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KIVONAT A krnyezeti és egészségligyi kockdzatot hordozo
gyogyszermaradvdnyok kiemelkedd jelentéséggel birnak a szerves
mikroszennyezG6k k6zott. A szennyvizekben ng, illetve ug*L™’
koncentrdciéban megjelené antibiotikumok mennyisége ahhoz
kevés, hogy a baktériumokat elpusztitsdk, vagy szaporoddsukat
gdtoljdk, de az antibiotikum-rezisztencia kialakuldsdhoz kedvez6
kornyezetet biztositanak. A kérhdzak mellett a szennyviztisztité
telepek is forré pontjai az un. multirezisztens baktériumtorzsek
kialakuldsénak, amely a jévé egyik nagy kihivasdt jelenti az em-
beriség szdmdra. A nyers szennyvizben milliliterenként jelen levé
10%-108 CFU (telepképz6 egység) baktériumtémeg egy mdsik fontos
forrasa a problémanak, ugyanis un. horizontdlis géndtaddssal
képesek egymdssal megosztani az antibiotikumrezisztencia-géne-
ket. Az elmult évtizedekben szamos technoldgiai djitds jelent meg
a mikroszennyezGk eltdvolitdsara, amik egy negyedik tisztitdsi
fokozat kiépitésével alkalmazhatdk. A beruhdzdsi és izemeltetési
kéltséglik nemcsak a szolgdltato terheit ndvelnék meg, hanem
Vvégso soron a fogyasztokat sujtandk. A szennyviztisztito tele-

pek tébbségében eleveniszapos rendszer tizemel, azonban az
szamos mikroszennyez6 szignifikdns eltdvolitdsdra is képes lehet
megfelel6 krilmények kézott. A legnagyobb biodegraddcids
hatékonysdg elérése alapvet6 célkitiizés minden lizemeltet6nek.

A baktériumok enzimjei véletlenszeriien képesek megvdltoztatni

a bonyolult szerkezetl molekuldk (pl. gydgyszerek) szerkezetét az
un. kometabolikus folyamatokban. Ezt a természetes folyamatot
kihaszndlva segithetjiik a gyégyszermolekuldk bioldgiai dtalakuld-
sdt a szennyviztisztitds sordn.

Viz ES TUDOMANY

Gyogyszermaradvanyok a szennyvizbhen
- Csak a holnap kihivasa?

A MIKROSZENNYEZOK DIOHEJBAN

A kilonbozd vizformakban literenként mikrogramm, illetve nanog-
ramm koncentracioban megtaldlhaté mikroszennyezék az életfolya-
matok feltételeit és a viznek az ember szdmara valé felhasznéalhatdsé-
gat csokkenthetik, rosszabb esetben megakadalyozhatjak. Biol6giailag
nem vagy nehezen bonthatok, igy a szennyezéforrastol idében és tér-
ben is tavol kerlilhetnek. A hagyomanyos szennyviztisztitasi eljarasok
nem alkalmasak minden, a tisztitotelepre keriilé szennyezéanyag el-
tavolitasara. A mikroszennyezék gyakran véltozatlan forméban jutnak
keresztll a szennyviztisztitd rendszereken, és a felszini vizek kozveti-
tésével eljuthatnak a késébbi vizhasznaldokhoz. Szerves és szervetlen
vegyuletek alkotjak ezt a rendkivill komplex csoportot. Mi ebben a
tanulmanyban a szerves formakra, illetve azon beliil a gyogyszerekre

koncentralunk.

MIERT A GYOGYSZEREK?

A felszini vizekben megjelené mikroszennyezdék koziil a gydgyszerek ki-
emelkedd jelentéséggel birnak, hiszen igen elterjedten és nagy meny-
nyiségben alkalmazza az emberiség ezeket a vegyiileteket. Becslések
szerint évente tobb szazezer tonna farmakolégiailag aktiv anyagot
hasznalunk vildgszerte ember- és allatgyogyaszati célokra. [1] Jelento-
ségiik nemcsak a felhasznalt mennyiség miatt nagy, hanem komoly né-
pegészségligyi kockézatot is hordozhatnak bizonyos gyégyszertipusok.
Ma még nem tudjuk pontosan, hogy a kiilénb6z6 gydgyszermaradva-
téke. Kockazatelemzéssel prébaljuk becsiilni ezeket. Koncentraciétol
figgden eltérd hatast fejthetnek ki az élélényekre, és ezt még szamos

egyéb olyan faktor befolydsolhatja, mint az adaptécié (alkalmazkodas

bioldgiai értelemben) vagy a koktélhatas (gydgyszerek egyiittes ha-
tdsa). Azonban az antibiotikumok hatasa, illetve jelenlétiik kockazata
sajnos vitathatatlan. A literenkénti mikro-, illetve nanomennyiségiik
ellenére is kiemelt jelentéségliek az antibiotikum-rezisztencia fokozott
terjedése miatt.

Az antibiotikum-rezisztencia és kévetkezményei

Antibiotikum-rezisztencia akkor alakul ki, ha egy kérokozé ellen-
allova valik egy olyan antimikrobidlis gyégyszerrel szemben, melynek
hatéséra kordbban elpusztult volna. Ugyanaz a baktérium tobb antibio-
tikummal szemben is ellendlléva vélhat, igy un. multirezisztens torzsek
is megjelennek. Ezeket gyakran ,szuperbaktériumoknak” nevezik, és
nincs vagy alig akad gyoégyszer, amely bevethetd ellenlik. Ennek szél-
s@séges megjelenése az Un. panrezisztens baktérium, amely jéforman
minden antibiotikummal szemben érzéketlen. Szerencsére panrezisz-
tencia még csak nagyon kevés baktérium esetében alakult ki. A szuper-
baktérium-fert6zések kétharmada kérhazi eredetd. [2]

2014-ben latott napvildgot az O’Neill-jelentés, amelyet David
Cameron akkori brit miniszterelndk kérésére allitott 6ssze egy szakértdi
csapat Jim O'Neill kdzgazdasz vezetésével. Az elemzbk tobbek kozott
az antibiotikumoknak ellendllé bakteridlis fertézések tarsadalmi és
gazdasagi hatasait igyekeztek felmérni. A jelentés szerint az antibio-
tikum-rezisztencia kovetkeztében évente 10 millié ember halhat meg
2050-t6l. Ez azt jelenti, hogy minden harmadik masodpercben ez okoz-
za egy ember haldlat, illetve tébben halnak meg antibiotikum-rezisz-
tencia kdvetkeztében, mint rakban és kozuti balesetekben egyiitt. De
nem csupan a jové problémajarodl van sz6, hiszen ma a vildgon évente
700 ezer ember haldlat okozza az antibiotikum-rezisztencia, ebbdl 50

ezren Eurépaban és az Egyesiilt Allamokban hunynak el. [3] A rezisztens
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koérokozdk egyre gyakoribb megjelenése mellett a gydgyszercégek
csokkent érdeklédése az Ujabb fejlesztések irant is komoly gondot je-
lent. Az Gjonnan toérzskdnyvezett antibiotikumok szama 90%-kal csok-
kent az elmult 30 évben. [4]

Az antibiotikum az emberi, illetve éllati szervezetben megtelepe-
dett baktériumokat elpusztitja (baktericid), vagy csak a szaporodésukat
gatolja (bakteriosztatikus). Az antibiotikumok alapvetéen természetes
vegyuletek, amelyeket baktériumok vagy gombak allitanak el6, hogy
elpusztitsak a versenytdrsaikat. A baktériumok olyan részeit tdmad-
jak (sejtfal), amelyek az emberi sejtekben nem taldlhatok, vagy olyan
folyamatokat (enzimeket) gatolnak, amelyek csak a baktériumokra
jellemzéek (folsavszintézis). A rezisztencia hatterében az éll, hogy a
baktériumok kiilonbo6z6 stratégidkat fejlesztenek az antibiotikus hatas
elkertlésére. Példaul a sejtfal ateresztéképességét valtoztatjagk meg,
vagy a sejtbe bekeriilé gydgyszert kipumpaljak a sejten kiviilre. [5] Az
antibiotikum(ok)nak valé kitettség stressztényezd a baktériumok sza-
mara, amihez alkalmazkodniuk kell, ha életben akarnak maradni. [2]

Nemcsak természetes antibiotikum (penicillin), de természetes anti-
biotikum-rezisztencia is |étezik. Példaul a baktériumot olyan véddéburok
(sejtfal) veszi korll, amely bizonyos antibiotikumok szamara athatolha-
tatlan. Ha eredendéen nem rendelkeznek rezisztenciaval, akkor meg
tudjak szerezni (szerzett rezisztencia). Ordkitéanyag-szinten torténik
olyan valtozés, amely ellendlléva teszi az adott antibiotikummal szem-
ben. Egyrészt mutacio I1éphet fel magaban a sejtben, masrészt mas bak-
tériumoktdl is atvehet rezisztenciagéneket. Ez utdbbit horizontalis gén-
cserének (géntranszfer) nevezziik, és kiilonb6zé baktériumfajok kézott
is megtorténhet, igy ez az egyik f6 Utvonala a rezisztencia terjedésének.
A horizontalis géncserebere is tobbféleképpen zajlik. [2] Egyrészt képe-
sek a kilvilagbdl hosszabb DNS- vagy RNS-molekulakat felvenni, és azo-
kat beépiteni a sajat orokitéanyagukba (transzformacio, 1. dbra/a). Ezek
a felvett DNS/RNS-darabok tartalmazhatnak antibiotikumreziszten-
cia-géneket. Masrészt egy baktériumot megfertéz6 virus (bakteriofag)
is atszallithat DNS-t egy masik baktériumba (transzdukcio, 1. abra/b).
Harmadrészt az egyik baktérium 6sszekapcsolédhat egy tarsaval (konju-
gacio, 1. dbra/c), amit sokszor a baktériumok szexudlis szaporodasanak
neveznek, és dtadhatja neki a lemasolt 6rokitéanyag egy példanyat. [6]

A természetes antibiotikumok és a rezisztencia jelensége mar év-

milliok &ta jelen van a természetben, de mi, emberek, felgyorsitottuk a
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A SZENNYViZ SZEREPE AZ ANTIBIOTI-
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A gyogyszerek az elfogyasztasukat kdvetden ki-
16nb6z6 mértékben atalakulva (anyagcsere-re-

akciok) urllnek ki az emberi szervezetbdl, majd

donor baktérium

b, Transzdukcio

antibiotikum-

rezisztencia
gén

befogado baktérium

a csatornahalézaton keresztil a szennyviztisztitd
lizemekbe jutnak. Ugyancsak ez a sorsa nagyrészt
a lejart szavatossagu gydgyszereknek, amelyek-

tél a lakossag nem szabdlyos utvonalon szabadul

(“‘?ﬁmﬁ/ .

meg, azaz a lefolyéba dobja. Ezzel azonban csak
a probléma egyik oldalét vilagitjuk meg, ugyanis
a gyogyszereken kivil a rezisztens baktériumok,

illetve a rezisztenciagének transzportja is zajlik.

fertozott baktérium

¢, Konjugacio

befogadd baktérium

A rezisztenciagén valamilyen ,sikeres ellendllasi
mechanizmusra” vonatkozo informacidkat kédol.

Példaul egy olyan pumpa receptjét, ami az antibi-

Ko< 0¥

otikumot kinyomja a sejtbdl.
Az emberi test baktériumok, gombak és més

mikroorganizmusok billidinak (10'%) ad otthont,

transzpozon donor baktérium

1.4bra: A horizontalis génétvitel formdi. [6] A transzpozonok (Uin. ugralé gének) olyan DNS-
szakaszok, amelyek képesek megvéltoztatni helyiiket az rokitGanyagon beliil. A baktériumok
transzpozonjai sok esethen tartalmaznak antibiotikumrezisztencia-gént

folyamatokat. Az un. szelekciés nyomadst noveltiik meg az antibiotiku-
mok mesterséges elGallitasaval és fejlesztésével, hiszen napjainkban a
baktériumok sokkal tobb antibiotikumnak vannak kitéve. A tulélésért
rezisztenssé kell valjanak. Sulyosbitotta a helyzetet a helytelen, mérték-
telen antibiotikum-hasznalat (az llattenyésztésben is), az allati eredet(
termékek nemzetkozi kereskedelme, a turizmus vilagméretlvé vélasa.
Az antibiotikumok tulnyomo részét az allattenyésztésben hasznéljak fel
(az Amerikai Egyesiilt Allamokban az antibiotikumok 80%-4t). Rdadasul
nem betegségek kezelésére vagy megel6zésére, hanem hozamfokozé-
ként. Az Eurépai Unié orszdgaiban 2016-tdl jogszabaly tiltja az antibio-
tikumok hozamfokozasra valé hasznalatat, azonban ez a vilagnak csak

egy kis részét érinti. [2]

befogado baktérium

amik természetes médon egyutt tenyésznek a
bdérén, az emésztérendszerben és a szervezet
mas pontjain. Tobb mint tizszer annyi mikrobialis
sejtet tartalmazunk, mint emberi sejtet, és csak a teljes bélmikrobiéta
(a baktériumok 6sszessége) akar 2 kg-ot is nyomhat. A széklet egyetlen
grammjaval tobb feleslegessé valt, elhullott baktérium tavozik a szer-
vezetbdl, mint amennyi ember él a Foldon. [7] Sokan a betegség tiine-
teinek enyhuilésekor 6nkényesen abbahagyjak az antibiotikum szedé-
sét, igy a gyogyszerre kevésbé érzékeny kérokozék nem pusztulnak el,
és ez fokozza a gydgyszerre rezisztens torzsek kialakulasanak esélyét.
[5] Ezek a rezisztens baktériumok is kitirlilnek egyszer a széklettel.

Az antibiotikumok a szennyvizben ng*L™, illetve pg*L" koncentra-
ciéban jelennek meg, igy mennyiségiik ahhoz kevés, hogy a szennyviz
baktériumait elpusztitsdk, vagy szaporodasukat gétoljak. Ugyanakkor
a rezisztencia kialakuldsahoz ez a kozeg kedvezé. A kérhazak mellett a
szennyviztisztitd telepek is forré pontjai az un. multirezisztens térzsek
kialakuldsdnak. A masik fontos faktor az, hogy rengeteg baktérium van
egy helyen, és egymasnak képesek atadni a rezisztenciagéneket (ho-

rizontélis génatadas). [21[81[9] igy nem kell kdzvetleniil talélkoznia az
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antibiotikumnak és a baktériumnak. A génatadasnak annal nagyobb
a valészintisége, minél tobb baktérium halmozadik fel egy helyen. Ha
van ilyen kozeg, akkor az a nyers szennyviz, amelyben milliliterenként
10%-108 CFU baktérium tenyészik. [10] [11]

A szennyviztisztito telepek nem tudnak kell6 figyelmet forditani a
mikroszennyez6k eltavolitasara, hiszen nem all rendelkezésiikre meg-
felel6 technolégia. Mindemellett jelenleg hatarértékek sincsenek. A
mikroszennyez6k az adott vegyllet fizikai-kémiai sajatossagaitdl fiig-
gben kiilonb6z6 mértékben tavolithatok el a szennyvizbdl a tisztitému-
vekben. Eltavolitdsuk hatésfoka 0 és 100% kozott valtozhat, és a két
szélsGérték kozott barmilyen értéket felvehet. A gydgyszerekkel sincs
ez masként. Az Acetaminophen kdzel 100%-os eltavolitasi hatasfoka
mellett az Eritromicin kdzel 30%-os eltavolitasa jellemzd. Azonban az
eltdvolitas hatékonysaga a szennyviztisztitasi technologiatdl fligg leg-
inkabb, igy |étezhet olyan technolégia, amelynél az Eritromicin egyalta-
Idn nem vonhaté ki a rendszerbdl. [12]

A szennyviz rezisztémajanak nevezziik a szennyvizmintdk teljes
orokitéanyag-készletében eléforduld antibiotikumrezisztencia-gének
Osszességét, vagyis a szennyviz antibiotikumrezisztenciagén-gy(jte-
ményét. Az atfogd rezisztdmavizsgalatok kimutattdk, hogy a szenny-
vizben megjelend antibiotikumok és azok hatéséat blokkol6 antibioti-
kumrezisztencia-gének megjelenése a kdzegben szorosan 6sszefiigg.
Ez szinte az Osszes vizsgdlt rezisztenciagénre igaznak bizonyult. Kivé-
telként az un. bla géneket emlithetjik. A B-laktdm antibiotikumok az
osztodd baktériumokra hatnak, a sejtfaluk alakjat torzitjak el. A bakté-
riumok védekezé mechanizmusanak
egyik médja a B-laktaméz enzim el6-

allitdsa, mely hatastalanitja a gyogy-
a) A miitargyak (mint elkii-

s

szert. Ezt az enzimtipust kédoljék a bla - ]
loniilo élohelyek)

gének, amelyek gyakran eléfordultak
a szennyvizben, annak ellenére, hogy

b) A gyégyszerkoncentracié
(mint stresszor) valtozasa

a B-laktam antibiotikumokat ritkan
sikerdilt kimutatni a vizsgalt mintakbol.
Az elméleti 6sszefliiggéseket a gyogy-

szer-koncentracio, a mikrobiélis bio-  c) A biomassza mennyiségé-
nek és az antibiotikum-
rezisztencia gének (ARG)

aranyanak valtozasa

massza és az antibiotikumreziszten-
cia-gének (ARG) aranyanak valtozésa

kozott a 2. dbran mutatjuk.

HATARERTEK NINCS, DE MEGFIGYELESI LISTA VAN

Az Eurdpai Unié vizpolitikdjat a 2000/60/EK irdnyelv, hétkéznapi nevén
a Viz Keretirdnyelv (VKI) hatdrozza meg. A Viz Keretirdnyelv el6irasai sze-
rint mérni kell a klasszikus paraméterek mellett (pl. vizben oldott oxi-
Parlament és Tandcs 2455/2001/EU sz. ha-
tarozataban rogzitették a vizligyi teriletre VEGYULET
vonatkozé els6bbségi anyagok jegyzékét.

Ebben harmincharom vegyiiletet, illetve

17B-6sztradiol (E2, 6sztradiol)

vegyuletcsoportot neveztek meg, ame-

. L Osztron (E1)

lyek perzisztens (hosszi tdvon fennma-
radd), bioakkumulativ (él6szovetben fel- Diclofenac

dusuld) és toxikus sajatossagokkal birnak.
.. . . s Eritromicin

Az irdnyelv 2013. augusztusi médositasa
. . . Klaritromici
sordn hatdrozat sziletett egy medfigye- artromicin
Iési lista létrehozasardl, majd az Eurdpai el
Amoxicillin

Bizottsag 2015-ben adta ki az elsé Meg-
figyelési listat (Watch List), amelyre akkor Ciprofloxacin
harom gydgyszerhatéanyag kerilt fel
(diklofendk, 17-B-6sztradiol és 17-a-etinil-
Osztradiol). A listat 2018-ban és 2020-ban

frissitették. A Megdfigyelési lista gyogysze-

Trimethoprim
Venlafaxin

Dezvenlafaxin

Klotrimazol

2. &bra: A gyégyszer-koncentracio, a mikrobialis biomassza Flukonazol
és az antibiotikumrezisztencia-gének (ARG) ardnyanak .

AR P X Mikonazol
elméleti vltozasa a szennyviztisztités soran [8]
BEFOLYO Eleveniszap ELFOLYO

Csatornahalézat
ol R [ 3|

NUtepits”’ . . ﬁ NUtepits”

“ARG hordozok (%)

Biomassza

17a-etinil-6sztradiol (EE2)

rekre vonatkozdé valtozasait az 1. tdblazatban foglaltuk ossze. Egy illeté-
kes eurépai szakbizottsag donti el, hogy mely gydgyszerhatéanyagokat
veszik fel a Megfigyelési listara. A listan szereplé mikroszennyezék kon-
centraciovaltozasat a tagorszagok viziigyi hatdésagainak rendszeresen
monitorozniuk (kdvetnitik) kell a felszini vizekben. Az adatgy(ijtés hat-

CSOPORT KIEMELT DATUMOK

Szintetikus 6sztrogén Watch list 1 (2015), és torélve 2019-

. ben
Osztrogének

Nemszteroid
gyulladascsokkentd

Watch list 1 (2015), és térélve 2017-
ben

Makrolid antibiotikumok
(csoportként volt jegyezve)

Watch list 1 (2015), és toérélve 2019-
ben

Antibiotikum Watch list 2 (2018)
Antibiotikum Watch list 2 (2018)
Antibiotikum Watch list 3 (2020)

Antidepresszéns Watch list 3 (2020)

Antidepresszans Watch list 3 (2020)

Fungicid gyégyszer Watch list 3 (2020)
Fungicid gyogyszer Watch list 3 (2020)

Fungicid gyogyszer Watch list 3 (2020)

1. tabldzat: AMegfigyelési lista gyogyszerekre vonatkozo valtozasai

térként szolgdl ezen anyagok éltal jelentett veszélyek kezelését, illetve
elhdritasat célzo intézkedések meghozataldhoz. [13]

Hatarértékek még nem sziilettek a szennyviztisztitast érintéen. Ha
lesznek is a jovében, nem biztos, hogy egységesen vonatkoznak majd
minden szennyviztisztité telepre. A mikroszennyezdk esetleges elta-
volitasa jelentés beruhazasi terhet ré a kibocsatdkra, igy valdszindleg
az eltavolitasra csak akkor lesz sziikség, ha a mikroszennyezék jelentés
terhelést jelentenek a befogadéra. Példaul ha a befogadé mar eleve
terhelt ezekre a komponensekre nézve, ha kicsi a vizhozama, vagy ha

nagy a kibocséatott mikroszennyezé tomegarama. [14]
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A NEGYEDIK FOKOZAT LEHETOSEGEI

Az antibiotikum-rezisztens baktériumok kialakuldsdhoz alapvetéen a
tulzott és a helytelen antibiotikum-hasznalat vezet, amely ellen a lakos-
sag és az orvosok is sokat tehetnek. Indokolatlan az antibiotikum szedé-
se virusos fert6zések esetében (pl. megfazas, natha, influenza), mert az
antibiotikumok a virusokra nem hatnak. [15] Mindemellett a paciensek
gyakran nem kovetik az antibiotikum szedése soran az orvos utasitasait,
vagy nem szedik végig az antibiotikum-kurat, ami néveli a rezisztencia
kialakuldsdnak esélyét. Tehat a felhasznalds oldalan is sokat tehettink.

Az eltavolitas oldalan is sok Uj lehetdség nyilt meg technoldgiai Uji-
tasok formdjaban az elmult egy-két évtizedben. A szerves mikroszeny-
nyezd anyagok hatékony eltavolitdsa szennyvizbdl negyedik tisztitasi
fokozat kiépitésével érhetd el. Ebben Svijc jar élen, ahol a hagyoma-
nyos bioldgiai szennyviztisztitasi technoldgiat kovetden, azt kiegészit-
ve elsé alkalommal 2014-ben, illetve 2015-ben helyeztek lizembe ne-
gyedik tisztitasi fokozatot. Az elsé Uzemi méretli 6zonos oxidacio a
diibendorfi Neugut szennyviztisztitéban (2014, 105.000 LEE), az elsé
aktiv szenes adszorpciéval kiegészitett technolégia a herisaui Bachwis
szennyviztisztit6 telepen (2015, 45.000 LEE) indult.

A szamitasba vehetd technoldgiak kozll a tisztitasi hatasfok, a be-
ruhdzasi és az Uizemeltetési koltségek, valamint az energiaigény figye-
lembevételével, az 6zonnal torténd oxidacio és az aktiv szénen torténd
adszorpcié (PAC: powdered activated carbon, GAC: Granular activated
carbon) tekinthet6 nagylizemi méretekben is megvalésithaté meg-
oldasnak. [16] Az utobbi par évben felzarkozni latszik az ézonnal tor-
ténd oxidacio mellé egy masik nagyhatékonysdgu oxidacios eljaras is
(Advanced Oxidation Processes, AOPs), amelynél az ionizal6 sugérzast
elektrongyorsité segitségével allitjak eld.

A 2016-ban elkészllt Uj vizligyi szabdlyozdsnak megfeleléen
Svéjcban 2040-ig 650-bél 120-130 szennyviztisztitd esetén épitik ki a
mikroszennyezdk eltavolitasi fokozatat. A beruhazas teljes koltsége
mintegy 1,2 millidard CHF, amelynek 75%-a allami finanszirozasu, és a
25%-4t, valamint az izemeltetési kdltséget az dnkormanyzatok fede-
zik. Elsédleges cél az érzékeny viztestek és az ivovizbazisok megdvasa a
mikroszennyezdktdl. Varhaté ndvekmény a szennyviztisztitas koltsége-
iben kisebb szennyviztisztitok esetén 10-20%, nagyobbaknal 20-50%. A
fejlesztésre keruld szennyviztisztitok kivalasztasanal elsédleges szem-

pontként szerepelt az érzékeny viztestek védelme. Olyan telepeket va-

lasztanak, amelyek 8000 lakosegyenérték felettiek, amelyek esetén a
higulas mértéke a befogadodba vezetésnél alacsony (<10-szeres). A ma-
sik szempont az ivovizbazisok védelme. Ezek 24.000 lakosegyenérték
feletti szennyviztisztitok esetében kiemelten kezeltek, melyeknek tisz-
titott vize allovizbe keril bevezetésre. A harmadik szempont a terhelés
csokkentése, amelynek a 80.000 lakosegyenérték feletti szennyviztiszti-
toknal van kiemelt jelentésége. [17][18][19][20][21]

WWTP Biilach-Furt
WWTP Ergolz

WWTP Kloten/Opfikon

«  Hollandia: aktiv szenes adszorpcié a Horstemeer szennyviztisztitbban

«  Japan: 6zonos kezelés tobb mint 60 szennyviztisztitbban

- Kanada: a vildg legnagyobb 6ézonos oxidéaciéval lizemeld tiszti-
tém(ve a montreali 2.500.000 LEE Jean-R. Marcotte [22]

Az 6zonozas mellett az elektrondgyu a masik nagyhatékonysagu oxi-
dacids eljaras, amit a gyakorlatban is alkalmaznak. Jelenleg még nagy
beruhazéasi, de viszonylag
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3.dbra: Mikroszennyezé-eltavolitasi technoldgiak telepitésének allapota Svdjcban 2015-ben [18]

Természetesen a mikroszennyezdk eltavolitasara iranyul6 technolé-
giak fejlesztése és lizembe helyezése nem korlatozédik kizardlag Svajc-
ra és Németorszagra. Negyedik fokozat épilt a kovetkezd helyeken:

- Franciaorszag: 6zonos oxidacio az aldbbi tisztitom(ivekben
+ a15.000 lakos-egyenérték(i (LEE) Saint-Pourcain-sur-Sioule
-+ a26.000 LEE Sophia Antopolis, Valbonne

WWTP Schénau.-Cham mUkodéssel szamolva) Uze-

PAC dosing into activ. Slud
Pilot
Ongoing

“WWTP Schonau-Cham
Actiflo Carb (Microsand)
“Compact PAC unit
finished

mel. Az ionizdlé sugdrzas
keltésére elektrongyorsitot
hasznéalnak. Az elektronsu-
gar alatt vezetik el a szeny-
nyvizet filmrétegszer(ien. A
gyorsitott elektronok beha-
tolasi mélysége az energidjuktdl fligg. 1-2 MeV-nél nagyobb gyorsitde-
nergiat altaldban nem alkalmaznak, igy nem hatolnak nagyon mélyen
a vizbe a gyorsitott elektronok (néhany milliméter). Folyamatos izem-
ben kezelik a vizet. [23][24] A dél-kinai Jiangmen vérosban a Guanhua
Knitting Factory napi 30 ezer m? textilipari szennyvizének tisztitdsara
alkalmas szennyvizkezel6 rendszert hozott Iétre. Ehhez a kapacitashoz

7 elektrongyorsitd egységet sziikséges telepiteni. [25]
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A BIOLOGIAI SZENNYVIZTISZTiTASBAN

REJLO LEHETOSEGEK

A szennyviztisztité telepek tdbbségében eleveniszapos technoldgia all
az Uzemelteték rendelkezésére jelenleg. A negyedik fokozat beruhazési
koltségeit valdszintileg csak funkcionald hatarértékek esetén teremti
meg az ellatasért felelds. Ezért érdemes megvizsgalni, hogy a bioldgiai
szennyviztisztitds mennyi mikroszennyez6t képes eltavolitani, illetve a
teljesitményt és az eltavolitasi hatasfokot milyen technoldgiai valtozta-
tasokkal tudjuk novelni.

A Dbioldgiai tisztitast végzé oridsi, pelyhekbe rendez6dott
baktériumtémeg az eleveniszap. A baktériumok életben maradasuk-
hoz, névekedésiikhdz és szaporodasukhoz sziikséges tapanyagokat
csak korlatozott mérettartomanyban képesek felvenni a sejtjeikbe.
Ezért a nagyobb szerves molekuldkat enzimek segitségével kell feldara-
bolniuk, hogy a képz&dé kisebb molekuldk bejuthassanak a sejtbe, ahol
bekapcsolédhatnak a baktérium anyagcseréjébe.

Az enzimek az anyagcsere csomdpontjai. Olyan fehérjék, amelyek
molekuldkat alakitanak &t, segitve azok valamilyen irdnyu hasznosulasat.
A cél érdekében a baktériumok a sejten belilre és kivilre is termelnek
enzimeket. Barmilyen enzimrél legyen is szo, természetes Uton kiala-
kult kémiai vegyliletekhez idomult az evolucié soran. A mesterségesen
elééllitott szerves mikroszennyezéket a mikroorganizmusok nem tud-
jak kozvetlenil lebontani, anyag-

csereutjaiknak idegenek ezek a
Szubsztrat

oV

evolucio soran valtoznak. Ez fontos [ Szubsztratspecifikus

vegytletek (xenobiotikumok). Az

anyagcsere folyamatai, Gtvonalai az
aktiv centrum

a mikroorganizmusok szempontja-

bdl, mert a véltozd korilmények-

=

hez hosszu tavon csak igy tudnak

alkalmazkodni. Azonban a szinteti- Enzim

kus gyégyszermolekuldk nagyrészt

az utobbi évtizedekben jelentek b, ' mm .
meg, igy a mikroorganizmusok ko- ¥ /\
rdbban nem talalkoztak ezekkel.

Elvétve akadnak olyan baktéri-
umtorzsek is, amelyek az anyagcse-

réjiikbe képesek bevonni bizonyos

: Termékek t

gyogyszereket. Ez nagyon ritka jelenség, raadasul ezek alkalmazésa a
szennyviztisztitasi technoldgidban nehézkes és koltséges lenne.

Az anyagcsere-folyamatok rugalmassaga, képlékenysége bizonyos
szempontbdl az enzimek hidnyossagaihoz kétheté. Az enzimek ugyan-
is néha hibdznak. Az enzim altal irdnyitott biokémiai atalakulds kiindu-
lasi vegylletét szubsztratnak nevezziik. Ennek a molekulanak véltozik
meg a szerkezete, ezen fejti ki az enzim a hatdsat. A szubsztrat térben
jol illeszkedik az enzim egy bizonyos részébe, mint kulcs a zérba. Az
enzim igy ismeri fel a szubsztratjat. Nagyon eltér6 szerkezetl molekulat
nem tudna atalakitani. Az enzimek egy része Osszetéveszti a szubszt-
ratjat egy masik, hasonld szerkezetl molekulaval. Ez akkor valésulhat
meg, ha az enzimbe a szubsztratja nem szorosan illeszkedik, azaz az
enzim ,|16ty6g”. Mintha a zar mar kopott lenne, és a kulcs nem passzol-
na pontosan bele. Ez tulajdonképpen mukodési hibanak tekinthetd,
de fontos evolucids szempontbdl, mert az enzim késébbi repertodrja
kiszélesedhet. Ez esetleg az enzim tulajdonosénak, a baktériumnak az
életét mentheti meg. A mikroszennyez6k esetében is mikodhet ez a
véletlenszer( dtalakitas. Ezt a jelenséget kometabolizmusnak nevezziik.

A kometabolizmus soran a baktérium képes megbontani egy bo-
nyolult szerkezetl molekulét (pl. gydgyszervegyiiletet), ha egy egysze-
rd, kénnyen bonthaté szubsztrat is a rendelkezésre all. Ez utébbiként

sokféle molekula széba johet, de legtdbbszor egyszer( alkoholok (me-

TERMESZETES
SZUBSZTRAT

NEM-TERMSZETES
SZUBSZTRAT

Enzim

Iy

tanol, etanol) vagy szerves savak (ecetsav, hangyasav), esetleg szervet-
len vegyliletek (ammonia). A szubsztrat megdolgoztatja az enzimet,
amely néha hibazik, és a bonyolult molekulat alakitja 4t. Az enzim csak
egy kis valtoztatast hajt végre a molekuldn, nem bontja le teljesen. Ab-
ban az esetben, ha az enzim a sajat szubsztratjat bontja, a szubsztrat
az anyagcserébe bekapcsolva szén- és/vagy energiaforrasként haszno-
sul. Ezzel szemben a kometabolizmus, a véletlenszer( atalakitds nem
jar energiatermeléssel vagy egyéb hasznositassal. Ettél fliggetlendl a
bonyolult molekula elindul a biokémiai atalakulas utjan. Mint amikor az
ember éppen a vasarnapi huslevesét fogyasztja, és raharap egy borsz-
szemre. Nem fogyasztja el, hanem visszafojt egy kis szitkozodast, és ud-
variasan a szalvétaba torli, de ettél még a borsszem szétroppant.

Mivel sokféle enzim képes vagy inkabb hajlamos erre a véletlen-
szer( folyamatra, igy nemcsak szerves anyagot fogyaszté (heterotréf/
organotréf) szervezetek, hanem un. autotréfok is mivelik, melyeknek
nem szerves anyag a szén/energiaforrasuk. A nitrogéneltavolitasi cik-
lusbdl jél ismert nitrifikalok is ilyenek. [26][27]

A Févérosi Csatorndzasi Mlvek Zrt. kutatas-fejlesztési munkaban
foglalkozik a heterotréf mikroorganizmusok kometabolizmusaval, és
vizsgalja a szennyviztisztitasban betoltott szerepiiket. A kordbban rész-
letezett kozegészségligyi kockdzatok miatt kifejezetten gydgyszerma-

radvanyokra koncentralunk.

4. &bra: Az enzim és a szubsztrét tallkozasa. a, A szubsz-
trét kapcsolddik az enzimhez, és az enzim segiti az atal-
akulasat. b, Az enzim-szubsztrét kapcsolédas specifikus,
az enzim csak olyan szubsztratot képes magéhoz kapcsol-
ni, amely illeszkedik a térbeli szerkezetébe. c, ,Loty6gd"
enzimek: a sajat szubsztratja helyett elfogad egy hasonlo
szerkezeti, de nem pontosan azonos molekulét (példaul
egy gydgyszermolekulat). Az eredmény véletlenszerii
reakcid (kometabolizmus)
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KOMETABOLIZMUS (BIOMASSZA = ELEVENISZAP; SZUBSZTRAT = ELOULEPITETT SZENNYVIiZ DESZTILLATUM)
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A gyogyszerek biolégiai bonthatésagat a
legegyszerlibben |égzésintenzitas-vizsgéalatok-
kal kdvethetjiik nyomon. A légzésintenzitast az
oxigénfelvételi rataval (Oxygen Uptake Rate, OUR) szamszerUsithetjik,
amely a biomassza (eleveniszap vagy biofilm) metabolikus aktivitasat
tlkrozi. A vizsgdlatot oxigénelektroddal végeztiik el, és az eredmé-
nyeket mg O2*L"*h~' formaban adtuk meg. Minél nagyobb a légzé-
sintenzitds, annal nagyobb az anyagcsere-aktivitas. Ezen keresztil ko-
vetkeztethetiink a vizsgalt szerves anyag biolégiai bonthatésagara. A
kometabolizmus ugy vizsgalhaté, hogy megmérjik a gydgyszer és a
szubsztrat dltal okozott [égzésintenzitdst kiilon-kulon és egyben is. Ha
az egylttes adagolds soran nagyobb Iégzésintenzitasi értéket kapunk,

mint a kiilon mértek 6sszesitésével, akkor a kometabolizmus mUikodik:

OUR + OUR

gyogyszer zubsztrat.

. <OUR_

Ha az egyltt mért érték és az dsszesitett kdzott nincs kilonbség,

akkor kometabolizmus nem jellemz6 az adott gydgyszer esetében:

OUR_ . + OUR .=O0OUR_

ibsztrat.

14 gyogyszervegyiletet esetében vizsgaltuk a jelenséget: eritromi-
cin (ERY), oxacillin (OXA), trimethoprim (TMP), piperacillin (PIP), kloxa-

5. dbra: Kiilonboz6 gydgyszerek kometabolizmusa eleve-
niszap-oltéanyaggal, elGiilepitett szennyviz-desztilldtum
adagolasa mellett (vak értékkel korrigalt)
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cillin (CLX), tetraciklin (TCN), oxitetraciklin (OTC),
klértetraciklin  (CTC), doxiciklin (DOX),
metoxazol (SMX), diclofendk (DCF), ibuprofen
(IBP), klofibrinsav (CFA), karbamezepin (CBZ). Szubsztratként az eldule-

szulfa-

pitett szennyviz desztilldtumat hasznaltuk. Az el8ulepitett szennyvizben
az anaerob (oxigénmentes) bomlas soran egyszeri szerves savak és al-
koholok képzédnek, foként ecetsav. A desztillatum a szennyviz illésav-
tartalma, amelyben a szubsztratot dusitjuk fel a kometabolizmushoz a
desztillacioval. Az oltéanyag, vagyis a vizsgalt baktériumkultura az eleve-
niszap volt. Az 5. dbran lathaté a [égzéstesztek eredménye. Egy szin egy
gyoégyszert jelol. Minden vegyllethez két oszlop tartozik azonos szinnel,
de eltéré mintdzattal. A sdvozott oszlop a gydgyszer és a szubsztrat ki-
16n-kiilon mért 1égzésintenzitasanak az 6sszege.
A telitett oszlop az egylittes adagolas sordn mért
|égzésintenzitds. Minden gyogyszervegyiilet ese-
tében nagyobb a légzésintenzitdsa az egyuttes
adagolasnak, azaz a telitett oszlop mindig na-
gyobb a sdvozottnal, a ketté kozotti kilonbség
véltozé. Tehdt a kometabolizmus valtozé intenzi-
tasu. A vizsgalatok alapjan megallapithaté, hogy
a kometabolizmus az 0sszes tesztelt gyogyszer-
vegyllet esetében miikodé jelenség. Egy masik

kisérlet soran nagyhatékonysagu folyadékkro-

matogréfia (HPLC) vizsgalatokkal szamszer(sitettiik is a kometabolizmus
hatékonysagét, vagyis a gyogyszer-koncentracié valtozasat. Ebben az
esetben egy specialis denitrifikdl6 biofilmkulturat taplaltunk metanollal,
és a kdzegben jelenlévé diclofenak (DCF, nemszteroid gyulladascsokken-
t6, fajdalomcsillapitd) koncentracidvaltozasat mértik a légzésintenzitas
mellett. A biomassza metanolhoz szokott, mivel a napi gyakorlatban ez
szolgdl szervesanyag-forrasként a denitrifikdcidhoz (a nitrogéneltavo-
litds utolsd Iépcsdje) a Dél-pesti Szennyviztisztitd Telepen. A mért 0,59
mg O,/ mg DCF oxigénfogyasztas és a gydgyszerfogyas aranyabdl kiol-
vashat6, hogy az oxidacié nem teljes. A teljes oxidaciéhoz 2,32 mg O,/
mg DCF-arény szlikséges elméleti szamitdsok alapjan. Ez nem meglepd,
mert a kometabolizmus valéban csak részleges bontast jelent. Féllizemi
kisérletek alapjan a kometabolizmus hatékonysaga ennél a kultaranal
420+100 pg DCF*g™' biomassza*nap™. Ez a jelenség nemcsak Ulepitett

nyers szennyvizzel, hanem csurgalékvizekkel is mdkodik.

A NAGYHATEKONYSAGU OXIDACIOS ELJARASOK
HASZNOSSAGAROL

A nagyhatékonysagu oxidacids eljarasok kozos sajatossaga, hogy ag-
ressziv gyokok, foként hidroxilgyokok ('OH) inditjak el az dtalakulaso-
kat. A legismertebb eljarasok: 6zonozas, ézon és ultraibolya sugarzas
(UV) kombinacidja, hidrogén-peroxid és UV, fentonreakcid, foto-fenton
reakcié, ultrahang alkalmazasén alapuld reakciok (szonokémia), ioniza-
16 sugérzas (gamma-sugarak, elektrongyorsitd).

6. dbra: A nagyhatékonysagu oxidacios technoldgiak (Advanced Oxidation Processes, AOPs) le-
egyszer(isitett m(ikodési elve (AR-gének: antibiotikumrezisztencia-gének). A folyamat végén, az
abra jobb oldalan feltiintetett szén-dioxid- és vizmolekulak a teljes mineralizécié (asvanyosodas)

lehetdségét mutatjak. Ez nem feltétlenil maganak az AOP-nak a kdzvetlen eredménye, inkdbb
azt jelenti, hogy a roncsolt szerkezet(i molekulak mér bioldgiai tton lebomlanak a kdrnyezetben

9 . :.
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() ©
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roncsoljak a szerves
anyagokat, baktériumokat,
AR-géneket

hidroxilgyokok
képzddése
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A gyokok gyakran olyan oxigén-, nitrogén-, kén- vagy szénkoz-
pontud molekuldk, molekularészletek, amelyek elektronszerzés céljabol
nagyon gyorsan |épnek kémiai reakcioba més vegyiletekkel. Tulajdon-
képpen megtdmadnak mas molekuldkat. A biolégiailag nem vagy ne-
hezen bonthaté szerves molekuldk szerkezetét képesek megbontani,
roncsolni, igy kdzvetve sejtrongélo, orokitéanyag-karositd hatasuk is
van. Tehat az antibiotikum-rezisztencia elleni kiizdelemben két fronton
vivhatunk csatat e technolégidk segitségével. Egyrészt a gyogyszer-
molekuldk szerkezetét megbontva azok nemcsak élettani aktivitasukat
veszitik el, hanem megszinik a rezisztencia kialakulasahoz szlikséges
modellszerepiik. Nem tudnak a baktériumok hozzaszokni a jelenlétiik-
hoz. Masrészt az antibiotikumrezisztencia-géneket (AR-gének) is tonk-
reteszik, illetve a rezisztens baktériumokat elpusztitjak (6. dbra).

A szerves molekuldkat az alkalmazott dozistdl fliggé mértékben
roncsoljak az AOP-k. Megfelel6en nagy dézisnal nagyon egyszer( szer-
kezetl szerves molekulak (pl. szerves savak) és szervetlen molekulak (pl.
ammonia, nitrat, szulfat) képzédnek. Ezek az egyszer(i molekuldk mar
fogyaszthatok a baktériumok szamara, az anyagcsereutakon szén- és
energiaforrasként hasznosulhatnak. Mindemellett a kometabolizmust
is segitik, mert az egyszeri szerves savak hajtomotorként szolgélnak
olyan enzimek mikodéséhez,
melyek véletlenszer(ien meg-

véltoztathatjdk a gydgyszer-

ként valé hasznosuldsat kovethettiik nyomon légzéstesztekkel. A 7.
abrén jél lathato, hogy jelentds légzésintenzitds-novekedést mértiink
minden alkalmazott doézisndl, és a bonthatésag az alkalmazott dozis-
sal nétt. A kezeletlen mintak kozul (0 kGy) a kldrtetraciklin kifejezetten
gatolta az eleveniszap normal aktivitasat (0,13 mg O, L' h™"), de ez
a gatlds mar a legkisebb alkal-

mazott dozisnal (0,5 kGy) elttint,

8.4bra: A légzésintenzitds valtozasa besugérzas hatasara szulfametoxazol és diklofendk
esetén, metanol, ecetsav, illetve etilén-glikol adagoldsa mellett. Az oszlopok a
szubsztratlégzéshez viszonyitott névekményt jelenitik meg. Kezeletlen (0 kGy) DCF
esetében a gyégyszer hatdsira miikods kometabolizmus 3,59 mg 0, h™" légzés-
intenzitds-ndvekedést eredményez a metanol 6néllé adagolasanal mérthez képest

(= szubsztratlégzés) [28]

A y-besugarzas (=AOP) fokozza a kometabolizmust

5,00
VI S ) 419
és légzésintenzitas-ndvekedést 4,50 410

N L =
mértiink (0,24 mg o,L Th). W, 400
A besugarzas (0; 0,5; 1; 2; 4 e 350
3,00
kGy) hatasat a kometabolizmus- ; 250
ra SMX és DCF esetén vizsgaltuk. ‘£ 2,00

<
Az eredmények a 8. abran latha- % 1,50
< 1,00

tok, ahol az oszlopok a novek- =
g 0,50
ményt jelenitik meg, vagyis azt 0,00

a valtozast, amelyet a kezelet- OkGy  05kGy  1.0kGy
METANOL

len/kezelt gyogyszer adagolasa
eredményez a szubsztrat 6nallé

adagolasanal mérthez képest (szubsztratlégzés). Szubsztratként az en-

zimek megdolgoztatasédra metanolt, ecetsavat és etilén-glikolt hasznal-

AOP-k dézisfiigg6 hatasa az antibiotikumok biolégiai bonthatésagara

0,80
molekuldk szerkezetét. 070 0,70 0,69
Az AOP-k biolégiai bontha-
— 0,60
tosagra és kometabolizmusra 0,51 0,53 0,52
NPT 0,46
gyakorolt hatasat is vizsgaltuk. = 0,50 0,44 0,44 0,45
P 0,41 0,39
A modellezésére haszndlt y-ra- 4 040 0,33 0,33
diolizis-kisérleteket az lzotép g’ 0,30 0,24 0,25 0,24
Intézet Kft. tulajdonaban lévé g 0,20 e
SLL-01 tipusjelzés(i, panordma o 0.10 0,10 ’
tipusu  Co® y-sugarforrassal -0,02 -0,13
0,00
végeztik, 0,5-1-2-4 kGy dozist Cloxaciilin Oxacillin Tetraciklin Klértetraciklin
alkalmazva. 0,10
-0,20 0 kGy = 0,5 kGy 1 kGy m 2 kGy u 4 kGy

Négy gyogyszer (OXA, CLX,

TCN, CTC desztillalt vizes olda-
ta) bioldgiai bonthatdsaganak
szubsztrat-

valtozasat, vagyis

7.dbra: Ay-radiolizissel (0; 0,5; 1; 2; 4 kGy) kezelt gydgyszerek bioldgiai bon-
thatésaganak valtozasa. Vakkal (a biomassza 6néllé 18gzése) korrigalt értékek

M Szulfametoxazol (SMX)

M Diclofenac (DFC)

2.0kGy | OkGy 0.5kGy 1.0kGy

ECETSAV

2.0kGy | OkGy 0.5kGy 1.0kGy

ETILEN-GLIKOL

2.0 kGy

tunk. A vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy a kezeletlen mintékat
6nmagéban a baktériumkultura nem volt képes bontani (0 mg O, L™
h-', azaz nem volt anyagcsere-aktivitds; ez nem szerepel az dbran), mig
szubsztrat jelenlétében (rendre ecetsav, etilén-glikol, metanol) a légzé-
sintenzitas ndvekedett (SMX: 0,05-0,72-2,13 O, L"" h™'; DCF: 0,33 - 0,68

-3,59mg O, L' h™). Mindkét gyogyszervegyiilet lebontasanal a metanol
bizonyult a leghatékonyabbnak.

Besugarzas hatasara is javult a bioldgiai hozzaférhetéség mindkét
gyogyszernél, a dozis novelésének fliggvényében. 0,5; 1,0 és 2,0 kGy
elnyelt doézisnél az SMX esetében 0,16; 0,27 és 0,35 mg O, L' h™", mig
a DCF esetében 0,01; 0,14 és 0,31 mg O, L' h™' oxigénfogyasztas-ndve-
kedést mértiink.

A két mddszer kombindlasa soran azt tapasztaltuk, hogy a kooxi-
dacié hatékonysagat a besugarzas képes fokozni 0,5 kGy doézisig (ecet-
sav, etilén-glikol, metanol sorrendben; SMX: 0,47 - 1,60 - 2,24 mg O, L'
h='; DCF: 0,53 - 2,05 - 4,19 mg O, L' h™), nagyobb dézisnal mar nem
tapasztaltunk javuldst. A kezelés azonban nem metanol esetében hoz-
ta a legnagyobb javulast. A szulfametoxazolhoz adagolt ecetsav kozel
tizszeres, a diklofendkhoz kevert etilén-glikol haromszoros légzésin-

tenzitdst eredményezett az 6néllé kometabolikus hatdshoz viszonyitva.
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Metanollal a kezelés hatasa alig kimutathat6 (SMX: 2,13-r61 2,24 mg O,
L' h7'-re; DCF 3,59-r61 4,19 mg O, L™" h™"-re). (8. &bra)

A kisérletek soran bebizonyosodott, hogy ugyan a y-sugérzéssal
végzett kezelés 6nmagaban is képes bioldgiailag hozzaférhet6vé ten-
ni a gyogyszervegyiileteket, a kometabolizmussal azonban a biolégiai
atalakulds jelentésen fokozhaté. Az eredmények alapjan a AOP-k alkal-
mazasa a - természetes folyamatok intenzifikalasan alapulé — kometa-
bolizmussal sikeres fejlesztési Gtvonal lehet a szerves mikroszennyezék

eltavolitasaban. [28]

OSSZEFOGLALAS

A szerves mikroszennyezdk eltavolitasara sok Uj technoldgiai lehet6-
ség nyilt meg az elmult egy-két évtizedben. A hatékony eltavolitasuk
a szennyvizbél negyedik tisztitasi fokozat kiépitésével érhetd el. Ebben
Svajc és Németorszag jart élen, ahol a hagyomanyos biolégiai szeny-
nyviztisztitasi technoldgidk kiegészitéjeként els6 alkalommal 2014-ben,
illetve 2015-ben helyeztek lizembe negyedik tisztitasi fokozatot. A
tisztitasi hatasfok, a beruhazasi és lizemeltetési koltségek, valamint az
energiaigény figyelembevételével az 6zonozas és az aktiv szénen tor-
téné adszorpcio tekinthetd nagylizemi méretekben is megvalésithato
megoldasnak jelenleg, de biztatok az elsé gyakorlati eredmények az
ionizald sugarzas keltésére hasznalt elektrongyorsitokkal.

A negyedik fokozat kiépitése és lizemeltetése mindenképpen kolt-
ségnovekedést jelent egy szennyviztisztitd lzem szdmara. Jelenleg
nincs létjogosultsdga a BAT (Best Available Techniques; legjobb elérhe-
t6 technoldgia) szerinti technoldgidknak. Valészinlleg nem a bevethe-
té technoldgidk hidnya okoz problémat a jovében, hiszen hatékonyan
mukodtetheték példaul a nagyhatékonysagu oxidacids eljarasok, ha-
nem az altaluk megnovelt szolgaltatasi dijak. Effektive barmit el lehet
tavolitani a szennyvizbdl, de a fogyasztoknak meg kell fizetni az arat.

A mikroszennyezék kozll kiemelt jelentéséggel birnak a gyogy-
szermaradvanyok. Jelentéségiik nemcsak a felhasznalt mennyiségtik
miatt nagy, hanem komoly népegészségligyi kockazatot is hordozhat-
nak bizonyos gyogyszertipusok. Az antibiotikumok mennyisége ahhoz
kevés a szennyvizben (ng, ill. pg*L™"), hogy a szennyviz baktériumait
elpusztitsak, vagy szaporodasukat gétoljak. Ugyanakkor a rezisztencia
kialakuldsdhoz ez a kozeg kedvezd, igy a koérhazak mellett a szennyviz-

tisztitd telepek is forrd pontjai az un. multirezisztens torzsek kialaku-

lasanak. A masik fontos faktor az, hogy un. horizontalis génatadassal
képesek egymadssal megosztani az antibiotikumrezisztencia-géneket. A
génatadasnak anndl nagyobb a valdszinlisége, minél tobb baktérium
taldlhaté egy helyen, igy a nyers szennyviz milliliterenkénti 10%-108 CFU
baktériumtomege megfelelé kbzegnek tekinthetd.

Bioldgiailag csupan néhany mikroszennyezé, illetve gyégyszermo-
lekula bonthaté csak metabolikusan, azaz oly médon, hogy az anyag-
cserében valdban felhasznalhaté (energia formajaban, vagy szénként
beépiil). Ez ritka jelenség, nem jellemz8 a szennyviztisztité rendszerek
mikroorganizmus-kdzdsségére. Azonban a gydgyszerek tobbségének
molekulaszerkezete valdszinlileg véletlenszerli enzimreakciok (ko-
metabolizmus) segitségével hozzaférheté. Ez ugyan csak részleges
oxidaciét jelent, és nem a molekula teljes lebontasat, mégis elindulhat
ezeknek a bonyolult szerkezetli molekuldknak a bioldgiai 4talakuldsa.
igy komoly beruhazasok nélkiil is tudunk tenni a mikroszennyezék
eltavolitadsaért, ha a kometabolizmusban kézrem(ikodé baktériumcso-
portokat (pl. nitrifikdlok, metilotrofok) képesek vagyunk megdolgoz-
tatni. Minél inkabb dolgozik egy enzim, annal nagyobb a véletlenszer(i
reakciok (kometabolizmus) valészintsége. A nitrifikalé baktériumokat
hosszu tartdzkodasi idével, a denitrifikacidban is jeleskedé metilotréf
baktériumokat pedig metanoladagolassal vehetjik rd a kometaboliz-
musra. Azonban az eleveniszap altalanossagban is képes erre egyszerd
szerves savakban gazdag vizek (el6ulepitett szennyviz, csurgalékvizek)
hasznositasaval.

A nagyhatékonysagu oxidacios eljardsok bevezetése tobb szem-
pontbdl kedvezd lehet a megemelkedett koltségek ellenére is. A biol6-
giailag nem vagy nehezen bonthaté szerves molekulak szerkezetét ké-
pesek megbontani, roncsolni az alkalmazott dézistol fliggd mértékben.
A képzddd egyszerli szerves és szervetlen molekuldk mar hasznositha-
tok a baktériumok szamara, mindemellett a kometabolizmust is segitik,
mert hajtémotorként szolgalnak olyan enzimek miikodéséhez, amelyek
véletlenszer(ien megvaltoztathatjak a gydgyszermolekuldk szerkezetét.
Mivel az eljardsok sordn képzéd6 reaktiv gyokdk a komplex szerves
molekuldkat hasitjak, igy kdzvetve sejtrongélo, 6rokitéanyag-karositd
hatdsuk is van. Tehat az antibiotikum-rezisztencia elleni kiizdelemhez
valdszinlleg nélkilézhetetlenek lesznek, mivel megbontjdk a gyogy-
szermolekuldkat, az antibiotikumrezisztencia-géneket (AR-gének) is

tonkreteszik, illetve a rezisztens baktériumokat elpusztitjak.
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