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Bevezetés

Az ivéviz tisztasdgdnak biztositdsa alapvetd és kiemelten lényeges ha-
t6sagi feladat. Fontossdga miatt mind a szakma, mind pedig a nagyko-
z6nség figyelmének kézéppontjaban all. A minéségi kovetelmények és
azok ellenérzése szigorian szabdlyozott.[1] A vizszennyez6k azonban

véltoznak, annak megfeleléen, hogy a mezégazdasagi, ipari, gyogyaszati
vagy éppen az orvosdiagnosztikai tevékenységekben milyen vegyszerek
kerlilnek el6térbe. Az analitika és méréstechnika fejlédése egyre ponto-
sabb és részletesebb vizminéség-monitorozast tesz lehetévé. Ennek ko-
szonhetéen mélyebb ismereteket szerezhetiink a vizben lejatsz6dd ké-
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miai folyamatokrol, melyek Uj veszélyekre is felhivhatjak a szakemberek
figyelmét.[2] Az Uj moddszerek nagysagrendekkel a toxicitasi hatar alatti
koncentraciok meghatérozasat is lehetévé teszik. Ezek az eredmények a
laikusok szamara gyakran azt a tévképzetet sugalljak, hogy a vizek szeny-
nyezettsége elfogadhatatlanul nagy. A megujulé tapasztalatok alapjan
az aktualis protokollok és technolégiak idérél idére goresé ala keriilnek,
a vizsgélatok és visszacsatolasok eredményeképpen pedig médosulnak.
[3] Nemrég a jelen cikk ir6i egy érdekes vizsgalatsorozatot publikaltak,
amelyben a monokléramin bomldsdnak mechanizmusat vizsgaltak meg
széles, savas pH-tartomanyban.[4] A monokléramin (vagy szerves anal6-
gja, a kléramin T) 6nmagéban a klérhoz hasonlé hatasu fert6tlenitdszer.
A munka kapcsan attekintettiik a témakorhoz kapcsolodéd legfrissebb
szakirodalmat. Ebbél az attekintésbdl szeretnénk most néhany tjdonsa-
got megosztani a lap olvaséival.

Klérozasi melléktermékek

Régdta ismert, hogy az ivoviz klérozasa un. klérozéasi melléktermékek
(disinfection byproducts, DBPs) képzddésével jar, és ezek toxikus hatasat
folyamatosan vizsgaljak, 6sszefliggéseket keresve példaul a vetélés vagy
a holyagrak kialakulasa és a klorozott ivéviz fogyasztasa kozott.[5] Ezek a
vegyuletek a megtisztitand6 vizben jelen 1évé természetes szerves anya-
gokbdl képzédnek.

Tobb mint 600 ilyen vegyiiletet azonositottak.[6] Ez jéval tébb anndl,
mint amire értelmes szabalyozast lehet adni. Ezért a legtdbb orszagban
néhéany vegyulettipusra fokuszalnak, amelyek kontrollalasa varhatéan
magaval vonja a tobbi DBP-vegytilet megfelelé kontrollalasat is. llyen
kiemelt vegyiiletcsalddok a halometanok (az irodalomban THM4 a négy-
tagu csoport neve) és a haloecetsavak (5-tagi HAAS5) csoportja (1. dbra).
De vajon ez a megkozelités mindig eredményes-e? Ujabb vizsgélatok azt
mutattdk, hogy a vizforrasok szervesanyag tartalmanak eltéré &sszeté-
tele gyakran teljesen mas DBP-mintazatot eredményez. Példaul magas
nitrogéntartalom esetén nitrogéntartalmi DBP-vegyiiletek (NDBP-k),
tobbek kozott nitrézaminok képzdédnek.[7] Ezek egyike, a dimetil-nitré-
zamin kozismerten rakkelt6. Ha nem vildgos az dsszefliggés a kontroll-
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Ha ézonnal torténd vizkezelést is alkalmazunk, a bromatok vagy a halo-
géntartalmu acetaldehidek mennyisége novekedhet meg jelentés mér-
tékben.[6] Osszességében egy komplex vizkezelési stratégia tinik haté-
konyabbnak, melynek soran a teljes toxicitas csokkentése a kitlizott cél.
Ennek teljesiilése azonban nem igazolhatd, ha csak a THM4 és TAA5 cso-
portokra korlatozzuk a vizsgalatokat.[8]

Ujonnan azonositott DBP-k
A kovetkezékben néhany Ujonnan felismert vegyiletet ismertetiink,
amelyek el6térbe keriilése egyrészt a megvéltozott emberi tevékenység,
masrészt a mérési mddszerek javuldsanak kdszonhetd. Megjegyezziik,
hogy nem feltétlentl van mindegyik tipusnak hazai relevanciaja, de a
jovébeli jelentéségiik nem zarhato ki.

Az egyik jol dokumentdlt kdvetkezménye a direkt klérozast kivaltd
kléramindlasnak a jodtartalmu DBP-k (I-DBP) mennyiségének novekedé-
se.[9] A jéd a jodtartalmu természetes szerves anyagokbdl keriil a vizbe
(natural organic matter, NOM). Tovabbi jodforrast jelent a jodozott kony-
hasok I- és 10, -tartalma vagy a jodtartalmu rontgen-kontrasztanyagok.
Ismert az is, hogy mas foldrajzi adottsagu orszagokkal 9sszevetve a ten-
gerparti orszdgokban a természetes vizek jédtartalma nagyobb. Ezek a
jodvegytiletek a klérozas soran aktivan részt vesznek a DBP-k képz6dési
reakcidiban, és a jod beépliil szamos szerves molekuldba. Alapveté prob-
Iéma, hogy gyakran ezen jodtartalmu szarmazékok toxicitdsa sokkal na-
gyobb, mint a THM- és HAA-csoportokba tartozé vegyuleteké. Az I-DBP-k
képzbédésének altaldanos mechanizmusa az, hogy a szabad jodidtartalom
az oxidalékozegben hipojodossavva (HOI, analég a hipoklérossavval,
HOCI) alakul, és vagy ez a vegylilet, vagy a reakciéban megjelené kozti-
termék tdmadja meg a jelen |1év6 szerves anyagokat (2. abra). Erélyesebb
oxidativ korilmények kdzott a HOI tovabb alakul jodatta (IO;), ami koz-
vetlenill nem jatszik szerepet az I-DBP-k képz6désében. A mérések sze-
rint a direkt klérozas sorédn sokkal hamarabb elindul ez az talakulds, mint
a kléraminalds soran, ami érthetd, hiszen a klor sokkal erélyesebb oxida-
|6szer, mint a kléramin. Emiatt az is érthet6évé valik, hogy a kléraminalas
soran tobb veszélyes jéodtartalmu DBP képzddik, mint a direkt klérozas
soran, hiszen a lassabb HOI-jodat-atalakulds mellékreakcié mellett tobb
id6 4ll rendelkezésre a szerves anyagokkal (NOM) valé reakciora.
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2. dbra: Jédtartalmu vegytiletek kialakuldsa a vizben eléforduls jodidion és az
alkalmazott oxiddlészer (pl. kicr, monoklsramin) reakcidjaban/[9]

A kozelmultban amerikai és svajci kutatdk Gjra vizsgaltdk a fenolok
vizfertStlenités soran lezajlodé atalakuldsat, és azt talaltak, hogy tébb,
egészségre potencidlisan veszélyes kismolekulds vegyiilet johet Iétre (3.
4bra).[10] Kulon érdekesség, hogy ezek kozott tobb egyéltalan nem tar-
talmaz klort, de a klérozas soran kialakulé oxidativ kdrnyezet a felelés
a kialakulasukért. A vegyiletek mind malein-dialdehid (2-butén-1,4-dial,
BDA) szdrmazékok, és maga az alapvegyiilet is a végtermékek kozott
van. Az ilyen tipusu vegyiiletek koziil j6 néhdny mar igazoltan karcino-
gén. A vizsgdlatokat a kdvetkezéképpen végezték: kis mennyiségd fenolt
tartalmazoé oldatot a klérozas tipikus kérilményeit szimulalva, precizen
beadllitott paraméterek mellett kiilonb6zé mennyiségti HOCI-dal reagal-
tattak, majd pontos analitikai kémiai mdédszerekkel elemezték a végered-
ményt. A kutatdsokat az teszi még izgalmasabbd, hogy azt is megvizs-
galték, pontosan definialt id6 utan egy alkalmas biomolekulaval (a lizin
aminosav egy analdg vegyiiletével) hogyan reagalnak ezek a vegydletek,
milyen Uj addukt-komplexek jonnek létre. Ezek a vizsgélatok a biolégiai
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hatast hivatottak modellezni. Az eredmények felhivjak a figyelmet arra,
hogy a nagyszamu, fenolvazat tartalmazo szerves szennyezé a szokasos
vizfertStlenitési eljarasok soran karcinogén anyagok forrasa lehet, és fon-
tos, hogy ezek szigoru kontrollalasara is sor keruljon.
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3. dbra: BDA-szdrmazékok kialakuldsa fenolokbsl[10]

Ujdonséagok az elemzési médszerekben

A szennyez6k detektélasaban kiemelkedben fontos szerepe van a témeg-
spektrometridnak, a kromatografianak és ezek kombinaciojanak.[11] A
tomegspektrometrids mérés soran a vizsgalt vegytletbdl gazfazisu ion
keletkezik, ami kiilonb6z6 fragmensekre bomlik, altaldban elsédlegesen
a gyengébb kotések felhasadasaval. Az eredeti és a szétszakadt moleku-
laionok nagy sebességgel dthaladnak egy mégneses mezdén, ami eltériti
6ket (a Lorentz-eré miatt) tomegtdl és toltéstdl fliggbéen kilonb6zé mér-
tékben. A spektrométer végén detektorok érzékelik a becsapodas helyét,
ami az eltériiléstdl fligg. Ebbdl pedig a témeg/toltés arany visszakovet-
keztethetd. A spektrum pedig nem lesz més, mint a tdmeg/toltés arany
fuggvényében a mért intenzitds (becsapddasszam). A kromatografia
egy olyan technika, ahol keverékek vélaszthatok szét. Egy hordozd géaz
(gazkromatografia) vagy folyadék (folyadékkromatogréfia) a vizsgalandé
keveréket keresztlilszéllitja egy oszlopon, ami olyan anyaggal van t6ltve,
amire a vizsgalandé anyagaink kiilonb6z6 erésséggel ideiglenesen meg-
kotédnek. Az oszlop gazkromatogréfidban szimbolikusan értendé, alta-
ldban egy tébb méter hosszu, vékony, feltekert csérél van szé. A folyama-
tos kdzegdramlds ,lemossa” az oszloprdl a vegylileteket, de a kilonbozé
erdsségli kotédés miatt az anyagok térben szétvélnak. Az oszlop végén
intenzitdsgorbét rajzol az id6 fliggvényében. Ez a kromatogram. A két
médszer dsszekapcsoldsédval megsokszorozzuk a lehet6ségeinket, mert
igy egy keveréket kromatografidsan szétvélasztva egybél a tomegspekt-
rométerbe lehet tovabbitani, és ezaltal egy nagyszamu vegyiletet tartal-
mazo keverék pontos dsszetételét és koncentracidviszonyait meg lehet
hatdrozni. A mérémi(iszerek és detektdldsi technikék folyamatos fejlédé-
se nagyon nagy pontossagot és érzékenységet tesz lehetévé napjaink-
ban. Példaul 39 kiilénb6zé DBP-t sikeriilt kivételesen nagy pontossaggal
meghatérozni olyan témegspektrométerrel, amelyben repiilésiidé-ana-
lizétorral dolgoztak, és szelektaltan fokuszaltak egy kisebb tomeg/toltés
tartomanyra (selected ion monitoring). igy 3-61 ng/I detektalasi hatarig

tudtak lemenni, és a spektrum pontossdga lehetévé tudta tenni, hogy
két Gj, addig nem dokumentalt szennyezét azonositsanak.[12] Spanyol
szakemberek fejlesztettek ki egy gyors, egyszerd, de érzékeny eljarast,
ami élvonalbeli folyadékkromatogréafias médszert alkalmaz, kombinélva
a legfejlettebb tomegspektrometrias eljarassal.[13] Semmilyen szokésos
el6zetes extrakcids vagy koncentraciondveld eljards nem sziikséges, a
mintét direkt be lehet fecskendezni a kromatografba, és a tdmegspekt-
rogrammok alapjan az azonositas és a mennyiségi elemzés szoftveresen
elvégezhet6 akar 100 pl mintabdl 0,01-0,6 g/l hatar mellett.

A kisérleti eredmények értelmezése, azaz a részletes reakciémecha-
nizmus feltarasa fontos szerepet jatszik abban, hogy hasznélhaté kovet-
keztetések, eldrejelzések és javaslatok sziilethessenek az eredményekbdl.
Amerikai szakemberek egy egészen friss tudoményos kdzleményben
mutattak meg ismét, hogy milyen hasznos tud lenni a konvencionélistol
eltérd, a megszokott kereteken tullépé gondolkodés.[14] A DBP-k képzé-
désének leirdsakor nagyon gyakran azt a megkozelitést hasznaljak, hogy
a szerves vegylletek oxidacidja a legnagyobb mennyiségben jelen évé,
legerésebb oxidalészerrel torténik. Kideriil azonban, hogy sok kinetikai
mérés eredménye vagy éppen a termékeloszlds nem magyarazhaté igy.
Az eredmények arra vildgitottak ra, hogy a DBP-k képz&désének folyama-
taiban olyan, kevésbé erds, viszont annal egzotikusabb oxidalé vegydile-
teknek van kulcsszerepiik, mint példaul a Cl,0, Br,0, BrCl, ICl, H,OI*, BrOCI
vagy Cl,. A vizkezelési eljarasok soran ezek a vegytiletek koztitermékként
rendkivil kis koncentraciéban képzédnek a HOCI és a jelen 1évé halog-
enidek reakcidiban. Ezeknek a formaknak a szamitasba vételével a klé-
rozas és kléraminalds sordn talalt meglepé kinetikai eredmények azon-
nal értelmezhetévé valtak. llyen vératlan és elsé latdsra meglepd mérési
eredmény példaul, hogy a kloridionok koncentracidjanak novelése el6-
segiti az oxidaciot — de koztudott, hogy a kloridion nem tud oxidalni. Vi-
szont észrevéve, hogy a koncentracidjanak novelése elésegiti példaul a
szabad Cl, vagy BrCl képz6dését, rajohetiink, hogy a folyamatokban ezek
a tényleges oxidaloszerek, tehat ezeket a szarmazékokat be kell épiteni
a kinetikai modellbe.

Befejezés — sszefoglalds

A klorral torténé vizkezelés mintegy 130 éves multra tekint vissza. Ez alatt
az idészak alatt rengeteg tanulmany szlletett, ami a klérozasi reakcidk
gyakorlatat és elméletét targyalja. Az alapvetd torvényszer(iségeket mar
viszonylag régen felismerték, de mind a mai napig szamos, jelentéséggel
bird kérdés tisztazatlan. A kisérleti és elméleti modszerek fejlédésével
egyre részletesebb képet kapunk a lejatsz6dé reakciokrol, ami leheté-
séget teremt a jelenségek eddiginél pontosabb értelmezésére, Gsszetett
hatdsok és szinergidk elemzésére. Fontos szempont, hogy az antropogén
kornyezeti hatdsok egyre nagyobb volument(ek és egyre dsszetettebbek.
Ez egyben azt is jelenti, hogy szamos Uj, potencialisan kdrnyezetszennye-
z6 vegyilet megjelenésével kell szamolnunk, mely vegyiiletek sokszind
reakcidkban vehetnek részt a vizkezelési eljarasokban, és hozzajarul-
hatnak Uj tipusu toxikus termékek megjelenéséhez. Mindez sziikséges-
sé teszi a vizkezelési eljardsok sordn szerzett tapasztalatok rendszeres
elemzését és az elemzések alapjan a folyamatok értelmezésére alkotott
kémiai modellek folyamatos finomitasat, az ellentmondasok Uj kutatési
eredményekre alapozott tisztazasat.
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A TERMESZETES ES A FELULETKEZELT
ZEOLITOK ALKALMAZASA AZ ELEVENISZAPOS

SZENNYVIZTISZTITASBAN

KIVONAT Az eleveniszapos medencébe adagolt por-formaju (10 — 100 um) természetes (natur)
zeoliton a baktériumok immobilizalédnak, és a rendszerben a zeolit récsecskék biofilmként visel-
kednek. A baktériumok immobilizaciéjat a baktériumok altal termelt biopolimer (ECP) molekulak
teszik lehet6évé. A baktériumoknak a zeolit részecskékhez torténd kotddését a zeolit részecskék fe-
liletének attoltésével lehet felgyorsitani. A zeolitot az ECP-kel azonos tulajdonsagu kationaktiv po-
limer (KAP) molekulakkal kezelve, stabil zeolit-KAP k&téseket lehet Iétrehozni. A zeolit-részecskék
feliiletén a KAP molekulak felvitele utan a baktériumok negativ toltéssel a kationaktiv polimer sza-
bad pozitiv toltésein keresztll néhany perc alatt immobilizalédnak. A fellletkezelt zeolit adagolasa
kovetkeztében a heterotrof (szénvegyiletek lebontésa, denitrifikalok) és az autotrof (nitrifikéld)
baktériumok esetében névekszik a fajlagos szaporodasi és ezzel ardnyosan a szubsztrat lebontési
sebesség. A fenti folyamat eredménye képen a tisztitott szennyviz KOI értéke és ammania, valamint
szerves-N koncentracidja csokken, ami azt jelenti, hogy javul a szennyviztisztito teleprél elfolyé
kezelt szennyviz mindsége.

KULCSSZAVAK porformaju zeolit-6rlemény; biopolimer (ECP); kationaktiv polimer (KAP); zeo-
lit-KAP kotés; iszapulepedés javulas; a lebontasi sebesség novekedés; nitrifikacio novekedés; feli-
letkezelt zeolit; baktériumok immobilizaciodja; pelyhek flokkulacidja
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1. Bevezetés

A zeolitok alkali- és/vagy alkaliféldfém-aluminium-hidroszilikatok, me-
lyek tetraéderes kristalyos elrendezési asvanyok. A zeolitok &ltaldnos
képlete: Men+ 2/n[AI203:xSi02]:y H20, ahol Me: Na, K, Mg, Ca, x értéke:
> 2 (a zeolit tipusatol fliggéen), x jelentése: a zeolit racsszerkezetében az
egy Al-atomra jut6 egy Si-atomok szama, y értéke: 1-8 (a zeolit tipusatol

fiiggben), y jelentése: az egy [AI203:xSi02] egységre juté H20-moleku-
lak szdma, n jelentése: az [AI203:xSi02] racs negativ toltéseinek szama.
A kristalyszerkezet nem témor, hanem 0,3-1,0 nm méret( csatornak és
tiregek taldlhaték benne. A zeolitok kationcserél6 és adszorbens tulajdon-
sagokkal rendelkeznek. A zeolit nagy fajlagos kilsé felllete (~ 450 m%/g)
fontos szerepet jatszik az adszorpcids tulajdonsagok kialakuldasaban




