bocsat ki magabol. Az oxiluciferin
amilyen konnyen oxidalédott, ugyanolyan konnyen redukélhaté is luciferinné. A

luciferin oxidacidjakor az Gsszes kisugarzott energia 92%-ban fényenergia alakjaban
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hagyja el a fénykeltd szervet (1. abra). A fénykibocsatas 450-490 nm (kék-zold)
hulldmhosszon torténik. A luciferdz az oxidaciohoz a fényszervben talalhato hidrogén-

peroxidaz oxigénjét hasznalja fel.

A fény képzésének alapegyenlete:

FI\/INH2 + O2 + RCHO > FMN + RCOOH + HZO + fény

ahol, FMNH o redukalt, mig a FMN az oxidalt flavin mononukleotid.

A flavin-mononukleotid koenzim izoalloxazin gytrije a két hidrogént leadva

oxidalodik, csakigy, mint az aldehid, amely karbonsavva alakul. (Keresztényi, 2008).

NADPH+H* RCOOH EMN NADH+H*
ATP ’ / \‘

Flavin
Fatty Acid
Regzctase Oxido-

l reductase
AMP+PPi l

NADP\PRCHO 0, FMNH2</NAD'

1. abra: Vibrio fischeri biolumineszencia folyamata (Miyashiro & Ruby 2012)

2.2.3. A biolumineszcencia-gatlas mérése

A mérgez0 anyag valtozasokat idéz el a sejt allapotdban — sejtfal, sejtmembran,
az elektrontranszport-rendszer, enzimek, a citoplazma alkoté6i — amelyek a
biolumineszcencia csokkenésében mutatkoznak meg, ami megfelelden kialakitott
fotométerrel (luminométer) mérhetd. A toxikus hatas és a fénykibocsatds csokkenése
aranyosak egymassal. A szennyezd anyagok kémiai szerkezetiiktdl, illetve
tulajdonsagaiktol fiiggden tobbféle uton gatolhatjak a peroxiddz enzim és szubsztratja
kozotti reakciot: kozvetlen reakcid a szubsztrattal, az enzim térszerkezetének

megvaltoztatasaval vagy reakcidcentrumanak tonkretételével (Keresztényi 2008).
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A biolumineszcencia-gatlas mérésére tobb eszkozt is kifejlesztettek, ilyen a
Merck ToxAlert késziilékcsaladja, valamint az Azur Microtox és Deltatox rendszere.
Mindkét tipusnal van terepi €s laboratoriumi mérésekre tervezett késziilék is. Tovabbi
miiszerek még a német LumisTox, a finn BioTox™ és a kinetikus toxicitds mérésére

késziilt Ascent (Parvez és mtsai. 2006).

A teszt tipusa: egy fajt alkalmazo6, laboratoriumi, bakterialis, akut toxicitasi teszt.
A végpont a lumineszcencia intenzitasanak csokkenése, amely a minta higitasi sorabol
EC20 (ED20) ¢s EC50 (ED50) értékben hatarozhatdo meg. A mérések soran a kezeletlen
baktérium lumineszcencidjat hasonlitjuk 6ssze a mintaval kezelt szuszpenzi6 értékeivel,
15 vagy 30 perces expozicios id letelte utén. Igy végeredményként megkapjuk a minta
hatasara kivaltott gatlasi aranyt szédzalékban. A vizsgélat ideje rovid, altalaban 45 perc
¢s masfél ora kozott valtozik a kontaktid6tdl fliggden. A luminométer 490 nm emisszids
hullamhosszon miikddik. A mérést az alabbi magyar szabvany irja le: MSZ EN 1SO
11348-2:2000 (Vizmindség. Vizmintak gatlo hatasanak meghatarozasa a Vibrio fischeri
fénykibocsatasara (lumineszcensbaktérium-teszt). 2. rész: Vizsgalat folyadékbol
szaritott baktériumokkal) és ISO/EN/DIN 11348-3:2000 (Vizmindség. Vizmintak gatlo
hatasanak meghatarozasa a Vibrio fischeri fénykibocsatasara (lumineszcensbaktérium-
teszt). 3. rész: Vizsgalat fagyasztva szaritott baktériumokkal). A Vibrio fischeri
folyadékbol széritott, vagy fagyasztva szaritott allapotban tarolhaté (-20 +2°C),
eltarthatosagi ideje 12 honap. Tengeri baktérium, ezért a kisérletek végrehajtasakor min.
2 % NaCl koncentracio fenntartdsa, az 0zmoézis nyomas érdekében sziikséges. A
vizsgalni kivant mintakat is ilyen s6 koncentracioval mérjiik. Az ozmoézis nyomas
beallitasanal a Na*-ion jelenléte feltétleniil sziikséges, mivel a lumineszcencia
intenzitasa igy csak kis mértékben valtozik. A pH értéke 6-8 kozott tartomanyban
optimalis, ha értékét allitani kell, célszerli a pH beallitasa el6tt is lefuttatni egy tesztet

(Microtox 500 analizator kézikonyv).

Hidrofob tipusti anyagok esetén olddszerként hasznalnak metanolt, etanolt
esetleg acetonitrilt. Ebben az esetben is sziikséges a 2% NaCl koncentracio fenntartasa

(Parvez és mtsai. 2006).

Bér tobbnyire vizes fazisi mintdk mérésére alkalmazzdk a tesztet, azonban
Lappalainen és mtsai. (2001) altal kidolgozott kinetikus mérés lehetové tette a szilard

mintak pontosabb ¢kotoxikologiai vizsgalatat a tesztszervezettel. Erre a Flash eljarasra
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a finn Aboatox gyart6 megalkotta az Ascent késziiléket, igy mar kozvetleniil is lehetové

valt a szines, zavaros mintak toxicitasanak mérése.

2.3. A Vibrio fischeri baktériumteszt alkalmazasi lehetoségei

A hagyomanyos akut 0kotoxikoldgiai teszteknél a nagy mintamennyiség és a
hosszl expozicids id6 sok esetben problémat okozhat egy kdrnyezetszennyezés gyors
feltarasanal. A Vibrio fischeri biolumineszcencia gatlason alapul6 teszt legnagyobb
elénye a gyorsasagaban rejlik. A legtobb késziiléknek még terepi mérésre alkalmas
fejlesztése is van, ezért akar a szennyezés helyszinén, par ml mintatérfogatbol, egy 6ran
beliil eredményt kaphatunk a valds kockazatrol. A bakterialis bioszenzornak ily médon
mindenképpen helye van a szlirévizsgalatokban ¢és a monitoring rendszerekben.
Kiemelkedden magas publikélt adatbazis all rendelkezésre kiilonféle szerves és
szervetlen szennyezdanyagokra illetve ezek keverékeire mutatott hatdsdban. A legtobb
kornyezeti kockézatot jelentd szennyezore a szakirodalomi adatok alapjan megfeleléen
érzékenységet mutat. A mérések jol reprodukalhatoak, a hatds kiértékelése nem
szubjektiv megfigyeléssel, hanem objektiv fizikai mennyiség mérésen alapul (Parvez és
mtsai. 2006). Elsésorban a szennyvizek mindsitésére dolgoztak ki, de a vizmintakon tal
a tudomanyos kutatasok szerint jol hasznalhat6 tiledék, talaj €s aeroszol mintdk esetén
is. Fontos szempont alkalmazasa soran, hogy baktériumok tesztszervezetként valod
alkalmazésa nem okoz etikai problémakat. Az Eurdpai Uniod fokozott figyelmet fordit
az allatokkal végzett tesztek szdmanak csokkentésére, ill. alternativ tesztek
(White Paper, European Commission, 2001) keriiltek megfogalmazasra (Kovds és
mtsai. 2007).

2.3.1. Vibrio fischeri érzékenysége szervetlen szennyezokre

Kungolos és mtsai (2004) szerves onvegyiiletek, valamint Cr(VI), Cu(Il) ¢és
Cd(Il) hatasat vizsgaltak Daphnia magna és Vibrio fischeri tesztszervezeteken. Az
egyedi EC értékek meghatarozasan tul, feltérképezték a fémparok egymasra viszonyitott

hatasat is. A fémparok kozott szinergikus, additiv és antagonista kdlcsonhatasokat
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egyarant tapasztaltak. A természetben jellemz6en soha nem csak egy vegyi anyagot
tudunk kimutatni szennyezések alkalmaval, ezért egyiittes hatasuk értékelését fontos
feladatnak tekintették. A Daphnia magna bizonyult a fémekre érzékenyebb

tesztszervezetnek.

Pardos és mtsai (1999) nehézfémeket tartalmazo ipari szennyvizek toxicitasat
elemezte Hydra attenuata és Vibrio fisheri tesztszervezeteken. A Hydra attenuata
kisebb mértékben, de érzékenyebb volt a mintak valtozatos fémdsszetételére, mint a
baktériumteszt. A mikrobiotesztet azonban kiilondsen alkalmasnak talaltak rutin, gyors

szlir6vizsgélatokra és biominitoring rendszerek 1étesitésére.

Teodorovic és mtsai (2009) Daphnia magna, Pseudomonas putida és Vibrio
fisheri érzékenységét vizsgaltak fémekre (cink, kadmium, 6lom és mangan). A Vibrio
fischeri érzékenysége elmaradt a masik két teszttdl, igy a szerzOk mindenképpen
javasoljak nehézfémtartalmiu kornyezeti mintdk esetében valamilyen mas teszttel

kiegésziteni a szlirést.

Guéguen és mtsai (2004) a Visztula folyo erésen szennyezett szakaszan egy
kontrollponthoz viszonyitva mérték a mintak toxicitasat két vizi tesztszervezettel
(Pseudokirchneriella subcapitata, Vibrio fischeri). A kontrollponthoz képest a
fémkoncentraciok jelentésen megnovekedtek. Meghataroztak a mintdk oldott és Gsszes
fémtartalmat is. A referencia helyszin mintaiban az alacsony fémkoncentracié nem
jelzett toxicitast. A folyd szennyezett szakaszan az oldott fémkoncentracié nem érte el
a baktérium szamdra hatdsos koncentraci¢ értékeket. A szabad cink két mintanal a
hatasos koncentracid felett volt, de csak az alga jelezte a toxicitast. Tovabbi
vizsgalatokat javasoltak szerves szennyezOkkel kiegészitett vizsgalatokra, mivel ez

befolyasolja a fémek toxicitasat is.

A Gram-negativ baktériumok alacsony kadmium érzékenységét mar vizsgaltak.
Bauda & Block, (1990) kimutatta, hogy a baktérium kiilsé membranja képes
adszorbedlni, és ezaltal csapdaba ejteni a kadmiumot. Az 6lom, higany és eziist erds
toxikus hatasat a tiol (—SH) csoport felé iranyuld nagymértékii affinitdssal magyaraztak.
A réz és cink-ionok pedig jol ismert baktericid €s antimikrobidlis természetli anyagok,

amelyek jelentdsen befolyasoljak a baktériumok enzimatikus rendszerét.
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2.3.2. Vibrio fischeri érzékenysége szerves szennyezékre

Kaiser (1998) adott vegyliletek teszteredményeit dolgozta fel statisztikailag,
keresve a kapcsolatot a Vibrio fischeri és vizi-, illetve szarazfoldi tesztszervezetek
toxicitasi értékei kozott. Osszehasonlitotta a 96 6ras LC50 tiizcselénél (Pimephales
promelas) kapott értékeket a Vibrio fischeri EC50 toxicitas teszt eredményeivel. A
vizsgalt szerves vegyliletek szama tobb szaz volt (pl.: etilanilin, olajsav, Terbufos, DDT,
Dieldrin, Aldicarb stb.). Bar az az eredmények esetenként magas szorast mutattak,
ennek ellenére a kapott adatok kozott szoros az Osszefliggés. A szerves vegyiiletek
funkcios csoportonként hasonlé kémiai tulajdonsdgokat mutatnak, ami valoszinisiti a
hasonlo toxikus hatast is. Kiilon-kiilon vizsgdlva az alkoholok, fenolok, ketonok,
aromasok esetén a két tesztszervezet (Pimephales promelas és Vibrio fischeri) azonos
tipust vegyiiletekre mutatott toxikus hatdsa szoros korrelaciot mutatott. Szarazfoldi
emldsokkel végzett kisérletek esetén a kapcsolat joval gyengébb volt, és jelentdsen
fliggott az expozicids uttdl. A szerz6 kutatasai alapjan a Vibrio fischeri tesztszervezetet
kivalo segitségnek tartja gyors, akut toxikus hatdsok feltérképezésére, kiilonféle
vegyiiletek vagy vegyiiletcsoportok esetén. A teszt jol hasznalhaté a vizi kornyezetet

ér6 karos hatasok kimutatasara.

Villa és mtsai (2014) a triklozan, triklokarban és ezek metabolitjanak a metil-
triklozdnnak toxikussagat vizsgaltak MicroTox késziiléken. Mindharom lipofil tipust,
aromas klorozott vegylilet. Fert6tlenit6-, gomba- és baktériumolé szerként hasznaljak
els6sorban a kozmetikai szerekben s egyéb eszkozdkben is, mint sportfelszerelés,
butorok, textiliak stb.. A szennyviztisztitas soran csak kis mértékben bomlanak le, igy
is kimutathatoak. A triklozdn baktériumra mutatott toxicitasa mas vizi éldlényekkel
azonos nagysagrendii a szakirodalmi adatok alapjan. A metil-triklozdn metabolit mar
enyhébb toxicitast mutat, amely eredmény egybevag egyéb vizi éldlények altal mért
toxicitasi értékekkel. Ennek ellentmond Farre és mtsai (2008) munkaja, melyben a
metabolit azonos toxicitasu az anyatermékkel. A triklokarban toxicitasa kdzel azonos

mértéki volt a triklozannal. A keverékek toxicitasa a modellek altal megjosolt értéket

19



10.13147/SOE.2018.005

Horvéthné Farsang Agota — Doktori (PhD) értekezés

mutatta. Mindhdrom molekula aromas ¢és lipofil tulajdonsagu, igy a

hatasmechanizmusuk is hasonld, ezaltal jol modellezhet6 az egyiittes hatasuk.

Karbamid alapu herbicidek (Linuron, Diuron, Monolinuron) toxicitasat
vizsgaltak Gatidou és mtsai (2015) békalencse (Lemna minor) és Vibrio fischeri
tesztszervezetekkel 7 napos illetve 30 perces kontaktidével. A mérést kiilon-kiilon és
kétkomponensii keverékekben is elvégezték. A novényvéddszereket a mezdgazdasag
sz¢éles korben, nagy mennyiségben hasznalja. Permetezéskor, illetve esé esetén
lombozatrol vald lemosodassal bekeriilnek a felszini vizekbe, igy az eurdpai folyok
70%-ban mar kimutathatéak. A Diuron és a Linuron antidsztrogén hatdsu szerek,
gatoljak az ovulaciot, melyet egyértelmiien igazoltak in vivo és in vitro vizsgalatokban
is. A vizsgalatok alapjan a fotoszintetikus organizmus kis mértékben érzékenyebbnek
bizonyult a ndvényvéddszerekre, mint a baktériumteszt. A toxicitasa azonban kozel
azonos nagysagrendii mindkét tesztszervezetnél. A kétkomponensli vizsgalatoknal a

tesztszervezetek egyarant kimutattak antagonista, additiv és szinergista hatast is.

Czech és mtsai (2014) gydgyszerek hatdanyagait kezelték fotooxidacios
eljarassal, majd mérték a toxicitast kezelés el6tt és utan Vibrio fischeri (15 perc) és
Daphnia magna (24- ¢és 48h) tesztszervezetekkel. A vizsgalt gyogyszerek: a
kléramfenikol (CPL), egy szintetikus antibiotikum, a diklofendk (DCF), egy nem
szteriod gyulladascsokkentd és a metoprolol (MT), egy szelektiv béta-receptor blokkold
voltak. A kisérletekben a Daphnia magna mutatott nagyobb érzékenységet a
vegylletekre. A fotooxidacios kezelés hatdsara jelentds toxicitas csokkenést

tapasztaltak.

Fernandez-Alba és mtsai (2000) karbofuran (inszekticid), kiromazin
(inszekticid), fenamifosz (inszekticid), formetanat (inszekticid) és propamokarb
(fungicid) toxicitasat mérték Vibrio fischeri (BioTox), Daphnia magna (Daphtoxkit
F™magna) és mitokondrialis enzimaktivitis gatlasi (MitoScan) teszttel, kiilonbozd
kontaktiddvel dolgozva. A Daphnia magna és a Vibrio fischeri eredményei
egybevagnak, és a mérgezd hatds a novekvd kontakiddvel egybevagva novekszik. A
Daphnia magna bizonyult a legérzékenyebb tesztszervezetnek, a baktériumteszt és a
mitokondrialis enzimgatlas teszt kozel azonos nagysagrendii toxicitast detektalt. A

novényvédoszerek keverékeire egyarant mértek antagonista, additiv és szinergista

hatast. Az alacsonyabb érzékenységét a MitoScan ¢és BioTox rendszereknek
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kompenzalja a gyors és egyszerli hasznalat, valamint a terepi mérésre is alkalmas

eszkozeik. Eldsziirésre megfeleld tesztnek tartjak ezeket.

Héarom kereskedelmi forgalomba hozott luminométerrel (ToxAlert 100, a
MicroTox 500, LumiStox) 81 szerves szennyez$ anyagon végezték el a tesztelést. A
hatasos koncentraciok 20-, 50- és 80%-os fénykibocsatas gatlasra lettek megallapitva,
5-, 15- és 30 perces kontaktidovel. A mérésnél {ligyeltek a megfeleld beallitott pH ¢és
ozmozis egyensulyra. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a ToxAlert és a
MicroTox késziilékek kozotti adatsor szorosan korrelalt, mig a LumiStox €s a masik két
késziilék kozott kicsit gyengébb volt a kapcsolat. Az eredmények a harom moddszer
esetén nagysagrendileg megegyeztek. A nagyszamu elvégzett mérés alapjan, a
baktériumteszttel kiilonb6z6 rendszereken végzett vizsgalatok Osszehasonlithatosagat

kivalonak talaltak (Jennings és mtsai. 2001).

Kovats és mtsai (2007) vizsgaltak, hogy a Vibrio fischeri baktérium milyen
mértékben alkalmas cianobakteridlis toxicitds kornyezeti kockazatanak becslésére, és
ezaltal az egértesztek helyettesitésére. Az egereken végzett akut intraperitonedlis teszt
(tesztanyag bejuttatasa hasiiregbe, injekcidzassal) egyrészt etikai problémat vet fel,
rdadasul nem is reprezentdlja megfelelden a természetes expozicids utat. Ezek a toxinok
jelentds kornyezet-egészségiigyi kockdzatot jelentenek. A Kis-Balaton Vizvédelmi
Rendszeren megjelend kékalga-viragzasokban a Mycrocistis aeruginosa fajnak van
legnagyobb szerepe. Ez a faj tobb toxikus vegyiiletet is termel, koziiliik mikrocisztin a
legmérgezObb hatasti. A baktériumteszt eredményei jol korrelaltak a toxin
mennyiségével. A tesztet nagyon érzékenynek taldltdk a mintdk Gssztoxin tartalmara,
ezért megfelelonek tartjdk a kornyezeti kockazatanak becslésére. Kiilon kiemelték a
teszt gyorsasagat, mivel az Okotoxikoldgiaban a gyors reagéalast jelzérendszerek

kiemelt figyelmet élveznek.

Farré és mtsai (2001a) nem ionos tenzidek toxicitasat vizsgaltak két
luminométeren (ToxAlert és Microtox). A két késziiléken mért eredmények jol
korrelaltak, a ToxAlert luminométert talaltak érzékenyebbnek. A nem ionos tenzidek
hatdsos (EC) koncentracidja 0,5-127 pg/l kozott valtozott. Fontosnak tartjak a
kornyezeti mintakban elemzésiiket, mivel némelyik az endokrin rendszert mikodését

befolyéasolja kiilonbozd halfajoknal. Véleményiik szerint a baktériumteszt hasznalata
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megkonnyiti az Europai Unio Szennyviz tisztitasarol szolo iranyelvének (91/271/EGK)

végrehajtasat.

2.3.3.Vibrio fischeri érzékenysége komplex, tobb szennyezo6t tartalmazé mintakra

Dalzell és mtsai (2002) 16 ipari szennyvizminta toxicitasat vizsgaltak
nitrifikaci6 gatlas, respirometria, in vivo L-alanin-amino-peptidaz gatlas, Vibrio fischeri
biolumineszcencia gatlas alapjan. A teszteket rangsoroltak a referenciaoldatokra
mutatott érzékenység szerint, és a vizsgalatok alapjan a Vibrio fischeri volt a
legérzékenyebb (tulérzékeny) teszt. Osszességében a Vibrio fischeri tesztet gyors
szlirdvizsgalatra javasoljadk nagyszdmu minta esetén. A koltségek 6sszehasonlitasban
elmondhatd, hogy a nitrifikécio teszt a legalacsonyabb beruhazasi, de legmagasabb
mikodtetési koltségi. A Vibrio fischeri teszt mérsékelt beruhazasi és iizemelési

koltséggel bir.

Kinai gyogyszergyarak befolyo és elfolyd szennyvizének toxikussagat mérték
alga (Scenedesmus obliquus) és Vibrio fischeri tesztorganizmussal. A gyogyszergyari
szennyvizek gyakran tartalmaznak erdsen mérgez0 vegyiileteket (pl.: benzol,
policiklusos aromas szénhidrogének, heterociklusos vegyiiletek stb.), melyek raadasul
biologiailag nehezen bonthatok. Az dkotoxikoldgiai vizsgalatokkal parhuzamosan az
alabbi fizikai, kémia paramétereket mérték: pH, teljes lebegbanyag, kémiai oxigénigény
(KOI), ammonia (NH3-N), és teljes foszfor. A befolyd szennyviz minden esetben
toxikusabb volt, mint az elfolyo tisztitott szennyviz, 6 esetben azonban az elfolyo
szennyviz az akut toxicitasa tallépte a kinai hatarértéket. A tesztszervezetek koziil a
Vibrio fischeri volt az érzékenyebb. A toxicitas jol korrelalt a KOI és NH3z-N értékeivel.
Egyértelmien javasoljak az eredményeik utan a Vibrio fischeri hasznalatat

gyogyszeripai szennyvizek tisztitas utani ellenérzésére (Yu és mtsai. 2014).

Mendonca és mtsai (2009) Portugalidban vizsgaltak szennyviztisztito telepek
befolyd ¢és elfolyd szennyvizét Vibrio fischeri, Pseudokirchneriella subcapitata,
Thamnocephalus platyurus, Daphnia magna, Lemna minor tesztszervezetekkel. Mérték
a mintak fizikai-kémiai paramétereit is: pH, BOls, KOI. Az elfoly6 szennyvizben a

szervesanyag mennyisége lecsokkent a kezelés hatarara. Az 6sszeslebegdanyag tartalom
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jol korrelalt a Microtox and ThamnoToxKit teszt eredményeivel. Sziirési fazisban a
Microtox tesztet javasoljak, amely a legérzékenyebb tesztnek bizonyult. Az elfolyo
szennyvizek hossz tavia ellenérzésére egy baktériumot, egy algat és egy rakot

tartalmazo tesztrendszert ajanlanak.

2.3.4. A Vibrio fischeri baktériumteszt érzékenységének értékelése a

szakirodalom alapjan

A szakirodalom egyértelmiien kiemeli a teszt gyorsasagat, kis mintaigényét,
koltséghatékonysagat és jo reprodukalhatosagat. A kiilonbozo késziilékeken mért
adatok jol korrelalnak (Jennings és mtsai. 2001; Farré és mtsai. 2001a). A baktérium
nehézfémekre valdo érzékenysége kisebb mads tesztszervezetekhez viszonyitva.
Kadmium esetén a hatascsokkenés abbol adodik, hogy a Gram-negativ baktériumok
kiils6 membranja képes adszorbedlni az iont (Bauda & Block 1990). A Vibrio fischeri
érzékenysége szerves anyagok tekintetében sokszor elmarad mas tesztszervezetekhez
képest (Czech és mtsai. 2014; Gatidou és mtsai. 2015; Fernandez-Alba és mtsai. 2001),
de emellett olyan irodalmat is talalhatunk, amelyben mas teszthez illetve a
1998; Villa és mtsai. 2014; Kovdts és mtsai. 2007). Komplex kornyezeti vizes mintak
esetében a legérzékenyebb tesztszervezetnek bizonyult (Dalzell és mtsai. 2002; Yu és
mtsai. 2014; Mendonca és mtsai. 2009). A Vibrio fischeri biolumineszcencia gatlason
alapulo teszt tokéletesen alkalmas mintdk toxicitdsanak gyors eldszlir@ vizsgalatara.
Mas tesztekkel egyiitt alkalmazva mindenképpen szerepet kap a kornyezeti
kockazatbecslésben, a mar meglévé karok kisziirésében pedig nélkiilozhetetlen,

gyorsasaga ¢s megfeleld érzékenysége miatt.
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2.4. A Kommunalis szennyviz

A kommunalis szennyviz kiilonféle vizhasznalatok soran keletkezd Osszetett
anyagrendszer, melyben mind a mikroorganizmusok mind a ndvekedésiikhoz sziikséges

tapanyagok is rendelkezésre allnak, csak nem mindig az optimalis ardnyban.

A szennyviz tisztitasdnak a feladata, hogy a befogaddéba megfeleld mindségii,
tisztitott szennyvizet bocsasson. Az adott viztestekben ne okozzon sem oxigén hianyt,
sem eutrofizaciot (foszfor, vagy nitrogén talterhelés). Ne juttasson be a viztestekbe
olyan kritikus szerves anyagokat, melyeket a vizi szervezetek akkumulalhatnak,
felhalmozhatnak, s ma még ismeretlen, csak hosszabb id6 utin jelentkezé karokat
okozhatnak. A legfontosabb hossza tava feladat a szennyvizek tisztitasanal az oxigén-

egyensuly, és természetes vizek Ontisztuld kapacitasanak a biztositasa. (Karpati, 2007).

A kommunalis szennyviz Osszetételét tekintve nagyon heterogén rendszer. A
benne taldlhatd kiilonféle szerves (fehérjék, zsirok, cukrok, zsirsavak, detergensek,
papir, stb) és szervetlen (ammonia, foszfatok, klorid, szulfat, stb.) szennyezé anyagok
sokféleségiikon tal lehetnek oldott-, kolloid-, valamint partikulalt formaban. Az
emberek altal elfogyasztott tdpanyag eredeti szerves anyag tartalmanak mintegy a
negyede keriil a szennyvizbe tobbé-kevésbé atalakitott formaban. A tadpanyag szénhidrat
(cukor, keményitd es rostanyag), fehérje €s zsirtartalma a szervezetben eltérden
hasznosithato, s a nehezen, vagy a szervezetben egyaltalan nem bonthat6 anyagrészek,
illetdleg a lebontds melléktermékei keriilnek végiil a szennyvizbe. Ezen tal ugyanoda
jut a taplalékok elOkészitése soran keletkezd vizben oldodo, diszpergalodo,
emulgedlodd anyagrész is az utobbit eldsegitd moso, tisztitdoszerekkel egyetemben. A
lakohazak szennyvizein til a kdzcsatorndba keriilnek a kozintézmények hasonlo
szennyvizei, tovabba az olyan ipardgak szennyvizei is, amelyek biologiailag kdnnyen
bonthatdk €és a szennyviztisztitds szempontjabol semmilyen veszélyt nem jelentenek a
lakossagi szennyviz-tisztitora (példaul a tej-, hus- es konzerviparok ¢és a
gylimolcsfeldolgozas szennyvizei). Ipari szennyvizeket nem lehet korlatozas nélkiil a
kbzcsatorndba vezetni. Olyan mértékli elStisztitast kell az tizemeknek végrehajtani,
hogy a csatornaba bocsatott szennyviz mindsége kielégitse a vonatkozd jogszabalyi
hatarértékeket. A nagyobb, regionalis telepek sokszor tisztitott ipari szennyvizeket is

fogadnak. Nagyon sok helység, varos esetében a csapadék a tetokrol, utcakrol kozvetlen
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a kozcsatorndba keriil. Ugyanez a helyzet a hdolvadas eseten is. A nagyobb helységek
igen sok esetben egyesitett csatornarendszerrel rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy az
esovizek, csapadék és hoolvadas vizei is a szennyviztisztitdé rendszerre keriilnek. A
feliiletekrdl a szennyezd anyagok a csapadék jelentkezésével lemosddnak, s igen
gyorsan be is jutnak a tisztitd rendszerbe. Az altaluk okozott tobbletterhelés azonban
csak ritkan veszélyes. Problémat a csapadék okozta hidraulikus terhelésnovekedés jelent

(Kdrpdti 2007).

2.5. A kommunalis szennyviz szennyez6 anyagai

2.5.1. Szervetlen szennyezok

A kommunalis szennyvizek jellemzébb szervetlen szennyez6i kdz¢ tartoznak az

oldott sok, nitrogén - és foszforvegyiiletek és a nehézfémek (Simdndi 2011).

Az Osszes oldott szervetlen anyag, az Osszes vizben levd ion mennyisége
(s6koncentracio) az egyes Osszetevok kiillon-kiilon mérése és Osszegzése nélkiil is
megallapithato a viz fajlagos elektromos vezetOképességének mérésével. A vizben
oldott nyolc 6 ion a Na*, K*, Ca?*, Mg?* kation, valamint a CO3s*,HCO3", SO4*, CI’
anion. Télen az utak s6zasa a bemosodassal novelheti a szennyvizek foként ivovizbol

szarmazo6 sotartalmat (Simdndi 2011).

A kommunalis szennyvizben, mint szennyez0 tapanyag a nitrogén 6t formaban
fordulhat eld: elemi-, Szerves-, nitrit- és nitrat-nitrogén, illetve ammonia. Az elemi
nitrogén kivételével a tobbi eléfordulasi forma szennyezOnek tekinthetd. A vizek nagy
nitrit-nitrat tartalma a foszfortartalommal egyiitt a befogadokban eutrofizaciot okoz
(Takdcs 2013).

Az emberi kivalasztds naponta, személyenként kb. 2g foszfort, ezen feliil a
hagyomanyos mosdszerek tovabbi 2 g foszfort juttatnak a vizekbe. Az erdteljes
mitragyazas is folyamatos foszfor-kimosodast okoz. A természetben kozetek
mallasterméke bomlasaként is keletkezhet oldhatd foszfor. Megjelenési formaja a

vizben: POs*, H,PO4", HPO4 2. Kationokkal oldhatatlan vegyiileteket képez semleges

25



10.13147/SOE.2018.005

Horvéthné Farsang Agota — Doktori (PhD) értekezés

pH tartomanyban, pl. Fe3(POs)2, mely vegyiiletek a pH megvaltozasara
visszaoldddhatnak (Takdcs 2013).

A szennyvizek toxikus fémtartalma kiilonféle iparagakbol szarmazhat, pl.:
textilipar, bor és festékipar, kohaszat, petrolkémia galvanizalas, horganyozas, mitragya
¢s novényvédoszer-gyartas (Ahluwalia & Goyal 2007). Bemeneti forrasok kozé tartozik
még a nagyvarosokbdl szarmazo kiilonféle iizletagak elfolyd vizei, mint autdémosok,
fogaszati rendelok. A 1égkori kiiilepedésbdl és a  kozlekedésbdl szarmazod
szennyezbanyagok (kipufogogaz, fékbetétek, gumiabroncsok, aszfalt kopas sth.) a
csapadékvizzel a szennyvizelvezetd rendszerbe keriilnek (Sorme & Lagerkvist 2002). A
nehézfémek definidlasara az elmult évtizedekben tobb kisérlet tortént, tobbek kozt
stirliségiik, rendszdmuk, kémiai tulajdonsagaik vagy toxikussaguk alapjan. A nehézfém
fogalom két leggyakoribb értelmezése a stirliség, illetve a toxikussag alapjan torténd
értelmezés (Atkins1999). A leggyakrabban el6fordulo, és veszélyességiik miatt vizsgalt
toxikus fémek a kovetkezok: Al, As, Cd, Cu, Co, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn (Kdnig - Péter
2014). A szennyvizben 1évé kis mennyiségii oldatban 1év6 fémionok kiilonboz6
biologiai folyamatok révén, mint bioszorpcid, bioakkumulacio beépiilnek a
biomasszaba. A bioszorpcio altal a toxikus fémek vagy mas szennyezd anyagok ¢€l6
vagy ¢élettelen biomassza feliiletéhez valo kotddése passziv, metabolizmustdl fliggetlen
modon torténik. A sejtfelszint alkotd biopolimerekhez valo reverzibilis kotddés fizikai
adszorpcion, ioncserén, kelat- és komplexépzédésen alapulhat. A bioakkumulacio
toxikus fémek aktiv felvételét jelenti €16 sejtekbe (Kaur és mtsai..2002). Ezen kiviil a
ko-precipitaci6 folyamataban a nehézfémek oxidativ kornyezetben a kivaldo vas-
hidroxid pelyhekhez adszorbealodnak és kitilepednek (Koppe és mtsai. 2008). Minél
kisebb a nyers szennyviz nehézfém koncentracidja annal nagyobb a dusulasi érték az
iszapban, amelyet az iszap nehézfém koncentracioja (mg/kg sz.a.) és a nyers szennyviz
nehézfém koncentracioja (mg/l) hdnyadosaként adnak meg. Vizsgalatok alapjan a Zn,
Cu, Mn, Cr, Pb, Ni és Cd estében akar ezres nagysagrendii dasulés is bekdvetkezhet
viztelenitett iszapoknal (Tamds 2008). Jelenlétik a szennyvizben nemcsak
kornyezetvédelmi szempontbdl aggéalyos, hanem erdsen csokkenti a mikrobialis
aktivitast is, ennek eredményeként karosan befolyasoljak bioldgiai szennyviztisztitasi

folyamatokat (Chipasa 2003).
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2.5.2. Szerves szennyezok

A vizek jellegzetes és legszélesebb korti szennyezettségét a szerves vegyiiletek
adjak. Egy résziik konnyebben, mas résziik nehezebben bonthaté bioldgiai uton.
Konnyen bonthaté anyagok a kommundlis szennyvizben is nagy mennyiségben jelen
1év6 szénhidratok, alkoholok, szerves savak, fehérjék és zsirok. A nehezen lebomld
szerves szennyezOk mar kisebb koncentracioban — altalaban pg/l tartomanyban — is
karosak, ¢€s hatasukat inkdbb mérgez6, rakkeltd, felhalmozodo tulajdonsagaik alapjan
fejtik Ki. A vizben levé szerves anyagok igen sokfélék lehetnek, s nincs moéd minden
esetben az Gsszes vegylilet mindségi-mennyiségi vizsgalatara. Ezért a szervesanyag-

tartalmat un. 6sszeg-paraméterek segitségével jellemzik.

A szerves anyagok mikroorganizmusok szamara vald hozzaférhetdségét a
biokémiai oxigénigény jelzi (BOI). A szerves anyagok baktériumok altali aerob
oxidacidjahoz sziikséges oldott oxigén mennyiségét (mg/dm?) méri - altaldban 6t napos
oxigénfogyasztast - meghatdrozott koriilmények kozott. A vizben 1évd szervesanyag-
tartalom meghatdrozdsa biologiai modszerrel jo informéciot nyujt annak
lebonthatésagara, a lebontas iddbeli lefolydsara, de az oxidacidé az Osszes szerves
anyagnak csak egy részét méri. Kiilondsen ipari szennyvizek, nagyobb molekulasulyt
vegyiiletek - -azaz biologiailag nehezen bonthatd vegyiiletek esetén a mért érték

Iényegesen eltér a tényleges szervesanyag-tartalomtol.

Ezért keriilt eldtérbe a kémiai uton torténd, erélyesebb roncsolas, kémiai
oxigénigény (KOI) mérése. A fogyott oxidaloszerrel egyenértékli oxigén a
szervesanyag-tartalom mérészama. (O mg/dm?®). Kezdetben kalium-permanganatot,
késébb kalium-dikromatot alkalmaztak oxidalo szerként. Ma legtobb orszagban a
dikromatos modszer hasznalatos. A szerves anyagok a szennyvizben oldott vagy lebegd
anyag formdjaban taldlhatok meg. A KOI meghatarozasara hasznalatos modszerek
hatranya, hogy a vizben jelenlévé redukald szervetlen anyagok is reagilnak az
oxidaloszerrel, igy a KOI meghatarozas pozitiv hibaval végezhetd el. Ezért a KOI
helyett egyre inkabb elterjed a szerves anyagok meghatarozasi modszereként a vizek
teljes szerves széntartalmanak meghatarozasa (TOC: Total Organic Carbon). A mérés
alapja, hogy a szerves anyagok oxidécidja sordn a benniik 1évd széntartalom szén-
dioxidda alakul, s ennek mérésével szamithatd a szén mennyisége, illetve aranyosan a

szervesanyag-tartalom mértéke (Simandi 2011).
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A lakossag altal legnagyobb volumenben felhasznélt szennyezdanyag a
csoporton beliil a moso- ¢€s tisztitoszerek. Meghatarozo Osszetevoik a tenzidek,
polimerek, enzimek, a mosdszerkomponensek hatasat segité és a mosogépet kimélo
adalékok, fehéritd adalékok és az egyéb komponensek. A detergensek (tenzidek,
feliiletaktiv vegyiiletek) molekuldinak egyik része hidrofob (apoléros), masik része
hidrofil (polaros) karakteri. A hidrofil rész (fejcsoport) toltése lehet anionos, ikerionos,
kationos ¢és toltés nélkiili. Az anionos detergensek negativ fejcsoportjai altalaban
karboxil-, szulfat- vagy szulfonat-csoportot tartalmaznak és rendszerint alkali fémek
ionjai kisérik (Na*, K*), mint pl. az alkilszulfatok (SDS — sodium dodecyl sulfate). A
szénlanc nem lehet elagaz6, a karboxildtok gyorsan bomlanak bioldgiailag. Nem
toxikus, de nagy oxigénigényll vizszennyezOk az ¢lévizekben. Az alkil-benzol
szulfonatok napjainkban a legelterjedtebb anionos feliiletaktiv anyagok. Szerkezetiikre
jellemzd, hogy C10-C14 szénhidrogénlancot tartalmaznak. Az elagazd lancu
vegyiileteik a szennyviztisztitokban és az éldvizekben kezelhetetlen habzast okoznak,
ezért mar csak a linearis alkil-benzol-szulfonatok (LAS) vannak forgalomban. A LAS
termékek a 10-13 szénatomos alkillancokat tartalmazd, ugynevezett szekunder
izomerek keverékei. Az ikerionos detergensek fejcsoportjaiban mind a két toltés
megtalalhat6. Ilyen vegyiiletek a betainok, és a szulfobetainok. Jollehet kifelé
semlegesek, bizonyos koriilmények kdzott polarizalo hatasuk erételjes lehet. A kationos
detergensek altaldban kvaterner ammonium-csoportot tartalmaznak és halogenidjeik
formajaban fordulnak elé, mint pl. a cetil- trimetil -ammonium-bromid (CTAB).
Fert6tlenité hatast vegyiiletek féleg az Oblitokben hasznalatosak. A nem-ionos
detergenseknek nincsenek toltéssel bird csoportjaik és a hidrofil karakteriiket a hidroxil-
csoportjaiknak koszonhetik. Ilyenek a polioxietilének és a szaharidok, melyek a finom
mososzerek ¢€s tusfiirdék alapanyaga. Nemionos tenzidek a természetben is eléforduld
szaponinok, amely a mosodioban is megtalalhaté. A szénlancuk nem elagazo, az
alkoholos hidroxil csoportot tartalmazok gyorsan bomlanak biologiailag. Nem toxikus,
de nagy oxigénigényli vizszennyezdk az ¢€ldvizekben. A haztartdsokban felhasznalt
mososzerek tenzidjeinek fele a termék rendeltetésszerii hasznalata mellett a kommunalis
szennyvizen keresztiil az élovizekbe keriil (Britton 1998). A polimerek a
szennyez6dések visszarakodasat akadalyozzak meg, pl. a natrium-carboximetil-celluloz
(NaCMC). Az enzimek a szennyezdében jelenlévo fehérjéket (proteaz), zsirokat (lipaz),
¢és szénhidratokat (amilaz) bontjak le. Elsddleges adalékanyagok a vizlagyitok. A
polifoszfatok (NasP3O10) a leghatékonyabb vizlagyitok, de a természetes vizek
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crer

szennyvizbdl. A szoda (Na2COz3) a vizlagyitas mellett a ligos kdrnyezetet is biztositja a
mosashoz. Vazanyagként tartalmaznak még a mososzerek zeolitot €s natrium-szilikatot.
Fehéritd komponensek a natrium perborat (NapHsB20g) és a natrium perkarbonat
(2Na2CO3*3H,07). Adalékanyagok az optikai fehéritok, illatositok és a szinezék
szemcsék. A legnagyobb bevételnovelést okozo komponensek a mosdszeriparban.
Szerepiik a mosasi mechanizmusban elhanyagolhatoé (Boros 2004). Spanyolorszagban
négy folyd és két kommunalis szennyviztisztitdo elfolyd vizének vizsgalata soran azt
tapasztaltak, hogy a legtobb polaros szerves szennyezdanyag a bioldgiai kezelés soran
eltavolitasra keriil. A visszamaradt illetve atalakult termékek az egyeneslancu alkil-
benzol-szulfonatok (LAS), nonilfenol, polictoxilezett nonilfenol-karboxilat, révid
szénlancu nonil-fenol-etoxilat, amelyek mind a mosdszerekbdl szarmaznak. A
nonilfenol etoxilat bomlasterméke a nonilfenol, mely mar joval perzisztensebb az
anyaterméknél és a szervezetbe keriilve 6sztrogén hatasu (xenodsztrogén anyag) (Farré

és mtsai. 2001).

A fejlett orszdgokban a népesség eloregedésével a gydgyszerhasznalat
folyamatosan novekszik, és az emberi kivéalasztas révén megjelenik a szennyvizben. A
nehezen bomlo gyogyszerek sok esetben csak athaladnak a telepen és akadalytalanul
elérik a felszini és felszin alatti vizeket. A vény nélkiil kaphato fajdalomcesillapitok (nem
szteroid gyulladascsokkentok) az egyik legnagyobb mennyiségben fogyasztott
gyogyszercsoport. Az ibuprofen, diklofenak-Na, szalicilsav, ketoprofén, naproxén,
gemfibrozil a tisztitott szennyvizmintakbdl kutatasok alapjan kimutathatoak (Farré és
mtsai. 2001; Kasprzyk-Hordern és mtsai. 2008). Schultz és mtsai. (2008) venlafaxin

antidepresszanst talaltak folydvizekben és szennyvizben egyarant.

Német kutatok Ruhr folyoban és a kdrnyéken 1évo két szennyviztisztito telep
mintaiban mutattak ki névényvéddszer maradvanyokat: triklozant és bomlasterméket a
metil-triklozant (Bester 2005). T6bb mint egy éven at monitoroztak Németorszagban
két (vidéki és varosi) szennyviztisztitd telep elfolyd vizét. Tavasszal és kora Gsszel
mértek atrazin, dezetil, diuron és izoproturon névényvéddszerteket. A varosi telepre a
diuron gyomirtoszer jelenéte volt a legjellemzébb. A vidéki telep elfolydjaban az

izotropuron peszticid allt els6 helyen (Nitschke & Schiissler 1998).
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Az ivovizkezelés legfontosabb 1épése a fertdtlenités, melynek célja a
mikroorganizmusok egyedszaméanak az aktualis ivovizszabvanyban megadott
hatarérték ald csokkentése. Az ivovizkezelés soran leggyakrabban hasznalt
fert6tlenit6szer a klor. A fert6tlenitési melléktermékek (DBPS) az ivoviz klorozasa és
az uszodak vizének fertdtlenitése soran keletkeznek és keriilnek be a szennyvizbe.
Anglidban harom vizszolgaltatd vizének ellendrzése soran trihalometanokat é&s
haloecetsavakat analizaltak 35-244pg/1 kozotti értékben (Malliarou és mtsai. 2005).
Gorogorszagban Golfinopoulos és mtsai. (2005) két év alatt négy szennyviztisztitd
mintait vizsgalta GC-MS eljarassal. A leggyakrabban el6forduldo DPBs volt a kloroform,
triklor-ecetsav, diklor-ecetsav és monoklor-ecetsav. Az éves atlagos koncentracidja a
négy vegyiiletnek 1,1-425 pg / 1 kozott mozgott. Nyaron és 0Osszel nagyobb
mennyiségben voltak kimutathatoak, de a koncentraciok minden esetben a megengedett
hatarérték alatt voltak.

A kozmetikai szerek adalékanyagai is kimutathatéak a szennyvizekbdl.
Szlovéniaban felszini vizekben és szennyvizben kimutattak a kiilonféle UV szlirket (4-
metil-benzilidén-kamfor, benzofenon-3, oktokrilén, avobenzon, oktinoxat) és
antimikrobialis szereket (klorofén és a triklozan). Az UV sziirék 13-266 ng/l, a triklozan
¢s clorophene 10-186 ng/l koncentraciéban kimutathatoak voltak (Cuderman 2007). Két
angol foly6 10 honapos monitorozasa soran kiilonféle testdpoléasi szerek maradvanyait
azonositottak. Talaltak benzofenon-4 fényvédé szert, metil,- etil,- butilparabén
tartositoszereket, triklozan, para-klor-meta-xilenol és 4-terc-oktil-fenol
fert6tlenitészercket, melyek a kozvetlen szennyviztisztitdé befolyasnal torténd
mintazasnal nagyobb koncentracioban fordultak elé (Kasprzyk-Hordern és mtsai.
2008).

Tobb kutatas is foglalkozik az utobbi években a benzotriazol megjelenésével a
folydvizekben. A vegyiiletet elsdsorban korrdzio inhibitorként hasznaljak, de emellett
milanyagok fénystabilizator adalékanyaga és fotdzashoz hasznalatos el6hivoanyag is. A
benzotriazolt 6,3ug/l mennyiségben talaltak meg a Glatt folyoban, melynek
tomegarama igy 277 kg hetente (Giger és mtsai. 2006).
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2.5.3.. Mikrobiologiai szennyez6k

A korokozo baktériumok emberi vagy allati {iriilékkel keriilnek a szennyvizbe.
A kommunalis szennyvizben leggyakrabban el6fordulé mikroorganizmusok: coli,
streptococcus faecalis, enterialis patogén baktériumok, parazitdk és egyéb betegséget
okozd mikroorganizmusok (Takdcs 2013). A fertdzd betegségek sokfélesége, a
korokozok bonyolult kimutatasi modszere miatt Kifejlesztettek egy konnyen és gyorsan
kivitelezhetd modszert, és ezzel indikaljak a fekalids szennyezéseket, illetve az
esetlegesen jelenlévd patogén mikroorganizmusokat. A koliform baktériumok
onmagukban nem okoznak fert6z0 betegséget, viszont kisérdi a patogén
baktériumoknak, viszonylag egyszerlien azonosithatok és a vizbdl konnyen
kitenyésztheték. Igy a viz koliform szdma a viz fekélias szennyezését mutatja és az
esetleges patogének jelenlétére utal. Hasonld indikator Osszetevd a fekal koli, fekal

streptococcus, clostridium szam is (Barotfi 2003).

2.6. Az eleveniszapos szennyviztisztito rendszerek

Hazank kontinentdlis éghajlatan a téli homérséklet kedvezétleniil hat a
nitrifikacié folyamatara, ezért a kommunalis szennyviztisztitasban egyértelmiien az
eleveniszapos rendszerek terjedtek el nagyvarosainkban. A jelenleg érvényben 1évo
rendelet (28/2004 KvVM rendelet) kibocsatasi hatarértékeit ugyanis ezzel a technologiai
rendszerrel lehet leginkabb biztositani. Az eldiilepitett szennyviz bioldgiai tisztitasara,
a folyotestektdl eltanulva, dolgoztak ki az eleveniszapos eljarast. Az eleveniszap a
mikroorganizmusok szuszpenzidja. Az ,.eleven” kifejezés abbol szarmazik, hogy az
iszap nagy része szervesanyag-lebontasra képes aktiv baktérium és egyéb eld szervezet

(Czaké & Mihaltz, 1993).

Az eleveniszapos  szennyviztisztitd rendszerek  bioldgiai medencéi
leggyakrabban az ugynevezett A20 sémaban anaerob, anoxikus és aerob reaktorokbol
allnak. A folyamat kialakitasat a 2. abra szemlélteti. Az oldott és igen finom lebegd
részek a szennyvizbdl iilepitéssel nem tavolithatok el. Ezeket a természettdl eltanulva
(folyok oOntisztuldsa) mikrobidlis modszerrel elébb lebegd biomasszava alakitjuk, s
ezzel a biomasszaval vonjuk ki a vizb6él. A szennyez6é anyagok (szerves C, N, P, S)
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biologiai eltavolitasa az ilyen rendszereknél mikroorganizmusok segitségével torténik.
Az 4talakitas segédtdpanyaga az oxigén, termékei a széndioxid, szennyviziszap (C-, H-
, O-, N-, P- tartalommal), nitrogén (elemi nitrogén, esetleg nitrat) és szulfat. A folyamat
jelentds iszaptermeléssel jar, amelyet valamilyen modon kezelni kell. Nagyobb
telepiilések tisztitojaban, napjainkban mar tobb helyen is kiépitették az anaerob
rothaszté tornyokat. Az igy kezelt iszap rothaddsra mar kevésbé hajlamos,
komposztalassal még tovabb alakithatd értékesithetd termékké. A keletkezd biogazzal
villamos energia allithato eld, a motor altal termelt hdenergiat a telep tudja hasznositani

(Kdrpati 2011).

anaerob anoxikus oxikus reaktorok utéllepito

Qpe Tisztitott
_> -
-~ _ elfolyo

belso recirkulacio

iszaprecirkulacio

1 folosiszap

2. abra Az eleveniszapos bioldgia szennyviztisztitas technologiai sémaéja

2.6.1. Szerves szennyezok atalakitasa

A szerves anyag biologiai atalakitdsat végzd heterotrof mikroorganizmusok a

crer

szerves anyag egy részEet U1 sejtanyag termelésre hasznositjadk. A folyamat dontéen az
aerob medencében jatszodik le, a biomassza vagy iszaptermelése meglehetdsen nagy

(Kérpati 2014).
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2.6.2. Tobblet-nitrogén eltavolitas a szennyviz tisztito telepen

Az eleveniszapos rendszerekben a bioldgiailag lebonthat6 nitrogén vegyiiletek
egy része a szennyviztisztitds soran az iszappal mindig eltavolitasra kertil, a tisztitast
végzd heterotrof baktériumok testanyaguk felépitésére hasznaljak fel ezt. A tisztitoban
a tobbi nitrogén ammoniava alakul, amit a nitrifikalo autotr6f mikroorganizmusoknak

kell nitrattad alakitani. A folyamat dontéen az aerob medencében zajlik.

Ezt kovetd denitrifikacid az anoxikus medencetérben a heterotrofok egy fajta
respiracioja, amely az oldott oxigén helyett a nitrat oxigénjét hasznalja fel elektron
akceptorként. A nitrat szamos redukcios 1épcsén keresztiil végiil is nitrogéngazza (N2)

alakul:

NO3 — NO2"— NO — N2O — N»

Amikor a részecskék Osszetdredezése, megujuldsa nem elég gyors, a lassu
diffizié miatt egyenldtlen oxigén-koncentracid eloszlas alakulhat ki a pelyhekben.
Ezaltal lehetdség adodik a részecskékben anoxikus terek kialakulasara, igy szimultan
denitrifikacio is lehetséges a levegdztetésnél, megfeleld koriilmények fennallasa esetén.
Nehéz a tisztitds soran lejatsz6dd folyamatokat térben, vagy idében elkiiloniteni
egymastol, mivel az egyes folyamatokat végzd mikroorganizmusok keveréke van jelen
a rendszerben mindeniitt. Tevékenységiik, munkdjuk a mindenkori kdrnyezet alakulasa
szerint valtozik. Napjainkban a szennyviztisztitassal ellatott térségekben a lakossag altal
kivalasztott nitrogénmennyiségnek 70-80 %-a nitrogénné alakitva a levegdébe keriil, s
mint ndvényi tapanyag veszenddbe megy, kismértékben fokozva a mezdgazdasag

mitragyaigényét (Karpati 2014).

2.6.3. A tobbletfoszfor eltavolitasa

A tobbletfoszfor biologiai eltavolitasanak lehetdsége ugyan mar tobb évtizede
ismert, pontos mechanizmusa minden részletében ma sem tisztazott. A tobbletfoszfor
akkumulalé  herotr6f mikroorganizmusok (PAH) szaporoddsa az autotrof

nitrifikdlokéhoz hasonléan viszonylag lassi. Valtakozd anaerob és aerob (vagy
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anoxikus) koriilmények a szelekcidjukat eldsegitik. Az aerob fazisban a ciklikus
koriilmények  hatdsdra  elszaporodd  tobbletfoszfor  eltavolitdsra  alkalmas
mikroorganizmusok (Gigynevezett poly-P baktériumok) nagy koncentracioban képesek
foszfor betarolasara a sejtkozi allomanyban poli-foszfat formaban. Az anaerob fazisban,
vagy ciklusban (anaerob kornyezetben) ugyanakkor a tobbletfoszfor felvételére képes
mikroorganizmusok a betarolt poli-foszfatot depolimerizaljadk, oldatba engedik,
mikozben az ebbdl nyert energidval az acetatbol, illo6 savakbol az aerob polifoszfat
betarolashoz hasonloan, szerves tdpanyagot tarolnak be a sejtjeikbe polihidroxi-butirat
formajaban. A biologiai uton torténd foszfor tdpanyag eltavolitast a legtobb telepen
kombinalni kell még kémiai kezeléssel is, mivel csak biologiai modszerrel nehéz
biztositani az tisztitott szennyviz befogadoba valo vezetésének hatarértékeit (28/2004
KvVM rendelet). A foszfor eltavolitasara Fe (II) - , Al (I11) - sokat illetve mészhidratot
hasznéalnak fel. Ennél a modszernél a foszforral egyiitt jelentds mennyiségli szerves

anyagot is eltavolitunk a szennyvizbdl (Kdarpati 2014).

2.6.4. Iszapkezelés

Az eleveniszapos tisztitds soran az eldiilepitokbdl szarmazo primer iszapot
viztelenitést kovetden tovabb kezelik. Az utdiilepitokbdl elvett szekunder eleveniszap
egy részét az anoxikus medence terébe recirkulaltatjak vissza, a folosiszapot pedig a
primer iszappal egylitt dolgozzak fel. Nagy regionalis telepeken az igy eldkezelt
viztelenitett iszapot rothasztd tornyokban vezetik. A rothasztds kovetkezményeként
csokken az iszap szerves anyag tartalma és a benne lévé patogén szervezetek
koncentracioja. JO6l miikddo rothasztoban a szerves anyag lebontasi hatasfok 50% koriil
varhato. A rothasztoban keletkezd biogazzal villamos energiat termelnek, a keletkezd
h6é helyben hasznosithatd. A rothasztott iszap komposztalassal a mezdgazdasagban

hasznosithato (Kdrpati 2014).

34



10.13147/SOE.2018.005

Horvéthné Farsang Agota — Doktori (PhD) értekezés

2.7. A szombathelyi szennyviztisztito telep

Szombathely varos 225.000 lakosegyenértékre tervezett kapacitasu,
regionalis szennyviztisztitd telepén 35 telepiilés szennyvizének kezelése torténik.
Szombathely régi torténelmi belvarosabol és Kdszegrél a szennyvizelvezetés és a
csapadékviz elvezetés egyesitett rendszerrdl jon, mig az ujabban épitett részek mar
elvalaszto rendszeriiek. A szennyviz fogyiijté csatornan keresztiil érkezik a telepre, az
atlagos napi terhelés 18.000-25.000 m®d kozott valtozik. Jelentdsebb csapadék esetén
a terhelés megoszthato: 2500m3/h szennyvizet tudnak juttatni kozvetleniil a mechanikai
tisztitoé sorra, ezen feliil - a régi csigaszivattytival a telep megkeriilésével még -1800
m3/h szennyviz bocsathato tervezés alapjan az utoiilepitékre. Gyakorlati tapasztalat
azonban azt mutatta, hogy a tobbletterhelést nem birjak az iilepitdk, igy a bejovo hig
szennyviz a zaportdrozoba keriil, annak feltelte utan a bukdélen atfolyva a Perint-
patakba jut. A technoldgiara feladott szennyviz minimum 300m3/h maximum 1500m?3/h,
atlagosan 19600m°/d.

A beérkezo szennyviz a durva racsra keriil majd atemel6vel a finomracsra,
tovabb pedig a homokfogoéra és zsirfogora. A 2db Dorr- tipust elbiilepitdbe (2x1500m?)
egy osztoakndn keresztiill jut a szennyviz. A2/0 sémdjl biologiai tisztitds mitkddik a
telepen. Az anaerob bioldgiai medence térfogata 3600m?, anoxikus medence térfogata
4400m3, a levegézteté medence térfogata 3*4667 m* amibdl altalaban 2 iizemel
medence rész kdveti. A folyamatot a levegdztetd medencékbdl érkezd nitratrecirkulacio
segiti eld. A tisztitasi technologia kovetkezd elemei a levegdztetd medencék. A biologiai
lebontashoz ¢és a nitrifikdciohoz sziikséges oxigént Flygt Saniter tdnyéros levegdztetd
elemek biztositjak. Az ehhez sziikséges levegot Kaeser tipusu l1égfuvok szolgaltatjdk. A
favok lizeme automatikus, a levegéztetd medencékben elhelyezett 2-2 db
oxigénmérdrol vezérelve. Az anaerob foszforeltavolitds a téli idészakban nem
elégséges, ezért Alx(SO4)s adagolassal vegyszeres foszforeltavolitas is torténik. A
biologiai medencékbdl a tisztitott szennyviz a 3db Dorr- utéiilepitébe (3x2000m?) keriil.
A tisztitott szennyviz Parshall mérdcsatornan keresztiil vezetik a befogado Perint
patakba. Az utéiilepitdkbdl kikeriild iszapok a meglévd recirkulacios és folosiszap
atemeldbe kertilnek. A recirkulacios iszapot az anaerob medencébe vezetik vissza (1.

melléklet).

35



10.13147/SOE.2018.005

Horvéthné Farsang Agota — Doktori (PhD) értekezés

A biologiai tisztitas soran keletkezd fol6s eleveniszapot az atemeld szivoterébe
elhelyezett szennyvizszivattyl nyomja az iszapkezeld épiiletbe 1év6 dobstiritokre Az
eldiilepitdkbol érkezd primer iszap stiritése 3 db folyamatos iizemi Dorr rendszeri
palcas stiritében torténik. A naponta elvett siiritett iszap ~ 470 m3. A stiritett iszapot a
rothaszto tornyokba adagoljak fel. A toronybol kikeriild iszap, kigazositast kdvetden
viztelenitésre keriil a 2 db Centripress berendezésen, melyek 6nalloan és parhuzamosan
is lizemeltetheték. Az iszap kondicionalasara polielektrolitot adagolnak. A viztelenités
soran atlagosan 24 % szarazanyag tartalmu centrifugalt iszap keletkezik. A bekevert
iszap a varos hataraban (Ujperint) kialakitott komposztalé telepre keriil. A mindsitett
komposztot szalmaval keverik, deponaljak, majd az engedélyezett teriiletekre torténd
kiszoras utan a talajba szantjak. A keletkez0, iszap mennyisége évi 8.000-9.000 tonna
(2. melléklet).
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3. Anyag és modszer

3.1. Mintavétel

A mintavételezés 2012. juniustol 2013. februarig, tiz alkalommal tortént, délelott
11-12h kozott, hogy a haztartasokban a reggeli csticsfogyasztas hasznalt vize elérje a
telepet. Minden alkalommal homogenizalt mintat vettem a szennyviztisztito
befolyodjanal, az el6iilepitd utan, az aerob biologiai medence végén és a kifolyonal (3.

abra).

3. abra: A szombathelyi regiondlis szennyviztisztitd telepén kijelolt mintavételi

pontok
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1. tdblazat: Mintavételi alkalmak €s az ahhoz tartozd meteorologiai és miiszaki

adatok
. . Tisztitasra | Elfolyd ,
Mintavételi Mintézis idépontja ét-lztg Lﬁlgﬁgﬁ:‘?o Csapadék feladotF tiszt’it};tt é?g 10;(; Zaportarozo
alkalmak ©C) °C) (mm) szennyviz viz (md) szint
(m?) (m?)

1. 2012.06.25. 12h 18 21,5 0 18017 14814 0 0
2. 2012.07.10. 12h 24,5 23 3 21360 17271 0 0
3. 2012.07.25. 12h 22 21,6 24 28712 24366 0 65%
4, 2012.08.22. 12h 26 23,7 0 18811 | 15681 0 0
5. 2012.10.09. 12h 14 20,6 2 16613 | 14382 0 0
6. 2012.10.25. 12h 9,5 19,3 0 16079 14487 0 0
7. 2012.11.06. 11h 6 145 43 20347 18309 | 15270 90%
8. 2012.12.07. 11h -5 11,9 0 17499 15081 0 0
9. 2012.12.10. 11h -4 12,1 0 16918 14016 0 0
10. 2013.02.22. 11h -4 11,4 5 24854 20019 0 54%

A mintavétel megegyezett a telepen a laboratoriumi mérésekhez kijeldlt
mintavételi pontokkal. A mintakat ezutan egyrészt azonnal (24 6ran beliil) feldolgoztam
toxicitasra, masrészt fagyasztoban taroltam -30°C-on elemanalizisre és szerves anyag
tartalom meghatdrozasra. Minden mintavétel alkalmaval régzitettem a mintavételt
megeldz6 24h atlaghomérsékletét és ezen iddszak alatt lehullott csapadék mennyiségét.
Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat honlapjanak térképes adatait hasznaltam fel a

munkam soréan (1. tdblazat).

Az iszap mintazasa 2013.11.14-én tortént. Az iszapmintakat az eldiilepitd utan
elvalasztott primer iszap esetén a homogenizalobol, biologiai medencébdl elvett
folosiszap esetén a dobsiiriténél vettem. A primer- és folosiszapbol anaerob biogaz
kezelése utan a centrifugalast kdvetéen mintaztam. A rothasztott iszap centrifugalasat a
telepen végzik el 2 db Centripress tipust késziiléken. A viztelenités soran atlagosan 24
% széarazanyag tartalmt centrifugalt iszap keletkezik, melyet kozvetleniil a centrifuga

utan mintaztam, az elvezetd csonknal.
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3.2. Okotoxikolégiai vizsgalatok

Az Okotoxikologiai vizsgalatokat a szennyviz mintakon Vibrio fischeri
tesztorganizmussal végeztiik el adott szabvanyok alapjan Microtox luminométeren,
hagyomanyos eljarassal (ISO/EN/DIN 11348-3:2000 szabvany (Vizmindség.
Vizmintak gatlo hatasanak meghatarozasa a Vibrio fischeri fénykibocsatasara
(lumineszcensbaktérium-teszt). 3. rész: Vizsgalat fagyasztva szaritott baktériumokkal))
¢és Ascent késziiléken kinetikus eljarassal (ISO 21338:2010 szabvany: Water quality -
Kinetic determination of the inhibitory effects of sediment, other solids and coloured
samples on the light emission of Vibrio fischeri (kinetic luminescent bacteria test). A
modszer Urbanczyk és mtsai. (2007) altal a Vibrio nemzetségnév megvaltoztatasaval
Aliivibrio fischeri-ként nyilvantartott tengeri baktérium tenyészetek fénykibocsatas

gatlasanak meghatarozasan alapul.

A lumineszcenciat egyrészrdl Microtox (gyartd: Azur, USA) tipust késziiléken
mértem. A fagyasztva széritott baktériumot a késziilék reagenstarolod kiivettajaban
olvasztjuk fel 1ml Microtox Solution for Freze Dried Bacteria oldattal. A mintakbol az
alabbi higitasi sort készitettem el sooldattal: 50%, 33,33%, 25%, 16,67%, 12,5%,
8,33%, 6,25%, 4,17%, 3,13%. A kiivettakat feltoltottem 500 pl diluens oldattal,
hozzaadtam 10-10ul baktériumszuszpenziot 15 perc varakozas utan mértem a kezdeti
fényintenzitast. Ezutan a baktériumszuszpenzidhoz hozzaadtam a mintaoldatot az adott
higitasokban, majd 30 perces inkubacids id6 (expozicids idd) utan ismételten mértem a
csokkenést okozo EC50 értékeket adja meg a Microtox 4.1 Omni szoftvere. Ha alacsony
toxicitasu mintara (pl.: elfolyd szennyviz) a szoftver nem tudott EC50 értéket szamolni,
akkor az aldbbi higitdssal mértem tjra: 80%, 50%, 33,3%, 25%, 16,67%, 12,5%, 8,33%
és 6,25%.

A mérésekhez Zeener Power I. viztisztito késziilék altal tisztitott vizet hasznaltam.
A tesztszervezet tengeri baktérium, ezért a mintakat is 2% sotartalomra allitottam be. A

méréshez az alabbi oldatokat hasznaltam:

1. Microtox Solution for Freeze-Dried Bacteria- oldat a baktériumok
felélesztéséhez: 20g NaCl, 2,035g MgCl,*6H20 ¢és 0,3g KCI oldva

ultratiszta vizben és 1 literre felontve.
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2. Microtox diluent -oldat: 2%NaCl -oldat a minta higitasahoz.

A masik felhasznalt késziilék Ascent tipust luminométer volt (gyartd: Aboatox
Co. Finnorszag). A mérést a Pannon Egyetem Kornyezettudomanyi Intézetében
végeztik. A baktériumszuszpenzi6 készitéséhez ez esetben is rekonstrukcios oldatot
hasznalunk. A baktériumokat a fagyasztobol kivéve 2 percig hideg vizben olvasztjuk a
hosokk elkertilése érdekében. A 2 perc letelte utan a baktériumokhoz hozzdadunk 0,5
ml rekonstitucios oldatot, majd 15 percig hagyjuk Oket aktivalédni. Ezutan a
baktériumos oldatot tobbszor atdblitve attoltjiik a rekonstitucids oldathoz. Az igy
elkészitett baktériumoldatot az Ascent luminométer késziilék diszpenzere segitségével
adagoljuk az el6készitett magas lebegdanyag tartalmi (max. 200mg/1) mintaoldatokhoz.
A Dbaktériumszuszpenzié injektalasat kovetéen, a késziilék 30 masodpercig
folyamatosan rogziti a fénykibocsatas jellegét és lefutasat. Ez lesz a kezdeti (kontroll)
fénykibocsatas, melyhez a 30 perces expoziciés id6 elteltével mérhetd fénykibocsatas
mértékét hasonlitjuk. A vizsgalandd mintat, felezd higitast alkalmazva, 96 lyuka
mikroplétre visszilk. A mintatartd plét 8x12 lyukl, ezért egyszerre 4 mintat 11
higitdsban tudunk 2 parhuzamos méréssel vizsgdlni. A mikroplét celldi 350 pl
térfogathak, az els6 oszlop a kontroll, ezt 150 ul térfogatu 2%-os natrium-klorid oldattal
toltjiik fel, a mdasodik oszlopba 150 pl térfogati 100%-0s toménységli mintat
pipettazunk. A tovabbi oszlopokban a mintaval higitasi sort készitiink felez6 higitassal.
A késziilék diszpenzerét a baktériumszuszpenzidval atoblitjiik, a mikroplétet a
késziilékbe helyezziik, majd elinditjuk a mérést. A késziilek 150 pl térfogath
baktériumszuszpenziot injektal minden cellaba, majd ezt kdvetéen rovid ideig
regisztralja az egyes celldkon a fény intenzitasat. Ezt kdvetden a mikroplétet az
expozicios id6 elteltéig 15°C-on inkubaljuk, majd a 30 perces expozicios ido letelte utan
visszahelyezziik a késziilékbe. Az expozicids id6 leteltét kovetden a késziilék ismét méri
az egyes cellakon a fénykibocsatas intenzitdsat. A mintak toxicitasanak értékelésehez

az Aboatox Co. altal forgalmazott Ascent Software-t hasznaltuk.

A Vibrio fischeri tesztbaktériumot liofilizalva fagyasztott allapotban a

LabSysWare Kft. szallitja a laborunknak, mindkét helyszinen ezt alkalmaztuk.
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3.3. Fémtartalom meghatarozasa szennyvizbol és iszapbdl

Az 0sszes ¢€s oldott fémtartalom meghatarozasat az MSZ 1484-3:2006 szabvany
(Vizvizsgalat 3. rész: Az oldott, a lebegdanyaghoz kotott és az Gsszes fémtartalom

meghatdrozasa AAS- és ICP-OES- mddszerrel) alapjan végeztem.

Osszes fémtartalom esetén 40ml szennyvizmintdhoz 5Sml nyomelemanalitikai
tisztasagh HNOgz-oldatot adtunk, mikrohullami roncsolast kovetden a mintakat
atsztrtem 0,45 pum-es fecskend6sziirén, és jelre allitottam 50ml-es mérélombikban
Zeener Power I. tipust késziiléken eldallitott ultratiszta vizzel. Az eredmény
megadasakor figyelembe vettem a higitasi aranyt: 1,25. Mindig tartam fel a mintakkal

azonos modon elékészitett ultratiszta vizzel készitett vakoldatot.

Oldott fémtartalom esetén a mintakat 0,45 pm-es fecskenddsz{iron atsziirtem. A
roncsold edényekbe kimértem 40ml mintat és hozzaadtam 5 ml nyomelemanalitikai
tisztasagi HNO3 -oldatot. Roncsolast kovetéen 50 ml-es mérélombikban jelig toltottem
ultratiszta vizzel. A roncsolas menetét igy programoztam le: 180°C-ra felftités 15 perc
alatt, a hémérsékletet 10 percig tartom ezen a szinten, majd lehiités kovetkezik 20
percig. Az eredmény megadasakor figyelembe vettem a higitasi aranyt: 1,25. Mindig

tartam fel a mintakkal azonos mddon elOkészitett ultratiszta vizzel készitett vakoldatot.

A szennyviziszapot az alabbi szabvany alapjan vizsgaltam nehézfémtartalomra:
MSZ 21475050 Kornyezetvédelmi talajvizsgalatok. Az Gsszes és az oldhato toxikus
elem -, a nehézfém- és a krom (V1) - tartalom meghatarozasa. A mintakat 5h keresztiil
szaritottam szaritoszekrényben 110°C-on tomegallanddsagig. A pormintdkathoz 5Sml
HNOz ¢és 2ml H20: nyomelemanalitikai tisztasagii vegyszert adtam. Roncsolas
programjat az alabbi valtoztatassal allitottam be: 15 perc alatt felfiités. 180°C-ra, 15 perc
hén tartas, majd 20 perc lehiités kovetkezik. Roncsolast kovetden a mintakat ultratiszta
vizzel jelre allitottam 50 ml-es mér6lombikba. Az automata induktiv csatolasu plazma
optikai emisszios spektrométer (ICP) altal mért értékekbdl a szabvanyban megadott
képletek segitségével kaptam meg a mg/kg szarazanyag tartalomra meghatarozott

fémmennyiségeket.

A feltarast Mars mikrohulldmti roncsold berendezéssel végeztem, az

elemanalizis Spectro Genesis ICP-OES késziiléken tortént. A plazma hiitését 4.6
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tisztasagli argon gdz biztositja 7,5 bar nyomdson. A miszer bekapcsoldsa utan, ha
stabilizalodott a hémérséklete (20-25°C) a megfeleldé ICAL kalibralé —oldattal
elvégeztem az optikai rendszer ellendrzését. A késziiléket 30 elemes standard oldat
(EPA LPC 200.7) segitségével kalibraltam. Szennyviziszap esetén az alabbi mérdgorbét
alkamaztam a standard alapjan: Opg/l, 5ug/l, 10ug/l, 50ug/l, 200ug/l, 500ug/l.
Szennyviziszap esetében pedig a kovetkezd higitasokkal dolgoztam: Oug/l, 10ug/l,
100ug/l, 400ug/l, 1000ug/l. Ha a mintaban a keresett elem koncentracidja meghaladta
a kalibracios gorbe értéksorait, akkor a megfeleld higitassal visszamértem. Az 6sszes
fémtartalom esetén a mintabevitelt a gép perisztaltikus pumpéja vezette be a rendszerbe.
Az oldott fémtartalom meghatarozasanal a gép Apex integralt bevezetd rendszere
segitségével juttattam be a mintakat az alacsonyabb fémion koncentracio pontosabb
meghatarozasa érdekében. A késziilék az elemeket 2 -100 pg/l koncentracidoban képes
detektalni perisztaltikus pumpdval torténd bevezetés esetében, porlasztisos bejuttatas

mellett 1-0,1 pg/l érzékenységgel képes kimutatni a legtobb elemet.

3.4. Illékony szerves vegyiiletek meghatarozasa

A mintakat papirsziiron atszirtem. C18 (oktadecil) all6fazist oszlopon (Strata
C18-E 3ml-es, tolté6tomeg 500mg) végeztem el az extrakciot. Az oszlop kondicionalasa
soran 1ml metanolt, 2ml metil-acetatot és 1ml HPLC-s vizet szivattam &t a
vizsugarszivattyun 3ml/perc sebességgel. 50ml mintat vittem fel az oszlopokra 2-3
ml/perc sebességgel. A szaritas szilikagéllel tortént tomegallandosagig. Az eluciot 1ml
etil acetattal végeztem kozvetleniil az Eppendorf csévekbe. A vegyszerek HPLC
tisztasaguak voltak, a felhasznélt viz Zeener Power viztisztiton eldallitott ultratiszta viz

volt.

A gazkromatografias mérésekre a Nyugat-magyaroszagi Egyetem,
Erdomérnoki Kar, Kémiai Intézetében keriilt sor. Az analizis végrehajtashoz a
Shimadzu GC-MS QP 2010 tipust gazkromatograf-tomegspektrométert, a

mintabevitelhez AOC 5000 tipusti automata adagolot hasznaltunk.
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A mérés legfébb paraméterei a kovetkezok voltak:

1. Folyadék injektalas soran az olddszeres Oblitést Gtszor, a mintaval Oblités
haromszor lett elvégezve. 5 ul volt az injektalt térfogat, melyet 10 pl-es tiivel (Hamilton,

Supelco Co.) jutattunk be. Az utdoblités és oldoszeres mosas haromszor tortént meg.

2. Gazkromatografias paraméterek: injektor hdmérséklet: 275 °C; splitarany: 2,0;
oszlop tipus: Supelco SLB 5-MS; linearis aramlasi sebesség: 27 cm/s; interfész
hémérséklet: 250 °C; oszlop héprogram: 35 °C (5 perc), majd 15 °C/perc felfiités 300
°C, hontartas 5 perc.

3. Tomegspektrométer paraméterek: mérési tartomany: 33- 650 m/z; ionforras

hémérséklet: 200 °C.

A tomegspektrumok beazonositdsdhoz a NIST és Wiley spektrumkonyvtarakat
hasznaltuk fel.

3.5. Az eredmények statisztikai kiértékelésének modszere

A statisztikai elemzéshez szabadon hozzaférhetd szoftverkdrnyezetet, az R
programozasi nyelvet vettem igénybe (R Development Core Team 2010). Korrelacios
analizissel vizsgaltam az illékony szerves vegyiiletek mennyisége és a teljes szerves
mutatok, az illékony szerves szennyezdk mennyisége és az EC50 értékek, az EC50
értekek €s a teljes szerves mutatok, valamint az Ascent €s Microtox luminométeren mért
adatok kozotti kapcsolatot. A korrelacio két valtozé mennyiség kozotti kapcsolatot
vizsgdl. A kapcsolat szorossagat egy mérészdmmal jellemezi, ez az Ugynevezett
korrelaciés egyiitthatd, vagy Pearson-féle korrelacios egyiitthatd. Az egyiitthatot r-rel
jeloljik, és a mérések kozotti linearis kapcsolat szorossagat méri. Ezutdn az un.
rangkorrelacioval foglalkoztam. A rangkorrelacios egyiitthatok azt mérik, hogy két
sorozat egyiitt valtozik-e. Ha az egyik sorozat nd, a masik csokken, akkor a
rangkorrelaciok negativak lesznek. Ennek az egyik fajtaja a Spearman-féle
rangkorrelacid, amely egy Pearson-féle korrelaciot végez az adatok rangszamai kozt, a
kapott mennyiséget p-val jelolik. 95%-o0s szignifikanciaszinten nyilatkoztam az

eredményeimrol.
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4, Eredmények és értékelésiik

4.1 A szennyvizmintak toxicitasa

4 mintavételi alkalom esetében 16 mintdra mértiik a toxicitast protokoll szerint
szlirve Microtox késziiléken és szlretleniil Ascent luminométeren (2012. 06. 25. ¢és
2012. 08.22. kozott). 5 mintavétel soran 20 minta toxicitasat teszteltiik szlirve €s sziirés
nélkil mindkét gépen (2012.10.09. és 2012. 12.10. kozott), utolsé alkalommal csak
Microtox késziiléken értékeltem a toxicitast. Az értékelésnél figyelembe kell venni,
hogy a magas EC50 értékek alacsony toxicitast jelentenek. Microtox késziiléken az
elfolyd mintaknal az 50%-os higitas esetén a legmagasabb mérhetd hatéas (fényintenzitas
csokkenés) 15% alatt volt. A szoftver nem tudott erre EC50 értéket megadni. A
kovetkezO mérésnél 80%-os higitdsrol indultam sziirt mintdk esetében. Sziretlen

mintaknal nem végeztem ismétlé méréseket.

Ezres nagysagrendre csokkentettem a jobb dbrazolhatdsag miatt az Ascent EC50
értekeket alabbi pontokon (a mintdk nem voltak toxikusak): 2012.06.27.; 2012.07.10.
¢s 2012.07.25. elfolyd szennyvizmintdk, valamint 2012.12.07. és 2012.12.10. szfirt
eldiilepitdbol vett mintak (11. melléklet).

Az elsé mintavétel 2012.06.27-én 12 orakor tortént, Kora nyari idészaknak
megfelelé meteoroldgiai viszonyoknal. Az atlaghémérséklet 18°C volt, csapadék nem
hullott sem a mintazas napjan, sem az azt megel6z6 napokban. A mintakat a négy
miitargynal kozel azonos idében vettem le, igy azokat kozvetlen 6sszevetni nem tudtam.
A szennyviztisztitas folyamata egy dinamikusan miik6dd rendszer, ahol a kiilonféle
miitargyakban a tartdzkodasi id6 masodpercek, o6rak és napok kozott valtozik (befolyd
csatorna, eldiilepitd, biologiai medence). Azonban a kiilonb6z6é évszakokban eltérd

csapadek- ¢s hOmérsékleti viszonyok mellett vett mintakkal a szennyviztisztitd
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miikodését, tisztitasi hatasfokat a telep hossz-szelvényén keresztiil tudtam elemezni.
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4. 2012.06.27-¢én vett mintak EC50 értékeiidopontja 2012.07.10-én 12 6rakor
tortént a telepen. Junius 29-tdl tartd folyamatos kanikulai id6szak utan
mintaztam. Az atlaghémérséklet aznap 24,5°C volt, minimalis mennyiségii
csapadék is hullott a mintazast megel6z6 éjjel (3mm). A mintak toxicitasat
mértiilk Ascent €s Microtox luminométeren, feldolgoztam oldott és 0sszes
fémtartalomra ICP-OES gépen, és illékony szerves vegyiileteket is
meghataroztunk GC-MS késziiléken.
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5. abra: 2012.07.10-én vett mintak EC50 értékei

A mintazata a toxicitas lefutasanak hasonlo az el6z6 mintavételi alkalomhoz
(5. abra). A Flash eljaras ismét toxikusabbnak talalta a befolyé mintat, majd gyorsabb

toxicitas csokkenést mutat az elfolydig, mint a Microtox késziiléken mért adatok.

A harmadik mintavétel 2012.07.25-¢én 12 6rakor tortént. A meleg nyari idében
(atlaghémérséklet: 22°C) a mintadzast megel6z6 délutan 16 oratdl tobb részletben 24mm
csapadék hullott le a régidban. A zaportdrozd 65%-osan megtelt, de kozvetlen az
elfolyoban nem vezettek el beldle vizet. A tisztitasra feladott szennyviz azonban kozel
10.000m3-el volt tobb az atlagnal (1. tablazat). A mintakat feldolgoztuk Ascent és

Microtox luminométeren toxicitasra, valamint oldott és 0sszes fémtartalomra is.
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6. abra: 2012.07.25-én vett mintak EC50 értékei
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A toxicitas a két eljarassal a befolyo és eldiilepitobdl vett mintaknal kozel
azonos. A kinetikus modszer a biologiai medencébdl vett mintat ugyanolyan toxikusnak
talalta, mint a befolyd szennyvizet (6. abra), az elfolyd szennyvizet azonban mar nem
talalta toxikusnak. A Microtox késziilék a bioldgiai medencétdl mérte a mintak

toxicitasanak csokkenését.

A negyedik mintavétel 2012.08.22-én 12 orakor tortént. Aszalyos forré nyari
id6szakban tortént a mintazas, az atlaghomérséklet 26°C volt. A mintdkat feldolgoztuk
Ascent és Microtox luminométeren toxicitasra, valamint oldott és 0sszes fémtartalomra

is.
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7. abra: 2012.08.22-én vett mintak EC50 értékei

A kinetikus eljarés szerint a befolyo szennyviz er6sen toxikus, az eldiilepitdben
¢s a bioldgiai medencében mar csokkend és kdzel azonos mértékii toxicitast mutat, majd
az elfolyo, tisztitott szennyvizet mar egyaltalan nem talalta toxikusnak (7. abra). A
Microtox koveti az eddigi tisztitdsi mintdzatot, azaz a befolyd toxikus szennyviz a

tisztitasi folyamatban el6rehaladva fokozatosan csokkend toxicitést jelez.

Az 6todik mintavétel 2012.10.09-én 12 orakor tortént. A napi atlaghdmérséklet
11 °C volt és 2mm csapadék hullott a mintazast megel6z6 napon. A mintakat
feldolgoztuk Ascent és Microtox luminométeren nyers €s sziirt mintak toxicitasara,

valamint oldott és 0sszes fémtartalomra is.
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8. 4abra: 2012.10.09-én vett mintak EC50 értékei

A 8. abran az elfoly6 szennyviz adatait nem tiintettem fel, mivel a tal magas, és
mar nem toxikus adatok nehezitenék az el6z6 mitargyakon vett mintak eredményeinek
értékelését. Az Ascent luminométer a szlrt €és nyers mintak esetében is toxikusnak
talalta mindharom miitdrgyon vett mintat. A kinetikus eljaras képes a szines és szilard
lebegb részecskékkel rendelkezé mintak toxicitasat kozvetlentil mérni. Két esetben a
szlrt mintat talalta toxikusabbnak (befolyd és biologiai medence), az eldiilepitett és
elfolyd mintaban pedig a sziirt minta volt kevésbé toxikus (11. melléklet). A Microtox
késziiléken mért adatok szerint a hagyomanyos szlirt kezeléssel mért toxicitas koveti az
eddigi mintavételeknél tapasztalt irdnyt. A befolyd szennyviz a telepen athaladva
folyamatosan megtisztul €s lecsokken a toxicitasa mitargyrol miitargyra haladva. A
szliretlen mintanal lathatd, hogy a hagyomanyos eljaras nem tudja kezelni a
szuszpendalt részecskék jelenlétét a mintaban, és hamis tigynevezett virtudlis toxicitast
ad ilyen esetekben. A bioldgiai medencébdl vett mintanal jol megfigyelheté ez a
jelenség, mivel kifejezetten sok eleveniszapot tartalmaz, a toxicitasa pedig a késziilék

szerint magas. Szlirt mintanal ugyanezen a miitdrgyon nem kaptunk toxikus érteket.

A hatodik mintavétel 2012.10.25-én 12 6rakor tortént. A napi atlaghémérséklet
ekkor 9,5 °C volt. A bioldgiai medence a 19°C homérsékletet még tartotta. A mintakat
feldolgoztuk Ascent és Microtox luminométeren nyers €s szlirt mintak toxicitasara,

valamint oldott és 6sszes fémtartalomra.

48



10.13147/SOE.2018.005

Horvéathné Farsang Agota — Doktori (PhD) értekezés

EC50 (%)
500

450

400 —

350 —

m Ascent EC50 nyers
300 - y

Ascent EC50 sziirt
250 —

Microtox EC50 nyers

200 —
Microtox EC50 sz{irt

150 —

100 —

S e el B

befolyo el6iilepitd biologiai medence elfolyo

9. 4bra: 2012.10.25-én vett mintak EC50 értékei

A kinetikus eljarassal mért adatsorok alapjan a bioldgiai medencébdl vett minta
toxikusabb, mint a befolydbol és eldiilepitébdl vett minta, nyers és sziirt mintara
egyarant (9. abra). A szlrt mintak az els¢ harom miitargyon kevésbé toxikusak a nyers
mintdhoz viszonyitva, az elfolyonal pedig megfordul a trend és a szliretlen minta a
kevésbé toxikus. A Microtox sziirt mintai a befolyobol és el6iilepitébdl vett mintak
esetén kozel azonos toxicitast mért, majd az eddigi trendeket kovetve a biologiai
medencébdl és az elfolyobol vett mintak mar egyre kevésbé toxikusak. A sziiretlen,
nyers mintak ebben az esetben is hamis toxicitast adnak a Microtox késziiléken, a lebegd

szuszpendalt szilard részecskék miatt.

A hetedik mintavétel 2012.11.06-an tortént 11 6rakor. Az atlaghdmérséklet 6°C
volt, el6z6 napon 43mm csapadék esett le a régidban. A bioldgiai medence héfoka
erdteljesen csokkent, mar csak 14,5 °C volt. A zdportarozd6 90%-osan feltelt és
kozvetleniil is ment ki csapadékvizzel higitott, mechanikailag tisztitott szennyviz a
befogaddba. A mintdkat feldolgoztuk Ascent €s Microtox luminométeren nyers €s sziirt
mintdk toxicitasara, oldott és Osszes fémtartalomra, valamint illékony szerves

vegylileteket is Kimutattunk.
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10. 4bra: 2012.11.06-4n vett mintak EC50 értéket

Az Ascent késziiléken mért adatok esetében a nyers, szliretlen mintdk alapjan a
befolyd szennyviz toxikus, az elGiilepitobol és biolodgiai medencébdl vett mintdk mar
nem toxikusak, az elfolyo szennyviz pedig Gjra toxikus (10. abra). A sziirt mintakon
mért adatokon mar nem kdvethetd nyomon ugyanez a tendencia. Ez alapjan a befoly6tol
novekszik a toxicitas az elfolyoig. Microtox késziiléken, hagyomanyos mddszer alapjan
mért szirt adatsorok szerint a toxicitds folyamatosan csokken a telep
hosszkeresztmetszetén elére haladva. Erezhetd az adatokon a csapadékviz higité hatasa.
Sziiretlen minta ismét hamis toxicitdsi adatokat ad a minta zavarossaganak

fiiggvényében.

A nyolcadik mintazas 2012.12.07-¢én 11 orakor tortént. Az atlaghOmerseklet -
5°C, a biologiai medence 11,9 °C volt. A mintakat feldolgoztuk Ascent és Microtox
luminométeren nyers és sziirt mintdk toxicitasara, oldott és Osszes fémtartalomra,

valamint illékony szerves vegyiileteket is kimutattunk.
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11. 4bra: 2012.12.07-én vett mintak EC50 értékei

A kinetikus mddszer alapjén a sziirt mintakbol a befoly6tdl az elfolydig ndvekszik
a toxicitas, az eldiilepitett mintara kiugréan magas EC50 értéket kaptunk (11. abra). A
szliretlen, nyers mintadk alapjan a befolyd ¢és elfolyd toxikus, az eldiilepitébdl és
bioldgiai medencébdl vett minta pedig nem toxikus. A hagyomanyos eljaras esetében a
befoly6tol folyamatosan csokken a toxicitas az elfolyoig. A szliretlen mintak esetében
pedig tovabbra is hamis toxicitasi adatokat ad a Microtox késziilék a mintak zavarossaga

miatt.

A kilencedik mintdzas 2012.12.10-én 11 orakor tortént. Az atlaghdmérséklet -
4°C, a biologiai medence hdéfoka pedig 11 °C volt. A mintazas el6tti napon havazott,
ocm vastagsagu hotakaro esett le a kornyékre. A mintdkat feldolgoztuk Ascent és
Microtox luminométeren nyers és sziirt mintak toxicitasara, valamint oldott és dsszes

fémtartalomra is.
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12. 4bra: 2012.12.10-én vett mintak EC50 értékei

A Flash eljaras alapjan mérve a szirt mintdk nem toxikusak (12. abra). A
szliretlen, nyers mintak feldolgozésa alapjan a befoly6 és kisebb mértékben az elfolyo
toxikus, az el6iilepitébol és bioldgiai medencébdl vett mintdk nem toxikusak. Microtox
késziiléken mért adatok alapjan a sziirt mintasorban a befoly6 és az elfoly6é minta azonos
mértékben toxikus, majd az elfolydig folyamatosan csokken a toxicitas. Sziiretlen

mintak ismét hamis toxicitasi adatokat szolgaltattak.

A tizedik mintavételi alkalom 2013.02.22-én 11 O6rakor tortént. Az
atlaghdmeérséklet -4° C, a bioldgiai medence hdmérséklete 11,5 °C volt. A mintazast
megel6zé napon Scm vastag hotakard fedte be a kornyezd telepiiléseket. El6z6
napokban is tobbszor havazott, a téli hidegben a lassan olvado csapadék azonban elérte
a telepet. Jelentds mennyiségli szennyvizet adtak fel tisztitdsra aznap a telepen, a
zaportarozo szintje 54%-on volt. A mintakat feldolgoztuk Microtox luminométeren

toxicitasara, valamint oldott és 6sszes fémtartalomra is.
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13. abra: 2013.02.22-én vett mintak EC50 értékei

A Microtox késziiléken elvégzett vizsgalatok alapjan, a toxicitds ismét

folyamatosan csokken a befolyotol az elfolyoig (13. abra).

A Microtox késziiléken hagyomdanyos protokoll alapjan (szlirt mintdk) mért
toxicitasi adatok alapjan jol kovethetd a telep tisztitdsi dinamikdja. A sziiretlen mintakon
is nyomon kovetheto a tisztitasi séma a mintak zavarossaganak figyelembe vételével. A
befolyd mintaktdl a bioldgiai medencébdl vett mintdig egyre erésebb az eleveniszap
novekvd jelenléte miatt a zavarossag. A meteorologiai viszonyokat jol tiikrozik a
késziilék altal mért adatok. Az Ascent késziiléken kinetikus eljardssal mért sziiretlen
mintak adatai a nyari mintavételek esetében kovetik a Microtox altal mért adatokat. Az
Oszi és téli mintavételek feldolgozasanal azonban sok esetben a kifolyd szennyvizet
talalja toxikusabbnak a befolyd szennyviznél. Az eldiilepitébdl ¢és biologiai
medencékbdl vett mintakat a téli idészakban pedig nem talalta toxikusnak. A sziirt
mintdkon végzett mérések tovabb nehezitik a kinetikus eljarassal mért toxicitas
értelmezését, mivel a hideg idészakban hiarom alkalommal megfordul a toxicitas
véltozasa és a befolyotdl az elfolyodig nd az adatok alapjan a toxicitas. Analitikai

mérésekkel kerestem a valaszt a toxicitas valtozo lefutasara.
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4.2. Nehézfémek a kommunalis szennyvizben

A szennyviz Osszetételét tekintve egy komplex kémiai-biologiai rendszer. Benne
kiilonféle szerves €s szervetlen szennyez6 anyagok talalhatok oldott-, kolloid-, valamint
partikuldlt formdban. Telepiilési szennyvizek altaldban igen kis koncentracioban
tartalmaznak fémszennyezoket, de a tisztitasi folyamat soran megkotddnek, és a
képz6dott biomasszaban felhalmozodnak. A mintakat a négy mitargynal kézel azonos
idében vettem le, igy kozvetlen 6sszevetésiik nem lehetséges. A szennyviztisztitas egy
dinamikusan miikodd rendszer, ahol a kiilonféle miitargyak esetén a tartozkodasi ido
nagymértékben valtozo. Azonban az eltér6 csapadék- és hémérsékleti viszonyok mellett
vett mintakkal a szennyviztisztitdé miikodését, tisztitasi hatasfokat a telep hossz-
szelvényén keresztiil tudtam elemezni. A nehézfémek, mint réz, kobalt, kadmium és
cink szamos kozmetikai és gyogyaszati készitménybdl (samponok, arckrémek,
szappanok, arcfestékek, szemfestékek, ruzsok) kimutathatéak ppm mennyiségben,
jelenlétiket a koolajszarmazékokhoz kotik (Ayenimo és  mtsai. 2010). A
csatornarendszerbe vezeti fémek feliiletkezelésével foglalkozo vallalat is az eldkezelt
szennyvizét, amelynek a cink és réztartalma jelentds. A megyeszékhelyen tobb nagy
ipari vallalat is talalhaté még, melyek f6 profilja, elektronikai termékek gyartasa,
gépgyartas, jarmiipar. Elvezetett, tisztitott szennyviziik hozzajarulhat a szennyviz
fémtartalmanak noveléséhez. Benzinkutak, autdmosok elfolyd vize szintén tovabbi
potencialis szennyez6forras. Az aluminium megtaldlhatdo minden €lelmiszertermékben,
mint kukorica, sarga sajt, so, gyogyndvények, fliszerek, tea és csapviz (Ochmanski &
Barabasz 2000). Elészeretettel alkalmazzak kiilonféle kozmetikai termékekben, mint:
dezodorokban, izzadas gatldkban, borotvalkozds utdni  készitményekben,
arckrémekben, napozdszerekben, babaapolasi készitményekben. A kozmetikumokban
leggyakrabban az aluminium sokat alkalmazzak pérusdsszehuzo, verejtékcsokkentd,
vérzéscsillapitd tulajdonsaguk miatt. (Darbre 2006). Gyogyszerek is tartalmaznak
aluminium alapu készitményeket és sokat, gyomorsav csokkentdként a savlekdtdkben,
¢és kotéanyagként a vény nélkiil kaphaté fajdalomcsillapitokban (Reinke 2003). A
mososzerekben a vazanyagként hasznalt zeolitok aluminiumtartalma jelentds, szerepiik
kettés egyrészt a vizet lagyitjak, mdasrészt a mososzerek karos foszfattartalma

csokkenthet6 alkalmazasukkal (Boros 2004).
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Az elemanalizis soran aluminium, kadmium, kobalt, krém, réz, mangan, nikkel,
6n, 6lom és cink meghatarozasat végeztem el egyidejileg (3-4. melléklet). Minden
esetben feldolgoztam a mintakat Gsszes és oldott fémtartalomra egyarant. Az Gsszes
fémtartalom mérésekor a mintat sziirés nélkiil roncsoltam a megadott vegyszerekkel.
Oldott fémtartalom mérése esetén az elOkészités esé 1épésében egy 0,45um-es
fecskenddsziirén atszlirtem a mintakat, majd a vegyszerek hozzaadasa utan elvégeztem

a mikrohulldmu feltarast.

A mintak pH értéke kozel 4allando 6,7-7,7 kozott mozgott neutralis
tartomanyban. Az aluminium ¢és cink olyan nagy mennyiségben van jelen a tobbi fémhez
képest a befolydban, az el6iilepitett mintdkban és a bioldgiai medencébdl vett
mintakban, hogy a grafikonon aranytalansag miatt nem abrazoltam Oket az Gsszes
fémtartalom esetén. A mangén adatait az abrak jobb atlathatosdga és a tesztszervezetre
mutatott csekély toxicitdsa miatt hagytam el. A kadmium és a kobalt mennyisége
elhanyagolgatd volt a kimutatasban (0-20ug/l kozott). A 14. abran parhuzamosan
miitargyanként abrazoltam az Osszes ¢és oldott fémkoncentraciokat. A grafikonok

elemzése az oldott és Osszes fémtartalom vizsgélata fejezetekben talalhato.
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14. abra: Osszes (bal oldal) és oldott (jobb oldal)- fémtartalom a szennyvizben: a
befolyd, b elbiilepitébdl vett, ¢ bioldogiai medencébdl vett, d elfolyd szennyviz
mintakbol. A vizszintes tengelyen a szamok a mintavételi alkalmakat jelolik.

Fuggoleges tengelyen a fémek koncentracioja talalhato pg/l-ben megadva.
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4.2.1. Oldott fémtartalom vizsgalata a szennyvizben

2. tablazat: A 2012. juniustol 2013. februdrig torténd tiz mintavétel soran mért oldott
fémkoncentracio (Min: a mért legalacsonyabb fémkoncentracid, Max: a mért

legmagasabb fémkoncentracio, Med: median koncentracio)

befolyé eléiilepito biolégiai medence kifoly6
Koncentracio (ng/l) Min  Max Med [ Min Max Med | Min Max Med | Min  Max Med
Al 0 218 40| 12 230 475 0 381 44 0 71 0
Cd 0 24 2 0 8 15 0 24 0 0 12 0
Co 0 14 45 0 20 2 0 20 4 0 10 1
Cr 0 46 9 0 46 5 0 21 15 0 14 4
Cu 0 24 8 0 24 65 0 58 9,5 0 44 10
Mn 0 24 115 0 24 115 3 87 26 0 51 6
Ni 0 24 95 0 34 5 0 57 215 0 21 4
Pb 0 71 13 0 52 9 0 63 22 0 55 35
Sn 0 41 13 0 34 6 0 44 9,5 0 34 25
Zn 0 124 345 0 57 29 0 345 37 0 87 165

Novembertdl janudrig a napi atlaghomérséklet -5- 6°C, a bioldgiai medence
hémérséklete pedig 11-14°C kozott valtozott. Ebben az idészakban, a mintaknal az
oldott fémtartalom jelentGs vagy teljes csokkenését tapasztaltam (14. abra). A bejovo
fémek nagyrészt oldhatatlan allapotban voltak. Feltételezziik, hogy a hémérséklet
csOkkenésével a csatornarendszer reduktiv kornyezetében keletkezd H2S gaz
oldhatosaga a szennyvizben megnovekedik. A HzS gaz az addig oldott allapotban 1évo
fémeket szulfid form4jaban kicsapja, és oldhatatlan allapotban tartja az iszapban. Az
oldott fémtartalom koncentracioit a befolyotol az elfolyoig elemezve azt tapasztaltam,
hogy a befolyd szennyvizben és az elGilepitében 1évé mintakban az oldott
fémkoncentracio csekély valtozast mutat. A bioldgiai medencében magasabb az oldott
fémek koncentracidja, mint a befolyoban a medidn ¢€és maximum értékek
figyelembevételével. A Kifolyonal, az utodiilepitést kovetéen a koncentracio csokken a
befolyd mintdhoz képest (2. tdblazat). A befolydban, magasabb koncentracidban jelen

levoé fémeknél nagyobb a csokkenés mértéke.
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A Microtox hagyoméanyos protokollja szerint a mintat a mérés eldtt 0,45um-es
sziirén kell atsziirni. igy az oldott fém koncentraciokat a Microtox késziiléken mért 40
minta toxicitdsaval vetettem Ossze. Az oldott fémtartalmat tekintve az aluminium és a
cink mennyisége a meghatarozo, a tébbi fém csak nyomnyi mennyiségekben van jelen.

Kutatasokbol tablazatba gytijtottem a kiilonféle fémek EC 50 értékeit (3. tablazat).
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3. tablazat: Fémek Vibrio fischeri tesztszervezettel kapott akut teszt adatai

fém EC 50 (mg/l) szerzok
Zn(IN) 3,5 Mortimer és mtsai.2008
0,86 Fulladosa és mtsai.2005
9,27 Kurvet és mtsai.2011
0,48 Guéguen és mtsai.2004
4,64 Teodoviric és mtsai. 2009
1,2 Blaise és mtsai. 1994
0,87 Abbondanzi és mtsai.2003
Cu(ll) 0,3 Mortimer és mtsai.2008
0,35 Fulladosa és mtsai.2005
0,3 Kurvet és mtsai.2011
0,58 Guéguen és mtsai.2004
0,35 Hsieha és mtsai.2004
0,15 Blaise és mtsai.1994
0,44 Abbondanzi és mtsai.2003
cd(n 7,965 Guéguen és mtsai.2004
10,9 Fulladosa és mtsai.2005
31 Kurvet és mtsai.2011
52,51 Teodovoric és mtsai.2009
10 Hsieha és mtsai.2004
16,5 Blaise és mtsai.1994
1,36 Abbondanzi és mtsai.2003
Cr(VI) 4,1 Mortimer és mtsai.2008
0,013 Guéguen és mtsai.2004
22 Hsieha és mtsai.2004
16 Blaise és mtsai.1994
Co(ll) 45,9 Fulladosa és mtsai.2005
Pb(11) 0,12 Fulladosa és mtsai.2005
0,122 Guéguen és mtsai.2004
35,97 Teodovoric és mtsai.2009
0,16 Blaise és mtsai.1994
Ni(ll) 3,64 Abbondanzi és mtsai.2003
Mn(11) 351,35 Teodovoric és mtsai.2009

A Vibrio fischeri tesztszervezet szamara hatasos koncentracid értékét nem éri el

a szennyviz mintdkban 1évé oldott fémkoncentraciok. Az elfolyd mintdkat egyetlen
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esetben sem taldlta a baktérium toxikusnak. A befolyotol az elfolydig az oldott
fémtartalom koncentracié csokkenése kismértékii. Ezaltal feltételezhetd, hogy az oldott
fémtartalom alig jatszik szerepet a mintdk toxicitasaban. Nem hagyhat6 természetesen
figyelmen kiviil a matrixban zajlo kolcsonhatdsok folyamata sem. A fémekrdl a
kiilonb6z6 kutatasok kozolnek kiilon-kiilon EC50 értékeket, de nincs informacionk a
tobbféle formaban eléforduld valtozatos nehézfém Osszetétel additiv és szinergikus
hatasarol, melyeket a jelenlévd szerves szennyezok és eltérd fizikai kornyezet tovabb

modosit.

Fulladosa és mtsai. 2005-ben végeztek modellkisérleteket, ahol kiilonb6zo
toxikus hatast Microtox késziiléken. A kiilonféle fémparok kozott taldltak antagonista,
szinergista, és additiv hatast egyarant. Tovabbi kisérletekben (Fulladosa és
mtsai.2005a) fémek €s az arzén mérhetd kiiszobérték toxicitasat (EC20) hataroztak meg
valtozo pH értékek (pH 6 illetve 7) mellett. A valtozd pH értékek mellett a Cr(VI) és az
As(V) esetén nagysagrendben eltéré EC20 értékeket mértek. MeglepGen alacsonynak
talaltak a Vibrio fischeri Co(II), Cd(II), Cr(VI), As(V) szembeni érzékenységét. Wium
és mtsai (2009) csapadékviz toxikus hatasat vizsgalva azt tapasztalta, hogy a mintahoz
adott aluminium-ion (aluminium szulfat (Al2(SOas)z *-16H20)) neutralis pH értékek
mellett megfelel6 koncentracidban (2-10mg/l) csokkentette a toxicitast. 20mg/l

koncentraci6 folott a toxikus hatas tjra jelentkezett.
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4.2.2. Osszes fémtartalom vizsgilata a szennyvizben

4. tablazat: A 2012. jiniustol 2013. februarig torténd tiz mintavétel soran mért
Osszes fémkoncentracio (Min: a mért legalacsonyabb fémkoncentracio, Max: a

mért legmagasabb fémkoncentracio, Med: median koncentracio)

befolyd eléiilepito biolégiai medence kifolyo
Koncentracio (ug/l) | Koncentracio (png/l) Koncentracio (ug/l) Koncentracio (pug/l)
Min  Max Med | Min  Max Med Min Max Med Min  Max Med

Al | 335 7984 1183 340 16963 1626,25|70600 1454625 117118,8 56 126 975

Cd 0 27 7 0 21,25 7,5 0 175 0 6 13 7
Co 0 33 0 0 15 0 0 200 0 9 12 105
Cr 0 115 30| 8,75 1225 21 0 1075 531 12 72 15
Cu 11 151 735] 16,25 233,75 411 950 2625 1381 14 21 18
Mn| 10 294 69,5 55 226,25 86| 650 26875 1631 24 95 39
Ni 6 69 34 15 65 23 0 1075 531 16 114 18
Pb 10 316 1445] 18,75 1375 441 950 2625 1381 21 34 27
Sn 26 108 62| 18,75 56,25 29| 1125 425 300 28 34 325

Zn | 113 16141  320[ 178,75 2440 37811363 34588 15225 31 108 71

Az Osszes fémtartalom eredményei koziil (4. tablazat) legmagasabb értékben az
aluminium van jelen 0,3-8 mg/l kozotti értékekben mozogva a befolyd szennyvizben.
Csokkené mennyiségben a cink a kovetkezd elem, mely egy esetben, nagy
koncentracidban is kimutathatd volt (16141pg/l). A csapadék higitd6 hatdsa
kismértékben megfigyelhetd az dsszes fémtartalom koncentracion a november 6-an vett

befoly6 szennyviz mintaban (7. alkalom, 1. tablazat).

Az eldiilepitett szennyvizben a megemelkedett 6sszes aluminium koncentracid
a szimultan vegyszeres foszforeltavolitasbol is adodik. A telepen az eldiilepitd

medencékben €s a biologiai medencébe is torténik aluminium-szulfat adagolés.

A biologiai medencébdl vett mintdban magas az eleveniszap mennyisége, az
Osszes fém koncentraciodja is jelentésen novekedett. A biologiai medence végén levett
nagy mennyiségli eleveniszapot tartalmazd mintdkban az Osszes fémtartalom

feldusulasanak mértékét a befolydhoz képest, az 5. tdblazatban foglaltam 6ssze:
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5. tablazat: A vizsgalt fémek akkumulacios faktora a befoly6tol a biologiali

medencéig
Fémek feldusulasa a
Fém szennyvizben a
befolyotol a biologia
medencéig
Al 89*
Zn 77>
Cu 36*

A bejovo nehézfémek a szennyviztisztitas soran a toxikus szerves anyagokhoz
hasonléan az iszapban koncentradlédnak. A szennyvizben lévé fémek biologiai
folyamatok révén (bioszorpcid, bioakkumuldcid) beépiilnek a biomasszédba. A
bioszorpcio altal a toxikus fémek vagy mas szennyezé anyagok €16 vagy élettelen
biomassza feliillet¢thez valdo kotédése passziv, metabolizmustol fiiggetlen moddon
torténik. A sejtfelszint alkotd biopolimerekhez vald reverzibilis kotédés fizikai
adszorpcion, ioncserén, kelat- és komplexépzodésen alapul. A bioakkumulacio toxikus
fémfelvételt jelent €16 sejtekbe (Kaur és mtsai. 2002). A ko-precipitacié révén pedig a
nehézfémek az oxidativ kdrnyezetben kivalo vas-hidroxid pelyhekhez adszorbealddnak

¢s kitilepednek (Koppe és mtsai. 2008).

Az Osszes fémtartalom értékeit elemezve azt tapasztaltam, hogy a fémek
koncentracidja jelentdsen csokken a befolyotol az elfolyo, tisztitott szennyvizig (4.
tablazat). A legnagyobb mértékben az aluminium, a cink €s a réz mennyisége csokkent,
mivel ezek voltak a bejovd szennyvizben, a legmagasabb koncentracidoban jelen. Az
elfolyo viz Osszes fémkoncentracidja, a 28/2004. (X11. 25.) KvwWM rendelet befogado

szerinti legszigorubb hatarértékének paramétereit teljesiti (6. tablazat).
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6. tablazat: A szennyvizek befogaddba vald kozvetlen bevezetésére

vonatkozo, legszigoribb kibocsatasi hatarértékek (28/2004. (XII. 25.) KvWM

rendelet)
Hatarértek (ng/l)
Cr Ni Pb Cu Zn
200 500 50 500 1000

Az Osszes fémtartalom magaban foglalja az oldott fémformakon kivil a
szuszpendalt allapotban 1év6 pelyheket €s a biologiailag inert formaban a sejtekben vagy
sejtfalhoz kotodo részeket is. A kinetikus eljaras lehetdvé teszi a minta toxicitasanak
kozvetlen szlirés nélkiil valé mérését. A 36 minta 6sszes fémtartalom koncentraciodit
Osszevetettem az Ascent késziiléken mért EC50 értékekkel. Az adatsorok kozott nem
talaltam Osszefliggést. A szennyvizben az Osszes fémtartalom a bejévo szennyviztdl a
biologiai medencéig novekszik. Az Ascent késziiléken mért toxicitasi adatoknak a
befolyotdl az elfolydig valtozé dinamikdja nem kothetd a kimutatott fémek
mennyiségéhez. A bioldgiai medencébdl vett mintak Osszes fémtartalmat vizsgalva, a
réz és az 0lom 1 mg/l, a cink 15 mg/l feletti median értékben volt kimutathato (4.
tablazat), amely meghaladja az adott fémek hatasos koncentracié értékeit (3. tablazat).

Azonban a baktérium csak négy esetben taldlta kozepesen toxikusnak a mintékat.

Nincs pontos informacionk a nem oldott fémtartalomban milyen ardnyban
oszlik meg a biologiailag inaktiv és a szuszpendalt rész. Feltételezheté azonban a
fémkoncentraciok €s a toxicitasi adatok alapjan, hogy a bioldgiailag kotott rész van
nagyobb aranyban, a mintakban. A szuszpendalt fémek toxicitasa ugyanis a

szakirodalmi adatok alapjan jelent6s lehet.

A szuszpendalt allapotban 1évé oldhatatlan formak toxicitdsa a szakirodalom
alapjan foként cink esetén szamithatunk, mig réz esetén csak a nanoszemecsék mutattak
toxikus hatast. Heinlaan és mitsai. (2008) ZnO, és CuO normal és nano méreti
szuszpenzidjat valamint az adott fémionok oldott formajanak toxicitdsat vizsgaltak
Ascent késziiléken. A cink minden formaban erésen toxikus volt (1,1-1,8 mg/l EC50).
A rézoxid nem volt toxikus (EC50 = 3811 mg/l), a nano kozepes - (79mg/l), az oldott

réz (1,6 mg/l) erés toxicitast mutatott. Mortimer €s tarsai (2008) szintén a normal €s
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nano ZnO ¢és CuO szuszpenzié toxicitasat mérte Flash eljarassal BioOrbit késziiléken és
a ZnO formakat talaltak toxikusnak mindkét forméaban (EC50=4,3mg/l normal ZnO; és
EC50=4,8mg/l a nano ZnO). A normal CuO 3894 mg/l, a nano 68,1 mg/l

koncentracional adta az EC50 értéket.

Az Osszes fémtartalom adatait elemezve lathatd, hogy a kifolyd tisztitott
szennyvizben a fémek koncentracioja nem haladja meg a 120ug/l értéket. A Flash
eljaras harom alkalommal koézepesen toxikusnak taldlta az elfolyd szennyvizet

crer

Osszefiiggésbe.

Tovabbi kutatdsomban az iszap fémtartalmat vizsgéalva igazoltam, hogy a fémek
a szennyiztisztitas soran az eleveniszapban halmozoddnak fel €s a kezelt iszappal jutnak

ki ujra a bioldgiai korforgasba.

4.2.3. Iszap fémtartalmanak vizsgalata

A mért Osszes fémtartalom a befolyd mintatdl kezdve a biologiai medencében
vett mintdig jelentds mértékben feldusul. Mintat vettem a telepen az iszapbol harom
helyen elemanalizisre, hogy igazoljam a fémek iszapban torténé feldusulasat (7.
tablazat). Az eldiilepitd utan elvalasztott primer iszap volt az els6 minta. A biologiai
medencébdl elvett f6losiszap volt a masodik minta. A primer- és f6losiszapbol anaerob
biogaz kezelése utan centrifugélt iszap pedig a harmadik minta. Az iszap a teleprdl
Naraiba kerlil komposztalasra, amelyet ezutdn mezdgazdasagi felhasznalasra

kihelyeznek.
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7. tablazat: Iszapmintak fémtartalma (mg/kg)

Al Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sn Zn Mo
mg/kg | ma/kg | mag/kg | mg/kg | mag/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg

primer

iszap 8022,07 2,56 458 | 28,78 | 127,08| 84,33| 1151| 36,14| 16,10 | 714,18 8,21

016s iszap
8292,82 2,59 4,02 27,01 | 126,53 70,88 12,84 36,21 14,94 | 721,36 8,52

centrifugalt

iszap 8156,86 2,57 457| 32,21| 14550 | 7843| 12,93| 38,00| 1586 85543 8,21

Az 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendelet a szennyvizek és szennyviziszapok
mezOgazdasagi felhasznaldsdnak és kezelésének szabalyairdl részletezi az szennyviz
iszapokban megengedhetd legmagasabb fémtartalmat az 5. mellékletben
(Szennyviziszapban és szennyviziszap komposztban megengedett mérgez6 elemek és
karos anyagok hatarértékei mezOgazdasagi felhasznalas esetén). Aluminiumra nincs
hatarérték, a cink és réz esetében 1000mg/kg iszapban és 750 mg/kg komposztban,
nikkel esetében 200mg/kg iszapban és 100 mg/kg komposztban. Ez alapjan a bevizsgalt

mindharom iszap megfelel a kdvetelményeknek.

4.3. Tllékony szerves vegyiiletek értékelése

Harom kiilonb6z0 alkalommal vett, §sszetartozo mintasorozatot valasztottam Ki,
az illékony szerves szennyezok mindségi analizisére. A kivalasztasnal ismét fontos
szempont volt az abiotikus paraméterek hatdsa a szennyezdk eléforduldsara és
bomlasara, ezért egy nyari meleg alkalom (1. tablazat: 2. alkalom), egy erdsen
csapadékos id6ben torténd mintdzas (1. tdblazat: 7. alkalom) és egy téli alkalom mintéi
(1. tablazat: 8. alkalom) keriiltek feldolgozasra. A mintakat kézel azonos idében vettem
le a négy mitargynal, igy azok kozvetlen Osszevetése nem lehetséges. A
szennyviztisztitas folyamata egy dinamikusan miik6d6 rendszer. A beérkezd szennyviz
az eldiilepitében par orat, a biologiai medencékben pedig napokat tartdozkodik, majd
tisztitva tavozik a teleprdl a befogadd Perint patakba. A kiilonb6zd évszakokban eltérd

csapadék- és homérsékleti viszonyok mellett vett mintakkal a szennyviztisztitd
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milkodését, tisztitasi hatasfokat a telep hossz-szelvényén keresztiil lehet elemezni. A
szennyviz kiilonb6z6 komponenseit az 5 és 27,5 perces retencios idétartomanyban
tartalmazzak a feldolgozott kromatogramok. Az egyes mintakrol készitett 6ssz-ion (total
ion) kromatogramok (TIC) ezt a tartomanyt abrazoljak, a vizszintes tengely pedig
mutatja a vegyliletekhez tartozo retencios idéket (8-10. melléklet). Mennyiségi
kimutatast nem tudtunk végezni, azonban mennyiségi informacionk van: a cstcsok
(elucids gorbék) id6 szerinti integralja altal megadott csucs alatti teriiletbdl. A cstcs
alatti teriilet aranyos a vizsgalati minta komponenseinek mennyiségével (5-7.
melléklet). Az alifas szénhidrogéneket kivettem a meghatarozasbol, mivel standard
hidnyaban nehéz megéllapitani a pontos szénatomszamot. Ezek a vegyiiletek a moso6 €s
tisztitoszerekbodl szarmaztathatdak. A kimutatott vegytiletek koziil tobb a haztartasok
napi rutinjabol - mosas, takaritas, tisztalkodas - keriil a szennyvizbe. Beazonositasukat
neheziti, hogy a tisztdlkodashoz illetve takaritdishoz, mosashoz felhasznalt
készitmények Osszetevoi a termékek csomagoldsan hianyosan vannak feltiintetve.
Steinemann (2009), tobb tisztalkodasi, - és mosodszer illékony szerves Osszetételét
vizsgalta GC-MS késziiléken, jelezve tanulmanyaban, hogy a kimutatott vegytiletek a
termékek cimkéjén és biztonsagi adatlapjan nem szerepelnek és sok esetben humdan és
kornyezeti kockazatot jelentenek. A csatornarendszerbe engedi tobb ipari nagyvallalat
is szennyvizét, ami SOK esetben megneheziti a vegyiiletek szarmazasanak
beazonositasat. Feltételezhetd az is, hogy a beazonositott vegyiilet akar mar a bejovo
szennyvizben egy masik termék metabolitja. A kimutatott vegyiiletek felhasznalasaban,
alkalmazasaban és CAS szam szerinti besorolasaban a Pubchem weboldal és a moso6- és

tisztitoszer-0sszetevok adatbazisa a DID-jegyzék segitett.
4.3.1. Nyari mintak eredményeinek értékelése

A nyari mintavételezésnél az atlaghémérséklet 24,5°C a bioldgiai medence
hémérséklete 25°C-0s volt. A hirom alkalom koziil ezekben a mintdkban volt a
legkevesebb kimutathato és beazonosithatd vegyiilet, 6sszesen 21 db (5. melléklet). Ha
felhasznalas és szarmazas alapjan csoportositjuk 6ket, akkor lehetnek detergensek, iz és
illatanyagok, oldoszerek és kiilonféle metabolitok. A 8. tablazat szerves vegyiilet
csoportokba foglalja a kimutatott illékony szerves szennyezdket. A tablazat alapjan
elemeztem a kimutatott illékony szerves vegyiileteket felhasznalasuk és bomlasuk

alapjan. Ahol lehetdség volt ra szakirodalmi adatok alapjan megadtam kimutatasi
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koncentraciojukat szennyvizekben. Ezt kovetden abrak segitségével elemeztem a

vegyiiletek és vegyliletcsoportok bomlési sémajat.

8. tablazat: Nyari idészakban vett szennyvizmintak illékony 0sszetevoi

Csoport Név CAS
dietoximetan 462-95-3
acetal . .

1,1-dietoxi-etan 105-57-7

alkaloid koffein 1958.08.02
1-butanol (C4H100) 71-36-3
dihidro-mircenol 18479-58-8

alkohol 2-etil-hexanol (CgH10) 104-76-7
3-hexadekanol (C16H340) 593-03-3
1-hexadekanol (C1H340) 29354-98-1

aromas szénhidrogén toluol 108-88-3
n-etilpropionat 105-37-3

n-propilacetat 109-60-4

. szek-butil-acetat 105-46-4

eszter . .

izo-butil-acetat 110-19-0

butil-acetat 123-86-4

izopropil-acetat 108-21-4

2-(2-butoetoxi)-etanol 112-34-5

2-(2-butoxietoxi)-etil acetat 124-17-4

etoxi szarmazeék tripropilén-glikol 1638-16-0
(alkohol-etoxilatok és tetrapropilén- glikol- monometil-éter 20324-34-9

metabolitjai) 2-propanol, 1-[1-metil-2-(2-propeniloxi)-
propanol, ~-(e-prop 55056-25-7
etoxi]
1-butoxi-2propanol (C7H1602) 5131-66-8

A beérkez0 szennyvizben mind a 21 vegyiilet megtalalhat6. A dietoxi -metant

egy kozkedvelt 6blitdben mutatta ki Steinemann (2009). Az 1,1-dietoxi-etant a rum és

whiskey izanyaganak Osszetevoi kozé tartozik, de a kozmetikai ipar is felhasznalja

oldoszerként és illatanyagként. Uledékre nem adszorbeal, a vizi szervezetekben nem

akkumulalodik. Felezési idejét 7,3 napra becsiilték modellkisérletekben felszini folyo

és to vizében (TOXNET). Ivovizben, talajvizben, felszini vizben, elfoly6 szennyvizben

¢€s csurgalékviz mintakban egyarant megtaldlhato. Az acetalt kimutattak rendszeresen

tobb kommunalis szennyviztisztitdo rendszerben (Lake Tahoe, Blue Plains plant in

Washington) az Egyesiilt Allamokban (Lucas 1985).
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A koffein tiditokben, kavéban és teaban talalhatd alkaloid, stimulans hatasu
anyag, részben emberi kivalasztds utjan keriilt a szennyvizbe. Biologiailag konnyen
lebomlik, a bioldgiai akkumulécidja a vizi szervezetekben alacsony. A szennyvizben a
koffein adszorbealddik a szuszpendalt szilard anyagokra. A természetes vizben vald
lebomlas fotodegradéacioval és biologiai lebomlassal torténhet. Vizi mikrokozmosz
vizsgalat soran fotodegradaciés bomlassal 1,5 napos felezési id6t mértek. A Rajna
folyoban (Hollandia) 0,8 nap volt a bontasa valosziniileg biologiai eltavolitasi
folyamatok révén (Zoeteman és mtsai. 1980). Sui és mtsai (2011) két pekingi kinai
szennyviztisztitd telepen egy évig Végzett mintavételezés soran az elfolyd vizben
atlagosan 108 ng/l koffein koncentraciét mértek Hua és mtsai (2006) kanadali
szennyviztisztitd elfolyd szennyvizében egy év alatt 35-145 ng/l kozotti koffein
koncentraciot mértek. Sim és mtsai (2011) 12 telepiilési szennyviztisztito telep (0,052-
3,18 ng/l), négy allattenyésztd telep szennyviztisztitoja (0,64-32,1 ug/l), négy korhazi
szennyviztisztitd telep (0,359-298 pg/l) és négy gyodgyszergyartd szennyviz (0,014-9,38
ug/l) elfolyd mintait elemezve a zardjelben kozolt koffein koncentraciot mérték a Koreai

Koztarsasagban.

A toluol aromas vegyiilet, Vibrio fischeri tesztbaktériummal 9,91-51 kozotti
EC50 értékeket mértek Microtox késziiléken. A nagyobb toxicitast természetes vizben
mérték, a kisebbet ultratiszta vizben (Lopes és mitsai.2012). A vizi 6koszisztémak
sérillékenyek az aromas petrolkémiai anyagok toxikus hatdsdra. A biokoncentracios
potencialja mérsékelt, a szennyvizben nem hajlamos adszorbealddni a szuszpendalt
szilard részecskékre. A szennyvizbe egyrészt ipari lizemekbdl kertiil, mivel eldszeretettel
alkalmazzak fémfeliiletek zsirtalanitdsara hasznalt termékekben, masrészt a
kozlekedésbdl keriilhet bemosddassal. A benzin dsszetevdiben megtalalhaté a toluol is,
mint oktdnszamnoveld adalékanyag a xilolok és benzol mellett. A toluol illékony
szerves vegyiletek kozé tartozik. Bomlasi folyamata igy torténhet a szennyvizbdl
kiparolgéssal és viszonylag gyors fotooxidacios bomléssal (13 ora), masrészt vizes vagy
iszapos kozegben anaerob vagy aerob uton, melyet a jelenlevé szennyezdanyagok
nagymértékben befolyasolnak. Az aerob kézegben a bomlési folyamatok felgyorsulnak
(biologiai medence). Szennyvizben a biodegradaciods felezési ideje a toluolnak aerob
kozegben 7-22 nap, igy a telepen nagy valoszinliséggel csak kis mértékben tud

lebomlani, és a vizben oldott viszonylag kis mennyiség az elfolyd vizzel tavozik
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(Williams és mtsai.2000). Eriksson és mtsai (2003) kommunalis szennyvizben mutattak

ki toluolt 1,4 pg/l mennyiségben.

Az észterek jellemzéen nem kotddnek a szuszpendalt szilard részecskékhez a
szennyvizben ¢€s vizi szervezetekben nem akkumuldlodnak. A propilacetat megtalalhatod
az almaban ¢és kortében is, kozmetikai és tisztitd szerekben is hasznalt illatanyag. Jol
biodegradalhato, bar a mintakban az elfolydban is kimutathaté volt, nem hajlamos
bioakkumulaciora, enyhén toxikus anyag. 5 és 10 napos modellkisérletekben a n-propil-
acetat a bioldgiai lebomlasdnak mértéke 62% ¢és 80% volt. Abiotikus bomlasa
hidrolizisen alapulva nagyon lassu folyamat. Az n-etilpropionat a friss citrusfélék és
gyliimolcslevek, whisky illoanyaga. Az izo-butil-acetat biologiai bomlasa az 5 és a 20
napos modellkisérletekben 60% -0s, 81% -0s volt. A hidrolizise lassu folyamat neutralis
tartomanyban. A butil-acetat sokféle gylimolcsben megtalalhatd, szintetikus
¢lelmiszerizesité fagylaltokban, sajtokban és siiteményekben. Alkalmazzak kozmetikai
¢s tisztitoszerekben illatanyagként és oldoszerként. A butil -acetat modellkisérlettekkel
vizsgalt biologiai bomlasa 5 és 20 napos kisérletekben 56 és 86% volt. Az izopropil-
acetat biologiai bomlasa haztartasi szennyvizben 5/10/15/20 nap utan 61%; 72%; 74%
¢s 76% -0s mértéki volt (TOXNET). Jiittner (1992) Németorszagban vizsgalta a
folyovizben kimutathato illékony szerves szennyezoket, a felsorolt észtereket kimutatta

festekgyarto lizemek és szennyviztelepek bevezetése utan is.

A kimutatott vegyiiletek koziil az etoxi szarmazékok a nem ionos detergensek és
azok metabolitjai kozé sorolhatoak. A felsorolt etoxi szarmazékok nem adszorbealnak
az iszaphoz a szennyvizben, biokoncentracidjuk a vizi élélényekben mérsékelt és
alacsony. Modellkisérletben a 2-(2-butoetoxi)-etanolnak aerob koriilmények kozott a
biologiai lebomlasi sebessége 5 nap alatt 100% -0s volt. 2-(2-butoxietoxi)-etil acetat
vizben gyorsan lebomlik, bioldgiai bomlasi kisérletek alapjan 6-11 nap alatt (TOXNET).
Az alkoholok kozé soroltam a dihidro-mircenol nevii terpenoid-alkoholt is, mivel a
funkcids csoportja révén hasonlo lebontast mutat az alkoholokhoz. A dihidro-mircenol
friss citrus illatat eldszeretettel alkalmazzak szappanok, mosdszerek ¢és légfrissitok
esetében is. A DID jegyzék alapjan a 3-hexadekanol és az 1-hexadekanol nemionos
felilletaktiv. ~ anyagok. A cetilalkohol  (1-hexadekanol)  kozmetikumokban
konzisztenciandveloként, enyhe emulgeald, illetve nedvességmegkotd tulajdonsaga

miatt hasznaljak. Az emulzidkhoz adagolt csekély mennyiségii cetilalkohol segiti a

69



10.13147/SOE.2018.005

Horvéthné Farsang Agota — Doktori (PhD) értekezés

krémek jobb beszivodasat, csokkenti a zsiros utdérzetet a boron, borpuhito hatasu. A két
alkohol bioakkumlacidja vizi élélényekben mérsékelt, szennyvizben konnyen
adszorbealddnak az iszaphoz. A kommunalis szennyviztisztito telep aktivalt iszapjanak
felhasznalasaval végzett 5 napos inkubacios vizsgalat soran 28,0% -0s volt a biologiai
lebomlas mértéke (TOXNET). Az 1-hexadekanolt kimutattak textilipari és szerves
vegyipari szennyvizmintakbol, utakrol elfolyd vizekben Bursey és mtsa (1983).
Eriksson és mtsai (2003) kommunalis szennyvizben 63,1 pg/l mennyiséget mértek 1-
hexadekanolbol. Az 1-butoxi-2 propanolt nagy hatékonysagh ipari és haztartasi
tisztitoszerekben (fémtisztitok, ablaktisztitok, fiirdészobai és konyhai tisztitoszerek,
mosodai tisztitdszerek) hasznaljak oldoszerként. Bioldgiailag konnyen lebomld, a
mérgez6 a gyartd biztonsagi adatlapja alapjan (Dow Chemical Company). Az n-butil-
alkohol nem kotédik a szuszpendalt szilard részecskékhez a szennyvizben és vizi
szervezetekben nem akkumulalodik, nem hidrolizal. Az n-butil-alkohol alkoholos
¢lelmiszerek illdanyagaiban is kimutathato. Egy folyovizi tesztben az n-butil-alkohol
bioldgia bomlasa 5 nap alatt 33% -ot mutatott. Yasuhara és mtsai (1981) Japanban 318
ppb mértékben észleltek felszini vizben n-butil alkoholt. A 2-etil-hexanol egy
természetesen eléforduld ndovényi illékony anyag, amelyet szdmos gyiimolcsben
azonositottak (pl.: sz616, afonya). A szennyvizben nem kotddik a szuszpendalt szilard
részecskékhez és bioakkumulaciora sem hajlamos. A 2-etil-hexanol 135 6ra alatt 100%
-o0san lebomlott a kommunalis szennyviz modellkisérletében. Ananerob koriilmények
kozott 90%-os bomlasi eredményeket értek el 35-100 napos inkubdacios iddvel, valtozo
hémérsékleti viszonyok mellett. Shackelford és mtsa (1983) az Egyesiilt Allamokban
4000 ipari szennyviztisztito telep atfogod felmérésében 2-etil-hexanolt azonositottak az
alabbi ipari kategoriakban: gépipar (56,9 ppm); szerves vegyipar (11,1 ppm);
gumifeldolgozas (6,1 ppm); festékgyartas (4,4 ppm); gyogyszeripar (3,5 ppm);
novényvédoészer gyartas (2,1 ppm); ércbanyaszat (1,8 ppm); automosok (1,0 ppm). A 2-
etil-hexanolt kimutattak rendszeresen t6bb kommunalis szennyviztisztitd rendszerben

(Lake Tahoe, Blue Plains plant in Washington) az Egyesiilt Allamokban (Lucas 1985).
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15. abra: Nyari mintak illékony szerves szennyezdinek

vegyiiletcsoportonkénti megoszlasa a csucsalatti teriiletek aranya alapjan
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16. abra: Az illékony szerves vegyiiletek relativ mennyisége a befolydban (a),
eléiilepitében (b), bioldgiai medencében (C), és elfolyd szennyvizben (d)

A befolyd szennyvizmintaban az illékony szerves szennyezok legnagyobb

hanyadat az etoxi szarmazékok teszik ki (15. abra). Ezek koziil is a tetrapropilén- glikol-
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monometil-éter, a tripropilén-glikol és a 2-propanol, 1-[1-metil-2-(2-propeniloxi)-etoxi]
(16. abra). Bomlasuk a nyari melegben gyors, az el6iilepité utan mar nem mutathatok
Ki. Traczyk és mtsai (2005) szerint a nemionos feliiletaktiv anyagokat (révid és hossza
szénlancu etoxilatok és poli-etilén-glikolok) 85% hatékonysaggal tavolitjak el az altaluk
vizsgalt kommunalis szennyviztisztitd telepek. Tapasztalataik szerint a biologiai
lebomlas mar megindult a csatornarendszerben. A nemionos feliiletaktiv anyagok koziil
az alkohol etoxilatok eltavolitasi hatékonysaga kozel 97,5% volt. Az alkohol-etoxilatok
napjainkban a nemionos detergenseknek a masodik f6 csoportjat alkotjak a gyartas
szempontjabol, a linearis alkil-benzol-szulfonatok utan. Szymanski és mtsai (2000)
szennyviztelepen az alhohol-etoilatok esetén 99,6 és 99,9% kozotti eltavolitasi
hatékonysagot mértek, mely még a biologiai modell altal megallapitott értéknél (96,8%)
is magasabb volt. A szombathelyi telepen az eltavolitasi hatékonysaguk 100% a nyari
melegben. Az alkoholok koziil a 3-hexadekanol van jelent6sebb mennyiségben a
befolyd szennyvizben, de mar az eldiilepité mintdjdban sem voltak kimutathatoak a
tovabbiakban. A kis szénatomszamu alkoholok a bioldgiai bontasban résztvevé
mikroorganizmusok els6dleges szubsztratjai. A koffein és a dihidro mircenol az
alkoholokhoz hasonléan csak a bejové mintaban mutathatok ki, biologiai bomlasuk
gyors folyamat a nyari melegben illetve a szennyvizben is megkotédhetnek a
szuszpendalt szilard részecskéken. Az aromas szénhidrogének, az észterek és az
acetalok a telepen végig kimutathatoak minden mintdbdl. A toluol, az észterek, a kis
szénatomszamu alkoholok, az etoxi szdrmazékok és az acetdlok a talaj szerves szén-viz
megoszlasi hanyados alapjan (Koc: a vizoldhatésag és oktanol-viz megoszlasi
koefficiens altal becsiilhetd érték) a szennyvizben a vizfazisban maradnak. A toluol
mennyisége csekély valtozdsokat mutat a tisztitotelepen végighaladva. Az acetalok
mennyisége a bioldgiai medencéig folyamatosan csokken, az elfolydban azonban ismét
a befolyd mennyiségével azonos mértékben mutattuk ki az 1,1-dietoxi-etant. Az
észterek folyamatosan csdkkend mennyiségben vannak jelen a befolyotol az elfolyoig
(15. abra). Az észtercsoportot tartalmazd szerves vegyiiletek viszonylag koénnyen
bothatéak biologiai uton (izopropil-acetat, n-etilpropionat, n-propilacetat, szek-butil-
acetat, izo-butil-acetat, butil-acetat). A nyari melegben az illékony szerves szennyezdk
mennyisége mar az eldiilepitdben kozel 6tddére csokken, a bioldgiai medenceében is
tovabb fogy a mennyiségiik (15. abra). A nagy feliiletli miitargyakon az illékony szerves
vegyiiletek kiparolgasi folyamata is ndvekedik a homérséklet emelkedésével. A

kiparolgassal eltdvozott vegyliletek a légkdrben fotokémiai folyamatok soran pér nap
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alatt elbomlanak. Azok a vegyiiletek, amelyek minden mintaban jelen vannak és a
vizben nem adszorbealédnak az iszaphoz, a telepen valo tartozkodasi idénél hosszabb
biodegradalécios folyamatokkal bomlanak. A befolyé toxikus szennyviz (EC50=38) a
nyari melegben, mar az eldiilepitétdl (EC50=215) folytatoddan egyik miitargynal sem
toxikus a baktérium szamadra (biologiai medence: EC50=361; elfolyo6 viz: EC50=375).

4.3.2. Csapadékos idében vett mintak eredményeinek értékelése

A csapadékos id6jarasnal el6z6 napon 43 mm csapadék hullott le, az
atlaghdmérséklet 6 °C, a bioldgiai medence hdmérséklete 14,5 °C volt. A zéportarozo
90%-osan feltelt a hirtelen lezaduld zapor €s a félig egyesitett csatornarendszer hatésara.
A befogaddba ezen keresztiil kozel annyi szennyviz jutott ki aznap (15270m?), mint
amennyit a telepre fel tudtak adni tisztitasra (20347 m®). A mintakban 26 kiilonféle
vegyiiletet taldltunk. Ebben a mintaciklusban taldltuk a legszélesebb kora
vegyiilettipusokat: acetalok, aldehid, alkoholok, aromas szénhidrogének, észterek, etoxi
szarmazékok, ftalatok, éter, halogénezett szénhidrogén, oxigén tartalmu heterociklusos
¢s szerves foszforvegyiilet (9. tablazat). A felhasznalas és szarmazas alapjan
detergensek, oldoszerek, iz és illatanyagok, tartdsitoszerek, lagyitok, adalékanyagok és
kiilonféle metabolitok. A tablazat alapjan elemeztiik a kimutatott illékony szerves
vegyiileteket felhaszndldsuk és bomlasuk alapjan. Ahol lehetdség volt ra szakirodalmi
adatok alapjan megadtuk kimutatasi koncentracidjukat szennyvizekben. Ezt kovetden

abrak segitségével elemeztiik a vegyliletek €s vegyiiletcsoportok bomlasi sémajat.
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9. tabléazat: Csapadékos id0szakban vett szennyvizmintak illékony 6sszetevoi

Csoport Név CAS
acetdl 1,1-dietoxi-etan 105-57-7
dietoximetan 462-95-3
aldehid dodekanal (C12H240) 112-54-9
1-dodekanol (C12H260) 112-53-8
alkohol dihidro-mircenol 18479-58-8
mirisztilalkohol (C14H300) 112-72-1
toluol 108-88-3
aromas szénhidrogén para-krezol (CH3CgH4(OH)) 106-44-5
biszfenol A 80-05-7
n-etilpropionat 105-37-3
n-propilacetat 109-60-4
Sszter szek-butil-acetat 105-46-4
izo-butil-acetat 110-19-0
butil-acetat 123-86-4
etil-acetat 141-78-6
éter butil-etil -éter 628-81-9
2-(hexiloxi)-etanol 112-25-4
etoxi szarmazék (alkohol- 2-(2-butoxietoxi)-etil acetat 124-17-4
etoxilatok és metabolitjai) 2-butoxi-etanol 111-76-2
1-butoxi-2propanol 5131-66-8
2-[(2-etil-hexil)-oxi]-etanol (C1oH2202) 1559-35-9
faldt diizobutil-ftalat (DIBP) 84-69-5
dibutil-falat (DBP) 84-74-2
halogénezett szénhidrogén triklér-etilén 79-01-6
O tartalmi heterociklusos 2-metil-2,3-dihidrobenzofuran 1746-11-8
szerves foszforvegyiilet tributil-foszfat ((CsHg)sPO4) 126-73-8

A dodekanal a citrusfélékben talalhato friss, citrus illati anyag. A lauril-aldehid
a citrusfélék és kumkvat héj ill6olajaban fordul eld, de megtalalhatdé a gydmbérben, a
korianderben, és a turbolyaban is. Széles korben hasznaljak parfiimokben és kozmetikai

szerekben, szappanokban, mososzerekben, és haztartasi termékekben (Pubchem).

Szennyvizben az 1-dodekanol konnyen adszorbealodik a szuszpendalt szilard
anyagokra. Biokoncentracios potencialja mérsékelt, nem hidrolizal. Biologiai bomlasa
szennyvizben 20-29,7% -os értéket mutatott 5 nap utan. Bursey és mtsa (1982)
textilipari szennyvizben detektalta az alkoholt. Eriksson és mtsai (2003) kommunalis

szennyvizben mutattak ki a dodekanolt 11,3 pg/l mennyiségben. Az 1-tetradekanolt
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vagy mas néven mirisztil-alkoholt kozmetikai termékek, szappanok, tisztitoszerek,
kendesok €és kupok, samponok, fogkrémek eldallitasahoz haszndljak. Bioldgiailag jol
bonthatd, nem hidrolizal, a szennyvizben vérhatdéan adszorbedlédik a szuszpendalt
szilard anyagokra, biokoncentracidja a vizi él6lényekben magas. Mindkét alkohol

egyben nemionos feliiletaktiv anyag a DID jegyzék alapjan.

A kozmetikumok majdnem mindegyikében megtalalhatok a tartositoszerek,
melyek megelézik a baktériummal, penésszel vagy egyéb gombaval torténd
szennyez6dést és meggatoljak ezek szaporodasat, elterjedését. A p-krezol erds
antiszeptikus hatast  fert6tlenitészer, toxikus hatasa (Andersen 2006). Vizi
szervezetekben a biokoncentracios potencidlja alacsony, nem hidrolizél, a szennyvizben
nem adszorbedl a szuszpendalt szilard részecskékre. Aerob koriilmények kozott
bioldgiailag konnyen lebonthat6. A p-krezol teljes lebomlasa felszini vizekben 4 -6 nap.
Modellkisérletekkel szimulalt, aerob biologiai tisztitoberendezésben 16-74 ora alatt
lebomlott (TOXNET). Oregon 52 legnagyobb telepiilési szennyviztisztitd telepét
vizsgalta Hope és mtsai (2012) és a mintakban atlagosan 985 ng/l, maximum 2610,0

ng/l p-krezol koncentraciot talaltak.

A biszfenol A (BpA) nem perzisztens, gyorsan biodegradalo 2,5-4 napos felezési
idejii vegyiilet, enyhén - kdzepesen mérgezd, vizi éldlényekben a bioakkumulacidja
alacsony. Szennyvizben konnyen adszorbealodik a szuszpendalt szilard anyagokra. A
vegyllet xeno0Osztrogén hatasti. Melegités, meleg folyadék, mikrohullamok, UV-
sugarzas, illetve bizonyos anyagok, példaul savak, lugok hatasara nagyobb mennyiségii
BpA keriilhet ki a mianyagbol és juthat be az abban tartott ételbe (TOXNET). Folyékony
kbzegben kioldodasat a hidroxil-csoportok 4ltal katalizalt hidrolizis okozza. Kimutattak,
hogy mosogatds utan a cumisiiveg felszinén marad6 bazikus detergensek szintén
novelhetik a biszfenol-A kioldodasat (Staples és mtsai. 1998). Vizsgaltak az
Osszefiiggést a polikarbondt tivegben tarolt folyadék fogyasztas és a vizelet biszfenol A
koncentracidja kozott. A kisérletben 1 héten keresztiil polikarbonét tivegbdl ivod
egyetemistak vizeletében az anyag koncentracioja 65%-kal novekedett meg (Carwile és
mtsai. 2009). 2010-ben egy kanadai kutatas megallapitotta, hogy hormonszer(i vegyi
anyagokkal - beleértve a BpA-t - erdsen szennyezett folyokban, egyes halak
populdcidinak 85 szazalékat tették ki a ndstények, mig a kevésbé szennyezett

teriileteken ez az arany csak 55 szazalék volt (Jeffries és mtsai. 2010). Kiilonféle ipari
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¢s kommunalis szennyviztisztito telep elfolyd vizében az alabbi BpA koncentraciok
fordultak eld: fém/fa feldolgozas 17 ng/l, vegyipar 18 pg/l, papirgyartas 41 pg/l,
ruhatisztité tizemek 5,2 ug/l, élelmiszeripar 2,1 ug/l, haztartasi szennyviz 2,3 ug/l
(Deblondea és mtsai. 2011). Sdanchez-Avila és mtsai. (2009) szennyviztisztitd

befolyoban 2,40 ug/l, elfolyoban 0,62 ng/l koncentracioban mérték a BpA-t.

Az elGiilepitett mintaban mutattuk ki a 2-(hexiloxi)-etanolt, mely molekulaban
¢ter ¢és alkohol funkcids csoport egyarant taldlhatd, ennek eredményeképpen
egyediilallo tisztitasi hatast biztosit. A kereskedelemben Hexyl CELLOSOLVE ™
néven forgalmazott olddszert haztartasi és ipari tisztitoszerkben, fert6tlenitoszerekben
alkalmazzak (Dow Chemical Company). A 2-butoxi etanolt kimutattdk folyékony

szappanok 0sszetevoi kozott (Steinemann 2009)

A dibuil-ftalat (DBP) milanyagokhoz hasznalt lagyito adalékanyag,
megtalalhatdé még ragasztokban, nyomtatopatronokban is, hasonlé tulajdonsagokkal
rendelkezik, mint az, diizobuti-ftalat (DIBP), felhasznalhat6 helyettesit6jeként is. A
DBP ¢és DIBP vizi kornyezetben biotikus és abiotikus ttvonalon (hidrolizis, fotolizis,
fotoxidacio) keresztiil is bonthato. Felezési ideje par nap, melyet er6sen befolyasolnak
a kiils6 koriilmények. Ananerob koérnyezetben, hideg idében a bomlas ideje jelentdsen
megndvekedik, 4°C alatt a bioldgiai bomlas mar elhanyagolhatd mértékli. A ftalatok
konnyen adszorbealodnak szuszpendalt szilard tiledékanyagra, ekkor a bomlasi id6 tobb
honapra is novekedhet (TOXNET). Vizi Okoszisztémara gyakorolt hatasa akut
okotoxikologiai tesztekben Vibrio fischeri baktériumra nagyon toxikus (15min EC50:
7,4mg/l) (Jonsson & Baun 2003). Kutatok széles kori elemzésben szinte minden
kornyezeti elembdl kimutattak ezt az anyagcsoportot. Az egyik f6 dram a szennyviz,
ahonnan az iszap révén a talajba keriil, illetve az elfolyd tisztitott szennyvizzel a
befogadokba és azokon keresztiil a tengerekbe jut a szennyezOanyag (Net és mtsai.
2015). Spanyolorszagban egy szennyviztisztito telep befolyo vizében 46,8 ng/l dibutil-
ftalat koncentraciot mértek, az elfolyd vizben a szennyezé anyag mar nem volt
kimutathatd (Sdnchez-Avila és mtsai. 2009). Eriksson és mtsai (2003) kommunalis
szennyvizben mutattak ki a dibutil-ftalatot 3,1 pg/l mennyiségben. Berset és mtsai
(2001) kommunalis szennyviziszapban mutattak ki a dibutil-ftalatot 193- 1257 pug/kg és
diiozobutil-ftalatot 80-346 ng/kg koncentracié tartomanyok kozott.

77



10.13147/SOE.2018.005

Horvéthné Farsang Agota — Doktori (PhD) értekezés

A triklor-etilént felhasznaljdk a ruhatisztitd szalonok vegytisztitasra, illetve
fémfeliiletek zsirtalanit6 anyagaként ipari vallalatok. Biodegradaciora vald hajlama a
kdrnyezeti tényezOoktdl erdsen fligg: aerob kdrnyezetben szinte lebonthatatlan, anaerob
koriilmények kozott a triklor-etilén lassan biodegradalodik reduktiv klérozassal. Vizben
a szuszpendalt szilard anyagokhoz adszorbealddik. Biologiai koncentracidja kozepes a
telepen mintaztak szennyvizet illékony szerves szennyezoket keresve, a trilkor-etilént 1
ppb koncentraci6 alatt mérték (Michael és mtsai. 1999), a szennyviziszapban pedig 1-

10 mg/kg k6zott mennyiségben mutattak ki (O'Connor 1996).

A 2-metil-2,3-dihidrobenzofuran a BPA elsddleges bomlasterméke oxigén
jelenlétében (Kitajimaet és mtsai. 2006). A leveg6ztetett bioldgiai medencébdl vett

mintaban mutattuk ki, igy az oxigén biztositva volt az aerob bontasi folyamathoz.

A tributil-foszfat égésgatld anyag. Szennyvizben varhatéan a szuszpendalt
szilard anyagokra adszorbealodik, biokoncentracidja a vizi él6lényekben alacsony és
mérsékelt. A tributil-foszfat biologiai lebomlasa er6sen homérséklet és oxigénfiiggd
folyamat. Felszini folyovizben, melegebb honapokban (15 °C felett) a biologiai
lebomlas 4-7 nap alatt 30-50% volt (TOXNET). A tributil-foszfat koncentracidja egy
svéd kommunalis szennyviztelep befolyé mintaiban 6600-52000 ng/l, az elfolyd
mintakban és 360-6100 ng/l k6zott valtozott (Marklund és mtsai. 2005).
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17. éabra: Csapadékos idészakban vett minték illékony szerves szennyezdinek

vegyiiletcsoportonkénti megoszlasa a csucsalatti teriiletek aranya alapjan
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18. abra: Az illékony szerves vegyiiletek relativ mennyisége a befolyoban (a),
eldiilepitdben (b), bioldgiai medencében (c), €s elfolyd szennyvizben (d)
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A novemberi hidegben (atlaghdmérséklet 6 °C) egy hirtelen lezadulo6 zivatar mar
jelentds terhelést r6 a szennyviztelep mikodésére. A 17-18.-dbrak alapjan
megallapithatd, hogy a nagy mennyiséglii csapadék a befolyd szennyvizmintat
jelentdsen felhigitotta, a beérkez6 szennyvizben csak 10 vegyiilet talalhato, viszonylag
alacsony mennyiségben a kovetkez6 mintakhoz viszonyitva (észterek, acetal, aromas,
ftalat és etoxi szarmazék). A mintdban az 1,1-dietoxi-etan/acetdl mutathato ki a
legnagyobb mennyiségben. Az eldiilepitébdl és a bioldgiai medencébdl vett mintak
tartalmazzdk a legvaltozatosabb illékony szerves vegylileteket a legnagyobb
mennyiségben. Az észterek mennyiségét a csapadék a befolyd mintadban felhigitotta, az
eldiilepit6tdl az elfolydig fokozatosan csokken a kimutathatd mennyiségik,
biodegradalédnak. Az egyetlen aldehid vegyiilet a mintdkban dodekanal. A befolyo,
higitott mintat kdvetden az eldiilepitdben a mennyisége ndvekedik, majd a tovabbi
mintakban mar nincs jelen. Az etoxi szarmazékokbol is az el6iilepitett minta tartalmazza
a legnagyobb mennyiséget, az eltavolitasuk hatékonysaga 100%-o0s extrém iddjarasi
viszonyok mellett is a telepen. A halogénezett szénhidrogén, a triklor-etilén jol mutatja
egy nehezen biodegradéalhaté vegyiilet szennyezésének levonulasi dinamikajat a
telepen. A biologiai medencében viszonylag kis mennyiségben volt kimutathato, az
elfolyoban nagysagrendileg magasabb a cstcsalatti teriilete. Az alkoholok is teljesen
elbomlanak az elfolyoig, a bioldgiai medence végén vett mintabdl a mirisztil-alkohol
volt mar csak kimutathatd. A kis szénatomszamu alkohol nagyon j6l bomlanak a
telepen, a mikroorganizmusok elsérendli szubsztratjainak tekinthetéek. A nagy
szénatomszamu alkoholok, ftalatok, biszfenol A, koffein, tributil-foszfat a Koc - talaj
szerves szén-viz megoszlasi hanyados - alapjan adszorbedlodhatnak az iszaphoz is. A
szakirodalmi adatokban nagysagrendi eltérés talalhatunk a szennyviz és az iszap triklor-
etilén koncentracioja kozott az iszap javara (Michael és mtsai. 1999 ;0'Connor 1996).
Kis mennyiségben szerves foszforvegyiiletet (tributil-foszfat) és oxigéntartalmu
heterociklusos vegyiiletet (2-metil-2,3-dihidrobenzofuran) is kimutattunk a biologiai
medence mintajaban. A ftalatok mennyisége kozel azonos az elsé harom mintaban, az
elfolyoban nem jelennek mar meg, bomlanak illetve az iszaphoz kotddnek. Az aromas
szénhidrogének mennyiségénél is érzékelhetd a befolyoban csapadékviz hatasa,
mennyiségiik az el6iilepitében megugrik, majd fokozatosan elbomlanak. A para-krezol
nem adszorbealodik az iszaphoz, ezért a bomlasi folyamat az els6dleges oka annak,
hogy a biologiai medencétdl mar nem mutathato ki a mintdkbol. Az aerob medencében

a mitargy tartozkodasi idején beliil bomlik modellkisérletek alapjan (TOXNET). Az
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elfolyd szennyvizben mar csak az etil-acetat, butil-etil -éter és a triklor-etilén volt
kimutathato. Mindharom vegyiilet a bioldgiai medencében mutathat6 ki elészor. Az
elfolyd, tisztitott szennyvizben a mennyiségiik jelentdés novekedést mutat. A levett
mintakat a Vibrio fischeri baktérium egyik esetben sem talalta toxikusnak. A befoly6tol
az elfolyoig folyamatosan csokken a toxicitas (ECO értékek valtozasa: 122, 182, 570,
670). Az adatok alapjan megallapithatjuk, hogy az extrém idéjarasi koriilmény a befolyd
szennyvizben jelentdés higitdst eredményezett a kimutathatd szennyezdanyagok
szamaban és mennyiségében, valamint a vegyiiletek bomlasi folyamatat eltolta a
mitargyaknal a bioldgiai medence irdnyaba. A telep tisztitasi hatasfoka a toxicitasi

adatok alapjan azonban megfelelé hatékonysagu.

4.3.3. Téli idoszakban vett mintak eredményeinek értékelése

A téli mintavételnél az dtlaghémérséklet -5 “C a biologiai medence hdmérséklete
pedig 14,9 °C volt (1. tablazat). A mintakban 31 kiilonféle kimutathato6 és beazonosithatd
vegyiiletet talaltunk (7. melléklet). Az alacsony hdmérséklet mellett ez is hozzajarult a
megemelkedett szdmu kimutathato illékony szerves szennyezOokhoz. A felhasznalas és
szarmazads alapjan detergensek, metabolitok, iz és illatanyagok, oldoszerek,
tartositoszerek, és anyagcseretermékek. A 10. tablazatban vegyiiletcsoportonkénti
felbontasban ismertetjiik Oket. A tdblazat alapjan elemeztiik a kimutatott illékony
szerves vegylileteket felhasznalasuk és bomldsuk alapjan. Ahol lehetdség volt ra
szakirodalmi adatok alapjan megadtuk kimutatdsi koncentracidjukat szennyvizekben.
Ezt kovetden abrak segitségével elemeztiik a vegyiiletek €s vegyliiletcsoportok bomlési

sémajat.
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10. tablazat: Té¢len vett mintakban azonositott illékony vegytiletek
Csoport Név CAS
sceti] dietO).cimet.én 462-95-3
1,1-dietoxi-etan 105-57-7
alkaloid koffein 58-08-2
2-etil-hexanol (CgH1g0) 104-76-7
2-propil-heptanol (C1oH220) 10042-59-8
1-hexadekanol 29354-98-1
2-heptadekanol (C17H360) 16813-18-6
alkohol 1-heptadekanol (C17H360) 1454-85-9
1-dodekanol 112-53-8
metanol 67-56-1
dihidro-mircenol (C1oH200) 18479-58-8
3,7-dimetil-3-oktanol 78-69-3
fenetil-alkohol (CsH100) 1960.12.08
para-krezol 106-44-5
toluol 108-88-3
n-etilpropionat 105-37-3
n-propilacetat 109-60-4
észter szek-butil-acetat 105-46-4
izo-butil-acetat 110-19-0
butil-acetat 123-86-4
2-butoxi-etanol 111-76-2
2-fenoxi-etanol 122-99-6
) 2-(dodeciloxi)-etanol 4536-30-5
etoxi szarmazékok . . . .
2-[2-[2-(2-butoxietoxi)-etoxi]-etoxi]-etanol |  1559-34-8
2-(hexiloxi)-etanol 112-25-4
1-butoxi-2-propanol 5131-66-8
dibutil-ftalat (DBP) 84-74-2
ftalat . ]
diizobutil-ftalat (DIBP) 84-69-5
2,3-dihidroindol-2-on (oxindol) 59-48-3
N tartalmu heterociklusos vegyiilet
szkatol 83-34-1
szteranvazas vegyiilet koleszterin 57-88-5

A mintaban az alkoholok kozé soroltam a dihidro-mircenolt és fenetil-alkoholt

a bomlasi dinamikajuk alapjan. Az 1-heptadekanol és 2-heptadekanol nem ionos

feliiletaktiv anyag, de prekurzora az alkil-poliglikozidos feliiletaktiv anyagoknak is. A

metanolt nagy mennyiségben talaltuk az elGiilepitdbdl vett mintdban, a szennyviz

anaerob biologiai bomlastermékének tekinthetd. Aerob lebomlasa modellkisérletekben

5 nap alatt 88,7%, anaerob viszonyok ko6zott 3 napos intervallumban 83-91%
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VoIt.(TOXNET). Sok esetben a szennyviztisztito telepeken szubsztratként alkalmazzak
utddenitrifikacios folyamatoknal (Kdrpati 2014). Shackelford (1983) vegyi tizem, papir-
és textilgyar elfolyd szennyvizébdl mutatott ki metanolt. A 3,7-dimetil-3-oktanol egy
friss viragillatd illatanyag, a monoterpének csaladjahoz tartozik. Felhasznaljak
kozmetikai és tisztitoszerek, hajlakk, dezodor, testapold, sampon és szappan
készitéséhez. Fenetil-alkoholt a természetben kimutathaté a rozsaban, szegfiiben,
jacintban, narancsviragban, muskéatliban. Illatanyagként haszndljdk testapolo,
izzadasgatld, mosodszer, oblitészer, hajlakk és sampon gyartasanal. Antimikrobialis
tulajdonsagokkal is rendelkezik, ezért tartdsitoszerként is funkciondl a termékekben

(PubChem).

A felsorolt etoxi szarmazékok nem adszorbealnak az iszaphoz a szennyvizben,
biokoncentraciojuk a vizi él6lényekben mérsékelt és alacsony. 2-(dodeciloxi)-etanol
modellkisérletek alapjan eleveniszapos kisérletekben a biodegradacidja 4 hét alatt 74%
volt. Aktivalt iszap-inokulum alkalmazasaval végzett modellkisérletben (TOXNET).
Eriksson és mtsai (2003) 37,3 ng/l mennyiségben mutattak ki kommunalis
szennyvizben. A 2-butoxi-etanol 14 nap alatt 96%-os biodegradaciot mutatott
modellkisérletekben. A 2-fenoxi-etanol esetében 2% (5 nap), 71% (10 nap) és 80% (20
nap) biodegradacios értékeket mértek kommunalis szennyviz kezelése soran. Eriksson

és mtsai (2003) 37,3 pug/l mennyiségben mutattdk ki kommunalis szennyvizben.

Az oxindol nevii metabolit egy nemszteroid gyulladascsokkentd és
antireumatikus gyogyszer bomlasterméke, melyet egyediil csak az eldiilepitett mintabol
tudtunk kimutatni (Porcs-Makkay 2001). A szkatol emberi anyagcsere végterméke,
uriilékben talalhaté szénvegyiilet, amely a fehérjeanyagok rothadédsakor képzddik.
Alacsony koncentracioban viragillata, megtalalhatd a narancsvirag €s a jazmin illataban
is, illatanyagként is alkalmazzak parfiimokben €s egyéb aromakban. Szennyvizben a 3-
metil-indol a lebeg6 szilard részecskékre adszorbealodik. Biokoncentracids potencialja
a vizi élélényekben mérsékeltnek tekintheté. Modellkisérletekben végzett mérések
alapjan folyovizben 20 nap alatt biodegradalodott (PubChem). Kommunalis
szennyviztisztitd befolyd mintdjaban mutattak ki szkatolt 0,8ug/l koncentracidban, az

elfolyd vizben mar kimutatdsi hatdr alatt volt a mennyisége (Schiissler & Nitschke
1999).
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A koleszterin dontéen humén {iriiléken keresztiil jut a szennyvizbe. A
szennyvizben eldrelathatolag a szuszpendalt szilard anyagokra adszorbealodik. A vizi
¢lolényekben magas a biokoncentracids potencialja. A koleszterint Horvatorszagban,

Zagrabban 10-100 ng/l k6z6tti koncentracioban detektalta a szennyvizben Ahel (1991).
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19. abra: Télen vett minték illékony szerves szennyezdinek vegyiiletcsoportonkénti

megoszlasa a cstcsalatti teriiletek ardnya alapjan
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20. abra: Az illékony szerves vegyiiletek relativ mennyisége a befolydban (a),
eldiilepitoben (b), bioldgiai medencében (c), és elfolyd szennyvizben (d)

A beérkezd szennyvizben 21 vegyllet talalhato: acetalok, aromas
szénhidrogének, alkoholok, etoxi szarmazékok, ftalat és alkaloid (19. abra). Az 1,1-
dietoxi-etan, a dietoxi metan és a para-krezol mennyisége a legmagasabb a mintaban
(20. abra). Az acetalok végig kimutathatdak a telep miitargyain. Biologiai bomlasa tobb
mint 7 nap alatt mutatott 50%-os értéket (TOXNET). A telepen val6 tartozkodasi id6 igy
kevés a teljes eltavolitdsukhoz. A koffein a bioldgiai medencébdél mar nem volt
kimutathat6. A téli és nyari mintakban volt kimutathato, nyaron csak a befolyobol, télen
az eldiilepitett mintabol is, majd elbomlott, illetve az iszaphoz kotédott. A kis
szénatomszamu alkoholok, etoxi szdrmazékok, észterek, acetdlok, para-krezol és a
toluol a talaj szerves szén-viz megoszlasi hanyados alapjan a szennyvizben a vizfazisban
maradnak. Az alkoholokat és etoxi szarmazékokat a biologiai medence aerob részébol
vett mintdban mar nem tudtuk kimutatni, eltdvolitasi hatékonysaguk a téli hidegben is
100%. Az aromas szénhidrogének koziil a para-krezolt csak az elsd két miitargynal
mutattuk ki, az aeorob medencében elbomlik. A toluol végig jelen van a mintdkban.
koriilmények kozott). A ftalatok a biologiai medence kivételével mindhdrom mintaban
jelen vannak, mennyiségiik a befolyd utan emelkedik, majd az elfolyoban enyhe

csOkkenést mutat. Bontasuk er6sen homérsékletfiiggd, a téli hidegben valosziniileg az
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iszapban koncentralédnak. Két nitrogéntartalmu heterociklusos vegyiiletet mutattunk ki
kozel azonos mennyiségben a bioldgiai medencébdl az oxindolt és a szkatolt. A Vibrio
fischeri tesztszervezettel mért toxicitasi adatok a kovetkezOképpen valtoznak a négy
miitargyon a befolyotdl az elfolydig: 22,13; 73,21; 197; 267. A bejovo toxikus
szennyviznek a miitdrgyakon athaladva folyamatosan csdkken a toxicitasa. Az elfolyo,
tisztitott szennyviz mar nem toxikus a baktériumteszt szamara. A tesztszervezettel mért

tisztitasi hatékonysag télen is megfeleld a telepen.

4.3.4. Szerves szennyezok elemzése

A nyari befoly6 szennyvizben a viszonylag kevesebb kimutathat6 szennyezo
anyag Osszmennyisége joval nagyobb a masik két mintavételnél (csapadékos és téli
id6szak befolyd szennyviz) kapott értékeknél (21. abra). A legnagyobb mennyiségben
a nyari befolyd mintaban az etoxi szarmazékok és alkoholok jatszanak szerepet. A
csapadékos minta esetén a csokkent bejové mennyiséget a csapadékviz higitd hatasa

okozza.
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21. abra: A mintdk szerves anyag tartalmanak megoszlasa a kiilonb6z6
miitargyakon a kimutatott illékony szerves vegyiiletek dsszcsucsteriiletének

aranya alapjan
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A csapadékos és téli idészakban a megnovekedett szennyezd anyagok szamat
a homérséklet csokkenése okozza, az dtlaghdmérséklet az eldbbi esetben 6 °C az utdbbi
esetben -5 °C volt. A csatornarendszer magaban is egy biologiai reaktornak tekintheto,
ahol még a telepre torténd beérkezés elott lejatszodhatnak kiilonféle bomlasi
folyamatok. Aerob koriilmények esetén a csatornarendszerben a bioldgiailag kdnnyen
bonthatd komponensek még a szennyviztisztitd telepre érkezés el6tt atalakitasra,
immobilizalasra keriilnek (iszappa alakulnak). Az aerob respiracié soran a szerves
molekuldk az oxigénnel viz, széndioxid és szervetlen anyagok keletkezése kozben
lebomlanak. Anaerob koriilmények kozott a respiracid és a fermentacido szimultan
folyamat. A szerves anyag fermentacioval torténd részleges lebontasa soran kis
molekulatomegii 1116 savak és széndioxid keletkezik. A szulfatredukalod baktériumok
lassti szaporodasuak, ezért elsdsorban a biofilmben és az liledékben domindlnak. A
szennyvizcsatorndban jelentdsebb iiledékréteg hidnyadban az anaerob folyamatok
altalaban csak az ill6 savak és széndioxid termelésig jutnak el, mikdzben a szulfat
redukcio révén kénhidrogén termelés indul be (Kdrpati 2014). A kiilonféle komplex
molekuldk, mind gydgyszerek, emulgedloszerek ¢és detergensek a hidrolizis és a
degradaci6 révén kisebb struktirakkd alakulnak 4at, nehezitve ezzel a

beazonosithatosagat a vegyiileteknek (Eriksson és mtsai. 2003).

Kozvetleniil sszevetni a mintdkat egy sorozaton beliil nem lehetséges, mivel
kozel egy idépontban tortént a mintavétel, a telepen pedig a szennyviz a tisztitas
folyamatdban napokig tartozkodik. A telep tisztitasi hatdsfoka az illékony szerves
szennyezdket tekintve jo, a befoly6d mintakhoz viszonyitva mindig jelentésen lecsokken
az elfolyd mintdban 1év0 szerves szennyezOanyagok szama és mennyisége is. A
befogaddba kikeriild illékony szerves vegyiiletek tobbségeben jol biodegradalddnak és
par napon beliil elbomlanak. Az elfolyd mintdban az illékony szerves vegyliletek
koncentracidja egy alkalommal sem érte el a Vibrio fischeri tesztszervezet szamara

hatasos koncentraciot.
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11. tablazat: A minta KOIlq értéke és a csucs alatti 0sszteriiletek

Idépont Osszteriilet KOlg (mg/l) | BOIs(mg/l)
nyari minta befolyo 2012.07.10. 499.999.009 792 501
nyari el6iilepitett minta 2012.07.10. 95.760.703 320 200
nyari minta elfolyo 2012.07.10 67.804.773 30 5
csapadékos minta befolyd 2012.11.06. 102.257.369 201 127
csapadékos eléiilepitett minta 2012.11.06. 235.062.270 372 208
csapadékos minta elfolyo 2012.11.06. 56.131.912 30 5
téli minta befolyo 2012.12.07. 232.001.727 450 258
téli eldiilepitett minta 2012.12.07. 217.683.140 470 288
téli minta elfolyd 2012.12.07. 124.392.470 30 5

A mintavételezések alkalmaval a szombathelyi szennyviztisztito telep akkreditalt
laboratériuméatol megkaptuk az aznapi befolyo, az eldiilepitdben vett minta és elfolyo
atlagmintdjanak kémiai dikromatos oxigénigényét (KOlg) és az 5 napos biologiai
oxigénigényét (BOIs) (11. tablazat). Mennyiségi meghatarozasra standardok hianyaban
nem volt lehetdségiink, azonban a kromatogramok cstcs alatti teriiletei felhasznalhatok
mennyiségi értékelésre. Osszevetettiik a befolyo, eléiilepitdbdl vett minta és elfolyd
szennyviz mintak illékony szerves szennyezdinek dsszcstcsteriileteit a kapott KOlg és
BOlIs adatokkal. A biologiai oxigénigény és az dsszcsucsteriilet kozott (r=0,90; p=0,81),
valamint a dikromatos oxigénigény és az Osszesucsteriilet kozott (r=0,91; p=0,81)
szignifikans korrelacidt talaltunk a Pearson- és Spearman- féle korrelacid vizsgalat
segitségével. Minél magasabb a szennyvizmintakban 1évd szerves anyagok mennyisége
az OsszcsUcstertlilet alapjan, annal magasabb a teljes szerves szennyezdanyagok mutatoi
(KOI és BOIs). A szombathelyi szennyviztelep egy 100000 lakosegyenértéknél
nagyobb regiondlis tisztittelep. A beérkezd szennyezdanyagok térbeli és idobeli
mintazata igy viszonylag kiegyenlitett. Igy lehetséges, hogy a napi atlagminta szerves
szennyezd mutatoi jol korrelalnak az altalunk levett egyedi pontminta feldolgozott

adataival.

Megvizsgaltuk a csucsteriiletek alatti dsszteriilet és a Microtox illetve Ascent
gépek altal mért EC50 értékek kozotti kapcsolatokat. Az Ascent késziilékkel mért
paraméterekkel nem talaltunk kapcsolatot (r=-0,22; p=-0,46). A Microtox késziilék

adataival negativ korrelacio tapasztalhato (r=-0,59; p=-0,64). A negativ korrelaci6 abbol
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adodik, hogy a magas EC50 értékek alacsony toxicitast jelentenek. Az illékony szerves
szennyezbanyagok magasabb mennyisége kisebb EC50 értékkel kapcsolodik Gssze.
Azonban a toxicitasban szerepet jatszanak még tovabbi szerves vegyiiletek is, az Osszes

szerves szennyezOk mutatoi alapjan.

A kémiai ¢és bioldgiai oxigénigény adatokat a telepen a befolyobol, az
eliilepitobdl és az elfolyobdl hatdrozzak meg, igy csak ezekkel a mintavételi adatokkal
vizsgaltam a toxicitassal fennallo kapcsolatukat (12. melléklet). A KOI és a BOlIs
értékek az Ascent késziiléken mért toxicitasi adatokkal nem korrelalnak (KOI: r=-0,21;
p=-0,48; BOlIs: r=-0,22; p=-0,23). A KOI ¢és a BOI értékek a Microtox EC50 adatokkal
erds negativ kapcsolatot mutatnak (KOI: r=-0,75; p=-0,81 és BOIs: r=-0,80; p=-0,78).
A szerves vegyiiletek a tisztitds folyamatdban gyorsan elbomlanak vagy
adszorbedlodnak az iszaphoz. A csokkend mennyiségiik ardnydban drasztikusan
novekednek az EC50 értékek, azaz csokken a toxicitds. A nagyobb mennyiségben jelen
1évo, valtozatos Osszetételli szerves vegyiiletek kozott a szinergikus kapcsolatok
feler6sodnek. Az elfolyd szennyviz kis mennyiségben tartalmaz mar szerves
szennyezOanyagokat a teljes szerves mutatok alapjan, €s a toxicitasa sem kimutathato

egy esetben sem.

A szennyvizminta komplexitasa abbol adodik, hogy valtozatos mennyiségben
tartalmaz sokféle szervetlen és szerves szennyezOanyagot. A szennyezdanyagok kozott
fennallo kolcsonhatdsok (szinergikus, antagonista) tovabb &rnyaljak a mintak
toxicitasat. Az elfolyd szennyviz egyik esetben sem tartalmaz olyan koncentracidoban
toxikus xenobiotikumokat, amelyeket a tesztbaktérium hatdsosan értékelhetd
fénykibocsatds csokkenéssel jelezne. Osszefiiggést taldltam az illékony szerves
szennyezOk Osszteriilete €s az teljes szerves anyagokat jelzé adatok kozott (KOI, BOI),
illetve a toxicitas és az dsszteriilet valamint a toxicitas és KOI BOI kozott. Az adatsorok
alapjan megallapithatd, hogy a szennyvizmintdk toxicitdsat elsdsorban a szerves
szennyezOkhoz lehet kotni. Az illékony szerves vegyiiletek mennyisége €s a toxicitas
kozott gyengébb kapcesolatot talaltam, mint a teljes szerves mutatok és toxicitas kozott.
fgy feltételezhetd, hogy a mintdkban még tovabbi toxikus szerves vegyiiletek vannak
jelen, melyeket a C18 —as oszlopon eldkészitett GC-MS mérésekkel nem tudtunk
detektalni. A szilard fazisu extrakciot poldros oszloppal eldkészitve, GC-MS

vizsgalattal, illetve HPLC-MS mérésekkel a szennyvizbdl tovabbi toxikus vegyiileteket
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lehetne még kimutatni, mint példaul gyogyszermaradvanyok és novényvéddszer

maradvanyok.
4.4. Abiotikus tényezok hatasa az 6kotoxikologiai paraméterekre

Kutatdsomban vizsgaltam a szombathelyi szennyviztelepre bekeriild
szennyviz, a tisztitds folyamataban 1évo szennyviz és, az elfolyd viz 6kotoxikoldgiai
valtozoit Vibrio fischeri tesztorganizmussal. A kémiai és biologiai folyamatok
alakulasara a mindenkori abiotikus faktoroknak jelentés hatasa van. Az 6kotoxikologiai
mérésekkel parhuzamosan ezért a folyamatra hato abiotikus 6koldgiai faktorok mérése
is sziikséges. Igy az abiotikus faktorokkal dssze lehet kapcsolni a tisztitoban lezajld

kémiai és biologiai degradacios folyamatok altal bekovetkezo toxicitds valtozast.

e pH: celsésorban a nehézfémek mobilitdsdban és  biologiai
felvehetdségében van szerepe, masrészt ligos kémhatas esetén az
ammonia mérgezd hatasa 1ép fel.

e Csapadék: a vegyes kialakitdsu csatornarendszer révén egy zapor
komoly hidraulikai terhelést okoz a tisztitdé rendszeren. Csokken a
tisztitasi hatékonysag, az utfeliiletekrdl kiilonféle szennyezdanyagok
mosodnak be.

e Homérséklet: a kémiai és biologiai folyamatok sebességét befolyasolja.

A szennyvizmintak pH értékei 6,7-7,9 kozott valtoztak. A neutrdlishoz kozeli
pH kozvetleniil nem okozott kdzvetlen toxicitast a mintakban. Kézvetve befolyasolja a
nehézfémek oldhatdsagat. A nehézfémekre altalanossagban jellemzd, hogy kicsapatas
tartomanya sziik, foként neutralis tartomanyban van. Amennyiben egyszerre tobb
nehézfém van jelen a vizben a kicsapatds pH tartomanya eltolodik, legtobb esetben a
legmagasabb kicsapatasi pH a semleges pH érték felé mozdul el (Takdcs 2012). Igy
valoszintsithetd, hogy a pH a toxicitas csokkenésében jatszott szerepet. Az ammonia
mérgezd hatdsaval, mely magasabb pH tartomanyban jelentkezne, nem kell szdmolni.
A kutatok szerint csekély mértékii pH valtozas is hatassal van a toxicitas valtozasara.
Fulladosa és mtsai. (2004) nehézfémek EC20 értékét hataroztak meg 6-7 kozotti pH
tartomanyban Vibrio fischeri baktériummal. Kisérleteik soran a Zn(Il) és Pb(II) kis

92



10.13147/SOE.2018.005

Horvéathné Farsang Agota — Doktori (PhD) értekezés

mértékben toxikusabb volt pH=6-nal, mint a neutralis pH-an. A mintdkban jelenlévo

fémkoncentracid azonban nem érte el a tesztszervezetnél a kimutathat6 hatast.
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22. 4dbra: A szennyviz mintdk EC50 értékei miitargyanként bemutatva

A mintak EC50 értékei lathatdak miitargyanként az 22. abran. Miitargyanként
elemeztem a mintak toxicitasat Vibrio fischeri tesztbaktériummal Microtox késziiléken
végzett mérések alapjan. A befolyd ECS50 értékei 22-50 kozott valtoztak, azaz
toxikusnak mondhatok. Egy alkalommal taldltuk a befolyd mintat enyhén toxikusnak
(EC50=122), amikor a régidban hirtelen nagy zapor hullott le. Az el&iilepitett mintak
EC50 értékei 35-182 kozott valtoztak, toxikusnak illetve enyhén toxikusnak
tekinthetok. A 182-es értéket szintén a novemberi nagy zapor idején mértem a
miitargynal. A biologiai medence végén vett mintdk mar csak enyhén, vagy egyaltalan
nem toxikusak (EC=114-570). A kifoly6 mintai egy alkalommal sem voltak toxikusak
(EC50=445-925). Az értékelésnél figyelembe kell venni, hogy a magas EC50 értékek
alacsony toxicitast jelentenek. A befolyotol az elfolydig folyamatosan csokken a
toxicitds. Az elfolyd tisztitott szennyviz mar nem toxikus, ezért az abran nem
szerepelnek az adatai. A telep lizemelése a toxikus szennyezd anyagok eltavolitasa

szempontjabol megfeleld.

Vizsgaltam a nagy intenzitas csapadék hatasat a kiilonboz6 miitargyaknal vett
mintak toxicitasara. A mintazas eldtt két alkalommal volt jelentds mennyiségl és nagy
intenzitasu csapadék: 2012 julius 25-én és november 6-an. A nyari mintavételnél 24mm,

mig az Oszi alkalomnal 43 mm csapadék hullott le a mintazast megel6z6 napon. A
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juliusban leesett es6 hatasara a zaportarozo csak 65%-ban telt fel, igy kdzvetleniil nem
keriilt szennyviz a Perint-patakba. A telepre aznap 28.712m? szennyvizet adtak fel. A
lehullott csapadéknak mar nem volt hatasa a befolyd szennyviz toxicitasara, a mintazas
idejére mar levonult a csatornaban a hidraulikai terhelés. A novemberi mintavételnél
majdnem dupla mennyiségli csapadék hullott le a juliusihoz képest. Ekkor a telepet
szinte atmosta a hirtelen leztidulo csapadék, a zaportarozo feltelt és kdzvetleniil is jutott
ki csapadékkal felhigitott szennyviz a teleprél a befogadoba. Az ECS50 értékek
egyértelmiien magasak a befolyonal (135%), az eldiilepitonél (182%) és a bioldgiai
medencénél is (570%). A higité hatas elérte a mintavételezés idején mar a par Oras
tartozkodasi idejii eldiilepitét €s a nagy térfogat, tobb napos tartdozkodasi ideji
bioldgiai medencét is. Kovetkezd év februarjaban (2013.02.22.) a téli havazas okozta
lassu olvadas érte el a telepet. A zaportarozd 54%-ban feltelt a bejové nagy mennyiségii
szennyviz hatdsara, de kdzvetlen nem vezettek el beldle a befogaddba szennyvizet. A
telepre a vizsgalt idGszakban ekkor adtak fel a masodik legnagyobb mennyiségi
tisztitandd szennyvizet: 24.854m?3 (1. tablazat). Az olvadd hé hatdsa az eléiilepitébél
(EC50=153,3) és biologiai medencébdl (EC50=189) vett mintakon érezhetd (22. abra).

A kifolyonal toxikussag mar egyik esetben sem volt kimutathato.

A hoémérséklet hatdsa a toxicitasra kettds. Egyrészt felgyorsitja a bomlési
folyamatokat, masrészt a telep nagy feliileti miitargyain az illékony szerves vegyiiletek
kiparolgasat is fokozza. A bomlasi folyamatok gyorsitasa révén a toxicitas csokkenése
nem mindig egyértelmi, sok esetben a lanytermék toxicitdsa nagyobb a kiindulasi
terméknél (Refaey és mtsai. 2009). A téli idészakban alacsony hémérséklet mellett
nagyobb szamban mutattunk ki illékony szerves szennyezOket. A csatornarendszer
biologiai reaktorként miikddik, még a telepre érkezés eldtt kiilonféle bomlasi
folyamatok jatszodnak le benne. Az illékony Szerves vegyiiletek bomlasi folyamatait
jelentdsen felgyorsitja az aerob, meleg kornyezet. Az alacsony téli atlaghdmérséklet (-

5 — 6°C kozott) a fémeknél az oldhatosagot csokkentette.
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4.5. Ascent és Microtox késziiléken mért EC50 értékek osszevetése

Szennyvizmintak 6kotoxicitasat a Vibrio fischeri lumineszcens baktériumteszt
segitségével hataroztam meg az ISO 11348 szabvany alapjan Microtox Luminométeren.
A kutatasok szerint a szennyviz toxikologiai értékelésének ez a legelterjedtebb eszkoze
(Ren, 2004). Ugyanakkor felismerték, hogy ez a protokoll tulbecsiilheti a zavaros és /
vagy szines mintak toxicitasat. A Tyndall-hatas révén csokkenhet a luminométer altal
mért fénykibocsatas (Campisi és mtsai.2005). Az 1SO 11348-3 szabvany eldirja, hogy
a zavaros mintakat mérés el6tt sziirni kell. A vizsgalatot megel6zd sziiréssel azonban
eltavolithatjuk a szilard részecskékhez kotott toxicitast okozo anyagokat is a mintabol.
Sziirés nélkiil a zavaros és elszinez6dott mintakban a turbiditas miatt magasabb értékil,
hamis toxicitast kapunk (Harkey and Young, 2000). Lappalainen és mtsai. (1999) a
szilard és / vagy szines mintak toxicitasanak tesztelésére Kidolgozta a kinetikus
protokollt (Flash eljaras). A protokollra épiil az ISO 21338: 2010 szabvany (Water
quality - Kinetic determination of the inhibitory effects of sediment, other solids and
coloured samples on the light emission of Vibrio fischeri (kinetic luminescent bacteria
test)). Ezt alkalmazza a finn Aboatox Co. altal forgalmazott Ascent luminométer. A
vizsgalat sordn a baktérium szuszpenzidhoz adjuk a mintat, majd az ezt kovetd 30
masodperces iddszakban a késziilék folyamatosan rogziti a fénykibocsatas jellegét és
lefutasat. A kontrollban a baktériumok felvillannak, a fénykibocsatas pedig kozel
allando szinten marad. Toxikus kozegben a baktériumok felvillannak, majd a minta
gatlo hatdsara gyakorlatilag azonnal fénykibocsatas gatlas kovetkezik be. A minta
toxikus jellege mar 30 masodperces expozicid soran becsiilhetd, szdmszerlsithetd. A
Flash-modszert hatékonyan alkalmaztak szilard mintak, példaul szennyezett talajok
vagy tiledékek toxicitasanak mérésére (Pollumaa és mtsai., 2000; Karlsson és mtsai.,
2010; Kanarbik és mtsai., 2014; Jarque és mtsai., 2016), szennyviziszapokra (Kapanen
és mtsai., 2013), szennyvizre (Yuan és mtsai., 2014). Masner és mtsai. (2016) egy
hordozhaté luminométert tervezett a szennyviz toxicitasanak vizsgalatahoz a kinetikus
protokoll hasznalataval. Ugyanakkor nagyon kevés vizsgalatot végeztek a két
kiilonb6zé ~ Vibrio  fischeri  teszt protokoll (hagyomanyos ¢és  kinetikus)
Osszehasonlitasara (Kovats és mtsai.2012). Yuan és mtsai. (2016) végzett 6sszehasonlitd
elemzést ivovizkezelési maradék ¢és a tdliledék Okotoxicitasara a két rendszer
alkalmazasaval, de nem észlelt toxicitdst egyik esetben sem. Telepiilési

szennyvizmintak esetében Kovdts és mtsai. (2012) 6sszehasonlitotta a hagyomanyos és
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a kinetikus protokollokat, a hagyoményos vizsgalatot a Merck altal forgalmazott
ToxAlert rendszerrel végezték, mely szintén az ISO 11348-3 szabvanyt alkalmazza. A
ToxAlert altal mért értékek magasabbak voltak a kinetikus mérés adataindl a legtobb
minta esetében. A mintak elszinez6dése és zavarossaga okozta ezt a sziiretlen mintak
esetében, a szdirt mintadk esetében a mintak elszinezOdése volt az oka a téves,
feliilreprezentalt toxikologiai adatoknak. Azonban analitikai mérésekkel a

kovetkeztetéseket nem tudtak igazolni.

A kutatas egyik célja a két protokoll érzékenységének 6sszehasonlitod elemzése
volt a szennyviz tesztelésével, analitikai paraméterekkel vald korrelaciod alapjan.
Vizsgaltuk, hogy a telepiilési szennyviz zavarossaga ¢€s / vagy szine valoban virtualis
toxicitasi értéket eredményez-e az I1ISO 11348-3 protokoll esetében, illetve, hogy a

szlirés hogyan befolyasolja a toxicitast mindkét vizsgalati rendszer esetében.

A szennyviztisztitd telepen 5 mintavétel soran a levett mintdk toxicitdsat
teszteltiikk szlirve és szlirés nélkiil a Microtox® 100 késziiléken az 1SO 11348-3
protokoll szerint, az Ascent Luminométeren az ISO 21338: 2010 szabvanynak
megfeleléen (12. tablazat). 4 mintavételi alkalom esetében a 16 mintara mértik a
toxicitast sziirve Microtox késziiléken és szlretleniil Ascent luminométeren (8.

melléklet).
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12. tablazat: Az 5 mintavétel soran mért toxicitas Microtox €s Ascent gépeken

Ascent Ascent Microtox | Microtox
Mintavételi Mintazas Mintavételi
EC50 EC50 EC50 EC50
alkalmak | idépontja helyek
sziiretlen szirt sziiretlen sziirt

befolyo 65,36 55,42 7,16 50,28
eldiilepitd 53,82 92,21 29,86 79,02

5. 2012.10.09. 12h
bioldgiai medence 53,83 41,80 10,96 114,2
elfoly6 67876,98 178730,28 810 708,1
befolyd 54,77 72,46 6,281 37,77
eldiilepitd 56,46 97,26 11,22 35,55

6. 2012.10.25. 12h
bioldgiai medence 26,80 39,45 39,01 281
elfolyo 193,85 106,49 197,1 445,54
befolyd 43,61 421,24 50,93 122
elGiilepitd 1250,85 349,37 17,77 182,6

7. 2012.11.06. 11h
biologiai medence 917,14 123,38 12,67 170
elfolyo 67,98 101,15 563 670
befolyo 60,25 1595,23 14,58 22,13
elGiilepitd 448,51 | 3455422839 19,43 73,21

8. 2012.12.07.11h
biologiai medence 357,19 928,90 36,33 298
elfolyo 63,09 129,82 498 427
befolyo 30,87 1384,38 5,501 41,01
el6iilepitd 124,68 10155,74 8,47 38,57

9. 2012.12.10.11h
biologiai medence 320,00 918,00 26,09 279,88
elfolyo 70,64 275,76 652 731

Osszehasonlitottuk a két el6iras szerint alkalmazott protokoll (Microtox szfirt

mintdkon és Ascent sziiretlen mintdkon) toxicitas értékeit. Az eredmények értékelésekor

az elfolyo tisztitott szennyviz adatait nem vettiik figyelembe, mivel a kifolyd szennyviz

gyakorlatilag nem toxikus. Gyenge kapcsolatot talaltunk (r=0,51; p=0,36) a sziirt

Microtox és a szlretlen Ascent EC50 értékek kozott.

Nem taldltunk Osszefiiggést az Ascent gépen mért szlirt €és sziiretlen mintak

toxicitasa kozott, illetve az Ascent és Microtox késziilékeken mért sziiretlen mintak

adatai kozott.
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Erds korrelaciot talaltunk a Microtox késziiléken mért szlirt €s sziiretlen mintak
EC50 értékei kozott (r=0,913; p=0,85). A sziliretlen mintak EC50 értékei alacsonyabbak
az iszap altal okozott turbiditas miatt. A zavarossag a négy miitdrgyon eltéré mértéki,
de mintavételi alkalmanként azonos mintazati. A befoly6tdl a biologiai medencében
vett mintakig a zavarossag mértéke az egyre nagyobb menyiségben jelen levd
eleveniszap miatt folyamatosan novekedik. Az elfoly6d minta az utdiilepitést kovetden
szinte teljesen tiszta, nem tartalmaz lebegdanyagot. A Microtox késziilék virtualis
toxicitast mért a sziiretlen mintakon. Masrészt a sziiréssel eltavolitott szilard részekkel
egylitt az azokhoz kotddo esetlegesen toxikus hatast okozo anyagokat is eltavolitottuk.
Az erés korrelacio azonban azt mutatja, hogy a zavarossag altal okozott virtualis

toxicitas az elsddleges oka a mintaparok kdzotti szoros kapcsolatnak.
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4.6. Kovetkeztetések

A vizsgélt szennyvizkezeld rendszerben az oldott fémtartalom nem érte el a
szakirodalom altal mutatott hatasos koncentracidt a tesztszervezetre. Az alkalmazott
okotoxikologiai modszerekkel kozvetlen Osszefiiggés nem volt kimutathatd az Osszes
fémkoncentracio ¢€s toxicitas kozott. A nem oldott fémformak nagy része biologiailag

inaktiv allapotban volt.

A Microtox Luminométer altal kapott adatok elemzésével nyomon kdvethetd,
hogy a telep tisztitasi hatasfoka jol miikodik, kovetkezetesen hozza a befolyotol az
elfolydig a folyamatosan csokkend toxicitast. A hirtelen nagy mennyiségben leztiduld
zapor higito hatasa jol érzékelheté a mért adatokon. Az Ascent késziilék adatai alapjan

nem taladlunk egyértelmiien felismerhetd tisztitasi mintazatot.

Az adott rendszerben az illékony anyagok bomlésa és eltavolitasa az abiotikus
tényezOktdl — a homérsékeletet kivéve - fliggetleniil akar szélsOséges i1ddjarasi
viszonyok mellett is nagy hatékonysaggal lezajlott. Az alkohol-etoxilatok teljesen
elbomlottak mindharom vizsgalt id6szakban. Szakfolyodiratokban a vizsgalt vegyiiletre

96-99%:-os eltavolitasi hatékonysagot mértek.

A Microtox értékek jol korrelaltak az Gsszesitett szerves szennyez6k mutatdival
(BOIs és KOlyg) és kozepesen korrelaltak az illékony szerves szennyezok mennyiségi
adataival. Az illékony szerves szennyez6kon kiviil a szennyvizben még tovabbi ki nem
mutatott szerves vegyiiletek vannak jelen. Ezeket HPLC-MS késziiléken lehet tovabb
analizalni. A hagyomanyos rendszer megfeleld érzékenységét mutat a szerves
szennyez0 anyagokra. Ascent késziiléken mért adatok nem korrelaltak a szerves
szennyezOkkel. Célszer(i lenne a kutatast tovabb szélesiteni a szerves szennyezok teljes

kori kimutatasa felé, mivel egyértelmiien ehhez volt kithetd a toxicitas.
A hagyomanyos protokoll jobb teljesitményt mutatott a kinetikus protokollhoz

crer

¢és a meteorologiai viszonyokat jol tiikr6z6 dinamikus mintdn alapult. Ezen okok alapjan
a szennyviz mintak toxicitasanak értékelésére a hagyomanyos protokollt (1ISO 11348-3:

2010) célszertibb alkalmazni. Tovabbi vizsgalatokat kell végezni a két késziilék
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Osszehasonlitd elemzésére kornyezeti vizes mintakon, modellkisérletekkel melyeket
standardra is visszamérnek, hogy pontosabb képet kapjunk mindkét rendszer

alkalmazhatdsaganak elényeirdl és hatranyair6l.
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5. Osszefoglalas

Kutatdsomban egy regionalis szennyviztisztito telep tisztitasi hatékonysaganak
okotoxikologiai vizsgalata volt az elsddleges cél. Az dkotoxikologiai vizsgalatokhoz
Vibrio fischeri lumineszcens tesztorganizmust hasznaltam, mely napjainkban a
legelterjedtebb kelléen érzékeny teszt szennyvizekre. A fénykibocsatas csOkkenését
egyrészt Microtox késziiléken mértem az I1ISO 11348-3 szabvany szerint. Masrészrol
Osszehasonlito elemzést is végeztliink Ascent Luminométeren az ujabb tipusu kinetikus
protokoll (ISO 21338: 2010 szabvany) alapjan. A kinetikus protokoll kdzvetleniil tudja
mérni a zavaros ¢s/vagy szines mintak toxicitasat, kikeriilve ezzel a turbiditas miatt
torténd virtudlis toxicitds megjelenitését (azaz a toxicitas felillmérését). A hagyoméanyos
eljarasban ilyen esetben a mintdkat mérés el6tt leszirjiik, amellyel igy sok esetben
alulértékeljiik a toxicitast, mivel eltavolitjuk a rendszerbdl a sziiréssel a szilard
szemcsékhez k6tddd szennyezdket is. Az dsszehasonlitod elemzést analitikai mérésekkel
igyekeztiink aldtdmasztani, a nehézfémek ¢és az illékony szerves szennyezdk
kimutatasaval. Figyelemmel kisértem, hogy az az abiotikus paraméterek (pH, csapadék,
hémérséklet) milyen hatdssal vannak az dkotoxicitasra €s az analitikai eredményekre. A
mintavételezést 2012 juniusatol 2013 februarjaig végeztem el 10 alkalommal. Minden
esetben mintat vettem a telepen a befolyd szennyvizbdl, az eldiilepité medencébdl, a
biologiai medence aerob részebdl és a tisztitott elfolyd szennyvizbdl. A mintakat kozel
azonos idében vettem le a négy miitargynal, igy azok kozvetlen Osszevetése nem
lehetséges, mivel a szennyviztisztitds egy dinamikusan miikodd rendszer. A beérkezd
szennyviz az elGiilepitdben par orat, a bioldgiai medencékben napokat tartézkodik, majd
tisztitva tavozik a teleprdl. A kiillonbozd évszakokban eltérd csapadék- és hdmérsékleti
viszonyok mellett vett mintakkal a szennyviztisztitd miikodését, tisztitasi hatasfokat a

telep hossz-szelvényén keresztiil tudom elemezni.

Az oldott fémtartalom koncentraciokat a Microtox késziiléken mért adatokkal,
az Osszes fémtartalom koncentraciokat pedig az Ascent Luminométeren mért EC50
értékekkel elemeztem. Az oldott fémtartalmat tekintve az aluminium és a cink
mennyisége a meghatarozo, a tobbi fém csak nyomnyi mennyiségekben van jelen. A
szakirodalmi adatok alapjan a hatdsos koncentracié értékeket a szennyviz mintdkban
1év6 oldott fémkoncentraciok nem érik el. A szennyvizben az Osszes fémtartalom a

bejovoé szennyviztdl a bioldgiai medencéig novekszik. Az Osszes fémtartalom és a
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toxicitas kozott Osszefiiggést nem talaltam. Ez alapjan feltételezhetd, hogy az Gsszes
fémtartalomban a bioldgiailag kotott rész van nagyobb ardnyban. Tovabbi
kutatdsunkban az iszap fémtartalmat vizsgalva igazoltuk, hogy a fémek a
szennyviztisztitas soran az eleveniszapban halmozodnak fel és a kezelt iszappal jutnak

ki jra a bioldgiai korforgasba.

Harom kiilonb6z6 alkalommal vett, 0sszetartozé mintasorozatot valasztottam
ki, az illékony szerves szennyez6k mindségi analizisére. A kivalasztasnal fontos
szempont volt az abiotikus faktorok hatasa a szennyezok el6fordulasara és bomlasara,
ezért egy nyari melegben, egy er0sen csapadékos idében ¢s egy téli alkalommal vett
mintak keriiltek feldolgozasra. Mennyiségi informaciot a csticsok (elucios gorbék) ido
szerinti integralja altal megadott cstcs alatti teriiletbdl kaptam. A nyari mintakban volt
a legkevesebb kimutathatd vegyiilet, azonban a befolyd szennyvizben nagy
mennyiségben jelentek meg a mosd és tisztitoszerek bomlastermékei. A kedvezd
hémérsékletben a degradaciés folyamatok felgyorsultak, és mar a csatornadban
elkezdddtek. A csapadékos és téli idészakban vett mintdkban tobb szennyezd anyagot
tudtam kimutatni, kisebb mennyiségben. A csapadék higitdo hatasa egyértelmiien
kimutathaté az adott befolyé mintdban. A bomlasi folyamatok a hidegebb idészakban
lelassulnak. A telep jo tisztitasi hatasfokkal miikodik az illékony szerves szennyezdket
tekintve. Az elfolyd mintdban az illékony szerves vegyiiletek koncentracidja egy
alkalommal sem érte el a Vibrio fischeri tesztszervezet szamara hatasos koncentraciot.
A cstcsalatti dsszteriiletek jol korrelalnak az 6sszes szerves anyag mutatokkal (KOlIg,
BOlIs). A befogadoba kikertiil6 illékony szerves vegyiiletek jol biodegradalédnak, par

napon beliil elbomlanak.

Az abiotikus faktorok koziil a pH végig neutralis tartomanyban mozgott, igy
kozvetleniil nem jatszott jelentdés szerepet a mintdk toxicitdsanak alakuldséban.
Kozvetve befolyasolja a nehézfémek oldhatosagat. A nehézfémekre altalanossdgban
jellemzd, hogy kicsapatas tartomanya sziik, féként neutralis tartomanyban van. gy a pH
a toxicitas csokkenésében kapott szerepet. A csapadék higitd hatasa jol érzékelhetd a
Microtox késziiléken mért adatokon, sot az Osszes fémtartalom és illékony szerves
szennyezOk mennyiségének valtozasaban is kimutathat6. A hdmérséklet felgyorsitja a
biologiai és kémiai bomlasi folyamatokat illetve parolgast is. Az alacsony téli

atlaghomérséklet a fémeknél az oldhatosagot kis mértékben csokkentette. Az illékony
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szerves szennyezOk télen nagyobb szamban voltak kimutathatéak, mivel a

biodegradacios folyamatokra az aerob és meleg kornyezet van jo hatassal.

A Microtox Luminométer altal kapott adatok alapjan a telep tisztitasi hatasfoka
jol miikodik, kdvetkezetesen hozza a befolyotol az elfolydig a folyamatosan csokkend
toxicitasi adatokat. A hirtelen nagy mennyiségben leziiduld zapor higitdo hatdsa jol
érzékelhetdé a mért adatokon. A Microtox értékek jol korrelaltak az illékony szerves
szennyezOk mennyiségi adataival, és az Osszesitett szerves szennyezok mutatdival
(BOIs és KOIg). A hagyomanyos protokoll (ISO 11348-3 szabvdany) megfeleld
érzékenységét mutatott a szerves szennyezd anyagokra. Ezért kutatdsunk alapjan a
szennyviz mintak toxicitasanak értékelésére a hagyomanyos protokollt (ISO 11348-3:

2010) célszertiibb alkalmazni.
A szakirodalomban jelenleg nagyon kevés informacié all rendelkezésiinkre a

hagyomdanyos ¢és kinetikus protokoll altal végzett mérések Osszehasonlitasat tekintve.

Tovabbi kutatasokat kell végezni a két késziilék 6sszehasonlito elemzésére.
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Az értekezés legfontosabb eredményeit osszefoglalo tézisek

1. A vizsgalt szennyvizkezelé rendszerben az alkalmazott Okotoxikologiai
modszerekkel kozvetlen Osszefliggés nem volt kimutathatdé az Osszes
fémkoncentraci6 ¢és toxicitds kozott. A nem oldott fémformak nagy része
biologiailag inaktiv allapotban volt. Az oldott fémek mennyisége a tesztszervezet
szamara hatasos koncentracio alatt volt.

2. A szennyvizmintdk illékony szerves szennyezodi, valamint az oxidalhato szerves
szennyezOk mennyisége és a Microtox EC50 értékek kdzott szignifikans korrelaciot
talaltam. A komplex szennyezoket tartalmazd szennyvizmintakban a tesztszervezet
kell6en érzékenynek mutatkozott a szerves vegyiiletekre.

3. A szennyviztisztito telep jo tisztitasi hatdsfokkal miikodott az illékony szerves
szennyezOk bomlasat tekintve. Az alkohol-etoxilatoknak és metabolitjainak a
sz€lsdséges 1ddjarasi viszonyok mellett is 100% volt az eltavolitasi hatékonysaga.

4. A szombathelyi regionalis szennyviztelepen a csapadék higitd hatasa jol
kimutathatd a Microtox késziiléken mért adatokon, az 0Osszes fémtartalom
koncentracidiban, és az illékony szerves szennyezok mennyiségének valtozasaban
is. A zivatar a telep megfeleld tisztitasi hatékonysagat nem csokkentette le.

5. Avizsgalt szennyviztelep tisztitasi hatasfoka j6 a Microtox Luminométer altal mért
adatok alapjan. A befolyotol az elfolyoig folyamatosan csokken a toxicitas
sz¢lséséges 1ddjarasi viszonyok mellett is.

6. A szombathelyi regionalis szennyviztelep mintai esetében az Ascent késziiléken
kinetikus eljarassal mért toxicitds €s a Microtox eljaras koziil a hagyomanyos
protokoll jobb teljesitményt mutatott, amely az Okotoxicitds szerves
tikr6z6 dinamikus mintajan alapult. Ezen okok alapjan a szennyviz mintak
toxicitasanak értékelésére a hagyomanyos protokollt (ISO 11348-3: 2010)

célszertibb alkalmazni.
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Osszes fémtartalom (ug/l) Oldott fémtartalom (ng/l)
Minta- Mintizas Al Cd Co | Cr Cu Mn Ni Pb Sn Zn Mo Al Cd|Co|Cr|{Cu|Mn|Ni|Pb|Sn|zZn | Mo
szam idépontja
1 2012.06.25 335 0 0 0 11 10 6 10 26 124 5 139 | 5 7 10 | 7 17 14 | 25 | 28 | 51 7
5 2012.07.10 1272 0 0 13 70 63 25 118 53 320 17 218 | O 0 46 |24 | 24 | 4 8 4 57 5
9 2012.07.25 599 0 0 13 24 42 26 118 43 245 14 45 24 | 6 8 12 | 20 16 | 16 | 19 | 27 5
13 2012.08.22 1690 17 0 57 112 71 44 146 61 320 19 119 | 5 9 13 |9 13 18 | 43 | 33 | 56 8
17 2012.10.09 1115 0 0 22 90 92 31 143 63 408 21 51 9 14 |18 | 20 | 12 24 | 71 | 41 | 124 | 11
21 2012.10.25 1070 27 31 | 115 77 104 37 151 63 16141 22 24 | 4 11 (11 | 7 11 13116 {19 |0 5
25 2012.11.06 7984 17 14 | 38 34 294 61 173 74 113 23 35 |0 3 5 3 7 6 0 7 0 2
29 2012.12.07 932 14 28 | 38 89 68 59 269 92 417 34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 2012.12.10 2282 16 33 | 44 151 99 69 316 108 441 41 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
37 2013.02.22 1251 0 0 9 68 67 13 76 35 255 11 34 10 0 0 23 | 10 2 10 |1 42 0
2 2012.06.25 169625 | 7,5 15 | 65 233,75 | 206,25 | 36,25 | 117,5 | 56,25 | 2440 25 230 | 3 5 6 6 19 11 |13 | 20 | 30 5
6 2012.07.10 1478,75 | 21,25 | O 11,25 | 28,75 55 18,75 | 18,75 | 21,25 | 195 0 218 | O 0 46 |24 | 24 | 4 8 4 57 5
10 2012.07.25 2632,5 0 0 43,75 | 41,25 95 65 40 18,75 | 463,75 0 63 8 7 7 7 15 15|19 | 22 | 28 6
14 2012.08.22 1016,25 | 0 0 122,5 | 41,25 75 30 43,75 | 25 270 0 150 | 8 20 | 23 | 13 | 18 34 | 52 | 34 | 38 9
18 2012.10.09 340 0 0 8,75 16,25 100 175 | 46,25 | 30 193,75 0 57 7 11 | 11 | 8 13 17 | 41 | 28 | 53 7
22 2012.10.25 415 125 | 0 17,5 35 65 16,25 | 32,5 25 758,75 0 26 |4 4 4 3 4 6 0 8 22 2
26 2012.11.06 8100 75 0 23,75 | 21,25 226,25 | 32,5 57,5 37,5 178,75 1375 {38 | 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
30 2012.12.07 568125 | 125 | 0 33,75 | 93,75 157,5 22,5 1375 | 51,25 | 1106,25 | 17,5 21 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1
34 2012.12.10 1773,75 | 0 0 11,25 | 41,25 77,5 15 38,75 | 27,5 291,25 0 12 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
38 2013.02.22 1456,25 | 15 0 16,25 | 61,25 68,75 225 | 43,75 | 31,25 | 498,75 12,5 23 |0 0 0 23 | 10 2 10 |1 45 0

3. melléklet: Osszes és oldott fémtartalom I.
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Osszes fémtartalom (ug/l) Oldott fémtartalom (ng/l)
Minta- Mintizas Al Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Sn Zn Mo Al Cd|Co|Cr|{Cu|Mn|Ni|Pb|Sn|zZn | Mo
szam idépontja
3 2012.06.25 145463 | 0 0 0 1325 1150 0 262,5 | 150 16537,5 | 100 168 | 4 10 {13 | 9 42 27 | 27 | 28 | 64 7
7 2012.07.10 100850 | 0 0 337,5 | 950 962,5 225 200 112,5 | 12500 75 123 | 24 | 20 | 21 | 28 | 25 57 | 28 | 44 | 204 | 10
11 2012.07.25 108825 | 0 0 3125 | 1225 1025 0 175 275 13250 87,5 55 5 11 |11 | 14 | 27 27 | 63 | 29 | 54 9
15 2012.08.22 108075 | 0 0 625 1437,5 | 1575 175 275 312,5 | 13512,5 | 100 65 7 14 | 17 | 10 | 47 29 | 60 | 39 | 20 11
19 2012.10.09 102100 | O 0 800 24125 | 2600 200 350 2875 | 318125 | 1125 | 381 | O 4 2 58 | 87 16 |24 | 9 345 | 5
23 2012.10.25 70600 0 0 637,5 | 1525 1787,5 | 150 2375 | 312,5 | 20700 1125 | 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0
27 2012.11.06 136975 | 0 200 1075 | 2625 26875 | 275 587,5 | 425 345875 | 1875 | 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
31 2012.12.07 125413 | 175 0 487,5 | 1237,5 | 1687,5 | 162,5 | 687,5 | 337,5 | 14150 125 0 0 0 0 1 6 0 0 0 15 0
35 2012.12.10 141813 | 137,5 | 162,5 | 575 1475 1750 2375 | 7375 | 425 16300 1875 | 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
39 2013.02.22 138188 | 0 0 0 1012,5 | 650 0 0 225 113625 | 0 33 |0 4 1 52 |44 | 31|20 | 10 | 58 7
4 2012.06.25 122 9 9 12 21 39 34 32 33 74 7 216 | 4 10 | 10 [ 10 | 6 1331 |0 30 6
8 2012.07.10 102 6 11 72 14 90 114 28 32 48 10 69 12 |10 |10 |10 | O 20 41 |30 | 21 10
12 2012.07.25 74 9 10 19 20 39 26 26 29 63 10 65 7 10 (14 |10 |14 [ 21| O 34 | 60 10
16 2012.08.22 56 13 12 16 20 38 22 34 34 31 12 71 5 10 [ 13 [ 10 | 5 20 | 55 | 30 | 16 10
20 2012.10.09 62 7 12 24 16 36 18 34 34 108 11 0 0 2 1 44 | 51 6 23 | 8 317 | 4
24 2012.10.25 56 6 11 14 21 25 17 23 29 68 10 0 0 0 0 0 6 0 0 0 17 0
28 2012.11.06 118 6 10 25 21 24 16 21 28 105 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 2012.12.07 93 7 11 13 16 95 16 28 33 96 12 0 0 0 0 0 7 0 0 0 15 0
36 2012.12.10 102 6 10 14 16 73 17 23 33 57 10 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0
40 2013.02.22 126 7 10 14 14 56 18 25 31 85 11 0 0 0 7 18 | 17 2 7 5 55 3

4. melléklet: Osszes és oldott fémtartalom I1.
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5 6 7 8

CAS Név Teriilet Teriilet Teriilet Teriilet
108-21-4 Izopropil-acetat 12 790 153 7699173
71-36-3 1-butanol 3589 228
462-95-3 dietoximetan 19 782 152 14 424 281
105-37-3 n-etilpropionat 15927127 | 11936595 | 11519 521
109-60-4 n-propilacetat 15811310 | 12188831 | 12 423 622
105-57-7 1,1-dietoxi-etan 32632252 | 33647205 | 28476917 | 31012 561
105-46-4 szek-hutil-acetat 7169 811 5348806 | 4496152 | 6876188
108-88-3 toluol 10030955 | 7565198 | 6366913 | 8819093
110-19-0 izo-butil-acetat 12571912 | 9345515 | 8149312 | 11785 862
123-86-4 butil-acetat 5520 077 4064622 | 2989403 | 4147532
5131-66-8 | 1-butoxi-2propanol 2 656 763
104-76-7 2-etil-hexanol 2939 445
18479-58-8 | dihidro-mircenol 4 443 391
112-34-5 2-(2-butoetoxi)-etanol 15307 631 | 6974028
124-17-4 2-(2-Butoxietoxi)-etil acetat 7454 971 4 689 897
593-03-3 3-hexadekanol 63 480 861
29354-98-1 | 1-hexadekanol 7515071
1638-16-0 | tripropilén-glikol 73 498 589
58-08-2 koffein 7979122
20324-34-9 | Tetrapropilén- glikol- monometil-éter | 140 642 308
55956-25-7 | 2-Propanol, 1-[1-metil-2-(2- 38 255 875

propeniloxi)-etoxi]

5. melléklet: Nyari mintazas illékony szerves anyagai




10.13147/SOE.2018.005

25 26 27 28
CAS Név Teriilet Teriilet Teriilet Teriilet
141-78-6 etil-acetat 4100 423
628-81-9 butil-etil -éter 2445602 | 12681 778
79-01-6 triklor-etilén 1820268 | 30239 729
105-37-3 n-etilpropionat 12 578 467 | 19 026 882 | 12 352 936
109-60-4 n-propilacetat 18 966 824 | 20580 379 | 13374 741
105-57-7 1,1-dietoxi-etan 29531191 | 34379 199 | 34 379 199
105-46-4 szek-hutil-acetat 5717130 | 9990 206
108-88-3 toluol 7949000 | 12353091 | 7499 057
110-19-0 izo-butil-acetat 10093685 | 16493 184 | 9977854
123-86-4 butil-acetat 4024499 | 6118958 | 3409818
111-76-2 2-butoxi-etanol 17 408 881
5131-66-8 | 1-butoxi-2propanol 7538 524
1559-35-9 2-[(2-¢etil-hexil)-oxi]-etanol 2812916
18479-58-8 | dihidro-mircenol 3915835
106-44-5 para-krezol 5 275 647
112-25-4 2-(hexiloxi)-etanol 28 912 459
112-54-9 dodekanal 3641187 | 7427653
1746-11-8 | 2-metil-2,3-dihidrobenzofuran
1455763

124-17-4 | 2-(2-Butoxietoxi)-etil acetat

3363504 | 5911393 | 1093745
112-53-8 1-dodekanol 3706103
126-73-8 tributil-foszfat 1573284
112-72-1 mirisztilalkohol 5790993 | 2306094
84-69-5 diizobutil-ftalat (DIBP) 6391882 | 8008687 | 5686415
84-74-2 dibutil-ftalat (DBP) 2 344 861
80-05-7 biszfenol A 7630412 | 5510676
462-95-3 dietoximetan 19 869 431

6. melléklet: Csapadékos mintak illékony szerves anyag tartalma
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29 30 31 32
CAS Név Teriilet Teriilet Teriilet Teriilet
462-95-3 dietoximetan 29 012 145 24 020 816
105-37-3 n-etilpropionat 14709 033 | 12 116 012 | 10072 842 | 15 068 305
109-60-4 n-propilacetat 15994 316 | 13191 308 | 11 186 095 | 13 805 345
105-57-7 1,1-dietoxi-etan 32 193 829 | 33 009 909 35 253 506
105-46-4 szek-butil-acetat 7096693 | 14709033 | 3912546 | 5845691
108-88-3 toluol 10154 209 | 8472450 | 5297562 | 7738001
110-19-0 izo-butil-acetat 12 314 042 | 11154 249 | 7167 542 | 10 640 433
111-76-2 2-butoxi-etanol 4188261 | 8685833
104-76-7 2-etil-hexanol 3076897 | 2717834
18479-58-8 | dihidro-mircenol 10 987 907 | 7 744 758
106-44-5 para-krezol 20407 413 | 16 828 768
1960.12.08 | fenetil-alkohol 6241680 | 3912122
10042-59-8 | 2-propil-heptanol 7395518
122-99-6 fenoxi-etanol 12 096 420 | 9 836 466
29354-98-1 | 1-hexadekanol 12 065 464 | 6 979 865
4536-30-5 | 2-(dodeciloxi)-etanol 4 616 659
1559-34-8 | tetraetilén -glikol-monobutil- éter | 6 424 899
58-08-2 koffein 8609506 | 5419928
16813-18-6 | 2-heptadekanol 6 169 036
1454-85-9 | 1-heptadekanol 8 320 388
59-48-3 2,3-dihidroindol-2-on (oxindol) 6 380 213
83-34-1 Szkatol 6580 671
112-53-8 dodekanol 7500 690
67-56-1 metanol 14 100 353
112-25-4 2-(hexiloxi)-etanol 6 351 933
78-69-3 tetrahidrolinaol 5956 717
5131-66-8 | 1-butoxi-2propanol 8 004 090
84-69-5 diizobutil-ftalat (DIBP) 4 201 959
84-74-2 dibutil-ftalat (DBP) 7447505 | 10970711 6 342 520
123-86-4 butil-acetat 4793920 | 4011487 | 2519436 | 3779585
57-88-5 koleszterin 12 538 701

7. melléklet: Téli mintak illékony szerves anyag tartalma
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8. melléklet: A nyari mintavétel kromatogramjai
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3. abra: A nyari mintavétel biologiai medencéjébdl vett minta kromatogramja
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4. &bra: A nyari mintavétel elfolyd vizének kromatogramja
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9. melléklet: Csapadékos iddben vett mintdk kromatogramjai
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1. abra: Csapadékos iddszakban vett befolyd szennyviz minta kromatogramja
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2. 4dbra: Csapadékos iddszakban vett eldiilepitett szennyviz minta kromatogramja
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3. abra: Csapadékos iddszakban a bioldgiai medencébdl vett szennyviz minta
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4. abra: Csapadékos idészakban az elfolyd szennyviz minta kromatogramja
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10. melléklet: T¢éli mintdk kromatogramjai
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Mintavételi Mintavételi helyek Mintazas Minta- pH vezet6- Ascent Microtox
alkalmak idépontja szam képesség EC50 EC50
pS/em

1. befolyo 2012.06.25. 12h 1 7,61 1379 5,88 38,07
elGiilepitd 2 7,29 1521 21,91 98,88
biologiai medence 3 7,15 944 241,06 137,77
elfolyo 4 7,25 851 113900,28 925

2. befolyo 2012.07.10 12h 5 7,49 597 6,26 38
elGiilepitd 6 7,56 792 80,05 215
biologiai medence 7 6,83 1084 149,23 361
elfolyd 8 7,38 997 1,95337E+1

2 375

3. befolyo 2012.07.25. 12h 9 7,83 451 48,57 50,32
el6iilepitd 10 7,33 711 63,02 57,48
biologiai medence 11 6,74 924 46,68 510,1
elfolyd 12 7,33 819 101746,33 720

4. befolyo 2012.08.22. 12h 13 6,76 1324 12,15 34,36
elGiilepitd 14 7,37 1307 44,19 83,95
bioldgiai medence 15 6,94 1189 42,55 137,31
elfolyd 16 7,24 680 0 987

5. befolyo 2012.10.09. 12h 17 7,81 1435 65,36 50,28
elGiilepitd 18 7,43 1645 53,82 79,02
biologiai medence 19 6,66 1215 53,83 114,2
elfolyo 20 7,27 932 67876,98 708,1

6. befolyo 2012.10.25. 12h 21 7,77 1724 54,77 37,77
el6iilepitd 22 7,77 1593 56,46 35,55
biologiai medence 23 7,99 1250 26,80 281
elfolyd 24 7,99 971 193,85 445,54

7. befolyo 21012.11.06. 11h | 25 7,02 513 43,61 122
elGiilepitd 26 7,15 655 1250,85 182,6
biologiai medence 27 7,65 870 917,14 570
elfolyd 28 7,76 761 67,98 670

8. befolyo 2012.12.07.11h 29 7,84 1613 60,25 22,13
elGiilepitd 30 7,65 1682 448,51 73,21
biologiai medence 31 7,4 1274 357,19 298
elfolyo 32 7,6 1247 63,09 427

9. befolyo 2012.12.10.11h 33 8,03 1646 30,87 41,01
elGiilepitd 34 7,91 1642 124,68 38,57
biologiai medence 35 6,96 1267 320,00 279,88
elfolyd 36 7,32 1198 70,64 731

10. befolyo 2013.02.22. 11h 37 7,87 1755 - 38,91
elGiilepitd 38 7,44 1587 - 153,3
biologiai medence 39 7,27 1194 - 189
elfolyd 40 7,26 1190 - 657

11. melléklet Minték fizikai és kotoxikologiai adatai
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D:}Eg:;fatiﬁ Mi;]'etr;/ ‘éékteli ﬁl/légfinztj; Mintaszam | Microtox EC50 | BOIs (mg/) | KOI (mg/)
befoly6 1 38,07 432 870

1 eléiilepitd 2012.06.25. 12h 2 98,88 220 800
elfolyd 4 925 5 30

befoly6 5 38 501 792

2. eliilepité 2012.07.10 12h 6 215 200 320
elfoly6 8 375 5 30

befoly6 9 50,32 69 109

3. eliilepité 2012.07.25. 12h 10 57,48 148 230
elfoly6 12 720 5 30

befoly6 13 34,36 222 350

4. eléiilepitd 2012.08.22. 12h 14 83,95 284 430
elfolyd 16 087 5 30

befolyd 17 50,28 310 460

5. eléiilepitd 2012.10.09. 12h 18 79,02 380 770
elfolyd 20 708,1 5 31

befolyd 21 37,77 279 490

6. elGiilepité 2012.10.25. 12h 22 35,55 238 460
elfoly6 24 445,54 5 30

befoly6 25 122 127 201

7. eliilepité 21012.11.06. 11h 26 182,6 208 372
elfoly6 28 670 5 30

befoly6 29 22,13 258 450

8. eléiilepitd 2012.12.07.11h 30 73,21 288 470
elfolyd 32 493 5 30

befolyo 33 41,01 310 490

9. elGiilepits 2012.12.10.11h 34 38,57 380 550
elfolyd 36 731 5 30

befoly6 37 38,91 320 510

10. eléiilepitd 2013.02.22. 11h 38 153,3 203 310
elfolyod 40 657 5 30

12. melléklet: A mintak 6kotoxikologiai adatai és szerves anyag mutatoi
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