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1. Bevezetés

1.1. El6zmények

Kommundlis szennyvizek esetében a vizszennyezések megel6zése érdekében
hatésagilag hatarértékeket irnak el6 a szennyviz lebegOanyag tartalméra, biokémiai
oxigénigényére, illetve a névényi tdpanyagokra, a foszforra és a nitrogénre. Ha a cél a viz
mindségének védelmén talmutat (pl.: viz Ojrafelhasznélés, ivovizellatas), akkor Iényegesen
tobb szennyezOanyaggal és vegyi anyaggal szemben allitanak fel kdvetelményeket (JOBBAGY,
1989).

2007-ben lépett érvénybe a 1907/2006/EK REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals) rendelet, amely a vegyi anyagok regisztralasarol,
értékelésérdl, engedélyezésérdl és korlatozasarol szol. Ennek értelmében a toxikoldgiai
teszteknek az anyagok teljes életciklusat végig kell kdvetnilk, a laboratoriumtél egészen

a végtermékig (CARAMEL, 2007). A rendelet altal szabalyozott vegyi anyagok fizikai-kémiai

- sz

cres

elfogadott OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development), EC (European
Economic Community) és ISO (International Organisation forStandardization) altal
standardizalt tesztektartalmazzak.

Bar a fentebb emlitett REACH rendelet értelmében a szennyviztisztitoknak
Okotoxikoldgiai paraméterek alapjan is értékelni kellene bizonyos vegyi anyagok kijutasat, a
szennyviztisztitok rendszerében a szennyezd anyagok olyan komplex Osszetételt mutatnak,
hogy nagyon kevés probalkozas van a kifolyo vizek komplex értékelésére. Altalanossagban a
kémiai és biologiai oxigénigény, nitrogén, foszfor, pH, sth. értékek kerllnek szabalyozasra.
Sajnos a hat6sagok az okotoxikologiai méréseket nem allitjak kovetelménykeént, igy a
szennyviztisztitdssal foglalkoz6 szakemberek csak tudomanyos téren foglalkoznak a
problémaval, de megvaldsitasként még nem altalanos a szennyviztisztitobol kifolyd viz
hatasanak értékelése az 6kologiai rendszerekre.

Korabbi vizsgalataim soran (2013-as Tudomanyos Diakkori Konferencian bemutatott
eredmények) két Organica él6gépes technologiat hasonlitottam Gssze.

Az Organica Technolédgiak Zrt. a KMOP-1.1.1-09/1-2009-0009 azonosité szamu
BIOREM projekt keretein beliil az élovizekbe olyan reaktorrendszert hozott létre, mely

egymassal kdlcsonhatasban allo Uszo elemekre telepitett természetes és mesterséges biofilm
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hordozokkal végzi a kornyez6 kdzeg megtisztitasat a biologiailag bonthatd komponensektdl. A
rendszer alapjaul az ¢élégépes technoldgia szolgdl. A BIOREM egy kaszkdddal miikodo
¢él6gépes rendszer, amelyet felszini vizre telepitettek. A befolyo szennyvize a Godollé varosi
szennyviztisztito teleprél érkezo eleveniszapos technologiaval kezelt szennyviz volt (HTTP2).

Vizsgélati mddszereink soran a helyszini vizsgalatok mellett (vizkémia) pro és eukariota
tesztszervezeteket alkalmazva egy komplex értékelési rendszert allitottunk &ssze. A
citotoxicitas tekintetében a vizi szervezetekre Kkifejtett hatast az Aliivibrio fischeri
tesztszervezeten figyeltiik, mig a talajbaktériumokra kifejtett hatast a Pseudomonas fluorescens
novekedés-gatlds teszttel modelleztik. A genotoxicitds Kkimutatasara az SOS javito
mechanizmuson alapulé SOS-Chromotesztet végeztik el. Az endokrin rendszert
zavaréanyagok kimutatasat a Saccharomyces cerevisiae genetikailag modositott torzseivel
vizsgaltuk, amelyek miikodésének alapja a genomba integralt human 0Osztrogén/androgén
receptor.

Eredményeink alapjan a BIOREM rendszer befolyobdl vett mintai valamelyik vizsgalt
komponens tekintetében toxikusnak bizonyultak. Ez hivta fel figyelminket arra, hogy egy
hagyomanyos szennyviztisztitdssal miikodo telep kifolyd vize karos bioldgiai hatassal lehet a

befogad6 dkologiai rendszereire.

1.2. Célkitiizések

Célkitlizéseink kozott szerepelt az Organica FCR rendszer, valamint két eleveniszapos
technologidval miik6dé szennyviztisztitd telep (Hatvan, Jaszberény) hatékonysaganak
vizsgalata. Tovabba Okotoxikoldgiai szempontb6l nyomon koévettik az eleveniszapos
szennyviztisztito telepek kifolyo tisztitott vizének az élévizre gyakorolt hatasat is. Egy komplex
toxikologiai profil alapjan vizsgaltuk a citotoxikus, genotoxikus, illetve hormonhatasu

szennyezGanyagok megjelenését a szennyvizben.

1.3. Irodalmi attekintés

1.3.1. Szennyviztisztitas maodjai

A szennyviztisztitas célja, hogy oOntisztuld képességének hataran beliil a befogadd
vizének esztétikajat, Osszetételét és a vizi életet fenntartd allapotdt a szennyvizben 1évé
szennyezbanyagok hatasatol megovja (JOBBAGY, 1989).

A tisztitott szennyvizek mindsége és az alkalmazand6 szennyviztisztitasi hatasfok

hatdsagilag szabalyozott, jelenleg a KvWM 28/2004 (XI1. 25.) rendelete van hatalyban. Az 1.
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mellékletben lathatd, hogy a tisztitott szennyviznek milyen hatarértékeknek kell megfelelnie a
szennyviztisztitd telep terhelési kapacitasanak fliggvényében.

A szennyviztisztitd telepeknek a hatarértékek tallépéséért szennyvizbirsagot, illetve a
kornyezetbe kibocsatott szennyezdanyag mennyisége alapjan kornyezetterhelési dijat kell
fizetnie.

A szerves  szennyezGanyagok — mértékének  fliggvényében  meghatarozott
oxigénmennyiségre van sziikség a bioldgiai lebontashoz. Ennek a folyovizben 1évo,
homérseéklettdl fiiggd oxigéntartalomnak egy bizonyos mennyiségét a befogadd szolgaltatja.
Amennyiben egy megadott értéknél nagyobb a biokémiai oxigénigény és a viz
oxigéntartalmanak aranya, akkor a biologiai folyamatok soran az oxigén eltlinik a vizbol, vagy
annyira lecsokken, hogy ez az éllapot a viz ¢éldvilagara kéaros hatassal lehet. Az elhasznalt
oxigén potlodasa a levegdbdl torténhet, ennek mértéke azonban fiigg a viz felszinétdl,
mozgasatol, hdmérsékletétdl, oxigénhianyatdl, valamint klimatikus €s biologiai tényezoktol. A
kibocsatasuk elétt a szennyvizek mindségének meg kell felelnie bizonyos kdvetelményeknek,
mint példaul, a szennyviz bevezetése a befogadd halallomanyat, a haltaplalékul szolgalo
¢lovilagot és a vizi €l6lények szaporoddsadt még atmenetileg se kérosithatja. Az esetleges
szennyezOdés leghatékonyabban a természetes vizekben zajlo biologiai élet karosodasaval
mutathato ki (ILLES, 1986).

A hatérértékek tallépése jelentés gondokat okozhat. A foszfor vagy a nitrogén
tulterhelés példaul oxigénhianyt, eutrofizaciot okozhat az adott viztestben, de problémat
jelenthetnek olyan szerves anyagok, toxikus vegyiiletek is, melyek a vizi szervezetekben, illetve
az (ledékben felhalmozddni kepesek, ezért ezek szennyvizzel vald kijutdsanak
megakadalyozasa is fontos feladat lenne. A kémiai oxigénigény (KOlIx) valamint a bioldgiai
oxigénigény (BOls) azt az oxigénmennyiséget jelenti, amely a szerves anyagok kémiai dton
végbemend, illetve mikroszervezetek altali lebontasahoz sziikséges. Az Osszes lebegdanyag
tartalom a szennyvizben talalhaté oldott €s kolloid anyagok mennyiségérdl ad informaciot.
Abban az esetben, ha ezek az értékek meghaladjak a megszabott hatarértékeket, eutrofizaciot
okozhatnak (KARPATI, 2011).

A szennyviztisztitasi eljarasokat harom f6 csoportba lehet sorolni: mechanikai, biologiai
és fizikai-kémiai.

o Mechanikai tisztitds: Célja a szennyviz biologiai tisztitasra valo el6készitése. El9szor

durva, majd finom racson vezetik at a szennyvizet a durvabb szennyezddések eltavolitasa és a



lebegd anyagok kivonasa érdekében. A felszinen usz6 olajat és zsirt az lilepitéskor zsirfogdkkal
tavolitjak el. Végiil a derités soran vegyszerekkel tovabbi szennyezddések letilepitését végzik.

. Bioldgiai tisztitas: A tisztitas biologiai folyamatok réven torténik, a szennyviz oldott és

kolloidalis szerves anyagaik eltvolitasat bakteridlis szervezetek sokasdga vegzi aerob
korilmények kozott. Ezek az aerob mikroorganizmusok a szerves vegylleteket oxidativ Uton
bontjak le enzim rendszeriikkel, s az ekdzben felszabaduld energiat sajat életmiikdéseikhez
hasznaljak fel.

o Fizikai-kémiai tisztitas: Célja a bioldgiai tisztitas soran létrejott sok, illetve a

szennyvizben még mindig megtalalhatd mikroszennyezék és tapelemek (nitrogén, foszfor)
eltavolitasa. A foszfort peldaul deritéssel és kicsapassal lehet eltavolitani. Ellenkez6 esetben a
befogaddba bejutva alga talburjanzast okozhatnak (KERENYI, 1995).

Ezeket egymas utan alkalmazva alakithatjuk &t a szennyvizet oly mddon, hogy az a
természetbe kijuttathatd vagy akar Gjra felhasznalhaté legyen.

1.3.2. Bioldgiai szennyviztisztitas

A mechanikai szennyviztisztitds utdn a szennyvizben maradt oldott és lebegd

szennyez6anyagok lebontasara a kovetkez6 biologiai tisztitd modszereket lehet alkalmazni:

o CsepegtetOtestes szennyviztisztitas

e Stabilizacios tavas szennyviztisztitas

e Elarasztott, rdgzitett-agyas szennyviztisztitas
e Eleveniszapos szennyviztisztitas

o FEloégépes tisztitas

Csepegtetdtestes szennyviztisztitds: A csepegtetOtestek segitségével a szennyviz

szervesanyag-tartalman kivil a biologiai iszap lebontésa is lehetséges, végtermékként humusz
jellegli, nem rothaddképes, szemcsés szerkezetli anyag tavozik (SZLOVENCSAK, 1981).

Stabilizacios tavas szennyviztisztitds: Ennél a modszernél a biologiai lebontas

tervszerlien leszlkitett térben torténik. Ennek a folyamatnak a hatékonysagaba a tér
korlatozasan és a hémérséklet szabalyozasan kiviil mas eljarassal (pl.: keverés, levegbztetés)
nem avatkoznak be. Stabilizacios tavak lehetnek: aerob, fakultativ, és anaerob tavak (BENEDEK-
VALLO, 1976).

Elérasztott, rogzitett-agyas szennyviztisztitas: A helymegtakaritasra és az izemeltetes
egyszerliségére valo torekvés miatt egyre gyakrabban alkalmazzék a biofilmes eljarasokat, vagy
az un. ,,rogzitett-agyas reaktorokat” a szennyviztisztitas soran (BISHOP-KINNER,1986). Ennél

az eljarasnal a tisztitds dontden a biofilm tevékenységének eredménye, melynek nagy elénye a
6



kicsi helyigénye, az alacsony tUzemeltetési koltsége, valamint a nagy terhelésekkel szembeni
rugalmassaga (KARPATI, 2002).

Eleveniszapos szennyviztisztitas: Ennél az eljarasnal a lebontast végzé kevert

mikroorganizmusok a pelyhes szerkezetli iszapban, az un. ,,eleveniszapban” helyezkednek el.
A levegdztetd medencében torténik a baktériumtomeg és a tisztitando szennyviz érintkezése,
az aerob lebontasi folyamatokhoz szilkséges oxigent mesterségesen, Un. levegdztetd
berendezésekkel juttatjak be a rendszerbe (SzLOVENCSAK, 1981). A leveglztetés ellatja az
eleveniszapot oxigénnel, a viz és baktériumtomeg folytonos atkeverésével hozzajarul az oxigén
és az eleveniszap homogén eloszlasahoz. (JOBBAGY, 1989).

Az eleveniszap nagy részét energia- és szenforrasként szerves anyagot felhasznald
heterotrof szervezetek (pl.: baktériumok, gombék, protozoak) alkotjak, illetve kevés szamban
jelen vannak még autotrdf szervezetek is, melyeknek energia- és szénforrasa szervetlen anyag.

A tisztitas soran el6sz0r a szennyviz szilard szemcséit homokfogdban elkilénitik, majd

a lebegd anyag elvalasztasa az el6iilepitokben torténik.
Ezt kovetden a szennyviz a levegdztetd medencékbe 2
kertl, ahol a tapanyag és végtermék egyenletes

koncentracidja mellett keveréssel lebegésben tartjak az

¢l6 iszapot. Minél nagyobb az eleveniszap

koncentracidja, annal nagyobb az anyagatadas és a

szennyezbanyag lebontasa. Az utdiilepitébdl kikeriild 1. kép: Utéiilepité a Délpesti szennyviztisztito
) L. L ., } L telepen, 2012 (httpll)
iszap nagy részét visszataplaljak, recirkulaltatjak az

optimalis iszapkoncentracié megtartasanak érdekében (1. kép). Az utoiilepitében tovabb
folytatddik a bioldgiai tisztitasi folyamat a szilard anyagok levalasztasa mellett, ezért minimum
két oras 1dot kell itt biztositani (TOMOSY, 2004). A leiilepedett iszap elkiiloniil a viztdl, igy a
tisztitott vizet megfeleld fertdtlenités, csiratlanitas utan a befogadoba vezetik (ROTMISZTROV et
al., 1982).

El6gépes tisztitas: Ennek a technoldgidnak az alapja a ndvények gyokérzetében

kialakul6 biologiai sokféleség lehetdségének maximalis kihasznalasa. A bioldgiai tisztitasi
folyamatok felgyorsitasaval az Eldgép egyesiti a hagyoméanyos eleveniszapos eljarasoknél
hasznalt levegOztetett reaktorokat és a gyokérzonaban kialakuld tobb mint 3000 fajbol allo
Okoszisztéma eldnyeit. A technoldgiai sor a szennyviz dsszetételétdl €s a tisztitasi igénytol
fliggden anaerob elGtisztitoval, anoxikus zonédval, valamint utétisztitoként levegdztetett
bioldgiai szlirével egésziil ki. A tisztitdsban a baktériumok mellett zoo-planktonok, algék,
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csigak, kagylok, halak és kiilonb6z6 novények vesznek részt. A szennyezdanyagok maximalis

bioldgiai lebontasat az organizmusok 6nszervez6do, illetve napenergia-hasznositd képessége

teszi lehetdvé (HTTP1). Az Elégép eljaras felépitése sok-
cellas, ahol az egyes celldkban kiilonb6z6 ¢€letkdzdsség

(Okoszisztéma) jon létre a biologiai lebontas
elérehaladasaval. Az Elégépben kialakuld valtozatos | i

O0koszisztémak révén kialakulo stabil és ellenalld rendszer

: = | Levegoztetd

jol thri a valtakozo szennyvizterhelést (HTTP1). A

levegOztetett tartalyok tetején elhelyezett racsra vannak 2. kép: Nyitott aerob reaktor sematikus
telepitve a novények, a gyokérzetiik biofilmmel rajza, 2014(HTTP2)
meghosszabbitva mélyen nyulik be a szennyvizbe, igy hatalmas feluletet és kivalo életteret
biztosit a lebontasban részt vevd élélényeknek (2. kép). Ez a szagtalan E16gép mindamellett,
hogy hatékonyabb és olcsdbb az eleveniszapos eljarasnal, sokkal esztétikusabb is, mivel kiilsére
nagyon hasonlit egy Uveghazhoz (HTTP1).

Az Elogép szennyviztisztitd telep beruhdzasi és iizemeltetési koltségei sokkal

kedvezébbek a hagyomanyos eleveniszapos eljarashoz képest (BODNAR, 2000).

1.3.3.0rganica Food Chain Reactor (FCR)

Az FCR technoldgia célja, hogy az egymas utan kapcsolt reaktorokban 1étrejové nagy

mennyiségli biomasszat a lehetd legnagyobb mértékben
helyhez kossik. Az egyes reaktorok tetejen ndveények
helyezkednek el, amelyek gydkerei biztositjak a felszinkozeli
természetes biofilm ndvekedéséhez sziikséges €ldhelyet. A
mélyebb részekre polipropilénbdl késziilt mesterséges

biofilmhordozok (3. kép) biztositjdk a mikroorganizmusok

életterét (BENEDEK et al., 2013). 3. kép: Mesterséges biofilmhordozo, 2013
. ) . L (Organica Technoldgidk Zrt.)
Tobb ilyen reaktor ©sszekotésével, az egyes
reaktorokban helyhez kotott bioldgiai rendszerek egymashoz képest eltérnek, rovid idon beliil
az adott reaktorra specializalt Okoszisztéma alakul ki. llyen reaktorokat lineéaris
reaktorkaszkadba szervezve a kaszkad elején 1évd reaktorokban jelennek meg a befolyo
szennyviz bonthatd komponenseinek lebontasara specializalodott szervezetek, mig a kaszkad
hatsé reaktoraiban az els@ reaktorokbol atfolyd viz utétisztitasdra alkalmas szervezetek

talalhatdak nagy szamban. Ennek a specializacionak koszonhetéen magasabb rendd
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szervezetek (pl.: protozoak, férgek, puhatestiiek, izeltlabuak) jelennek meg a hatso
reaktorokban, illetve a rendszer végén, a mar megtisztitott vizbe indikatorként halak is
telepitheték. Ennek a struktirdnak a hagyomanyos eleveniszapos rendszerrel valo
kombinalasaval (az anoxikus és anaerob reaktorok kiilonb6z6 modu kapcsolasaval) nagy

hatékonysagu, teljes tApanyag-eltavolitas érhetd el (HTTPL).

1.4. Toxikoldgia és 6kotoxikoldgia

1.4.1.Mikroszennyezo6ka vizi kdrnyezetben karos hatasuk alapjan

A szerves anyagok eltavolitdsa a szennyvizbdl a kémiai és a bioldgiai oxigénigény
mérésével jol szabalyozhat6. A szennyvizben azonban megjelenhetnek olyan szervetlen vagy
szerves mikroszennyez6k (pl.: PAH-vegyuletek, PCB-szarmazékok, novényvéddszerek),
amelyek biologiailag nem, vagy csak nehezen bonthatok. Ezaltal szinte valtozatlan formaban
felhalmozodhatnak az tledékben, vagy a felszini vizek segitségével eljuthatnak az emberhez.
A mikroszennyezOk vizsgalatara rendeletet a szennyviztisztitasban még nem hoztak létre,
valamint hatarértékeket sem szabtak ki rajuk.

Hormonhaztartast megzavaré veqyiiletek (EDC):

Az ED hatasu vegylletek képesek az endogén természetes hormonok hatasat utanozni
vagy antagonizélni, megvaltoztathatjadk a természetes hormonok szintézisének és
metabolizmusanak folyamatat, vagy modosithatjdk a hormonok hatasat receptor szinten
(SONNENSCHEIN & SOT0, 1998). A vizi kornyezetben megtalalhato ED vegyiiletek legfobb
forrésai a szennyviztisztitok kifolyd vize, a mezdgazdasagi teriiletekrdl, utakrol, telepiilésekrol
val6 elfolyas, valamint a vizekbe torténé kozvetlen kibocsatas (BURKHARDT-HOLM, 2010).Az
ED hatassal rendelkezd vegyliletek kémiailag nagyon sokfélék lehetnek. Az ED vegyiiletek
kozott megtalalhatéak (BYRNE et al., 2009; MARKEY et al., 2003): természetes hormonok és
metabolitjaik (pl.: 17p-6sztradiol (E2), dsztriol (E3) és 6sztron (E1)), mesterséges hormonok
(pl.: dietilsztilbosztrol, 17a-etinilosztradiol), fito- és mikodsztrogének (pl.: izoflavonok,
lignanok, sztilbének, zearalenon), gyogyszerek hatdanyaga hormonalis mellékhatasokkal (pl.:
klofibrat, amiodaron-hidroklorid), ipari és haztartasi vegyszerek (poliklorozott bifenilek (PCB),
égésgatlé anyagok, festékek, lagyitoszerek(pl. biszfenol-A, ftalatok, alkilfenol-etoxilat
detergensek, UVsziir6k), novényvédé szerek és metabolitjaik (pl.: DDT, metoxiklor, kepone,
dieldrin, Lindan, endoszulfan, toxafén), ipari és haztartasi folyamatok melléktermékei (pl.:
policiklikus aromas szénhidrogének (PAH), dioxinok), fémek és fémtartalmi vegytletek (pl.:

kadmium, 6lom).



Genotoxikus vegyiletek:

A genotoxikus vegyuletek a DNS-ben tarolt genetikai informéaciot kérositjak, ezaltal az
orokolt tulajdonsagok megvaltozasat idézhetik eld, valamint e vegyiiletek a genetikai
karosodast kijavito rendszereket is gatolhatjak (REIFFERSCHEID et al., 2011).

A genotoxikus vegyiiletek komplex kornyezeti matrixokban vald eléfordulasat mar az
1970-es évek Ota vizsgaljak (WHITE, 2004). KATAOKA és munkatarsai (2000) 3 mutagén
heterociklusos amint mutattak ki a Duna bécsi szakaszabol. WANG és munkatarsai (2009) PAH,
PCB és szerves kldrozott peszticidek jelenlétét vizsgaltdk Kindban. A PAH-ok (féként
fenantrén, pirén, fluorantén és krizén) koncentracioja 13,8-97,2 ng/L, a PCB-k koncentracioja
0,08-0,51 ng/L, mig a peszticidek koncentrécidja 2,33-3,60 ng/L kozott valtozott a vizsgalt
vizgy(ijto teriiletén. Egy Japan folyo vizsgalata soran a poliklorozott dibenzo-dioxinok és
dibenzo-furanok 6ssz koncentracidja 12-170 pg/L kozott alakult (KisHIDA,2013). Potencidlis
mutagén és rakkelté nitrézaminokat mutattak ki svajci szennyviztisztito elfolyo vizében 5-25

ng/L koncentracidban (KrRAuUSs et al., 2009).

1.4.2. Alkalmazhat6 6kotoxikoldgiai tesztek

A hagyomanyos Okotoxikoldgiai tesztek esetében adott organizmus, populéacio vagy
kozosség valaszait tanulmanyozzuk a kornyezetbe kikeriilé karos anyag hatasara,
tesztszervezeteket/tesztrendszereket alkalmazunk bioindikacios médszerrel. A toxikologidban
a leggyorsabb és legegyszerlibb laboratoriumi tesztek kozé soroljuk a mikroszervezeteket
alkalmazé teszteket. Az egy fajt alkalmazo laboratoriumi tesztek konnyen elvégezhetéek,
Kivitelezési koltségei alacsonyak, jol reprodukalhatéak (Gruiz et al., 2001). Bar a magasabb
szervezddési szintekre torténd kovetkeztetés nehézkes, vagy egyaltalan nem lehetséges, ezek a
mikrobialis 6kotoxikoldgiai tesztek jol modellezik, hogy milyen hatassal van adott szennyez6
anyag a baktériumok szintjére, amely majd minden 0koszisztéma elsd, legalacsonyabb
szervezOdési szintje. A hagyomanyos okotoxikologiai teszteken kiviil bioreporter rendszerek
segitséget nyujthatnak a karos szennyezOk kimutatasaban. Prokariota (pl.:Escherichia
coli)vagy eukaridta (pl.: Saccharomyces cerevisiae) sejtekbe riporter géneket inszertalva— pl.
luciferd&z enzim génje, illetve a lacZ gén— elérhetd, hogy szenzorként jelezzék a
szennyezbanyagok jelenlétét a kdrnyezetben (XU et al., 2012). Mindamellett, hogy ezek a
Kisérletek 6tvozik a mikrobiotesztek elényeit (pl. kdltséghatékony és gyors modszerek) nem
vetnek fel etikai problémat, hiszen alacsony szervezOdési szinteken alkalmaz

tesztszervezeteket; ezek kivil hatranyaik is megegyeznek, miszerint a kapott laboratoriumi
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eredmények nem reprezentaljak pontosan a kdrnyezetben lejatszodé folyamatokat, hiszen egy
szennyezd anyag masképp jut be (pl. eltérd expozicios utvonalak) egy mikroorganizmusba mint
magasabb rendi é161ényekbe (CALLOW, 1993).

Az ¢él6vizek vizsgalatara magasabbrendii é161ényeket alkalmazé tesztek modellallatai
lehetnek pl. a zebradanié (Danio rerio), a naphal (Lepomis gibbosus), a szivarvanyos pisztrang
(Oncorhynchus mykiss). Altalanosan elterjedt peszticidek, szennyvizek, elfolyok, illetve
veszélyes hulladékok vizsgalatara. A halteszteknél kiemelten fontossadggal bir a korai
¢letszakaszban torténé akut vizsgalatok elvégzése is, ezért a Kisérletek az adult (felnétt)
egyedek mellett Kiterjednek az embrid és a larva szakasz megfigyelésére is. Az akut tesztek
altaldban 96 6ras vizsgalatok, a kronikus teszteknél pedig megkilonboztetink egy- vagy
tobbgeneraciods vizsgalatokat.

A tesztek soran leggyakrabban hasznalt végpont a talélés vagy pusztulds, azonban
Okologiai szempontbdl fontos a novekedésgatlds vagy a reprodukcié vizsgalata is. A
szennyezOanyagokat sokszor a tesztorganizmus biokémiai, fizioldgiai valtozasaval mutathatjuk
ki, ilyen esetekben a végpont lehet példaul enzimek aktivitasanak valtozasa.

A tovabbi fejezetekben a téméamhoz szorosan kapcsolodo bakterialis teszteket bdvebben

Is kifejtem.

1.4.3. Aliivibrio fischeri altalanos bemutatasa

Az Aliivibrio fischeri fakultativ anaerob, pélcika alakd baktérium, polaris ostorokkal
mozog, legismertebb tulajdonsaga a biolumineszcencia. Az A. fischeri egy tengeri
mikroorganizmus, ezért halofil, tehat a sdkoncentracié befolyasolja a szaporodasat €s
fénykibocsatasat (MAIDEN, 2004). Fénykibocsatasaért 2 enzim (luciferaz, fotogenaz) a felelds
(KovATs et al., 2005), és 5 gén hatarozza meg, amelyeket a luxR és a luxlgén szabalyoz. A
kibocsatott fény mennyisége fligg a baktérium anyagcsere folyamataitél. A biolumineszcencia
csak oxigén jelenlétében megy végbe, tehat a fénykibocsatas a szerves anyagok oxidacidja
soran kovetkezik be (MAIDEN, 2004). Toxikus kézegben az enzimgatlas réven a fénykibocsatas
csokken, amely megfelelé fotométerrel mérhetd, és ardnyos a szennyezettség mértékével
(KovATs et al., 2005). Szerves szennyez6 széles korére érzékeny és egyes szerzok kimutattak
nehézfémekre mutatott érzékenységét is (VAAJASAARI et al.,1998). Pdrusvizek, talajkivonatok
és teljes talaj vizes szuszpenzidjanak vizsgalatdra hasznéaljadk elézetes ¢és részletes

allapotfelmérésre, kockazatfelmérésre, remediacio kovetésére, ellendrzésre és utomonitoringra.
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1.4.4. Pseudomonas fluorescens altalanos bemutatasa

A Pseudomonas fluorescens talajlakd baktériumot szervetlen, és szerves szennyezd
anyagok toxikus hatdsanak kimutatasara alkalmazzak. A talajban gombéakkal-névényekkel él
szimbioOzisban, a gombahifak novekedésében jatszik szerepet, ezzel elésegiti a nitrogén és
foszfor felvételét (RAVNSKOV & JAKOBSEN,1999). Részt vesz a szerves anyagok lebontasaban,
a természetben széles korben elterjedt. Alacsony vas hozzaférhetdség esetén zdldes szinii
fluoreszkald pigmentet termel (PALLERONI, 1984). Jellegzetes stressztiird és fémtiir6 képessége
révén nem tartozik az érzekeny tesztszervezetek kdzé (STOCKWELL & LOPER, 2005). Tengeri
korilmények kodzott kimutattak a szénhidrogénekhez val6 adaptacidjat (VASUDEVAN et al.,
2007).

1.4.5.Genotoxikus hatas vizsgalatanak lehetdségei

A géntoxikologia feladata az emberrel kozvetleniil kapcsolatba keriil6 anyagok mutagén
hatasanak felderitése (SzILAGYI, 2003). Megkulonboztethetlink direkten vagy indirekten hato
genotoxikus anyagokat. Az indirekten hatd genotoxinok esetében a metabolizmus soran olyan
koztitermék keletkezik, ami képes a DNS-hez kapcsolodni és igy az 6rokité anyagot karositani.
Azok a tesztszervezetek, amelyek nem rendelkeznek ilyen metabolikus rendszerrel,
onmagukban nem képesek az indirekt hatdsu genotoxikus anyagokat kimutatni. Ebben az
esetben sziikséges kiilsé forrasb0l a metabolizmusért felelds enzimeket a teszthez adagolni (pl.
mutagén kezelésen atesett patkanymaj-enzimkivonat alkalmazésara). Ezzel a maodszerrel
modellezni lehet a magasabb rendi allatokban lejatszodd metabolizécids folyamatokat. Mivel
az indirekt genotoxikus anyagok igy aktivalt allapotba keriilnek, az egyszerii és gyors
bakterialis tesztekbdl kovetkeztetni lehet a szennyezdanyagok magasabb rendll szervezetekre
gyakorolt hatasaira (AMES et al, 1975).

Széles korben hasznéljdk a mutagén anyagok kimutatdsdra a mutans Salmonella
typhimurium torzseket alkalmaz6 Ames-tesztet.

Egy masik géntoxikoldgiai teszt az SOS-Chromo teszt, mely sordn egy mutans
Escherichia coli térzset alkalmazunk a mutagenitas kimutatasara. A teszt nagy elénye, hogy
egy alapfelszereltségti laboratériumban is konnyen el lehet végezni, az Ames-teszttel
ellentétben (AMES et al, 1975).

Szakirodalmi adatok alapjan kijelenthetd, hogy az SOS-Chromo teszt nagyfoku
megbizhatosaggal az Ames-teszt alternativajakent alkalmazhaté. Legault és munkatarsai (1994)
14 vegyiletet (2 szervetlen, 2 rovarirtd szer, 2 halogénezett szénhidrogen, 2 alkalikus anyag, 2
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aromas amino, 1 Cl-fenol, 3 PAH) vizsgaltak Ames teszttel és SOS-Chromo teszttel. Az SOS-
Chromo teszt a kisérlet sordn 86%-0s egyezést mutatott az Ames teszttel. A Captan gombaold
szer, az MNNG (N-metil-N-nitro-N-nitrozoguanidin), a 4-NQO (4-nitro-quinoline-oxid), a
Cr®*, a 2AA (2-aminoantracén), és a B-a-P (Benzo-a-Pirén) mindkét teszttel mutagénnek és
karcinogénnek bizonyult. Egyéb szakirodalmi adatok is 60-100% korrelaciot mutattak az Ames
teszt és SOS-Chromo teszteredmenyei kozott, illetve az SOS-Chromo teszt elényei kozott
emlitendé a gyorsabb eredmeénykdzlés eés a koltséghatékonyabb mérés, amely monitoring

modszerként jobban alkalmazhatova teszi.

1.4.6. Hormonhatas vizsgalatanak lehet6ségei

Széles korben alkalmazott mddszer a YES (Yeast Estrogen Screen) teszt, mely
kiilonb6z6 anyagok 0sztrogenhatasanak kimutatasara alkalmas. A tesztszervezetként szolgéld
Saccharomyces cerevisiae genomjaba a human 6sztrogén receptort kddold gent integraltak. A
sejt plazmidon kddolt receptor és dsztrogén valasz elemeket tartalmaz. Ezeknek az elemeknek
a kapcsolodasat kovetéen a lacZ gén atirédasa aktivalodik. A receptorok aktivitdsanak
méréséhez a klorofenol-B-D-galaktopiranozid (CPRG) szubsztrat szilkséges. A CPRG
szubsztratot a képz6dé B-galaktozidaz enzim hidrolizélja. A sargabdl vordsbe atvaltd
szinreakcio 540 nm-en kolorimetriasan mérhet6 (Routledge & Sumpter, 1995).

A hormonhatéds kimutatdsara a szintén éleszt6 alapat BLYAS/BLYES bioriporter
rendszer is alkalmazhat6. Huméan 0Osztrogén/androgén receptor gének segitségével ez a
tesztrendszer az androgén és 0sztrogen hatast jelzi fénykibocsatas valtozassal, hiszen ebben az
esetben a sejt plazmidon kodolt 0Osztrogén/androgén valasz elemek mellett a
biolumineszcenciaért felelds géneket is tartalmaz. Egy kontroll BLYR torzzsel pedig a
citotoxicitas mérhet6 (ELDRIGE ET AL, 2007).

A két mddszer kdzott eltérést a kromogén hasznalata jelenti, amely kdltség szempontbo6l
nem elhanyagolhatdé nagyszamu minta feldolgozéasanal, illetve az, hogy a lux gének
kifejezddése joval gyorsabban (mar 3-6 Ora alatt) mérheté eredményeket tesz lehet6vé, mig a

lacZ gén bioriporterként valo alkalmazasa a YES tesztben, 3-5 nap alatt értékelheto.
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2. Anyag és modszer

2.1. Mintavételezés
A mintékat Telkibél az FCR rendszer esetében a nyers befolyd szennyvizbél, €s a
kifolyd mar tisztitott vizbdl vették az Organica Technoldgiak Zrt. szakemberei.

Telkibél, az FCR rendszerbdl alkalmanként 2 minta érkezett (4. kép):
e BEF: nyers befoly6 szennyvizbdl vett minta
e TV: atisztitott szennyvizb6l vett minta

A minték érkezéseinek datumai: 2014. junius, 2014. augusztus

BEFOLYO w»

BEF

A
I = .- = KIFOLYO

Fazisok Fertétlenités TV
szétvalasztisa (ha szikséges)

]

4. kép: Az Elégépes FCR folyamatabraja a mintavételi pontok jel6lésével (HTTP1)
A két hagyomanyos szennyviztisztitd esetében (Hatvan és Jaszberény) a mintakat a
varosi szennyviztisztitd altal mar tisztitott vizbdl tortént a mintavétel. A befogadd terhelt
szakaszanak éertékelésére a bevezetés alatti szakaszon, mig a befogad6 természetes allapotanak

jellemzésére a bevezetés feletti szakaszon tortént a mintaveétel.

Hatvanbdl, a hagyomanyos rendszerbdl Jaszberénybél, a hagyomanyos
alkalmankeént 3 minta érkezett (5. kép): rendszerb6l alkalmanként 3 minta érkezett
e Bev. feletti: bevezetés feletti szakaszon (6. kép):
vett minta, e Bev. feletti: bevezetés feletti
e TV: tisztitott szennyvizbdl vett minta, szakaszon vett minta,
e Bev. alatti: bevezetés alatti szakaszon e TV: tisztitott szennyvizbdl vett minta
vett minta e Bev. alatti: bevezetés alatti szakaszon
A mintak érkezéseinek datumai: vett minta,
2013. november, 2014. marcius, 2014. A mintak érkezéseinek datumai:
janius, 2014. augusztus 2013. november, 2014. marcius, 2014.

junius, 2014. augusztus
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5. kép: A hatvani mintavételi helyek 6. kép: A jaszberényi mintavételi helyek bemutatasa,
bemutatésa, 2014 (Cserhati M.) 2014 (Cserhati M.)

A minta minden esetben homogén pontminta volt, amit 500 ml-es barna, steril Givegben
szallitottak a laborba hiitéladaban. A mintakat a laborban 4°C-on hiitészekrényben taroltuk. A
tesztek elvégzése el6tt a homogén mintdkbdl 50 mi-t lecentrifugaltunk, majd a fellluszét

atszirtiik 0,20pm porusatmérdji steril membransziiron.

2.2. Aliivibrio fischeri biolumineszcenszia-gatlas teszt

Az IS0 11348 szabvanysorozatnak megfeleld vizsgalat alkalmazhato6 szennyvizre, vizes
extraktumokra, csurgalékvizekre, édesvizekre és sos vagy enyhén sos vizre.

A Kisérlethez sziikséges Aiivibrio fischeri (DSM-7151, NRLLB-11177) baktériumot a
Mikroorganizmusok és Sejtkultirak Német Gytijteményébdl (DSMZ- Deutsche Sammlung von
Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH) rendeltik. A fagyasztva szaritott (liofilizalt)
baktériumot rehidratalas utan MSZ szabvanynak megfelel6 tapoldatban szaporitottuk és 4°C-
on tartottuk fenn ferde agaron. A kisérlethez sziikséges fétenyészet készitése soran 50 ml MSZ
tapoldatot tartalmazé 250 ml térfogatd Erlenmeyer-lombikba oltottuk at az elétenyészetet ugy,
hogy 10 FNU (nefelometrias formazin egység) kezdeti zavarossagot kapjunk. Ezutan 21 + 1
oOrén at 180 f/min fordulaton és 20°C + 1°C-on inkubaltuk.

A vizsgalat alapelve a baktérium fénykibocsatas-gatlasanak meghatarozasa a tesztminta
és a tesztszervezet szuszpenzionak kiivettaban valo egyesitésével. A higitasi sorok eredmenyeit
korrigalni kell egy korrekcids faktor figyelembe vételével, mely a kontroll mintak expozicios
1d6n beliili intenzitasvaltozasanak a mértéke. A minta altal okozott gatlast azzal a higitassal
fejezziik ki, amely a kontroll ertékéhez kepest 20%, 50% és 80% féenycsokkenést eredményez.
Ezeket az értékeket interpolaljuk a higitasi sorozaton belil. A vizsgalat nem igényelt steril

korilményeket, de a normal laboratériumi higiéniai és tisztasagi kortiilményeket biztositottuk a



mérésekhez. A fénykibocsatas meérését az Azur altal kifejlesztett Microtox® luminométerrel

mértik.

A torzsszuszpenzio készitése

A natrium-kloridoldatot és a védékozeget elohiitottiik jégen. A fétenyészetbdl vett
baktériumszuszpenziot centrifugaltuk 4°C + 2°C-on el6hiitott hiitdcentrifugaban 15-20 percig
6000 £ 2000 g-vel. Ezutan a felliliszot dekantaltuk, és az tledéket reszuszpendaltuk 5-10 ml
jéghideg nétrium-klorid-oldatban. Majd megismételtik a centrifugélast azonos feltételek
mellett. Ezt kdvetden ledntottiik a feliiluszot, és reszuszpendaltuk az tiledéket 0,5 ml jéghideg
natrium-klorid-oldatban. A baktériumszuszpenziét attettiik egy el6htitott f6z6poharba és jégre
helyeztiik. Lassan hozzdadagoltunk 4 ml véddkozeget, jégen valo éallandd hiités és keverés
kdzben. Meghatéaroztuk a natrium-klorid-oldattal készitett 1:100 aranyu higitas zavarossagat
fotométerrel. 2500 + 500 FNU zavarossag eléréséig adagoltuk hozza az el6hiitott védokozeget,
és 15 percen keresztil folyamatosan kevertilk, hogy homogén elegyet kapjunk. Végul
szétmértiink megfeleld tesztcsovekbe 100 pl adagokat. A torzsszuszpenzidt -20°C-on
hiitészekrényben taroltuk.

A vizsgalat menete:

Kb. 10 ml lecentrifugalt szennyvizmintat 0,45 pm porusatmérdjii membransziirén
atsziirtiikk, majd egy kémcs6be 0,2 g NaCl-ot mértiink analitikai mérlegen (mivel az A. fischeri
egy mélytengeri faj, 2%-0s NaCl jelenlétében idealisak a korilmények). Ezt kovetéen a NaCl-
ra ramértiik a 10 ml mintat és ellendriztiik a pH értékét. A gép bedllitasa és a klvettakkal vald
feltoltése utan elkészitettik a higitasi sort, és a fagyasztva tarolt torzsszuszpenziot
felolvasztottuk vizfiirddben, majd hozzaadtunk 500 pl reagens oldatot. 15 perc inkubacios 1d6
elteltével a torzsszuszpenziot atontottiik a reagenshez, és 500 pl tesztszuszpenzidt pipettaztunk
a 15 + 1°C-on tarolt kuvettdkba. Az inkubacios id6 utan bemértik a kiivettakat (Io) és
Kiegeszitettilk az oldatot a mintaval/ higitott mintaval vagy a NaCl oldattal a célnak megfeleléen
1 ml végtérfogatra. A 30 perces kontaktidé elteltével a kiivettakat Gijra bemértik.

A koncentracio-hatas fiiggvény minden expozicids idére meghatarozhatd egy linearis
regresszios analizissel. Froehner és munkatarsai altal kidolgozott (2002) egyenlet alapjan
meghataroztuk a toxikus anyagok altal kifejtett gatlast.

Gétlas (%)= [((Ktx-Mtx)/K)*100]
Ktx: parhuzamos kontroll mintak fénykibocsatasanak atlagértéke adott kontaktidonél

Mtx: parhuzamos mintak fénykibocsatasanak atlagértéke adott kontakidénél
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A relevans ECso (50%-os hatast kifejté koncentracd) értéket vesszik alapul a mintak
toxicitasanak értékelésénél. A végpontként 50%-0s hatdst kivaltd toxicitasi adatok
értékelhetdek toxikus egységekben (Toxic Unit= T.U.). A T.U.a kovetkezd képlettel
szamolhato ki: TU= (1/EC)*100. 50%-0s gatlas alatt alacsony a toxicitasi mérték, a T.U.az
50%-0s hatés aranyaban hatarozhaté meg. A legtoményebb minta koncentracioja altal okozott
géatlas (x) ugy aranylik ECso-hez, mint x/50 az 1 T.U.-hoz. A 20%-nél kisebb hatasos érték alatt

a mintanak nincs toxikus hatasa (VENGRIS et al., 2004):

2.3.Pseudomonas fluorescens noévekedés-gatlas teszt
A torzsfenntartas altaldanos TGE-5 taptalajokon (lasd. 1. melléklet) torténik, a

tenyészeteket 5-10°C-on taroltuk. Vonatkozé szabvanya az MSZ 21470-88 Kdrnyezetvedelmi
talajvizsgalatok. Pseudomonas fluorescens talajtoxicitasi teszt. A mérés a vizsgalandd
szennyezbanyag Szaporodas-gatld hatasanak kimutatdsan alapul. A taptalajban 1évé szintelen
trifenil-tetrazélium-klorid (TTC) a tesztbaktérium zavartalan szaporodasa esetén dehidrogenaz
enzim aktivitasa révén atalakul vorés szinii trifenil-tetrazélium-formazannd, a minta altal
tesztbaktériumra kifejtett gatlé hatds esetén viszontcsokkent dehidrogendz enzimaktivitas
miatt, a TTC nem alakul at, igy szintelen marad. Eldszér 100cm® N-M tapoldatot (lasd. 2.
melléklet) oltottunk be a tesztbaktérium ferdekémcso-tenyészetébol kivett oltdkacsnyi
mennyiségével, majd 28°C-on 48 dran keresztil inkubaltuk.
A vizsgalat menete

A kiilonb6z6 szennyvizmintakbol a szabvanyban meghatarozott koncentracioju higitasi
sort keszitettiink. Az anyagkeverékek higitdsdhoz 10%-o0s DMSO (dimetil-szulfoxid) oldatot
hasznaltunk. A higitsi sorok részletes leirdsat az 3. melléklet tartalmazza. A higitéasi sorok
elkészitése utdn a mar elére beoltott N-M tapoldatbol 5 ml-t atpipettaztunk a 100cm? mar
felhasznalas elétt elkészitett N-M tapoldatba. Alapos elkeverés utan 1 ml 1 g/cm?3-es vizes TTC
oldatot tettlink hozz4, tigyelve arra, hogy ne keruljon fényre, mivel a TTC fényérzékeny oldat.
A mintak higitasaibdl és a tomény mintakbdl egyenként 0,05 cm?® mennyiségeket pipettaval a
microtiter lemez meélyedéseibe helyeztiink, 3 ismétlésben. Majd az elékészitett szuszpenzidobol
rendszeres keverés mellett pipettaval 0,2 cm® mennyiségeket mértiink ki a mintakra. A teszt
mitkodésének ellenérzésére két kontrollt alkalmaztunk: a tesztbaktériumok érzékenyseégét 0,05-

crer

A pozitiv kontroll pedig a desztillat vizhez hozzaadott 10% -os DMSO oldat volt.
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A microtiter lemezek dvatos mozgatasaval az elegyeket elkevertiik, majd a lemezeket
egyenként nagy atmér6ji Petri-csészékbe helyeztik. A lemezek mellé megnedvesitett
papirvattat helyeztlnk, elkeruilve ezzel a mintaink parolgasat. Ezutan a Petri-csészéket lefedtiik
és 3 oOrara 4°C-os hitészekrénybe helyeztik. Majd betettiik Oket 28°C-on 48 Odrara a
termosztatba.

Az inkub&cids id6 leteltével egyszerti vizualis modszerrel kiértékeltiik szinvaltozas
alapjan a tesztet: zavartalan szaporodasa enyhe szaporodas gatlasa
nem toxikus kissé toxikus

2.4. SOS Chromo genotoxicitds teszt
A tesztszervezete az Escherichia coli K12 vad tipusanak PQ37 mutans torzse. A teszt

alapja, hogy genotoxikus hatasra az SOS repair mechanizmus aktivalodik. A
tesztorganizmusban a B-galaktozidaz strukturgénje, azaz a lacZ gén az sfiA gén kontrollja ala
lett helyezve, Gsszeépitve az SOS operonnal. A DNS javitasa sordn az sfiA:lacZ operont a
genotoxicitds nagysaganak megfeleléen tobbszor atirja. Tehat az atirasok szamanak
novekedése egyenesen aranyos a lacZ altal kodolt B-galaktozidaz enzim mennyiségével.
Normal allapotban egy represszor (gatld) fehérje megakadalyozza az sfiA gén kifejezOdését,
ezaltal a lacZ gén aktivalddasat. Emellett a sejt életképességét is érdemes mérni, amelyet az
alkalikus foszfataz enzimjelenléte mutat.

Megfelel6 szubsztrat hozzdadasaval ez a két enzim Kkolorimetriasan mérheté. A B-
galaktozidaz szubsztratja az X-gal (5-bromo-4-kloro-3-indolil-B-D-galaktopiranozid), mely
hidrolizis utan kék szinii terméket eredményez és 620 nm-en mérhet6 fotométerrel. Az alkalikus
foszfataz enzim szubsztratja a paranitrofenil foszfat (pNPP), amely sarga szint eredményez és
405 nm-en mérhet6. Ezek relativ koncentraciojabol lehet kdvetkeztetni a minta genotoxikus
tulajdonsagara (LEGAULT et al., 1994).

A tesztben S-9 keverék alkalmazasaval lehet6ség van a genotoxinok metabolikus
aktivalassal torténd vizsgalatara is. Az S-9 mix mutagén kezeléssel kivont patkdnymaj-
enzimeket tartalmaz, igy a magasabb rendii él6lények szervezetében lejatszodd metabolikus
folyamatokra is kdvetkeztethetiink.

A vizsgalat menete

A tesztet a gyarté (Environmental Bio-Detection Products, Kanada) Utmutatasa szerint
hajtottuk végre. A kisérlet megkezdése el6tt a tesztbaktériumot steril koriillmények kozott 10
ml Casiton tapoldatban (2,5 g élesztokivonat, 2,5 g pepton, 8,5 g NaCl, 1 1 desztillalt viz)
felszaporitottuk, és 8-12 oran keresztul 37°C-on 170 rpm-en inkubaltuk. A vizsgalat elején
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ellendriztik a sejtszuszpenzid siiriségét 600 nm-en (ODeoo) és beallitottuk a torzsoldat
sejtstiriségét ODeoo=0,05-re. A metabolikus aktivitassal torténd vizsgalathoz a torzsoldatot
szintén ODe0o=0,05-re allitottuk be.

A teszt soran két pozitiv kontroll alkalmazasaval ellendriztikk a teszt megfeleld
miikodését. A 4-nitro-quinoline-oxid (4NQO) a direkt hatasi genotoxinokra alkalmazott
kontroll, igy a kapott teszteredményeket standardizalhattuk. A 2-amino-antracén (2AA) az
indirekt genotoxinokra alkalmazott kontroll. Tovabba alkalmaztunk egy higitd oldatot
tartalmazd negativ kontrollt és egy baktériummentes kontrollt is. Az alkalmazott pozitiv
kontrollokat a microtiter lemezen 1:2-es higitasi sorban vizsgéltuk. A microtiter lemez
megfelelé mélyedéseibe 10 upl-t mertink 3 ismétlésben a szennyvizmintakbdl és a
kontrollokbdl, majd ezekhez 100 pul tesztszervezetet adagoltunk. Ezek utan a microtiter lemezt
két oran keresztul sotétben 37°C-on inkubaltuk. Az inkubacids id6 leteltével kiadagoltuk a
megfeleld szubsztratokat100 pl mennyiséggel és 1,5 6ran at 37°C-on tovabb inkubaltuk.

Az inkubécios 1d6 leteltével 405 nm és 620 nm hullamhosszon megallapitottuk az
abszorbancia mértékét. A kapott eredmények kifejezésére alkalmazhat6 az indukcios faktor

(IF), amely a genotoxikus aktivitas kifejezésére szolgal. Az alabbi képlettel hatarozhaté meg:
IF= (A405nk*A620t)/(A405t*A620nk)

ahol, A405: abszorbancia 405 nm-en (alkalikus foszfataz); A620: abszorbancia 620 nm-en

=z =7

Szakirodalmi adatok alapjan akkor szamit genotoxikusnak a minta, ha az IF értéke
nagyobb vagy egyenlé 1,5-tel (LEGAULT et al., 1994). Adott vegyilet dozis-hatas (IF)
fliggvényében a linearis rész meredekségébdl allapitjuk meg az indukcios potencialt (SOSIP).
Egy korrekcios faktort alkalmazunk az eredmenyek standardizalasdhoz, mely soréan a tesztben
4NQO (4-nitro-quinoline-oxid)-ra meghatarozott SOSIP értéket hasonlitjuk a szakirodalomban
publikalt SOSIP=71 értékhez (QUILLARDET et al., 1982).

2.5. BLYES/ BLYAS hormonhatds elemzo tesztrendszer

A tesztszervezeteket az amerikai Tennessee Egyetem munkatarsai fejlesztették ki és
hivatalos egyiittmiikodési szerzdédés keretében Gary S. Sayler professzor, a Center for
Environmental Biotechnology vezetdje bocsatotta a rendelkezésiinkre.

A hormonhatasu anyagok jelenléte a BLYAS/BLYES tesztrendszerrel kimutathato,
amely a Saccharomyces cerevisiae biolumineszcens, genetikailag modositott torzseit
alkalmazza. Eredeti formajaban a faj nem képes biolumineszcenciara, de a lux génkazetta sejtbe
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integralasaval létrehoztak a biolumineszcencia alapti BLYES (Bioluminescent Yeast Esrtogen
Screen) tesztet. A BLYES teszt esetében a human dsztrogeén receptor génjet (nER-o)), a BLYAS
teszt esetében pedig a human androgén receptor génjét integraltdk a genomba. Ezeken kivil
még két plazmid is szerepet jatszik, a pUTK407 és pUTK404, amelyek a bakterialis lux géneket
kodolja.

A sejtbe keriilt hormonhatasi szennyezé anyagok kotédnek az 6sztrogén/androgén
receptorral, igy a kialakuld6 molekula komplex a plazmidon eclhelyezkedé human endokrin
szabalyozé elemekhez kotédik (ERE). Majd indukalja az ¢leszté promOterei mogé integralt
luciferin (luxA, luxB) géneket.

Emellett egy kontroll BLYR ttrzzsel a sejttoxicitast vizsgalhatjuk. Ebbe a térzsvonalba
integraltak a fénykibocsatashoz sziikséges lux kazettat tartalmazo konstitutiv modon atirodo
plazmidokat, ezaltal a torzs indukcidé nélkil is képes fénykibocsatasra. Ha a sejt életfunkcioit
gatolja valamilyen citotoxikus anyag, csokken a biolumineszcencia mértéke. Ebbdl a gatlasbol

ki lehet szamolni a minta toxicitasat.

A vizsgalat menete
A tesztek elokésziiletei soran a BLYES, BLYAS, BLYR tesztszervezeteket 250 ml-es

Erlenmeyer lombikban 30 ml tapoldatban felszaporitottuk és termosztatban 24 éran keresztil
inkubaltuk. A térzsoldatok sejtstirtiségét 600 nm-en 1-re allitottuk be (ODgoo=1).

A vizsgalatokat fehér microtiter lemezeken hajtottuk végre. Pozitiv kontrollokként 17(3-
Osztradiolt valamint So-dihidrotesztoszteront alkalmaztunk 1:2-es higitasban 0,1 ppm
koncentraciobol kiindulva. Két negativ kontroll hasznélata is sziikséges volt (1) a higitashoz
hasznalt metanolt és a tesztszervezeteket tartalmazo kontroll, illetve (2) csak a tesztszervezetet
tartalmazo kontroll.

Tovabbi 1épésként a microtiter lemez mélyedéseibe adagoltunk 20 pl-t a mintakbdl és
kontrollokbdl harom ismétlésben, ezutan200 ul mennyiségeket adagoltunk a lemezre a
tesztszervezetekbdl a sejtstiriiségiik beallitasa utan. Ellenériztiik a kezdd fénykibocsatast
(ViktorX luminométer, PerkinElmer), majd 5 oran keresztul 30°C-on inkubaltuk. Az
inkubacios id6 letelte utan ujra ellendriztiik a fénykibocsatast.

Meghataroztunk egy lumineszcencia intenzitasi értéket Froehner és munkatarsai altal
kidolgozott (2002), de modositott egyenlet alapjan. Az eredeti egyenlet reciprok értekének
alkalmazasaval nem a biolumineszcencia gatlasi, hanem intenzitasi értékben adtuk meg

szézalékos aranyban a kontrollhoz viszonyitott fénykibocsatas valtozast.
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Intenzitési érték (%)= [((Ktx-Mtx)/K)*100]*(-1)

ahol, Ktx: parhuzamos kontroll mintak fénykibocsatasanak atlagértéke adott kontaktidonél

Mtx: parhuzamos mintak fénykibocsatasanak atlagérteke adott kontaktidonél

2.6. Vizkémiai vizsgadlatok

Az Organica Technol6gidk Zrt. laboratériuméaban a beérkez6 FCR szennyvizmintak
szervetlen és szerves parameétereinek (kémiai oxigénigeny, 6sszes nitrogén, ammonium, nitrat,
nitrit, orto-foszfat, dsszes foszfor) vizsgalatat végeztem el Hach Lange gyorstesztekkel
(HTTP10). A tesztek alapja szinreakcid, mely fotométerrel mérheté. A pH-mérest Mettler toledo
tipust mérével végeztem. Mig a szerves paraméterek bioldgiailag hozzaférheté részét
(bioldgiai oxigénigény) OxiTop rendszerben vizsgaltam. A vizsgalatok kimutatasi hatarat a 4.
melléklet tartalmazza.

Biologiai oxigénigény (BOI): A vizsgalatot OxiTop rendszerben vegeztik el. A

mintabol 150 ml-et toltottlnk barna, steril vegbe, majd hozza adtunk 3 csepp induktort. Ezt
kovetéen hozza adtuk a NaOH tablettdkat és felcsavartuk az tvegre a digitalis méréfejet. 5
napig 20°C-oninkubaltuk.

Kémiai oxigenigény (KOI): Az oxidaldédé anyagok ezistszulfat katalizator jelenlétében

kénsav és kalium-bikroméat oldataval reakcidba lépnek. A kloridot higany-szulfattal lehet
maszkirozni. A Cr¥* zéld elszinezédése mérends. A mintakbol 2 ml-t atpipettaztunk az egyes
kuvettdkba, majd &sszeraztuk és roncsoloba helyeztik 148°C-on, 120 percig.
Szobahdmérsékletre hiités utan HACH LANGE DR 3900 fotométerrel mértiik a mintékat.

Osszes nitrogén (TN): A szervetlen vagy szerves Kottt nitrogén peroxodiszulfattal
melegitve nitrattd oxidalodik. A nitrdtionok kénsavas és foszforsavas oldatdban a 2,6-
dimetilfenollal reakcidba lépve rozsaszines nitrofenolt képeznek. A mintakbol 200 pl-t
pipettdztam a feltaré ,,A” kiivettakba, majd mindegyikhez hozzaadtam2300pl ,,A” reagenst €s
egy feltard ,,B” reagenst. Ezt kovetéen 100°C-on 1 6rén at roncsoltam a mintakat. A roncsolas
utan a kiivettakat szobahdmérsékletre hiilni hagytam, majd mindegyikhez hozzaadtam ltabletta
semlegesité ,,C”reagenst. Alapos homogenizalasa mintakbdl 500ul-hez hozzaadtuk a
tesztcsovekhez. Az igy kapott oldathoz 200pl ,,D” reagenst adtunk, majd alaposan 6sszeraztuk.
10 perc utan fotométerrel lemértiik.

Ammonium-nitrogén: Az ammaoniumionok 12,6-0s pH-értéknél nitroprusszid-natrium,

mint katalizator jelenlétében hipokloritionokkal és szalicilationokkal reagaltatva kék

szintiindofenolt képeznek. 500 ul mintat mértink a kivettakba, majd 0sszeréztuk a gyarilag
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eléallitott reagenst tartalmazd kupak racsavardsa utan. 15 perc utan elvégeztik a fotometris
mérést.

Nitrat-nitrogén: A nitrationok kénsavat és foszforsavat tartalmaz6 oldatokban 2,6-

dimetilfenollal reagaltatva4-nitro-2,6-dimetilfenolla alakulnak. Mérési tartomanytol fliggéen
200 pl vagy 1000 pl mintat, és 1000 pl vagy 200 ul reagenst pipettaztunk a kivettdkba, majd
alaposan 0sszekevertik 6ket. 10 perc elteltével lemértlik az igy kapott oldatot fotométerrel.

Nitrit-nitrogén: A nitritek savas oldatban primer aromas aminokkal reagéaltatva

diazoniumsokka alakulnak. Ezek olyan aromas vegyiiletekkel elegyedve képeznek élénk szinii
azoszinezékeket, amelyek egy aminocsoportot vagy egy hidroxilcsoportot tartalmaznak. Ez a
rozsaszin elszinez6dés fotométerrel mérhet6. Mérési tartomanytol fiiggéen 200 pl vagy 2000
pl mintat pipettaztunk a klvettakba, majd alaposan Gsszeraztuk a gyarilag eléallitott reagenst
tartalmazd kupak racsavarasa utan. 10 perc elteltével lemértiik az igy kapott oldatot
fotométerrel.

Orto-foszfat és @sszes foszfor (TP): A foszfationok savas oldatban molibdat és

antimoénium ionjaival reagaltatva antimonil-foszfor-molibdat komplexet képeznek, amely
aszkorbinsavval redukalva kék szinii foszfor-molibdént eredményez. Az 6sszes foszfor mérése
soran 400 pl mintat atpipettaztunk a kiivettaba. Kovetkez6 1épésként a reagenssel eldre ellatott
kupakot racsavaroztuk a kiivettakra és alaposan Osszeraztuk 6ket, majd 100°C-on 60 percig
roncsoltuk 6ket. Miutan szobahémérsékletiire hiilt a kiivetta, hozzaadtunk 500 ul ,,B” reagenst
és racsavartunk egy ,,C” reagenst tartalmazo kupakot. Alaposan Gsszeraztuk oket és 10 perc
elteltével fotométerrel lemértik.

Az orto-foszfat mérésének lépései megegyeznek az Osszes foszforéval, azzal a

kilonbséggel, hogy a mintakat nem roncsoltuk.

A hatvani és jaszberényi mintavételezés soran a helyszinen (terepi vizsgalatok pl.:
hémérséklet, vezetoképesség mérés), majd a Tanszéki laboratériumban a fentebb is emlitett
szervetlen és szerves paraméterek Merck gyorstesztekkel lettek meghatarozva. A tesztek
alapelve megegyezik a Telkiben talalhato rendszer esetében hasznalt HACH LANGE tesztek
szinreakcion alapul6 elveivel, azonban a mérés modszertana kiilonb6z6. Ezekben az esetekben
a fotometrias meghatarozas Spectroqguant NOVA 60-as fotométerrel, a pH-mérés Mettler toledo
tipust mérdvel, az oldott oxigént ¢és a fajlagos vezetdképességet hordozhaté mérd
segitségeveltortént. A szerves parameéterek biologiailag hozzaférheté része (biologiai

oxigénigény) OxiTop rendszerben lett meghatarozva.
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A tesztek mddszertani leirasa:

Bioldgiai oxigénigény (BOI): a vizsgalat menete megegyezik az FCR mintak esetében

leirt médszerrel.

Kémiai oxigenigény (KOI): A mintakbol3 ml-t atpipettaztak az egyes klvettakba, majd

Osszerazték és roncsoldba helyezték 148°C-on, 120 percig. Szobahdmérsékletre hiités utan
lemérték a mintékat.

Teljes szerves szén (TOC): A mintabol 25 ml-t pipettaztak a kiivettaba, majd hozzaadtak

3 cseppet az 1. reagensbdl. Alapos homogenizalas és 10 perc pihentetés utan 3 ml-t pipettaztak
beldle egy ujabb kiivettdba. Ezt kovetden hozzaadtak 1 adagold kanalnyit a 2. reagensbdl, és
120°C-on, 120 percig roncsoltak. Végiil a szobahdmérsékletii kiivettat fotométerrel mérték.

Ammonium-nitrogén: A mintabdl 5 ml-t pipettaztak a kiivettaba, majd hozzéaadtak 0,60

ml-taz 1. reagensbdl és alaposan homogenizaltak. Ezt kovetden hozzaadtak 1 adagold kanalnyit
a 2. reagensbol, majd ismét homogenizaltak. 5 perc elteltével hozzaadtak 4 cseppet a 3.
reagensbdl. Végiil Gjabb 5 perc utan lemérték a kiivettakat.

Nitrat-nitrogén: Egy jol zarhaté kilvettdba egy adagolé kanalnyit mértek az 1.

reagensbél, majd 5 ml 2. reagenst pipettdztak hozza. Alapos homogenizalas utan 1,5 mintat
pipettaztak az tivegbe. Végul 10 per elteltével lemérték a kivettakat.

Nitrit-nitrogén: A mintabdl 5 ml-t pipettaztak a kivettaba, majd hozzéadtak 1 adagol6

kanalnyit az 1. reagensbol és alaposan homogenizaltak 6ket. 10 perc utan lemérték a kiivettakat.
Orto-foszfat: A mintadb6l 5 mi-t pipettaztak a kivettdba, majd hozzaadtak 1,2 ml
reagenst. Alapos homogenizalas utan lemérték a kivettakat.
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3. Eredmények és értékelésiik

3.1. A telki szennyviztisztito telep ismertetése

A kb. 2700 fét szamlalo telepiilés, Telki a Zsambéki-medence keleti
szélén fekszik, Budapestt6l 18 km-re. A 2004. november 1-jén Uzembe
helyezett FCR eljarassal miikod6 szennyviztisztito telep (7. kép) a teleptiléstol
D-DNY-i iranyban talalhatd. Az FCR rendszer 6 reaktorbdl allé linearis
kaszkadrendszer szerint miikodik. Befogadoként a Budajendi-patak szolgal. A

telepiilésrol érkezd szennyviz nagy része kommunalis jellegii, naponta kb. 800

m?3 szennyviz folyik be a tisztitd telepre. Tovéabbi kisérletezések folynak a
kozeli korhaz altal gydgyszermaradvanyokkal terhelt szennyviz tisztitasaval 7- kep: FCR reaktorok

(A szerz6 sajat felvétele)
kapcsolatban is.

3.1.1. Az FCR rendszerbdl érkez6 szennyvizmintak okotoxikologiai
értékelése

A 2014 janiusban Telkibdl érkezett mintak esetében kijelenthet6, hogy az elvégzett
Okotoxikologiai tesztek kozil a viztoxikologiai modellszervezetre, az Aliivibro fischerire a
beérkezd szennyviz toxikus volt, mig a reaktorokon keresztiil haladva a szennyezd anyag
feltételezhetden lebomlott, igy a kifolyd szennyvizmintdban mar nem mutattunk ki citotoxikus
hatdst (1. tablazat). A talajbaktériumok modellszervezete, a Pseudomonas fluorescens
tesztszervezet egyik minta esetében sem mutatott érzékenységet. Az SOS-Chromo teszttel
elvégzett genotoxikologiai vizsgalatok soran a beérkezett mintdk nem bizonyultak
genotoxikusnak, a tesztszervezetnek nem aktivalodott az SOS repair rendszere. A
BLYES/BLY AS tesztrendszer nem mutatott ki hormonhatést egyik minta esetében sem, illetve
a BLYR torzzsel végzett vizsgalatok soran sem jelentkezett citotoxikus hatas a tesztszervezetre.

Az augusztus honapban vett mintak esetében az FCR rendszer befolyd szennyvize A.
fischeri tesztszervezetre toxikusnak bizonyult, azonban a kifolyo6 vizben méar nem tapasztaltunk
toxikus hatast (1. tablazat). A mintakat P. fluorescens tesztszervezettel vizsgalva minden
esetben zavartalan szaporodas volt megfigyelhet. Egyik mintanal sem tapasztaltunk

genotoxikus, illetve hormonhatasi anyagok megjelenését.

24



1.tablazat: Az FCR mintak vizsgalatanak osszesitett 0kotoxikologiai mérési eredményei, 2014:

2014. janius 2014. augusztus
BEF TV BEF TV
A. fischeri teszt
EC20 (%) 6 n.a. 9 n.a.
EC50 (%) 11 n.a. 25 n.a.
EC80 (%) 20 n.a. 70 n.a.
Toxikus egyenérték ! 0 ! 0
SOS-Chromo teszt
indukci6s faktor 1,01 1,01 0,87 0,88
genotoxikus nem nem nem nem
BLYES teszt
Biolumineszcencia intenzifikacio (%) -19,33 -21,93 12,35 0,8
Osztrogén hatasu nem nem nem nem
BLYAS teszt
Biolumineszcencia intenzifikacio (%) -11,04 -8,6 5,21 6,25
androgén hatasu nem nem nem nem
BLYR teszt
Biolumineszcencia gatlas (%) -4,4 -1,33 -5,87 -14,11
citotoxikus nem nem nem nem
P. fluorescens teszt + + + v

Jelmagyarazat:

[ nemtoxikus [ kissétoxikus  [EiOXiKuS I AGYORNORIKUS

3.1.1. AzFCRrendszerbdl érkezo6 szennyvizmintak vizkémiai eredményeinek
értékelése

A jelenleg is hatalyban 1évé 28/2004 (XII. 25.) KvWM rendelet sajatossaga, hogy
megadja a szennyviztisztitbknak azt a lehetéséget, hogy a 10000 m3/nap-nal Kisebb

kapacitassal miikodo telepeknél vagy a befogado €ldviz allapotatol fliggden egyedi hatarértéket
szabjanak meg. Ezeket az egyedi hatarértékeket és a mért eredményeket a 2. tablazat
tartalmazza. Jol lathat6, hogy az FCR rendszer befolyd nyers szennyvize joval meghaladta a
helyi jogszabalyban megszabott kémiai és bioldgiai oxigénigény, nitrogén és
foszformennyiségeket. A kifolyo szennyviz esetében az ammonia és ebbdl kifolyolag az 6sszes
nitrogén, valamint a foszfor mennyisége, illetve a juniusi idészakban a bioldgiai oxigénigény
haladta meg a kifoly6 vizben a jogszabalyi eldirast. Azonban az eredmények kiértékelésekor
figyelembe kell venni, hogy a juniusi idészakban a szennyviztisztitd telepen fonalféreg irtas
volt. Az alkalmazott nematocid tulzott felhasznélasa miatt feltételezhetéen a biofilm is
karosodast szenvedett, annak visszaépiilése tobb hétig tarté folyamat, mindenesetre az
Okotoxikoldgiai mérések alapjan az é16gép sériilt rendszerrel is képes volt a toxikus befolyo
mintakat semlegesiteni. Erdekes, hogy a foszfortartalom nem mutatott jelentés csokkenést.

Ennek oka az lehet, hogy a szennyviztelepen jelenleg nem miikodik foszforeltavolitas.

2. tablazat: Az FCR rendszer vizsgalt paramétereinek dsszesitett vizkémiai eredményei, 2014
| Hatarérték | 2014. julius | 2014. augusztus |
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Ylizsgelt BEF TV BEF TV
komponensek
KOI (mg/l) 75 1110 102 464 62,9
BOIs (mg/l 25 375 50 255 7
Nitrit-N (mg/1) - 0,003 0,338 0,013 1,13
Nitrat-N (mg/1) - 0,292 5,52 0,29 10,8
NH4+-N (mg/l) 5 58,4 37,8 55,2 21,5
Osszes nitrogén ) 755 45,8 772 311
(mg/l)
Orto-foszfat _ 6,52 6,86 4,97 7,56
__(mgh)
Osszes foszfor 5 113 8,21 105 8,33
(mg/I
pH - 7,82 7,8 8,02 7,78

3.2. A hatvani szennyviztisztito telep ismertetése

Hatvan a Hatvani kistérség székhelye, Heves megye
délnyugati részén fekszik. A szennyviztisztito telep Hatvan
és a kornyezo telepiilések (kb. 4900 m®nap) szennyvizét
tisztitja eleveniszapos technol6giaval. 2007-ben fejezték be
a Hatvan Véaros szennyvizelvezetése és tisztitasa projekt

keretein belul a telep felGjitasat. i

7

A szennyviztisztito telepre (8. kép) beérkezd 8. keép: A hatvani szennyviztisztitd telep
kommunalis szennyviz megtisztitasa harom 1épcsGben (o)
megy végbe. Elséként a mechanikai tisztitas soran a szennyviz kiilonb6zé méretti racsokon,
homokfogdkon, zsirfogdkon és iilepitdkdn megy keresztiil. A bioldgiai tisztitas eleveniszapos
medencékben torténik. Ezt kovetden, ha sziikséges, a tisztitott szennyviz a fertdtlenitd
medencékbe kerl. Végil a tisztitott viz a, befogadoba azaz a Zagyva folyo fels6 szakaszaba
keril (HTTPG).
3.2.1.A hatvani szennyviztisztito telep 6kotoxikologiai eredményei

A 2013 novemberben érkezett mintdk esetében a bevezetett tisztitott viz, illetve a
bevezetés folotti szakaszon vett minta az A. fischeri tesztszervezetre kisse toxikusnak bizonyult,
azonban a bevezetés alatti szakaszon vett mintanal mar nem tapasztaltunk citotoxikus hatast (3.
tablazat). Egyik mintanal sem jelentkezett toxikus hatds a P. fluorescens tesztszervezettel
vizsgalva. Nem tapasztaltunk genotoxikus hatast sem a mintaknal és a BLYES/BLYAS/BLYR
torzsekkel valo vizsgalat sem mutatott ki hormon vagy citotoxikus hatast.

A 2014 marciusban érkezett minta esetében a bevezetett mar tisztitott viz A. fischeri
tesztszervezettel vizsgalva toxikusnak bizonyult. Azonban sem a bevezetés folotti szakaszon,

sem a bevezetés alatti szakaszon vett mintanal nem tapasztaltunk toxikus hatast. Egyik mintanal
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sem mutatott érzékenységet a P. fluorescens tesztszervezet, illetve az SOS Chromo teszttel sem
jelentkezett genotoxikus hatds. A BLYES/BLYAS tesztrendszer nem mutatott ki hormonhatast
egyik minta esetében sem, illetve a BLYR tdrzzsel vegzett vizsgalatok soran sem jelentkezett
citotoxikus hatas a tesztszervezetre.

A juniusban érkezett mintdk kozll a bevezetett tisztitott viz és a bevezetés folotti
szakaszon vett minta esetében nem jelentkezett toxikus hatas az A. fischeri tesztszervezetre,
azonban a bevezetes alatti szakaszon vett minta esetében enyhe toxikus hatast tapasztaltunk.
Egyik mintanal sem jelentkezett toxikus hatads a P. fluorescens tesztszervezettel vizsgalva.
Egyik minta sem bizonyult genotoxikusnak, illetve hormonhatéstnak.

Az augusztusban érkezett mintdk esetében A. fischeri tesztszervezettel vizsgélva a
bevezetett tisztitott viz, és a bevezetés folotti szakaszon vett minta esetében nem jelentkezett
toxikus hatas, azonban a bevezetés alatti szakaszon vett minta toxikusnak bizonyult. Egyik
mintanal sem jelentkezett toxikus hatds a P. fluorescens tesztszervezettel vizsgalva. Nem
jelentkezett genotoxikus hatds egyik mintanal sem. A BLYES/BLYAS torzsekkel valo
vizsgalat nem mutatott ki hormonhatast, a BLYR torzzsel valo vizsgalat sordn nem

tapasztaltunk citotoxikus hatast.

3. tblazat: A hatvani mintak vizsgalatanak dsszesitett 6kotoxikologiai mérési eredményei, 2014:

2013. november 2014. marcius 2014. junius 2014. augusztus
Bev. Bev. Bev. Bev. Bev. Bev. Bev. Bev.
feletti | 'V | alatti | fetetti | TV | alatti | feletti | "V | alatti | feletti | 'V | alatti
A. fischeri teszt
EC20 (%) 55 40 n.a. n.a. 21 n.a. n.a. n.a. 68 55 n.a. 31
EC50 (%) 105 151 n.a. n.a. 46 n.a. n.a. n.a. 166 280 n.a. 64
EC80 (%) n.a. 565 n.a. n.a. 101 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 135
T.U 095 | 0,66 0 0 0 0 0 06 | 036 0 |mmsen
SOS-Chromo teszt
indukcios faktor 1,34 1,16 1,3 1,29 1,17 1,26 0,92 0,91 0,95 0,86 0,86 0,74
genotoxikus nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem | nem
BLYES teszt
Fenykibocsatas |33 | g79 | 954 | 509 | 7,52 | 645 |-1514|-1632| 212 | 914 | 11,72 | 006
novekedés (%)
0sztrogén hatas nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem | nem
BLYAS teszt
Fenyk':é’g:(%gsnovek 31,21 | 27,42 | -31,37 | 844 | -1885 | -11,26 | -123 |-10,63 | -1343 | -7.22 | 7,13 | 09
androgén hatas nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem
BLYR teszt
RIS 09 | 055 | 1,31 | 147 | -978 | -751 |-11,05| 695 | 1,48 | -169 |-1405]-1398
gatlas (%)
citotoxikus nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem nem
P. fluorescens teszt + + + A + + + i + aF + aF
Jelmagyarazat
| nem toxikus [ kissétoxikus [T toxikus T [NAGYONNOXIKUS
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3.2.2 A  hatvani szennyviztisztitdo telep vizkémiai eredményei
o0sszehasonlitva az 6kotoxikoléogiai eredményekkel

A mintavételezés soran a terepi vizsgalatokra (pl.: hdmérséklet, vezetoképesség mérés),
majd laboratoriumi korulmények kozott a szervetlen és szerves paraméterek vizsgalatara kerilt
sor gyorstesztekkel.

A kémiai oxigénigény vizsgalata soran feltételezhetéen mérési hiba tortént, mivel azt
tapasztaltuk, hogy a kémiai oxigénigény értéke egyes esetekben joval a bioldgiai oxigénigeny
értéke alatt volt. Ezért az eredmények kiértékelésekor csak a bioldgiai oxigénigény értékét
vettuk figyelembe. A vizkémiai eredményeket 0Osszehasonlitva az Okotoxikoldgiai
eredményekkel, az azoknal tapasztalt hatdsokat nem tamasztjak ala a vizkémiai eredményeknél
tapasztalt hatarértéekhez viszonyitott adatok.

A 4. téblazat jol mutatja, hogy annak ellenére, hogy 2013 novemberében a bevezetés
folotti szakaszon, illetve a tisztitott vizboél vett minta A. fischeri tesztszervezetre kissé
toxikusnak bizonyult, a vizanalitikai mérések nem mutattak hatarértéket meghalado értékeket.
2014 marciusadban a bevezetett tisztitott vizbdl, valamint a bevezetés alatti szakaszon vett
minta esetében a kapott eredmények meghaladtdk a meghatarozott bioldgiai oxigénigény
hatarértékét. Ez a magas szervesanyag tartalom a tisztitott vizben, amely a kimutatasi hatarérték
feletti BOI-t mutatott, elképzelhetd, hogy olyan magas oxigénigénnyel jellemezhetd mintat
takar, ami gatl6 hatdssal volt az A. fischeri tesztszervezetre, azonban a bevezetés alatti
szakaszon (ahol a BOI érték 41,6 volt) vett mintanal mar nem tapasztaltuk a gatlé hatast. A
jaszberényi mintaknal is lathatd lesz, hogy 50, 100, 150 korili BOI értéknél még nem feltétlendl
jelentkezik gatlé hatés az A. fisheri tesztszervezetre. 2014 juniusaban mindharom mintavételi
helyr6l szarmazé mintanal a kapott bioldgiai oxigénigény eredménye meghaladta a hatarértéket
és a bevezetés alatt enyhe okotoxikus hatést tapasztaltunk A. fischeri tesztszervezetre. Mivel a
magas szerves anyag tartalom mar a bevezetés folotti szakaszon is jelentkezett, ez a magas érték
nem magyarazhato a szennyviztisztitas nem megfelel6 hatékonysagaval. 2014 augusztusaban
a vizkémiai méresek soran nem tapasztaltunk hatarértéket meghaladé eredményeket, mégis a
bevezetés alatti szakaszon vett minta A. fischeri-re toxikusnak bizonyult. Az itt tapasztalt,
jellemzden a nyari honapokban a bevezetés alatti szakaszon fellépd toxikus hatds esetleg a

mederben feldusult szennyez6 anyagokkal magyarazhato.
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4. tablazat: A hatvani rendszer vizsgalt paramétereinek dsszesitett vizkémiai eredményei, 2014

2013. november 2014. marcius 2014. janius 2014. augusztus
kor;/;)Zcfr?;!tsek Hatakr il Bev. Bev. | Bev. Bev. | Bev. Bev. | Bev. Bev.
felett | TV | alatt | felett | TV | alatt | felett | TV | alatt | felett | TV | alatt
i i i i i i i i
KOI (mg/l) 125 | <10%| 34 | 110 | 24 | 46% | 287 | 29 | 14% | 19 | <10 | <10 | <10
BOIs (mg/l 25 164 | 218|164 | 92 |>200| 216 | 286 | 272 286 | 92 | 155 | 9,9
A - 01 | 01|01 00 <0000/ 01 02]01]01]02]|02
(mg/1)
Nitrat-N - 53 | 1,1 | 54 | 19 | <1 | 27 | <05 |<05]| <05 | <05 | <05 | 1.3
(mg/l)
Ny 10 00 | 11 ] 01 )<1] >3] >]o0001]o00]o02]13]|03
(ma/l)
Orto-foszfat - 10 | 62| 10 | <10 | 25 | <10]| <10| 36 |<1.0] 25 | 30 | 23
(mg/l)
pH 6,5-9 83 | 79 | 79| 66 | 67 | 68| 82 |76|81]| 78 | 75| 78
Fajlagos 172 167
vezetdképessé - 1336 | *1* | 1362 [ 1251 | 1849 | 1306 | 1286 | ‘o' | 1318 | 802 | 1625 | 837
g (uS/cm)
TOC (mg/l) . 754 | 935 | 715 [ 964 | 1P | 1P [ 790 | 939 | 19% | 810 [ 10 | 050
Oldott oxigén - 86 | 28 | 88 | 94 | 35 | 87 |82 |70 79| 71| 36| 64
(ma/l)
H"“Zf,’rcs)eklet - 8 | 17 | 95| 14 | 15| 15| 19 | 21| 19| 22 | 24| 22

* mérési hiba, > kimutatasi hatar felett, < kimutatasi hatar alatt

3.3. A jaszberényi szennyviztisztito telep ismertetése

Jaszberény az Eszak-Alféldi régioban, Jasz-Nagykun-Szolnok megyében talalhato.

Eleveniszapos technologidval rendelkezd szennyviztisztito ‘ -
telepe 1981 oOta mikodik. A szennyviztisztitoba (9. kép)
beérkezé kommundlis szennyviz (kb. 8000 m®mnap) elsd

Iépésben egy mechanikai tisztitdson megy keresztil, majd a

bioldgiai tisztitas soran eleveniszapos medencékbe keril. A L P
medencékbdl kifolyd szennyviz utoiilepitokbe jut, ahonnan a 9. kép:A jaszberényi szennyviztisztito telep
mar tisztitott viz a befogadéként szolgalé Zagyva folyt alsé (http8)
szakaszaba kerll (HTTP7).

Februar 6ta jelenleg is feltjitasokat végeznek a szennyviztisztitd telepen a KEOP -
1.2.0/B/10-2010-0070 (Jaszberény-Jaszjakohalma kozOs szennyvizelvezetési es tisztitasi)
palyazat keretein belul. A jaszberényi szennyviztisztito telep korszertsitése soran olyan Uj
komplex eleveniszapos tisztitasi technologiat épitenek ki, melyben a szerves anyag lebontason
és a nitrifikacion kivil denitrifikacié és részleges bioldgiai foszforeltavolitas is lehetséges lesz.

A munkalatok alatt atalakitjak a meglévé oxidacios és eleveniszapos medencéket, felujitjak a

29



recirkulacios szivattyuhazat, valamint sor kerl Dorr-tipust utéiilepiték, iszapviztelenito
géphaz, tisztitott szennyviz atemeld, racs- homokfogd- oszté mitargy, komposztald
technoldgia és szippantott szennyviz fogadd és eldkezeld technologia épitésére, bovitésére

(HTTPI).

3.3.1. A jaszberényi szennyviztisztito telep 6kotoxikologiai eredményei

Az eredmények értékelésekor figyelembe kell venni, hogy a szennyviztelepen a mar
emlitett KEOP pélyazat keretein belll 2014 februarjatol megkezdédtek a feltjitasi munkalatok.
A kapott eredmények jol mutatjak, hogy az épitkezés megkezdése utan azzal parhuzamosan
folyamatosan romlott a tisztitott szennyviz mindsége, ez a befogadoként szolgald Zagyva folyo
allapotat jelentésen karositotta.

A 2013 novemberében érkezett mintak esetében A. fischeri tesztszervezettel vizsgalva
egyik esetben sem tapasztaltunk citotoxikus hatast. A mintékat P. fluorescens tesztszervezettel
vizsgalva minden esetben zavartalan szaporodas volt megfigyelhetd. Az SOS-Chromo teszt
egyik mintanal sem mutatott ki genotoxicitast. A mintakon a BLYES/BLYAS torzsekkel valo
vizsgalat nem mutatott ki hormonhatast. A BLYR tdrzzsel nem tapasztaltunk citotoxikus hatast.

A 2014 marciusdban érkezett mintak esetében a bevezetett tisztitott viz esetében nem
tapasztaltunk A. fischeri tesztszervezettel citotoxikus hatast, azonban a bevezetés folotti
szakaszon enyhe toxikus hatast, valamint a bevezetés alatti szakaszon toxikus hatast
tapasztaltunk (5. tablazat). P. fluorescens tesztszervezettel vizsgalva a mintakat nem
jelentkezett toxikus hatds. Nem tapasztaltunk genotoxikus hatést, illetve hormonhatast egyik
mintanal sem.

A janiusban érkezett mintak esetében a bevezetés folotti szakaszon vett mintanal A.
fischeri tesztszervezettel vizsgalva nem jelentkezett toxikus hatas, azonban a bevezetett
tisztitott viz toxikusnak, valamint a bevezetés alatti szakaszon vett minta erdsen toxikusnak
bizonyult. A P. fluorescens tesztszervezet nem mutatott érzékenységet. Egyik minta esetében
sem tapasztaltunk genotoxikus, illetve hormonhatast anyagok megjelenéset.

Az augusztusban érkezett mintak esetében a bevezetés folotti szakaszon vett mintanal
A. fischeri tesztszervezettel vizsgalva nem jelentkezett toxikus hatés, azonban a bevezetett
tisztitott viz toxikusnak, valamint a bevezetés alatti szakaszon vett minta er6sen toxikusnak
bizonyult. Egyik mintanal sem jelentkezett toxikus hatés a P. fluorescens tesztszervezettel
vizsgalva. Egyik minta esetében sem tapasztaltunk genotoxikus hatast. A BLYES/BLYAS
torzsekkel val6 vizsgalat nem mutatott ki hormonhatast. A BLYR tdrzzsel vald vizsgalat nem

mutatott ki citotoxikus hatast.
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5. tablazat: A jaszberényi mintak vizsgalatanak dsszesitett mérési eredményei, 2014:

2013. november 2014. marcius 2014. janius 2014. augusztus
Bev. | Bev.
Bev. Bev. Bev. Bev. Bev. Bev.
feletti | TV | alatti | feletti | TV |2 T TV e felerti | TV | alati
A. fischeri teszt
EC20 (%) 103 43 8 34 n.a. 25 78 50 1 n.a. 3 3
EC50 (%) n.a 388 n.a. 145 n.a. 55 399 100 4 n.a. 11 9
ECB80 (%) n.a. 3434 n.a. 613 n.a. 123 n.a. 198 17 n.a. 37 27

SOS-Chromo teszt

indukcids faktor 1,38 1,34 1,33 1,21 1,27 1,31 0,96 0,99 0,95 0,9 0,89 0,87
genotoxikus nem nem nem nem nem | nem | nem nem nem nem nem nem
BLYES teszt
£ TSN 16,25 | -19,22 | -1965 | 916 | 397 | 056 | 93 | -1751 | 21,98 | 9,74 | 1556 | 11,84
intenzifikacio (%)
0Osztrogén hatasu nem nem nem nem nem | nem nem nem nem nem nem nem
BLYAS teszt

Biolumineszcencia

. Ay -32,1 | -2562| -18,63 | -11,83 | -7,52 | -6,91 | -11,3 | -145 -15,12 593 |-1159 | -941
intenzifikacio (%)

androgén hatast nem nem nem nem nem | nem | nem nem nem nem nem nem
BLYR teszt
Biolumineszcencia gatlas (%) 0,18 0,21 -0,42 -7,71 -6,8 | -5,67 | -3,83 | -17,17 | -8,93 | -15,09 | -10,75 | -10,92
citotoxikus nem nem nem nem nem | nem nem nem nem nem nem nem
P. fluorescens teszt iz iz iz i iz T iz iz i i iz i

Jelmagyardzat (Toyikus egyenérték, Vengris et al, 2004)

nem toxiks [ Kissétoxikus [ ioxikus T GGV ONOXIKUS

3.3.2 A jaszberényi szennyviztisztito telep vizkémiai eredményei
o0sszehasonlitva az 6kotoxikolégiai eredményekkel

A kémiai oxigénigény vizsgalata soran ennél a szennyviztelepnél is feltételezhetoen
mérési hiba Iépett fel, mivel a kémiai oxigénigény értéke egyes esetekben joval a bioldgiai
oxigénigény értéke alatt volt. Ezért az eredmények Kiértékelésekor itt is csak a bioldgiali
oxigenigeny értékét vettik figyelembe. A 6. tAblazat mutatja, hogy bar 2013 novemberében az
Okotoxikoldgiai tesztekkel nem tapasztaltunk toxikus hatast, mégis a tisztitott vizb6l, valamint
a bevezetés alatti szakaszon vett minta biol6giai oxigénigény értéke meghaladta a hatarértéket.
Mindemellett megjegyzendd, hogy az ammoénium-N Kimutatasi hatarertek felett volt a tisztitott
viz és a bevezetés alatti szakaszon. Bar ez az érték nem mutatja pontosan, hogy jogszabalyi
hatarérték felett van-e az ammoniabdl szarmazo nitrogén, hiszen ehhez magasabb kimutatasi
hatarral rendelkez0 tesztre lenne sziikség. 2014 marciuséban a bevezetés feletti szakaszon a
vizkémiai mérésekkel nem tapasztaltunk hatarértéket maghalad6 eredményeket, mig a minta A.
fischeri tesztszervezetre kissé toxikusnak bizonyult. Ennek ellenkez6 példaja, hogy a tisztitott
vizb6l vett minta esetében a bioldgiai oxigénigeny értéke meghaladta a hatarérteket, mégis az
Okotoxikoldgiai tesztekkel nem tapasztaltunk toxikus hatast. A bevezetés alatti szakaszrol
szarmazd minta vizkémiai értékei a hatarérték alatt voltak, azonban A. fischeri teszttel vizsgéalva

mégis toxikusnak bizonyult a minta. 2014 juniusaban mindharom helyr6l vett minta, valamint
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augusztusban a tisztitott vizbél és a bevezetés alatti szakaszon vett minta bioldgiai

oxigenigeny értéke meghaladta a hatéarértéket, valamint az NH4-N volt kimutatéasi hatarertek

felett. Emellett erds citotoxikus hatast is megfigyeltiink A. fischeri tesztszervezetre.

6. tablazat: A jaszberényi rendszer vizsgalt paramétereinek dsszesitett eredményei, 2014

Vizsgélt 2013. november 2014. marcius 2014. junius 2014. augusztus
Hatarérték | Bev. Bev. Bev. Bev. | Bev. Bev. | Bev. Bev.
OIS TEES feletti | 'Y | alatti | fetetti | TV | atatti freletti| TV | atatti | feletti | TV | alatti
KOI (mg/l) 125 <10* | >150 | 59* 22 42 36 |<10%| 74 120 | <10* | >150 | 135
BOIs (mg/l 25 169 | 149 | 845 | 92 |345| 183 | 254 | 50,7 | 33,8 | 106 | 49,3 | 61,3
Nitrit-N (mg/1) = 00 | 01 | 01 00 [ 03] 02 ]02 0,0 0,0 0,1 01 | 01
Nitrat-N (mg/1) = 1,9 | <05 ]| 06 25 | 33| 20 |<o5| <05 | <05 | <05 | <0,5 | <05
NH4+-N (mg/l) 5 0,1 >30 1] >30] <0,1 | 05 0,3 0,0 <0,5 0,2 0,3 >3,0 3,6
O“(?;g}f)zfét - <10 | 79 | 54 | <10 | <10 <10 |<10| 43 | 78 | <10 | 105 | 7.9
pH 6,5-9 83 | 79 | 79 67 | 65| 69 | 80 7.8 7,7 7,7 771 76
Fajlagos
vezetdképesség = 1412 | 1664 | 1634 | 1273 | 1306 | 1293 | 1317 | 1498 | 1616 | 1011 | 1409 | 1293
(uS/cm)
TOC (mg/l) = 67,7 | 99 | 92,7 | 996 |99,6 | 100 ] 91,2 | 103,3 | 1028 ] 90,6 | 103,4] 1031
Old?:;g%lgen - 84 | 27 | 37 86 | 86| 87 |68 | 38 | 52 ] 53 | 46 | 27
Hémérséklet (°C) = 9 15 15 15 17 | 165 | 215 | 225 | 215 | 24 25 25

* mérési hiba, > kimutatasi hatar felett, < kimutatasi hatar alatt
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5. Osszefoglal6

A kapott eredmények alapjan a Telkiben 1év6 FCR rendszer befolyd még nyers
szennyvizmintai Aliivibrio fischeri tesztszervezettel vizsgalva toxikusnak bizonyultak. Korabbi
vizsgalataink alatt az FCR rendszer beallitasa soran (probalzem idején) tapasztaltunk
genotoxikus anyagok megjelenését a szennyvizben. Mig az el6z6 eredményeinkkel ellentétben,
jelen periddusban nem tapasztaltunk genotoxikus, vagy hormonhatasu anyagok megjelenését.
Ennek oka feltételezhetéen az lehet, hogy az elsd vizsgélati periodusunk utan bezartak a
Telkiben talalhaté magankorhazat, aminek szennyvizét szintén az FCR rendszer tisztitotta.

Az FCR rendszerkifolyd szennyvize A. fischeri tesztszervezettel vizsgalva nem
tapasztaltunk okotoxicitast, igy 6kotoxikoldgiai szempontbdl a szennyviztisztitas sikeresnek
mondhat6. Ezzel ellentétben a vizkémiai eredmények meghaladtak a hatarértéket. A nitrogén
és foszfor, valamint a juniusi minta esetében a bioldgiai oxigénigény értéke meghaladta a
megszabott hatarértéket. Ebben az esetben valosziniileg a talzott nematocid felhasznalas
kovetkeztében csokkent a biofilm hatékonysaga a kénnyen bomlé szervesanyag eltavolitas és
a nitrifikacio, denitirifikacié tekintetében, valamint megemlitendd, hogy foszfor eltavolitast
nem végeznek Telkiben, de a most mért adatok értelmében ez javasolhatd lenne. Informéacidink
alapjan tervezik egy nagyméretii project keretében ennek kidolgozasat. Ebben az esetben arra
lathattunk példat, hogy a hatarértéket meghaladd vizkémiai paraméterek mellett nem volt
okotoxicitas tapasztalhato. Bar az egész okoszisztémara nem jelenthetd ki, hogy a kifolyo viz
nem jelent kockazatot, az alkalmazott tesztszervezet igen érzékeny mikroorganizmus. Egy
Okoszisztéma érzékenysége altaldban a legérzékenyebb reprezentansanak érzékenységén
mulik, igy a tesztszervezetiink zavartalan szaporodasa esetén feltételezhetéen a kifolyd
szennyviz nem jelent az 6koszisztéméara nézve kockézatot. Mindemellett ennek kijelentésére

tovabbi okotoxikologiai vizsgalatok eredménye is szilkséges lenne.

A hagyomanyos eleveniszapos technologiaval mikodé Hatvan és Jaszberény varosi
szennyviztisztitok esetében bar genotoxikus és hormonhatast nem mértiink a vizmintakbol, de
a befogadoba vezetett mar tisztitott viz a vizi szervezetekre kifejtett citotoxikus hatas vizsgalata
soran kifogasolhatonak bizonyult. Korabbi méréseink alapjan a godolléi szennyviztisztitd
esetében is tapasztaltunk hasonléeredményeket, igy tovabbra is aggodalomra ad okot a
szennyviztisztitok él6 rendszerekre kifejtett hatasa.

Eredményeink alapjan az okotoxicitast jelz6 mintak esetében nem volt kimutathato
hatarértéktullepés a vizkémiai paraméterekben, illetve ennek ellenkezgjét is kimutattuk, olyan

esetben ahol hatarértéknek megfelel6 vizkémiai paraméterek nem biztositotték a jo 6koldgiai



allapotot. Egyetlen mintavételi iddpontban tapasztaltunk 6sszefliggd eredményeket, méghozza
a Hatvan varosi szennyviztisztitd telepen 2014 maérciusaban, ahol feltételezhet6en a jelentds
bioldgiai oxigénigény erték (amely vizsgalataink soran a legmagasabb mért érték, a kKimutatasi
hatar feletti BOI-val) miatt a minta toxikusnak bizonyult A. fischeri tesztszervezetre.
Alacsonyabb BOI értékeknél, a szervesanyag tartalom még nem eredményezett gatlé hatast az
A. fischeri tesztszervezetre, legalabbis nem tulajdonithatd egyértelmii magas BOI értéknek a
tesztszervezetre gyakorolt gatlas. Mindkét szennyviztisztitd telepen megfigyeltink jellemzéen
a nyari honapokban egy évszakos valtozassal Osszefiiggd citotoxikus hatast. Ezekben a
mintavételi idépontokban a bevezetett tisztitott viz nem bizonyult toxikusnak, azonban a
bevezeteés alatti szakaszon mar toxikus hatast tapasztaltunk. Veéleményiink szerint ez
feltételezhetden annak tulajdonithatd, hogy a bevezetés alatt a kis vizallasnak koszonhetden
(l&sd 5. melléklet) a nyari idészakban a szennyez6anyagok bekoncentralédnak és akar egymas
hatéasat felerdsitve addig ki nem mutatott toxicitas jelenik meg.

A jaszberényi szennyviztisztitd telep esetében a korszertsitési munkalatokkal
parhuzamosan vizmindség romlast tapasztaltunk. Jellemzden a nyari honapokban a bevezetett
tisztitott viz toxikusnak, mig a bevezetés alatti szakaszon vett minta mar er6sen toxikus
bizonyult. Ezért véleménylink szerint a szennyviztisztito telep stabilizalasat kovetéen érdemes
lenne annak hatékonysagat egy Gjabb periédusban felmérni, és a rendszer helyreallasat végig

kovetni.

Eredményeink alapjan szlkségesnek tartanank tovabba a vizsgalatok folytatasat
mindharom szennyviztisztitd telepen. Telki esetében a foszforeltavolitasi munkalatok
monitoringja miatt. Mindamellett, eddigi tapasztalataink (2013-as TDK munka) és a mostani
vizsgalataink eredményei alapjan az FCR technologia ¢kotoxikologiai szempontbdl nem
kifogasolhatd szennyvizet bocséat a kbrnyezetbe.

Az eleveniszapos hatvani szennyviztisztito telep esetében a téli hdnapokban, valamint a
jaszberenyi telep esetében a nyari hdnapokban a bevezetett tisztitott viztoxikusnak bizonyult
Aliivibrio fischeri tesztszervezet esetében, ezért javasolt lenne az altalunk mar elkezdett

Okotoxikoldgiai allapotfelmérést tovabbi szennyviztisztito telepekre is kiterjeszteni.

A jogszabalyokban csak a vizkémiai paramétereket szabalyozzak szigoru
hatarértékekkel, azonban az eredményeink alapjan jol lathaté, hogy a befogado él6viz jo

Okologiai allapota nem feltétlenil biztosithatd csak ezeknek a komponenseknek a
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monitorozasaval. Ezért javasolndnk a jogszabalyokban a vizkémiai vizsgalatok mellett az

okotoxikologiai vizsgalatok eldirasat is.
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