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Valasz Dr. Zaray Gyula opponensi biralatara

EzGton szeretném megkdszonni az eldbiralat és az opponensi birdlat elkészitését, amelyek soran
megfogalmazott konstruktiv észrevételek jelentdsen hozzajarultak a disszertacio jelenlegi
formajanak kialakitasahoz. A szakmai nyelvezet tekintetében igyekeztem figyelembe venni az
elovédés soran tett kritikai javaslatokat, €s a disszertdcioban mar javitottam a kiemelt ,,analit”
kifejezést. Ugyanakkor elfogadom a birdlatban tett megjegyzést, hogy nem minden esetben
sikertilt teljes mértékben mellézni az idegen eredetli szakzsargont. A biralatban szerepld tovabbi

felvetésekre és kérdésekre az alabbiakban részletes valaszokat adok.

-Hogyan alakultak a médszertani vakértékek a kiilonbozé célmolekulak esetében és a
kozottiik fennallé kiilonbségek értelmezheték-e az analitikai rendszeren beliili memoria
effektussal? Példaul a biszfenol A meghatarozasanal, milyen mértékii volt a netto
analitikai jel és a vakérték aranya?

A vizsgalt célmolekuldk tobbségénél a modszertani vakértékek 0-tol eltérd értékei valdszinileg
nem a memoriaeffektusbol, hanem a mintaeldkészitéshez hasznalt eszk6zokbol, pl. az SPE
automatan beliili keresztszennyezddésbdl eredtek. Kornyezetanalitikai méréseknél néhany
modszertani vakban diklofendk, szulfametoxazol és karbamazepin hatéanyagok voltak
kimutathatok, legfeljebb 0,5-1 ng/L koncentracioban. Mig a mintdkban ezek altalaban 100-500,
vagy akéar 3000 ng/L koncentracioban voltak jelen. Az injektalas soran vizsgalt olddszer
vakokban (mintael6készités nélkiil) azonban a vizsgalt célmolekulak nem voltak kimutathatok,

sem a mintak futasa el6tt, sem pedig utdna, ami nem tdmasztja alda memoriaeffektus jelenlétét.

Ezzel szemben az oxibenzon esetén gyakran az olddszer vakmintakban is volt jel, ezért itt a
memoriaeffektus lehetdsége nem zéarhatd ki. Emellett ubikviter szennyezéként (ipari UV-
stabilizator, polimer adalékanyag) el6fordulhat laboratériumi milanyag eszk6zokbdl (pipettak,

csovek, kupakok, szlirdk), amelyekbdl kioldodva hozzéajarulhatnak a hattérjelhez.

A BPA vakértékei elsésorban laboratériumi eszk6zokbdl szarmazd szennyezéssel
magyarazhatok. A teljesen BPA mentes miianyagok vagy specialis iveg alkalmazasa kdltséges,
ezért rutin laboratoriumi koriilmények kozott kis mértékli kioldodas eldfordulhat, ami
hattérjelet eredményez. A BPA meghatarozasanal példaul egy tisztitott szennyvizmintdban a

BPA jel intenzitisa 10860717 cps (!*C-etinildsztradiol belsd sztenderd intenzitasa 2891752
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cps), a modszertani vak intenzitisa 1515404 cps ('°C-etinildsztradiol belsé sztenderd
intenzitdsa 6024467 cps), mig az olddszervakok atlagos (n=>5) intenzitdsa 752 cps ('3C-
etinilosztradiol belsd sztenderd intenzitasa O cps). Ez azt jelenti, hogy a mddszertani vak a minta
jel kb. 14%-at tette ki, igy a netté a minta jel kb. 86%-a volt. Az olddszervak jele pedig
elhanyagolhatd, <0,01%. Ebben az esetben a modszertani vak értékét a minta mért
kalibracié segitségével allapitottam meg a matrixhatds miatt. A modszertani vak a mintaval
azonos mintaelOkészitésen esett at (sziirés, szilard fazisu extrakcid, beparlas, kémiai
derivatizalas). A mintaelokészités kritikus Iépései soran elkeriilhetetlen volt a miianyag
eszk0zok haszndlata. Az oldoszer vakot ezzel szemben HPLC mindségii iiveg mintatartobol
injektaltuk. Az olddszervakban detektalt jel (leginkdbb zaj) nem tdmasztja ald a

memoriaeffektus jelenlétét.

-A Kkiilonb6zé szerves mikroszennyezok szennyviziszapbol metanol -viz (25/75 %) vagy
hexan-aceton (55-45 %) oldészerekkel, 50 vagy 65 C hémérsékleten, 30 perc vagy 22 ora
idotartamu extrakciojanal tapasztalt eltéro extrakcios hatasfokok nehezen 6sszevetheték
és értelmezhetok. A biofilmekkel boritott szilard részecskéken adszorbealdodott szerves
molekulak folyadékfazisba valo juttatasat az ultrahangos berendezés frekvencidja és
teljesitménye alapvetoen befolyasolja, azaz itt a fokuszalt ultrahang szerepe meghatarozo
lehet. Ugyanakkor a mikrohullamu sugarzas alkalmazasanal adott szerves célmolekulak
degradacidjaval is szamolnunk kell. Hogyan litja ezt a problémakort?

A Soxhlet-extrakci6 technikai sajatossagai indokoltak az eltérd szerves oldoszer és magasabb
hémeérséklet alkalmazasat, ezért az igy kapott extrakcios hatasfokok kozvetlen 6sszehasonlitasa
valoban korlatozott. Ugyanakkor a vizsgalat alkalmas volt annak értékelésére, hogy egyes
hidrofob szerves mikroszennyezdk esetén a hosszl idejii, oldoszerigényes Soxhlet-extrakcio

kivalthato-e korszert, alternativ technikakkal.

Az egyes modszerek Osszehasonlitdsa sordn minden esetben az adott technikara optimalizalt,
legmagasabb kihozatalt biztositd koriilményeket vetettilk 0ssze. A célvegyliletek esetleges
soran a 100 °C feletti hdmérsékleten egyes gyogyszerhatdoanyagok bontdsa mar relevans lehet

(https://doi.org/10.1016/1.microc.2009.08.007; https://doi.org/10.1016/j.jpba.2011.07.042) az
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emelt hémérséklet és a mikrohullamu energia hatasara

(https://doi.org/10.1080/08327823.2018.1494470). Ezért a MAE ¢és UAE extrakcios

vizsgalatok sordn is maximalisan 50 °C-ot alkalmaztunk, a degradacio esélyének
minimalizalasa érdekében. Ennek ellenére nem zéarhatd ki, hogy a mikrohulldmu extrakcio
esetében egyes komponensek alacsonyabb visszanyerése vagy hidnya részben bomlasra

vezethetd vissza. A bomlastermékek azonositasara azonban nem volt lehetdségiink.

-Mivel magyarazza, hogy a 3 eltéré vizmatrix esetében a linearitasi tartomany a 12.
tablazatban 0.5-500, 0.5-50 és 5-500 ug/L kozott valtozott?

A BPA adszorpciés mintakbol torténd mérésére alkalmas LC-MS/MS moédszer linearitasi
tartomanyai: Ultratiszta vizben a linearitasi tartomany 0,5-500 pg/L volt, csapvizben pedig
feltehetden hasonld érhetd el, azonban itt csak a 0,5-50 pg/L tartomanyt vizsgaltam, amit nem
analitikai, hanem az adszorpcids vizsgalatok szempontjai indokoltak. Az adszorpcios
elokisérletek soran ultratiszta vizet hasznaltam kozegként, igy ebben az esetben még széles
koncentracidtartomanyt vizsgaltam. Csapvizben a BPA-ra vonatkoz6 hatarérték 2,5 pg/L. Az
adszorpcids vizsgalatok soran ennek tobbszorosét (eldzetes terveim szerint 2-10, végiil 2-3-
szorosat) vizsgaltam kiindulési koncentracioként, igy elegendd volt a 0,1-50 ug/L tartomany
vizsgalata. Ebbdl 0,5-50 pg/L-re teljesiilt a linearitas kdvetelménye (R* > 0,99). A felszini
vizekben a hatarérték 130 pug/L, ennek 2-3-szorosa volt a vizsgalt kiindulasi koncentracio, ezért
sziikség volt a linearitas vizsgalatara a magasabb koncentraciotartomanyban is. A linearitasi
tartomany a felszini viz esetében 5-500 pg/L volt. A matrixalkotok miatt az ultratiszta és a

csapvizhez képest magasabb volt a kimutatasi (3xS/N) és a meghatarozasi hatar (10xS/N).

- A viztisztitasi technologia fejlesztése soran két klasszikus vizszennyezo vegyiilet a GLY
és a BFA vizmatrixbol torténdé eltavolitasat célozta meg a jelolt ,,csupasz” magnetit és
hidrofobizalt magnetit alkalmazasaval. A kutatasi eredmények biztatéoak a vizmatrixbol
tortén6é hatékony eltavolitas tekintetében, de az adszorbensek varhatéoan jelentos
eléallitasi koltsége miatt, potencialis felhasznalasi teriiletként ezen vegyszerek gyartasanal
keletkezé ipari szennyviz tisztitasanal lehetne ezt a technologiat gazdasagosan alkalmazni.
Hogyan itéli meg az egy kobméter GLY vagy BFA gyarbol szarmazo ipari szennyviz

tisztitasi koltségét?
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A glifozatot tartalmazd ipari szennyviz tisztitdsi koltsége nagysagrendileg a kovetkezd. A
kezelendd ipari szennyviz 1 mg/L glifozat koncentracioja és <0,5 pug/L célkoncentracid mellett,
50 mg/g adszorpcids kapacitast feltételezve, a sziikséges adszorbens mennyisége ~20 g/m>. A

magnetit piaci ara (~340 €/kg, https://doi.org/10.3390/mal3112477) figyelembevételével az

adszorbens koltsége ~6,8 €/m>. Extrém magas, 10 mg/L kiindulasi glifozat-koncentracio esetén
~200 g/m® magnetit sziikséges, ami 68 €/m> adszorbens koltséget jelent. Fontos kiemelni, hogy
az 50 mg/g kapacitas a laboratériumi koriilményeken alapul, és valds ipari kdrnyezetben az
adszorpcids kapacitds csokkenhet, ami akar tobb adszorbens hasznalatat és igy magasabb
anyagkoltséget eredményezhet. Ezek az értékek csak az adszorbens anyagkoltségét jelentik,
nem tartalmazzdk a magnetoforetikus szeparacids egység beruhdzasi és lizemeltetési koltségét,
az energiafelhasznalast, az iszap- ¢és hulladékkezelést, a munkaerd- és karbantartasi koltségeket.
Megjegyzendd, hogy a fajlagos koltség elvileg az adszorbens regeneralasaval jelentésen
csOkkenthet6 lenne, azonban ennek megbizhato, iparilag alkalmazhaté megoldasa jelen kutatasi

fazisban még nem all rendelkezésre.

A BPA-t tartalmazd ipari szennyviz tisztitasi koltsége a kovetkezd. A hatarérték kétszerese, 260
png/L kiindulasi BPA-koncentracio €s <130 pg/L célkoncentracid esetén, 3 mg/g adszorpcids
kapacitast feltételezve, a sziikséges hidrofobizalt magnetit mennyisége kb. 43 g/m?3, amelyhez
~7,4 g natrium-oleat sziikséges a hidrofobizalashoz (~170 mg/g). Az adszorbens és a
hidrofobizalé anyag piaci ara (magnetit ~340 €/kg, natrium-oleat ~50 €/kg) alapjan az
anyagkoltség ~15 €/m>. A hatarérték tizszerese, 1300 nug/L kiindulasi BPA-koncentraci6 esetén
a szikséges hidrofobizalt magnetit mennyisége ~390 g/m’, a natrium-oleat mennyisége
hozzavet8leg 66 g/m’, ami az anyagkéltséget koriilbeliil 136 €/m>-re ndveli. A hidrofobizalt
magnetit regeneralhatd, ami az anyagigényt némileg csokkenti, de az egymast kovetd
adszorpcios-deszorpciods ciklusokat kovetden a hatékonysag csokken.

Osszehasonlitva a hagyomanyos ipari szennyviztisztitas koltségeivel (0,5-4 €/m’;

https://doi.org/10.5004/dwt.2022.28583; https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104663), az

adszorpcios magnetit alapi GLY és BPA eltavolitas koltsége nagysagrendileg magasabb. Ennek
megfeleléen a technologia gazdasdgos alkalmazasa csak specialis esetekben képzelhetd el,
példaul kis térfogata, koncentralt ipari szennyviz kezelésére, vagy ahol a kibocsatot magas

kornyezetvédelmi dijak terhelik. A glifozat példdul a hagyoményos eleveniszapos
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rendszerekben nagy mértékben adszorbealddik az iszap részecskéihez, kiilondsen vas-oxid
feliiletekhez. Emiatt biologiai lebontasa lelassul. A folyamatos beérkezés miatt azonban a
glifozat feldusul az iszapban, ami korlatozza az eltavolitas hatékonysagat, s felveti a glifozattal
terhelt iszap tovabbi kezelésének és artalmatlanitdsanak kérdését

(https://doi.org/10.2533/chimia.2020.156).

Fontos kérdés, hogy milyen hatassal lehetnek az alkalmazott nanorészecskék a kezelt ipari
szennyvizeket befogado felszini vizek élovilagara? Szamolnunk kell-e 6kotox hatasokkal?
Ha az adszorpcidt kovetd magnetoforetikus szeparacido nem elég hatékony, a nanorészecskék
kikeriilhetnek a befogadd vizekbe. Bar ezek mennyisége valdsziniileg nem szdmottevd, az
okologiai kockazat mértéke jelenleg nem ismert, ezért ezt a lehetéséget nem szabad figyelmen
kiviil hagyni. A szakirodalomban a nanorészecskék Okotoxikoldgiai kockézatai koziil
leggyakrabban oxidativ stresszt, reprodukcids és novekedési karosodast, genotoxicitdst,

valamint morfoldgiai elvaltozdsokat emlitenek (https://doi.org/10.1016/].dwt.2025.100988;

https://doi.org/10.3390/nano11010066). Vas-oxid nanorészecskék akut toxikus hatast fejtenek

ki algakra, és felhalmozodhatnak gerinctelen szervezetekben, és a taplaléklancon keresztiil a

magasabb rendii fogyasztokra is hatassal lehetnek (https://doi.org/10.1039/C5EN00222B). A

vas-oxid nanorészecskék toxicitdsa fligg a részecskék méretétdl, kristalyszerkezetétdl,
oxidacios allapotatal, valamint a kdrnyezeti viszonyoktol

(https://doi.org/10.1016/j.envpol.2016.07.030). Maghemit (Fe>O3) nanorészecskékkel ¢és

glifozattal torténd egyiittes expozicid pedig DNS karosodast és genotoxikus hatast okozott

halakban (Poecilia reticulata) (https://doi.org/10.1016/j.etap.2020.103521). Ezek alapjan ipari

alkalmazasuk esetén a nanorészecskék potencidlis 6kotoxikoldgiai hatdsai miatt indokolt lehet

kornyezeti kockazatuk értékelése.

Nagykanizsa, 2026.01.07.
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