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KIVONAT: A teleptilési szennyviz kezelésérdl szol6 91/27 1/EGK
irdnyelv médositdsa elfogaddsra kertilt, amely kiemelten kezeli
a mikroszennyez6k problémakdérét. A direktiva kévetelményeket
fogalmaz meg a szennyviztisztitds hatdsfokanak névelésére
vonatkozéan, melyek kozétt megtaldlhatdé a mikroszennyezbk
eltdvolitdsdat megcélzé negyedik tisztitdsi fokozat lakosegyenér-
téktdl fliggd kotelez6 bevezetése is. Az egészségligyi és kornyezeti
kockdzatot hordozé gydgyszermaradvdnyok kiemelt jelents-
séggel birnak a mikroszennyezdék csoportjdn beliil. A Févadrosi
Csatorndzasi Miivek Zrt. célul tiizte ki a gyogyszerhatéanyagok
vizsgdlatdt a szennyviztisztito telepeken. Egy magyarorszdgi
akkreditdlt laboratdrium segitségével 133 vegylilet vizsgdla-
tdra kertilt sor a Dél-pesti Szennyviztisztito Telep szennyviz- és
elemeztiik a telepre beérkez6 gydgyszerhatéanyagokat, azok
fizikai-kémai viselkedését, valamit a meglévé technoldgiai sor
eltavolitdsi hatékonysdgdt.

ViZ ES TUDOMANY

A felszini vizekbe vezetett szerves és szervetlen mikroszeny-
nyez&k jelentds kdrnyezeti és egészségligyi hatasokat, karoso-
dasokat idézhetnek el8. Mennyiségik csokkentése, a meglévé
szennyezés kezelése, hatékony eltavolitdsa a kozeljévében a
kdrnyezetvédelem és az egészségligy egyik kiemelten kezelendd
kérdéskore lesz. A telepuilési szennyviz kezelésérdl sz616 91/271/
EGK irdnyelv modositasa a szennyviztelepek Uzemeltetdivel
szemben az elkdvetkezendd években szigoribb kévetelményeket
tamaszt (pl. szennyviztisztito telepek energiasemlegességének
megvalositasa, az lUveghazhatasu gazok kibocsatasanak csok-
kentése, a szennyviztisztitds hatasfokanak ndvelése), valamint
az un. negyedik tisztitasi fokozat |étesitésére és Uzemeltetésére
kotelezi 6ket. A direktiva 2024. évi modositasa mar tartalmazza
a mikroszennyez&k mindségi és mennyiségi meghatarozasat és
nyomon kdvetését, tovabba a szennyviztisztitas negyedik fokoza-
tanak kiépitési kotelezettségét lakosegyenérték (LE) terheléstdl
és kockazatértékeléstdl fuggden (91/271/EGK iranyelv 2024. évi
modositasa). A szigoritasok sztikségesek, azonban Uj kihivasok
elé allitjdk az Uzemeltet6ket nemcsak technolégiai, hanem kor-
nyezetvédelmi és gazdasagi szempontbdl is. A kdrnyezeti és
egészséglgyi kockazatot hordozd gydgyszermaradvanyok és
azok bomlastermékei kiemelked6 jelent&séggel birnak a szerves
mikroszennyez6k kozdtt (who.int). Az indikator gyégyszerve-

gyuletek csoportja még nem koérvonalazodott, a laboratoriu-
mok jelenleg rendelkezésre all6 mérési repertoarja, valamint a
gyogyszerhatéanyagok tulzottan nagy alsé kimutatasi hatara is
neheziti a komponensek széleskor( és megbizhato felmérését.

A gybgyszermaradvanyok csoportjan belll az antibiotikumokra
és a kapcsolédo antibiotikum-rezisztencia jelenségére human- és
allategészségligyi szempontbdl is jelentds figyelmet kell szentelni

(amr-review.org).

technoldgiai Iépései soran torténd valtozasat a Dél-pesti Szenny-
viztisztitd Telep tisztitdsoran vizsgaltuk. A gyégyszerhatéanyagok
szennyvizben és szennyviziszapban térténd viselkedésének
elemzése, a meglévd technologiai sor eltavolitasi hatékonysa-
ganak vizsgalata kiemelt feladat a 91/271/EGK iranyelv médosi-
tasanak fényében. Az iranyelv médositasaban foglaltak szerint
a 150 000 LE feletti terheléssel rendelkezd szennyviztelepeken
2045-ig kotelez8en bevezetésre kell kertlnie a negyedik tiszti-
tasi fokozatnak. Ezt megel6z6en fontos feladat a kommunalis
szennyviztisztitd telepeket terheld mikroszennyez6k min&ségi
és mennyiségi vizsgalata, ami fontos informacidkkal szolgalhat
a telepek szempontjabél optimalis mikroszennyezd eltavolitd
technoldgia kivalasztasaban és létesitésében.

Altalanossagban azokat az anyagokat nevezziik mikroszennye-
z8knek, melyek mar mikro- vagy nanogrammnyi koncentracidban
(ug/L, ng/L) is kulonféle egészségligyi és kdrnyezeti karosodast
idézhetnek el8, emellett a szennyezett kdzegnek (pl. viznek) az
ember szamara val6 felhasznalhatosagat csdkkenthetik, akar
meg is akadalyozhatjak. A mikroszennyezd8k kozott talalunk
szervetlen (pl. nehézfémek) és szerves (pl. gyégyszerhatéanya-
gok, kozmetikai és testapolé szerek, peszticidek) anyagokat


http://who.int
http://amr-review.org

2024 /2.

is (1. dbra), melyek felhasznalasukat tekintve gyakran el6nyos
tulajdonsagokkal rendelkezd, a vegyiparban elterjedten hasznalt
kemikaliak. Széles kdrben alkalmazzak, gyakran perzisztens
jelleglik miatt pedig bioldgiailag nehezen vagy egyaltalan nem
bonthatdk, ezaltal akkumulalédhatnak a természeti kozegekben
és az él6 szervezetben is.

problémaval allunk szemben, hogy minden 6todik 6t éven aluli
elhalalozott gyermek antibiotikum-rezisztencia kdvetkeztében hal
meg a vildgban (index.hu). Antibiotikum-rezisztencia akkor alakul
ki, ha egy korokozo ellenalléva valik egy olyan antimikrobialis
szerrel szemben, melynek hatasara kordbban az elpusztult volna.
Az antibiotikum rezisztencia egy természetes jelenség, a bakté-

riumok valaszreakcidja a tulélés

KOzMETIKAI ES TESTAPOLO SZEREK
(PCP)

GYOGYSZERMARADVANYOK

Antibiotikumok,
fajdalomcsillapitok,
antidepresszansok, hormonok,
gorcsoldok, lipid-szabalyozok

Illatanyagok és szintetikus pézsma,
élénkitészerek, UV/napvédék,
fert6tlenité szerek, antioxidansok,
tartositoszerek, rovarriasztok

IPARI KEMIKALIAK

Mianyag alapanyagok,

poliklérozott bifenilek (PCB),
lagyitoszerek,

poli és perfluorozott alkilezett anyagok,
égésgatlok, feliiletaktiv anyagok

érdekében, azonban az antibioti-
kumok tulzott fogyasztasaval (hu-
man egészséglgyi, allatgyogyaszati
célbdl egyarant) egyre tobb, az an-
tibiotikumokkal szemben ellenalld

KABITOSZEREK

baktériumtorzs jelenik meg, melyek

; . . PESZTICIDEK
Kokain, heroin, morfin

dieldrin, endrin, heptaklér, mirex,

NEHEZFEMEK (PTE-K) gombadlsk (hexaklérbenzol), ra
talajferté6tlenit6k (etilén-dibromid)

fén, kiordel

Olom, 6n, kadmium

Gyomirtok (alaklor, glifozat), rovarirtészerek (DDT, klordén, aldrin,
, lindén),
aloirtok (arzéntrioxid),

T k6zott un. multirezisztens (tébb

ADALEKANYAGOK antibiotikummal szemben is ellen-

i, FeeEr allo) torzsek is kialakulnak. S6t, ma

mar a panrezisztencia fogalma is

1. dbra: A kérnyezetben és a természeti szférakban megjelené kiilénféle szerves és szervetlen mik-

roszennyez6 anyagok
PTE: Potencidlisan toxikus fémek
PCP: Personal Care Products

Eltavolitasuk specialis és koltséges tisztitasi technoldgiat (un.
negyedik tisztitasi fokozatot) igényel, mivel a hagyomanyos szeny-
nyviztisztitasi eljarasok nem alkalmasak minden, a tisztitételepre
érkez6 szennyez8anyag eltavolitdsara. Ez a mikroszennyezdkre
kivaltképp jellemzé, azonban negyedik tisztitasi fokozattal jelenleg
kevés szennyviztisztito telep rendelkezik, hazankban pedig erre
nincs is példa (ksh.hu).

A mikroszennyez&k igen valtozatos médon hathatnak a kérnye-
zetre és az él8lényekre. Az emberi egészségre gyakorolt hatasuk
nehezen modellezhetd. A gyégyszerhatéanyagok csoportjan
belll kiemelt jelentéséggel bird antibiotikumok esetében az
antibiotikum rezisztencia okozhatja kdzvetett médon a karos
hatast. Jelenlétlik kockdzata ma mar vitathatatlan, 2019-ben a
WHO az antibiotikum rezisztenciat a vilag egészségét fenyegetd
tiz legnagyobb veszély kozé sorolta (who.int). Ma mar olyan sulyos

ismert, amely olyan baktériumokat
takar, amelyek nemcsak tobbféle,
hanem jéforman az dsszes anti-
biotikummal szemben ellenalléak
(Kon és Rai 2016, Meir-Gruber és
mtsai 2016, Méhi 2019, Uluseker
és mtsai 2021).
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Az antibiotikumok megdlik
az §sszes baktériumot
(ajokatésa betegséget
okozdkatis), csak az
antibiotikumokrarezisztens
baktériumok maradnak
életben.

Sok baktérium, kdztlk ,jé”
baktériumok (amelyek
védikaszervezeteta
megbetegedéstdl),
betegségeket okozd
baktériumok és kevés
rezisztens baktérium.

dtveszik azuralmat.

2. abra: Az antibiotikum rezisztencia kialakuldsa (eca.europa.eu)
Megjegyzés: piros szin - rezisztens baktériumok, lila szin - nem rezisztens baktériumok.
baktérium kifejezés az élettani-egészségligyi szempontbdl kedvezd torzseket jeloli.
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A gyogyszerrezisztens
baktériumok el6tt szabad
a palyaa novekedésre,

Arezisztens térzsek terjedését mutatja be a 2. dbra. Az antibi-
otikumok fogyasztasa kévetkeztében minden, nem rezisztens
baktérium elpusztul a bélrendszerben, ezaltal versenyképessé
valnak az addig nem dominans, de rezisztens baktériumok.
Ezek elszaporodnak a béltraktusban, majd pedig tovabbadjak a
tulélés kulcsat jelentd rezisztencia gént a kdvetkezd baktérium-
generacioknak.

Az antibiotikumok tilnyomo részét az allattenyésztésben hasz-
naljak fel (az Amerikai Egyesiilt Allamokban az antibiotikumok
80%-at). Raadasul nem betegségek kezelésére vagy megel&zésére,
hanem hozamfokozéként. Az Eurépai Unié orszagaiban 2016-tol
jogszabaly tiltja az antibiotikumok hozamfokozasra valé haszna-
latat, azonban ez a vilagnak csak egy kis részét érinti (Méhi 2019).

A kornyezetben - igy a szennyvizben is - megjelen gydgysze-
rek tdbbféle hatéanyag osztalyba sorolhaték. A fentebb emlitett
antibiotikumok (pl. amoxicillin, azitromicin, doxiciklin, eritromicin,
oxitetraciklin, szulfametoxazol, szulfadiazin, szulfadimidin, szul-
fadoxin, szulfapiridin) mellett megjelennek a tébbféle hatasme-
chanizmussal mikod6 vérnyomascsdkkentd és értagitd hatasu
szerek (amlodipin, atenolol, furoszemid, hidroklorotiazid, inda-
pamid, metoprolol), amelyeket igen széles kérben alkalmaznak.
A véralvadasgatlokat (pl. warfarin) és a vérrogképzédést (trom-
bocita-aggregaciét) gatld szereket (pl. klopidogrél) is itt emlitjuk
meg, hiszen a szivgyogyszerek nehezen kérvonalazhaté csaladjat
gazdagitjak. A kilonb6z8 vérnyomascsok-
kent&-szerek, a vérrogképz6dést megel6z8
és a vérzsirszintet csdkkentd hatdéanyagok
szabalyozzak a szivm(kddést eltérd hatas-
mechanizmussal. Lipid-szabalyozdkat, azaz

00

q igen gyakran irjak fel az orvosok (pl. pravasz-

a koleszterin- és vérzsirszint csokkentbket

T — tatin, lovasztatin, szimvasztatin, klofibrinsav,

baktériumok mas
baktériumokrais at
tudjék vinnia
mutacidjukat.

bezafibrat, gemfibrozil).

Szintén kiemelten fontosak a kilénféle
gyulladascsokkentdk, illetve 1az (antipire-
tikum) és fajdalomcsillapité (analgetikum)
szerek. A nem szteroid gyulladascsokken-
t6k (NonSteroidal Anti-Inflammatory Drug,
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NSAID) kézll nagyon elterjedtek az acetil-szalicilsav (Aszpirin), az
ibuprofén, a naproxén, a ketoprofén, a diklofenak, a paracetamol/
acetaminofen, metamizol, a mefenaminsav és az aminofenazon
tartalmu készitmények. Gyulladascsokkentd hatasuk mellett
altaldban lazcsokkentd hatassal is rendelkeznek, illetve fajdalom-
csillapitéként hasznaljak a gyakorlatban ezeket a gyogyszereket.

A gyomorsav csokkentdk (pl. famotidin) a gyomorsav termel6dé-
sét fogjak vissza. Az antidiabetikus gyégyszereket (pl. metformin,
gilbornurid) a cukorbetegség, mas néven diabétesz kezelésére
irjak fel, tomegesen. Az antihisztaminok allergia, allergias gyullada-
sok kezelésére ajanlott készitmények. Az ionos kontrasztanyago-
kat orvosi eljarasok soran alkalmazzak (pl. rontgenfelvételeknél).
Ezek kozul a jodos kontrasztanyagok jelentdsek (pl. jopamidol,
jomeprol, jopromid). A potenciandvel&ket is érdemes megem-
liteni, amelyek kozull a legjelent8sebb a jol ismert Viagra egyik
hatbéanyaga, a szildenafil.

A hormonok belsé elvalasztasu mirigyek altal termelt anyagok,
melyek a szervezet miikddésének szabalyozasaban kulcsfontos-
sagu szerepet toltenek be. A szervezetbe kilséleg és belséleg,
azaz szajon atis bekerllhetnek. Tehat nem csak a fogamzasgatlok
hatéanyagairdél van sz, hanem egyéb, hormonkezelések alkal-
maval a szervezetbe jut6 vegyuletekrél (17-alfa-etinil-6sztradiol
(EE2), 17-béta-06sztradiol (E2), 6sztron (E1), tamoxifen).

A pszichiatriai gyogyszerek kulénb6z8 antidepresszansok, al-
tatdk, nyugtatok hatéanyagai (pl. bromazepam, karbamazepin,
klérpromazin, diazepdm, oxazepam, fenitoin, primidon, szertralin,
venlafaxin, zolpidem) (Whitacre és mtsai 2010, Gyires és Furst
2011, Silva és mtsai 2015, Patel és mtsai 2019).

A Nemzeti Egészségbiztositasi Alapkezeld (NEAK) altal kdzolt
adatok szerint (3. abra) hazankban a leggyakrabban hasznalt
gyogyszerhatéanyag az amoxicillin, 2018-ban 1 342 367-en valtot-
tak ki (= betegszam, TAJ-szdm alapjan), mellyel a 15 leggyakrabban
kivaltott gyogyszer listajanak élére kerult. Az amoxicillin egy bak-
tericid hatasu, gyomorsavnak ellenalld, félszintetikus aminopeni-
cillin szarmazék, széles spektrumu antibiotikum, amelyet el8szor
1972-ben irt le a szakirodalom, majd 1974-ben engedélyezték
az alkalmazasat. Az amoxicillint feln6tteknél és gyermekeknél is
alkalmazzak sulyos fll-, orr- és torokfertézésekre, léguti-, hugyuti-,

A LEGGYAKRABBAN HASZNALT GYOGYSZERHATOANYAGOK MAGYARORSZAGON
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levofloxacin — antibiotikum
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famotidin — gyomorsav-termelést
naproxen — fajdalomcsillapito,
gyulladascsdkkentd

3. dbra: A leggyakrabban haszndlt gyégyszerhatéanyagok Magyarorszdgon
(neak.gov.hu, szerk. Bezsenyi Anikd)

bdr-, hasuregi- és lagyrész-fert6zésekre, néknél a nemi szervek
fertézéseire, illetve a fogorvosok a begyulladt fogak kezelésére is
amoxicillint irnak fel a leggyakrabban. Ez alapjan val4szinGsithetd,
hogy a szennyviztisztitd telepekre befolyd nyers szennyvizben
kimutathat6 az amoxicillin vagy annak bomlasterméke. A 15-6s
listdn az amoxicillin mellett a 3., valamint a 12. és 13. helyen is
antibiotikumokat (azitromicin, levofloxacin, cefuroxim) talalunk.
Az adatok alapjan lathatjuk, hogy 2018-ban csaknem 3 millié alka-
lommal valtottak ki antibiotikumot, ami alapjan gy becsuilhettink,
hogy legalabb 1,5 milli6 ember valtott ki valamilyen antibakterialis
szert Magyarorszagon ebben az évben (index.hu).

Az antibiotikumok mellett vérhigitét (acetilszalicilsav), proton-
pumpa-gatlé szert (pantoprazol, famotidin), vérnyomascsokkent&t
(perindopril), szivgydgyszert (nebivolol, amlodipin), koleszte-
rinszint csokkent6t (rosuvastatin), fdjdalomcsillapitét (diklofenak,
naproxen) is taladlunk a 15-6s listan, mely gydgyszerhatéanyagok
megjelenésére szdmithatunk a szennyvizben.

A mikroszennyez&k - igy a gyégyszerek - eltavolitasanak négy
alapvet6 mechanizmusa ismert:
+  parolgas/kilevegdzés (altalaban elhanyagolhato)
« szilard anyagokon torténé kotédés (szorpcio)
+  kémiai atalakulas
+  biolégiai atalakulas (biotranszformacio) (Omil és mtsai,
2009, Melicz és Olah 2022).

A szennyviztisztitok bioreaktoraiban a finombuborékos levegéz-
tetéssel jelent8s mennyiségl vegytlet tavozhat a vizfazisbol. A
sztrippelés (kileveg&ztetés) a megfeleléen nagy gbz/folyadék
megoszlasi egyltthatéju (Henry egyltthato, H > 0,003) vegyU-
letekre jellemz8. A mikroszennyezd anyagok Henry egy(tthatoi
alapvet6en nagyon kicsik (H < 10°®), ezért a sztrippeléstik altaldban
nem relevans a szennyviztisztitas soran (Omil és mtsai 2009).
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A szilard részecskékben/részecskéken torténd szorpcié fontos
eltavolitdsi mechanizmus, hiszen a szerves mikroszennyez8k
nyers- és eleveniszaphoz torténd szorpciés hajlama nagy. Két
mechanizmust feltételeziink. Egyrészt a mikroszennyezd anya-
gok a hidroféb jellegiik miatt a vizes fazisbél a biomassza lipofil
sejtmembranjaba, az iszap lipidfrakcidjaba jutnak. Ezt nevez-
zUk abszorpciénak. Masrészt a mikroszennyez&k pozitiv toltésd
molekularészei (pl. amino-csoport) a biomassza sejtek negativ
toltésti fellletéhez elektrosztatikus kdlcsénhatasokkal kdtédnek.
Ez a folyamat az adszorpcié (Omil és mtsai 2009, Melicz és Olah
2022). Aszorpciés folyamatok el6rejelzéséhez tdbb fiziko-kémiai
paraméter all rendelkezésre. llyenek a savi disszociaciés allando

(pKa), az n-oktanol-viz megoszlasi hanyados (K ,, illetve logK

ow?
vagy logP), a szerves szén-viz megoszlasi hanyados (K , illetve
logK, ) és a szilard-viz megoszlasi hanyados (K ).

A savi disszocidcios allando egy sav oldatbeli erésségének kvan-
titativ mértéke, a savak disszociacidjanak egyensulyi allanddja,
jele: Ka. A gyakorlatban altalaban a savi disszociacios allandé

logaritmusat hasznaljak, melynek jele: pKa

pKa = -log, Ka

Ha az adott kdzeg pH-ja egy adott anyag (pl. gyégyszervegylilet)
pKa értéke felett van (pl. ibuprofén, diklofenak), akkor a molekula
disszocial, tehat negativ toltés( lesz. A szennyviz pH-ja jellemz&en
a teljes tisztitasi soron 7,5 és 8,0 kozott valtozik, tehat ha egy
gyogyszerhatéanyag pKa értéke a szennyviz jellemzd pH értéke
alatt van, disszocial a rendszerben. Ennek kovetkeztében taszitd
hatds jelentkezhet a disszocialt gyogyszervegyllet és a negativ
toltéssel jellemezhetd bakterialis biomassza kézott. Ebbd! kifo-
ly6lag az eleveniszapos medencében az adott szennyez6anyag
eltavolitdsa gatolt, mivel a gyégyszerhatdanyag biolégiai hozza-
férhet6sége nem megfelel6. Ugyanakkor ezen negativ toltési
molekulak elektrosztatikusan kapcsolédhatnak pozitiv tolté-
sl koagulalé szerekkel (pl. a foszfor kicsapas céljabol adagolt
tobbértékl vas- és aluminium sék). Tehat a pKa ugy flgg 6ssze
a szorpcioval, hogy a disszociacié az iszaphoz kétédést gatolja.

A szerves szennyez8anyagok vizoldhatdésaganak mértékét mu-

tatja az n-oktanol-viz megoszlasi hanyados, jele: Kow, amely
tulajdonképpen a hidrofobictas fokmér6je is. Az n-oktanol-viz
megoszlasi hanyados az adott anyag (gyogyszerhatdanyag) n-ok-

Kow = koncentracié n-oktanolban / koncentracié vizben

A Kow értéke dimenzi6 nélkuli, és altalaban logaritmusban
fejezik ki (jelolése: logKow vagy logP), amely egy szerves vegyU-
let iszaphoz/talajhoz és é16 szervezethez valé adszorbealddasi
hajlamanak relativ mutatéja. A logKow értékek forditottan ara-
nyosak a vizoldhatosaggal, és egyenesen aranyosak az anyag
molekulatdmegével. A logKow tényezét elterjedten hasznaljak
arra, hogy a mikroszennyezd6k kétédését szamszerUsithessék a
szilard anyagokhoz (pl. iszappehelyhez, talajszemcsékhez). Ennek
megfelel6en megkllonbdztethetlink:

A talaj szerves széntartalma és a vizfazis kdzotti megoszlasi
hanyados (jele: Koc) azt mutatja meg, hogy milyen mértékben
adszorbealddik egy adott szennyez8anyag (pl. gyogyszerhato-
anyag) a talaj (vagy a talajhoz hasonlé matrix, pl. szennyviziszap)
szerves anyagan:

Koc = koncentracié a talaj szerves széntartalmaban / kon-
centracié vizben

A Koc értéke a Kow-hez hasonléan dimenzié nélkuli, és altala-
ban szintén logaritmusban fejezik ki (jel6lése: logKoc). A logKoc
tényez6t a logkow-hoz hasonléan elterjedten hasznaljak arra,
hogy a mikroszennyez6k kdtédését szamszer(sithessék pl. tala-
jon, szennyviziszapon (Omil és mtsai 2009, Melicz és Olah 2022).

A logKoc esetében megkulldnboztethetlink:

logKow > 4

mikroszennyez6ket

A logKow egy nagyon fontos paraméter az anyagok kilonb6z6
kérnyezeti elemekben (viz, talaj, levegd, bidta stb.) vald eloszla-
sanak el8rejelzéséhez, ezért a logKow kulcsfontossagu bemeneti
paraméter a kdrnyezeti modellezések esetén az expozicids szintek
becsléséhez.

Az alacsony logKow értékkel rendelkezd anyagok (pl. szulfa-
metoxazol) hidrofil jelleglek, jellemz6en a vizfazisban maradnak,
iszappelyhen, talajszemcsén, Gledéken kevésbé adszorbealddnak.
A kbzepes vagy magas logKow értékkel rendelkezé anyagok (pl.
ibuprofén, 17a-etinilésztradiol) kdnnyebben adszorbealédnak
a szennyviziszap szerves anyagahoz, mivel alacsony az affinita-
suk a vizfazishoz (hidroféb jellegliek). A nagyon magas logkow
értékkel (> 4,5) jellemezhetd anyagok (pl. fluvasztatin), melyek
erésen lipofil jellegliek, nagymértékben kétédnek a szennyvizi-

is (Omil és mtsai 2009).

nagyon alacsony szorpcios po- az iszapfazishoz jellemz6en
logkow < 1,5 o logKoc <3 o

tencialy, nem kot6d6,
1,5 < logKow < 2,5 alacsony szorpcios potenciall, | {3 < jogkoc < 5 aziszapfazishoz szignifikansan

kotéds,
2,5 <logKow <4 kozepes szorpcids potenciald, az iszapfazishoz teljes mérték-
- v logKoc > 5
magas szorpcios potencialu & ben k6t6d6 mikroszennyezdket

Az iszapra szorbeal6dott mikroszennyez6 frakciéo meghataroza-
séara szolgalhat a szilard-viz eloszlasi egyltthato (jele: K, L-kg™),
amelyet egyensulyi kérilmények koézott a szilard és a folyékony
fazisban 1év6 koncentraciok aranyaként hataroznak meg. Tu-
lajdonképpen két hajtderd, az aciditas (savassag, Isd pKa) és a
lipofilitas (zsiroldékonysag, Isd. logkow) eredgje.

* Aziszapkezelés soran a szorpcié elhanyagolhat6, haK, < 1 L-kg"

« Szignifikans szorpcié az el6- és utdulepité medencében csak

K,>500 L-kg" esetben varhato (pl. 17a-etinilésztradiol) (Omil
és mtsai 2009).

A kémiai atalakulasnak tdbb természetes formaja ismert. Fény
- kUldéndsen a nagy energidju UV sugarzas - hatdsara bekdvet-
kezd természetes bomlas a fotodegradacié. Bar az alacsony
zavarossagu vizekben (folyok, tavak) ezt figyelembe kell venni,
a szennyviztisztitd rendszerekben ennek a folyamatnak nincs
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jelentésége (Omil és mtsai 2009).

Nitralasnak nevezzik azt a kémiai reakciot, melynek soran NO,
(azaz nitro-csoportot) molekulaegységet viszink be egy szerves
vegylletbe, és szén-nitrogén kotést hozunk létre. Ez a folyamat
természetes jelenségként is mikddéképes, ugyanis az ammo-
nia-oxidalé mikroorganizmusok (Isd. nitrifikacié) tevékenysé-
geként megjelend, bizonyos Uzemeltetési korilmények kdzott
felddsulé nitrit a szerves mikroszennyezdk (pl. gydgyszermole-
kulak) abiotikus nitralasat eredményezheti. Példaként emlitjik
az acetaminofent, amelyet a megfelel nitrogéneltavolitast végzd
szennyviztisztito telepeken valéjaban nitralassal tavolitjak el.
Az Osztradiol szintetikus szarmazékanak, az etinilésztradiolnak
(EE2) a biodegradaciéjaban fontos szerepe lehet a nitralasnak is
(Bezsenyi és mtsai 2019).

A szennyviztisztitas soran végbemend f6 kémiai atalakulas bizo-
nyos mikroszennyez6 anyagok dekonjugacidja. A konjugacio - azaz
mas szerves/szervetlen molekulakkal valé kapcsolédas - az é16
szervezetben zajlik a méregtelenitési folyamatok részeként. Ennek
kdszonhetden a kiindulasi vegyuletnél vizoldhatébb molekula
képzddik, és ez a szervezetbdl valé kilrulést segiti (pl. veséken
keresztll). A konjugaciés reakcidkban altalaban a kévetkezd funk-
Cios csoportok vesznek részt: karboxil- (-COOH), hidroxil- (-OH),
amino- (NH,) és tiolcsoportok (-SH). Tehat a szennyviztisztias soran
ezeknek a konjugatumoknak a szétesése torténik meg (Omil és
mtsai 2009, Faigl és mtsai 2011, Perjési 2014).

Az utbékezelésként alkalmazhaté nagyhatékonysagu oxidaciés
eljarasok (Advanced Oxidation Processes, AOP) altal megvalosi-
tott kémiai oxidacio soran a bonyolult szerkezet(i molekulakbol
egyszer( szerves és szervetlen melléktermékek képzédnek, ame-
lyek az alapvegyulet szerkezetétdl figg6en valtoznak: aldehidek,
alkoholok, karbonsavak, szervetlen vegyuletek (Liu és mtsai 2015,
Qutob és mtsai 2022).

A biolégiai bomlas a szerves mikroszennyezd anyagok atalaku-
lasat (szerkezeti valtozasait) eredményezi, és hatékonysaga a
részleges atalakulastdl a teljes mineralizacidig valtozhat. Részleges
atalakulas esetén a mineralizacio helyett, az alapvegyulethez ha-
sonlé kémiai szerkezetd, stabil atalakulasi termékek képz&dnek.

Az atalakulast a k__ reakciosebesség-allandé jellemzi, amely az

biol
egyes mikroszennyez8k biolégiai bonthatésagatél és az iszap
paramétereitdl fligg. Ilyen paraméter példaul az aktiv biomassza
hanyada és biodiverzitasa, illetve kdz6sségszerkezete (pl. nitrifika-
|6k részaranya). A nagyon alacsony koncentraciék kdvetkeztében
a mikroszennyezd anyagok kinetikai viselkedésének modellezé-
sére altaldnosan hasznalt megkozelités a pszeudo-elsérendi
lebomlas, amelynél az atalakulasi sebesség egyenes aranyban

mikroszennyezd pszeudo-elsérendl lebomlasi kinetikajat (k,, )
hataroztdk meg aerob korilmények kdzott kommunalis szeny-
nyviztisztitokbdl szarmazé biomasszaval. A lebomlasi allando
értéke alapjan harom vegytletcsoportot lehet megkulonboztetni:
* biolégiailag nehezen (<20%) lebonthaté,

k., <0,1L*gSS'*d";

biol
* biolégiailag mérsékelten lebonthatd,
0,1 <k, <10 L*gsS'*d";
* biolégiailag jol (>90%) lebonthaté,
K, > 10 L*gSS'*d"
A mikroszennyez6 anyagok biol6giai lebonthatdsaga fugg a bio-
l6giai hozzaférhet6séguktdl, azaz a mikroorganizmusok képes-
ségétdl, hogy kdlcsdnhatasba Iéphessenek vellik, ami 6sszeflgg
a mikroszennyez6 anyagok vizes fazisban val6 oldhatésagaval
(altalaban nagyon alacsony), de a vegyulet kémiai szerkezetétd|
is. Ily médon az dsszetett molekulaszerkezetek vagy bizonyos
funkciés csoportok megnehezitik a molekulak lebontasat (Omil
és mtsai 2009, Melicz és Olah 2022).

A biolégiai szennyviztisztitast végzd baktériumtémeg pelyhekbe
rendez6dve alkotja azt az 6ridsi biomasszat, amelyet eleveni-
szapnak neveziink. A baktériumok az életben maradasukhoz,
névekedésiikhdz és szaporodasukhoz szikséges tdpanyagokat
csak korlatozott mérettartomanyban képesek felvenni a sejtjeikbe,
mivel sejtfaluk és sejthartyajuk egyfajta szlir6ként is viselkedik.
Ezért a nagyobb szerves molekuldkat enzimek segitségével kell
feldarabolniuk még a sejten kivul, hogy a képz6dd kisebb moleku-
lak bejuthassanak a sejtbe, ahol bekapcsolédhatnak a baktérium

anyagcseréjébe.

Az enzimek az anyagcsere csomoépontjai. Olyan fehérjék, ame-
lyek molekulakat alakitanak at, segitve azok valamilyen iranyu
hasznosulasat (4. abra). Mivel a baktériumok sejtfala kiszlri a
nagyobb molekulakat, a baktériumoknak a sejten belllre és kivilre
is termelnilk kell enzimeket. Sejten kivilre olyanokat, amelyek
az 6riasmolekulakat (pl. cellul6z, keményitd, zsirok, fehérjék)
kis egységekre bontjak, sejten belllre pedig olyanokat, amelyek
a sejtbe jutott kis méretl molekulakat (pl. glik6z, aminosavak)
hasznositjak. Barmilyen enzimrél legyen is sz6, természetes Gton
kialakult kémiai vegytuletekhez alkalmazkodott az evollici6 soran.
A mesterségesen el8allitott szerves mikroszennyezdket a mik-
roorganizmusok nem ismerik fel tdpanyagként, kdzvetlenul
lebontani, anyagcsereutjaikra terelni nem képesek azokat. A
szintetikus gydégyszermolekulak nagyrészt az utobbi évtizedekben
jelentek meg, igy a mikroorganizmusok korabban nem talalkoztak
ezekkel. Elvétve akadnak olyan baktériumtoérzsek is, amelyek az
anyagcseréjukbe képesek bevonni bizonyos gydgyszereket, ez
azonban nagyon ritka.

Az anyagcsere folyamatai, Utvonalai az evollci6 soran valtoznak.
Ez fontos jelenség a mikroorganizmusok szempontjabdl, mert
a valtozo kortlményekhez hosszu tavon csak igy, az anyagcse-
réjuk megfelelé rugalmassagaval tudnak alkalmazkodni. Ez a
rugalmassag, képlékenység bizonyos szempontbdl az enzimek
hidnyossagaihoz kothetd. Az enzimek altal iranyitott biokémiai
atalakulasi folyamatok kiindulasi vegyuletét szubsztratnak ne-
vezzik. A szubsztrat térben jol illeszkedik az enzim egy bizonyos
részébe, mint kulcs a zarba. Azonban |éteznek olyan molekulak,
amelyek szerkezete hasonlit a szubsztrat szerkezetére, igy az
enzim elvétheti a megfeleld molekulat. Ez akkor valésulhat meg,
ha az enzimbe a szubsztratja nem szorosan illeszkedik, azaz az
enzim ,10ty6g". Ez tulajdonképpen mikddési hibanak tekinthetd,
de evoluciés szempontbdl nagyon fontos, mert az enzim késébbi
szubsztrat repertoarja ez altal kiszélesedhet. Ez esetleg az enzim
tulajdonosanak, a baktériumnak az életét mentheti meg. A mikro-
szennyez&k esetében is mikodhet ez a véletlenszer( atalakitas:
ezt a jelenséget kometabolizmusnak nevezzik (4. abra).
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Szubsztrat

v

Szubsztratspecifikus
aktiv centrum

: Termékek t

Enzim Enzim

NEM-TERMESZETES
SZUBSZTRAT

4. abra: Az enzim és a szubsztrdt taldlkozdsa
a) A szubsztrat kapcsolédik az enzimhez, és az enzim segiti az dtalakuldsat
b) Az enzim-szubsztrdt kapcsolddds specifikus, az enzim csak olyan szubsztrdtot képes magdhoz kapcsolni, amely illeszkedik a térbeli
szerkezetébe
¢) ,Loty6gb” enzimek: a sajdt szubsztrdtja helyett elfogad egy hasonlé szerkezetl, de nem pontosan azonos molekuldt (példdul egy
gyogyszermolekuldt). Az eredmény véletlenszertii reakcié (kometabolizmus)

Abban az esetben, ha az enzim a sajat szubsztratjat bontja,
a szubsztrat az anyagcserébe bekapcsolva szén- és/vagy ener-
giaforrasként hasznosul. A kometabolizmus soran az enzim
csak egy kis valtoztatast hajt végre a molekulan, nem bontja le
teljesen. Nem jar energiatermeléssel vagy egyéb hasznositassal
a folyamat, de ettdl fuggetlenil a bonyolult molekula elindul a
biokémiai atalakulas Utjén
organizmus csoport is jelentds szerepet jatszhat, amelyek a
nitrogéneltavolitas kulcsfontossagl résztvevdi. A nitrifikald szer-
vezetekkel nagyszamu szakirodalom foglalkozik és jelent8ségiiket
a szennyvizben megjelend gyogyszerek autotrof kometabolikus
atalakitadsaban mar bizonyitottak. Fontos enzimik az ammoé-
nia-monooxigenaz (AMO). A denitrifikal6 baktériumok altal végzett
heterotréf kometabolizmus jelentségét nem tartak még fel ilyen

alapossaggal. A denitrifikalé baktériumok funkcionalis halmazaba
tartoznak a metilotrof baktériumok, amelyek metan-monooxi-
genaz (MMO) enzimének jelentésége a kometabolizmusban
mas terlleteken igazolt (Bezsenyi és mtsai 2019, 2021a, 2021b).

Mintavételi pontok meghatdrozasa a Dél-pesti Szennyviztisztitd
Telep technol()giai tisztitdsoran
és iszapkezelés technoldgiai |épései soradn torténd valtozasat a
Dél-pesti Szennyviztisztito Telep tisztitdsoran vizsgaltuk. A Dél-pes-
ti Szennyviztisztitd Telep hazank elsd biologiai szennyviztisztito-
jaként 1966 6ta biztositja 4 budapesti kertlet (XVIII., XIX., XX. és
XXIIl.) és a kapcsolodé agglomeracios telepllések (Gyal, Ull6 és

Vecsés) tertletén képz6dé, alapvetéen kommunalis jellegl szeny-
nyvizek hatésagi eléirdsoknak megfelel6 kezelését. A tisztitom(
kapacitasa 80 000 m3/nap (elémechanikai tisztitasra: 360 000 m3/
nap), illetve 293 000 LE. Az elfolyé tisztitott szennyviz befogaddja
a Rackevei (Soroksari)-Duna (réviditve: RSD), ami kis vizhozamabol
(atlagosan 25 m3/s) ad6doan fokozottan érzékeny az eutrofizaci-
6ra, a novényi tapanyagok (foszfor és nitrogén) bevezetése altal
okozott algaszaporodasra, ezért ezen komponensek eltavolitasa
kiemelt jelent6ségl. A vizsgalt gydgyszerhatdanyagok eltavolitasi
hatasfokat a befolyd nyers (minta-azonosité: SZV1) és a harmadik
tisztitasi fokozatrél tavozéd szennyviz (minta-azonosité: SZV5)
szennyezettségének dsszehasonlitasaval hatarozhatjuk meg.

Atisztitomdben a hagyomanyos mechanikai el8tisztitast (a racsz-
szemét, a homok, a zsirok/olajok és a primer iszap levalasztasat)
kovetben fix-filmes hordozé rendszerrel kiegészitett nagyterhelé-
sl eleveniszapos egységben kerUl sor az oldott szervesanyagok
biolégiai bontasara. A foszfor eltavolitasa vegyszeres kicsapatassal
torténik az el6-, valamint az utoulepités soran. Annak érdekében,
hogy meghatarozhassuk a nagyterhelési eleveniszapos egység
hatasfokat a gyogyszerhatéanyagok lebontasat illetéen, az elsé
bioldgiai tisztitasi fokozat el6tt és utan (minta-azonositok: SZv2
és SZV3) is vételeztunk mintakat a szennyvizbél.

A szennyviz nitrogéntartalmanak eltavolitasa kétlépcsds fix-fil-
mes, égetett agyagszemcse toltetl biosz(rd rendszerben (BIO-
FOR™) torténik. Els6 |épésben a nitrifikal6 mikroorganizmusok
(ammdnia-oxidalé - Ammonia oxidizing bacteria, AOB; és nitrit-oxi-
daloé - Nitrite oxidizing bacteria, NOB) szelekcidja leveg&ztetett
egységekben valosul meg, az ammonia kozel teljes atalakulasat
eredményezve. A Dél-pesti Szennyviztisztité Telep technolégia
sajatossaga, hogy a nitrat elemi nitrogénné térténd biologiai
redukciojara, alapvetden a tisztitasi sor utolso Iépésében kerdl
sor (utdédenitrifikacid), ahol a mikroorganizmusok szamara a
szennyvizben mar csak biolégiailag nehezen bonthaté szerves
tapanyagok (pl. szerves mikroszennyez&k) allnak rendelkezésre
és azok is korlatozott mértékben. A kell§ sebességli és megfe-
lel6 hatasfoku denitrifikacié biztositasa érdekében biolégiailag
kénnyen (nagy sebességgel) hasznosithat6 szerves szénforras
adagolasa szikséges. Erre a célra a Dél-pesti Szennyviztisztitdban
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metanolt alkalmaznak. Annak megallapitasa érdekében, hogy
a BIOFOR™ mdtargyban szelektiven elszaporitott nitrifikal6 és
denitrifikalé baktériumok milyen mértékben képesek a gyogy-
szerhatdanyagok lebontdsara, kdztes mintavételre is sor kertilt
(minta-azonositd: SZV4).

A nitratos viz kisebb hanyada (24 000 m3/nap) az eleveniszapos
reaktorok el6denitrifikacios térrészébe van visszavezetve, ahol a
nyers szennyviz kdnnyen bonthatd szervesanyag tartalma szolgal

szénforrasul a denitrifikaciohoz.

A biosz(irék toltetének fellletén szaporodé biofilmet rendszere-
sen el kell tdvolitani nagymennyiség( nitrifikalt vizzel és levegével
torténd razatassal és 6blitéssel, a biofilm baktériumait tartalma-
z6 6blitbvizet az eleveniszapos rendszerbe vezetik vissza, ahol
ennek hatdsara részleges nitrifikacié is végbemegy, elsésorban

visszajuttatott nitrifikalt szennyvizben és visszamosato vizben
bdséggel megtalalhatd AOB és NOB baktériumok képesek le-
hetnek kometabolikus Uton bontani bizonyos gyégyszerhatoé-
anyagokat, mivel alapszubsztratjuk (ammonia és nitrit) nagy
mennyiségben rendelkezésre all az eleveniszapos medencébe
bevezetett, kevert vizben.

nyari idészakban.
Feltételezzik, hogy a nagyterhelési eleveniszapos

egységre
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Az Ulepit6kben levalasztott primer és bioldgiai fol6s szennyvizi-
szapok stabilizaldsa a gravitacios és gépi slritést (minta-azonosito:
ISZ1) kdvetéen mezofil anaerob fermentaciéval térténik, amely
soran képz8d6 biogazt kogeneraciés erémUvekben hasznositjak
elektromos- és héenergia kapcsolt termelésére. Az anaerob stabi-
lizalast kdvet&en a rothasztott szennyviziszapot (minta-azonosito:
ISZ2) viztelenitik, majd az igy keletkez8, ~25-30%-0s szaraza-
nyag-tartalmu szennyviziszapot (minta-azonosito: 1SZ3) kuls8s
vallalkoz6 szallitja el. A viztelenités kdzben levalasztott csurgalékviz
(minta-azonositd: CSV) visszavezetésre kerUl a vizvonali tisztitésor
elejére. Az energetikai dnellatottsag fenntartasahoz szikséges
tébblet biogazt magas szervesanyag-tartalmu mez6gazdasagi/
élelmiszeripari melléktermékek, illetve hulladékok hasznosita-
saval allitjak eld.

A szennyviztisztitd technoldgiai komplexitasa, illetve a tisztita-
si részfolyamatok térbeli tagoltsaga a gydgyszermaradvanyok
het8séget kinalt a hagyomanyos alacsony terhelés(i elevenisza-
pos technol6giakhoz képest. A Dél-pesti Szennyviztisztité Telep

pontos mintavételi helyét az 5. dbra szemlélteti.

A gybgyszermaradvanyok koncentraciévaltozasanak meghata-
rozasahoz idéaranyos atlagmintakat vettliink a szennyviztisztité
szennyviz- és iszapvonali technoldgiai soranak jellemzé pontjairdl
az el6z6 fejezetben ismertetett megfontolasok alapjan (5. dbra).
Szennyvizhozam aranyos mintavételre, illetve a mintavételi cik-
lusok hidraulikai tartézkodasi id6 szerinti elcsUsztatdsara nem
volt lehet8ség. A mintavétel id6tartama egységesen 24 6ra volt,
2023.08.23. 7:30 - 08.24. 7:30 intervallumban. A szennyvizmin-
takat h(itott, automata mintavevd berendezésekkel vettiik meg,
a mintavétel gyakorisaga 15 perc volt, egy mintavétel alkalmaval
100 mL szennyvizminta kerult megvételre. Az atlagos iszapmin-
tak és csurgalékviz minta eldallitasat a tisztitom( Uzemeltetd
személyzete végezte konstans mennyiségl mintak érankénti
megvételével. Mintanként 6sszesen 2 liter atlagminta kerult
bevizsgalasra.

A gybgyszerhatéanyagok koncentracidinak meghatarozasat egy,
az adott komponensek vizsgalatara a Nemzeti Akkreditalé Hat6sag
(NAH) altal akkreditalt vizsgald laboratérium végezte el. Szennyviz-
mintak esetén alapvet6en a laboratérium belsé szabvanya, valamint
néhany komponens esetén az EPA Method 1694:2007 szabvany
szerint, mig szennyviziszapok esetén valamennyi komponens meg-
hatarozasa az EPA Method 1694:2007 szabvany szerint tortént (6.
abra). A vizsgalatot nagy teljesitmény( folyadékkromatografiaval
(High Performance Liquid Chromatography, vagy High Pressure
Liquid Chromatography, HPLC) kapcsolt tandem tomegspekt-
rometria (MS/MS) eljarassal, HPLC-MS/MS berendezéssel (tipus:

1290 HPLC 6495C QQQ, 7. abra) végezték el a laboratériumban.

Szennyviz
Vizsgalo laboratorium
akkreditalt belsé
szabvanya

EPA Method 1694:2007
(néhany komponens
esetén)

Szennyviziszap
EPA Method 1694:2007
(valamennyi
komponensre)

6. dbra:
A mérést végzd laboratdrium dltal alkalmazott mérési médszerek

A kimutatasi hatar a szennyvizekben negativ ionizacioés tech-
nikaval mérheté komponensekre (pl. fenobarbital, ibuprofén,
naproxén, pravasztatin, triklozan stb.) 0,1 pg/L, pozitiv techni-
kaval mérhetd komponensekre (pl. amlodipin, diazepam, karba-
mazepin, metoprolol, tetraciklin stb.) 0,01 pg/L, pozitiv ionizacios
technikaval szarmazékolas utdn mérhetd komponensekre (pl.

7. abra: HPLC-MS/MS berendezés
tipus: 1290 HPLC 6495C QQQ

17-alfa-etinilosztradiol, 17-béta-6sztradiol, dsztriol, 6sztron) 0,01
pg/L, mig a vizsgalt egyedi komponensekre: metforminra 5 pg/L,
valamint amoxicillinre 20 pg/L volt. A nagy szarazanyag-tartalmu
szennyviziszapok esetén 0,1 mg/kg szarazanyagként, ugyanakkor
kis szarazanyag-tartalom esetén 0,1 mg/kg eredeti mintaként
adtak meg a kimutathatdsagot. A szennyviz és a szennyviziszap
mintak egyéb szennyezettsége nagymértékben zavarhatja a
mikroszennyezd8k kimutatasat (matrixhatas).

Alaboratérium altal vizsgalt 133 komponens kozil 60-at sikerlt
legaldbb egy szennyviz vagy szennyviziszap mintabdl kimutatni.
A vizsgalt és kimutatott gyégyszerhatéanyagok megoszlasat a
8. abra szemlélteti.

A szennyviziszapoknal alkalmazott magas kimutatasi hatar
miatt csak kevés szamu komponens jelenlétét sikerult igazolni, a
rothasztott szennyviziszap esetében egy gyodgyszerhatdéanyagot
sem sikerdlt kimutatni a vizsgalt mintabdl, ezért a tovabbiakban
a szennyvizvonal mintainak eredményeit értékeltlk ki. Az ered-
mények kiértékelésénél figyelembe vettliik az adott gyogyszer-
vegylletnek a korabbi fejezetekben ismertetett fizikai-kémiai
paramétereit, az adott technolégiai fokozat sajatossagait, bak-
tériumkozosségét, illetve a tdbmeg- és anyagaram koherenciat
(illetve olykor anomaliakat).
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Vizsgalt gyogyszermaradvanyok
(6sszesen 133 db)

m Egyeb

m Antibiotikumok/anti-mikrobiélis szerek

= Hormonok/szteroidok

m Szivritmus szabalyozok

m Gyulladas és fajdalom csillapitok

m Vérnyomas csdkkentok

= Koleszterinszint csdkkentok

= Nyugtatd/gércsold/anti-depresszéns,
epilepszia ellenes szer

Kimutatott gyogyszermaradvanyok
(6sszesen 60 db)

8. dbra:
Vizsgdlt és kimutatott gyégyszerhatdanyagok a Dél-pesti Szennyviztisztito Telep szennyviz és szennyviziszap mintdiban

A hazankban a 15 leggyakrabban kivaltott gydgyszer kozul (3.
abra) minddssze 5 komponenst sikertlt kimutatni (9. abra, 1.
tablazat). A listavezetd, leggyakoribb amoxicillin jelenlétét nem
sikerUlt igazolni, amit az alkalmazott vizsgalati médszer kiemelke-
déen magas kimutatasi hatara (20 pg/L), és a bakterialis fertézések
altal jellemz8en kevésbé terhelt mintavételi idészak is indokolhat.

Az azalid csoportba tartozé makrolid antibiotikum, az azitromicin
Magyarorszagon a 3. leggyakrabban kivaltott gyoégyszer, azonban
kis koncentraciéban sikertlt csak kimutatni a szennyviztisztitd
telepre befolyd, nyers szennyvizben (0,08 pg/L), amit talan a
bakterilis fertézések altal jellemzden kevésbé terhelt mintavételi
id6szak is indokolhat. A csurgalékvizbeli viszonylag magas kon-
centracioja (0,5 pg/L) alapjan valészinlsithetd, hogy a levalasztott
iszapfazison adszorbeal6dik, amit fizikai-kémiai jellemz6i (pKa =
8,74, logKow = 3,2, logKoc = 3,64, Kd = 380 L*kgSS™") egybehang-
z6an meger6sitenek. Bioldgiai bom-

amoxicillin azitromidn amlodipin famotidin diklofendk naproxen lasara jellemzé') pszeudo—elsérendt’]

SZV1 <20 0,08 0,02 2,5 26 6 kinetikai allandoéja (kbiol <0,13 L*gSS-

1*d") alapjan biolégiailag nehezen

s7v2 <20 0,1 0,03 0,97 23 8 ] o oo

bonthatd, koncentracidja a biologiai

s = 4z %M o5 2,3 o tisztitasi sor mentén csak minimalis
g\m 20 0,21 0,02 0,88 1,8 <0,1 mértékben csokken.

A magas vérnyomas és a koszo-

SZVS <20 0,17 0,02 06 2,1 01 o ) T o

ruér betegség kezelésére szolgald

L =20 A 92 41 T Hz amlodipin a technolégiara jellemzé

1. tabldzat: A Magyarorszdgon leggyakrabban haszndlt gydgyszerhatédanyagok koncent-

kémhatason nem disszocial, alacsony
affinitassal adszorbealodik a szenny-

viziszaphoz, az eleveniszap pelyhekhez (pKa = 9,4, logKow = 2,1,
logKoc = 1,57), ennek ellenére a csurgalékvizbeli koncentracidja
egy nagysagrenddel nagyobb, mint a tisztitas féaramaban. Elta-
volitasa a tisztitdmiben részleges, a biolégiai bonthatdsagara
vonatkozé adatok a szakirodalmakban kevéssé alinak rendelkezés-
re, azonban ismeretes, hogy anaerob kdrnyezetben (jellemz&en
csatornahdalézatban) lebontasnak indul (Jelic et al. 2015)

A gyomorsav termel8dését gatlé famotidin koncentracidja az
el6ulepités soran nagymértékben lecsokken, ami arra utal, hogy
a primer iszapon adszorbealddik, figyelembe véve az anaerob
rothasztast kdvetben levalasztott és az elémechanikai tisztitas
pg/L) is, az el8ulepitébeli levalasztas mértéke még nagyobbnak
szamit. A bioldgiai tisztitads soran koncentracidja csak az utéde-
nitrifikacios lépcsében csdkken (0,88-rél 0,6 pg/L-re).

A mozgasszervi megbetegedések nem-szteroid gyulladas- és
fajdalomcsokkentéje, a diklofendk koncentracidja a technolégia
jellemz6 pontjain kdzel azonos, bioldgiai bontasa a szakirodalom
szerint kis hatékonysaggal megy végbe, bioldgiai Uton torténd
eltavolitasi hatasfoka 35-75% kozotti (Bezsenyi és mtsai 2019).
A pKa =3,99-4,3 a jellemz8 szennyviz pH alatt van, tehat negativ
toltésl ionokra disszocial, varhatdan a vizfazisban dusul, azonban
LogKow, LogKoc és Kd értékei (rendre 4,0, 2,76 és 16-151 L*kgSS™")
alapjan a szerves anyagokhoz val6 kdtédése valdszinUsithetd, ez
utébbit tdmaszthatja ala az anaerob rothasztas csurgalékvizében a
befolyd szennyvizhez (2,6 pg/L) képest mért viszonylag magasabb
koncentracio érték (3,7 pg/L).

A nem-szteroid gyulladascsdkkenté hatéanyag, a naproxen
allandé (kbiol =1,0-1,9 L*gSS'*d"") alapjan nem tartozik a knnyen
bonthaté mikroszennyez8k kdzzé (mérsékelten biodegradalhato),
ugyanakkor az eleveniszapos rendszerben szinte teljes mértékben
levalasztasra kerul (koncentracidja 8,0-rél 0,2 pg/L-re csdkkent).
Az anaerob rothasztas csurgalékvizében mérhet6 alacsony kon-
centracié alapjan feltételezhetd, hogy az iszapfazison torténd
megkot8dés nem volt jelentds.
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[ne/L]

= azitromicin

LogKow pKa logKoc
3,2 8,74 3,64
mamlodipin  ng/L-os mennyiségben
LogKow pKa logKoc
21 9,4 1,57
famotidin
LogKow pKa logKoc
0,7 7,5 2,28
= diklofenak
LogKow pKa logKoc
4 3,99-4;3 2,76
= naproxen
LogKow pKa logKoc
31 4,15 2,74

Telepi befolyo | Eléiilepité utan

Utoéiilepité utan | Nitrif. sziiré elf.

Denitr. sziird elf.

Dél-pesti Szennyviztisztité Telepen, LogKow, pKa, LogKoc értékekkel

ibuprofén paracetamol | szulfametoxazol
SIV1 2 0,29 0,17
SIV2 5 2 0,25
SZV3 <01 <0,01 0,19
szva <01 <0,01 0,14
SZVS 01 0,01 0,015
sV 10 0,21 <0,01

2. tablazat: Nitrifikdlo és denitrifikalé baktériumok dltal
eltdvolitott komponensek koncentrdciéjdnak vdltozdsa
a Dél-pesti Szennyviztisztité Telepen, mérési eredmények

lug/t]

Szakirodalmi adatok szerint (Bezsenyi és mtsai 2019) az ibuprofén és a
paracetamol kozel teljes mérték( eltavolitasa a nitrifikald baktériumoknak
kdszonhet6, ezt igazolja a koncentraciok valtozasa is a Dél-pesti Szenny-
viztisztitd Telep nagyterhelési eleveniszapos fokozata utan vett (SZV3)
mintaban (10. dbra, 2. tablazat).

Az ibuprofén és a paracetamol (acetaminofen) kometabolikus eltavolitasa
a szakirodalom szerint nagy hatékonysaggal megy végbe, bioldgiai Gton
torténd eltavolitasi hatasfoka akar ~100% (Bezsenyi és mtsai 2019). A
szennyviztisztito nitrifikaciés biosz(réibél kimosott baktérium szaporulat
a nitrifikalt viz recirkulaciés arammal a nagyterhelés( eleveniszapos reak-
torokba kertl visszavezetésre, ahol kiiléndsen nyari id6szakban konstans,
de részleges nitrifikaciot tesz lehet6vé. Az el8ulepitd elfolyd (SZV2) és az
utéulepitd elfolyd (SZV3) mintak eredményeibdl 1atszik, hogy az ibuprofén
és a paracetamol koncentraciéja kimutatasi hatar ala esik az elevenisza-
pos tisztitasi fokozatot kévetéen, ami igazolja a szakirodalmi adatokat.

Az ibuprofen LogKow = 3,8 értéke alapjan kdzepes/nagy affinitassal
kotédhet az iszapfazishoz (hidroféb), ezt az iszapviztelenités csurgalékvi-
zében mért kiemelked8en magas koncentracidja is alatdmasztja, tehat a
biodegradacié mellett a szorpcid is jelentds tényezd az ibuprofén eltdvo-
litasaban. A paracetamol a jellemz6 fizikai-kémiai paraméterei (LogKow
=0,3 és LogKoc = 1,68) alapjan kis affinitassal kotédhet az iszapfazishoz,
amit a csurgalékvizbeli, viszonylag alacsony koncentraci6 is aldtdmaszt.

[mne/L]
6
| =ibuprofén
|
5
[ngl(owl pKa I logKoc |
24 000 m¥
nitriﬁkérlr;vir;aricirkulécié [ 38 [ s [ 21a |
4 s IYRT 1 I Pd s
1 Eltavolitasi hatasfok 10. dbra: NIlTIfIkO/O baktériumok
v (AOB/NOB): ~ 100 % dltal eltdvolitott komponensek
3 koncentrdciéjanak vdltozdsa a
= paracetamol Dél-pesti Szennyviztisztitd Telepen,
5 LogKow, pKa, LogKoc értékekkel
[Logkow [ pka [ logkoc |
| Kimutatasi hatarérték alatti koncentracio | [ o3 | 938 | 168 |
1
l l 1 Eltavolitasi hatasfok
. (AOBINOB): ~ 100 %
szvi szv2 szv3 szva szv5

Telepi befolys | Elgillepits utdn | Utotilepitd utan | Nitrf. szirs elf. [Denitr. szird elf. |
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A bakterialis fert6zések kezelésére alkalmazott szulfametoxazol
az emberi szervezetben valtoz6 szazalékos ardnyban metabo-
lizalédik, majd a vizelettel Grul ki. Human metabolizmusa hid-
roxilezett, acetilezett (N4-acetilszulfametoxazol) és glikuronid
metabolitok képz&déséhez és felszabadulasahoz vezet. A dozis
kérulbeldl 50%-a inaktiv N4-acetil-szulfametoxazol metabolitként,
mig korulbeltl 10%-a valtozatlan vegylletként valasztddik ki. Az
N4-acetil-szulfametoxazol metabolit a szennyviztisztitas soran
Ujra atalakulhat aktiv kiindulasi vegyuletté. Az anaerob rothasztas
soran a szulfametoxazol tobb mint 80%-ban lebomlik (Joss és
mtsai. 2006, KRW 2022).

Az eredmények azt mutatjak, hogy a szulfametoxazol koncent-
racidja legnagyobb mértékben az utddenitrifikacios bioszlirékon
csOkken le (11. abra, 2. tablazat). Ennek legvalészinlibb magyara-
zatat is a kometabolizmus jelenségében kereshetjuk, amelynek
soran a denitrifikalé baktériumok altal termelt metan-monooxi-
genaz enzim a sajat szubsztratjuk (ez esetben az adagolt metanol)
mellett véletlenszer(ien modosithatjak mas, akar bonyolultabb
szerkezet( vegyuletek, (pl. gydgyszermaradvanyok) szénvazat
is. A szulfametoxazol kometabolikus eltavolitasa a szakirodalom
szerint kis hatékonysaggal megy végbe, biolégiai uton térténé
eltavolitasi hatasfoka 15-35,6% (Bezsenyi és mtsai 2019). Bioldgiai
<0,1L*gSS'*d", ami
alapjan szintén nehezen bonthaténak mindgsul.

bontaséara vonatkoz6 kinetikai allandéjak,,

A Dél-pesti Szennyviztisztité Telep mintainak szulfametoxazol
koncentracioit tekintve azonban azt lathatjuk, hogy a masodik
biologiai fokozat denitrifikacios sz(ir6in csaknem 90%-os az el-
tavolitasi hatasfoka. LogKow = 0,5, pKa = 1,6-6,18, LogKoc = 1,96
értékei alapjan jelent6s mértéki szorpcidjara szennyviziszapokon
nem kell szamitani.

A kometabolizmus soran keletkez6 termékek nem feltétlenl
azonosak a normal metabolizmus soran képzdd&kkel. A me-
tabolikus dton lév6 szulfametoxazol esetében 3-amino-5-me-
til-izoxazol és 4-hidroxi-szulfametoxazol képzd8dik, utébbiban a
p-aminocsoportot hidroxilcsoport helyettesiti. Kometabolikus
uton N-cetil-szulfametoxazol és szulfanilsav képzddik. Ez utébbi
a 3-amino-5-metil-izoxazollal egyttt a szulfonamidcsoport hidro-
litikus hasadasat jelzi. A kometabolikus intermedierek k6zott is

[ng/L]
0,3

0,25

0,2

mar a nagyterhelés(i eleveniszapos
rendszerben) teljes mértékben le-

u szulfametoxazol bontasra kerulnek, vagy a biolégiai

l.chnw| pKa | logKoc |
o5 | 16-618 | 19 |

Kometabolizmus:
Heterotrof szervezetek

iszaphoz kétédnek, igy az élévizbe

csak kimutatasi hatar alatti koncent-

raciéban kertlhetnek be.

Szakirodalmi adatok szerint a nit-

Gyorsan bonthato rogén eltavolitasat biztositd eleve-

szubsztrat: Metanol

niszap AOB baktériumai (pl. Nitro-

0,15 1

|

1

0,1 ~90 %-o0s
eltavolitasi hatasfol

T

|

0,05 4+ ¢
0 . . . —

| Telepi befolyé| Eléiilepitd utan | Utoiilepitd utan | Nitrif. sz{r6 elf. |Denitr. sz(ird elf. |

11. dbra: Szulfametoxazol koncentrdcidjdnak vdltozdsa a Dél-pesti Szennyviztisztito
Telep szennyvizvonaldn, LogKow, pKa, LogKoc értékekkel

jelentds eltérések lehetnek, attol figgéen, hogy a kometabolizmus
milyen Gton megy végbe. (Bezsenyi és mtsai. 2020).

A természetes Osztrogének (6sztron (E1), 17-béta-Osztradiol
(E2), 6sztriol (E3)) és mesterséges (17-alfa- etinil-6sztradiol (EE2))
hogy a befoly6 (SZV1) és az el8lilepitd elfolyd (SZV2) mintak-
ban jelenlévé hormonok a bioldgiai tisztitds soran (alapvetéen

s i osrtriol osztron
etinilosztradiol aszrtradiol

SZvi 0,02 0,06 0,07 0,09
S7v2 0,02 0,03 0,29 0,08
SZv3 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SZva <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SZV5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
csv <0,01 0,13 <0,01 06

Szennyviztisztito Telepen, mérési eredmények [Lg/L]

somonas europaea) egyértelmden
képesek bontani a természetes és
a mesterséges 0sztrogéneket. Az
atalakitas elsérendi kinetika sze-
rint torténik, a legkdnnyebben az
E2 bonthatd, majd rendre E1, EE2
és E3. Az 6sztrogének biologiai bon-
tdsa az ammonia-monooxigenaz
enzim szelektiv inhibicioja (allil-tiokarbamid adagolas) esetén
is megtorténik, vélhetden a nitrifikalo eleveniszap k6z0sségben
jelen 1évd mas enzimek altal (Shi és mtsai. 2004). A vizsgalt min-
tak esetében az Osztrogének alapvetéen mar a nagyterhelés(
eleveniszapos fokozatban eltavolitasra kerulnek, val6szinileg a
masodik bioldgiai tisztitasi fokozat nitrifikald bioszlrdinek rend-
szeres visszamosasaval torténd visszaoltas hatasara.

Az iszapfazishoz k6t8dést igazolja az a tény, hogy a LogKow, pKa,
LogKoc értékei alapjan egyik 6sztrogén sem disszocial a szenny-
vizben, illetve nagy affinitassal rendelkeznek az iszapfazishoz. A
leginkabb lipofil tulajdonsagu (logKow > 4) E1 és E2 koncentracidja
a csurgalékvizben jelentds, ami szintén nagymérték( szorpciora
utal az iszapfazison.
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[ug/L]
0,35 -

Disulas az iszapfazisban

0,3 4

0,25 =

= 17-alfa-etinilosztradiol

0,2

0,15

0,1

0,05 -+

Kimutatasi hatarérték alatti koncentracio

szZv1

SZV2

SZV3 SZV4 SZV5

LogKow pKa logKoc

3,63-4,52 |10,33-12,2 | 2,71-4,71
u 17-béta-osztradiol

LogKow pKa logKoc

3,57-4,13 |10,33-11,7 | 3,11-4,48
= Gsztriol

LogKow pKa logKoc

2,45-2,94 |10,33-10,7 [ 3,08;4,11
m 6sztron

LogKow pKa logKoc

2,6-4,31 [1033-11,8] 2,66-4,56

Telepi befolyd

Elbiilepitd utan

Utoiilepitd utan

Nitrif. sziiré elf.

Denitr. sz(ird elf.

szennyvizvonaldn, LogKow, pKa, LogKoc értékekkel

szulfadiazin szulfadimidin szulfadoxin szulfapiridin szulfaszalazin
SZV1 0,01 0,01 <0,01 0,39 0,01
5Z\V2 0,02 0,03 <0,01 0,32 <0,01
SZv3 <0,01 0,02 <0,01 0,4 0,07
57v4 <0,01 0,0 <0,01 0,5 0,06
5ZV5 <0,01 0,01 <0,01 0,39 0,06
csv 0,05 0,2 0,03 29 <0,01

Dél-pesti Szennyviztisztito Telepen, mérési eredmények [ug/L]

A gybgyszerhatéanyagok valtozatlan formaban
is keresztuljuthatnak a szennyviztisztité rendsze-
reken és a felszini vizek kdzvetitésével eljuthatnak
a késbébbi vizhasznalékhoz. Erre egy példa lehet
a szulfonamidok csoportja, melyek kézil tobb
vegyulet is koncentracio-csokkenés nélkul halad
at a szennyviztisztité rendszeren (13. abra, 4.
tablazat).

Az antibiotikumok egyik f6 csoportjat alkoté
szulfonamidok a human- és az allatgy6gyaszatban
is széleskorlen alkalmazottak gram-pozitiv és
gram-negativ baktériumok okozta megbetege-
dések esetén is (Wang és mtsai. 2019).

Bar konkrét Kd és K
irodalmi adatok alapjan a szulfadiazin Gzemi méretd biosz(iré

v ddatok nem alinak rendelkezésre, szak-
egység CN (nitrifikaciés) fokozatan teljes mértékben eltavolitasra
kerult, nagyrészt bioldgiai lebontas révén, ugyanakkor bizonyos
mérték( szorpcid is volt mérhetd az iszapfazison (Wang és mt-
sai. 2019). El6z8ek alapjan, vélhetéen a nitrifikald bioszlrékbdl
torténd visszaoltas hatasara, a szulfadiazin mar a nagyterhelési
eleveniszapos technolégiaban eltavolitasra kerdl.

A szulfadimidin esetében a biolégiai tisztitas soran egyértelm(
koncentracié csokkenés figyelhetd meg, ami vélhet&en biodeg-
radacié eredménye, mivel a jellemzé fizikai-kémiai paraméterek
(LogKow < 1,5, LogKoc = 2,16) alapjan szorpcids potencialja kicsi.

A szulfapiridin koncentracidinak valtozasa a szennyviztisztitasi
technoldgiai sor mentén nem jelent6s, a szennyviztisztité tech-
nolégiajan jelentds atalakulas nélkul athalad.

Az 6sszes szulfonamid antibiotikum esetében (kivéve az N4-ace-
til-szulfametoxazolt) a koncentracié megmagyarazhatatlan idébeli
valtozasait figyelték meg. Feltételezik, hogy az eleveniszappal valo
érintkezés soran ismeretlen konjugacio és dekonjugacié fordulhat
eld (Joss és mtsai. 2006). Valoszinlleg a konjugacié és dekonju-
gacié jelenségével (esetlegesen a koncentraltabb mintak esetén
avizsgalati mddszerre gyakorolt zavar6 hatassal) magyarazhato,
hogy a befolyé nyers szennyvizben, az el8ulepitett szennyvizben
és az iszapviztelenités soran keletkez6 csurgalékvizben szulfa-
szalazint nem sikerult kimutatni, ugyanakkor a biologiai tisztitasi
fazisokat kdvetd mintdkban mért koncentraciok egyértelmden
kimutatasi hatar felettiek. A bioldgiai tisztitas mintaiban biodeg-
radaciora vagy szorpciora utalé koncentracié-valtozas nincs.

Az anaerob rothasztas soran bekovetkezd konjugacié-dekon-
jugacio eredményezheti a szulfadoxin és a szulfapiridin csurga-
[ékvizben mért viszonylag magas koncentracidit is.

A LogKow, LogKoc értékek alapjan az azonositott szulfonamidok
szervesanyaghoz val6 adszorpciés affinitasa gyenge-kézepes, a
pKa értékik alapjan pedig alapvet6en negativ ionokra disszoci-
alnak, tehat a hidrofilitast feltételezzik esetliikben.
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[ng/L]
0.6 = szulfadiazin
Tavoznak a tisztitott szennyvizzel _
Logkow | pKa logKoc
0,5 - —0.340--0,0690 | 1,57 - 7,05 2,06
m szulfadimidin
logkow | pKa [ logKoc
0,190-0,803 | 1,08-7,54 2,16
szulfadoxin
_ | Logkow | pKa | logkoc
-0.240- -0.792 5,47 1,49
m szulfapiridin
: : | Logkow | pKa logKoc
SZV1 SZV2 SZV3 SZvV4 SZV5 0,0035-0,53 | 2,13-8,61 217

Telepi befolyo | Elbilepitd utan | Utolilepitd utan | Nitrif. sziird elf. |Denitr. szard elf.

13. dbra: Szulfonamidok koncentrdcidjanak vdltozdsa a Dél-pesti Szennyviztisztitd
Telep szennyvizvonaldn, LogKow, pKa, LogKoc értékekkel

Az emberiség altal a szennyvizekkel az él8vizekbe juttatott
mikroszennyez6 anyagok kis koncentraciojuk ellenére komoly,
altalaban karos hatast gyakorolnak az é16 szervezetekre. A ve-
szélyesség tekintetében a mikroszennyezd8k kozul kiemelked-
nek a gyogyszerhatéanyagok és szarmazékaik, ezen belll is az
antibiotikumok. A baktériumok folyamatos mutaci6ja révén a
kornyezetbe bocsatott antibiotikumokra rezisztens fajok jonnek
létre, amelyek veszélyt jelentenek az emberek szamara is. Néhany
évtizeden belll az antibiotikum rezisztencia lesz a vildgon az egyik
legjelent8sebb elhalalozast kivalto ok.

A mikroszennyezdk eltavolitdsanak négy alapvetd mechaniz-
musa ismert: parolgas/kileveg6zés; szilard anyagokon torténd
kotédés (szorpcid); kémiai atalakulas, illetve biologiai atalakulas
(biotranszformacio). A mikroszennyez anyagok kileveg6ztetése
nem relevans a szennyviztisztitas soran. A szorpcioés folyamatok

elérejelzéséhez rendelkezésre all6 paraméterek a savi disszo-
ciaciés allandé (pKa), az n-oktanol-viz megoszIasi hanyados
(logKow), a szerves szén-viz megoszlasi hanyados (logKoc) és a
szilard-viz megoszlasi hanyados (Kd). Kémiai és biolégiai uton
is torténhet a mikroszennyez&k lebontasa, utébbi figg az adott
vegyulet biologiai hozzaférhet6ségétél és kémiai szerkezetétdl is.
Kometabolizmusnak nevezzik azt a jelenséget, amikor a baktéri-
umok lebontdsi folyamataik soran, enzimeikkel véletlenszerlen
bontanak olyan vegyuleteket, melyek szerkezete hasonlit az
atalakitando alapszubsztrat szerkezetéhez. Ez a jelenség evolu-
ci6és szempontbdl, valamint a szerves mikroszennyezdk bioldgiai
eltavolitdsanak szempontjabdl is kiemelt fontossagu lehet.

A mikroszennyez6k el6fordulasanak és eliminalasi lehet8ségei-
nek tanulmanyozasa soran egy akkreditalt laboratérium vizsgalta
nagyszamu gyoégyszermaradvany koncentracidjat a Dél-pesti
Szennyviztisztité Telep technoldgiai mintdiban. A kapott ered-

ményekbdl kdvetkeztetni lehet arra, hogy egy adott komponens
komolyabb koncentraciévaltozas nélkul csak végighalad a tech-
noldgiai soron és bejut a befogadd felszini vizfolyasba, avagy
adszorbedlodik a tisztitdmdlben levalasztott szennyviziszapokon,
esetleg sor kerul biolégiai lebontasara, adott esetben kometa-
bolizmus utjan. A gyogyszermaradvanyok jellemz8 paraméterei
(pKa, logKow, logKoc, Kd) segitségével becsultiuk a gyégyszerha-
tdanyagok viz- és iszapfazisban térténd dusulasi tulajdonsagait,
valamint értékeltuk a vizsgalati eredményeket, melynek soran
tébb esetben is igazoltuk a kometabolizmus jelenségét a szeny-
nyviztisztitd telep bioldgiai tisztitasi fokozatainak baktériumko-
z0sségének kdzremUkodésével.
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