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Kildnb6z6 gydgyszerek és azok metabolitjai eltavolitasat a szennyviztisztité izemekben altala-
nosan alkalmazott mikrobioldgiai tisztitasi fokozat nem vagy csak részben biztositja. Mivel ezen
kis koncentracioban jelen lév6 szerves mikroszennyez6k egytttes és hosszu tdvu hatdsa nem
ismert, torekedni kell a szennyviztisztitas hatasfokanak javitasara, mind a parti sz(irésen alapuld
ivovizellatds, mind a vizi 6koldgiai rendszer egyensulydnak megoévasa érdekében.

ABSTRACT

Pharmaceuticals and their metabolites cannot be or can only partially be removed by microbio-
logical processes in wastewater treatment plants. Since the combined and long-term effect of
these organic micropollutants is unknown, it is necessary to improve the efficiency of waste-
water treatment in order to ensure safe drinking water supply based on bank filtration and to
protect the balance of the aquatic ecosystem.
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Istvanovits Vera 2015-ben a Magyar Tudomdnyban értékelte a felszini vizek ku-
tatasanak hazai helyzetét, ¢s tett javaslatokat ezen interdiszciplinaris kutatasi te-
riilet fejlesztése érdekében (Istvanovits, 2015). Lovasz Laszlo, az MTA elndke
a tudos testiilet 187. kdzgytlésén 2016 majusaban jelentette be a Nemzeti Viz-
tudoményi Program létrehozasat. Tovabbi elérelépést jelentett, hogy a korméany
intézkedési tervet (1110/2017. [111.7.]) fogadott el a Nemzeti Vizstratégia végre-
hajtasarol. Alapvetd valtozas a korabbi iranyelvekhez képest, hogy a vészhelyzet
elharitasdra Osszpontositd vizkarelharitas helyett a megel6z6 vizgazdalkodast
helyezték elétérbe, ugyanakkor fontos c€l a vizek okologiai és vizmindségi alla-
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potanak fokozatos javitasa, a jo allapot elérése, és a vizfolyasok természetes alla-
potanak megtartasa. Ezen feladatok megoldasanak természetesen harmonizalni
kell az Eurdpai Uni6 idevonatkozé iranyelveivel és hatarozataival.

A felszini vizek kémiai allapotat befolyasold szennyezok vonatkozasaban az
Europai Parlament és Tanacs 2455/2001/EU sz. hatarozataban rogzitették a viz-
politika teriiletére vonatkozo elsébbségi anyagok jegyzékét, amely a 2000/60/EK
iranyelv X. mellékletévé valt. Ebben harmincharom vegyiiletet, illetve vegyiilet-
csoportot neveztek meg, amelyek perzisztens, bioakkumulativ és toxikus tulaj-
donsagokkal rendelkeznek. A fent nevezett iranyelv 2013 augusztusaban tett mo-
dositasa soran hatarozat sziiletett egy megfigyelési lista 1étrehozasarol, amelyre
harom gyogyszerhatdanyag (diklofenak, 17-B-6sztradiol és 17-a-etinildsztradiol)
is felkeriilt annak érdekében, hogy monitoring adatokat lehessen gytjteni ezen
anyagok altal jelentett veszélyek kezelését, illetve elharitasat célzo intézkedések
meghozatalara.

A gyogyszermaradvanyok sorsanak a szennyviztdl a felszini vizeken at az
ivovizig terjedd, atfogd vizsgalatat célzo kutatasok mar a 90-es években meg-
kezdddtek a vilag szamos orszagaban. A kutatoi érdeklddést jelentésen megno-
velte az a tény, hogy ivovizekben is ng/L koncentracioban mutattak ki kiilonb6z6
gyogyszermaradvanyokat (Jones et al., 2005). Ezen vizsgalatok szerinti igényt a
fent emlitett EU-rendeletek még tovabb novelték. Szamos kutatocsoport kozolt
cikkeket a szennyvizekben, felszini vizekben, valamint ivovizekben 1évo gyogy-
szermaradvanyok vizsgalatat célzo analitikai kémiai modszerfejlesztésekrdl és
ezen mikroszennyezok eltavolitasat célzo technoldgiak kidolgozasardl. Jellem-
70 példaként a megfigyelési listan szerepld diklofenakkal kapcsolatos, kiillonbo-
z0 kornyezettudomanyi folyoiratokban kozolt publikaciok szaméanak alakuldsat
szemlélteti az [. abra.

Megemlitendd tovabba, hogy Klaus Kiimmerer szerkesztésében mar 2001-ben
megjelent az elsd konyv, majd ezt kdvetden tobb bovitett kiadasa, amelyekben a
szerzOk a human és az allatgydgyaszatban alkalmazott gyogyszerek maradvanya-
inak a kornyezetiinkben valo el6fordulasat, sorsat és a vizi 6kologiai rendszerre
gyakorolt hatasat igyekeztek megvilagitani (Kiimmerer, 2001).

Hazankban az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kornyezettudomanyi Koope-
racios Kutatdo Kozpontjaban (ELTE KKKK) 2006-ban kezdddtek meg a jelentds
mennyiségben hasznalt nemszteroid bazisu fajdalomcsillapitd és gyulladasgatlo
gyogyszerek (diklofenak, ibuprofen, ketoprofen és naproxen) vizmatrixbol tor-
ténd kimutatasat és mennyiségi meghatarozasat lehetové tevo analitikai kémiai
modszerfejlesztések. Ezen munkak sordn a négy hatéanyagnak a vizmatrixbol
torténd elvalasztasat és dusitasat valositottak meg szilardfazisu extrakcio (SPE)
alkalmazasaval, majd szarmazékképzést kovetden gazkromatograf-tomegspekt-
rométer (GC-MS/MS) rendszerrel tortént a célvegyiiletek mennyiségi meghataro-
zésa az Eszak-pesti Szennyviztisztito be- és kifolyoinal, valamint a Dunabdl vett
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1. abra. Kornyezettudomanyi folydiratokban megjelent, diklofenakkal foglalkozé publikaciok
szamanak alakulasa (1997-2017)

vizmintakban (Sebdk et al., 2008, 2009). Megallapitast nyert, hogy a fent nevezett
gyogyszerek a vildg mas nagyvarosaiban miikodé haromfokozatu (mechanikai
szlirés, biologiai lebontds ¢és kémiai kezelés) szennyviztisztitokhoz hasonloan a
befolyoknal pg/L koncentracioban fordulnak eld, és eltavolitasuk a kifolyoknal
mért adatok alapjan 5-90% hatasfokkal jellemezhetd. Ugyanis a bioldgiai foko-
zatban alkalmazott eleveniszapos technologia jo hatasfokkal biztositja a nitrogén
¢és a foszfor eltavolitasat, de a gyogyszermaradvanyokrdl ez nem mondhato el.
A biodegradacidért felel6s mikroorganizmusok enzimkészlete elsddlegesen a ter-
mészetes molekuldk lebontasara adaptalédott. Uj, mesterséges molekulak degra-
oldalardl viszont hangstlyozni kell, hogy a biodegradaciot kiilonbdzo xenofor
csoportok, (példaul: -Cl, -Br, -NO,, -SO,H, -CN, -CF,) gatoljak, s6t ezen tilme-
néen a molekulaszerkezet is befolydssal van a biodegradaci6 sebességére. Ezért
a kiilonbo6zo szerkezettel és xenofor csoportokkal rendelkezd gyogyszermoleku-
lak azonos kezelési id6 alatt eltéré mértékben degradalédnak. Irodalmi adatok
szerint a fent emlitett négy fajdalomcsillapité és gyulladasgatlo koncentracioja a
hagyomanyos technologiaval iizemeld szennyviztisztitok kifolyoinal 0,055 pg/L
kozotti tartomanyban valtozik.

A szennyviztisztitoknak a felszini vizeink vizmindségére gyakorolt hatasa
szempontjabdl azonban figyelembe kell venni a befogado felszini viz vizhozamat.
Példaul a Duna esetében, melynek atlagos vizhozama 2350 m?¥/s, kozel 6tszazszo-
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ros higitasi faktorral szamolhatunk, ha a napi szennyvizkibocsatas Budapesten
mintegy 400 000 m>. Ez a higitas jelent6s szerepet jatszik a vizi 6koldgiai rend-
szer szempontjabol. Ugyanakkor hangstlyozni kell azt a tényt is, hogy a ng/L
koncentracid tartomanyban jelen 1évd szerves mikroszennyezdk jelentds dusulasa
tapasztalhato a Duna medrében 1év6 alzatokon kialakult biofilmekben (Dobor et
al., 2012). Ez utobbiak viszont a taplaléklanc egyik elemét jelentik a vizi 6kologiai
rendszerben. Megemlitendd az a tény is, hogy a Duna partjan fekvo szennyviz-
tisztitokkal szemben szamos hazai telepiilés szennyviztisztitéinal befogadoként
csak kis vizhozamu folydk vagy patakok allnak rendelkezésre, igy a biologiai
uton tisztitott szennyviznek csak csekély mértékt higitasaval szdmolhatunk, és
megno a szerves mikroszennyezok talajvizbe jutasanak valoszinlisége.
Kovetkez6 1épésként az ELTE KKKK munkatarsai a szteroidok, koztiik az EU
megfigyelési listara azota felvett B-6sztradiol (E2) és az etinil-6sztradiol (EE2)
meghatarozasara dolgoztak ki szdrmazékképzéssel kapcsolt GC-MS/MS-mdod-
szert (Andrasi et al., 2011, 2013). A Duna budapesti szakaszan 2011-12-ben vett
vizmintak oldatfazisaban az E2 és az EE2 koncentracioja <0,2—0,7, illetve <0,2—
1,2 ng/L tartomanyban valtozott. Ezen két hormon vizmatrixbol torténé megha-
tarozasahoz az MTA Okologiai Kutatokdzpont Balatoni Limnolégiai Intézete és a
Pécsi Tudomanyegyetem kutatoi a célmolekulak elvalasztasat és dusitasat szintén
SPE-technikaval oldottdk meg, majd szarmazékképzést kdvetden folyadékkro-
matograf-tomegspektrométer rendszert (LC-MS/MS) alkalmaztak a kvantitativ
vizsgalatokhoz. Modszeriik felhasznalasaval hét folyobol (Duna, Tisza, Drava,
Szava, Mura, Zala, Zagyva) és tobb kisebb vizfolyasbol, valamint a Balatonbol
vett huszonharom vizminta analizisét végezték el egy kampany soran. Az ELTE
kutatoi altal mért dunai adatokhoz nagysagrendileg hasonld eredményeket kap-
tak, azonban az E2 ¢s az EE2 koncentracidja a kiilonb6z6 viztestekbodl szarma-
706 vizmintak oldatfazisaban <0,05-7,3, illetve <0,001-0,7 ng/L kodzott valtozott.
Ezen adatok természetesen csak jelzésértékiiek, hiszen a Duna esetében is eltérd
idopontokban és helyeken vett mintak eltéré modszerekkel végzett mérésein ala-
pulnak. Tehat az eddig publikalt eredmények sziiletését csak a kutatoéi kivancsi-
sag inicialta, és nem volt mdgotte szervezett és rendszeres mintavételi kampany,
illetve analitikai kémiai tevékenység az idevonatkozo hazai helyzet feltarasara.
Pozitiv eldrelépést jelentett, hogy az EU vizmindség monitoralasi programja-
nak megfeleléen a diklofenak és a fent emlitett két hormon, valamint a megfi-
gyelési listara Gjonnan felvett harom, makrolid tipust antibiotikum (eritromicin,
lommal a Pest és a Gydr-Moson-Sopron Megyei Kormanyhivatal laboratoriumai
egységesen eldirt SPE-LC-MS/MS-mddszerrel elvégzik. Ezen vizsgalatok az
alabbi helyszineken vett vizmintdk vizsgalatara iranyulnak: a Duna Budapest
alatti szakasza, a Zagyva (Ujszasz), a Hortobagy-Berettyd (Mezétur), a Tocod
(Mikepéres) és a Kenyérmezei-patak (Dorog). Adataik szerint az E2 és EE2 kon-
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centracioja mind az 6t vizfolyas esetében kisebb volt az alkalmazott analitikai
modszer mennyiségi kimutatasi hataranal (0,4 ng/L). Hasonl6 a helyzet a harom
makrolid tipust antibiotikumnal, ahol a 90 ng/L meghatarozasi hatart ezen anti-
biotikumok koncentracioja csak a Toco-patakban haladta meg. Ezzel szemben a
diklofenak koncentracidja 10 és 3250 ng/L kozott valtozott, de a kiugroan magas
értéket ebben az esetben is a Toco-patak vizében regisztraltak.

A kutatdk és viziigyi szakemberek egy része legyint, latva ezeket az adatokat,
miszerint a ng/L koncentracioban jelen 1év6 szennyezok biologiai hatasa elhanya-
golhato, €s nem jelentenek human vagy allategészségiigyi kockazatot, tovabba
nem vesz¢lyeztetik a vizi 6koldgiai rendszer egyensulyat. Ezen szemlélettel szem-
ben azonban fel kell tenni a kérdést, hogy a jelenlegi ismereteink elegenddk-e a
tobbféle szerves mikroszennyez6 egyiittes és hosszu tava hatasanak megitéléséhez
¢s az esetleges kockazat felvallalasahoz. Svajci és német kutatdk, valamint viziigyi
szakemberek azon a véleményen vannak, hogy ezen bizonytalan helyzetet kikii-
szobolendo, feltétleniil sziikséges a szerves mikroszennyezok, igy a gyogyszer-
maradvanyok, illetve metabolitjaik eltavolitasa a szennyviztisztitas soran. 2015
szeptemberében a svajci Herisau telepiilésen, majd 2016-ban a bajororszagi Ulm
varosaban lizembe helyezték azon négyfokozatl szennyviztisztito tizemeket, ame-
lyeknél aktivszenet alkalmazo, adszorpcios technoldgiaval eltavolitjak az emlitett
szerves mikroszennyezok mintegy 80%-at. Ez kétségtelentil koltségnovelést ered-
ményez, de csokkenti az ismeretlen hosszu tava hatas kockazatat.

Varhat6 trendek és ezekbdl fakado teenddink:

Teenddink megfogalmazasanal és infrastruktura-fejlesztéseinknél az alabbi té-
nyek figyelembevétele ajanlott:

e A Fold lakossaganak szama és atlagéletkora folyamatosan emelkedik, ami
egylitt jar a gyogyszerfogyasztas varhato novekedésével. Természetesen je-
lentds kiilonbségek vannak e két tényezo tekintetében a fejlett vagy gazda-
sagilag elmaradottabb orszagok kozott, de a folyok nem ismernek hatarokat.

o A klimavaltozassal egyiitt jar6 homérséklet-ndvekedés kdvetkeztében varha-
téan csokken a befogaddként szolgéald vizfolyasok vizhozama, és ennek ko-
vetkeztében nd a felszini vizekben a gyogyszermaradvanyok koncentracioja.

o A gyogyszertervezes €s -gyartas szereplditdl a kozeljovoben nem varhato,
hogy a kivant biologiai hatas elérése mellett rovid idon beliil célul tizzék ki a
kiilonboz6 hatéanyagoknak a szennyviztisztitas soran alapvet6 szerepet jat-
sz6 biologiai lebonthatdsag kérdését is, azaz a green pharmacy ezen értelmii
megjelenésére még varnunk kell.

Mikozben feleldsek vagyunk a parti szrésii kutakbol szdrmazo ivovizeink ming-
ségéért ¢és ivovizbazisaink védelméért, a vizi dkologiai rendszer egyensulyanak
megtartasaért, nem szabad figyelmen kiviil hagyni a fentiekben emlitett jelensé-
geket és trendeket. Ezért a Svajcban és Németorszagban megkezdett Giton kellene
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nekiink is haladni, azaz a jelenleg alkalmazott, a szennyezéknek els6dlegesen
bioldgiai uton torténd lebontdsan, eltavolitdsan alapuld szennyviztisztitasi tech-
nologiat ki kell egészitentink egy, a nehezen lebonthat6 szerves mikroszennyezdk
eltavolitasat célzo 1épcsovel.
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