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1. Bevezetés és célkitiuzések

A viz az egyik legalapvetébb, mégis legfontosabb erdforras és Iétsziikséglet a vildgon.
Korforgédsa soran meghatarozza a klimatikus viszonyokat, ¢l6helyeket biztosit, az ¢l6lények
szervezetének elengedhetetlen alkotdja. Az emberi tarsadalmak elsésorban az édesvizekre
tdmaszkodnak mindennapjaik soran. Az édesvizek azonban a vilag vizkészletének csupan 3%-
at teszik ki, ennek is jelentés hanyada ho és jég formdjaban raktarozodik. Az édesviz adja
szamunkra az ivovizet, ezzel itatjuk hazi-és haszonallatainkat, haztartdsokban és az iparban is
felhasznaljuk. Ezek a tevékenységek azonban mind valamilyen formaban szennyvizet
generalnak, melyben szdmos vegyianyag talalhato, valtozo koncentracioban (Schwarzenbach
et al. 20006).

A vegyipar az emberiség modern életmddjaval jaro technoldgidkkal egytitt fejlodott. A novekvo
kereslet az elektronikaban, az autégyartasban, az épitkezésben vagy a muiianyag gyartasban,
megnovelte a termelt vegyianyagok szdmat és mennyiségét is (httpl). Wang és munkatarsai
(2020) atfogd kutatdsaban tobb, mint 355 000 vegyianyagot azonositottak a vildgon. Ezek koziil
kortlbeliil 70 000 jelenleg is kereskedelemben van. A valds szdm azonban ennél joval nagyobb
lehet, mivel afrikai és dél-amerikai adatok nem szerepelnek a kutatdsban. Az Eurostat nyomon
koveti a vegyi anyagok eurdpai unids termelését és fogyasztasat'. A legfrissebb adatok (http2)
szerint, 2023-ban a fogyasztas tobb, mint 226 millié tonna volt. Ebbdl 168 millié tonna az
emberi egészségre €s/vagy a kornyezetre veszélyes anyag koz¢ sorolhato.

Amikor ezek a vegyianyagok kijutnak természetes kornyezeti elemekbe, szennyezokké valnak.
Az elmult években a kémiai szennyezdk egy csoportja, a ndvekvo jelentdségli mikroszennyezdk
(Emerging MicroPollutants - EMP), vilagszerte kutatok figyelmének kozéppontjaba keriiltek.
Ez féként annak koszonhetd, hogy mostanra fejlédtek az analitikai modszerek arra szintre, hogy
kimutathatdva véltak az €16- és szennyvizekbdl (Wotowicz & Munir, 2025).

Az EMP-k allati vagy emberi forrasokbol kozvetleniil, vagy talajvizen keresztiik jutnak el az
élévizekig, ahol rontjak a vizmindséget (Mohd et al. 2021). Ezeknek az anyagoknak azonban
hosszutdvii hatdsa nem, vagy csak alig ismert (Gavrilescu et al. 2015). Mind a helyi
Okoszisztémak, mind az ivovizkészletek védelme érdekében kiemelt fontossdgi a
mikroszennyezdk természetes vizekben valo jelenlétének, eredetének és hatdsanak kutatésa.

A diplomamunkdm sordn egy atfogd, részletes felmérést végeztem a Balaton
részvizgylijtdjének felszini vizeibdl mérhetd EMP-k jelenlétérdl és térbeli eloszlasarol, 2021 és

2022 nyari évszakdban. Célom, hogy bemutassam a legjelentdsebb szennyezo

! Fogyasztas = termelés + import - export



anyagcsoportokat, mind a gyogyszer-, mind a novényvéddszer maradvanyok tekintetében.
Hipotézisem, hogy az északi és déli vizgylijto teriiletek kozott szignifikdns kiillonbség van a
kimutatott anyagcsoportok dsszeg koncentraciojaban.

Dolgozatomban el6szor, a szakirodalmi attekintés kezdeteként, bemutatom az EMP-k k6z0s
tulajdonsagait, majd csoportonként jellemzem Oket, globalis és haza kutatasi eredményeken
alapulva. Ezt kovetden a szennyezdanyagok expozicids utvonalait ismertetem, amelyeken
keresztiil eljuthatnak az ¢ldvizekbe. Ezutan részletesen targyalom a vonatkozo unios €s a hazai
jogszabalyokat. Az irodalmi attekintés utolsé fejezetében bemutatom a Balaton
részvizgylijtéjét, annak jelentdségét és vizmindségi allapotat. Alkalmazott modszerek
fejezetben részletesen leirom a kutatdsom modszertanat, majd a kdvetkezo fejezetben ennek
eredményeit mutatom be. Végiil, a kutatds eredményeibdl levonhatd kovetkeztetéseket €s

javaslatokat ismertetem.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Novekvo jelentoségi mikroszennyezok (EMP-K) altalanos jellemzése

Az EMP-k a szerves kémiai szennyezOk egy tag csoportja, mely kiilonféle eredetii, szerkezetii
¢s viselkedésti anyagokat foglal magaba. Ko6zds benniik azonban, hogy a kdrnyezetben
sz¢leskorlien, de alacsony koncentracidban fordulnak elé (ng — pg/l) (Wotowicz & Munir,
2025). Az EMP anyagok egy része 1j vegyllet, egy résziik régota ismert és hasznalt anyag,
jelenlétiik és jelentdségiik egyre fokozottabb aggodalomra ad okot az elmult két évtizedben
(Arman et al. 2021).

Léteznek olyan vegyiiletek, amelyek negativ kornyezeti és human egészségiigyi hatasa mar jol
ismert és aldtdmasztott. Egyesek koziiliik perzisztensek, bioakkumulativak és toxikusak
(Persistent, Bioaccumulative, Toxic - PBT) (DDT - Beard, 2006), rakkeltok (1-4 dioxan -
Ginsberg et al. 2022) és/vagy mutagének (captafol - Kligerman et al. 2015). Azonban sok anyag
esetében, komplex fizikai-kémiai tulajdonsaga miatt nem egyértelmii, hogy milyen hatast fog
gyakorolni az adott kdrnyezeti elemre nézve (Gomes et al. 2017). Jelenlegi ismereteink szerint,
az EMP-k az okoszisztémara és a kornyezetre nézve feltehetden kéros hatdssal birnak, ennek
ellenére kevés egészségligyi vagy kibocsatasi szabalyozas vonatkozik rajuk (Narwal et al.,
2023; Wolowicz & Munir, 2025). Az EMP-k az akut toxicitasuk mellett, a hossz tava,
kronikus hatdsaikkal is komoly problémat jelentenek. Szamos képviseldjiik hormonrendszert
zavard hatast vegyiilet (Endocrine Disruptor Chemcial - EDC), amik karositjdk a
hormonhdztartds normalis miikodését (Gavrilescu et al. 2015).

Szamos kutatas igazolja, hogy ezen anyagok a vildg szdmos pontjan megtalalhatok mar az
élévizekben (de Souza et al. 2020; Katsikaros & Chrysikopoulos, 2021; Montes-Grajales et al.
2017). Az EMP-k kornyezeti jelenléte kiilonos figyelmet igényel, mivel hagyomanyos
vizkezelési technologiakkal gyakran nem tavolithatok el maradéktalanul (Kumar et al. 2022).
Eredetiiktél fliggden, szamos bejutasi utvonalon keresztiil képesek eljutni a vizekbe, €s
szennyezni azt. Ilyen lehet a kdzvetlen felszini vizbe juttatas, talajvizbe szivargas, felszin alatti
vagy feletti sodrodas (Wotowicz & Munir, 2025) (lasd: 2.2 fejezet).

Sorsuk a kdrnyezeti matrixokban valtozo. Az anyagok lebomolhatnak bio- vagy fotodegradacio
révén, hidrolizisen mehetnek keresztiil, mas anyagokhoz kétédhetnek szorpcio utjan, vagy akar
toxikusabb vegytiletté is atalakulhatnak (Narwal et al. 2023). Az EMP-k koziil egyes anyagok
azonban stabilabbak abiotikus és biotikus lebontd folyamatokkal szemben, ezeket nevezziik
perzisztens szerves szennyezOknek (Persistent Organic Pollutants — POP) (Wotowicz &

Munir, 2025). A POP vegyiiletek képesek bioakkumulacido révén felhalmozddni az



¢lészervezetekben, igy akar a taplaléklancban is. Egyes anyagok kémiailag nem perzisztensek,
azonban folyamatos kibocsatasuk miatt pszeudo-perzisztensnek tekinthetok, mivel allando
forrdsuk révén folyamatosan uUjratermelddnek, a lebomlasi folyamatok ellenére is képesek
tartosan megmaradni a kornyezetben (Ebele et al. 2017).

Az EMP-k koz¢ tartoznak a gyogyszermaradvanyok, a kozmetikumok és személyes higiénias
szerek, hormonok, ¢lelmiszermaradékok, illegalis drogok, peszticidek, nanovegyiiletek,
mikromtianyagok, ipari kemikalidk, illetve ezek bomlastermékei (Gavrilescu et al. 2015;
Narwal et al. 2023; Wolowicz & Munir, 2025). Egyes tanulmanyok szerzodi ide soroljak a
mikroorganizmusokat és a biologiai toxinokat is (Narwal et al. 2023).

A kovetkezOkben részletesebben bemutatom azokat az EMP alcsoportokat, amelyeket a
diplomamunkam soran vizsgaltam. Egyes anyagok, széleskori felhasznalasuk miatt, egyszerre

tobb csoportba is sorolhatoak.

2.1.1 Gydgyszerek és maradvanyaik

A gyodgyszer hatdanyagok olyan kémiai anyagok, amiket specifikus bioldgiai hatasuk miatt
alkalmaznak (Kiimmerer, 2010). A 2005. Evi XCV. Torvény szerint, gyogyszer ,.barmely
anyag vagy azok keveréke, amelyet emberi betegségek megelozésére vagy kezelésére
alkalmazhato termékként jelenitenek meg, vagy azok az anyagok vagy keverékei, amelyek
farmakologiai, immunologiai vagy metabolikus hatasok kivaltisa révén az ember valamely
élettani funkciojanak helyredllitisa, javitasa vagy modositasa, illetve az orvosi diagnozis
felallitasa érdekében az emberi szervezetben vagy emberi szervezeten alkalmazhatok”
(Orszaggytilés, 2005). A 2008. Evi XLVIL. Toérvény pedig az allatgydgyaszati termékek
fogalmat hatarozza meg: ,bdrmely anyag vagy anyagok keveréke, amelyet adllatok
betegségeinek kezelésére vagy megelozésére készitenek, tovabba barmely anyag vagy anyagok
keveréke, amely farmakologiai, immunologiai vagy metabolikus hatasok kivaltasa révén az
allatok valamely élettani funkciojanak helyreallitdasa, javitisa vagy modositasa, illetve orvosi
diagnozis felallitasa érdekében alkalmazhato” (Orszaggytlés, 2008).

A gybgyszerek hozzédjarulnak a hosszabb, varhato élettartam és a magasabb egészségligyi
életszinvonal kialakitdsdhoz. Ezen okokbol kifolyolag, globélis fogyasztasuk mértéke
varhatdan a jelenleginél nagyobb lesz, ezzel egyiitt pedig, feltehetéen a kornyezeti elemekbe
valo bejutasuk is fokozodni fog. Alapesetben a gyogyszerek egy, de akar tobb aktiv hatbanyagot
(Pharmaceutical Active Compounds — PhACs) is tartalmazhatnak, amelyek feleldsek a kivant
farmakologiai  hatds elérésében. A  hatdanyagokat kiilonb6z6  segédanyagokkal,

adalékanyagokkal, szinezékekkel, izanyagokkal egészitik ki (Kiimmerer, 2010), amik



befolyasoljak a termék stabilitasat, kiillemét, felhasznalhatosagat, megkonnyithetik az

eléallitast is (http3). Tervezésiik soran egyik fontos szempont a specialis, hosszantartd

hatdsmod, sok esetben pedig a szervezetben valamilyen foku megmaraddképesség (Fent et al.

2006).

A gyobgyszereket tobbféleképpen lehet csoportositani. A kdvetkezokben bemutatom a

kutatdsom szempontjabodl relevans kategoriakat, hatastani csoportok szerint.

1.

angiotenzin konvertald enzim gétld gyogyszerek (ACE): A vérnyomascsokkentok egy

tipusa, amelyek ellazitjak és tagitjak az ereket. Ilyen hatéanyag a rampiril, a lizinopril
vagy a perindopril (http4).

antiandrogének (4a): Olyan anyagok, amelyek gatoljak az androgén hormonok hatasat

a szervezetben. Ezek az anyagok magat az androgén hormonok szintézisét és

crer

vagy a bikalutamid (Neumann & Tdpert, 1986).

antibiotikumok (4B): Szintetikus, vagy mikroorganizmusok altal termelt anyagok,

amelyek elpusztitjdk a baktériumokat (baktericid hatas), vagy gatoljak azok
novekedését és szaporodasat (bakteriosztatikus hatds). Az alapjan, hogy hany
baktériumcsoportra hatasosak, lehetnek sziik- és széles hatasspektrumuak. Kiilonb6zd
hatdsmechanizmus alapjan milkdodnek. Léteznek sejtfal-szintézis gatlok (pl.:
penicilinek, cefalosporinok, vankomicin), sejtmembrant karositok (pl.: neomicin),
nukleinsavszintézis gatlok (pl.: norfloxacin), antimetabolitok (pl.: trimetoprim) vagy

fehérjeszintézis gatok (pl.: klaritromicin, azitromicin) (http5).

antiepileptikumok (4E): Az epilepszias rohamok oldasdra és a gorcsrohamok
megelézésére szant hatdanyagok, mint példdul a karbamazepin, a fenitoin és a
lamotrigin (Perucca, 2005).

antihisztaminok (4H): Az allergias reakciok soran, a szervezetben felszabadult

hisztamin hatasait gatlo anyagok (http6). Ilyen hatéanyag példdul a cetirizin, a
dezloratadin és a loratidin (http7).

B-blokkolok (fB): Sziv-érrendszeri elvaltozasok és betegségek kezelésére hasznalt

anyagok egy tipusa. Alkalmazhatok tobbek kozott magas vérnyomads, tachycardia
(gyors szivverés), szivritmuszavar és szivelégtelenség esetén is. A szivmikodés
szabalyozasaban fontos szerepet jatszanak a béta-receptorok. Ezekhez normal esetben
adrenalin, noradrenalin vagy katekolaminok kotdédnek, amiknek antagonistajuk a [3-

blokkolok. Gatolva a neurotranszmitterek kotédését a receptorhoz, csokkentik a pulzust,



10.

11.

a vérnyomast és a sziv oxigénigényét. B-blokkolok kozé tartozik a bisoprolol, a
karvedilol, a metoprolol €s a betaxolol (Farzam, 2023).

fajdalomesillapiték (F): Olyan természetes, félszintetikus vagy szintetikus anyagok,

amelyek képesek enyhiteni a fajdalomérzetet (http6). Az alapjan, hogy az opioid
receptoron fejtik-e ki hatdsukat, megkiilonboztethetiink opioid és a nem-opioid
fajdalomesillapitokat (Twycross, 1984). Az opioidok, mas néven narkotikumok
rendkiviil hatdsosak az erds, kronikus fajdalom kezelésében (Jamison, 2015). Addiktiv
kabitoszerek, amelyek fajdalomcsillapité hatasuk mellett képesek euforiat és
boldogsagérzetet eldidézni. Emiatt az egészégiigyi alkalmazason kiviil illegalis
hasznalatuk is gyakori. Ide tartozik példaul a morfium, az oxikodon, a fentanil és a
heroin is (http8).

(Seth, 2019). Ilyen a vilagon leggyakrabban hasznalt fajdalomcsillapito, a paracetamol,
illetve a nem-szteroid gyulladascsokkenték (NSAIDs — Non-Steroidal Anti-
Inflammatory Drugs) csoportja is. Utobbiakat altalaban az enyhébb fajdalom kezelésére
hasznaljak, emellett 1azcsillapitd hatasuk is van. Ezek jellemzden nem addiktiv szerek,
ide tartozik példaul az aszpirin, az ibuprofén, a diklofenak és a naproxén (http9).

immunszupresszansok (1Sz): Olyan anyagok, amelyek csokkentik vagy megsziintetik a

szervezet idegen testre, vagy fertdzésre adott természetes immunvalaszat. Autoimmun
betegségek kezelésében hasznaljak Oket, illetve segitik megeldzni szervatiiltetések utan
a szerv kilokddését (http6). Erre a célra alkalmazhatd a ciklosporin, a takrolimusz,

illetve mikofenolsav is (http10).

kontraszt anyagok (KA): Javitjak az orvosi képalkotd eljarasok soran a szervek,
szovetek és érrendszeri strukturdk lathatdsagat. Ide tartozik a jopamidol, a jopromid és
az iohexol (Goldberg et al., 1994)

kohogéscsillapitdk (K): Két csoportjuk koziil, az egyik modositja a nyak Osszetételét

vagy képzddését, a masik csoport a kohdgési reflexet szlinteti meg. Utobbi hatast fejti
ki a narkotikumok ko6zé tartozd kodein, vagy egyéb, nem-opioid szerek, mint a
dextrometorfan, illetve egyes antihisztaminok is (http6).

savlekoték (S): A savlekotdk vagy csokkentik a gyomorsav savassagat, vagy

meggatoljadk a tovabbi savtermelddést. Utobbi hatasmechanizmust két hatdanyag
csoport képes kivaltani. A protonpumpa-gatlok irreverzibilisen kétnek a gyomor faldban
talalhato H+/K+ ATP-4z enzimhez, méasnéven protonpumpédhoz, ami igy nem képes

hidrogéniont juttatni a gyomorba, gatolva a gyomorsav szekréciot (pl: omeprazol) (Shin



& Sachs, 2008). A masik csoport a H2 receptor antagonistak, amelyek a protonpumpa
helyett a sejtek hisztamin H2 receptorahoz kotnek (pl: cimetidin, famotidin, ranitidin)
(httpll).

12. sztatinok (Sz): Olyan készitmények, amelyek csokkentik a vér Osszes-koleszterin,
alacsony stirtiségti lipoprotein (LDL) és triglicerid szintjét (pl: atorvasztatin, lovasztatin,
fluvasztatin) (Sizar et al. 2024).

13. vizelethajtok (V): Minden olyan készitmény, amely serkenti a vizeletképzOdést.

Hatasukat legtobb esetben, a natrium-klorid visszaszivas csokkentésével érik el (Wile,
2012). Sziv- és veseelégtelenség kovetkeztében kialakulo 6démak kezelésére gyakran

hasznalt szerek (http6). Ide tartozik a furoszemid, a hidroklortiazid és az indapamid.

Nemzetkozi kutatdsok hivtdk fel arra a figyelmet, hogy a gyogyszermaradvanyok globalis
szinten jelentds szennyezOk a felszini vizekre nézve. 1996 és 2021 kozott zajlo, 15 eurdpai
orszagot (Ciprus, Dania, Finnorszag, Franciaorszag, Németorszdg, Gordgorszag,
Magyarorszag, Olaszorszag, Hollandia, Lengyelorszag, Romania, Szerbia, Spanyolorszag,
Svédorszag, Svijc, illetve a kutatds Torokorszagot is ide sorolja) érintd felmérésben, 133
gyogyszermaradvany volt kimutathatd a vizsgalt orszdgok allovizeiben (Katsikaros &
Chrysikopoulos, 2021).

Fekadu és munkatarsai (2019) 6sszegytijtottek €s 6sszegezték azokat a publikacidkat, amelyek
2012 ¢és 2019 kozott, az afrikai €és eurdpai édesvizi Okoszisztémakban eléforduld
gyogyszermaradvanyokat vizsgalta. A vizsgalat 25 orszagra terjedt ki: Algéria, Csehorszag,
Dénia, De¢l-afrikai Koztarsasag, Egyesiilt Kirdlysag, Finnorszag, Franciaorszag, Ghana,
Gordgorszag, Hollandia, Horvatorszadg, Kenya, Lengyelorszdg, Luxemburg, Magyarorszag,
Mozambik, Németorszdg, Nigéria, Norvégia, Olaszorszdg, Portugdlia, Romania,
Spanyolorszag, Svédorszag és Szerbia. Eurdpéaban a leggyakrabban eldfordulé hatdéanyagok a
kovetkezdk voltak: karbamazepin (AE; n = 197), diklofenak (F; n = 158), naproxén (F) €s
szulfametoxazol (4B) (n = 131), ibuprofén (F; n = 123), venlafaxin (antidepresszans - AD; n =
99), ketoprofén (F; n = 95), paracetamol (£; n = 94), trimetoprim (4B; n = 90), kodein (K) és
eritromicin (4B) (n = 70). A legnagyobb maximalis koncentracioban mért anyagok pedig a
valzartdn (ACE; 6,26 pg/l), az eritromicin (4B; 5,30 pg/l), a metoformin (vércukorszint-
csokkentd - VCs; 3,10 pg/l), a karbamazepin (AE; 1,67 pg/l), a szulfadimidin (4B; 1,50 pg/l),
az ibuprofén (F; 1,44 pg/l), a paracetamol (£; 1,29 pg/l), az azitromicin (4B; 1,10 pg/l) és a
szulfadiazin (4B; 1,00 pg/l).



A Balaton részvizgylijtdjén végzett hazai kutatasban, 2017 ¢és 2018 kozott a leggyakoribb
hatéanyagként szintén a karbamazepint azonositottak. Ez mind a 10 mintavételi ponton, a teljes
vizsgalt idészakban (2017. jinius, augusztus, november; 2018. aprilis) megjelent (Measured
Environmental Concentration (mért kornyezeti koncentracio) / MECsu: 0,13 pg/l; MECmax:
0,80 pg/l). Minimum 95%-os el6forduldsi gyakorisaggal volt jelen balatoni mintdkban a
lamotrigin (4E), a tramadol (F), a tiaprid (antipszichotikum — AP), a perindopril (ACE) és az
Osztron hormon (E1). A vizsgalat sordn nem lehetett kimutatni Osszefiiggést a kiilonboz6
hatastani csoportok ¢és eléfordulasi gyakorisaguk kozott, a legnagyobb atlagos koncentracio
azonban az antiepileptikum tipusu hatéanyagoknal volt mérhet6é (Maasz et al. 2019).

A Duna f6varosi szakaszabdl is mérhetd volt karbamazepin, jelentdésen alacsonyabb
koncentracioban (MECja: 0,02 pg/l; MECmax: 0,04 png/l) a Balatonhoz képest. Ezen kiviil a folyd
vizében talaltak még cefepimet (4B), diklofendkot (F), jomeprolt (KA4) és szulfometoxazolt
(4B) (Nagy-Kovécs et al. 2018).

A nemzetkozi és hazai kutatdsok eredményei szerint tehat, a karbamazepin az egyik
leggyakrabban el6forduld PhACs a felszini vizmintdkban. FOként epilepszias rohamok és a
neuropatids fijdalom kezelésére hasznaljak. Bizonyos esetekben a bipolaris zavarok és a
skizofrénia méasodvonalbeli kezeléseként, illetve egyéb pszichologiai zavarok kezelésére is
alkalmazhatd (Alrashood, 2016). Mivel ellendlld6 a konvenciondlis szennyvizkezelési
technikakkal szemben, gyakorta kimutathatd szennyvizbdl. Okotoxicitisa UV-val torténd
elimindcidja soran ndhet, az anyavegyiiletnél toxikusabb bomlastermékek képzddése miatt

(Donner et al. 2013).

2.1.2 Kozmetikumok és személyes higiénias szerek (PCP-k)

Eletiink soran szamos tisztasagi ¢és kozmetikai terméket (Personal Care Products — PCP)
hasznalunk nap, mint nap. Ezek hozzé4jarulnak a személyes higiénia kialakitasdhoz €és novelik
a komfortérzetiinket. Ide tartoznak a szappanok, testapolok, fogkrémek, dezodorok, arckrémek,
parfiimok, szépészeti termékek, naptejek. A benniik taldlhato anyagok elsdsorban fertdtlenitd
anyagok (pl.: triklozan), illatanyagok, rovarriasztd szerek (pl.: DEET), tartdsitoszerek (pl.:
parabén), vagy UV szlirdk. A gyogyszerkészitményekkel ellentétben, ezeket az anyagokat
kiilséleges hasznalatra tervezték. Nem mennek keresztiil anyagcsere folyamatokon, igy jorészt
valtozatlan kémiai forméban jutnak ki a kornyezetbe. A gyogyszerekhez képest, a PCP anyagok
toxicitdsa és kornyezeti hatdsa kevéssé¢ ismert, annak ellenére, hogy el6fordulasuk az

¢lévizekben jelentds (Brausch & Rand, 2011).



Egy 2016-ban késziilt tanulmany Osszefoglalta, az abban az évben megjelent kutatasokat
vilagszerte, amelyek a PCP-k el6fordulasat vizsgaltak kiilonb6zd vizi matrixokban. A legtobb
PCP-t Spanyolorszagban és az USA-ban mérték, Oket kovette az Egyesiilt Kirdlysag és
Németorszag. Felszini vizek esetében 30 kiilonboz6 orszagbol 43 PCP anyagot detektaltak.
Ezek koziil a legnagyobb el6fordulést a galaxolide, a triklozan ¢és a triklokarban mutatta. Az
elébbi egy szintetikus illatanyag, gyakori Osszetevéje az illatszereknek, utobbi kettd
antiszeptikum és gombadld kiilonbozd vegyipari €s kozmetikai termékekben. A legnagyobb
koncentracioban jelen 1év0 anyag a 4-terc-oktilfenol (1293 ng/l) és a kloroxilenol (358 ng/l)
volt. Mindkett6 fertdtlenitoként és antiszeptikumként hasznalatos. Talajvizekbdl 23 PCP volt
kimutathatd, mig szennyviztisztito telepek (SZVT) tisztitott szennyvizébdl 64 anyag. Utobbinal,
a szintetikus illatanyagok fordultak el6 a leggyakrabban, mind magaban a szennyvizben, mind
a szennyviziszapban. A kifoly6 szennyvizben kimutatott anyagok kozott szerepelt a tonalid
szintetikus illatanyag, a triklozdn, a DEET, a fényvédo benzofenon-3 (BP-3), a tartositoszerként
hasznalt metilparabén, a mentol izanyag, az antioxidans butilalt hidroxitoluol, illetve a
galaxolide. Ez utobbi, egy esetben olyan magas koncentracioban volt jelen a kifolyo
szennyvizben, ami meghaladja egyes fajok esetében kimutatott toxicitasi végpontok értékeit
(MECumax: 108 pg/l; Acartia tonsa ECso*: 59 ug/l; Neopachyloides spinipes LOEC?: 20 pg/l,
Daphnia magna NOEC*: 10 ng/l) (Montes-Grajales et al. 2017).

A diplomamunka irdsakor nem taldltam olyan hazai publikécidt, amely kifejezetten a hazai
vizekben 1évé PCP-k jelenlétét vizsgalna, helyette egy olyan német kutatast mutatok be, amely
vizsgalja részben a Duna magyarorszagi szakaszaban el6forduld szintetikus illatanyagokat.
2006 szeptemberében a Duna nyolc pontjan tortént mintavétel, négy a fovaros eldtt és négy
utana. A mért koncentraciok az aldbbiak szerint alakultak: szintetikus illatanyagként hasznalt
octahydrotetramethyl acetophenone (OTNE: 0,03 — 0,81 pg/l), galaxolide (0,02 — 0,96 ng/l),
tonalid (0,003 — 0,25 ng/l), galaxolide-lactone (0,006 — 0,30 pg/l). A hazai mintavételi pontok
koziil a legmagasabb mért koncentraciokat a Budapesti Kozponti Szennyviztisztitd Telep

kifoly6 aga utan lehetett mérni (Bester et al. 2008).

2 ECso: Effektiv koncentracio. Akut toxicitasi végpont. Az a koncentracio, melynél a tesztszervezetek 50%-anél
valamilyen kéros hatas kimutathato.

3 LOEC: Lowest Observed Effect Concentration. Kronikus toxicitasi végpont. Az a legkisebb koncentracio,
amelynek hatdsa mar megfigyelhetd az adott tesztszervezeten.

4 NOEC: No Observed Effect Concentration. Kronikus toxicitdsi végpont. Az a legnagyobb koncentricio,

amelynek nincs megfigyelhetd hatdsa az adott tesztszervezeten.
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2.1.3 Peszticidek

A peszticidek olyan anyagok, melyek célja a novényeket karosité organizmusok elpusztitasa,
elriasztasa vagy visszaszoritasa (de Souza et al. 2020). Ezeket foként mez0gazdasagi ndvények
védelmére hasznaljak, kisebb mértékben haztdji termesztésnél is. Csoportositani lehet Oket
kémiai szerkezetiik, célszervezetet ér0 hatasuk vagy hatasmechanizmusuk alapjan (Wolowicz
& Munir, 2025). Célszervezet alapjan megkiilonboztetiink gyomirtokat (herbicid),
gombadloket (fungicid), rovardloket (inszekticid), ragecsaloirtokat (rodenticid), atkadld szereket
(akaricid), €és szamos mas célszervezetre specializalt vegyszert. Pozitivan hatnak a
termésbiztonsagra, emiatt a novényvédd szerek a modern mezdgazdasag elengedhetetlen
termékeivé valtak. A kijutatott ndvényvédo szerek azonban nem csak az adott célszervezetre
vannak hatassal, hanem a talajra és a talajvizre, a légkorre és 6koszisztéma egészére is (de Souza
et al. 2020). A kijuttatott anyagok akar 10%-a nem is a célteriileten fejti ki hatasat (Schulz,
2004). Elparologhatnak vagy lemosddhatnak a novényrdl, bemosddhatnak a talajvizbe. Szamos
peszticid bizonyitottan sulyos egészségiigyi problémat okozhat, mint példaul a rak, medddség,
fejlodési rendellenességek és kromoszomalis elvaltozasok (Bolognesi, 2003; Sabarwal et al.
2018).

2021-ben, Argentindban és 10 eurdpai orszagban (Csehorszdg, Dania, Franciaorszag,
Hollandia, Horvatorszag, Olaszorszag, Portugalia, Spanyolorszag, Svéjc, Szlovénia), intenziv
mezOgazdasagi tevékenységhez kozeli viztestek peszticid tartalmat vizsgaltdk. A mintavételek
az évnek abban az iddszakaban torténtek, amikor intenziv a ndvényvédo szer kijuttatas. A 193
vizsgalt anyagbol 115-6t sikeriilt kimutatni a mintdkbol. A leggyakrabban eléforduld
novényveédo szerek herbicid tipustiak voltak, 0,007 és 5,86 ug/l kozotti minimum és maximum
koncentracioval. A legtobbszor detektalt anyagok kozé tartozik a hexachlorobenzene
(Erequency of Occurence (eléfordulasi gyakorisag) / FO%: 100), a lindane (FO%: 100), a
dieldrin (FO%: 98), a glyphosate és bomlasterméke, az AMPA (FO%: 98 és 80), a DDE (FO%:
95),a DDD ¢és a DDT (FO%: 78). A legnagyobb median koncentraciot a glyphosate-nal mértek
(0,11 pg/l), ezt kovette a 2,4-D (0,08 pg/l), az MCPA (0,04 png/l), a dimethomorph (0,03 ng/l),
a fluopicolide (0,02 ng/l), a prothioconazole (0,02 pg/l), az S-metolachlor (0,02 pg/l), a
metalaxyl metabolit CGA 62826 (0,01 pg/l), a bentazon (0,01 pg/l) és a metalaxyl-M (0,01
pg/l). A magas eléforduldsi szam ellenére a klorozott szénhidrogén tipusu ndvényvédo
szereknél volt mérhetd az egyik legalacsonyabb median koncentracio (0,00003 — 0,00066 ug/1).
A kimutatott anyagok 38%-anak a haszndlata tilos az EU orszdgain beliil (Navarro et al. 2024).

Kornyezetben valo jelentlétiiket okozhatja illegéalis haszndlat és/vagy lasst lebomlas.
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Hazéankban, 2023-ban az éves novényvédoszer felhasznalas 6466 tonna volt. Ennek tobb, mint
a fele herbicid volt (53%), kisebb része fungicid (37%) ¢€s inszekticid (6%). Ezt kovették a
novekedés szabalyozok és egyéb hatdanyagok (2-2%), majd szinte elenyészé mennyiségben
csigadld szerek (~ 0%/242 kg). Ugyanebben az évben a 10 legnagyobb mennyiségben
forgalmazott hatdéanyagok kozott volt a glyphosate (1034 tonna), a kén, az S-metolachlor, a
tebuconazole, a terbuthylazine, a pendimethalin, a réz-oxychloride, a dimethenamid-p, a
prothioconazole ¢és a dicamba. Ezek Osszességében a teljes éves forgalmazas kozel 15%-at
tették ki (http12).

Hazai monitoring kimutatta, hogy 1990 6ta orszagszerte jelentds probléma a felszini és felszin
alatti vizeink peszticid szennyezettsége. A legtobb mintaban kimutatasi hatar (Limit of
Detection - LOD) felett voltak mérhetdk az anyagok, még természetvédelmi és rekreacios
teriileteken is. Szamos észlelt anyag, mint az atrazine, a diazinon vagy az acetochlor, hasznalata
mara nem engedélyezett Magyarorszagon (Székacs et al. 2015).

Téth és munkatarsai (2022) Balaton részvizgyijto teriiletén végzett, felszini vizeket érintd
haroméves, peszticid maradvanyokra irdnyuldé monitorozasa soran, 53 maradvanyt mutattak ki,
203 felszini vizmintdbdl 2017 és 2020 kozott. A ndvényvédd szerek koziil itt is a herbicid
tipusuak voltak a leggyakoribbak: terbuthylazine (FO%: 36,5), DEET (FO%: 35), desethyl
atrazine (FO%: 15,3), metolachlor (FO%: 12,8), AMPA (FO%: 10,3), atrazine (FO%: 8,4),
bentazon (FO%: 8,4). Az AMPA (3,0 ug/l), a glyphosate (2,0 pg/l) és a DEET (1,57 pg/l) fordult

eld a legnagyobb maximalis koncentracidban a kutatas soran.

2.14 Egyéb

A felszini vizekben el6fordulnak még kiilonb6zd ipari segédanyagok, melléktermékek,
élelmiszerekhez kapcsolodd adalékanyagok, szennyviztisztitokndl megjelend ugynevezett
indikator szennyez6 anyagok. Utobbi k6zé sorolhato a koffein és a kotinin, amelyek jelenléte
¢lovizek esetében utalhat szennyviz eredetli szennyezésre.

A koffeint jelentds mennyiségben fogyasztjdk az emberek mindennapjaik soran,
koffeintartalmu italok és egyes gyogyszerek altal. Nagy viz-oldékonysagu, vizi kornyezetben
konnyen leboml6 anyag (http13). Dohanytermékeket évente 1,3 milliard ember fogyaszt,
koszonhetden a tarsadalmi szokdsoknak €s a nikotin addiktiv hatdsdnak. A nikotin bomlasa
soran 70-80%-ban kotinin keletkezik, aminek 15-20%-a iiriil ki az emberi szervezetbdl (Venohr
et al. 2025). Ez a metabolit kdnnyen oldodik vizben, kornyezeti sorsat vizes kozegben a
biodegradacié jelentdsen befolyasolja (httpl3). Ezen anyagok eldforduldsa vilagszerte a

felszini vizekben bizonyitott (Fekadu et al. 2019, Li et al. 2020). A koffein atlag koncentracioja
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¢s eléfordulasi gyakorisaga Européaban 0,68 png/l és 54,3%, mig a kotinin esetében ez az érték
0,068 ng/l és 29,1% (Fekadu et al. 2019). A Duna budapesti szakaszan a koffein kimutatasi
gyakorisdga 100% volt, mig a kotinin egyaltalan nem volt detektalhatdé (Wilkinson et al. 2022).
Ipari adalék- és segédanyagok koziil a biszfenol-A-t (BPA) érdemes megemliteni. Ez a
muianyaggyartas soran hasznalt lagyit6 anyag, patkanyok szervezetében bizonyitottan mar
alacsony koncentracioban (1,53 — 2,22 ug/l) is endokrin diszruptor hatast valt ki (Ohore &
Songhe, 2019). Hazankban a Duna szentendrei és Csepel-szigeti szakaszainal 0,012 pg/1 és 0,99

png/l maximalis koncentracidban volt mérhet6 a vizbdl (Nagy-Kovacs et al. 2018).

2.2 Expozicios atvonalak

A szennyezdanyagok, eredetiiktdl fliggden kiillonbozd ttvonalakon jutnak el az éldvizekbe (1.
abra). A gyogyszerek és a PCP-k (Pharmaceuticals and Personal Care Products - PPCP)
kozvetlen vagy kozvetett uton juthatnak el a kdrnyezeti elemekig. Kdzvetett titon eldszor a
szennyvizbe keriilnek, majd kezelést kdvetden a befogadoba jutnak. Szarmazhatnak korhazi
vagy haztartdsi felhasznalasbol, illetve ipari forrasbol. A készitmények tisztdlkodas soran
mosddnak le a testfeliiletrdl, vizelet és tirlilék formajaban kertilnek ki az emberi szervezetbdl,
vagy a gyartas soran jutnak a szennyvizbe. El6fordul viszont, hogy haztartasi felhasznalas soran
nem megfelelé modon probalnak megszabadulni a feleslegessé valt gydgyszertdl és a lefolyoba
ontik azt (Yang et al. 2017).

A konvenciondlis szennyviztisztitd technologidk nem képesek teljes mértékben kisziirni az
EMP-ket. A tisztitott szennyvizbdl, illetve a szantofoldeken tapanyagutanpotlas céljabol
hasznositott szennyviziszapbol az EMP-k bekeriilhetnek felszini vizekbe, majd bemosddhatnak
a felszin alatti vizbazisokba is (Wotowicz & Munir, 2025).

elérhetd, igy ezeken a teriileteken a szennyviz kezeletleniil jut ki a kornyezetbe. Egyéb
kozvetlen utja a PPCP szennyezOknek, a természetes vizekben valo fiirdés, illetve
hulladéklerakokbdl valo szivargés. Az allatgyogyaszati termékek foként haszonallatok és akar
hobbiallatok tragydjaval, tiriilékeével keriilnek ki a kornyezetbe (Yang et al. 2017; Wotowicz &
Munir, 2025).

A peszticidek szennyezési Utvonala a teriiletre valo kozvetlen kijuttatassal kezdddik (Wolowicz
& Munir, 2025). A kezelt novények feliiletérdl lemosodva, a hatéanyag felszini lefolyassal vagy
a talajvizzel aramolva képes tavolabbi ¢ldvizeket szennyezni (de Souza et al. 2020). A sodrodas

a kezelt teriiletek szélein a legjelentdsebb, illetve permetezést kovetd esézéskor (Schulz, 2004).
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A talajban a peszticidek bioldgiai €s/vagy kémiai lebont6 folyamatokon mehetnek keresztiil. A
melléktermékeket és hatdéanyag maradvanyokat a ndvények felvehetik, ami szamos negativ
permetezéssel kijuttatott anyagok képesek elparologni, majd a 1égkorben lecsapddva, csapadék
forméjaban visszahullani a talajra. Ennek veszélye, hogy a peszticidek igy kiterjedt teriileten
képesek szennyezni, tavol a felhasznalas eredeti helyétdl (de Souza et al. 2020; Wotowicz &
Munir, 2025).

A felszini vizbe keriil6 szennyezdanyagok a vizi €l6lények szervezetében akkumulaldédva
bekeriilhetnek a taplaléklancba (Narwal et al. 2023; Wotowicz & Munir, 2025). Az 6kologiai
kockazatok mellett globalis kihivast jelent még, olyan ivovizkezelési technologiak kifejlesztése
¢s alkalmazasa, amelyek képesek a legnagyobb hatékonysaggal eliminalni az EMP-ket (Kumar
et al. 2022).

1. abra: EMP-k expozicios utvonalai. (Forrads: sajat szerkesztes, de Souza et al., (2020); Narwal et
al., (2023); Schulz, (2004); Wolowicz & Munir, (2025); Yang et al., (2017) nyoman, készitve:
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2.3 Szabalyozasok

2.3.1 Eurdpai unios jogszabalyok
Napjainkban a vegyi anyagokra vonatkozo, érvényes szabalyozasok az Eurdpai Unioban az
egyik legnagyobb védelmet biztositod jogszabalyok koézé tartoznak. A legfrissebb tudoményos
eredményekkel dsszhangban, a mai napig folyamatos korszertsitése zajlik a vegyi anyagokat
érint0 szabalyozasoknak. A jogszabalyok érvényesitéséért az egyes tagallamok feleldsek, ennek
érdekében az Eurdpai Bizottsag elOsegiti az illetékes szervek kozotti informacidcserét (Eurdpai
Bizottsag, 2018b).
Az egyik vonatkoz6 jogszabaly az Europai Parlament és a Tandacs 1907/2006/EK rendelete,
amelyre REACH rendeletként is szoktak hivatkozni (Eurdpai Parlament és a Tanacs, 2006). A
REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of Chemicals) angol
mozaiksz6, magyarra forditva a vegyi anyagok regisztralasat, értékelését, engedélyezését €s
korlatozasat jelenti. Eszerint minden olyan anyagot, amelyet legalabb egy tonna mennyiségben
allitanak eld, vagy hoznak be az Eur6pai Gazdasagi Térségbe, a REACH adatbazisban rogziteni
kell. Azokat az anyagokat, amelyek nincsenek regisztrdlva, tilos forgalomba hozni vagy
felhasznalni. A rendelet minden vegyi anyagra vonatkozik, akar ipari, akar haztartdsi
termékekben lévokre. A rendelet célja, hogy megdvja az emberi egészséget és a kdrnyezetet
amellett, hogy biztositsa az anyagok versenyképes €s szabad mozgasat az Union belil. A
rendelet noveli az atlathatosagot, segiti az anyagok potencialis veszélyeinek felmérését. A
rendelet gyakorlati megvalosulasaért felelds szervezet az Eurdpai Vegyianyag-ligynokség
(European Chemicals Agency - ECHA). Az ECHA megkiilonboztet egy jelolt listat, a kiilonds
aggodalomra okot ad6 anyagoknak (Substances of Very High Concern - SVHC). Ide azok az
anyagok vagy keverékeik keriilnek, amelyek karcinogének, mutagének vagy PBT
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Amikor egy anyag szerepel az SVHC jeldltlistan, hasznalata
még nincs tiltva, de szamos kotelezettséget von maga utdn. A jeloltlistardl, az anyagok
felkeriilhetnek az engedélykoteles anyagok listajara, amelyet a rendelet XIV. melléklete
tartalmaz. Ekkor az anyag mar csak kiilon engedéllyel hasznalhat6 az EU-n beliil. Az Unidban
tiltott anyagokat a rendelet XVII. mellékletében szerepld, korlatozott anyagok listaja
tartalmazza. A dolgozat irasakor ez 2025. szeptember 1-én frissiilt, ekkor 81 vegyiilet és
vegyiiletcsoport szerepelt a tiltolistan.
Az Eurépai Unidban a vizvédelem egyik f6 jogi eszkdze a 2000/60/EK iranyelv — , a
vizpolitika terén a kozossegi fellépés kereteirol”, mésnéven a Viz Keretiranyelv (VKI) (Europai

Parlament és Tanécs, 2000). Ez céljaul tiizi ki valamennyi eurdpai vizforma megovasat,
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szennyezettségiik csokkentését, a viztestekben ¢€s a koriilottiik 1évo 6koszisztémak védelmét. A
VKI eldirja a tagorszagok Osszes vizgyljtojének allapotfelmérését és osztalyozasat. Az erre
vonatkoz6 mindségi elemeket az iranyelv V. szdmu melléklete tartalmazza. Egy viztest
mindségi vizsgalata 6kologiai és kémiai allapotfelmérésbol tevodik 0ssze. Az 6kologiai allapot
magaban foglalja a meghatarozott biologiai elemek, illetve az ezeket tamogato
hidromorfolégiai és fizikai-kémiai elemek mindségét. Az dkoldgiai allapotot Gtszintli skalan
értekelik (rossz, gyenge, mérsékelt, jo, kivalo). A kémiai allapot elemzésekor sziikséges
értékelni az ugynevezett elsdbbségi anyagok, illetve egyéb, jelentés mértékben viztestbe
engedett szennyezOanyagok jelenlétét. Amennyiben a viztest megfelel a vonatkozo
eldirasoknak, eléri a ,,j0” kémiai allapotot, ellenkezd esetben ,,nem jo kémiai mindsitést kap.
Az iranyelv VIII. melléklete ,,A {6 szennyez6 anyagok nem kimerit6 felsorolasa”. Ide tartoznak
példaul a szerves halogén és foszforvegyiiletek, a fémek ¢és vegyiileteik, a cianidok ¢és
vegyiileteik, illetve a biocidok és novényvédo szerek is. A X. szdml melléklete az elsébbségi
anyagok, illetve az elsdbbségi veszélyes anyagok listdja. Ezt a Bizottsag hatévente
feliilvizsgalja és adott esetben javaslatot tesz a modositasra. A legfrissebb lista 45 anyagot €s
anyagcsoportot tartalmaz.

Az elsObbségi anyagokra a kornyezetmindségi eldirdsokrdl szolo 2013/39 EU iranyelv
(Environmental Quality Standards Directive — EQSD) kornyezetvédelmi eldirasokat hataroz
meg, amelyeket az unios tagallamoknak teljesitenilik kell (Eurdpai Parlament és a Tandcs,
2013). Az L. melléklet A. része tartalmazza a kdrnyezetmindségi eldirasokat. Ebben felszini
vizekre két kiiszobérték van meghatarozva: az adott anyag éves atlagkoncentracidja (dnnual
Average — AA) és a maximalis megengedhetd koncentracio (Maximum Allowable
Concentration — MAC). A tagédllomok a teriiletiikon levd minden vizgytijtore sziikségesek
nyilvantartast késziteni az I. mellékletben szerepld 0sszes anyag kibocsatasardl, bevezetésérol,
veszteségérdl. A monitorozast a felszini viz mellett az iiledékben és a bidtaban is sziikséges
elvégezni.

Ugyancsak a 2013/39 EU iranyelvben 1étrehoztak a megfigyelési listat. Az irdnyelv 8.b cikke
kimondja, hogy a listan szerepld anyagokat évente legalabb egyszer, legfeljebb négy éven
keresztil nyomon kell kovetni. Célja, a listdn szerepld anyagok monitorozasa,
informaciogytiijtés az adott anyagok eléfordulasarol a kockazatértékelések fejlesztéséhez és a
jovobeli intézkedések esetleges megtervezéséhez. A legfrissebb, 5. verzio 2025-ben jelent meg
(Gomez Cortes et al. 2025).

Az Unidban a rendeletek mellett tobb atfogo, stratégiai, szakpolitikai kdzleményt adtak ki.

2019-ben megsziiletett ,,az Europai Unio kornyezetbe keriilo gyogyszerekkel kapcsolatos
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stratégiai megkozelitése” (Eurdpai Bizottsdg, 2019b). Ez teljesiti a VKI-ben eldirt,
gyogyszermaradvanyokra vonatkozd stratégia kidolgozasat. A kozlemény hat fellépési teriiletet
hataroz meg, lehetséges intézkedésekkel egyiitt. A kornyezetre kevésbé karos gyogyszerek
kifejlesztésének tamogatasa, illetve azok tudatos, koriiltekintd hasznalatanak Osztonzése a
megelozésben jatszik fontos szerepet. A hulladékgazdalkodas fejlesztése csokkenti a
kdrnyezetbe potencialisan kijutdé gyodgyszerek mennyiségét. A monitoring kiterjesztése és a
kornyezeti kockazatértékelések hatékonysaganak novelése segit felmérni a jelenlegi, valos
kornyezeti allapotokat. A gyogyszermaradvanyokra vonatkozdan ismereteink még mindig nem
hianytalanok, ennek ellensulyozasaképp a kozlemény eldirja a kutatdsok pénziigyi tAmogatasat.
Emellett, az endokrin rendszert karosité anyagokra vonatkozo kdzlemény dsszefoglalja az unid
jelenlegi és jovobeli stratégidit, vonatkozo szabalyozasait az érintett anyagcsoportra (Europai

Bizottsag, 2018b).

2.3.2 Vizvédelmi jog Magyarorszagon

Hazankban vizvédelem egyik f6 hatalyos intézkedése a 220/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet ,, A
felszini vizek mindsége védelmének szabdlyairol”. Ez, a korabban emlitett EU iranyelvekkel
Osszhangban tartalmazza a hazai felszini vizek védelmére vonatkozo eldirasokat. Meghatarozza
a szennyvizek altalanos kibocsatasanak szabalyait, a karmentesités folyamatat és a f6 szennyezd
anyagokat. Utdbbit, az I. szdmt mellé€klet tartalmazza: ,,a vizszennyezo anyagok indikativ listaja
és a felszini vizekre veszélyes anyagok kore” (Magyarorszag Kormanya, 2004).

A szennyezéanyagokhoz tartoz6 kdrnyezetmindségi hatarértékeket a 10/2010. (VIII. 18.) ,, VM
rendelet a felszini viz vizszennyezettségi hatarértékeirdl és azok alkalmazasanak szabalyairdl”™
sz0l6 rendelet tartalmazza. Ez, a mar korabban targyalt 207/3/39 EU iranyelvben meghatarozott
anyagokat €s hatarértékeket veszi at és alakitja nemzeti jogga (Vidékfejlesztési Minisztérium,
2010).

A szennyviz altali kibocsatasi hatarértékeket a 28/2004. (XII. 25.) ,,KvVM rendelet a
vizszennyezo anyagok kibocsdatasaira vonatkozo hatarértékekrol és alkalmazasuk egyes
szabalyairol” szo6l6 rendelet hatirozza meg. Ebben megkiilonboztetnek telepiilési, illetve
kiilonboz6 ipari szennyvizekre vonatkozo kibocsatasi hatarértékeket. Egyik ilyen listdban sem
szerepel semmilyen EMP. A rendelet 2. szaml mellékletében a hatarértékek a befogadok
vizmindségvédelmi kategoridja szerint vannak meghatarozva. Benne a Balaton és vizgyijtdje
kiemelten szerepel, azonban ebben a listaban sem taldlhato egy EMP-re vonatkozo kibocsatasi

hatarérték sem (Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium, 2004).
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Elmondhat6 tehat, hogy a vilagon az Europai Unidban, ezéaltal Magyarorszagon is, az egyik
legszigorabb a vizvédelmi szabdlyozds. A vegyi anyagok forgalomba hozatalanak ¢és
hasznélatanak szabalyozasa, a viztestek rendszeres allapotfelmérése €s az elsébbségi anyagok
listajanak idOszakos feliilvizsgalata, mind hozzéjarulnak a szennyezések mérsékléséhez.
Azonban az EMP-k koziil, csak azokra az anyagokra létezik kornyezetmindségi hatarérték,
amelyek az elsObbségi anyagok kozé tartoznak. A szennyvizbdl valo eltavolitasuk pedig még
se jogi, se gyakorlati formdban nincs rendezve. Ahhoz, hogy csokkenteni lehessen az
¢lovizekben valo felhalmozodasukat és negativ hatasaikat, tovabbi kutatasok és jogi 1épések

sziikségesek a jovoben.

2.4 A Balaton részvizgyiijto felépitése, jelentosége, problémai

A Balaton a legnagyobb édesvizi sekély t6 Magyarorszagon és Kozép-Eurdépaban egyarant.
Nemzetkozileg elismert és elészeretettel latogatott turisztikai teriilet. Evente nagyjabol 2 millio
turista latogat el a toparti iidiiléovezetekhez. Teriilete négy medencére oszthatd: Keszthelyi-,
Szigligeti-, Szemesi- és Siofoki-medence. Ezek atlagos mélysége és felsziniik nagysaga
nyugatrdl keletre nd. A legnagyobb befolyo vizfolyasa a Zala, ami a Keszthelyi-medencébe
torkollik. A toba érkezo felszini vizek kozel 50%-a ebbdl a befolydbol szarmazik. Egyetlen
kifolyo vizfolyasa, a keleti medencénél talalhato Sio-csatorna szabalyozza a Balaton vizszintjét
és a felesleges vizet a Dunaba engedi. Balaton részvizgylijtdje (2. abra) két alegységbdl all, a
Balaton vizgytijt6jébdl és a Zala vizgyijt6jébol. Ezen a teriileten 90 viztest talalhatd, melybdl
80 vizfolyas és 10 alloviz. A Balaton mellett jelentds alloviz még a teriileten a Kis-Balaton I-
es ¢és Il-es tarozok, amelyek a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer tagjai (Istvanovics et al. 2007;
Maasz et al. 2019; Orszagos Viziigyi Féigazgatosag, 2022; Toth et al. 2022).

A Balaton részvizgyljté 3. vizgyljté-gazdalkodasi terve (VGT3) szerint, a Balaton VKI
mindsités alapjan minden Osszesitett szempont szerint legalabb j6 allapotu (Orszagos Viziigyi
Foéigazgatosag, 2022). A 90 viztestbdl 52 esetben a viz kémiai szempontbdl elérte a jo allapotot,
mig 38 esetben kifogasolhato volt. Utdbbit a higany, a cybutrine és a kadmium EQSD-ben

meghatarozott hatarértéknél magasabb koncentracidja okozta.
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2. abra: A Balaton részvizgyjto teriilete. (Forrds: VGT3 térképmellékletek)

BALATON RESZVIZGYUJTO :;‘._

ATNEZETI TERKEP 121, térkep

A részvizgyljton talalhato felszini viztestek jelentds diffliz és pontszerti ipari, mez6gazdasagi
¢és telepiilési szennyezd hatasoknak vannak kitéve. Az egyik ilyen jelentds szennyezést a
telepiilési szennyviz adja. A Balaton-parti telepiilések tobbségénél kozmiivesitett a
szennyvizelvezetés. A részvizgylijto teriiletén tobb, mint 40 szennyviztisztito telep miikodik.
Kapacitasuk 2 és 50 000 m*/nap kozott valtozik (Madsz et al. 2019; Orszagos Viziigyi
Foigazgatosag, 2022). A regiondlis rendszerekben gylijtott szennyvizek sok esetben a
szomszédos vizfolyasokba keriilnek elvezetésre, igy a terhelések mas vizgylijton jelentkeznek.
Ilyen példaul a balatonfiiredi, balatonfiizf6i és balatonlellei telepek. Ahol ez nem megoldhato,
példaul a keszthelyi telepnél, ott igyekeztek a végsd befogadotdl legtavolabb elhelyezni a
bevezetéseket. Ez id6t ad az Ontisztuldsra, azonban kozvetve mas terhelést jelentenek (Kozép-
dunantuli Viziigyi Igazgatosag, 2020). A révfiilopi és a nemesgulacsi telep szennyviz
kivezetése kozvetlenil a parti naddason at torténik. A terhelés mértékét noveli, ha a
szennyviztisztitd telepek korszerlitlenek, tlterheltek, vagy nem szakszerlien iizemeltetettek,
emiatt rossz hatdsfokkal miikodnek. A koézmiivesitett szennyvizelvezetés azonban nem
mindenhol megoldott, foként a Zala vizgyijto teriiletén. Ezeken a helyeken a szikkasztas és a
nem megfeleléen miikodd hazi, bioldgiai szennyviztisztitd berendezések fokozzak a szennyezd
hatast (Orszagos Viziigyi Féigazgatosag, 2022).

Habar a t6 koriili népesség eloszlasa nem egyenletes, az lidiilokorzet telepiilésszerkezetében

nem talalhato egyértelmi kiilonbség a déli és az északi teriiletet tekintve, sem a népstirtiséget,
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sem a telepiilések lakossagat tekintve (3. abra) (http14). A leglatogatottabb balatoni telepiilés a
KSH 2024-¢s adatai szerint tovabbra is Siofok, szorosan utana kovetkezik Héviz, Balatonfiired

¢s Zalakaros (http15).

3. abra: A Balaton iidiilokorzet telepiiléseinek népsiirisége és lakossagszam-kategoridk szerinti
besorolasa. (Forras: KSH (httpl4))

Néps irtiség a Balaton idilokorzet telepalésein, 2013, janusie 1. A Balaton iidiilékorzet telepiilései lakossagszim-kategériak szerint, 2013, janudr 1.
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Mezdgazdasagi tevékenység a déli parti megyékben jelentdsebb: Somogy szantoteriilete 220
ezer hektar, mig ez Zaldban csak 131 ezer, Veszprémben pedig 128 ezer (http16). Azonban
Magyarorszag Okoszisztéma Alaptérképe szerint, a Balaton melletti szant6foldek egybefiiggd
teriiletet csak a to keleti oldalan alkotnak (httpl7). A részvizgylijté északi részén mind az
allattartas, mind a szant6foldi novénytermesztés jelentéktelen, helyette a szOélotermesztés
domindl. Az ehhez kothetd miitragydzasbol és vegyszeres novényvédelembdl eredd diffuz
szennyezés nem elhanyagolhatd (Kozép-dunantili Viziigyi Igazgatosag, 2020). A
részvizgylijtd egyes teriiletein a talajviz kimutathatéan atrazine-nal szennyezett (Orszagos
Viziigyi Foigazgatosag, 2022). A déli teriileteken az utobbi években elkezdddott az allattartd
telepek kornyezetvédelmi feliilvizsgalata, és a tragyatarold létesitmények korszerlsitése. Az
ipari (és a haztaji) allattartdsbol szdrmazd trdgya, ezek szakszeritlen elhelyezése jelentds
kornyezeti kockazatokat hordoz magaban. A Balaton kiemelt vizvédelmi teriilet, emiatt kevés
ipari tevekenységet folytato 1étesitmény van jelen kornyezetében. Ezeknek a létesitményeknek
a szennyvizei vagy a vizgyijtd teriiletén kiviilre keriilnek elvezetésre, vagy a vizgyijtd
szennyviztisztitd telepek egyikébe jutnak (Kozép-dunantili Viziigyi Igazgatosag, 2020).

Korabbi fejezetben mar kifejtettem, hogy tobb kutatds is bizonyitotta az EMP-k jelenlétét a
Balatonban ¢és részvizgytijto teriiletén 1évo vizfolyasokban (Maasz et al. 2019; Molnar et al.
2021; Toéth et al. 2022). A kutatasokban tovabba azt is megallapitottdk, hogy az EMP-k
varianciat mutatnak térbeli €s iddbeli eloszlasukban. A nyari iddszakban magasabb

koncentracioban voltak kimutathatéak az aktiv hatoanyagok a vizekbdl, ezaltal magasabb
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okologiai kockazatot is jelentenek. A turizmusnak fokozottan kitett teriileteken alacsonyabb
koncentracioban, de nagyobb valtozatossagban jelentek meg a gyogyszermaradvanyok és a
PCP-k. Andvényvédo szerek is szezonalis mintazatot kovettek. Tavasztol nyarig szignifikansan
novekedett a szamuk a mintdkban. A déli és az északi vizgylijto teriilet kozott lathato volt eltérés
a peszticidek koncentracidja €s varianciaja kozott, azonban egyértelmii trendet nem sikertilt

kimutatni.
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3. Alkalmazott modszerek

3.1 Mintavételi pontok és modszerek

A mintavételi helyszinek megvélasztisa, a mintavétel menete ¢és az analitikai vizsgélat
modszere Toth és munkatarsai (2022) kutatasa szerint tortént.

A vizsgalt mintdk, az el6z6 fejezetben mar bemutatott Balaton részvizgylijtd teriiletérdl
szarmaznak (4. abra; mellékletek 5. tablazat). Osszesen 23 mintavételi pont (MVP) lett
kijelolve, amelyek a Balaton befolyo, vagy kifoly6 vizfolydsainal lettek meghatarozva. A MV P-
k foldrajzi elhelyezkedésiik alapjan az északi vagy a déli vizgyiijté teriilethez tartoztak. Eszaki
vizgyljto teriilethez tartozo vizfolyasok és MVP-k: Burnoét-patak (BUR2; BUR3), Eger-viz
(EGE2; EGE3; EGE4; EGES; EGEO6), Balatonfiizf6i-séd (F1), Kétoles-patak (KET3), Lesence-
patak (LES3), Orvényesi-séd (ORV1), Tapolca-patak (TAP1; TAP2; TAP3), Révfiilopi
szennyviztisztitd telep kozvetlen kifolyd aga (RV). Déli vizgyljtd teriilethez tartozo
vizfolyasok és MVP-k: Balatonfenyvesi-nyomoéarok (23), Irmapusztai-elfoly6 (32), Nyugati-
ovcsatorna (NYUI; NYU2), Poganyvolgyi-viz (POG9), Sid-csatorna (S1A; S2), Zala folyd
(ZALA1).

4. abra: A mintavételi pontok jele és elhelyezkedése. (Forras: sajat szerkesztés, készitve: QGIS
3.40.3)

© EGES. BUR2S gy
Eon
KET3TAP3
LES3~J - PEGE6

BUR3
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A mintavételezés 2021 és 2022 éveiben, junius €s szeptember kozotti idoszakban tortént. A
mintaszam a mintavételi alkalmak soran az alabbiak szerint alakult: 2021.06.23 — 14 minta;
2021.09.02 — 12 minta; 2022.06.28 — 22 minta, 2022.07.20 — 13 minta, 2022.08.25 — 13 minta.
A mintavételi pontokon legalabb egy, legfeljebb 6t alkalommal volt mintavétel.

A mintak a vizfelszin aldl, 20-30 cm mélységbdl lettek véve, egy hosszabbithatd szara
horgaszbotra szerelt félig nyitott meritéhengerrel, az analitikai iranyhoz szabottan és megfeleld
térfogatban (0,5 liter és 1 liter), barna, boroszilikat tivegekbe. Ez aldl kivételt képez a
glyphosate-hoz és az AMPA-hoz tartozd analitikai vizsgalat, amihez 50 ml-es térfogati
polipropilén csovekbe gyijtotték a mintdkat. A mintavételt a MATE, Akvakultura és
Kornyezetbiztonsagi Intézet munkatarsai végezték. A mintdkat a helyszinen hiitétaskéban,

majd feldolgozas eldtt hiitészekrényben 4+2 °C-on taroltak.

3.2 Alkalmazott analitikai eljarasok

Az analitikai vizsgalatokat a mintavételt kovetd 24 oran beliil a Eurofins Analytical Services
Hungary Kft. (a vizsgélat idején korabbi néven: WESSLING Hungary Kft.) végezte el. Az
akkreditalt kémiai-analitikai eljarasok soran Osszesen 544 kiilonbozd peszticid-, gyodgyszer,
ipari adalékanyag ¢s PCP maradvany (hatoanyagok, anyavegyiiletek és bomléastermékek
Osszessége) lett vizsgalva. A kimutathatosagi hatarérték (Limit Of Detection - LOD) az anyagok
tobbségénél 0,01 és 0,001 pg/l volt. Kivételt képezi ez alol az AMPA és a glyphosate (LOD: 0,2
pg/l), a 2,4-DDD, a 4,4'-DDD, a 2,4"-DDT, a 4,4"-DDE ¢és a 4,4'-DDT (LOD: 0,0002 pg/l),
illetve a dicamba novényvédo szerek €s bomlastermékek (LOD: 0,05 pg/l). Az 1. tablazat
tartalmazza az analitikai vizsgélatok soran alkalmazott modszerek és szabvanyok, illetve a

mérések soran hasznalt késziilékek megnevezését.

1. tablazat: A kémiai-analitikai mérések alkalmazott szabvanyai, modszerei és a mérésekhez hasznalt
késziilékek. (Forrds: sajat szerkesztés a vizsgalati jegyzokonyvek alapjan).

SZABVANY, VIZSGALATI

VIZSGALT PARAMETER . KESZULEK(EK)
MODSZER
Anionaktiv detergens MSZ EN 903:1998 UV/VIS Evolution300
Alkilfenol 11\/[28020173]\1 ISO 18857- HP-6890-GCMS 22-5975
P - WBSE-124:2019 1290 HPLC_6495C_QQQ
yosysermaraavanyo EPA Method 1694:2007 1290 HPLC 6495 QQQ
glyphosate és )
AMPA ISO 16308:2014 1290 HPLC 6495C QQQ
. . . cybutryne/ )
Multipeszticid mesotvione/DEET WBSE-93:2020 LC-MSO06
cavéb peszticidek WBSE-93:2020 HP-6890-GCMS 14-5973
EYebP WBSE-47:2019 LC-MS06
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3.3 Statisztika

3.3.1 Leiro statisztika
Az adatok altaldnos leird statisztikai feldolgozasat Microsoft Excelben (Microsoft Office
Professional Plus 2024) végeztem. Azokat az anyagokat vettem figyelembe, amelyek a kémiai-
analitikai kimutathatosagi hatarértékiikkel megegyezden vagy afelett voltak kimutathatok
(legtobb anyag esetében > 0,01 pg/l koncentracioban).
A fennmarad6 anyagokat két csoportba soroltam, a gyogyszermaradvanyok, PCP-k, egyéb,
emberi fogyasztasra szant anyagok, és ezek bomlastermékei az 1. csoportba keriiltek. A
peszticideket, a bomlastermékeiket és az ipari adalékanyagokat a II. csoportba soroltam.
Felhasznalasi modjuk szerint, tovabbi 23 anyagtipust kiilonbdztettem meg a csoportokon beliil
(mellékletek: 8. tablazat).
Meghataroztam az egyes anyagok eldfordulasi gyakorisagat (FO%), atlag-, és maximum
adatokbol készitettem kiilon az 1. és a II. csoportra egy TOP10-es listat (2. tdblazat és 3.
tablazat). Az anyagok FO% ¢és MECaung €rtékébdl anyagtipusonként medidn értékeket
szamoltam (mellékletek: 7. tablazat).

Ezen kiviil 6sszesitettem a mintavételi pontokon kimutatott vegyiiletek szamat és azok kumulalt

crcr

3.3.2 Osszehasonlité statisztika

Az 0sszehasonlité elemzéshez Python kddnyelvet (3.13) alkalmaztam, amelyhez a statsmodels
modult (0.14.4) és a pingouin (0.5.5) csomagot hasznaltam.

idejére nézve. Az adatok Shapiro—Wilk préba alapjdn nem normal eloszlasunak bizonyultak,
ezért a tovabbiakban nem-paraméteres probat futtattam rajtuk.

Osszehasonlitottam kiilén a két anyagcsoport esetében a déli és az északi vizgylijtd teriiletek
kozotti korrelacidt, amihez Mann-Whitney U probat hasznaltam. A vizgyjto teriileteken a két
anyagcsoport kozotti kapcsolat er6sségének meghatdrozasdhoz Spearman-féle rangkorrelaciot

hasznaltam.

3.4 Abrak készitése
Az abréak készitéséhez a Biorender weboldalt (http18), a Microsoft Excel és a QGIS (3.40.3)

programot, illetve a matplotlib (3.10.0) nevii Python konyvtarat hasznaltam.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1 Anyagcsoportok elemzése
A vizsgalt 544 anyagbol 71 hatéanyagot és 4 bomlasterméket sikeriilt kimutatni a

vizmintakban. Ebbdl 46 az 1. csoportba, 29 a II. csoportba sorolhato (mellékletek: 8. tablazat).

I. anyagcsoport

0,197 pg/l-ben allapitottam meg. A leggyakoribb anyag a csoportban karbamazepin volt (4E;
FO%: 74) (2. tablazat). Ez megegyezik azzal a 2019-es felméréssel, amely Europaban a
leggyakrabban kimutatott gyogyszermaradvanyként azonositotta (Fekadu et al. 2019). A
Balaton vizgyiijtéjén végzett kordbbi kutatasban szintén a leggyakoribb anyag volt, akkor a
mintak 100%-abol volt kimutathat6 (Maasz et al. 2019). Az akkori MVP-k viszont nincsenek
atfedésben a jelen kutatasban 1évokkel. Ezt megeldzden 8 MVP volt meghatarozva, amelyek
koziil csak 3 azonos az altalam vizsgaltakkal (RV, 32, S1A), ami magyarazhatja az eltérd
eredményeket. A karbamazepin atlagkoncentracid tekintetében a harmadik (MECsyag: 0,365
pg/l), maximalis koncentracié szempontjabol az o6tddik (MECmax: 1,44 pg/l). Az
atlagkoncentracioja meghaladta az europai édesvizekben kimutatott atlagot (0,18 + 0,12 ug/l),
maximalis értéke azonban nem érte el a legmagasabb koncentraciot, amit Spanyolorszdgban
mértek (1,67 pg/l) (Fekadu et al. 2019). Maximalis koncentracigja kordbban a vizgyQjtén
alacsonyabb volt (0,804 pg/l - Maasz et al. 2019), mint a jelen kutatdsban mért érték. A globalis
karbamazepin fogyasztas 1995 és 2015 kozott kozel masfélszeresére nott (742 tonnarol 1214
tonnara), a vizi 6koszisztémakban mért koncentracioja atlagosan 13%-kal emelkedett ez 1d6
alatt (Oldenkamp et al. 2019).

A masodik helyre a koffein (/; FO%: 67), a harmadikra DEET (R; FO%; 52) keriilt (2. tablazat).
Ezt koveti a metoprolol (#B) és a szulfapiridin (AB) (FO%: 51), a jopromid (KA; FO%: 49), a
hidroklortiazid (V; FO%: 47), a diklofenak (NSAID; FO%: 44), a szotalol (fB) és a
szulfametoxazol (4B; FO%: 37). A Madasz és munkatarsai (2019) altal kozolt kutatasban a 95%-
os gyakorisaggal kimutatott hatdéanyagok (lamotrigin, tramadol, tiaprid, perindopril) nem
voltak vizsgalva a jelen kutatasban.

A legmagasabb atlag- és maximalis koncentraciot a hidroklortiazid (MECsgag: 0,694 pg/l;
MEChmax: 7,22 ng/l) és a diklofendk (MECiag: 0,626 ng/l; MECmax: 3,2 ng/l) esetében lehetett
kimutatni. A DEET a maximalis koncentracioja a harmadik legnagyobb volt, azonban az
atlagkoncentracioja nem volt elég nagy ahhoz, hogy felkeriiljon a listara. A koffein gyakori

eléfordulasa ellenére, koncentracido értékei a tobbi anyaghoz viszonyitva alacsonynak
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szamitanak. Az ibuprofén a mintdk csupan 7%-ban volt kimutathatd, viszont
atlagkoncentracioja a negyedik legmagasabb volt (0,307 pg/l). A szulfapiridin gyakorisag
szempontjabol elérébb helyezkedik el a rangsorban (4.), mint a koncentraci6 értékei szerint (8.

€s 9.).

2. tablazat: A els6 tiz anyag az 1. csoportban.

FO% ME Ciuag (ng/1) ME Cuax (ng/l)
1. | karbamazepin 74 | hidroklortiazid 0,694 | hidroklortiazid 7,22
2. | koffein 67 | diklofenak 0,626 | diklofenak 32
3. | DEET 52 | karbamazepin 0,365 | DEET 2,0
4. | szulfapiridin 51 | ibuprofén 0,307 | famotidin 1,6
5. | metoprolol 51 | jopromid 0,262 | karbamazepin 1,44
6. | jopromid 49 | furoszemid 0,260 | jopromid 1,3
7. | hidroklértiazid 47 | naproxén 0,243 | szotalol 1,1
8. | diklofenak 44 | szotalol 0,243 | szulfapiridin 1,1
9. | szotalol 37 | szulfapiridin 0,212 | metoprolol 1,1
10. | szulfametoxazol 37 | famotidin 0,211 | furoszemid 0,69

Jelmagyarazat: El6fordulasi gyakorisag (Frequency of Occurence - FO%), mért kornyezeti
koncentracié (Measured Environmental Concentration - MEC) atlag- és maximalis koncentracio
tekintetében. A listdkon az egyez6 anyagokat azonos szin jeloli.

A hidroklortiazid Svédorszag harom legnagyobb allovizében mért maximalis koncentracidja
0,054 pg/l volt, ami az egyik legmagasabbnak szamitott a kutatasban (Malnes et al. 2022).
Ennél alacsonyabb volt Comoi-td vizébdl mért érték (0,002 pg/l) (Castiglioni et al. 2020).
Lambro foly6bol mérték (0,256 pg/l), ami jelentésen alacsonyabb, mint a jelen kutatdsban mért
maximalis koncentracid (http13). A hidroklortiazid vizelethajtasra és magas vérnyomas
kezelésére is alkalmazhat6 hatdanyag. Magyarorszagon jelenleg az egyik leggyakoribb
megbetegedések koz¢ tartoznak a szivbetegségek €és a magas vérnyomads (httpl9). A
hidroklortiazid oralis alkalmazast kovetdéen, megkozelithetdleg 61%-a valtozatlanul iirtil ki a
szervezetbdl (Brigante et al. 2005). A kornyezetbe kikeriilve, a hidroklortiazid aerob és anaerob
koriilmények kozott is hosszutavon ellendll a degradéacios folyamatoknak (http13), amely
magyarazhatja, miért a legmagasabb koncentracioban kimutatott gydgyszermaradvany a
vizgyijtén.

A diklofenak atlagkoncentracidja (0,626 ug/l) meghaladta a felszini vizekben mért eurdpai
atlagot (0,11 + 0,15 pg/l), azonban nem érte el az afrikai atlagot (1,24 + 2,26 ng/l) (Fekadu et

crer
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ug/l). Ez jelentésen magasabb, mint korabban a Zala befoly6janal mért maximalis koncentracio,

(0,221 pg/l) (Maész et al., 2019).

I1. anyagcsoport

A II. anyagcsoportban 25 peszticid hatéanyagot, harom peszticid bomlasterméket és egy ipari
adalékanyagot sikeriilt detektalni. Az Osszes peszticid atlagkoncentracidja a vizgytijtén 0,23
ng/l. A leggyakoribb harom vegylilet a desethyl-atrazine (FO%: 46), az AMPA (FO%: 38) és
az atrazine (FO%: 32) volt. A terbuthylazine a negyedik leggyakoribb anyag volt (FO%: 28),
melyet az imidacloprid és a tebuconazole (FO%: 22), a metolachlor (FO%: 15), az acetamiprid
(FO%: 11), a 2,4-D ¢és a terbutryn kovetett (FO%: 8) (3.4bra).

3. tablazat: A els¢ tiz anyag az II. csoportban.

FO% MECiuag (ng/l) MECrnax (ng/l)
1. | desethyl-atrazine (atrazine) 46 | AMPA (glyphosate) 1,593 | AMPA (glyphosate) 5,5
2. | AMPA (glyphosate) 38 | glyphosate 0,86 | glyphosate 1,1
3. | atrazine 32 | diuron 0,175 | terbuthylazine 0,78
4. | terbuthylazine 28 | terbuthylazine 0,07 | diuron 0,34
5. | imidacloprid 22 | imidacloprid 0,068 | imidacloprid 0,22
6. | tebuconazole 22 | desethyl-atrazine (atrazine) 0,057 | desethyl-atrazine (atrazine) | 0,16
7. | metolachlor 15 | biszfenol-A 0,047 | biszfenol-A 0,09
8. | acetamiprid 11 | terbutryn 0,032 | terbutryn 0,09
9. [2,4-D 8 | pimetrozin 0,03 | azoxystrobin 0,08
10. | terbutryn 8 | mekoprop 0,03 | metolachlor 0,07

Jelmagyarazat: El6fordulasi gyakorisag (Frequency of Occurence - FO%), mért kornyezeti
koncentracié (Measured Environmental Concentration - MEC) atlag- és maximalis koncentracio
tekintetében. A listakon az egyez6 anyagokat azonos szin jeloli.

A desethyl-atrazine volt a legtobbszor mért anyag, atlag és maximalis koncentracidja csak a
hatodik legmagasabbnak tekinthetd (MECjtag: 0,057 png/l; MECmax: 0,16 ng/l). Az AMPA és a
glyphosate volt a legnagyobb koncentracioban jelen a mintakban (AMPA — MECaag: 1,593 pg/l;
MECmax: 5,5 pg/l; glyphosate — MECalag: 0,86 ng/l; MECmax: 1,1 pg/l). Ez egybevag a korabbi
kutatasi eredményekkel (Toth et al., 2022), illetve azzal, hogy a glyphosate a legnagyobb
mennyiségben forgalmazott peszticid hatéanyag Magyarorszagon (httpl2). A glyphosate
azonban a mérések csupan 7%-ban volt kimutathatd. Az imidacloprid minden vizsgalt
paraméter szempontjabol az 6tddik helyre kertilt (MECatag: 0,068 pg/l; MECmax: 0,22 pg/l). A
diuront és a BPA-t kevés helyen lehetett kimutatni, azokban a mintdkban, ahol igen, viszont
relativ magas koncentracidkban jelent meg (diuron — FO%: 3; MECagag: 0,175 ng/l; MECax:
0,34 pg/l; BPA — FO%: 7; MECatag: 0,047 pg/l; MECmax: 0,09 ng/l). Annak ellenére, hogy az
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atrazine a harmadik leggyakoribb névényvédo szer a listan, mért koncentracidja igen alacsony
(MECatlag: 0,016 pg/l; MECmax: 0,07 ng/l) (3. tablazat).

A vizgylijtén Toth és munkatarsai (2022) altal mért korabbi vegyiiletek koziil 19 egyezett az
altalam regisztraltakkal. Ezek koziil 14 peszticid maradvany esetében az FO% értékek
alacsonyabbak voltak, mint a jelen kutatdsban mértek: 2,4-D (3% ¢és 8%), acetampirid (1% és
11%), AMPA (11% és 38%), atrazine (8% ¢és 32%), azoxystrobin (3% és 7%), desethyl-atrazine
(15% ¢és 46%); diuron (2% ¢és 3%); glyphosate (4% ¢€s 7%), imidacloprid (4% és 22%),
mecoprop (1% ¢és 4%); nicosulfuron (2% ¢és 7%); penconazole (1% ¢és 3%), tebuconazole (7%
s 22%), terbutryn (1% és 8%).

Az Eurépai Kormyezetvédelmi Ugynokség jelentése szerint, az atrazine jelenléte az
¢lévizekben az anyag nagyfoku perzisztencidjanak koszonhetd (http20). Féléletideje hetek és
évek kozott valtozhat, a kérnyezeti koriilményektdl fiiggden (De Rosa et al. 2024). Az atrazine
globalis atlagkoncentracidja felszini vizekben 0,43 pg/l. Egyes orszdgok kozott akar harom
nagysagrend eltérés is mérhetd. A legmagasabb koncentracidokat az USA-ban (0,794 ng/l) és
Kinaban mérték (0,535 pg/l). Ennek oka, hogy a két legnagyobb kukoricatermeld orszagnak
szamitanak, emellett ott az atrazine hasznalata engedélyezett. Eurdpan belill jelentds
kiilonbségek mutatkoznak, az El Llobregat nevii spanyol folydoban mért 0,0002 pg/l-tol, a
Svajcban mért 3,5 pg/l-ig terjedhetnek az atlagkoncentraciok (Guo et al. 2023). A Balaton
részvizgyiijtéjén mért atlagkoncentracio (0,016 pg/1) jelentdsen alacsonyabb, mint a vilagatlag,
az europai értékekhez képest kozépmezOnyben helyezkedik el. Eldéfordulasi gyakorisagat
horvat folyokban 65%-ban mutattak ki (Fingler et al. 2021). A gérdg Thermaic-6bolben a
mintak 100%-ban regisztraltak, hiisz évvel a hatéanyag betiltdsat kovetden is (Nodler et al.
2013). A Nitrokémiai Zrt. balatonfiizf6i ipartelepét kordbban potencidlis atrazine
szennyezdforrasként azonositottdk, mivel mind a kornyezd talajban (0,01-0,40 pg/g), mind a
kozeli Séd vizfolyasban (>10 000 pg/l) aggasztdban magas koncentracidkban volt jelen a
hatdéanyag (Székacs et al. 2015). Eredményeim szerint az ipartelep mar nincs jelentds hatdssal
a részvizgyjto atrazine terhelésére, mivel a mellette elhelyezkedd balatonfiizf6i-séd MV P-n az
atrazine nem volt kimutathatd. Az atrazine két £6, biodegradaciobol szarmazo bomlasterméke
a desethyl-atrazine (DEA) és a desisopropyl-atrazine (DIA). A DEA eléfordulasi gyakorisaga
horvat felmérésben 70%, a DIA esetében 57% volt (Fingler et al. 2021). Ez mindkét vegyiilet
esetében magasabb, mint a balatoni részvizgytijton kapott eredmények (DEA: 46% és DIA: 4%).
Az atrazine betiltdsa Ota a terbuthylazine felhasznéladsa és forgalmazasa Magyarorszagon
fokozatosan emelkedett (5. &bra). Az Eurdpai Bizottsag azonban 2021-ben korlatozta a

terbuthylazine hasznalatanak feltételeit gy, hogy ugyanazon a teriileten csak minden harmadik
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évben lehet alkalmazni, maximum 850 g/ha mennyiségben (Eurdpai Bizottsag, 2021). A
Nemzeti Elelmiszerlanc-biztonsagi Hivatal (NEBIH) szerfelhasznalasi adatai szerint a
hatdéanyag forgalmazasa Magyarorszagon 2017-t61 kezdve egyre n6tt, majd 2023-ban egy nagy
visszaesés volt tapasztalhato, feltehetdleg a korlatozasnak koszonhetéen (http12). El6fordulési
gyakorisdga azonban Toth és munkatarsai (2022) éltal azonositott 37%-hoz képest 28%-ra
csokkent. A fterbuthylazine mérsékelten perzisztens vegylilet (http21). Kémiai szerkezetében
hasonl6 az atrazine-hoz, azonban fotolizissel szemben kevésbé ellenalldé (Navarro et al. 2004).
Egy alkilcsoport lehasadasaval DIA keletkezhet beldle (Gikas et al. 2012). A DIA metabolitrol
nincsenek korabbi adatok a vizgylijtd teriiletén, azonban a peszticid bomlastermékek

szamitanak a leggyakoribb anyagtipusnak a II. anyagcsoportban (lasd: 4.2 fejezet).

5. abra: A terbuthylazine forgalmazasi mennyisége 2015 és 2023 kozott Magyarorszagon. (Forrds:
sajat szerkesztés a NEBIH adatai (http12) alapjan. Készitve: MS Excel)
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A glyphosate eléfordulési gyakorisaga nétt (FO%: 7) a korabbi eredményekhez képest (Toth et
al. 2022: 4%), ennek ellenére ez lényegesen alacsonyabb, mint az eurdpai felszini vizi atlag
(40%) (http22). Az atlagkoncentracioja (0,86 pg/l) megkozelitdleg egybeesik a felszini
vizekben mért europai atlaggal (0,05 - 0,85 pg/l) (Klatyik et al. 2024). Bomlasterméke, az
AMPA, nagyobb koncentracidban és gyakrabban volt kimutathatd az anyagvegyiiletnél.
Felszini vizekben el6forduldsi gyakorisidga atlagosan 64% (http22), aminél alacsonyabb a
vizgylijtén mért 38%. Vizgyiijton mért atlagkoncentracidja (1,593 pg/l) jelentésen meghaladja
a svgjci Greifensee-to vizfolyasaiban mért atlagkoncentraciokat (0,024-0,415 pg/l) (Huntscha
et al. 2018). Hazai maximum koncentracioja (5,5 pg/l) pedig szdmottevéen magasabbnak
bizonyult, a Brazilidban mért maximum értéknél (1,6 pg/l), (Anagnostopoulou et al. 2022). Az

AMPA talajban és vizes kozegben akar 3-6-szor perzisztensebb az eredeti hatdanyagnal (Sun et
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al. 2019). Ez magyarazhatja gyakoribb el6fordulésat és magas koncentraci6 értékeit. Ez a trend
eurdpai folyokban és kisebb vizfolydsokban is igazolhaté modon kimutathatd (http23). A
glyphosate-on kiviil, megfeleld koriilmények kozott az AMPA szémos foszfonat, példaul a
tisztitoszerekben hasznalt kelatképz6 vegyliletek bomlasterméke is lehet. Ezért olyan
vizfolyasokban, amikbe haztartasi vagy ipari szennyviz keriil, a vegyiilet nem kotheto kizardlag

a glyphosate-hoz (Poiger et al. 2017).

4.2 Anyagtipusok vizsgalata

Az 1. és a II. csoporton beliil megkiilonbdztettem 23 anyagtipust. Ha eszerint vizsgéljuk az
adatokat, a legnagyobb eléfordulési gyakorisagot a rovarriaszto tipusu hatéanyagnal, a DEET-
nél lehetett mérni (FO%: 35), majd a peszticid bomlastermékeknél (FO%: 29; n= 3) és az
indikator szennyezdanyagoknal (FO%: 29; n=2). A peszticid hatdanyagok harom csoportjanak
(herbicidek, inszekticidek, fungicidek) egyike sem haladta meg a 10%-o0s eléfordulast. A
legkevesebbszer a sztatin (FO%: 3; atorvasztatin) és a kohogéscsillapité (FO%: 3; n=2) tipusu
anyagokat lehetett kimutatni.

A legnagyobb atlagkoncentracidoban peszticid bomlastermékek (0,72 pg/l; n=3), a vizelethatjok
(0,57 pg/l; n= 3) és a gyulladascsokkentdk (0,50 pg/l, n= 4) jelentek meg a mintdkban. Az
eredményeket a mellékletek fejezet 7. tablazata tartalmazza, amelyet a 6. dbra jelenitettem meg.
A rovarriasztd anyagtipus egyetlen képviseldje, a DEET gyakori hatdéanyaga a borre fjhato
szunyog-¢s kullancsriasztdo szereknek. A hatoanyagnal 34%-os el6fordulasi gyakorisagot
mutattak ki amerikai felszini vizekbdl (Battaglin et al. 2018), 46-87%-ot német felszini vizekbdl
(Quednow & Piittmann, 2009), 100%-ot pedig Svédorszag harom legnagyobb allovizénél
(Malnes et al. 2022). Ezekhez a nemzetkozi felmérésekhez képest a DEET relativ ritkdbban van
jelen a vizgytijtén, azonban a tobbi vegyiilethez képest igy is a legjelentdsebb PCP szennyezd
a vizsgalatban.

Az indikator szennyezok koziil, a koffein esetében magas el6fordulasi gyakorisdgokat
regisztraltak egyes orszagokban. Kina felszini vizeiben ez elérte a 80%-ot (Asghar et al. 2018),
mig Svédorszagban a 100%-ot (Malnes et al. 2022). Ezek magasabb értékek, mint a jelen
kutatdsban megallapitott 67%. A kotinin Minnesota tavaibol szarmazé mintdk 36%-ban
kimutathat6 volt (http24), mig Kindban ez meghaladta a 80%-ot (Asghar et al. 2018). A Balaton
vizgylijtéjén 33%-os eléfordulasi gyakorisagot detektiltam a vegyiiletnél. Osszességében az
indikator szennyezdk eldforduldsi gyakorisdga a Balaton vizgy(jtéjén 29% volt, ami a

nemzetko6zi eredményekkel dsszevetve jelenléte dltalanosnak és szintje atlagosnak tekinthetd.
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6. abra: Az anyagtipusok el6fordulasi gyakorisaga és atlagkoncentracioja, a két vizsgalati évre és a
teljes vizgylijtore nézve (készitve: MS Excel).
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Jelmagyarazat: A lila oszlop az 1. csoportba tartoz6 anyagtipusokat, a zold oszlopok a II. csoportba
tartozo anyagtipusokat jeloli.

Magyarorszagon jelenleg a leggyakoribb kronikus betegségek kozé tartoznak a mozgésszervi
megbetegedések, a magas vérnyomas, az allergia, a magas vérzsirszint, a szivbetegség és a
cukorbetegség (httpl9). A mozgésszervi megbetegedések tiineteit sokszor fijdalomcsillapito
hatasu  NSAID  készitményekkel enyhitik, amelyek a harmadik legnagyobb
atlagkoncentracioban voltak jelen a mintdkban. Ezek koziil a diklofendknal lehetett
kiemelkedden magas atlag- és maximalis koncentraciokat mérni (MECitag: 0,63 pg/l; MECax:
3,2 pg/l). Antihisztamin hatasu szerek koziil egy, az atorvasztatin volt jelen a mintédkban, relativ

alacsony koncentracioban és eléfordulési gyakorisagban (0,02 pg/l; FO%: 4%).

4.3 Betiltott hatoanyagok és bomlastermékeik a vizgyiijton

A dolgozat készitésekor a kimutatott anyagok koziil szdmos peszticid hatéanyagnak
mezOgazdasagi célu felhasznaldsa és forgalmazasa tiltott kategoriaba esik az Eurdpai Unidban,
ezaltal Magyarorszagon is (mellékletek 8. tablazataban x-el jelolve). Ezen anyagok betiltasat a
felszin alatti vizekben valo megjelenésiik, felhalmozodasuk és karos, toxikologiai hatasaik

indokoltak (atrazine — ED hatast, relevans felszin alatti vizszennyezd (Cleary et al. 2019;
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Eurodpai Bizottsag, 2004); diflubenzuron - genotoxikus metabolit (Europai Bizottsag, 2019a);
dimoxystrobin — PBT (http21); diuron - erésen toxikus vizi éldvildgra, karcinogén (http25);
fipronil - ED hatast, neurotoxikus vegytilet (http21); mecoprop - erésen toxikus vizi €lovilagra
(http25); metolachlor — potencidlisan karcinogén és genotoxikus hatas, relevans felszin alatti
vizszennyez6 (Europai Bizottsag, 2023); propiconazole - ED hatasti (Eurdpai Bizottsag,
2018a); pymetrozine — reprodukciora karos (http21); terbutryn - ED hatasq, erdsen toxikus vizi
élovilagra (http21, http25).

A VKI elsObbségi anyagok listajan szerepel az atrazine, a diuron és a terbutryn. A hatéanyagok
maximalis koncentracioja egyik vizsgalati évben sem haladta meg az EQSD-ben foglalt
hatarétékeket. Az diuron atlagkoncentracidja 2021-ben (MECaag™®?': 0,34 pg/l; AA: 0,01 ug/l),
a terbutryn atlagkoncentracioja mindkét vizsgalati évben (MECiatag®?': 0,03 ng/l; ME Canag”*:
0,03 pg/l; A4: 0,0065 pg/l) nagyobb volt, mint a vonatkoz6 hatarérték. Az atrazine
atlagkoncentracioja egyik vizsgélati évben sem haladta meg a meghatarozott 44-értéket (4.
tablazat).

4. tablazat: A VKI elsObbségi listajan szereplé anyagok atlag-és maximalis koncentracioja a vizgytjté
teljes tertiletén, évekre lebontva, illetve az EQSD-ben meghatarozott hatarértékeik.

MECigg (ng/) | A4-EQSD’ | MECwma (ng/l) | MAC-EQSD®

2021 2022 (ne/l 2021 2021 (ng/l)
atrazine 0,02 0,02 0,6 0,02 0,07 2
diuron 0,34 0,01 0,2 0,34 0,01 1,8
terbutryn 0,03 0,03 0,0065 0,03 0,09 0,34

Jelmagyarazat: Eves atlagkoncentracié (dnnual Average — AA), maximalis megengedhetd
koncentracid (Maximum Allowable Concentration — MAC), mért kdrnyezeti koncentracid (Measured
Environmental Concentration - MEC).

A mintdkban kimutatott propranolol €s a propiconazole szerepel az EU Viz Keretirdnyelvhez
tartoz6 megfigyelési listan. A propiconazole a reprotoxikus és potencialis ED tulajdonsagai
miatt, a propanolol az alacsony koncentracioban kifejtett kronikus toxicitdsa miatt keriilt fel
(NOEC/ECi0 <0,1 mg/1) a listara (Gomez Cortes et al. 2025; http26).

A BPA szerepel az ECHA kiilonos aggodalomra okot adé anyagok, illetve a korlatozott anyagok
listdjan is. Az anyagot az ECHA potencidlisan ED hatastinak, reprodukcidra karosnak és

bdrirritald hatastunak itélte meg (http27).

5 Eur6pai Parlament és a Tanacs. (2013). Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2013/39/EU iranyelve (2013.
augusztus 12) a 2000/60/EK ¢és a 2008/105/EK iranyelvnek a vizpolitika terén elsébbséginek mindsiilé anyagok
tekintetében torténd modositasarol EGT-vonatkozasu szoveg. In HL L 226 (pp. 1-17). https://eur-
lex.europa.eu/legal-content/HU/TXT/?uri=CELEX:32013L0039
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4.4 Térbeli elemzés

A 23 mintavételi hely koziil a 21-nél sikeriilt detektalni legaldbb egy vizsgalt anyagot (7. abra;
mellékletek 6. tablazat). A Sio-csatorna siéfoki SZV'T utani pontjan (S2) lehetett a legnagyobb
szamban (61 db) és legnagyobb kumulalt koncentracioban kimutatni anyagokat (73,2 pg/l) a
két vizsgalati év alatt. Ezen kiviil itt lehetett mérni a legmagasabb maximalis koncentracidkat
mindkét anyagcsoport esetében (hidroklortiazid: 7,2 pg/l, AMPA: 5,5 pg/l).

A masodik legterheltebb MV P, a Nyugati-6vcsatorna torkolati befolyastol feljebb elhelyezkedo,
kéthelyi SZVT utani pont (NYU1: n=32; = 16,61 ug/l). Az Eger-viz nagyvazsonyi SZV'T utani
pontjan mutattam ki a harmadik legmagasabb értéket (EGE3: n=29; X= 12,53 pg/l). A negyedik
legmagasabb Osszesitett koncentraciét a Tapolca-patak, Tapolca varosi SZVT utani MVP-n
(TAP2) azonositottam (= 7,18 ng/l), melyet 17 detektalt vegyiilet eredményezett. Ennél
alacsonyabb koncentracidkat (X= 2,37 — 6,94 pg/l), de tobb vegyiiletet (18 — 28 db) lehetett
kimutatni a révfiillopi SZV'T kozvetlen kifoly6janal (RV), az Eger-viz nemesgulacsi SZV'T elotti
pontjan (EGE6), a Nyugati-6vcsatorna Balatonkeresztur melletti torkolati befolyasanal (NYU2)
és a Tapolca-patak kozvetlen torkolati befolyds elétti pontjan (TAP3). Az Orvényesi-séd
(ORV) és a Burnét-patak Salfoldi banyatavak elétti pontjan (BUR2) nem lehetett kimutatni
egyetlen vizsgalati anyagot sem, csak a banyatavak utdn (BUR3: 9 db, 0,280 ng/l). Mindkét
mintavételi helyszinen egyszer tortént tajékozodd mintavétel, az analitikai vizsgéalatok sordn

peszticideket mértek, PCP-ket, gyogyszereket ellenben nem.

7. abra: Mintavételi pontokon mért vegyiiletek szama €s azok kumulalt koncentracidja a két vizsgalati
évben (2021-2022), térképen torténd térbeli abrazolassal (készitve: MS Excel).
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Siofok tovabbra is a leglatogatottabb balatoni telepiilés, tobb mint 1 milli6 éjszakat téltenek ott
kiilfoldi és belfoldi turistdk (httpl5). A fokozott emberi jelenlét a keletkezd szennyviz
mennyiségét is noveli, amihez megfeleld kapacitasu SZVT sziikséges. A két siofoki létesitmény
egyiittesen az egyik legnagyobb kapacitasu SZVT a részvizgyijtén (21 200 + 52 920 m*/nap),
kiilon-kiilon 4400 m?/év szennyvizet juttatnak a Sid-csatorndba (Orszagos Viziigyi
Foigazgatosag, 2022). A kezelt szennyviz jelentdsen terheli a befogadd vizfolyast, aminek
SZVT elotti (S1A) értékei tobb nagysagrenddel alacsonyabbak voltak (n=2; = 0,32 pg/l), mint
az SZV'T utani (S2) ponton (n= 61; X= 73,2 ug/l). A dél-nyugati vizgyiijto teriileten, a kéthelyi
SZVT utani (NYU1) mintak szintén tobb szennyezdanyagot tartalmaztak (n=32; £=16,61 pg/l),
mint a torkolati befolyas el6tti (NYU2) vizmintak (n=25; Z=4,7 ug/l).

A SZVT-k hatasat a Tapolca patakon mért eredmények is tiikkrozik. A Tapolca varosi
szennyviztisztitd elétt (TAP1) harom vegyiilet és 0,42 pg/l kumulalt koncentracio volt mérhetd,
mig kozvetleniil utana (TAP2) 17 vegyiilet és 7,18 pg/l 6ssz-koncentraci6. A TAP3 mintavételi
pont a SZVT-hez képest tdvolabb, déli iranyban, a torkolati befolyés eldtt talalhato. A kimutatott
anyagok koncentracioja mar csokkent (2,37 pg/l), szamuk viszont alig valtozott (n= 18).

Az Eger-viz esetében mar a nagyvazsonyi SZV'T eldtt (EGE2) is relativ magasak az értékek (n=
16; 2= 2,64 pg/l), majd az SZVT utdn (EGE3) azok tovabb emelkednek (n= 29 db, Z= 12,53
ug/l). A kovetketé mintavételi pont a Hegyesdi SZVT utan talalhatdo (EGE4), azonban ott az
el6z0 szakaszhoz képest alacsonyabbak a mért értékek (n=6; £=2,11 pg/l). Ennek oka lehet az
EGE3 ¢és az EGE4 pont kozotti higuléds, amit az Eger-vizbe torkoll6 tovéabbi vizfolyasok (pl.:
Réskai-patak, Vese-patak) okozhatnak, mindemellett a Hegyesdi SZV'T kibocsatott szennyvize
kevesebb (127 000 m?/¢v), a nagyvazsonyihoz képest (211 000 m?/év) (Orszagos Viziigyi
Féigazgatdsag, 2022). A nemesgulacsi SZVT utan (EGE6) (n= 26; 3,72 ng/l) szignifikansan
nétt az EMP-k jelenléte, a SZVT elétti (EGES) szakaszhoz képest (n= 7; = 0,28 pg/l). Ebbdl
is kirajzolodni latszik, milyen jelentds hatdssal birnak az SZVT-k, az érintett vizfolydsok EMP

terheltségében.
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8. abra: A vizsgalt szennyviztisztito telepek kapacitasa, és az utana legk6zelebbi mintavételi ponton
mért értékek a két vizsgalati évben (2021-2022). (Forras: sajat szerkesztés, részben az Orszdgos
Viziigyi Foigazgatosag (2022) adatai alapjan.)
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Osszehasonlitottam a vizsgalt SZVT-k utani MVP-ken mért értékeket és a telepiilési SZVT-k
jelenlegi napi kapacitasat (8. abra) (Orszagos Viziigyi Foigazgatosag, 2022). A kimutatott
vegyiiletek szamaban és a kétéves kumulalt koncentracioban is megfigyelhetd, hogy a nagyobb
kapacitasu SZVT-k kifolyo szennyvize EMP-kel terheltebb, mint a kisebb kapacitasu telepek.
Kordbban kimutathatd volt mar linearis korrelacido SZVT-k kapacitdsa és a keletkezd
szennyviziszap POP vegyiilet tartalma kozott (Kosnar et al. 2023).

Hipotézisemmel ellentétben, nem sikertilt kimutatni szignifikans kiilonbséget a déli €s az északi
vizgyljto teriiletek kozott, a mért 6sszeg koncentraciok tekintetében, sem az 1., sem a IL
anyagcsoport esetében (pr: 0,278 / pu: 0,977). Tehat a gydgyszermaradvanyok Osszeg
koncentracidja megkozelitdleg megegyezik az északi és a déli vizgyiijto teriileteken, csak ugy,
mint a peszticidek esetében.

Mindkeét vizgylijto teriileten szoros Osszefliggést mutattam ki az 1. és a I1. anyagcsoportok 6ssz-
koncentracioja kozott (rE: 0,311; pE : 0,037/ 7P: 0,632; pP: 0,001) (9.4bra). Vagyis a magasabb
gyogyszermaradvany €s PCP koncentracid magasabb peszticid koncentracioval is jart. A déli
vizgylijtd teriileten ez az dsszefiiggés szignifikdnsan nagyobb mértékii (p”: 0,001 < pE :0,037),
illetve a korrel4cios egyiitthato is magasabbnak bizonyult (+°: 0,632 > i 0,311).
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9. abra: Az I. és a II. anyagcsoportok kumulalt koncentracidja kozotti korrelacio a két vizgyiijto
teriiletén. A pontok a MVP-ken mért kumulalt koncentracio értékek. (Forras: sajat szerkesztés,
készitve: Matplotlib)
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A dolgozatomban a gyogyszermaradvanyok, PCP anyagok, peszticidek és ipari adalékanyagok
részvizgyujtd viztestei, foként eurdpai orszagok felszini vizeihez képest, peszticidekkel
kevésbé, mig gydgyszermaradvanyokkal és PCP anyagokkal nagyobb mértékben terheltek.
Navarro ¢s munkatarsai (2024) kutatasat alapjaul véve, a tiz vizsgalt eurdpai orszaghoz és
Argentindhoz képest Magyarorszagon a 10. legalacsonyabb az 0sszes peszticid
atlagkoncentracio (0,23 pg/l). Ennél kevesebbet Horvatorszagban (0,17 ug/l) és Svéjcban (0,06
pg/l) mértek. Ha pedig a median értékeket vessziik figyelembe, akkor a balatoni értékek
szamitanak a legalacsonyabbnak (0,03 pg/l) a tobbi orszagéhoz képest (0,034 — 0,69 ng/l). A
gyogyszermaradvanyok és a PCP anyagok atlagkoncentracidja a Balaton részvizgytijtjén
(0,197 ng/l) meghaladta az europai (0,085 pg/l — 0,102 pg/l), az észak-amerikai (0,081 pg/l —
0,131 pg/l) és a dél-amerikai (0,99 pg/l) tavakbol mért atlagokat is (Katsikaros &
Chrysikopoulos, 2021). Ezen anyagok koncentracidja 4zsiai és afrikai viztestekben a
legmagasabb. Azsidban a gyogyszermaradvanyok atlagkoncentracidja 114 pg/l, mig a PCP
anyagoké 7,08 pg/l (Katsikaros & Chrysikopoulos, 2021). Afrikdban a maximalis mért
gyogyszermaradvany koncentracid az europai huszezerszeresét is meghaladta (Montes-
Grajales et al. 2017).

A vizsgalt vizfolyasok egy része elsddleges befogaddja kommundlis SZV'T-k szennyvizeinek.
A siofoki, a tapolcai, a nagyvazsonyi, a nemesgulacsi és a kéthelyi SZVT-k utan nagyobb
mértékben voltak jelen EMP anyagok a mintdkban, mint az el6ttiik 1évé MVP-ken. Egyediil a
Hegyesdi SZV'T utan lehetett alacsonyabb értékeket mérni, mint a létesitmény el6tt, ami az
Eger-vizbe torkoll6 kisebb vizfolyasok higitd hatdsaval magyarazhato.

A hagyomanyos, hadromlépéses szennyviztisztitd technologidk egyértelmiien nem képesek
teljeskoriien eltavolitani az EMP-ket a szennyvizbdl. Ennek oka a vegyiiletek valtozatos
biologiai-fizikai-kémiai tulajdonsagai (Németh, 2019). A kiilonb6z6 anyagok eltavolitasanak
hatékonysaga emiatt jelentdsen eltérhet SZVT-n beliil is. Példaul az atrazine eltavolitasi
haté¢konysaga 12,5 = 12,5 %, mig az ibuprofén esetében ez 91,4 + 8,1 %. A SZVT-k
hatékonysagat befolyasolhatjadk még az alkalmazott miiszaki megoldasok is (Luo et al. 2014).
A szennyviztisztitds negyedik fokozatdnak bevezetése elengedhetetlen, hogy szdmottevden

crer

kifejlesztése a fejlesztdk érdeke is, hogy a leghatékonyabb megoldast tudjak kinalni, amely
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egyben miiszaki szempontbol konnyen kivitelezheto ¢s 6kologiailag fenntarthatdo (Morin-Crini
et al. 2022).

Németh Jozsef (2019) szerint egyes megoldasok megfeleld hatékonysaggal lennének képesek
eltavolitani az EMP-ket. Ilyen a kémiai oxidacid/fertOtlenités (pl.: 6zonos kezeléssel,
nagyhatékonysagu oxidacios eljarasok), szorpcid specidlis adszorbereken (pl.: granulalt
aktivszén) vagy anyaglevalasztds (nanosziiréssel vagy forditott ozmozissal). Ezek a
technolégidk ivoviztisztitdisban mar alkalmazott mddszerek, azonban kommunalis
szennyviztisztitdsban nincsenek még erre vonatkoz6 iranyelvek és eldirasok. Ezek koziil az
oxidacios eljarasok a legnépszeriibbek, mivel a folyamat végén CO,, H>O ¢és szervetlen sok
keletkeznek. Azonban az EMP-k oxidacios bomléasterméke toxikusabb is lehet, mint maga az
anyagvegylilet. Emiatt az oxidalészer dozisat ugy kell megvalasztani, hogy a bomlastermék
toxicitasat is artalmatlanitani tudja. Ennek fényében ugy gondolom, sziikséges 1épés lenne
fejleszteni a hazai SZVT infrastruktarat és bevezetni a negyedik fokozatot a telepiilési
szennyviztisztitasban. Az altalam vizsgalt SZV'T-k koziil, a sidfoki, a nemesgulécsi, a kéthelyi
¢s a révfiilopi kifolyo szennyvizek terhelik a legnagyobb mértékben EMP-kel a vizfolyasokat.
A révfiilopt SZVT kifolyd szennyvizét kozvetleniil a Balatonba juttatja, ezéltal kiemelt
fontossagu dkoldgiai szempontbdl is a kifolyd szennyviz terheltségének csokkentése.

A kornyezetvédelemben tovabbra sem érvényesiil a ,,szennyezd fizet” elv. A kiilonbozo
termékekbdl szarmazd EMP-k eltavolitasanak és karelharitasanak koltségeit nem a gyartok
fizetik meg (http28). A jogrend erre iranyuld szigoritasa, modositasa mérfoldkovet jelentene a
kornyezeti terhek igazsdgosabb elosztasaban.

Jelenleg csak néhany EMP-re érhetd el EQS hatarérték, ahhoz képest, hogy milyen kockézattal
¢s jelentdséggel bir a szennyezdanyagok ezen nagy csoportja. Ezért Ggy gondolom, a
kovetkezOkben sziikséges lenne meghatarozni tovabbi EMP szennyezdanyagokat, és azokra
kornyezeti hatarértéket szabni, kiilonds tekintettel a gydgyszer- és peszticid maradvanyokra.
Tovabba, progressziv lépésnek gondolom a biopeszticidek kutatdsanak, fejlesztésének és
felhasznalasanak tdmogatasat. A biopeszticidek altalanossagban véve biztonsdgosabbak a nem-
célszervezetekre nézve, illetve kornyezeti perzisztencidjuk elenyészobb a szintetikus
peszticidekéhez képest (Liu et al. 2021).

A kovetkezd6 kutatasi 1épések kozott szerepelhet a folyamatos monitoring és egy nyilt adatbazis
l1étrehozéasa, amely eldsegitené az adatelemzést és hosszutavu trendek kimutatasat. A EMP-k
vizsgélata vizmintak mellett az tiledékben €s a bidtaban, fontos kiegészitd informacidt nyujthat
a szennyezOk koOrnyezeti sorsardl, bioakkumulédcios potencidljardl és az Okoszisztémara

gyakorolt hossza tavu hatasairol.
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6. Osszefoglalas

A kutatas célja a Balaton részvizgytijtéjén eléfordulod, novekvo jelentdségli mikroszennyezok
(EMP-k), elsésorban gyogyszerhatdanyagok, kozmetikumok és személyes higiénias szerek
(PCP), novényveédd szerek, ipari adalékanyagok, és ezen hatéanyagok metabolitjainak
azonositdsa, mennyiségi meghatarozasa ¢és térbeli eloszlasdnak feltérképezése volt. A
mintavételek 2021 €s 2022 nyari idészakaban torténtek, 6sszesen 23 mintavételi ponton (MVP),
amelyek a Balaton befolyo ¢és kifoly6 vizfolyasainal lettek meghatarozva.

A kimutatott anyagokat kettd csoportba soroltam. Gydgyszermaradvanyok, PCP-k, egyéb
emberi fogyasztasra szant anyagok, ezek bomléastermékei (I. csoport). Peszticidek,
bomléstermékeik és ipari adalékanyagok (II. csoport). Felhasznalasi modjuk szerint, tovabbi 23
anyagtipust kiilonboztettem meg a csoportokon beliil. A statisztikai feldolgozas két {6 részre
oszlott, leird és Osszehasonlitd statisztikara. A leird statisztika soran meghataroztam a két
anyagcsoport leggyakoribb és legnagyobb koncentracioban eléforduld vegyiileteit. Emellett
meghataroztam a leggyakoribb és legnagyobb koncentracioban eléforduld anyagtipusokat. A
térbeli elemzés sordn kimutattam az EMP szennyezOkkel leginkabb terhelt MVP-ket. Az
Osszehasonlito statisztika soran értékeltem, a déli és az északi vizgyljté teriilet kozotti
Osszefliggést, kiilon az 1. és a II. anyagcsoport esetében. Majd megvizsgaltam, hogy van-e
A kutatds sordn 71 hatdanyagot és 4 bomlasterméket sikeriilt kimutatni, ebbdl 46 az I.
csoportba, 29 a II. csoportba tartozott. A leggyakoribb hatéanyag az I. csoportban a
karbamazepin volt (FO%: 74), atlagkoncentracioja (0,365 pg/l) meghaladta az eurdpai
édesvizekre kimutatott atlagkoncentraciot (0,18 £+ 0,12 pg/l). Maximalis koncentracidja (1,44
pg/l) nétt az elézé évekhez képest (0,804 pg/l). A legmagasabb atlag-és maximalis
koncentraciot az 1. csoportban a hidroklortiazid (MECitag: 0,694 pg/l; MECmax: 7,22 ng/l) és a
diklofendk (MECisuag: 0,626 pg/l; MECmax: 3,20 pg/l) esetében lehetett mérni. Mindkét
hatéanyag maximalis koncentracidja magasnak szamit az eurdpai térségben. A hatdanyagok
magas koncentracioban valo el6forduldsdt magyardzhatja a hazai lakossag egyészségiligyi
allapota és leggyakoribb megbetegedéseinek jellege. A II. csoportban a leggyakoribb
vegyiiletek a peszticid bomlastermékek voltak, koztiikk a desethyl-atrazine (FO%: 46) és az
AMPA (FO%: 38). Az AMPA és a glyphosate volt a legnagyobb koncentraciéban jelen a
csoportban (AMPA - MECigag: 1,59 ng/l; MECmax: 5,5 pg/l; glyphosate - MECayag: 0,86 pg/l;
MECnmax: 1,1 pg/l). Az atrazine betiltasa ellenére tovabbra is sok helyen kimutathatd volt a

mintadkbol (FO%: 32), amely a nemzetkdzi Osszehasonlitdsban nem szamit kiemelkedden
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magasnak. Az anyagtipusok vizsgalata soran legnagyobb eldfordulasi gyakorisagot a
rovarriasztd tipusti hatéanyagnal, a DEET-nél lehetett mérni (FO%: 35). A nemzetkdzi
felmérésekhez képest a DEET relativ ritkdbban van jelen a vizgyiijton, azonban a tobbi
vegylilethez képest igy is a legjelentdsebb PCP szennyezd a vizsgalatban. A legnagyobb
atlagkoncentracioban (0,72 png/l) és a méasodik legnagyobb gyakorisaggal (FO%: 29) kimutatott
vegyiiletek a peszticid bomlastermékek voltak. A metabolitok polarisabbak, kevésbé illékonyak
és perzisztensebbek lehetnek, mint a kiindulési vegyiilet, ezen tulajdonsagaik magyarazhatjak
a vizsgalt mintdkban gyakori jelenlétiilket ¢s magas koncentraciojukat. Az SZVT indikator
szennyezOanyagok is, mint példaul a koffein és kotinin, gyakoriak voltak a mintdkban (FO%:
29). Ez az érték nemzetkozi viszonylatban kdzepes szintnek tekintheto.

A kimutatott peszticid hatdanyagok koziil kilenc mezdgazdaséagi felhasznalasa tiltott (atrazine,
diflubenzuron, dimoxystrobin, diuron, fipronil, mecoprop, metolachlor, propiconazole,
pymetozrine, terbutryn). Ezek koziil az atrazine, a diuron és a terbutryn szerepel a VKI
elsébbségi anyagok listajan. A diuron atlagkoncentracidja 2021-ben (MECanag®?': 0,034 pg/l;
AA: 0,01 pg/l), mig a terbutryn atlagkoncentracidja mindkét vizsgalati évben (MECauag”"*":
0,030 pg/l; MECsuag”®*: 0,032 ng/l; AA: 0,0065 pg/l) magasabb volt, mint az Eurdpai Parlament
¢és a Tanacs 2013/39/EU iranyelvében meghatarozott hatarérték.

A térbeli elemzés soran Sid-csatorna siofoki SZVT utani pontjan (S2) lehetett a legnagyobb
szdmban (61 db) és legnagyobb kumulalt koncentracidban kimutatni anyagokat (73,2 pg/l) a
két vizsgalati év alatt. A Nyugati-Gvcsatorna torkolati befolyastol feljebb elhelyezkedd,
kéthelyi SZV'T utani pontjan (NYU1: 32 db; 16,61 pg/l) és az Eger-viz nagyvazsonyi SZV'T utani
pontjan (EGE3: 29 db; 12,53 pg/l) regisztraltam a méasodik €s harmadik legmagasabb értékeket.
A SZVT-k utani MVP-ken Aéltalanossagban tobb vegyiilet volt kimutathatd, nagyobb
koncentracioban. A részvizgyljté déli és északi teriilete kdzott mért dsszeg koncentraciok
kozott nem sikeriilt kimutatnom semmilyen szignifikdns kiilonbséget, sem I., sem a II.
anyagcsoport esetében (p1: 0,278 / pn: 0,977). Azonban mindkét vizgyiijtd teriileten szoros
Osszefliggést mutattam ki a két anyagcsoport 6ssz-koncentracioja kozott (pE :0,037/pP:0,001).
Sziikséges 1épésnek tartom az EQSD hatarértékek kibdvitését, kiilonds tekintettel
gyogyszermaradvanyokra. A szennyviztisztitds negyedik fokozatdnak bevezetése a
legterheltebb SZVT-ken jelentdsen csokkenthetné a vizgyiijtd EMP szennyezettségét. Tovabba,
az EMP-k hosszutavli monitorozasa, valamint vizsgalatuk az iiledékben ¢és a bidtaban tovabbi

informaciokat nyljtana azok kornyezeti sorsarol és okoszisztémara gyakorolt hatasukrol.
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https://www.pan-europe.info/sites/pan-europe.info/files/public/resources/reports/Glyphosate%20is%20polluting%20our%20waters%20all%20across%20Europe.pdf?utm
https://www.pan-europe.info/sites/pan-europe.info/files/public/resources/reports/Glyphosate%20is%20polluting%20our%20waters%20all%20across%20Europe.pdf?utm
https://www.pca.state.mn.us/sites/default/files/tdr-g1-21.pdf
https://chem.echa.europa.eu/
https://janusinfo.se/beslutsstod/lakemedelochmiljo/pharmaceuticalsandenvironment/environment/classification.5.7b57ecc216251fae47488423.html
https://janusinfo.se/beslutsstod/lakemedelochmiljo/pharmaceuticalsandenvironment/environment/classification.5.7b57ecc216251fae47488423.html
https://echa.europa.eu/candidate-list-table/-/dislist/details/0b0236e180e22414
https://www.maszesz.hu/wp-content/uploads/2024/06/4.Fokozatu-szennyviztisztitas-A-mikroszennyezok-eltavolitasa_GaraiGy-1.pdf
https://www.maszesz.hu/wp-content/uploads/2024/06/4.Fokozatu-szennyviztisztitas-A-mikroszennyezok-eltavolitasa_GaraiGy-1.pdf

8. Roviditések jegyzéke

AA (Annual Average): Adott anyag ¢ves atlagkoncentracidja az EQSD-ben meghatarozva.
Aa: Antiandrogének

AB: Antibiotikumok

ACE: Angiotenzin konvertald enzim gatlé gyogyszerek.

AE: Antiepileptikumok

AH: Antihisztaminok

(BB): B-blokkolok

ECHA (European Chemicals Agency): Europai Vegyianyagiigynokség

EDC (Endocrine Disruptor Chemical): Hormonrendszert zavard hatast vegytilet

EMP (Emerging MicroPollutants): Novekvd jelentdségli mikroszennyezok.

EQSD (Environmental Quality Standards Directive): Kornyezetmindségi eldirasokrol

sz616 2013/39 EU irdanyelv

F: F4jdalomcsillapitok

FO% (Frequency of Occurrence): El6fordulasi gyakorisag
HCTZ: Hidroklortiazid

ISz: Immunszupresszansok

K: Kéhogeéscsillapitok

KA: Kontrasztanyagok

LOD (Limit of Detection): Kimutatasi hatar

MAC (Maximum Allowable Concentration): Maximalis megengedhetd koncentracid az

EQSD-ben meghatarozva.
MEC (Measured Environmental Concentration): Mért kornyezeti koncentraciéd
MVP: Mintavételi pont

NSAIDs (Non-Steroidal Anti-Inflammatory Drugs): Nem-szteroid gyulladascsokkentok

52



PBT (Persistent, Bioaccumulative, Toxic): Perzisztens, bioakkumulativ és toxikus
PCP (Personal Care Products): Tisztasagi ¢s kozmetikai termékek

PhACs (Pharmaceutical Active Compounds): Gydgyszerek aktiv hatébanyaga
POP (Persistent Organic Pollutants): Perzisztens szerves szennyezok

PPCP (Pharmaceuticals and Personal Care Products): Gyogyszerek, tisztasagi és

kozmetikai termékek

REACH: Az Eurdpai Parlament és a Tandcs 1907/2006/EK rendelete a vegyi anyagok

regisztralasarol, értékelésérdl, engedélyezésérdl és korlatozasarol.

S: Savlekotok

SVHC (Substances of Very High Concern): Kiilonds aggodalomra okot ad6 anyagok
SZVT: Szennyviztisztito telep

Sz: Sztatinok

V: Vizelethajtok

VKI: Viz Keretiranyelv
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9. Tablazatok és abrak jegyzéke

Tablazatok jegyzéke:

1. tablazat: A kémiai-analitikai mérések alkalmazott szabvanyai, modszerei és a mérésekhez

hasznalt késziilékek. (Forras: sajat szerkesztés a vizsgalati jegyzOkonyvek alapjan).............. 23
2. tablazat: A elsO tiz anyag az [. cSOPOItbAN..........cccvveiiiiiiieieeiieieeeee e 26
3. tablazat: A elsO tiz anyag az I1. cSOPOItDAN. .......cccveeiiiiiiieiieeiiee e 27

4. tablazat: A VKI elsObbségi listdjan szerepld anyagok atlag-és maximalis koncentracidja a
vizgylijto teljes teriiletén, évekre lebontva, illetve az EQSD-ben meghatarozott hatarértékeik.

5. tablazat: Mintavételi pontok 6sszefoglald tablazata Toth és munkatérsai (2022) nyomén. 55
6. tablazat: Mintavételi pontokon mért vegyiiletek szama és azok kumulalt koncentracidja a

KEt VIZSZALAtT EVDCIL. ...eoiiieiiiiiiiciiccie et ettt ettt e b et sba e naeenbeenns 56
7. tablazat: Anyagtipusok eléfordulasi gyakorisdga és atlagkoncentracioja, a két vizsgélati
évre €s a teljes VIZEYUJIOTE NEZVE. .....c.ueeiuiiiiiiiieeieee ettt et 57
8. tablazat: A kutatas soran kimutatott anyagok, csoportokra és tipusokra bontva. ............... 58
Abrak jegyzéke

1. abra: EMP-k expozicios utvonalai. (Forras: sajat szerkesztés, de Souza et al., (2020);
Narwal et al., (2023); Schulz, (2004); Wotowicz & Munir, (2025); Yang et al., (2017)

nyoman, K€Szitve: BIOTENAET) .......cccuiiiuiiiiieiiecieeiieete ettt sttt sae e aae e e e 14
2. abra: A Balaton részvizgyjto teriilete. (Forras: VGT3 térképmellékletek).............c......... 19
3. abra: A Balaton Uidiil6korzet telepiiléseinek népsiirisége és lakossagszam-kategoriak
szerinti besoroldsa. (Forras: KSH (httpl4)) ....oooviiiiiiiieeee et 20
4. abra: A mintavételi pontok jele €s elhelyezkedése. (Forras: sajat szerkesztés, készitve:
QGIS 3.40.3) ettt ettt ettt et ettt e e bt ettt sh e e b e e st e ene e teentesneen 22
5. abra: A terbuthylazine forgalmazasi mennyisége 2015 ¢€s 2023 kozott Magyarorszagon.
(Forras: sajat szerkesztés a NEBIH adatai (http12) alapjan. Készitve: MS Excel).................. 29
6. abra: Az anyagtipusok el6fordulasi gyakorisaga és atlagkoncentracidja, a két vizsgalati
évre ¢€s a teljes vizgylijtére nézve (készitve: MS EXCel). .ooovviieniiiiiiiiiieeeeee e, 31

7. abra: Mintavételi pontokon mért vegyiiletek szama és azok kumulalt koncentracioja a két
vizsgalati évben (2021-2022), térképen torténd térbeli abrazolassal (készitve: MS Excel). ... 33
8. abra: A vizsgalt szennyviztisztito telepek kapacitasa, és az utana legkdzelebbi mintavételi
ponton mért értékek a két vizsgalati évben (2021-2022). (Forras: sajat szerkesztés, részben az
Orszagos Viziigyi Foigazgatdsag (2022) adatai alapjan.) ........cccceeveeveeeieenieiniienieeieeneeeeen 35
9. abra: Az I. és a II. anyagcsoportok kumulalt koncentracioja kozotti korrelacio a két
vizgylijto teriiletén. A pontok a MVP-ken mért kumulalt koncentracio értékek. (Forras: sajat
szerkesztés, Készitve: MatplothiD) .......cocieiiiiiiiiiiciiecece e 36
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10. Mellékletek

5. tablazat: Mintavételi pontok 0sszefoglald tablazata Toth és munkatéarsai (2022) nyoman.

Mintavételi Koordinatak
pont Viztest Elhelyezkedés
46.82773; , észak-nyugati vizgyjto teriilet, Szigligeti-medence,
BUR2 17.56188 Burnét-patak Kisorspuszta, salfoldi binyatavak elét
46.81533: ) észak-nyugati vizgy(ijto teriilet, Szigligeti-medence,
BUR3 1 7 5688 ’ Burnot-patak Abrahamhegy, salfoldi banyatavak utan. torkolati befolyas
) el6tt
46.98715; . észak-nyugati vizgyijto teriilet, Szigligeti-medence,
EGE2 17.69464 Eger-viz nagyvazsonyi SZVT elott
46.98708; , észak-nyugati vizgyiijto tertilet, Szigligeti-medence,
EGE3 17.6304 Eger-viz nagyvézsonyi SZVT utan
46.89172; , észak-nyugati vizgyijto teriilet, Szigligeti-medence,
EGE4 17.50141 Eger-viz hegyesdi SZVT utén
46.82941; i észak-nyugati vizgyijto teriilet, Szigligeti-medence,
EGES 17.4736 Eger-viz nemesgulacsi SZVT eltt
46.80535; , észak-nyugati vizgyiijto teriilet, Szigligeti-medence,
— EGE6 17.45897 Eger-viz nemesgulacsi SZVT utan, torkolati befolyas el6tt
R 47.06269; T észak-keleti vizgyjto teriilet, Siofoki-medence
§ Fl 18.03567 Balatonfiizf6i-séd Balatonfiizfé, torkolati befolyas elétt
m 46.80835; - észak-nyugati vizgyiijto teriilet, Szigligeti-medence,
KET3 17.41552 Kétgles-patak Balatonederics kozelében
46.80309; ) észak-nyugati vizgyijto teriilet, Szigligeti-medence
LES3 17.40414 Lesence-patak (nyugat), Balatonederics kdzelében
= 46.91204; B . észak-keleti vizgytijté teriilet, Szemesi-medence, Orvényes,
ORV1 17.81717 Orvényesi-séd torkolati befolyas el6tt
Réviiilopi SZVT,
RV 46.8243; mesterséges, direkt észak-nyugati vizgy(jto teriilet, Szigligeti-medence,
17.60447 maddon befolyo, tisztitott Révfiilop
szennyviz a Balatonba
46.87771; észak-nyugati vizgy(ijto teriilet, Szigligeti-medence, Tapolca
TAPI 17.44088 Tapolca-patak varos kdzpontjiban
46.86405; észak-nyugati vizgy(ijto teriilet, Szigligeti-medence, Tapolca
TAP2 17.43434 Tapolea-patak virosi SZVT utén
46.80719; észak-nyugati vizgytijto teriilet, Szigligeti-medence, Tapolca
TAP3 17.42925 Tapolca-patak vérosi SZVT utén, torkolati befolys eldtt
23 46.70751; Balatonfenyvesi- dél-nyugati vizgyiijté teriilet, Szigligeti-medence,
17.48065 nyomoarok Balatonfenyves, torkolati befolyas el6tt
32 46.79422; Irmapusztai-elfolvé déli vizgyijto teriilet, Szemesi-medence,
17.72819 P y Balatonlelle/Balatonszemes, torkolati befolyas elott
46.66878; - dél-nyugati vizgyiijté teriilet, Keszthelyi-/Szigligeti-
NYUl 17.41061 Nyugati-Gvesatorna medence, kéthelyi SZVT utén
. 46.69761; . dél-nyugati vizgyiijto teriilet, Keszthelyi-/Szigligeti-
d NYU2 17.38244 Nyugati-Gvcsatorna medence, Balatonkereszttur, torkolati befolyas eldtt
@ 46.74986; o dél-nyugati vizgyiijto teriilet, Szigligeti-medence, Fonydd,
POGY 17.56894 Poginyvélgyi-viz torkolati befolyas el6tt
46.89367; ., dél-keleti vizgytijto teriilet, Siofoki-medence, Siofok, siofoki
SIA 18.06957 Sid-csatorna SZVT eléitt
S 46.89503; Si¢ tom dél-keleti vizgytijto teriilet, Siofoki-medence, Siofok, siofoki
18.08705 o-csatorna SZVT utn
46.70172; . dél-nyugati vizgyiijto teriilet, Keszthelyi-medence, torkolati
ZALAI 17.25848 Zala foly6 befolyds eldtt
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6. tablazat: Mintavételi pontokon mért vegyiiletek szama és azok kumulalt koncentracioja a két
vizsgalati évben.

Kimutatott  Kumulalt
Mintavételi pont  vegyiilet koncentracio

(db) (ng/

NYU1 32 16,612
EGE3 29 12,526
RV 28 6,944
EGE6 26 3,719
NYU2 25 4,705
TAP3 18 2,368
TAP2 17 7,180
EGE2 16 2,637
ZALA1 10 0,598
BUR3 9 0,280
EGES5 7 0,284
EGE4 6 2,113
POG9 4 0,102
23 0,042
TAPI 0,420
32 0,032
F1 0,050
KET3 0,340
SIA 0,320
LES3 0,030
BUR2 -

ORV1 =
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7. tablazat: Anyagtipusok el6fordulasi gyakorisaga és atlagkoncentraciodja, a két vizsgalati évre és a
teljes vizgy(jtore nézve.

MEC étlag FO
2021-2022 %

0,717 29%

Tipus
peszticid bomlastermék
(n=3)
vizelethajto (n=3)

0,568 12%

gyulladascsokkentd (n=4) 0,503 9%
antiepileptikum (n=2) 0,320 25%
kontraszt anyag (n=2) 0,225 19%
savlekoto (n=3) 0,189 7%
rovarriaszto (n=1) 0,183 35%
vérnyomascsokkenté (n=6) 0,176 13%
antibiotikum (n=11) 0,103 9%
fajdalomcsillapito (n=1) 0,086 14%
herbicid (n=12) 0,082 10%
indikator szennyez6 (n=2) 0,066 29%
immunszupresszans (n=1) 0,051 4%
ipari adalékanyag (n=1) 0,047 4%
antiandrogén (n=1) 0,045 18%
inszekticid (n=5) 0,044 9%
kohogéscsillapito (n=2) 0,037 3%
fungicid (n=8) 0,025 5%
UV sziiré (n=1) 0,023 4%
parazitaolé (n=1) 0,019 11%
antihisztamin (n=1) 0,015 4%
fertotlenitoszer (n=1) 0,014 7%
sztatin (n=1) 0,012 3%
peszticid bomlastermék

0
e3) 0,717  29%
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8. tablazat: A kutatas soran kimutatott anyagok, csoportokra és tipusokra bontva.

FO MECCitiag (ng/l) AA- MECmax (ng/l) MAC-
Csoport Anyagtipus Anyagnév (%) EQS EQS
2021- 1 5001 | 2022 e 2021 2021 e
2022
antiandrogén (Aa) | pikalutamid 30 | 0,045 | 0,043 |0,046| N/A 0,11 RV 0,20RV N/A
azitromicin 16 | 0,190 | 0,116 |0,219| N/A 0,172 0,66 5 N/A
eritromicin 28 | 0,032 | 0,023 [0,037| N/A 0,03 8 0,09 52 N/A
klaritromicin 5 | 0010 | NNA |0010| NA N/A 0,01 EGE3 N/A
klindamicin 28 | 0,044 | 0,036 0,050 N/A 0,082 | 0,06 MU N/A
linkomicin 7 10,025 | NA |0025| NA N/A 0,03 52 N/A
nalidixsav 2 | 0015 [ 0015 | NJA | N/A 0,02 52 N/A N/A
antibiotikum (AB) | ofloxacin 9 0,185 | 0,129 10,204 | N/A 0,13 82 0,50 S2 N/A
szulfadiazin 2 | 0012 | 0012 | NNA | NA 0,01 8 N/A N/A
szulfadimidin 2 | 0014 | 0014 | NA | N/A 0,01 %2 N/A N/A
szulfametoxazol 37 | 0,051 | 0,042 0,056 N/A 0,105 | 0,11 EGE3 N/A
szulfapiridin 51 | 0212 | 0,176 0233| N/A 0,87 %2 1,108 N/A
szulfaszalazin 2 | 0,011 | 0011 | NA | NA 0,01 8 N/A N/A
trimetoprim 7 | 0,054 | 0,038 |0,063| NA 0,04 5 0,07 52 N/A
antiopileptkum (AE) fenobarbitél- 12 | 0,028 | 0,040 [0,025] N/A 0,04 52 0,04 52 N/A
karbamazepin 74 0,365 | 0,447 0,333 | N/A 1,44 52 1,40 $2 N/A
antihisztamin (AH) | gezloratadin 7 | 0,015 | 0016 |0015] NA 0,02 RV 0,02 RV N/A
: fajdalomesillapito (F) | paracetamol 23 | 0,086 | 0,639 [0,025| N/A 0,64 5 0,06 RV N/A
a fertStlenitészer (Fe) | triklozan 12 | 0014 | 0,010 |0,015| N/A 0,01 8 0,02 EGE2 N/A
S diklofendk 44 | 0626 | 0,647 0,613 N/A 2,68 5 3,20 2 N/A
: gyulladascsdkkentd | ibuprofén 7 | 0307 | 0220 0350 N/A 0,222 0,40 2 N/A
(NSAID) ketoprofén 5 | 0020 | wA |0020] NA N/A 0,02 2 N/A
naproxén 7 | 0243 | 0250 |0240| N/A 0,25 5 0,40 2 N/A
Indikétor szennyezé | koffein 67 | 0,085 | 0,062 0,099 | N/A 0,43 % 0,60 52 N/A
@ kotinin 33 | 0,027 | 0,033 0,026]| N/A 0,07 5 0,09 2 N/A
immunszupresszans
(1Sz) mikofenolsav 7 | 0,051 | 0,042 |0,056| N/A 0,04 S 0,09 52 N/A
rovarriasztd (R) | pgeT 52 | 0,183 | 0,163 0,196 N/A | 099% | 2,00F | N/A
kontraszt anyag jopamidol 16 0,113 0,170 0,090 | N/A 0,32 EGE3 0,30 TAP2 N/A
(KA) jopromid 49 | 0262 | 0,161 0338 N/A | 0,35 EGE 1,30 82 N/A
kohogéscsillapité | dihidrokodein 2 1002 | NA [0022] NA N/A 0,02 %2 N/A
(K) kodein 7 | 0,042 | 0057 |0034| NA 0,06 %2 0,05 2 N/A
parazitadlo,
tartositoszer (P) tiabendazol 19 0,019 | 0,011 |0,022| N/A 0,01 RV 0,04 52 N/A
cimetidin 2 | 0010 | NNA |0010| NA N/A 0,01 52 N/A
savlekotd (S) famotidin 33 | 0211 | 0,131 |0,244| N/A 0,39 $2 1,60 2 N/A
ranitidin 2 | 0062 | NJA [0062| N/A N/A 0,06 52 N/A
sztatin (Sz) atorvasztatin 5 |0012 | NA |0012] NA N/A 0,012 2 N/A
UV sziiré (UV) 1212?3;?;1%;32?‘/ 8 | 0023 | 0023 | NJA | NA | 0,03N N/A N/A
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betaxolol 2 | 0,011 | 0,011 | NA | N/A 0,01 82 N/A N/A
biszoprolol 30 | 0,132 | 0,201 |0,112| N/A 0,51 52 0,57 5 N/A
vérnyomascsdkkenté | metoprolol 51 0,194 | 0,280 |0,162 | N/A 1,08 $2 1,10 52 N/A
(ACE/B-blokkold) | 1 ropranolol = 7 | 0033 | 0,044 [0028] NA | 004% | 0032 | NA
ramipril 5 | 0018 | NA |0,018] N/A N/A 0,02 52 N/A
szotalol 37 | 0243 | 0213 |0,260| N/A 0,89 52 1,10 52 N/A
furoszemid 7 | 0260 | 0355 |0,070| N/A 0,69 52 0,07 52 N/A
vizelethajto (Vi) hidroklortiazid 47 | 0,694 | 1,710 [0355| N/A 7,22 82 2,002 N/A
indapamid 7 | 0,042 | 0,014 |0,057| NA 0,01 82 0,07 2 N/A
AMPA
(elyphosate) 38 | 1,593 | 1,230 | 1,794 | N/A 55 S2 5 s N/A
bomldstermék desethyl atrazine
(atrazine) 46 | 0,057 | 0,078 |0,046| N/A | 0,16FCE2 | 0,09 TAP3 N/A
desisopropyl
atrazine (atrazine) 4 0,013 | 0,010 |0,015| N/A 0,01 TAPI 0,02 TAPI N/A
azoxystrobin 7 | 0,026 | 0,010 [0,030| N/A | 0,01BUR | 0,08RY N/A
boscalid 1 | 0,020 | 0,020 | NJA | N/A | 0,02 EGE3 N/A N/A
dimoxystrobin % 1 | 0,030 | 0,030 | N/A | N/A | 0,03 EGE3 N/A N/A
o iprovalicarb 1 0,020 N/A |0,020 | N/A N/A 0,02 EGE6 N/A
fungicid
penconazole 3 | 0,020 | 0,020 |0,020]| N/A 0,02 RV 0,02 RY N/A
propiconazole * X 5 | 0018 | 0017 |0,020] NA 0,02 RV 0,02 2 N/A
tebuconazole 22 | 0,029 | 0,060 |0,027| N/A 0,065 | 0,06NYU! N/A
imazalil 1 0,010 | N/A |0,010| N/A N/A 0,01 2 N/A
v 2,4-D 8 | 0023 | 0030 |0,022]| NA 0,03 52 0,03 52 N/A
)
g_ atrazine ' % 32 | 0,016 | 0,017 |0016]| 06 0,02 FGE2 | (07 EGES 2
4 bentazon 4 | 0017 | 0,017 | NJA | N/A | 0,02BUR3 N/A N/A
ot diuron 1% 0,175 | 0340 |0,010| 0.2 0,34 5 0,01 5 1,8
!
glyphosate 7 | 0,860 | 0,600 |1,033| N/A 0,9 2 1,152 N/A
herbicid MCPA 4 | 0023 | NJA |0,023| N/A N/A 0,03 RV N/A
mecoprop X 4 | 0,030 | 0,030 |0,030| N/A 0,03 52 0,03 2 N/A
metolachlor X 15 | 0,025 | 0,022 |0,028| N/A | 0,03EGE2 | 0,07 EGES N/A
napropamide 3 0,020 N/A [0,020| N/A N/A 0,02 EGE6 N/A
nicosulfuron 7 10022 | 0060 [0,013] NA 0,06 52 0,02 EGE3 N/A
terbuthylazine 28 | 0,070 | 0,134 |0,039| N/A 0,78 2 0,2 EGE3 N/A
terbutryn ' X 8 | 0,032 | 0,030 |0,032] 0,0065 | 0,032 0,09 S 0,34
acetamiprid 11 | 0,020 | 0,030 |0,019| N/A 0,03 2 0,05 RV N/A
diflubenzuron % 1 | 0,020 | NA |0020] N/A N/A 0,02 RY N/A
inszekticid fipronil X 5 0,018 | 0,020 |0,017 | N/A 0,02 82 0,02 $2 N/A
imidacloprid * 22 | 0,068 | 0,056 |0,074| N/A 0,095 | 022Nl N/A
pymetrozine X 5 | 0,030 | 0,020 [0,033| N/A 0,025 | 0,05%ALA1 | N/A
ipari adalékanyag biszfenol-A (BPA) 7 0,047 | 0,047 | NJA | N/A 0,09 FGE3 N/A N/A

ban tiltott anyag - x; ECHA kiilonos aggodalomra okod ad6 anyag - #.
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11. Hallgatoi nyilatkozat

MATE Szervezeti és Miikodési Szabalyzat

I11. Hallgatoi Kovetelményrendszer

II1.1. Tanulmanyi és Vizsgaszabalyzat

6.13. sz. fiiggeléke: A MATE egységes szakdolgozat /

diplomadolgozat / zarédolgozat / portfolié készitési itmutatoja

4.2. sz. melléklete: Nyilatkozat a zarodolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfolio
nyilvanos

rrrrrrr

rrrrrrr

A hallgato neve: Bar6thi Veronika Zsofia
A Hallgaté Neptun kodja: ZU2YS8
A dolgozat cime: NOVEKVO JELENTOSEGU MIKROSZENNYEZOK

JELENLETENEK ES TERBELI ELOSZLASANAK ATFOGO
VIZSGALATA A BALATON RESZVIiZGYUITOJEN

A megjelenés éve: 2025
A konzulens intézetének neve: Akvakultara és Kornyezetbiztonsagi Intézet

A konzulens tanszékének a neve:  Kornyezettoxikologia Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benytjtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jellegli, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabol vettem at, egyértelmiien
megjeldltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem. Tovabba kijelentem, hogy a dolgozat
elkészitése soran alkalmazott mesterséges intelligencia-eszk6zok (pl. szoveggeneralas, nyelvi
javitas, forditas, adatelemzés) hasznélata nem helyettesitette a sajat kutatési és alkotoi
munkamat, azok alkalmazasat a forrasok kozott vagy a modszertani részben feltiintettem, és a
szakmai-etikai elvarasoknak megfeleléen jartam el.

Ha a fenti nyilatkozattal valotlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zarovizsga-bizottsag a
zarovizsgabol kizar és a zardvizsgat csak 0 dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését €s nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznélasara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabalyzataban megfogalmazottak érvényesek.
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Tudomasul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltdltésre kertil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomasul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetden
- titkositasra engedélyezett dolgozat a benytjtasatol szamitott 5 év eltelte utan

nyilvanosan elérhet6 és kereshetd lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

Kelt: 2025 év 10 h6 27 mnap

f'h. L) "rll-'-"l"“'
= L r

Hallgat6 alairasa
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12. Konzulensi nyilatkozat

NYILATKOZAT

Bar6thi Veronika Zsoéfia (név) (hallgatd Neptun azonositoja: ZU2YS8) konzulenseként
nyilatkozom arrdl, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok
korrekt kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A diplomadolgozatot a zarovizsgan torténd védésre javaslom / nem javaslom®.
A dolgozat allam- vagy szolgélati titkot tartalmaz: igen nem*’

Kelt: 2025. november 4.

g A

|
£ A\
/V/

Dr. Toth Gerg6
bels6 konzulens

® A megfeleld alahuzando.
7 A megfeleld aldhtizando.
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13. Hallgatok, doktoranduszok
intelligencia (MI) alkalmazasarol

nyilatkozata  mesterséges

1. Altalanos adatok

Hallgato neve: Barothi Veronika Zsofia

Neptun-kodja: ZU2YSS8

O BS¢/BA K MSc/MA O Doktori (PhD)

Képzési szint (a megfelelot jelolje X-szel): O Eavéb
gyeb: o

Tantargy neve/kodja*: Diplomadolgozat készités 2. (AKVKBO0O6L)

Novekvé  jelentdségli  mikroszennyezdk
jelenlétének és térbeli eloszlasanak &tfogod
vizsgalata a Balaton részvizgylijtéjén

A munka cime:

* doktori értekezés esetén nem kitéltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol
Alulirott, etikai feleldsségem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:
(Keérjiik, valasszon egyet az alabbi lehetoségek koziil!)
[ A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatést.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitdltése nem sziikséges.)
B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjiik, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi
korrektura, otletelés stb.)

(Ezen felhasznaldsok esetében a konkrét promptok és valaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja

Alkalmazott MI-eszkoz
neve €és verzigja

Erintett rész (ha nem a
szoveg egészére
vonatkozik)

Forraskutatas, jogszabalyok
Osszefoglalasa, forditas,
mondatszerkezet
egyszerusitése

ChatGPT (GPT-4.1; GPT-5)
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II. TABLAZAT: Jelentés tartalmi hozzajarulas (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhasznalt kulcsfontossagu promptok és az MI altal adott nyers
valaszok dokumentalasa és a munka mellékletében valo csatoldasa sziikséges.)

A prompt-naplot

Alkalmazott MI-
. Az érintett fejezet / tartalmazo
v eszkoz neve, L (3 rx .
A felhasznalas célja ey abra / tablazat melléklet
verzioa, ontos sorszama bejegyzésének
elérhetdsége P Jeey .
sorszama

3/A. Oktato altal eloirt kiegészit6é szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetdje az MI-eszk6zok hasznalatara
vonatkozoan kiilon szabalyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezdében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl az MI hasznalatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkoz hasznalata
engedélyezett, eltérd hivatkozasi elvardsok, dokumentdcios forma stb.

Oktato vagy témavezetd altal eldirt szabalyok:

4. Minden hallgatora vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI 4altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkdba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytallosagaért teljes kori feleldsséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudoményi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben a
nyilatkozatom valdtlan vagy hidnyos.

Kelt: Budapest, 2025. 10. 27.

Hallgato alairasa Konzulens/Témavezeto alairasa
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