4. fejezet
VizminGség és vizmindsités

LAz elképzelés, hogy a ,,mindség” a viz eqgyik dimenzidja, ami preciz, szémokkal kifejezheté méréseket
igényel, viszonylag nem régi”, mintegy félévszdzados — irja McGauhey az 1968-ban megjelent, taldn
els6 mérnéki vizmindséggel foglalkozd, , Engineering management of water quality” ciml kényv
szerzGje (McGraw-Hill Company, New York; és valéban példdul a BOIls meghatdrozdsat 1908-ban
jegyzik). Az dltaldnos vélekedés akkoriban az volt, hogy az emberek a vizhaszndlatok minéségi igényét
szakérték bevondsa nélkiil, kbnnyen meg tudjdk itéini: minden halandé tudja, hogy egy viz alkalmas-e
ivdsra, mondtdk, definiciora és szamokra nincsen sziikség. Mdra a helyzet gyékeresen megvdltozott,
napjainkban, a mikro- és nanoszennyez6k kordban, szamok nélkiil, a mérndk, de a bioldgus sem tud
elérehaladni, a felmeriilt problémdkat kezelni. A jelen fejezet foglalkozik definiciokkal, a természetes
vizek fizikai, kémiai, bioldgiai és egyéb paramétereivel, monitoringgal és sok mdssal. Réviden tehdt, a
fejezet targya a vizminéség és annak meghatdrozdsa. Célja a természetben megjelend viz, azaz ahogy
az 1. fejezetben olvashattuk, a ,kiilonés kémiai 6sszetételli oldat” jellemzése. Ehhez fizikai, kémiai,
biolégiai paramétereket haszndlunk és foglalkozunk a szerves és szervetlen mikroszennyezékkel, az
Okoszisztémdkkal és a kapcsolodd anyagforgalommal. A vizminéség fogalmdnak értelmezésétél
indulva dttekintjiik a vizmindsités modjait és torténeti fejlédését, bemutatjuk a vizek dllapotdnak
jellemzésére alkalmas osztdlyozdsi modszereket. Tdrgyaljuk az EU egységes vizpolitikdjat jelentS Viz
Keretirdnyelvet és a hazai vizek dllapotdt. A fejezetet kitekintéssel zdrjuk.

4.1 A vizminGség értelmezése

Kbznapi értelemben a mindséget a dolgok Iényegét jellemzé tulajdonsdgok Osszességével szoktuk
definidlni. Ennek megfelel6en a viz mindségét is legegyszerlbben annak tulajdonsdgaival adhatjuk
meg. Kiindulva abbdl a ténybdl, hogy a természetben megtaldlhato vizkészleteinket a viz, mint fizikai
kozeg és az abban |évs 6sszetevdk alkotjak, a vizmindség altalanos definicidjaként a viz fizikai, kémiai
és bioldgiai tulajdonsagainak 6sszessége terjedt el.

A viz a foldi bioszférdban azonban nem csak fizikai kozegként van jelen. Legfontosabb funkcidja a
biolégiai anyagforgalomban betoltott szerepéhez kapcsolédik, ezért a viz, mint élettér 6koldgiai
tulajdonsagaival is jellemezhets. A vizmin&ség fogalmanak fejlédéstorténetét tekintve a hangsuly
egyre inkabb ebbe az irdnyba tolddik el, oly mddon, hogy a természetes viz minéségét a vizi
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évszdzada foglalkozik a tudomany (Hynes, 1970; Chapman, 1992).

Hazankban els6ként Felféldy Lajos, a neves hidrobioldgus definidlta a bioldgiai vizmin&ség fogalmat
és hozta létre a réla elnevezett bioldgiai vizminGsitést (Felféldy, 1974). A bioldgiai vizmingség ,a viz
azon tulajdonsagainak 6sszessége, amelyek a vizi 6koszisztémak életében fontosak, Iétrehozzak és
fenntartjak azokat”. Felfoldy (1981) a bioldgiai vizmingségi jellemz&k négy tulajdonsag csoportjahoz a
hazai vizekre adaptalt osztalyozasi rendszert hozott Iétre. Kés6bb Dévai és munkatarsai (1992) a
vizmindséget egy n dimenzids attributum-térben a fizikai és kémiai valtozék altal meghatdrozott
allapotként irtak le, melyben a bioldgiai vizmin6ség az az allapot, melyet az élSlények térbeli, id6beli
és mennyiségi reprezentdltsaga tikroz. Javaslatuk szerint tehat a vizmin6séget alapvet6en annak
él6vilaga adja meg, a vizmindgsitést élélénykdzpontu szemlélettel kell végezni (Szabd, 2008). A 2000-
ben hatalyba lépett EU Viz Keretiranyelv (60/20000/EK) mérfoldkd a vizminGség-szabalyozasban
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tervezésének feltételévé teszi (Chave, 2001).

Az eddigiekbdl lattuk, hogy a vizminGség, mint fogalom, tobbféle mddon is definidlhatd. A 1ényeg
azonban a vizminGséget leiré dllapotjellemzék (kiilonbozé fizikai, kémiai, radioldgiai, bioldgiai és
mikrobioldgiai paraméterek) kvantitativ és kvalitativ meghatdrozasaban rejlik. A mingsités soran
ezeknek a paramétereknek meghatarozott értékeit vetjik Ossze a kivant vizmindséget jellemzé
kritériumokkal, vagy helyezziik el egy tobb osztdlyos skalan.

Az értékelés mddjainak bemutatasa el6tt vegyilk sorra azokat a legfontosabb tulajdonsagokat,
melyek a vizek jellemzéséhez haszndlatosak. A klasszikus felosztast kovetve a listat az egyszerd fizikai
paraméterekkel kezdjik, majd ezt kovetik a kilonb6z6 kémiai paraméterek, végil a bioldgiai
jellemzék. A paraméter csoportok szerinti elkilonités azonban csak a formadlis és az egyszer(ibb
attekintés miatt szlkséges, mikozben tudjuk, hogy valéjdban szinte minden paraméter
kélcsdnhatdsban van egymassal, olykor 6sszetett mdédon, a biotikus és az abiotikus elemek komplex
rendszerében. Csak néhany példat emlitve a sok koziil: a h6mérséklet és a pH befolyasolja a fémek
oldhatésagat, az ammodnium disszocidcidjat, melyek hatassal lehetnek az él6 szervezetekre.
Mikozben az élGvildg maga is hatassal van a pH-ra, példaul a nitrifikacié soran keletkez6 hidrogén
ionok savas irdnyba toljak el a pH-t, a fotoszintézis pedig emeli azt. Koncentracidban kifejezve
barmely paraméter, amely drtalmatlan az egyik helyzetben, mérgezé lehet egy mdsikban. A vizzel
ezért 6vatosan kell bannunk.

A vizminGséget a kils6 emisszidk, a vizjards és szamos, a viztérben lejatszédo folyamat alakitja. Ezek
hatdsdra az anyagok atalakuldsokon mehetnek at és keriilhetnek példaul oldott fazisbdl szilard vagy
gaz dllapotba és forditva, illetve jutnak be vagy hagyjak el az vizteret. Id6ben és térben is
folyamatosan valtozé, dinamikus rendszerrél van tehat szé, melyben az allapotot mérések
sorozataval és azokbdl szarmaztatott statisztikai paraméterekkel lehet csak jellemezni (példaul atlag
vagy valamilyen rogzitett tartdssagu érték). Ez kilonosen igaz a fizikai és kémiai paraméterek
esetében, melyek értéke a viztér (vagy az azt reprezentald vizminta) egy pillanatnyi allapotat tikrozi
csupan. A bioldgiai jellemz6k mar képesek id6ben és térben is integrdltan jelezni a vizteret éré
hatdsokat, ami kétségtelen el6nyt jelent a hagyomanyos, fizikai-kémiai jellemz6k vizsgalatan alapuld
monitoringgal szemben. A bioldgiai monitoring szerepe — a kordbbi, alapvet6en fizikai és kémiai
monitoring mellett — a Viz Keretirdnyelv (VKI) bevezetésével egyértelmlen felértékel6dott azaltal,
hogy az 0Okoldgiai dllapotot kifejez6 bioldgiai paraméterek kozponti szerepet toltenek be a
minGsitésben.

A minGsités sordn tehat a viz dllapotat kilénb6z6 paraméterekkel adjuk meg. Ezeken a
paramétereken keresztil értékeljik a viz altalanos fizikai és kémiai dllapotdt, vagy vizsgalhatjuk az
antropogén szennyezések megjelenését. A szennyezGanyagok egy része olyan anyag, mely vizi
kornyezetben természetes korilmények kozt is megtaldlhatd, csak az antropogén hatdsok
kovetkeztében a koncentracié a természetes allapotra jellemzé értékhez képes (természetes hattér
vagy referencia érték) jelentésen megemelkedett. A szintetikus anyagok természetes koncentracidja
nulla, az ilyen vegyiletek kizarélag az emberi tevékenység eredményeként kerlilnek a vizekbe
(példaul peszticidek). Az altalanos fizikai és kémiai jellemz&k 6 csoportjdat a VKI az ékoldgiai dllapotot
befolydsold, Un. tdmogatd elemei k6zo6tt tartja nyilvan:

e HOmérsékleti viszonyok,



o Atlatszdsag,

e Savasodasi allapot,

e Sotartalom,

e Oxigén haztartas,

o Novényi tapanyagok.

Ha vizeinket, mint él6 rendszert tekintjik, az allapotot leginkdbb a vizi 6koszisztémak anyagforgalmat
jellemz6 kémiai és biolégiai paramétereken keresztil jellemezhetjiik (Felfoldy, 1981). Az
anyagforgalom az él6vilagot felépité makroelemek korforgdsat jelenti, melynek soran a vizi
koérnyezetbe bekerilt anyagok reagalhatnak egymassal, vagy a geolégiai kornyezetiikkel, valamint az
Okoszisztémaban meghatarozott funkciét betolté termeld, fogyasztd és lebonto él6lénycsoportok
kozott vandorolhatnak. Ezt nevezzik bio-geokémiai ciklusnak, melyben az oxigén, a szén, a nitrogén,
a kén és a foszfor korforgdsat irjuk le. Az 6koldgiai dllapot tamogatd elemei tehat anyagforgalmi
szempontbdl is fontos jellemzdi a vizeinknek.

4.1.1 A természetes vizek dltaldnos fizikai és kémiai jellemzéi

A viz hémérséklete a legegyszer(ibben mérhetd fizikai jellemzSk kozé tartozik. Ertéke dnmagdban
kevéssé informativ, szerepe elsGsorban a kdlcsénhatasok szempontjabdl meghatdrozé: befolydsolja a
gazok és szilard anyagok vizbeli oldhatdsagat és szamottevé hatdssal van a bioldgiai folyamatokra.

A h6émérséklet a vizi szervezetek életfeltételeinek alakitdsdnak egyik legfontosabb kornyezeti
tényez6je. A van’'t Hoff torvény értelmében a hémérséklet 10 °C-os emelése a biokémiai
reakcidsebességet 2-3-szorosdra noveli bizonyos hémérsékleti tartomanyban. Altalaban az él6lények
tobbsége —10 - +45 °C kozott fordul el6. A termofil baktérium szervezetek: +45 és +95 °C kozott
élnek. A mezofilok az ennél alacsonyabb h&mérsékletet kedvelik, mig a pszichrofil szervezetek
hidegtir6k (Szildgyi és Orban, 2007). A fajtdl fliggben tehat nagy lehet a valtozékonysdg a
hémérsékletvaltozdsra adott reakcidban, amit a faj hétlrés gorbéje jellemez. Ezért adnak meg
hatdrértéket példaul a felmelegedett erémivi hit6vizek visszavezetésére (30 °C a bevezetési
ponton).

A vizek felmelegedése és h6meérsékleti valtozasa jelentés mértékben a Nap abszorbealt sugarzd
energiajara vezethet§ vissza, és csak kismértékben fligg a Fold sajat melegétél (pl. nagy mélységli
kratertavak). Lokalisan az emberi tevékenység is befolyasolja a vizek hémérséklet (hit6viz- és
termalviz bevezetések). A felszini vizek szezonalis hémérséklet ingadozasahoz a vizi élévilag
alkalmazkodik, a rovidebb életciklusu fajok tarsulds valtassal, a tobbiek életfunkcidjuk
megvaltoztatasaval képesek tolerdlni (Szilagyi és Orban, 2007). A felszini vizekkel ellentétben a felszin
alatti vizeket viszonylag allandé hémérséklet jellemzi. Termalvizeknek a 30 °C -t meghaladd
hémérsékletd vizeket nevezziik. Allvizekben a vizek vertikalis hémérséklet véltozasa fontos dkoldgiai
tényezd (4-1. keret).

4-1. keret. Sekély és mély tavak, h6mérsékleti rétegz6dés

A viz slrlségének hémérsékletfiggése unikalis azaltal, hogy 4°C-on maximuma van. Ennek
kovetkezménye a tavak hémérsékleti rétegzé6dése és id6szakos atforduldsa (amikor pl. &sszel a
lehtilés soran a hémérséklet eléri a 4°C-ot, a fels6 rétegek nehezebbekké valnak és ,lebuknak”; a
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felmelegedés soran hasonlé jelenség jatszédhat le. A hémérséklet valtozasa slrlségvaltozast
eredményez, aminek kovetkeztében a tavakban tartdés hérétegzettség tud kialakulni. Az ilyen
rétegzett tavakat nevezzilk mély tavaknak. A szél felkeveré hatasa csak a felsG rétegben (epilimnion)
érvényesll. Az alatta I1évé atmeneti (thermocline) zéna hidraulikus gatként megakadalyozza az alsé
vizrétegek feljutdsat és a vizcserét a fels6 réteggel. Ennek magyardzata az egyes rétegek kozti
slrliségkilonbséghdl szarmazé termikus ellenalldas, melyet a viztér hémérséklet valtozasa okoz a
slrlség hémérsékletfiiggése miatt. A tdéban a hdécsere a felszinen torténik, az alsé réteg
(hypolimnion) hémérséklete az év folyamdan kozelitleg allandd. A rétegek kozti vizcsere csak
id6szakosan mehet végbe a hémérséklet kiegyenlitédésekor, az évszakos h&mérsékletvaltozas
fliggvényében (a monomiktikus tavak évente egyszer, a dimiktikus tavak évente kétszer ,fordulnak
at). A rétegek vizminGségi szempontbdl is jelentGsen eltéréek lehetnek. Mig az epilimnionra az
elsédleges termelés és a szél keltette vizmozgdsokkal is segitett légkori diffuzid miatt jo oxigén
ellatottsag jellemzd, a hypolimnionban a vizcsere hidnya és a lebontd folyamatok tulsulya miatt
tartésan oxigén hianyos allapot johet létre. A rétegzettség a klimatikus viszonyoktdl fliggéen allando,

vagy idGszakos lehet (4-1. dbra, Szilagyi és Orban, 2007).

A mély tavakkal ellentétben a sekély tavakra a folyamatos felkeveredés képessége jellemzd, azaz a
szél hatasara a teljes vizoszlop a vizfenékig at tud keveredni. A szél altal bevitt kinetikus energia a
hémérsékleti gradiensbdl szarmazd termikus ellendllast meghaladja, emiatt a h6émérsékleti
rétegzettség tartésan nem tud létrejonni. Tekintve, hogy a felkeveredés fligg a szélsebességtdl, a
szabad vizfelszintSl (meghajtasi hossztdl) és a vizmélységtdl is, ezért a sekély/mély elhataroldas nem
konkrét vizmélységhez kothet6, hanem a tdfeliilet és a vizmélység aranya, a t6 elhelyezkedése
(beépitettség, domborzat, fekvés) hatarozza meg a té jellegét (a néhany méter mély Feneketlen-té a
févarosban ezért mindsilhet ,,mélynek”, a Balaton meg sekélynek). A sekély tavak vizmin&ségi
szempontbdl fontos jellemzéje, hogy a felkeveredés soran nemcsak a vizoszlop, hanem a téfenéken
taldlhato Uledék is felkeveredik és bejut a viztérbe. Ez hatassal van a fényviszonyokra és a tapanyag
ellatottsagra, ami befolyasolja az algak novekedését. A szél keltette vizmozgdsok (hulldmzas, lengés,
kilendiilés és aramldsok) és az ebbdl szdrmazd felkeveredés tehat fontos, abiotikus tényezéi a
vizminGség alakitasanak.
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4-1. Rétegzett mély tavakra jellemz6 hémérsékleti profil (bal) és a viz slrlsége a hémérséklet
fliggvényében (jobb)




A vizben lév6 anyagokat fizikai szempontbdl oldott és lebegé anyagokra osztjuk. A lebegéanyag
tartalmat a 0,45 mikron poérusatméréjl szlrépapiron fennmaradt, 105 °C-on sulyallanddsagig
szaritott mennyiség képezi. A lebegGanyagot a vizben 1évd szervetlen anyagok (lebegtetett hordalék)
és él6 szervezetek (plankton) alkotjak. A viz analitikdban oldott anyag tartalom alatt a 0,45 mikron
porusatmérdjl szlr6papiron atszlrt vizminta beparlasa, majd 105 °C-on sulyallanddsagig torténd
szaritdsa utdn gravimetridsan mért mennyiséget értjik. Az oldott anyagokat legnagyobb
mennyiségben a vizben lévé dsvanyi sok alkotjak, de felszini vizekben a szervesanyag készlet egy
része is oldott formdban van jelen.

A vizben szuszpendalt szerves és szervetlen lebeg6anyagok felel6sek a viz zavarossdgdért.
Meghatarozdsa nefelométerrel, a lebeg6 részecskék dltal szért fény mérésével torténik és értékét
NTU-ban (Nephelometric Turbidity Unit) adjak meg.

A viz fontos jellemzG6je az dtlatszésdg, mely a vizben oldott és lebegé anyagok mennyiségétél fugg,
melyek befolyasoljdk a vizoszlopon athaladd fény intenzitasanak csokkenését. Az atlatszosag
meghatarozdsanak legegyszer(ibb eszkdze a Secchi-korong (Id. 4-2. kép). Ez fekete-fehér szinekkel
négyfelé osztott 0,3 m atmérdjd tdrcsa, melynek vizbe meritett lathatdsaga az atlatszosag
mérdszama, az Un. Secchi mélység (az a mélység, amikor mar nem latszik a korong). A mérés egyuttal
felhasznalhaté a fény elnyelési képességet jellemzd extinkcids tényezé (6. fejezet) szamitasahoz.
Ennél pontosabb informaciét szolgdltat a fényviszonyokrdl a fotoszintetikusan aktiv sugarzas mérése,

melyhez kvantum szenzorokat hasznalnak.

4-2. Secchi-korong

A viz szine a visszavert fénybdl itélheté meg. A tiszta viz, ha a rétegvastagsdga kicsiny, szintelen, ha a
vastagsaga nagy, halvanykékes szind. A viz kék szinét a szelektiv fényabszorpcié okozza, mely szerint
a tiszta viz elnyel6képességének minimuma van 470 nm hulldmhosszusagu kék fénynél. A szin a
felszini vizek esetében a tisztasag indikatora lehet, amennyiben az a szennyezések és egyéb hatdsok
kovetkezében valtozik. Példaul az algdk elszaporodasa zoldes, a huminsavak barnds, a vas
mennyiségének novekedése vordses elvaltozast okoz. Osszességében a viz szinét a benne oldott
anyagok (huminsavak, szennyvizekkel bekerilé festékanyagok, mikroorganizmusok anyagcsere
termékei) okozzak.

Az érzékszervekkel mérheté jellemz6k kozé tartozik az iz és szag. A tiszta viz szagtalan, de a
kommunadlis és ipari szennyvizek (szerves anyagok bomlastermékei, fenol, merkaptan, katrany,
acetilén stb.) jellegzetes szaghatast okoznak. Egyes mikroorganizmusok (vasbaktériumok,
szulfatredukald kénbaktérium, bizonyos algak) tevékenysége is befolyasolja a viz szagat és izét.



A vizben oldott asvanyi sék biztositjak az asvanyvizek kellemes izhatdsat. A viz izét dontéen a klorid, a
szulfat, a hidrogén-karbonat, a vas, a mangan, a kalcium, a magnézium, a cink, a réz, illetve a szén-
dioxid hatarozzak meg, és szeretjik a , hideg csapvizet” szemben a langyos vizzel. A szerves anyagok
altaldban mellékizt okoznak.

Az oldott asvanyi sok (anionok és kationok) koncentracidjaval aranyos a viz elektromos
vezet6képessége. Az oldott ionok a vizekben gyenge elektrolit oldatot képezve vezetik az elektromos
aramot. Az un. fajlagos vezet6képesség meghatdrozasahoz a vizmintdba meritett platinaelektrédok
kozti egy cm-re esé elektronaramot uS/cm (S: Siemens) egységben adjuk meg, mely a ténylegesen
mért elektromos ellendllas reciproka. A hémérsékletre valé standardizalds azért sziikséges, mert a
vezet6képesség minden egy °C hémérsékletemelkedéssel kb. 2%-kal né. A vezet6képesség mérés
kénnyen automatizalhatd, és bar a kémiai 6sszetételre nem ad informaciét, annak megvaltozasat —
tehat példaul egy esetleges szennyezés bekovetkezését — jél jelzi. Edesvizben az értéktartomany 100
— 2000 pS/cm kozotti. A magasabb értékek ipari szennyezésre vagy er6s diffuz terhelésre utalnak.

Végil a fizikai tulajdonsagok kozt emlitjik a fellileti fesziltséget, mely tulajdonsag megvaltozasat a
vizben jol oldédod feliiletaktiv anyagok okozzak és a fellleti feszliltség csokkenését eredményezik,
melynek kovetkezménye a fokozddd habképz6dés. A detergenseket a mikroszennyez6k kozott
targyaljuk.

A vizeket kiilonféle egylittesen hatd kémiai reakciok és fizikai-kémiai folyamatok jellemzik (Felfoldy,
1981). llyenek példaul a sav-bazis és redox reakcidk, a gazok oldddasa és felszabaduldsa, a
csapadékkivaldas és a szildrd anyagok oldddasa, adszorpcio-deszorpcio és a komplexképzés
folyamatai.

A vizben oldott szildrd anyagok legnagyobb része szervetlen, emiatt a természetes vizek l1ényegében
hig sdoldatok. A szervetlen 6sszetevSk azonban nem séként, hanem legtébbszér ionok formajaban
vannak jelen (Iasd a vezet6képesség meghatarozasat). A vizben oldott szervetlen ionok mennyisége,
mindsége és valtozasa az él6vilag szempontjabdl fontos sajatossag, ezt nevezik a viz halobitdsanak
(Felfoldy, 1974). Az ionok forrasa legnagyobbrészt a vizgy(ijt6 kézeteibdl torténd kiolddédas, de mar a
légkorbdl kihulld csapadék is tartalmaz oldott anyagokat. A halobitas a vizek sajatossaga, melyhez az
él6vilag alkalmazkodik. A természetes vizek ionOsszetétele valtozd, fligg a vizgylijté geoldgiai
jellegétél, a légkori killepedéstsl, az Uledék-viz hataron végbemend cserefolyamatoktdl és
befolydsoljdk az emberi hatdsok is. A nagy tartézkodasi idejli vizekre viszonylag allandé sétartalom
jellemzé. A folyok altalaban kevesebb iont tartalmaznak. Az ,édesvizekre” 50 — 500 mg/| kdzti 6sszes
sotartalom (oldott szervetlen szildrd anyag tartalom) jellemzé. A lefolyastalan tavak évrél évre
beparlddod, toményedd vizében ennél joval magasabb értékeket talalunk (pl. Velencei-té 1500-2000
mg/l.) A folydvizekre vonatkozd 6sszes sétartalom vilagatlaga 120 mg/l. Hazai vizeink oldott anyag
tartalma — a szikes tavaktdl eltekintve — a ,tipikus édesviz” tartomanyban mozog. A tengerek,
Oceanok sétartalma 35,000 mg/I kérili.

A vizben 1évé leggyakoribb kationok és anionok melyek a vizek természetes allapotat jellemzik, a Na*,
K*, Ca**, Mg”*, valamint a HCO3, CO5”, SO,*, CI". A halobitast tehat nem csak a viz sszes ion tartalma,
hanem a kilénféle ionok egymashoz képesti el6forduldsi ardnya is befolydsolja. Ennek
szemléltetésére hasznaljuk a mindségi rendszer kidolgozdéjardl elnevezett Maucha (1932) diagramot.



A 4-3. 3dbran a csucsok kozépponttdl mért tdvolsdga a 8 fGionra vonatkozd, ionegyenértékben
kifejezett koncentracidival aranyos.

Na~
CO;
HCOy

éal_
Balaton ~ 700 uS/cm

cr

so0r
Mg"

4-3. A Maucha diagram a Balatonra és a FertG-téra

Folydvizek ionésszetételét elsGsorban a vizgylijté geoldgidja hatdrozza meg. Tavakban fontos szerepe
van a vizhaztartas alakuldsanak: a lefolydstalan, toményedé tavak vizébdl el6szor a Ca®" és HCO;,
majd a SO, ionok csapddnak ki fokozatosan. Legtovabb a Na*, K*, HCO5', CO5* és Cl ionok maradnak
oldatban (Felfoldy, 1984). igy alakulnak ki a kontinentdlis sés és alkalikus tavak aszalyos teriileteken.
Az Un. szikes vizek kémiai Gsszetételét a Na* és Mg kationok és a HCO; anion dontd mennyisége
jellemzi, melyhez nagyfoku egyedi és szezonalis valtozatossdg és az ehhez alkalmazkodni képes

//////

A kommunalis és ipari szennyvizek, termalvizek bevezetése jelentds sotartalom névekedést okozhat
az él6vizekben. Télen a kozutak sikossag mentesitésére alkalmazott sézds is a vizi kornyezetet
(els6sorban a talajvizeket) terheli. A séterhelés nem csak a koncentracié emelkedését, hanem az
iondsszetétel megvaltozasat is okozza (példaul a termalvizekben és a kommunalis szennyvizekben a
NaCl ardnya a tobbi ionhoz képest jéval magasabb).

A Ca®* és Mg** kationok, pontosabban a vizben oldott kalcium- és magnéziumsék okozzdk a viz
keménységét. A valtozd keménységet (mas nevén karbonatkeménységet) a hidrogén-karbonattal
egyenértékld kalcium-hidrogén-karbonat (Ca(HCO;),), illetve a magnézium-hidrogén-karbonat
(Mg(HCOs),) mennyisége adja, mely forraldssal eltavolithaté. llyenkor vizben oldhatatlan karbonatok
(CaC0s;) kivalnak. Az allandd keménységet a tobbi anionnal egyenértékl sok, leginkabb a kalcium-
szulfat, kalcium-klorid, magnézium-szulfat stb.) mennyisége adja, melyek hé hatasara sem valnak ki.
A két keménység egylittesen adja meg a viz 0sszes keménységét. A viz keménységét rendszerint
kalcium-karbonat (CaCOs;) egyenérték formajaban fejezik ki. A régebben haszndlt német keménységi
fok 10 mg kalcium-oxiddal (CaO) egyenértéki kalcium- vagy magnézium-ionnak felel meg, 1 liter
vizben oldva. A keménység a melegviz tartdlyokban, vezetékekben kazankéképz6dést okoz, mert a viz
pH valtozasanak hatasara vagy a hGmérséklet emelkedés hatdsara kalcium-karbonat valik ki a csévek,
edények, stb. felliletén.

A szervetlen kémiai jellemz&k fontos paramétere a viz kémhatdsdat mutatd pH. A pH a vizben mért
hidrogén ion (H') koncentracié 10-es alapu negativ logaritmusa, azaz: pH = -lg [H']. A viz kis
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mértékben disszocial H és OH™ ionokra. Az ionok koncentracidjanak szorzata allandé: 10, Mivel
nagyon kicsiny, negativ szamokrdél van szo, ezért az egyszer(ibb kezelhetGség kedvéért egy
segédfogalmat vezettek be. Ez a segédfogalom a pH. A viz semleges, ha a H" ionok és OH ionok
koncentracidja megegyezik, tehat: [H'] = [OH] = 107, A viz savas karakter(i, ha a [H'] ionok
koncentraciéja meghaladja a [OH'] ionok koncentracidjat, pH < 7. Lugos karakter( a viz, ha a [OH]

< sz

ionok koncentracidja haladja meg a [H'] ionok koncentracidjat, pH > 7.

A pH valtozassal szembeni ellendlld képességet jellemzi a puffer kapacitds. A puffer kapacitas
szamszer(en az oldat pH-janak egy egységnyi valtozasat el6idézé erds sav (pl. HCI) vagy erds bazis (pl.
NaOH) mennyiségével fejezhet6 ki. Puffer rendszerek pH-ja jelent6s mértékben ,stabil”, kisebb
mennyiségli sav vagy lug hozzdadasaval nem valtozik szdmottevéen. A természetes vizek puffer
kapacitasat leggyakrabban a hidrogén-karbondat puffer rendszer biztositja, mely savas és lugos
iranyban is kifejti semlegesité hatdsat. A vizben mindig jelenlévé hidrogén-karbonat- és karbonat-
ionok egyrészt a leveg6ben Iév6 CO, beolddddsa, masrészt a mészks olddsa révén keriilnek a vizekbe.

A vizben oldott CO,, a HCO; és a CO5> ionok alkotjak a viz szervetlen szén rendszerét (Szilagyi és
Orban, 2007). Az atmoszférdban jelenlevé szén-dioxid konnyen oldédik a vizes rendszerben. Az
oldédas mértékét felszini vizekben a gdzok oldhatdsdgara vonatkozd szabalyok — nyomadas és
hémérséklet viszonyok — befolydsoljak. Szén-dioxid altaldban harom formaban lehet jelen a vizben:
fizikailag oldott gdzként szabad, vagy kotott formaban (H,COs;); hidrokarbonat formdban (HCO;);
valamint karbonét-ion (CO5”) alakjaban. Ha a szabad szén-dioxid vizben oldddik, és igy szénsav
keletkezik, az konnyen disszocial, |étrejon a szabad szén-dioxid-bikarbonat rendszer. A szervetlen
szén rendszer egyes tagjainak koncentracidja els6sorban a pH-tél, az ionerdsségtsl és a
hémérséklettsl figg. A pH emelkedésével csokken a viz szabad CO,-tartalma, és né a hidrogén-
karbonat formaban kotott szénsav mennyisége. Jelentds karbonat-tartalmuak csak azok a vizek
lehetnek, ahol a Na*, K" jelenléte a meghatdrozd, mivel ezek karbonatjai jél oldédnak vizben (4-4.
abra).

abrafeliratok
Ca(HCO3) 2 CaCq
bicarbonate carbonate (. ,
100 — molaris arany
075— H,CO; és szabad CO,
f =
o
%050 — H20Q3 and ”. Ca(HCOs), hidrokarbonat
s free COo CO;
g 025 |— CaCOs; karbonat
HCOs
0.00 —
I I I I | | | I 2-
4 5 6 7 8 9 10 11 0,
pH
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4-4, Szervetlen szénformak aranya a pH fliggvényében

Emlitjik még a viz ligossdgat, melyet az oldott alkalifémek és alkaliféldfémek hidroxidjai, karbonatjai
és hidrogén-karbonatjai okozzak. Definicid szerint a Iigossagon a vizben |év6 savval reakcidba 1épé
anyagok Osszességét értjiik, amely a titrdlds végpontjanak pH-értékét6l flugg. A lugossag
meghatdrozdsa sordn csak azt vizsgaljuk, hogy a ligos viz mennyi savval reagdl. Kétféle ligossag



kiilonboztethet6 meg, a fenolftalein lugossag (jel6lése p-lugossag) és a metilnarancs lugossag
(jelolése m-lugossag). A viz 6sszes llgossagan mindig az m-ldgossagot kell érteni. A metilnarancs
indikator a viz lUgossagat okozd 6sszes vegylileteket, tehdt a hidroxidokat, karbondatokat és hidrogén-
karbondtokat, mig a fenolftalein indikator csak a hidroxidokat és a karbonatok mennyiségének a felét
jelzi.

A szervetlen szénformdak kozti folyamatok vezetnek ahhoz, hogy a vizben a biolégiai lebontas (légzés)
soran keletkez6 CO, az atmoszférdba képes tavozni, illetve, a fotoszintetikus tevékenység sordn
biogén eredetli mészké (CaCO;) valik ki. A biogén mészké kivalas hajtéereje az, hogy az algak
legnagyobb mértékben a hidrogén-karbonatot hasznositjak szénforrasként. Ekézben a pH ldgos
irdnyban valtozik, ami a szervetlenszén formdk koncentracid ardnyait elmozditja a karbonat-ion
képz6dés felé. Ha a vizben levé kalcium-ionok és a karbonat-ionok koncentrdcidjanak szorzata az
oldhatésagi szorzat értéke folé ng, akkor CaCO; képzdés mehet végbe. A folyamat soran a felvett
szén moldris mennyiségével egyenlé mdlnyi CaCO; fog kivalni. El6szor a CaCO; csapddik ki, mely
amorf csapadék. Kés6bb, a csapadék c6regedésével egy id6ben, a Ca-ionok egy részét a Mg-ionok
helyettesitik, és létrejon a (Ca,Mg)CO; vegyes sé, melyben a Ca és Mg moélaranya kb. 7 (Szilagyi és
Orban, 2007).

A szervetlen szénformak kozil tehat a novények leginkdbb a HCO;-ot hasznositjak, mely a
semlegeshez kozeli pH viszonyok kozott a legnagyobb mennyiségben fordul el6. Egyes novényi
szervezetek csak a szabad CO,-t képesek felhasznalni (pl. vizimohak), a bazofil (mészkedvel§) fajok a
CO5”-ot is hasznosithatjak (Szildgyi és Orban, 2007). A szervetlen szén azonban néhany kivételes
esettdl eltekintve (pl. tiszta, kicsi puffer kapacitasu, mély tavak mélyebb, de még trofogén rétege) az
elsGdleges termelést nem korlatozza (nem valik limitald6 elemmé). A szervesanyag termelése —
elegendd mennyiségl egyéb elemek jelenléte esetén — nem a szénhidny, hanem a ligos pH miatt
allhat le. A szervesanyag termeléshez a legtobb autotréf élélény bizonyos szerves szénformakat is
képes hasznositani. A novények altal megtermelt szervesanyag azutdn a taplaléklanc (haldzat)
heterotrof elemeibe kertlhet (Szilagyi és Orban, 2007).

Az él8vizek legfontosabb allapotjellemzdjeként tartjuk szamon az oxigén viszonyokat és ezzel szoros
Osszefliggésben lévd szerves anyag tartalmat. Ahogy a szdrazféldi, ugy a vizi élet sem létezik oxigén
jelenléte nélkiil. Az élévizek dllapotdt az oldott oxigén tartalom (dissolved oxigen - DO) alapvetéen
lebontdsa sordn a heterotrof baktériumok a viz oldott oxigén tartalmat hasznaljak el. Az oxigén
forrasa a légkor, melybdl torténd oxigénbeoldddas az oxigéndeficit (D) fliggvénye: a difflzids
folyamatot a vizben elméletileg oldhatd, mas széval a telitettségnek megfelelé oxigénkoncentracio
(Cs) és az aktudlis oxigénkoncentraciéd (C) kiulonbsége determinalja. A maximalisan oldhaté
mennyiséget — a gazok oldhatdsaganak torvényszerlisége szerint (Henry-Dalton toérvény) — a viz
folotti gaz parcidlis nyomasa és a h6mérséklet hatarozza meg. A telitési koncentracid a h6mérséklet
emelkedésével csokken, mig a 0 °C-os viz egy literében 14,65 mg, 15 °C-on 10,03 mg, 30 °C-on mar
csak 7,44 mg oxigén képes oldatban maradni. Mivel a hémérséklet emelkedése a biokémiai
folyamatok sebességét noveli, az él6lények oxigén sziikséglete pont ellentétesen ardnyos az oxigén
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oxigén megszerzése mar amugy is a szarazfoldi fajokhoz képest nagyobb energia befektetést igényel.



A szerves szénvegylletek a vizek jellegzetes és legelterjedtebb szennyezettségét okozzak. A
szervesanyagok elsGsorban szennyvizekbdl keriilnek a felszini vizekbe, de a viz szervesanyag
készletéhez a vizi él6vilag anyagcsere folyamatai is nagymértékben hozzdajarulnak. A szerves
szénvegylleteket biolégiai bonthatdsaguk alapjan szokas megkiilonboztetni. Kdnnyen bonthatd a
kommunalis eredetl szennyviz és az élelmiszeripari, a mezégazdasagi szennyvizek egy része. Ha ilyen
szennyvizet valamely vizfolyasba, téba (él6vizbe) vezetlink, megindul a természetes 6ntisztulas, azaz
megkezdédik a szerves anyag bioldgiai bomlasa. A szerves anyag bontasa vizekben két dton
torténhet: aerob (oldott oxigén jelenlétében), vagy anaerob (oldott oxigén hidanydban) maddon.
Amennyiben oldott oxigén nem, de kotott oxigén (tehat vegylletekben, pl. nitratban) rendelkezésre
all, anoxikus viszonyokrél beszéllink.

A szervesanyag tartalom jellemzésének legelterjedtebb formdi az oxigénigény meghatdrozdsan
alapulnak. A biokémiai oxigénigény (BOI) a viz bioldgiai Uton bonthatd szervesanyag-tartalmat fejezi
ki (3. fejezet). Az az oxigén mennyiség, amit meghatarozott h6mérsékleten és meghatarozott id6
alatt a szervesanyagot lebontd mikroorganizmusok a vizb6l elvonnak (ezért a BOlI nem koncentracio,
hanem anyagaram).

A szerves anyagnak teljes egészében vizzé és szén-dioxidda torténé oxidalasahoz sziikséges oxigén
mennyisége az elméleti oxigénigény. Tekintve, hogy a vizben mindig lehet jelen bioldgiailag nem
bonthaté szerves anyag, a BOI altaldban alacsonyabb az elméleti oxigénigénynél.

A bioldgiai oxidacié két f6 reakciobdl all. Az elsd, un. szénfazisban a szerves anyag oxidalasa torténik
az aldbbiak szerint:

szerves C + O, mikroorganizmus - CO, - + H,0 [4.1]

A masodik un. nitrogénfazisban az ammania és a nitrit alakul at nitratta két |épésben:

2NH; + 30, Nitrosomonas - 2HNO, + 2H, + 2H,0 [4.2]

2HNO, + O, Nitrobakter - 2HNO; [4.3]

A szén lebontdsa a biokémiai folyamat beinduldsat kovet6en fokozatosan emelkedd
oxigénfogyasztashoz vezet. A szabvdnyos méréseknél az 5 napos oxigénigény hasznalata terjedt el a
BOI; jeloléssel, mert az oxigénfogyasztds 5 nap alatt megkdzeliti az elméleti oxigénigényt jelenté
platot (4-5. dbra). Az 5. naphoz tartozd érték hasznalatdt az is indokolta, hogy az angliai folydk
levonulasi ideje ez alatti (3. fejezet, megjegyezve, hogy a fejlesztések jelentls része az UK-ban
tortént).

Ha az oxigénfogyasztast tovabb mérjik, a gorbe a 10. nap koril Ujbdl emelkedni kezd. Ebben a
fazisban lejatszédé folyamat a nitrifikacid, melynek kiindulé vegylilete az ammanium plusz a szerves
formajdban jelenlévé nitrogén. (A szervesanyag nitrogén tartalma az ammonifikdcié soran
ammoniumma alakul.) Mivel a nitrifikdlé baktériumok mikodése lassubb, mint a szénbontd
baktériumoké, ezért el6szor a szerves anyag tobbségének oxidaldsa torténik meg, a nitrifikacidé csak
azt kovet6en megy végbe. A 20 nap alatt kimérhet6 oxigénfogyasztas (BOly) mar a nitrifikacio
oxigénigényét is tartalmazza. A BOIl; és a BOI,q mellett szokas a CBOI és NBOI jeldléseket is hasznalni
(Thomann és Muller, 1987). Ez esetben a CBOI a szénvegyiiletek lebontdsdnak oxigénigényét, az NBOI
pedig a nitrifikacid oxigénigényét tartalmazza. Meghatdrozdsukhoz 20 napos, parhuzamos mérést
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végziink, melynek egyikében a nitrifikdld baktériumok mikodését ”legatoljuk”. A legatolt mintaban
mért BOI,, adja a CBOI értékét, az NBOI pedig a két mérési eredmény kilonbségébdl képezhetd.

Mind a Nitrobakter, mind a Nitrosomonas szén-dioxidot hasznal szén forrasul a ndvekedéséhez. A
nitrogén vegyiletek, mint elektronbefogaddk, szolgalnak. A nitrifikaciéért felel6s mindkét baktérium
szigorlan kemoautotrof szervezet, azaz szénforrasként kizarélag szervetlen szenet hasznalnak: nagy
mennyiségli szerves szén jelenlétében nem is szaporodnak. Ez az oka annak, hogy a szennyviztisztitds
soran el6szor a szerves széntartalom, azaz a BOI csokken és a nitrifikacids folyamat csak késébb indul
be. A nitrifikacio jelentds oxigénmennyiséget fogyaszt el a vizbél: 1g NH," oxidaladsdhoz 4,57 g oxigén
sziikséges. Ismert, hogy 1 lakosegyenérték 60 g BOIls kibocsatasnak feleltetheté meg. Ha
feltételezzik, hogy ehhez atlagosan 12 g N emisszid tartozik és ez un. Kjeldahl N (szerves + NH,-N)
formaban van, akkor ennek a nitrogén tartalomnak az oxidacidjahoz 12*4,57 = 54,8 g oxigénre van
szlikség. Ez 1 lakosegyenértékre vetitve CBOI = 60 és NBOI = 54,8 g/f6/nap oxigénigényt jelent, vagyis
atlagos kommunalis szennyviz esetében a szén bontdsdhoz felhasznalt mennyiséggel azonos
nagysagrend(i oxigénfogyasztast okoz a szennyviz Kjeldahl N tartalma (7. fejezet).

A Nitrosomonas novekedése sokkal lassibb, mint a Nitrobakteré, igy az ammanium révén keletkezett
nitrit igen gyorsan oxidalddik tovdbb nitrattd. Ez azt eredményezi, hogy a nitrit nagy mennyiségben
soha nem halmozddik fel és a teljes nitrifikacids folyamatot az ammodnidnak nitritté torténd
atalakuldsa hatdrozza meg. A két baktériumfaj h6optimuma is eltérd. A kilonbozé nitritképzék nem
tlrik a hideget, igy az ammaonium nitritté oxiddlasa 10 °C alatt gyakorlatilag gatolt. Ezzel szemben a
szerves anyag ammoniumig torténé bomlasa — ha csokkentett mértékben is — de folyamatosan
végbemegy.

Mivel a nitrifikdlé6 baktériumok a szerves szén lebontdsat végz6 heterotréfokhoz képest
érzékenyebbek a kornyezeti hatasokra (pl. toxikus szennyez6k konnyen legatoljdk a folyamatot),
tovabba a folyamat végbemeneteléhez legalabb 1-2 mg/l oldott oxigén jelenléte szikséges, a
nitrifikacié megvaldsitasa a szennyviztelepeken nagy odafigyelést igényel az Gizemeltet6ktdl.

N

Nitrifikaciés CBOI
oxigén igény

Végs6 széntartalmu BOI (elméleti oxigénigény)

A nitrifikacio
Szabvanyos 5 napos kezdete a nit-
rifikalé bakteé-
BOI értek riumok szama-

tol fiigg. NBOI

BOI (mg/1)

Széntartalom oxigén igénye

I1dé6 (nap)
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4-5. Oxigén fogyasztds az id6 fliggvényében

A BOIl meghatdrozasat amellett, hogy csak a szervesanyag készlet egy részére, a bioldgiailag bonthato
mennyiségre ad kvantitativ informdcidt, szdmos mérési bizonytalansag is terheli (pl. az idGigény miatt
a mérés nehezen lUtemezhetd, nagy szervesanyag tartalom esetén higitas szlikséges). Az adaptalas, a
toxikus anyagok gatld hatasa, a beoltdas milyensége és az 6sszetétel (konnyen és nehezen bonthaté
szubsztrat aranya) jelent6sen befolydsolja a BOI értékeket. Ezért a gyakorlatban jobban elterjedt a
pontosabban meghatarozhaté kémiai oxigénigény (KOI) hasznalata, mely esetében az oxidaciot
kémiai Uton, oxiddlé szerrel végezzik el. A permangandtos kémiai oxigénigény meghatarozdskor
(KOl,) a vizben levé szerves anyagokat kalium-permanganattal elroncsoljuk, és a maradék
permangandtot kétszeresen visszatitrdljuk oxalsavval. Indikdtor a permanganat sajat szine. A
kromdtos oxigénigény (KOI,) meghatdrozdskor er6sen savas kozegben a vizben levé szerves
anyagokat ezlst-szulfat katalizator jelenlétében kalium-bikromattal roncsoljuk, majd vas(ll)-
ammoénium szulfat mér6oldattal visszatitraljuk a maradék kdlium-dikromatot. Indikator a ferroin. A
KOI esetében viszont hibat okozhat, hogy a vizben lev6 szervetlen anyagok is reagalnak az oxidalé
szerrel, és néhany szervetlen vegyiilet (pl. vas, kénvegyiletek) eltér6 mértékben oxidalddnak kémiai
és bioldgiai korilmények kézott (Bardtfy, 2000).

A vizminGség és a szennyviz jellemzésére a BOI és a KOI egyiittesen hasznalatos. A KOI értékek
jellemz6en magasabbak a BOI-nal. A KOI esetében az oxidacié eréssége az alkalmazott modszertél is
fugg. Altalanossagban érvényes az a ,szabaly”, hogy a BOIs < KOI, < KOI,,. A gyakorlatban ma mar —
féként szennyvizek esetében - inkabb a kromatos KOI-t hasznaljuk.

A szennyvizek dsszetételérdl fontos informdciét ad a KOI/BOI ardnya. Altaldban igaz, hogy a KOI/BOI
hanyados a vizben 1évé szerves anyagok bioldgiai bonthatésaganak fliggvénye. Atlagos kommundlis
szennyviznél ez az ardny 2-4 kozotti érték, a nyers szennyviznél alacsonyabb, a tisztitottnal — a
biolégiailag mar nem bonthaté vegyiiletek relativ feldusuldsa miatt — magasabb. Nehezen bomlé ipari
szennyvizeknél a KOI/BOI > 5, és éppen ebbdl az aranybdl vonhatunk le kovetkeztetést a bioldgiai
tisztithatdsagra (Barotfy, 2000), mely a szennyviztisztitas sikerét jelentés mértékben befolyasolja. Az
eleveniszapos bioldgiai tisztitas folyamatat leir6 ASM modellek (6. fejezet) példaul jellemz&en négy
frakcidt kiulonboztetnek meg: az inert és partikuldlt oldott, valamint a gyorsan és lassan
biodegraddlhato szerves szubsztratot. A frakciondldssal finomabb felbontdst adunk és ezaltal jobban
leirjuk a szennyviz viselkedését. A frakcidk meghatdrozdsat altaldban a BOI-nal megbizhatébban
mérheté kromatos KOI vizsgalatokra alapozzdk (Henze et al., 2000). A mddszerekben hordozott
bizonytalansdgok azonban jelent6s mértékben megnehezitik az anyagmérleg alapu szamitasokat,
melyek a modellezés alapjat adjdk (lasd az 5., 6. fejezeteket) és amelyekben a kilonbozd
kompartmentek pontos ismeretére van sziikség.

A szervesanyag tartalom nem specifikus jellemzésére alkalmazzdk a szerves széntartalom értékét. A
TOC (Total Organic Carbon) a vizben |év6 Gsszes szerves eredet(i szén mérészama. A mérés sordn a
szervesanyag teljes szén tartalmat szén-dioxidda alakitjak. A szerves széntartalom meghatarozasakor
az analizdlandd minta eredetétdl, illetve jellegétél fliggGen az aldbbi frakcidk kilonitheték el:

e oldott szerves széntartalom (Dissolved Organic Carbon - DOC): a minta szlirése utan
visszamaradt, nem illékony rész;
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e illékony szerves széntartalom (Volatile Organic Carbon - VOC); a mddszerrel illékonnya
tehetd szerves rész;

e partikulalt szerves széntartalom (Particulate Organic Carbon - POC): a sz(iréskor eltavolitott
szerves rész;

e Osszes szerves széntartalom (Total Organic Carbon - TOC): az eredeti vizben el6forduld 6sszes
szervesen kotott széntartalom.

Kérdés, hogy a kiilonféle szervesanyag-mutatdk (BOI, KOI, TOC) altal kapott értékek miképpen
feleltethet6k meg egymdsnak? A ,kidbranditd” vdlasz az, hogy a gyakorlatban altaldban sehogyan
sem. Az eltérés még azonos viztipusnal is jelent8s lehet, a kiilonb6z6 szennyezettségli vizeknél —
felszini viz, nyers-, tisztitott-, ipari szennyviz — pedig az el6forduld szerves vegylletek milyenségétél
figgben nagy.

A vizekben taldlhatd nitrogén és foszfor vegylletek, novényi tapanyagok, a vizi 6koszisztémak
m(ikodésének fontos jellemzGi, a vizek természetes alkotéelemei. A névényi tdpanyagok az
anyagforgalomban és a vizek mesterséges eutrofizalddasaban bet6ltott szereplik miatt a vizmingség-
szabalyozas gyakori feladatat képezik (1., 6., 8., 9. és 10. fejezetek). A vizi kdrnyezetre hatd
antropogén tdpanyagterhelés elsGsorban a varosiasodas és a mezGgazdasdg fejlédésének
kovetkezménye. A tapanyagok felddsulasa a vizekben fokozott termelést, Un. eutrofizalddast okoz (az
eutrof szo jelentése: béven termd). Az eutrofizalodas (novényi tultermelés) jelenségét bar régodta
ismerjuk (feljegyzések szerint a probléma mar az ékorban is jelentkezett), a tavak eutrofizalddasa az
1960-as években kezdett olyan sulyossa valni, hogy a kutatdk mellett a tarsadalom figyelmét is
felkeltette. A ,,mesterséges eutrofizalddast”, tavak globalis betegségének tekintik, hatasa rendkivil
sokrétl. A viz gusztustalanna valik, csokken az esztétikai értéke. Ennél is hangsulyosabb, hogy a
vizhaszndlatokat a keletkez6 hatalmas mennyiségli szervesanyag lebontdsa nyoman el6allo
oxigénhiany fokozott mértékben korldtozza. Az id&szakosan kialakulé tomeges algaprodukcio
(,,vizvirdgzas”, vagy masik formdaja a planktonszinez6dés) a vizi Okoszisztémak szerkezetének és
m(ikodésének el6nytelen megvaltozasahoz vezet. Az esztétikai érték romlasa jelentds idegenforgalmi
bevételkiesést okozhat, igy a védekezés/megel6zés gazdasagi érdek is. A toxikus cianobaktériumok
megjelenése az emberekre és az allatokra (itatdk) is veszélyt jelent. Az eutrofizacid mérséklésének
elsédleges eszkdzeként a vizekbe jutd novényi tapanyagok bejutdsat sziikséges megakadalyozni. A
foszfor és nitrogén vegyileteknek szdmos formaja (szerves és szervetlen, oldott és partikulalt) fordul
el6 a vizi anyagforgalomban és keriilhet oda természetes és antropogén forrasokbdl (szennyvizekbdl,
a vizgy(ijt6rél torténd lefolyassal és a légkori kihulldsbol is?).

Az atmoszféraban talalhatd nitrogén a vizbe oldddassal jut be. A levegd nitrogén tartalma azonban
nehezen hozzaférhetd, mert a N, molekula harmas kétéseinek felszakitasahoz rendkiviil nagy energia
befektetés sziikséges. Az elemi nitrogén ezért a legtobb éI6 szervezet szamara kozvetlenil nem
hasznosithatd. Kivételt képeznek az elemi nitrogén megkotésére képes egyes baktériumok és a
kékalgak (mas nevikén cianobaktériumok). A nitrogénkotéssel (nitrogén fixacid) az atmoszféraban
|évé nitrogén beépiil a megkotd élélények testének szerves vegylleteibe. Ez a bioldgiai nitrogénciklus
elsé lépése (4-6. abra).

1 sz , . . 2 . . , . s ez . ,
Kindban sokfelé olyan magas a légszennyezésb8l szarmazé terhelés, hogy az eutrofizacid szabalyozasa
levegéminGségi problémava kezd fajulni.
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4-6. A vizek nitrogén forgalma

A kémiai reakcidknak ellenalld elemi nitrogénnel szemben a vizekben taldlhaté szerves- és szervetlen
nitrogénformadak egymasba alakuldsat dontéen biokémiai folyamatok alakitjak. A nitrogén korfolyamat
jellegzetessége, hogy vegylileteinek oxidacids foka széles skaldn, -3 —t6l +5-ig terjed: a legredukaltabb
az ammonia és a legtdbb szerves vegyllet (—3) a legoxidaltabb a nitrat (+5). A vizben jol oldddd nitrat
a legstabilabb nitrogén vegyiilet.

A szerves kotésl nitrogén az aminosavak, a fehérjék, a ribonukleinsav, a dezoxiribonukleinsav és
szdmos mas gylrls szerves vegyllet alkotdeleme (Szildgyi és Orban, 2007). A szerves
anyagcseretermékeket és az él6lények elpusztult testét baktériumok bontjak az aminocsoport
eltavolitasaval, ammadnia (NHs) elGallitdsaval, mely a bakteridlis lebontds legnagyobb tomegben
keletkez6 terméke. Ezt nevezziik ammonifikacidonak, mely folyamat anaerob kézegben is végbemegy.
Az ammodnium a nitrifikdcié soran oxigén jelenlétében nitritté, majd nitratta alakul. A jelent8s
oxigénfogyasztassal jaré folyamat a vizek oxigén haztartdsa szempontjabol is meghatdrozd: friss
szerves szennyezés, mely szerves és ammanium formaban tartalmaz nitrogén vegyiileteket (Kjeldahl
nitrogén) a viz oldott oxigénjét elvonva oxigén hianyos allapothoz vezethet. Emiatt van sziikség a
szennyviztisztitas sordn redukalt nitrogén vegyiiletek oxidalasanak elvégzésére is.

A nitrifikdcié soran keletkez6 nitrit és nitrat az ammodniumhoz hasonldéan szervetlen novényi
tdpanyagként hasznosul a vizekben, igy a szervetlen foszforral egyitt felel6s az eutrofizalédasért. A
nitrogén vegyiletek tovabbi kornyezeti- kozegészségligyi probléma okozdi is.

Az ammonia a vizben természetes kdriilmények kdzétt disszocialt formaban, NH," ionként fordul eld.
A szabad ammonia és az ammaédniumion aranya a pH és a h6mérséklet fliggvényében valtozik. A pH és
a hémérséklet novekedésével n6 a szabad, vagyis a halakra toxikus ammadnia koncentracidja. A
szabad ammodnia sejtméreg, az ammaodniumionnal szemben a sejtmembranon athatol. Mérgezé
hatdsa fiigg az oldott oxigén, szabad szén-dioxid, keménység, ligossag értékétdl is. Halakra toxikus
tartomany — a halfajtatdl fuiggéen — 0,2-2 mg/| szabad ammoania.

A nitrogénformakhoz kapcsolédd toxikus hatas a nitrit és a nitrat okozta betegség, a
methemoglobinémia, vagy mas nevén kékhalal szindréma (f6ként a csecsemd&ket veszélyeztette),
mely a magas nitrat tartalmu viz elfogyasztdsanak kovetkezménye. A problémat valdjaban nem a
nitrat, hanem a nitrit ionok okozzdk. A nitrat mikrobioldgiai redukcidé révén a béltraktusban nitritté
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alakul. A nitrit a hemoglobinnal reakcidba |épve methemoglobin keletkezik, ami az oxigén szallitas
gatlasahoz vezet, ugyanis a nitritek a hemoglobinban taldlhaté vas(ll)-iont vas(lll)-ma oxidaljak, mely
igy oxigénszallitasra alkalmatlanna valik. Sulyos esetben az oxigénhiany haldlt okozhat. A betegség
kiilonosen csecsemdbkre veszélyes. A vezetékes ivovizellatds kiépitése el6tt hazdnkban is komoly
problémat okozott, ugyanis a telepulések alatti talajviz jellemz6en sokfelé elszennyez6dott nitrattal
és igy az asott kutak vizét csak fokozott dvatossaggal lehetett elfogyasztani. A nitrat ugyanis
forraldssal nem tavolithatd el a vizbdl.

A foszfor az él6vilag fontos épitGeleme. A természetben szinte kizardlag vegyiiletek formajaban
fordul el6, természetes forrdsai a foszfat tartalmu kézetek (apatit, fluorapatit, aragonit) a készlet
véges’. A tobbi elemtdl eltéréen a szervezetek testében nagyobb ardnyban taldlhaté meg, mint
amennyi hozzaférhet6 formaban a szarazfoldi kérnyezetben jelen van (és hasonld a helyzet a vizben
is). Ez a magyarazata annak, hogy a foszfor természetes koriilmények kozott leggyakrabban a
biomassza novekedés korlatozé eleme (4-2. keret, 4-7. kép. A képen lathatd tavat egy fliggonnyel
valasztottak ketté. A fenti részben csak N, a lentiben N és P is rendelkezésre allt az algdk
novekedéséhez. A P hidnyos algamentes maradt, mig az alsé rész teljesen bealgasodott.

A novények a vizben oldott &llapotban 1évé ortofoszfat iont (PO,>) tudjak felvenni. Ezt a format
oldott reaktiv foszfornak is nevezik. Oldott allapotban talalhatok még kilonboz6 szerves foszfatok is,
azonban a foszfor nagy része a vizben partikuldlt formdban van jelen. A részecske formajaban
jelenlevé foszfor magaba foglalja a bakteridlis, névényi és allati sejtekben Iévé foszfort éppugy, mint
a szuszpendalt szervetlen részecskéket, agyagot és egyéb dsvanyokat. A szervetlen részecskékhez a
foszfor adszorpcidval kotott. A fémfoszfat vegylletek formai figgnek a rendszer oxidacids-redukcids
viszonyaitdl is. Oxidalt allapotban a jelenlévé harom vegyértéki vas reagal a foszfattal, s gyakorlatilag
oldhatatlan FePO, keletkezik, mely a rendszerbdl kicsapddik. A természetben oxidalt koriilmények
kozott elsGsorban a Fe(OH); keletkezik, és ebbe agyazddik bele vegyes soként a FePO,. Redukalt
kornyezetben a vas két vegyértékiivé alakul, ennek a foszfattal alkotott vegylilete a FesP0O,),,
amelynek oldhatdésdga nagysdgrenddel nagyobb, mint a haromértékl( vas-foszfaté, ezért
visszaoldddik az oxidalt formdaban kicsapddott foszfort. A foszfor vizi korforgalmdban alapvetéen a
kémiai mechanizmusok (szorpcié és csapadékképz6dés) domindlnak, ellentétben a nitrogénnel,
melynél a biokémiai folyamatoké a fGszerep (4-8. abra).

> AFold P készlete kimeriilében van. Eurdpanak nincsen P forrasa. Ezért a P visszanyerd technolégidk egyre
fontosabbakka fognak valni.
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4-7. Tapanyag limitalasi kisérlet (Schindler, 1974)

4-2 keret. A foszfor szerepe a tavak eutrofizdlodasaban

A tapanyagokkal szemben tadmasztott igényeket az elemek természetbeli el6forduldsaval 6sszehasonlitva azt
tapasztalhatjuk, hogy leggyakrabban a nitrogén- és a foszforigény haladja meg a kindlatot, igy ezeknek az
elemeknek a vizbe jutdsa az eutrofizacio els6dleges szabalyozdja. Az eutrofizacié tobb mint fél évszazados
kutatdsa soran megallapitottdk, hogy az elsGdleges termelést korlatozd tdpanyag, mérsékelt ovi tavakban,
leggyakrabban a foszfor (Vollenweider, 1968). Schindler (1974) kanadai kis tavakon végzett kisérleteivel
igazolta, hogy foszfor hozzaadasaval vizviragzas idézhetd elG, de a foszforterhelés megsziintetésével a folyamat
visszafordithato (5-7. kép). A foszfor eutrofizalédasban betoltott kulcsszerepe a limitdlas elvével magyarazhato.
Liebig (1855) a m(itragyazas hatdsat vizsgalva kimutatta, hogy a termesztett névények hozamat az a tapanyag
hatarozza meg, amelyik a sziikséges tapelem aranyokhoz képest a legkisebb mennyiségben all rendelkezésre
(,,minimum elv”). Redfield (1958) a La Manche csatornat vizsgalva a fitoplanktonra kozel allandé
elemosszetételt dllapitott meg: CiosH2630110N16P1. A moldris aranyt tomegardnyban kifejezve kozelitéleg 7:1 N:P
empirikus ardnyt kapunk. Feltételezve, hogy a novények ugyanebben az ardnyban hasznositjdk a vizek
felvehet6 N és P tartalmat, 7 alatti N/P arany esetén a nitrogén limital, 7 felett pedig a foszfor viélik a

novekedés korlatozéjava.

A fitoplankton novekedését a rendelkezésre allé tdpanyag kinalat mellett szdmos egyéb tényez6 (fény,
hémérséklet stb.) befolydsolja, a biomasszat azonban a hidrometeoroldgiai tényezék altal biztositott hatarokon

beliil leggyakrabban a fenti két tdpelem korlatozza.
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Oldodas Deszorpcio Csapadék-
Foszfat Adszor- Orto- "\ képzdidés
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Csapadék- ddszorpci6 Oldodas

képzbdés Asszimilacié  Mineralizacié

Szerves P Szerves P
(biomassza) idl'OlI'ZiS (detritusz)

Az allévizekbe keriilé foszfor egy része az Gledékbe jut és ott kiilonbdz6 mddon tarozédik: detritusz

4-8. A foszfor korforgasa

foszfor (holt szervesanyag foszfor), adszorbealt foszfor, okkludalt foszfor (dsvanyokba zart foszfor),
foszforasvanyok (pl. apatit, vivianit). Az ledékben, kilonb6z6 szorbensekhez koét6dve a foszfor
nagysagrendekkel nagyobb mennyiségben van jelen, mint a vizben (Herodek, 1997; Sondergaard et
al., 2003) és ezaltal a bels6 P terhelés forrasava vélik. Az iledék foszfor forgalomban betéltétt
szerepe kllénosen sekély tavak tapanyagforgalmaban bizonyult alapvetének (Lijklema, 1986; 6.
fejezet), mivel az lledék folyamatosan kapcsolatban all a felette Iévé vizoszloppal. A P vandorlasat az
tledék és a viz kozott szamos fizikai, kémiai és biokémiai folyamat alakitja. Altaldban az iiledék felsé
10-15 cm-es rétege tekinthet6 ,aktivnak” a viztér-tledék kélcsénhatasrendszerben, az ezalatt Iévét
mar ,térténelmi” rétegnek tekintik (Lijklema et. al., 1986; 4-9. abra). Ha nem lenne keveredés, az
Uledékbél a P csak a poérusviz és a felette lévé toviz kozotti éles koncentraciokiilonbség altal
létrehozott diffuzid révén jutna fel a vizoszlopba. Az lledék részecskék felkeveredésével azonban a P
kozvetlendl is visszajuthat a vizbe. Amikor az Ulledék felkeveredik, az adszorpcids/deszorpcids
egyensulynak megfelel6en ad le (vagy kot meg) foszfatot a vizbe (vizbGl). Tekintve, hogy sekély
tavakban a felkeveredd lledék gyakorlatilag folyamatosan kapcsoltba kertl a vizzel, Golterman
(1984) szerint a viz-tledék kozotti kapcsolat egyensulyi rendszerként irhatd le, azaz a P terhelés az
Uledék P szorpcids izotermajanak megfelel6en oszlik el a viz és az Uledék kozott. A P
felszabaditasdban a bioldgiai folyamatok is részt vesznek, els6sorban a kiililepedett alga és detritusz
mineralizdciéja révén. Emellett a mikroorganizmusok a koérnyezet kémiai viszonyainak
megvaltoztatasaval is hatnak a P leadast befolydsolo jellemzékre (Herodek, 1997). A belsé terhelés
pillanatnyi alakuldsat a vas-hidroxidhoz kétott P hatdrozza meg, ami a redox viszonyok fliggvényében
valtozik és reduktiv kornyezetben a P leadas megnovekszik. Meszes vizli tavakban azonban a pH
emelkedése kedvez§ hatasu, mert az oldott foszfat adszorbedlddik vagy koprecipitalodik a kicsapddd
CaCO; kristalyokon. Kemény vizekben ezért a kalcium legalabb olyan fontos P szabdlyozé elem, mint
a vas. Az Uledék karbondtban valé dusuldsa javitja az Uledék szorpcids tulajdonsagait, megvéd a
szorpcios kapacitds kimerilésétdl (Istvanovics et al., 1989), igy szerepe inkdbb hosszu tavon fontos:
mint ,tartdés” szorbens, hozzajarul, hogy az Uledékbe keriilt P véglegesen kikeruljon a tavi
anyagforgalombdl. A vas azonban fajlagosan sokkal tébb P-t képes megkdtni, mint a mész, igy a belsé

terhelés hosszu tavua alakitdsaban is meghatdrozd szerepe van.
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4-9. Egy t6 (balra) és liledékének (jobbra) foszfor anyagmérlege

4.1.2 Okoszisztéma és anyagforgalom, bioldgiai jellemzék

Mint ezt a bemutatott két elem (nitrogén és foszfor) korfolyamatabdl is mar lattuk, a bioldgiai
anyagforgalom az élettelen koérnyezet és az él6vilag kdzotti anyagcsere kdvetkezményeként jon létre.
A kilonboz6 elemek biogeokémiai ciklusainak k6zos, altaldnos tulajdonsaga, hogy az energia, melyet
a Nap sugarzasa biztosit, csak egy irdnyban halad at a rendszeren, mikézben fokozatosan
elhasznalddik az él6vilag altal (4-10. dbra). Elsé I1épésben a termeld (producens) szervezetek felépitik
a szerves anyagot, melyet a fogyasztok (konzumensek) hasznalnak majd végil az elhalt élSlényeket
és az anyagcsere termékeiket lebontd (reducens) szervezetek zarjdk a kort. A korforgas soran
valtozik az elemek kotése és oxidacids allapota (Szilagyi és Orban, 2007).
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4-10. Okoszisztémak anyagforgalmi folyamatai és energiadramai

A heterotréf szervezetek tehat a szénforrasként felhasznalt szerves anyagbdl oxidaciéval nyerik az
energiat. Az energiaszerzés alternativaja, mikor a mikroorganizmusok oxigén helyett mas terminalis
elektron akceptort, példaul nitratot (NO;’), szulfatot (S0,%), ferrivasat (Fe®*), karbonatot (CO5%),
esetenként szerves savakat haszndlnak (lasd korabban is, Csizmarik, 2011). Mivel ezen anyagok
redoxpotencialja kisebb, mint az oxigéné, a felszabaduld energia is kisebb. Azonban az alternativ
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elektron akceptorok hasznalata lehetévé teszi a mikroorganizmusok szdmdra olyan anoxikus
kornyezetek kihasznaldsat is, ahol nincs jelen oxigén.

Az élGvilag azonban nem csak fogyasztdja, hanem forrdsa is az oxigénnek. A fotoszintézis soran a
vizben oldott széndioxidbdl és vizbdl szervesanyag képzddik, melynek leegyszer(sitett egyenlete:

6 C02 +6 Hzo = CGHIZOS +6 Oz [44]

Ez a reakcid fényenergidval mikodik, energiaigénye 1991 kl minden mol képzddott hexdz utdn
(Szilagyi és Orban, 2007). A fotoszintézisbdl szarmazdé oxigén a viz bomlasabdl szarmazik. A vizekben
a fitoplankton felel6s a legnagyobb mennyiségl O, termeléséért, mivel a klorofill dont6 része az
algdkban talalhaté. Sekély allévizekben a fitoplanktonokat felilmulhatjak a makrofitak és a rogzilt
(bevonaton él6) algak. Kis patakokban pedig a perifiton szerepe a dont6 a bioldgiai produkcidban
(Szilagyi és Orban, 2007).

A bioldgiai anyagforgalom jellemzésén alapuld vizminGsités a vizi 6koszisztéma anyagforgalmat
jellemzi, annak esetleges torzuldsaira mutat ra. Az els6 hazai bioldgia vizmindsitést Felfoldy Lajos
alkotta meg (Felfoldy 1974), aki a felszini vizek tulajdonsagait négy tulajdonsag csoportba sorolta:
trofitds, szaprobitds, halobitas és a toxicitds. O a felsorolt tulajdonsag csoportokhoz paramétereket
és hazai vizeink mindsitésére alkalmazhatd osztalyhatarokat rendelt. Az Ujdonsaga és nagyszerisége
ennek a minGsité rendszernek az volt, hogy Okolégiai szempontokat vett figyelembe, és nem az
emberi vizhaszndlat szerint mindgsitett.

A halobitds viz biolégiai szempontbdl fontos szervetlen kémiai tulajdonsdgainak Osszessége. A
halobitas jellemzésére az Gsszes soétartalom, a szervetlen ionok mennyisége, vagy az elektromos
vezet6képesség szolgdl. A halobitds viztipusonként eltérd, értékét alapvetden a vizgy(jtét alkotd
alapkézettSl és a mederanyag Osszetételétdl fliggs hattérkoncentracid (geokémiai hattérterhelés)
adja, de a vizhaztartas is befolyasolja.

A trofitds az els6dleges szervesanyag termelés mértéke. Alapja a fotoszintézis, amelyhez fény,
szervetlen névényi tdpanyagok, megfelel6 h6mérséklet és klorofill tartalmu novényzet (alga, hinar)
szlikséges. A vizek trofitasanak leggyakrabban haszndlatos mérészama a biomassza a-klorofillban
(Chl-a) kifejezett koncentrdciéja. Tovabbi indikatorok az elsGdleges termelés, a fitoplankton
Osszetétel vagy a rendelkezésre allé novényi tdpanyagok mennyisége.

A szaprobitds a vizben |év6 holt szerves anyagok lebontdsanak mértékét jellemzi. A szaprobitds a
heterotrof vizi szervezetek szamara taplalékul alkalmas, nem mérgez8, biokémiailag lebonthaté
szerves anyagok mennyiségétdl fligg. A szaprobitds meghatarozasara a vizkémiai paraméterek koziil a
biologiailag bonthatd szervesanyag tartalmat (BOIs) és az oldott oxigén koncentraciot hasznaljuk, de
meghatarozasa a bioldgiai indikator szervezetek alapjan is lehetséges, pl. az indikator szervezetek
relativ gyakorisagabodl szamithatd Pantle-Buck index.

//////

aktivitas-csokkenését okozza, sulyosabb esetben pusztuldasukhoz vezet. A toxikus anyagok
szarmazhatnak kilsé forrasokbdl (az emberi tevékenység altal a vizekbe bocsatott méreganyagok),
vagy keletkezhetnek a vizben él6 szervezetek mi(ikodése révén (példaul baktériumok, vagy
toxintermel6 kékalgdk). Az él6lények dltal termelt méreganyagok maradhatnak a sejten belil
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(endotoxinok), vagy kivalasztodhatnak a vizbe (exotoxinok). A toxicitds meghatdrozasat kilonbdz6
bioldgiai tesztekkel (baktérium-, alga-, Daphnia-, hal-, csiranévény-teszt) végzik.

A fGként kémiai paraméterek meghatarozasan alapuld bioldgiai vizmingsités ma mar elavultnak
tekinthet8. Ennek oka elsésorban az a tény, hogy az 6koldgiai allapotrdl az anyagforgalmi jellemzék
csak kovetett médon adnak informdaciét. Amikor egy viztér bioldgiai allapotdra vagyunk kivancsiak,
kézenfekvs, hogy kozvetlenll az abban taldlhatd élGvilagot vizsgdljuk, hiszen az ott 1évé élGvilag
tukrozi le leginkdbb az allapotot. A bioldgiai mindsités targyat igy ma mar elsésorban a tavi és folyami

életkozosségek felmérésén alapuld vizsgalatok képezik, melyek a vizi 6koszisztéma tarsuldsaira

terjednek ki:

e bakterioplankton,

o fitoplankton,

e ¢él6bevonat algak,

e magasabbrend( vizinovények (makrofita),

e zooplankton (egysejtliek, kerekesférgek, kisrakok),

e makroszkdpikus vizi gerinctelenek (csigak, kagylok, piocak, rakok, kérészek, stb.),
e halak.

A felmérés sordn meghatdrozzak az adott él6helyre jellemzd faji 6sszetételt, mérik az egyes fajok
gyakorisagat és az Osszes biomasszat, bizonyos esetekben a kordsszetételt (halak), szamitjak a
diverzitast. Az egyes él6lény csoportok mas-mds felmérési modszert igényelnek. A vizsgdlatok kdzos
jellemzéje, hogy a mindsités alapja altalaban valamely karakter fajok (indikatorok) jelenlétének vagy
éppen hidnydnak kimutatdsan alapul. Ezek olyan él6lények, melyek érzékenyen reagdlnak a
kornyezeti tényez6k megvaltozdsdra, ezért a kilénb6z6 behatasokat (elsésorban emberi hatasokat)
jol mutatjak. A mindsitéshez él6lény-csoportonként kiilonbozé indexeket alkalmaznak az allapot
kvantitativ jellemzésére. A bioldgiai mindsités nem szikségszer(ien terjed ki az &sszes
él6lénycsoportra. A VKI példaul — némileg 6nkényesen — 6t él6lény egylttest jeldlt ki alkalmazasra
(ebbdl 3 flora és 2 fauna, 4-3 keret).

A bioldgiai monitoring el6nye a hagyomdnyos, fizikai-kémiai jellemz&k vizsgalatara alapuld
monitoringgal szemben, hogy a mérések sordn nem csak a mintavételkori allapotrél kapunk
informaciét. Az él6vilag az adott élGhelyet integrdltan jellemzi, hiszen az Gsszes behatasnak
(beleértve a multbeli hatasokat is) ki van téve, mig egy-egy vizminta analitikai elemzésének
eredménye csak a pillanatnyi allapotot tiikr6zi. A biomonitoringnak ,emlékezete” van, melynek
hossza a mintazott él6lény generdcids idejével mérhet6. Raadasul a bioldgia sokkal érzékenyebb, a
kémiai minGségben esetleg ki sem mutathatd terhelésre is reagdl, ugyanakkor a regeneracid
id&szikséglete miatt a terhelés megszlinésének hatdsat is késleltetve jelzi. Az értékelésnél azonban
hatranyt jelent, hogy az élGvildg altal tikrozott allapotbdl nem minden esetben lehet
visszakovetkeztetni az allapot romlasért felel6s okokra (emberi hatasokra, vagy mdasként, hivatkozva
az 5. fejezetre a beavatkozas alapjaul szolgdlé ,valaszfiggvény” bizonytalan). Altaldban a
tapldléklancon belll a magasabb szervezédési szinten |évék jelzik leginkabb intergdltan a hatasokat
(pl. halak). Ismert, hogy a névények a tapanyagterhelést, a makroszkdpikus gerinctelenek a szerves
szennyezést j6l jelzik, de mindkét él6lénycsoport érzékenyen reagal a hidromorfoldgiai hatasokra is.
A minGsité moddszerek finomitasanak célja, hogy az emberi hatasokat (az élGvilagra hato
,stresszorokat”) szelektiven jelezni képes, un. multimetrikus indexeket fejlesszenek a bioldgiai allapot
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jellemzésére. lly médon a vizek dllapota és az annak kialakuldsaért felel6s tényez6k kapcsolatba
hozhaték, ezaltal a beavatkozasok tervezhet6bbé valnak.

Az él6lénycsoportok meghatarozdsan alapuld bioldgiai vizmindsités gyakorlati alkalmazasanak
elsGsorban Eurépaban (Németorszagban és az Egyesiilt Kirdlysagban) van nagy multja, mely a 20.
szazad legelejéig nyulik vissza. A bioldgiai vizsgdlatok sziikségességének felismerése a varosi
csatornazassal megjelené pontszerl szennyvizterheléssel (3. fejezet) egyidGs. Kolkwitz and Marsson
(1902) mutattak ra elsGként arra, hogy a szennyvizzel terhelt folydkban az élévilag megvaltozasa jelzi
a hatdsokat (4.11 abra) és javasoltak a bidta vizmindsitésben vald gyakorlati alkalmazasat. A legelsd,
makrogerinctelen vizsgalaton alapuld szaprobitds index — mely Kozép-Eurdpdban széleskori

sr_ s

alkalmazast nyert — Pantle és Buck (1955) nevéhez fliz6dik és a kommunalis szennyvizhez két6d6
szerves szennyezés folyébeli biodegraddcidjanak jellemzésére szolgal. Késébb szamos
tovabbfejlesztett valtozata is megjelent, elsGsorban Németorszagban és az Egyesilt Kiralysagban,
majd Franciaorszagban és a Benelux allamokban is elterjedt. A planktonikus algak és az él6bevonat
mintdzdsdra is fejlesztettek moddszereket mar a 20. szazad masodik felében (Chapman, 1992),
elsGsorban az eutrofizacié jelzésére. A bioindikatorok alkalmazdsanak gyakorlatdban szerzett t6bb
évtizedes tapasztalat vezetett ahhoz, hogy a 2000-ben hatalyba |épett Viz Keretiranyelv kdzosségi
szintre emelte és a vizek allapotértékelésének kotelez6 elemévé tette az él6lénycsoportok fajszintd
felmérésén alapuld 6koldgiai mindsitést. A tradicidk ellenére a bioldgiai médszerek beavatkozasok
tervezésére torténd alkalmazhatdsaga — kiléndsen a hazdnkban is jellemz6 hidnyos monitoring

esetén — szamos bizonytalansdga miatt korlatozott.
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4-11. Biolégiai jellemz6k folyasirany menti valtozasa szennyvizzel terhelt folydszakaszon

4.1.3 Szervetlen és szerves mikroszennyez6k a vizben

A klasszikus vizszennyezési problémak felismerésével és megoldasaval a vizi kornyezeti kutatdsokban
az elmult néhany évtizedben jelentés atrendez6dés figyelheté meg. A valtozasok elsésorban annak
tudhatdk be, hogy az analitikai mddszerek fejl6dése egyre tobb olyan, a vizi kérnyezetben
potencidlisan el6forduld, antropogén tevékenységekhez kot6dé mikro- és nanoszennyezd
kimutatdsat teszi lehet6vé, melyek jelenlétérél kordbban nem volt tudomdsunk, vagy a hatdsok
mértéke volt ismeretlen (pl. bérgyari Cd szennyezések).

A mikroszennyez6k vizi koérnyezetbeli el6forduldasdhoz kot6dS problémak felismerése éta (pl.
higanyszennyezés okozta Minamata-kdr, 1. fejezet) az antropogén tevékenységhez kot6dé
anyagaramokban kornyezeti kockazatot jelenté anyag csoportok kére (toxikus fémek, perzisztens
szerves szennyezGk (Persistent Organic Pollutant - POP), patogén kdrokozdk) jelentdsen kibdviilt. A
felismerést a szabdlyozas is koveti az emberre és a kornyezetre torténé veszélyesség alapjan
meghatarozott kiszobértékek és kockazati tényezék megdllapitasaval (pl. karcinogén, mutagén,
terratogén hatds). A WHO ivdviz mindségi ajanlasanak listajan jelenleg 144 kémiai anyag(csoport)
szerepel (WHO, 2017). A POP anyagok nemzetkozi szabdlyozdsat megalkotd Stockholmi Egyezmény
2004-ben életbe 1ép6 POP listdjara kerilt 12 vegyilet, vegylletcsoport, koztik klérozott
novényvéddbszerek, ipari segédanyagok és ipari tevékenységek soran keletkez6 mérgezd szennyez6k.
A kezdeti 12-es listat azéta mar harom alkalommal médositottak, Ujabb névényvéds szerekkel és
ipari segédanyagként is hasznalt égésgatlokkal egészitették ki.

A Viz Keretiranyelv (VKI) életbe lépését kovet6en az EU jogszabalyi szinten kiemelte a vizi
kornyezetben legjelentésebb kockazattal biréd elemeket és vegyiilet-csoportokat (elsGbbségi és
elsGbbségi veszélyes anyagok) és az ezekre vonatkozd kornyezetmingségi hatarértékeket
(Environmental Quality Standard, EQS) iranyelvben szabdlyozta (2008/105/EK). Az irdnyelvben
rogzitett 33 anyag(csoport)ot tartalmazé listat 2013-ban (2013/39/EK) tovabbi 12 komponenssel
bévitették (koztilk a Cipermetrin, mely ma is hasznélatos novényvéddszer és a PFOS® vegyiiletek),
néhany anyag esetében pedig szigoritottak a hatarértékeket (pl. egyes PAH vegyiletek, az 6lom és a
nikkel). Az iranyelvben megadott anyagokra a tagdllamoknak monitorozast kell folytatniuk.
Felismerve, hogy az anyagok egy része természetébdl adddodan (adszorpcios hajlam) a vizfazisbdl csak
nehezen mutathatd ki, a monitoringot az un. teljes matrixra, azaz a viz fazisra, az Uledékre és a
bidtdban végzett vizsgalatokra is kiterjesztették (anyagonként meghatdrozva a reprezentativnak
tekinthet6 fazist).

2015-ben az Eurdpai Unid egy un. megfigyelési listat (,,watch list”) is kiadott, mely a tagallamok
jovobeli feladataként tovdbbi paraméterek bevondsat irdnyozza el és javasolja monitorozasra. A
listdn tobbek kozt gydgyszermaradvanyok (diklofenak és harom antibiotikum) is szerepelnek. A
gyogyszerek és azok metabolitjainak kornyezeti megjelenését és élettani hatdsait fokozott

> A perfluor-alkilezett vegyiiletek (perfluoroktan szulfonat és szarmazékai, PFOS) széleskér(i alkalmazasa
viztaszitd tulajdonsaguk és stabilitasuk miatt terjedt el (fellletkezelés, textiliak, égésgatld). Toxikus és
karcinogén hatdsuk miatt gyartasukat egy 2006-os unids rendeletben korlatoztdk, azonban a jelentds haszndlat
miatt a kommundlis kibocsatasokhoz kot6dé mikroszennyezéként jelen vannak a vizekben (Lindim et al., 2015).
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figyelemmel kiséri a tudomany. A potencialis veszélyt az adja, hogy a gydgyszerek jelent6s része
kivalasztas utjan tdvozik a szervezetbdl, ami az egyre novekvé gydgyszerfogyasztassal fokozott
kornyezet terhelést jelent. A laz- és fajdalomcsillapitdk, szteroidok, fogamzdasgatldk és mads
hormonkészitmények, tovabba az antibiotikumok a természetes vizekbdl és az ivévizekbdl csak
elvétve mutathatdk ki, a szennyvizekben vald el6fordulasok azonban mar régéta ismert.

A mikroszennyezbk terén tehat most egyértelm(ien a monitoringé a f6szerep. Az analitika fejlédése
tette lehet6vé, hogy a vizi kornyezetbe bekerilé anyagokat egyre kisebb koncentraciéban detektalni
lehessen. Ez fokozza érdekl6désiinket, tekintve, hogy ha az anyag jelenléte mar kimutathatd, akkor az
Okoldgiai, human toxikolégiai hatds is megallapithaté és ez a szabalyozasi igényt is maga utdn
vonhatja. A szabalyozds alatt 3all6 anyagokndl pedig a pontosabb koncentraci6 meghatdrozas
(alacsonyabb LOQ - Limit of Quantification) és detektalasi kiiszob (LOD — Limit of Detection) egyre
szigorodé hatarértékek alkalmazasat teszi lehetévé. Ez egyfel6l kivanatos, hiszen azokndl az
anyagoknal, melyek veszélyessége ismert, a cél a teljes kivonas és a kornyezeti koncentracié
minimalizalasa ellenérizhet6 mddon. Masfel6l azonban felvetédik a kérdés: vajon képesek-e a
meglévé monitoring rendszereink a mikroszennyez6k egyre szélesed6 korének detektalasara? A
valasz jelenleg tobbnyire nemleges, a legtobb eurdpai orszdgnak komoly kihivast jelent a vizsgalatok
elvégzése.

A jelenlegi fejlesztési irdnyokat tekintve az analitikai mddszerek folyamatos korszerisitése mellett
szamos kutatas foglalkozik a veszélyes anyagok szennyviztelepeken torténé eltdvolithatésagaval és a
szennyviztisztitasi technoldgiak hatékonysaganak kérdésével (Flirhacker et al., 2016). A veszélyes
anyagok meghatdrozé hanyada jelenik meg a vérosi szennyviztelepeken a haztartasi hasznalatbdl
(példaul gydgyszerek és kozmetikai szerek, gyjténevikon PPCPs, a ftalatok és a mar emlitett PFOS
vegyiletek), a kozcsatornaba vezetett ipari kibocsatasokbdl és a varosi csapadékviz lefolydssal
kozvetitve (pl. PAH-ok, biocidek és peszticidek). EbbGl kbvetkezik, hogy a kdrnyezetbe jutd terhelés
csokkentésének hatékony eszkdze lehet a szennyviztisztitdsban bevezetett Un. negyedik fokozat, ami
a mikroszennyez6k eltdvolitasat jelenti. Ez leggyakrabban az iszapkor novelésével és membrdan
technoldgidk alkalmazdasdval valdsithaté meg. A bioldgiai tisztitds sordn a hidroféb tulajdonsagu
veszélyes anyagok (ez a szabdlyozassal érintettek kétharmada) a szennyviziszapba keriilnek és ezaltal
annak tovabbi felhasznalasat akadalyozzak. Jelenleg nincs igazan hatékony technoldgia az anyagok
iszapvonalon torténd levélasztasara. Igéretesek a veszélyes anyagok eltdvolitdsa terén az
ivoviztisztitasban is alkalmazott oxidacids eljardsok (6zon, klérozas, UV, hidrogén-peroxid). Az
alkalmazassal azonban dvatosan kell banni a folyamat soran keletkez6 melléktermékek miatt (melyek
esetenként veszélyesebbek a kiinduld vegyiileteknél). Tovabbi alternativa az adszorpcio (pl. aktivszén
sz(ir6k) és sikeresen alkalmazhatdék a membrdn technoldgiak (forditott ozmdzis és nanosz(irés) is a
mikroszennyez6k eltdvolitdsdra. Mindketténél gondot jelent a szorbensen, membranon
felhalmozddott anyagok elhelyezése.

A klasszikus felosztast kovetve, a szervetlen mikroszennyez6k kozé tartoznak a nehézfémek.
Altaldban az 5000 kg/m>-t (més forrdsok szerint 4000 kg/m>-t) meghaladd s(riiségli fémeket és
otvozeteiket tekintik nehézfémeknek, de ide soroljdk az egyes félfémeket is, pl. az arzént. Mivel
egységes definicid nincs, helyesebb a toxikus fémek elnevezés hasznalata, mely a kérnyezeti hatasuk
miatt fontos fémek gydjténeve. Altaldban a fémes tulajdonsaggal biré nehézfémek (fémek és
otvozeteik, félfémek) tartoznak ebbe a kérbe (higany, kadmium, élom, nikkel, krém, réz, cink, arzén),
de a definicié nem a slirlség, hanem a mérgez6képesség szerint hatarolja le a toxikus fémek korét.
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igy ide sorolhaté a kisebb stir(iségli aluminium is. Az él6lényeknek kiilonbdz6 mértékben, altaldban
kis mennyiségben sziikségik van egyes nehézfémekre, ilyenek példaul a vas, cink, réz, kobalt,
mangdn, molibdén. Azonban a higany, az élom, a pluténium, kadmium és a krém mérgez6ek, az é16
szervezetben felhalmozddnak és sulyos betegségeket okoznak. Veszélyességiiket nagymértékben
befolydsolja az oldhatdsaguk. Természetes korilmények kozott altaldban oldhatatlan csapadék
formajaban talalhatok meg a természetben. A fémek mobilitdsat a pH és a redox potencidl valtozasa
befolydsolja. A vizmindség-védelemben ezért a kdrnyezetmindségi hatarértékeket (EQS) altaldban a
szlirletben mért mintara adjak meg (oldott fémek).

A szerves mikroszennyez6knek rendkivil nagy szama ismeretes. Az ide tartozd vegylileteket a kémiai
Osszetétel és ezzel osszefliggésben |évé tulajdonsdgaik alapjan (4-1. tablazat), vagy a felhaszndlasi
terliletiik szerint (ipari olddszerek és gyartasi segédanyagok, mez6gazdasagi kemikaliak, gyogyszerek,
detergensek, stb.) is csoportosithatok.

4-1. tablazat. Szerves mikroszennyez6k tipusai, jellemzd tulajdonsagaik és hatdsaik (Olah és Rasa,
2017 alapjan) Az eltavolithatdsag szempontjabdl jellemzé tulajdonsagok: (1) — adszorpcidéra hajlamos,
(2) - konnyen illo, levegbztetéssel vizbél kihajthatd; (3) — biolégiailag nehezen bonthatd, 4 —
kicsapatassal eltavolithatd; Hatasok: (1) — human toxikoldgiai kockazat, (2) — hormonhaztartast
zavaro, (3) — iz és szagrontd, (4) — biocid.

Vegyiilet (csoport) Tulajdonsag | Hatas
Alifas szénhidrogének (TPH) 1 1,3
Halogénezett alifas szénhidrogének (dikléretilén, dikloretan, 2,3 1,3
trikloretilén, kloroform stb.)

Benzol és alkil-benzolok (BTEX) (benzol, toluol, xilol, i-propil benzol, i- | 1, 2, 3 1,3
propil toluol stb.)

Poliklorozott bifenilek (PCB) 1 1,2,3
Halogénezett aromas szénhidrogének (kldr-benzol szarmazékok) 3 1,3,4
Fenolok és fenol-szarmazékok 2,3 1,3
Policiklikus aromas szénhidrogének (PAH) (naftalinok, antracén, | 1 1,3
fluoantracén, pirén, benzpirén, krizén stb.)

Poliklérozott dibenzo-dioxinok és dibenzo-furanok (PCDD/F) 1,3 1,2
Anionos, kationos és nem-ionos tenzidek 1,3 3,4
Szerves foszforsav-észterek 3 1,4
Merkaptanok, szerves szulfidok 1,2 1,3
Amin-vegylletek: dimetil-amin, dimetil formamid 1,2 1,3
Aldehidek, fert6tlenitészerek és ketonok (metil-etil keton) 1,3 1,3,4
Ftalatok, biszfenol 1,3 1,2
Perfluor-alkilezett vegytletek (PFOS, PFOA) 1 1
Szerves savak (humin, fulvo- és ligninszulfonsav 1,4 3
Algatevékenységbdl szarmazd metabolitok 4 1,3

4.2 Vizeink mingsitése és a monitoring rendszer

4.2.1 Vizminésités modszerei
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Az eddigiekben a vizminGség meghatdrozasara alkalmas allapotjellemz6ket ismertettiik. A mindsitést
mindig valamilyen szempontrendszer szerint végezziik el, melynek soran az allapotjellemz6k mért
értékei, illetve abbdl szarmaztatott eredmények (példaul atlagos vagy adott tartdssagu
koncentraciok, bioldgiai mingsités esetén a szamitott indexek értékei) valamely adott célhoz rendelt
skalan viszonyithatdk. A vizmin@sitési rendszerek tehat egyfajta normativdk, melyek szerinti
megfelelést vizsgdlni tudjuk. A gyakorlatban kétféle, egymdstdél alapelvében kilonb6z6
megkozelitésmadd alkalmazasa terjedt el: az antropocentrikus és az 6koldgiai szemléletli mindsités.
Antropocentrikus, vagyis emberi vizhasznalat szerinti min&sités soran azt vizsgaljuk, hogy az adott viz
tulajdonsagai megfelel6k-e egy adott vizhasznalati cél (pl. ivas, flirdés, ontozés, ipari technologia)
szempontjabdl. Az 6kocentrikus szemlélet nem a vizhasznalatok szerinti , alkalmassagot” veszi alapul,
hanem a viz 6koldgiai allapotat 6nmagdaban vizsgalja. Ezt a megkozelitésmddot képviseli az EU Viz
Keretirdnyelve (VKI), melyben célkitizésként a vizek jé dllapotdnak elérését fogalmaztdk meg®. A VKI
értelmezésében a viszonyitasi alapot a vizek antropogén hatdsoktél mentes, Un. zavartalan dllapota
jelenti, melyben a szennyez6-anyagok koncentraciéja megfelel a természetes hattérértékeknek és a
bioldgiai, hidrolégiai és a morfoldgiai jellemz6k nem jeleznek emberi beavatkozdst. Ez a referencia
allapot, melyhez tartozé jellemz6k értékeit viztipusonként sziikséges definidlni, a mindsités soran
pedig a referenciara jellemzd értékektdl vald eltérés mértékét vizsgaljuk. Azonban valdjaban ez az
Okoldgiai szemléletmdd sem fliggetlenithet6 az antropocentrikus megkozelitésmodtdl, hiszen
kimondhaté, hogy az emberi vizhasznalatok hosszi tavu kielégitésének is alapfeltétele a vizi
Okoszisztémak egészséges allapotban tartasa.

A Viz Keretirdnyelv egységes szemléletli, 6koldgiai alapokon nyugvd, a vizi 6koszisztémak védelmét
el6térbe helyez6 mindsitési rendszert vezetett be, melyet a VKI V. melléklete és az ECOSTAT
Utmutatd pontosan rogzitett (OVF, 2015, 4-3. keret, 4-12. abra). Az allapotértékelés a vizgylijt6-
gazdalkodasi tervezés egyik legfontosabb eleme. Feladata a kiinduld allapot rogzitése, és annak

meghatdarozasa, hogy ez az dllapot milyen tavol van a kitlizott céloktél.

A VKI-ban alkalmazott szemléletmdd gydkeresen eltér a kordbbi gyakorlattél, melyben az orszadgos
(nemzeti) szabvanyok alapjan végzett Adllapotértékelést tobbnyire csak tdjékoztatd jelleggel
készitették el. Tekintve, hogy a VKI nem csak a vizek allapotanak értékelését, hanem annak javitdsat
is megkoéveteli, a minGsités nem csupan egyszer( ténykozlés, hanem a jogilag kotelezéen
végrehajtando cselekvések meghatarozdja is. Ebb6l adéddan az osztalyhatarok meghuzasanak (mely
az intézkedések sziikségességét eldonti) — az elvégzend§ cselekvéseken/intézkedéseken keresztul —
komoly gazdasagi kbvetkezményei is vannak.

4-3. keret. A VKI felszini vizekre vonatkozo dkoldgiai és kémiai dllapotértékelési modszere

Az értékelés alapjat a VKI-ban és a kapcsolddd utmutatdkban elGirt, kozosségi vagy nemzeti szinten rogzitett
minGsitési modszerek képezik. Az osztalyozas az ugynevezett koérnyezet mindségi arany (Environmental
Quality Ratio, EQR) alapjan torténik, melyben a viszonyitdsi alapot a zavartalan allapotra jellemzd,
viztipusonként eltérd referencia allapot jelenti. A kivald allapot lényegében a referencia viszonyoknak felel
meg. A tobbi négy osztalyt (jo, mérsékelt, gyenge, rossz) a referencia viszonyoktél valé egyre nagyobb eltérés
jellemzi, a skala alsé végét a szennyvizekre jellemzd vizminGség jelenti. A minGsités teremti meg a kiindulasi
alapot a vizek ,,jo 6koldgiai allapotanak” eléréséhez sziikséges intézkedési programok meghatarozasahoz. A
tervezés a vizminG@ség-szabalyozasban jol ismert ,DPSIR” (hajtderG-terhelés-allapot-hatds-valasz) logikat

* A felszini vizekre j6 kémiai és 6koldgiai, a felszin alatti vizekre j6 mennyiségi és kémiai allapot kell elérni a VKI
szerint.

25



koveteli meg, mely elbirja az allapotértékelés soran feltart problémakat okozd terhelések beazonositasat. Az
intézkedéseknek az dllapot romldsért felelSs jelent8s terhelésekre kell irdnyulnia.

A kordabbi, orszagonként is nagymértékben kiilonb6z6 mindsités hagyomdanyaval szakitva a vizek allapotanak
jellemzéséhez részletes, fajlistas felmérést igénylé bioldgiai mutatdk (6t él6lénycsoport: fitoplankton,
fitobenton, makrofiton, makrozoobentosz és halak), tovabba a viztér és kornyezetének morfoldgiai és
hidroldgiai jellemzdi, valamint specifikus szennyez6anyagok meghatarozdsa szolgdl. Az altaldnos fizikai és
kémiai komponensek kore, melyekre a korabbi minésités tdmaszkodott, jelent6s mértékben hattérbe szorul:
a mindsités soran azt kell vizsgalni, hogy a bioldgiai alapon tortént besorolast a fizikai-kémiai allapot
alatamasztja-e. A mindGsité rendszereket a helyi természetféldrajzi viszonyokhoz, az un. 6korégidkhoz
alkalmazkodva kellett a tagallamoknak kialakitaniuk. A legfébb dilemmat az jelenti, hogy a bioldgiai
mutatokra kontinens-szerte kevés észlelés all rendelkezésre és végeredményként az dkoldgiai allapot és az
intézkedések hatasa kozotti kapcsolat ma még nem kell6en megalapozott. Ez pedig alapjaiban kérdGjelezi

meg a tervezés sikerét.

A minGsitésnek vannak egységes, kotelezGen elGirt elemei, példdul a veszélyes anyagokra vonatkozo
kornyezetminGségi hatarértékeket (Environmental Quality Standard, EQS) az Unid egységesen megallapitotta
és jogi értelemben is kotelezGvé tette. A bioldgiai vizsgalatok értékelési rendszere, vonatkoztatasi alapja
viztipusoktdl fligg, az adott él6lénycsoportra kidolgozandd index pedig a tagallamok feladata és felelGssége.
Az Osszesitett allapotértékelés soran a VKI elGirja az ,egy rossz, mind rossz” elv alkalmazasat, vagyis minden
esetben a legrosszabb osztdlyba sorolds eredményét tekinti mértékaddnak. Annak érdekében, hogy a
minGsités eredményi 0Osszevethet6k legyenek, az o©koldgiai allapotra vonatkozé osztalyhatarok
megallapitasara az unié nemzetkozi interkalibraciot folytatott le a tagallamok kozott.
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4-12. A VKI felszini vizekre vonatkozdé mindGsitési modszere (OVF, 2015)

4.2.2 Vizeink dllapotdnak megfigyelését szolgalé monitoring rendszer

Vizeink mindségének alakuldsat kozel fél évszazada kovethetjik rendszeresen nyomon. Az EU
csatlakozast kozvetlenil megel6z6 id6szakban az MSZ 12749:1993 szdmu szabvany definialta a
szigorubbak voltak a kornyez6 orszagok hatarértékeinél. A monitoring — a kor szemléletének
megfelel6en — a kémiai vizsgalatokra helyezte a hangsulyt, emellett a kozegészségligyi szempontbdl
fontos mikrobioldgiai jellemz6ket is rendszeresen vizsgdltdk. Az orszagos vizminGségi torzs- és
regionalis haldzat a jelentGsebb vizfolyasokat és allovizeket fedte le, mintegy 240 mintavételi helyen,
altaldban kétheti gyakorisaggal torténtek a mintavételek.

A VKI bevezetése felszini vizmindségi észlel6 rendszeriink jelent8s atalakitasat tette sziikségessé. Az
allomasok szdma és a vizsgalt jellemz6k kore kibévilt, ugyanakkor a VKI monitoring rendszer
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tervezésekor a folyamatos forrashiany miatt a vizsgalandé jellemz6k szamanak jelentds novelése
sajnalatosan a mintavételi gyakorisag rovasara tortént. Az alaphalézatban (melynek allomas szdma a
kordbbi torzshalozathoz képes kozelitGleg a felére csokkent) a kétheti észlelést havi mérések
valtottak fel, hosszU adatsorok szakadtak meg. Az Ugynevezett operativ pontokon (melyek szama
jelent6s) pedig csak szezondlis mérések folynak, ami nem teszi lehet6vé sem a megbizhatd
minGsitést, sem az allapotért felel6s okok meghatdrozasat. Beldthatd, hogy a kettds cél egylittesen
nem — vagy csak jelent6s er6forrds noveléssel - valdsithaté meg, a monitoring halézat térbeli
expanzidja mellett az id6beli valtozékonysag nyomon kovetésének lehetdsége elvész a mintaszamok
drasztikus csdkkenése miatt.

A legnagyobb vdltozds a bioldgiai monitoring teriletén allt el6. Tobb élélénycsoportra kiterjedd
rendszeres jellegl bioldgiai monitorozas — a tagallamok tébbségéhez hasonléan — Magyarorszagon a
VKl bevezetéséig nem folyt, a bioldgiai vizsgdlatok csak célirdnyosan, egyes vizekre és
élélénycsoportokra korlatozédra torténtek. Ebbdl addddan teljesen Uj mddszereket kellett l1étrehozni
az elméleti kidolgozastdl a gyakorlati megvaldsitasig.

A kémiai komponenskor bévitése a veszélyes anyagok vizsgalata miatt Ujabb kihivast jelent. A hazai
monitoring rendszer a 90-es évek kezdete 6ta terjed ki a vizekben el6forduléd néhany mikroszennyezé
(toxikus fémek, olajszarmazékok, néhany novényvéddszer) rendszeres vizsgalatara. Az akkori
komponenskdr messze elmaradt a mostani kivanalmaktdl és a mérések megbizhatdsaga is alacsony
volt. Tobb esetben gondot okoz, hogy az elérhet6 méréshatdr (LOQ) a mar érvényben |évs
koérnyezetmindGségi hatarértékek kozelében, vagy afelett volt, ebbSl adéddan a mérési eredmények
nem voltak értékelhet6k. A veszélyes anyagok monitorozdsaban hatalmas a lemaradasunk, az unié
altal elSirt komponenskor vizsgdlatat a laborok (tébbek kozt mdszerezettség hidnya miatt) nem
tudjak teljes korlen teljesiteni. Az intézményi hattér folyamatos datszervezései pedig szinte
ellehetetlenitik a monitoring rendszer mikodését, annak informatikai (adat aramlas és adatbazis)
hatterét is beleértve.

4.2.3 Vizeink minésége az észlelések kezdetétdl napjainkig

Lattuk tehat, hogy a min6ség nem 6nmagaban, hanem mindig valamiféle viszonyitdsi rendszerben
értékelhetd. Ma ezt a mércét a természetes vizek esetében a VKI altal megteremtett komplex
Okoldgiai mingsit6 rendszer jelenti, melyhez az allapot értékelésének alapjat a rendszeres észlelési
eredmények képezik. De milyen allapotot is mutatnak az elmult évtizedben gytkeresen atalakitott
monitoring rendszerbdl kinyerhetd adatok?

A mult

Miel6tt a jelent bemutatndank, tekintslink vissza a multba, hiszen hazai folydink és tavaink minGségét
mintegy fél évszazada kovethetjik nyomon. Az évtizedes |éptéki valtozasok elsé allomasaként, a
hatvanas évekt6l nagyjabdl a nyolcvanas évek derekaig tartott az az id&szak, amikor vizeinket
alaposan elszennyeztiik. A rendszervaltast kovet6 évek szamottevé kedvezé valtozast hoztak: a
gazdasagi dtmenet és a szennyviztisztitd telepek épitése, tovabba a tiszta technoldgidk elterjedése
altaldnos javulashoz vezetett. Egy korabbi elemzés szerint (Somlyédy és Hock, 2002) 1988-1997
kozott orszdgos datlagban 20 év alatt a kémiai oxigénigény 17 %-kal csékkent. Az atlagosnal
lényegesen nagyobb volt a javulds a Sajé és a Duna Gonyl és Esztergom kozotti vizgy(ijt6jén, mig
romlas mutatkozott a Marcal és a Maros vizgy(jt6jén. A tendencidkra vonatkozd részletesebb
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elemzés kimutatta, hogy a javulds mértéke a tdpanyaghdztartast jellemzé komponensek esetében
nagyobb volt, mint az oxigénhdztartas paramétereinél. A vizminGség javuldsa - a teljesség igénye
nélkial - tobb kivaltd okkal magyarazhaté: (a) a szennyviztisztitas intenziv fejl6dése a felvizi
orszagokban; (b) az ipari technolégia korszer(sitése (féként Németorszagban és Ausztridban); (c) a
gazdasagi recesszidval és atalakulassal jard jelentGs ipari és mezdgazdasdagi kibocsatas csokkenés
itthon és a politikai valtason keresztiilment szomszédos orszagokban egyarant (pl. a kelet-szlovdk
celluléz gyartas ledllitasa), és (d) kornyezetbarat termékek elterjedése.

A jelen

A folyamatokat nyomon kovetve a vizmindség javuldsdban az utébbi 10-15 évben stagndlas latszik,
helyenként azonban Ujbdli kismértékl romlds is megfigyelhetd. A magyardzat a vizmindséget alakitd
terhelések datrendez6désében gyanithatd. Mig korabban a szennyviztelepek kiépitése és a
technoldgidk fejlesztése a befogaddba jutd szerves- és tapanyagterhelést jelentGsen mérsékelte
(tisztitatlan helyett tisztitott szennyviz jutott a befogaddkba), ma inkdbb az a helyzet, hogy a haldzat
bévitése (ezdltal novekvé mennyiségli Osszegyljtott szennyviz) és a folydkba vezetett tisztitott
szennyviz mennyiségének ndvekedése ismét a terhelés (kismértéki) emelkedéséhez vezethet.

Hazai példaként az 4-13. dbran a Kapos vizmindségének alakuldsat kévethetjik nyomon az 1980-as
évektdl a kozelmultig. A trendeket tekintve a valtozas szembetlnd és tanulsagos. A nyolcvanas évek
kozepe és a rendszervaltas utani idészak eleje kozott, nagyjabdl 1995-ig bezardlag, latvanyos javulds
figyelhet6 meg a paraméterek tobbségénél (ndvekvs oxigén ellatottsdg, csokkend szervesanyag
tartalom (KOI), foszfat és ammonium. Az ezredfordulé tdjékdn a valtozdsok hatarozottan
megtorpanni latszanak, s6t, a stagnalast kovetGen esetenként romlas figyelhet6 meg.
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4-13. A Kapos vizmindségének valtozasa 1985-2010 kozott (a gérbék lentrsl felfele a folyasiranyban
egymast kovetd észlelési helyeken mért éves atlagkoncentracidokat mutatjdk, a piros szaggatott vonal a
kornyezeti célkitlizésként elérendd jo allapot hatarértékét jeldli.)

Felviz-alviz

Vizrajzi helyzetiinkb8l addddan, alvizi orszdgként — akdr a multat értékeljik, akar a jov6beni
feladatokat tekintjik — a felvizi hatasokat nem hagyhatjuk figyelmen kivil. Ez egyben azt a kérdést is
felveti, vajon van-e mozgasteriink a vizek dllapotdnak megvaltoztatdsdban? A valasz nem egyszerd,
hiszen a vizminGség folyasirdnyl valtozasat a hatdrszelvénytdl kiindulva, komponenstdl fliggben
szamos lebomlasi, atalakulasi és visszatartasi (reakcid kinetikai) folyamat befolydsolja, melyekhez
hozzdadddnak a hazai emissziokbdl és a hatdrszakaszokon érkez6 mellékfolydkbdl szarmazéd
terhelések. A Duna esetében azonban lathatjuk (4-14. abra), hogy a hazai hatasok — beleértve a
févdros szennyvizkibocsdtdsdt is — a folyd altal szallitott anyagdramhoz viszonyitva elhanyagolhatdk,
azaz a vizmin8ség valtozasa sokkal inkabb fligg a felvizi térténésekt6l, mint a hazai terhelések
hatdsatol (a belépd és a kilépb szelvény kozti koncentracidkban nincs szignifikans kilonbség). Mindez
aldhdzza a kilfoldi terhelések kezelésének fontossdgat: csupan a hazai kibocsatdsok csokkentése
nagy folydink esetében alig vezet javulashoz, mozgasteriink sz(ik.
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elhagyd (Hercegszantd) szelvényekben mért éves atlag koncentracidkat mutatjak, a piros szaggatott vonal a
kornyezeti célkitlizésként elérendd jo allapot hatarértékét jeldli.)
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Hazai kisvizeink

A fenti megallapitds azonban csak a nemzetkozi jelent8ségl folydinkra igaz. Vizeink teljes kor(
allapotértékelésére a VKI utmutatdsa szerint készll§ vizgylijt6-gazdalkodasi tervek készitésekor,
elsGként 2009-ben, majd annak felllvizsgalatakor, 2015-ben kerilt sor (VKKI, 2010; OVF, 2015). A
feladat nem volt kevés, hiszen tobb mint ezer felszini viztestre® kellett az okoldgiai és kémiai
mindsitést elvégezni. A mintavételi gyakorisagat tekintve jelentésen megritkitott, de a monitorozasba
bevont viztestek szamdanak novelésére tett sikeres er6feszitésnek kdszonhetben az alap kémiai
jellemzGkre a viztestek tobb mint 80 %-dra elvégezhetd volt a VKI dltal elGirt mindsités. Persze a ritka
mérések miatt ennek megbizhatdsaga esetenként nagyon alacsony. A bioldgiai elemeknél az
értékeltek ardnya az elsé allapotértékeléskor még 50 % alatt maradt. Az eredmények lesujtd képet
mutattak vizeinkrél: a vizfolydsoknak csupdn 8 %-a, az dlldvizeknek 17 %-a érte el a jé dllapotot, a
tobbi vizé mérsékelt vagy gyenge volt. A masodik vizgy(jt6-gazdalkodasi terv az allapotértékelés
modszerében és az adatértékelésben is jelentds elGrelépéseket tett az els6hoz képest: mintegy felére
csokkent az adathidnyos vizek szdma és a minGsitést tovabbfejlesztett és a nemzetkozi
interkalibracidval megalapozottabba valt bioldgiai vizsgdlatok szolgaltak (OVF, 2015). Az allapotrdl
kapott Osszkép azonban alig valtozott: a vizfolydsok esetében 8 %-rél 14%-ra n6tt a kivald és jé
allapotu viztestek aranya. Azonban a gyenge és rossz allapotlak szama is névekedett, mikdzben az
adathidnyos csokkent (OVF, 2015). A vizfolyasok tobbsége tovabbra is mérsékelt osztalyba esik, azaz
az eltérés a j6 allapottdl nem jelentGs.

Az els6 terv benyujtasat kovetben készitett dsszehasonlitd elemzés szerint az értékelt 24 tagallam
sordban 6. helyen dlltunk hatulrdl, rajtunk kiviil csak 5 olyan orszag volt, ahol a vizek tébb mint 90%-a
nem éri el a j6 6koldgiai allapotot, tehat intézkedésre szorul (4-15. dbra).
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4-15. J6 oOkoldgiai allapotot elérd viztestek aranya az Osszes kijelolt viztesthez képest az EU
tagallamaiban 2009-ben

> A viztestek 6nalldan, vagy egy viztér (to, vizfolyas, csatorna) részeként a VKI legkisebb egységeit képezik,
melyeken keresztiil a Viz Keretirdnyelv a vizekkel kapcsolatos elGirdsait és elvarasait érvényesiti. A felszini vizek
esetében az 50 ha-t meghaladd vizfellletl allévizeket és a 10 km>-nél nagyobb 06nallé vizgydjtéterilettel
rendelkezé vizfolyasokat kellett kijel6Ini viztestként.
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A VKI mingsitése alapjan vizeink allapota nemzetkézi viszonylatban is ,lehangolé” és azonnal felveti
azt a kérdést, hogy mi lehet az oka ennek az atlagtdl joval elmaradd, gyenge allapotot jelzé
0sszképnek? Raaddasul a multbeli trendeket nézve lattuk, hogy az allapot sokat javult. Ennek ellenére
ilyen rossz lenne a helyzet? Valdéban ,lehangolé”, vagy csak tulsagosan szigoruak vagyunk
magunkhoz?

Az okok

A DPSIR logika mentén keresve a vdlaszt, az a j6 6koldgiai dllapot elérését akaddlyozd hatdsok koziil a
kommunadlis és diffuz terhelés szerepel a problémak leggyakoribb okozdjaként. Ez nem csak a hazai
vizeket érinti, hanem az eurdpai nagy folyéknal megfigyelt altalanos jelenségrél van szé (példaul a
Duna altal a Fekete-tengerbe szallitott tdpanyagok egyértelmlen felel6sek a Duna-deltaban és a
Fekete-tenger torkolatvidékén tapasztalt vizmin&ség romlasért). Azonban a nagy folydink és tavaink
allapota egyértelm(en jobb, mint a kis és kdozepeseké. Ez fontos kovetkeztetéshez vezet: a kisvizek és
a nagy folydk terheléssel szembeni érzékenysége eltéré. A magyardzat az eltérG higuldsi viszonyokban
rejlik, valamely pontszer(i terhelés a vizhozammal forditottan aranyos koncentracié emelkedést okoz
a befogaddban. Vegylk hozza, hogy a fajlagos lefolyas a Duna-medencén belill hazankban a legkisebb
(az itt ered6 vizfolyasok hozama csekély). Ezzel mar érthetd, hogy vizeink tilnyomo tébbségét képezé
kisvizfolydsok esetében miért olyan nagy a terhelés érzékenység és ennek kovetkeztében rossz a
vizmingségi helyzet. Ezt mdr csak tovabb sulyosbitja az a tény, hogy a VKI-ban kitlizott célok
elérésének akadalyoztatasaban nem csak a szennyezések, hanem a hidroldgiai és morfoldgiai
elvdltozast okozo beavatkozasok (a vizfolyasok szabdlyozottsaga) allnak, mely a hazai, féként
sikvidéki vizrendszereinkben meghatdrozé tényezd. Szabdlyozott vizfolydsaink és csatorndink
nehezen feleltethet6k meg a kvazi ,,természet-kodzeli” allapotot megkivand 6koldgiai kritériumoknak.
A VKI tehat nem csak az 6koldgiai szemléletében, hanem a kordbban jelentéktelenebbnek tlné ,kis
vizek” fontossagdnak kiemelésében is valtozast hozott. Ez pedig hazai vizeinkre nézve sulyos
kovetkezménnyel jart.

Osszegzésképpen azt a megallapitast tehetjiik, hogy alvizi befolydsoltsagunk a nagy folyéknal ugyan
jelent8s, de a vizminGségi problémak sokkal nagyobb aranyban jellemzik a kis vizeket, ahol a jé
allapotba hozas fliggetlen a kilfoldi terhelésektdl. Aggasztdak a romlasra utald tendenciak, melyek a
csatorndzas kiépulésének felszini vizek szempontjabdl negativ hatdsaival hozhatdk dsszefliggésbe. Az
emiatt szigorodd tisztitasi kovetelmények viszont gyakran irredlisak, féként kisebb
szennyviztisztitoknal). A mez6gazdasag esetleges fellendiilése és a mlitragya hasznalat névekedése a
vizek szennyezését noveli, a diffuz terheléssel szemben pedig alig van hatékony védekezési
eszkoziink. Mi lehet ez esetben a megoldas? Redlis cél-e a VKI dltal megkévetelt jo dllapot elérése, és
ha igen, milyen id6tavon és milyen aron? Melyek a f6bb bizonytalansagok? A mult és jelen
tapasztalataibdl kiindulva a 2027-es célkitiizés aligha lesz teljesithetd. Valdszin(isithetd azonban, hogy
ezzel az unids tagallamok kozott nem lesziink egyedil. Taldan ennek a ténynek is betudhato, hogy
egyre inkdbb felmeril a célkitlizések felllvizsgalata. Azt is érdemes figyelembe venni, hogy a
monitorozashoz kothet6 bizonytalansagok (példaul a mérések hianyossaga és pontatlansaga) mellett
sok terileten a rendelkezésre allé tuddsunk sem biztos, hogy elegendé (6koldgiai mindsités, hatdsok
és valaszok mddszertana, az intézkedési programok hatékonysaganak értékelése, tovabba a veszélyes
anyagok kimutatasaval és vizekben vald jelenlétével kapcsolatos ismereteink).
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4.3 A vizek allapotértékelésétdl a vizminGség-szabdlyozasig

Benedek és Literathy (1979) szerint a vizmin&ség-szabalyozas feladata a tarsadalmilag elismert
vizsziikségletek megkivant mindségi szintjének miuszaki, gazdasagi és jogi eszkdzokkel torténd
kielégitése, hogy az az emberi tevékenységekkel és a természeti tényez6kkel 6sszhangban alljon. A
megallapitas a Viz Keretirdnyelv altal hangsulyossa valt Okoldgiai ,szemiivegen” 3at nézve sem
veszitett érvényességébdl.

A szennyezések csokkentésének, a vizek allapota javitdsanak szdmos m(iszaki (technolégiai) eszkdze
ismert, azonban az el6feltétel a szabalyozas jogi kdrnyezetének biztositasa. A nemzetkozi fejl6dés

IH

allomasairél az USA-ban 1972-ben kidolgozott ,Tiszta viz torvényt6l” a 2000 végén hatdlyba
|éptetett, az Eurdpai Unid egységes viz ,,politikajat” megfogalmazd Viz Keretiranyelvig a 3. fejezetben
olvashatunk. A VKI az egyedi irdnyelveket integralja. A vizek ,,jo allapotanak” biztositasa érdekében a
vizmingség-védelem és a fenntarthato vizhasznalatok alapelveit és a gyakorlati feladatait foglalja jogi

keretekbe. Egyuttal évtizedekre meghatdrozza a hazai vizgazdalkodas stratégiai feladatait.

A vizmin@ség szabalyozas a technoldgiai, jogi és gazdasagi eszkozok egyittes alkalmazdasat kivanja
meg. Elengedhetetlenek a vildgosan megfogalmazott célkitlizések, melyek eléréséhez a
megismerésen keresztiil vezet az Gt. Egyrészt j6 lenne tudnunk, hogy célkitlizéstlink milyen tavol van a
jelenlegi allapottdl, masrészt a beavatkozasok varhaté kovetkezményeinek ismeretéhez
rendelkeznink kellene elGrejelzé képességgel (egyszer(i kérdés: a kilsG terhelés csokkentése utan
varhatdan hogyan alakul a vizminGség?). A minéség megallapitasabdl azonban csak akkor tudunk a
sziikséges beavatkozasokra is javaslatot tenni, ha az allapot |étrejottében felels hatétényezék
ismertek. Ez a terhelés — hatas — valasz Osszefliggés rendszer jelenti a ,,DPSIR” gondolatmenetet,
melynek leglényegesebb kérdése, hogy az okoszisztéma dllapota és a terhelések kozotti kapcsolat
feltarhato-e? Ezt a kérdést tessziik fel gyorsan valtozo vildgunkban, amikor az éghajlati, a gazdasagi
és szamos egyéb tényez6k okozta bizonytalansagok alapvetéen sztochasztikussa teszik a korabban
egyszerlinek gondolt problémakat és dontéseket. A megismerés soha nem volt olyan fontos, mint
napjainkban, melyben a bizonytalansagok, a tudas, a felismert nem tudas és a nem tudds mértéke
erdsen befolyasolja az el6rejelzés lehetGségét — és ehhez kapcsoléddan — a szabdlyozas sikerét.

A vizmIn8ség-szabalyozdsban gyakran alkalmazunk modelleket stratégidk és forgatokdnyvek
elemzésére, a sokat emlegetett valaszfliggvény becslésére, a terhelés csokkentés megkivant
mértékének meghatarozasara, beleértve a nem-pontszerl szennyez6ket, folydk, tavak és tdrozék
specifikus problémadinak megoldasara és mindenek el6tt megértésiink javitasara is. De gyakran
alkalmazunk modelleket kisérletek tervezéséhez és értékeléséhez, s6t virtudlis kisérletek
elvégzéséhez is.

Mondjdk, a vilag kétfelé oszthatd: vannak, akik modelleznek és vannak, akik nem. Vannak, akik csak a
modellben hisznek, mig masok pont forditva. Nem kivanva a vitaban részt venni, néhany szerény
allitdst érdemes papirra vetni. El6sz6r, a modellezés elsGdleges célja a megértésiink tdmogatasa,
ebben az esetben a vizzel kapcsolatban. Mdsodszor, a modell lehet6vé teszi olyan kérdések
vizsgalatat, amelyeket mdasképpen nem tudunk elvégezni, példaul hogyan alakul majd az Gzembe
helyezés utan a Kis-Balaton belsé P terhelése? Harmadszor, kissé eltéré megfogalmazasban a modell
lehetévé teszi annak a vizsgalatdt, ami még nem létezik. Negyedszer, kilonb6z6 allapotok és
innovativ megolddsok tanulmanyozhaték. Otédszér, adatok nélkil nem megy — a modellezés
hozzasegit a monitoring tervezéséhez, adatbazisok fejlesztéséhez, kisérletek végzéséhez. A modellel
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potolhatunk hidnyzé, nem létez6 méréseket, Hatodszor, a vizminGségi modellezés szemszogébdl
olyan kérdések tehet6k fel, hogy vajon az allapot leirdsdra hasznalt fizikai, kémiai és bioldgiai elemek
miként feleltethet6k meg azoknak a modellekben figyelembe vehetd dllapotvdltozéknak, melyek
kozti kdlcsdnhatdsokat szimuldlni szeretnénk. Es hetedszer a kudarcok. Taldn a legfontosabb: a
modellek gyakran butasagokat szamolnak, és ezzel felhivjdk a figyelmiinket, hogy a modell rosszul
fejlesztett, hogy baj van a fejekben, hogy nem értjlik a bonyolult szoftvereket, hogy vacak terméket
soztak rank. Alkalom arra, hogy kritikusan elemezziik az esetet és okuljunk beléle.
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