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1 Bevezetés és célkituzés

Szamos tarsadalmi hasznuk miatt a miianyagok fontos szerepet toltenek be az emberi
tarsadalomban. A mianyagok gyartasa olcsonak és gyorsnak tekinthetd, melynek
végeredménye egy erds, ellenallo és konnyii anyag. Ennek kovetkezményeként az 1950-es évek
Ota a globalis miianyaggyartas folyamatos és gyorsuld Iéptekben ndvekszik (Hermabessiere et
al. 2017).

Eurdpéban az elmdlt tiz évben atlagosan évi 60 millié tonna milanyagot gyartottak, melynek
39,5%-a csomagoloanyagként hasznosul. Az EU tagallamaiban a csomagoloipar 24 millié
hulladékot general évente. A termelési és a hulladékkezelési adatok kdzotti rés bizonyitja, hogy
tekintélyes mennyisségli csomagolasi miianyag hulladék keriil ki a kornyezetbe, amelyek
feltételezhetéen a mikromiianyagok elsddleges forrasai. A széles korben eléforduld
milanyagtipusok, magas foku ellenallosaguknak koszonhetéen hosszi tavon perzisztensek a
kdrnyezetben, ezéltal nagy mennyiségben halmozddnak fel mind szarazféldi, mind a tengeri
Okoszisztémakban. A ,,mikromiianyag” szokapcsolat elsdsorban az elaprézodott milanyagok
méretére utal. Az altalanosan elterjedt terminoldgia alapjan a kdrnyezetben el6forduld 6t
milliméternél kisebb miianyagdarabokat nevezik mikromiilanyagoknak. Eredetiik alapjan
l1éteznek elsddleges és masodlagos mikromiianyagok. Az elsdédleges mikromiianyagok az ipari
termelésbd szarmazo, kis méretli €s egy meghatarozott alakra gyartott, forméazott termékek.
Ezek az anyagok altaldban mas milanyag termékek eldallitdsanak kiindulopontjai, illetve a
fogyasztdi termékekben koptatd hatdsi anyagkent funkciondlnak. A  masodlagos

mikromilanyagok a kornyezetbe keriilé hulladékboél jonnek 1étre (Bordds & Reiber 2016).

Jelen dolgozatomban a mikromlianyagok kornyezetre gyakorolt hatasait szeretném
osszefoglaldan bemutatni. A szakirodalmi attekintésben tovabba szd lesz a Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszer (KBVR) miikodésérdl és szerepérdl. 2022 nyaran konzulensem, Dr.
Szoboszlay Sandor iranyitasdval és a Wessling Hungary (Eurofins) Kft. segitségével
személyesen tudtam a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer teriiletén mikromiianyag
mintavételezéseket végezni. A harom nap soran lehetéségem volt részletesen megismerni a
mintavételi folyamatokat, aminek kdszonhetéen dolgozatomban szamszerii adatokon keresztiil
tudom szemléltetni a mikromilanyagok jelenlétét a Zala folyo és a KBVR vizsgalt helyszinein.

A szakdolgozatom készitésének céljai a kovetkezoek voltak:



A mikromiianyagok kornyezeti elé6fordulasanak és hatasaik 6sszefoglalo szakirodalmi
attekintése.

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer miikodésének €s természetvédelmi
jelentéségének a bemutatésa.

A Wessling Hungary Kft. altal kidolgozott és alkalmazott mikromtianyag mintavételi
és méresi modszertan megismereése.

A zalaegerszegi kommunalis szennyviztisztitd tisztitott szennyvizének és a Zala folyon
1évé befogadasi pontjanak felvizi és alvizi teruletén vett vizmintdk mikromiianyag
koncentraciojanak a vizsgalata.

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer teriiletén és a kornyezetében vett mikromiianyag

mintak analitikai eredményeinek attekintése es elemzese.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Mikromiianyagok kdrnyezeti elofordulasa

Miianyagoknak  nevezzilk azokat a  makromolekularis  anyagokat, amelyeket
mesterségesen allitottak eld, vagy valamilyen természetes eredetli makromolekula jelentds
atalakitasaval  jottek  létre. A mianyagok  masik  sajatossaga, hogy az
alappolimeren kivul mindig tartalmaznak valamilyen adalékanyagot, melyekkel a miianyagtol
megkivéant tulajdonséagot tudjak biztositani, ilyenek lehetnek pl. a szinezékek, lagyitdszerek,
stabilizatorok, toltdanyagok, erésitok. Ezek az adalékok befolyésoljak az eléallitas koltségeit a
milanyag kémiai 6sszetételét, mechanikai tulajdonsagait, bioldgiai aktivitasat (Miskolczi 2012).
2020-ban a vilag milanyag termelése 367 milli6 tonna volt, amelybdl az EU részesedése 65,2
millié tonnat tett ki, ez utdbbi megoszlasa: 55 millié tonna ujonnan eldéllitott és 10,2 millid
tonna Ujra hasznositott. Az EU-ban a miianyagipar a nyolcadik legfontosabb iparagnak szamit,
az ide tartoz6 52.000 ceégben 1,5 millian dolgoznak, évi 330 milliard EUR forgalmat
produkalva (httpl).

Az EU-ban, 2020-ban a legnagyobb mennyiségben felhasznalt miianyagok a polietilén (PE), a
polipropilén (PP), a polivinil-klorid (PVC), a poliuretan (PUR) a polietilén-tereftalat (PET) és
a polisztirol (PS) voltak. A kimutatasok szerint a mianyagok 40,5%-at a csomagoloipar,
20,4%-4t az épitdipar, 8,8%-at az autdipar, 6,2 %-at a villamos- és elektronika eszkdzok
gyartasa, 4,3%-at a haztartasok, 3,2%-at pedig a mezdgazdasag hasznaltak fel, illetve 16,6%-
uk egyéb célokat szolgalt. Sajnos a csomagoloanyagok jelentds része a
gyartasukat/felhasznalasukat kovetd rovid idén beliil hulladékka valik (http2).

A mikromiianyagok jellemzéen a miianyagok aprozdédasaval képzodnek. A mikromiianyag
terhelés jeleit a FOold 6sszes 6koszisztémajaban felfedezhetjiik, de az altaluk okozott kdrnyezeti
problémaknak csak a toredeke valt eddig ismertte (Piehl et al. 2018).

A mianyagok felfedezése ¢és nagylizemi gyartdsa a XX. szdzad elejére tehetd, mig a
mikromiianyagok kutatasa viszont csak az 1970-es években kezd6dott (Bordos & Reiber 2016).
Az els6é vizsgalatok a tengeri, illetve O0cedni kornyezetben zajlottak, amelyek elsésorban a
mikromiianyagok forrasaira keresték valaszt. A terhelés legfébb eredetének a tengerekbe,
6ceanokba 6mlé folyokat talaltak, illetve azokat a szennyviztisztitokat, amelyek a felszini
vizfolyasokba vezetik a tisztitott szennyvizet. A miianyagok kémiai, fizikokémiai és bioldgiai
atalakulasok révén - miianyag térmeléket alkotva - kisebb részecskékre aprézddnak a

kdrnyezetben. Amikor méretik eléri az 6t millimétert mikromtianyagnak (MP: microplastic)



nevezik Oket. Keletkezésiikben nagyon jelent6s tényezé a fotodegradacio: az ultraibolya
sugéarzas, az UV-B (~295-315 nm) és az UV-A (~315-400 nm) tartomanyban, amely az
oxigénatomoknak a polimerlancba val6 beépiléséhez sziikséges aktivalasi energiat biztositja.
Ez a folyamat lanchasadast eredményez, igy egyre aprobb miianyag fragmentumok
keletkeznek. A hagyomanyos, kdolaj alapt miianyagok esetében a polimerldncok szétesése
végbemegy ugyan, de ezt nem koveti azonos litemben a biologiai lebomlas, mert a keletkezo
fragmentumok molekulatdtmege még mindig a mikrobiologiai hozzaférhetéség feletti érték
lehet. Ez a tényezd valodszinilleg az egyik fo oka a mikromilanyagok kornyezetben valod
megjelenésenek, felhalmozodasanak (Bordos 2021). Az aprézddassal képzodott részecskéket
masodlagos mikromiianyagoknak hivjdk, megkulonboztetve azoktél az elsédleges
mikromilanyagoktol, amelyeket eleve kis méretlire gyartanak (10-500 mikrométer), példaul
kozmetikai termékekhez, illetve haztartasi tisztitdszerekhez (http3).

Jelenleg nincs olyan nemzetkozi, illetve hazai szabalyozés, amely a kornyezetbe keriilé
mianyagok méret szerinti megnevezését egyértelmiien meghatarozna, példaként az 1.

tablazatban két, maig kozkeletii osztalyozast mutatok be (TetraTech 2021).

1. tAblazat. Példak a kornyezetterheld milanyagok méret szerinti osztalyozasara

Megnevezés GESAMP Hartman et al.
(2019) (2019)
Méret
Megaplasztik |>1m nincs adat
Makroplasztik | 25 - 1000 mm >1cm
Mezoplasztik | 5-25 mm 1-10mm
Mikropalsztik | <5 mm 1pm-1mm
Nanoplasztik | <1 pum 1nm-1pm

GESAMP: Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection)

Szamos ¢l6lényrol ismert, hogy lenyeli és/vagy belélegzi a mikromilanyag részecskéket,
aminek a molekularis szintt6l a viselkedési szintig terjedé karos hatdsai tobbnyire még
felderitetlen kbvetkezményekkel jarnak (Galloway et al. 2017, Albert et al. 2017, Dissanayeke,
2022).

A mindennapokban a mikromilianyag szennyezddések a vizi Okoszisztémakban kiemelt
jelentdségli témanak szamitanak, kimutattdk Oket pl. halakbol, kagylokbol, osztrigakbol
(Osorio et al. 2021). Az elébbi szerzok mérési adatai szerint pl. a Fiilop-szigeteki kb. 220 km
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hosszUsagu, kb. 17.000 km? vizgy(ijté teriiletli Manila-6b6lben a tengervizben kobméteremként
1.580-57.665 darab mikromiianyag részecskét lehetett kimutatni a 75 um - 2,36 mm
mérettartomanyban.

Kina a vildg legnagyobb miianyagtermeld orszaga, 2018-ban 108 millié tonna miianyagot
gyartottak, ami a globalis miianyagtermelés 30%-at tette ki (Jianxin et al. 2022).

Tobb kutatdo is felvetette, hogy a mikromilanyagok lokalis eléforduldsa 0Osszefiigg a
népstriséggel (Eriksen et al. 2013), példaul a Gydngy-folyo (Pearl River) varosi szakaszan
atlagosan 19.860 részecske/m?® mikomiianyag mennyiséget mutattak Ki (Di & Wang 2018).
Kinaban a felszini vizekben mért legnagyobb mennyiségii mikromiianyagot a Sarga-folyoban
talaltak 380.000 - 582.000 részecske/m? tartomanyban, 497.000 db/m?3 atlagos értékkel (Han et
al. 2020). Magas szintii mikromlianyag terhelést mértek a Manas-folyéban, 49.000
récsecske/m3 és a Poyang-téban, 34.000 részecske/m*® mennyiségben. Alacsony szintii volt a
mikromilanyag jelenlét az eészakkeleti regidban, a Csinghaj-Tibet fennsikon 483-967 kozotti
részecske/m?3 mennyiséggel és a Jangce-folyo torkolatanal. A legalacsonyabb értékeket Hong
Kong kdrnyékén a Gyongy-folyd torkolatanal mérték 0,017 részecske/m® mennyiségben. A
folyok torkolatainal minden esetben csokkent a mikromiianyagok koncentracidja, melyet a
tengervizzel valo felhiguldsuk okozhat. A mintdkban talalt mikromilanyagok dominéns része
fragmentumok és szélak formdjaban voltak jelen, melyek tobbnyire atlatszdéak és szinesek
voltak (Jianxin et al. 2022).

Az eurOpai mérési eredmeények ennél nagysagrendekkel alacsonyabbak, pl. a Rajnaban 1-22,
az Elban atlagosan 5,6, svajci folyokban 0,1-64 részecskét mutattak ki kobméterenként,
leggyakrabban a PE, PP és PS fordult el6 a mintakban. Olaszorszagi tavakban 0,2-4,1
részecske/m?® koncentraciokat regisztraltak, mig 6 svajci toban atlagosan 91.000 részecskét
talaltak egy négyzetkilométeres vizfeltleten, ami atszamitva 1,2 részecske/m?3 mikromiianyag
jelenlétnek felelhet meg.

Magyarorszagon el6szor mikromiianyag mintavételezést és kimutatast felszini vizekbdl —
koztiik a vilagon els6ként halastavakbol — a Wessling Hungary Kft munkatarsa, Bordds Gabor
végzett. Ezek a vizsgéalatok kaszkad rendszerli, sorba kapcsolt, kiillonb6z6 porus atmérdjii
szlir6k felhasznalasan alapultak, és 3,52-32,05 db/m3 mikromtianyagot mutattak ki a 0,1-2 mm-
es mérettartomanyban, FT-IR mikroszkdp alatti azonositassal. Koézottiik a PE és a PP fordult
el6 leggyakrabban (Bordos 2019, Bordds 2021).

Az EU Duna Régio Stratégia (EUSDR) nemzeti koordinacidjat végzd Kiilgazdasagi és
Kaligyminisztérium megbizasabdl 2021-2022 folyaman hianypotlé tanulmény készilt a

,Mikromilanyagok a  szennyvizekben = —  Szennyvizanalitika a  magyarorszagi

7



szennyviztisztitokban a Duna mentén” cimmel. A Wessling Hungary Kft &ltal végzett
vizsgalatok szerint a szennyviztisztitbk a befolyd szennyviz mikromiianyag-tartalmat
csokkentik, de az elfolyd tisztitott szennyvizben kimutathatd koncentracié még mindig
nagyobb, mint a befogadé felszini vizekben mért értékek. A nyers szennyvizekben 800-4400
részecske/m?3, a tisztitott szennyviz mintakban 12-85 részecske/m?, mig a felszini viz mintakban
9-28 részecske/m? értékben jelentek meg a mikromiianyagok. Ezek a hazai eredmények is arra
utalnak, hogy a szennyviz a felszini vizekben 1évé mikromiianyagok egyik forrasa lehet. A
szennyviziszap-mintak, mint potencidlis felhalmozodasi helyek vizsgélata is megtortént. Itt
3-94 részecske/kg koncentraci6 mutatkozott. A mintakban leggyakrabban polietilén,
polipropilén és polisztirol anyagu részecskék megjelenése volt detektalhatd (http4).

A Wessling Hungary Kft eredményei szerint a Tiszaban kobméterenként 4,9 db 300
mikrométernél nagyobb, de 2 mm-nél kisebb, mig 62,5 db 15 és 300 mikron k6z¢ es6 részecske
talalhato. Ezek az adatok a nemzetkézi eredmények tiikrében is jelentdsek, hiszen a 300
mikrométernél nagyobb tartomanyban a Duna ausztriai szakaszan 0,3 részecskét, olaszorszagi
tavakban 1-4 részecsket, mig a Rajna iparosodott szakaszan 15-20 részecskét mutattak Ki
kdébmeéterenként (http5).

Sajnos a nemzetkdzi szakirodalomban az eredmények valtozatos mérettartomanyban és
kiilonb6z6 mértékegységben keriilnek megadasra, igy azok dsszehasonlitasa sok esetben nem
lehetséges. Az eltéré dimenziok oka a mintavételi €s vizsgalati technikak sokfélesége. Jelenleg
a mikromiianyag mintavételek modjara, a mintael6készitésre és a részecskék szamolasara
nincs nemzetkozileg elfogadott, szabvanyositott eljarasrend.

A mikromiianyagok jelenlétét a kiilonboz6 mintakbol vald begyiijtés (pl. mantahalo,
szivatty(zds) utan a szerves anyagok eltavolitasa (pl. oxidacio és/vagy savas, 10(gos,
enzimatikus kezelés), a részecskék siriiség szerinti szétvalasztasa (pl. szirés, flotacio,
szedimentacio), majd FT-IR (Fourier transzformécios infravords) spektroszkopia,
(mikro)Raman-spektroszkopia, pirolizis gazkromatografia-tomegspektrometria (Py-GC-MS)
és termikus deszorpciés gazkromatogréfia-tomegspektrometria (TD-GC-MS), illetve
elektronmikroszkdp,) alkalmazasi modszerek valamelyikével lehet meggy6zéen igazolni
(http6).



2.2 Mikromiianyagok a szarazfoldi 6koszisztemaban és a taplaléklancban

A mikromlianyagok jelenléte méara mar a szarazfoldi Okoszisztémadkat, illetve az
¢lelmiszerlancot is érinti. A kovetkezd alfejezetekben ebben a témakorben gyiijtottem

informaciokat, adatokat.

2.2.1 Mikromiianyagok a talaj-névény kapcsolati rendszerekben

A mikromiianyagokat mara mar szdmos szarazfoldi 6koszisztémaban megtalaltak, beleértve a
mezOgazdasagi teriileteket, varosokat, az ipari teriileteket, valamint a meglehet6sen tavoli,
emberek altal gyéren lakott terlileteket is (Blasing és Amelung 2018).

A talajfelszinen lerak6dé részecskéket szamos bejutasi Utvonal - beleértve a bioldgiai aktivitast
is - segiti a talajba valo beépiiléshen. Bar a mikromtianyagok jelentds, potencialis szénforrast
jelentenek a talajlaké mikrobiota szamara, elenyészé bomlasi/bontasi sebességilk, nagyfoku
perzisztenciajuk miatt folyamatosan halmozddnak a talajokban (Rillig 2012, Rillig 2018, Rillig
etal. 2017a).

A kutatdsok kimutattak, hogy a mikromiianyagok hatranyos hatassal lehetnek a talaj
¢lovilagara, példaul a foldi gilisztdkra (Huerta-Lwanga et al, 2017, Rillig et al. 2017b)
megvaltoztathatjak a talaj biofizikai tulajdonsagait, pl. a térfogatsiiriiséget és vizmegtarto
képességet (Machado et al. 2018; Wan et al. 2019).

Négy liveghazi és egy (kontroll) erd teriiletet vizsgalva megallapitasra kerult, hogy a 0,05-10
mm-es mérettartomanyban 7.100-42.960 / kg talaj (atlagosan 18.760) mikromiianyag részecske
volt 6tven talajmintaban, ezek 95%-a 0,05-1 mm-esnek bizonyult. A mikromiianyagok dontéen
szalak voltak, amelyek a mintak 92%-at tették ki, a filmek és a tormelékek/fragmentek adték a
maradék részt. Ugyanakkor a miianyag részecskék 72%-a talajaggregdtumokhoz kapcsolodott,
a muanyagszemcsék 28%-a pedig diszpergdlt allapotban volt jelen. Az aggregatumokhoz
kapcsolodd miianyagszalak inkdbb a mikroaggregatumokban, voltak kimutathatoak, mig a
milanyag filmek és fragmentek inkabb a makroaggregatumokban (Zhang és Liu 2018).

Kina egyik legfontosabb {iveghazi termelési korzetében 1évé talajokban a 0,5 mm-nél kisebb
mikromiianyag fragment ¢és film részecskék (PP, PE és etiléen-propilén kopolimer)
szignifikansan nagyobb szamban fordultak el a 10-25 cm-es mélysegben, mint a 0-5 cm-es
felszini rétegben, amit az Ontdozés hatdsara létrejové vandorlasnak/athelyez6désnek

tulajdonitottak (Yu et al, 2021).



A mikromiianyagok tobbféle mddon is bekeriilhetnek a talajba. Az egyik lehetdség a
szennyvizek, szennyviziszapok €s szerves tragyak mezogazdasagi teriiletekre valo kijuttatasa.
Kimutatték, hogy a nyers szennyvizben 1évé mikromiianyagok akar 90%-a is felhalmozodhat
az iszapban, 1.500 és 56.400 részecske/kg tartomanyban. (Li et al. 2020, Mintenig et al. 2017).
Egy tanulmanyban a szerves tragydkban a mikromtianyagok jelenlétével kapcsolatosan 895
részecske/kg maximalis értéket dokumentaltdk (Weithmann et al. 2018).

A miianyagok mezdgazdasagi célu felhasznalasa lehet a talajok mikromtiianyag terhelésének a
masik fontos forrdsa, ezen beliil is a miianyag folia satrak és talajtakarok (,,mulcsok™). Ez
utobbiakat vékonysaguk miatt (0,01-0,3 mm) sokszor lehetetlen visszagytijteni, igy kozvetlen
forrasai lehetnek a talajok mikromiianyag terhelésének (Zhu et al.2019).

Jelentés lehet a mikromiianyagok kitilepedése a légkorbdl is, ennek pl. Parizsban 2-355
részecske/m? a napi becslt értéke (Dris et al. 2016). A 1égkorbdl valéd lerakodas fontossagat
tdmasztja ala az a tény is, hogy pl. tavoli, természetes allapott, magas-hegyi teruletek talajaban
is kimutattak a mikromtianyagokat (Blasing és Amelung 2018).

Egy felmérés szerint az USA-ban a csapadékkal t6bb mint 1000 tonna mikromtianyag hullik
évente 11 védett teriiletre. Ez a tomeg 120 milli6 milanyag palacknyi mennyiségnek felel meg
(http7).

A mikromiianyagokat a talaj fizikai szennyez6 anyaganak tekintik. Az adatok arra utalnak, hogy
a mikroszalak (microfiber) megvaltoztathatjdk a talaj struktdrajat, csokkenthetik a talaj
térfogatstirliségét, igy megnoveli a talaj légatereszté képességét, ami fokozott
gyokérndvekedést eredményez, viszont a miianyagok kialakithatnak Kisebb csatornékat is,
melyek megnovekedett vizparolgashoz, és ezaltal a talaj kiszaradasahoz vezethet, ami a
ndvények teljesitményére potencialisan negativ hatassal lehet (Wan et al. 2019).

A mikromiianyagok szennyezé anyagokat (pl. novényvédo szereket) adszobealhatnak a
feliiletiikdn, hidrofob feliileteket képezhetnek a talajokban, ,kitakarhatjak™ az agyagasvanyok
kotohelyeit, illetve kémiai 6sszetevoikbol kiilonbozo vegyiiletek kertilhetnek a porustér vizébe,
a talajoldatba. Ezek az adszorbealddott, illetve kioldodott anyagok a talajba kerulésuket
kovetden negativ hatassal lehetnek a névények gyokereire vagy azok szimbionta mikrobiotajara
és lelassithatjak a novények novekedését. Alternativ hatasként az is elképzelhetd, hogy a
mikromiianyagok meggatoljak mas szennyezd anyagok felszivodasat a talajba, megorizve ezzel
a talaj élovilagat. Ezt vizi kornyezetben mar megfigyelték, de jelenleg meg nagy a
bizonytalansag, hogy a szennyez6 hatasokat fokozzak vagy csokkentik a mikromiianyagok
(Kleinteich et al. 2018, Rehse et al. 2018).
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A nanomiianyag részecskék 1étezését a talajban még sohasem bizonyitottak, mivel a jelenlegi
mennyiség meghatarozasi modszerek nem képesek érzékelni, illetve nem adnak megfeleld
méretinformaciokat. Ugyanakkor, ha a mikromtianyag részecskék kisebb darabokra toredeznek
valdszinesithetd, hogy a nanomilanyagok is jelen vannak a kornyezetiinkben. Mig a
mikroméretli részecskék varhatdoan nem jutnak be a gyokérzetbe, a nanoméretiiek <100 nm) k
esetében maés a helyzet, bekerilhetnek a gydkerekbe, karosithatjak a sejtmembrant és a sejten
bellli molekulakat. A nanorészecskék névényekbe valo belépési mechanizmusairdl keveset
tudunk, de tény, hogy pl. nanoméretti fluoreszcens PS gydngyokkel végzett kisérlet soran mar
megallapitast nyert, hogy endocitozis révén a részecskék bejutottak dohany sejtekbe.
Haszonndvények esetében pl. salata, blza konfokaélis lézer pasztdzdé mikroszkop (CLSM)
segitségével kimutattak, hogy a nanoméretii mtianyagok (PS) a ndvény olyan részeibe is
migralhatnak, amelyeket emberi vagy A&llati fogyasztads céljabol termesztenek, ezaltal
bekeriilhetnek a taplaléklancba (Li et al. 2019, Li et al. 2020).

A novények teljesitménye nagymértékben fiigg a talajlakéd éldlényektdl, azok diverzitasatol,
valamint a novények gydkerein €16 mikrobaktol. Mivel a talajba bekerllt mikromiianyagok
valtozdsokat okoznak a talaj szerkezetében, ezen keresztil befolyasolhatjdk a talajban 1évo
mikrobialis k6zosséget, kiilondsen a rizoszféra mikrobait pl. a nitrogénkotéket, korokozokat,
illetve a mikorrhiza gombékat (Rillig et al. 2019). Szamos tanulmany arrol is beszamolt, hogy
a mikromiianyagok jelenléte megvaltoztatta a talaj mikrobialis enzimjeinek, példaul a
dehidrogendz, a leucin-aminopeptidaz, az alkalikus foszfataz, a [-glukozidaz, a
cellobiohidrolaz és a fluoreszcein-diacetat-hidrolaz aktivitasat. Jelenleg nem ismerjik a mikro-
¢s nanomiianyagok hatasait a talajban €16 mikrobak kozosségeire, kdvetkezményei teljesen
tisztazatlanok, azonban ennek kutatasi prioritasnak kell lennie (Awet et al., 2018, de Souza
Machado et al. 2019).

2.2.2 Mikromiianyagok az allati szervezetekben

A kovetkez6 fejezetben a mikromiianyagok allati szervezetekbe vald bekeriilésérdl szeretnék
részletesebben foglalkozni. Egy kutatds szerint Eurdpa mezdgazdasagi teriileteinek
mikromiianyag terhelése ugyan olyan nagysagrendii, mint a tengeri kornyezeté (Nizzetto et al.
2016).

Nanomtianyagok jelenlétét mar a legkisebb organizmusokban, a taplaléklanc legaljan
elhelyezkedd él61ényekben, mint példaul a baktériumokban is kimutattak. Hasonl6 kutatasok

gombakra nézve egyelére még nem ismertek, azonba algak esetében torténtek bizonyos
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vizsgalatok, melyekben megfigyelték, hogy az algakra tapadé nanamiianyagok atjuthatnak az
édesvizi taplaléklancba (Chae et al. 2018).

Az izeltldbuk (Arthropoda) térzsének, a rovarok (Insecta) osztalyanak és a hartyasszarnydak
(Hymenoptera) rendjébe tartoz6 méhek létszdma folyamatosan csokkené tendenciat mutat
szerte a vilagon. Egy kutatds a mikromilanyagok mézel6 méhekre (Apis mellifera) és azok
talpalék keresési viselkedésére gyakorolt hatasairél szdmol be. Ebben a kutatdsban a méheket
24 és 48 oran keresztll olyan cukoroldattal taplaltak, amely literenként 100 mg poliészter
mikromilanyagot tartalmazott és bar a bélcsatornaban kimutathatéak voltak a mikromiianyag
szalak, de akut mérgezési tlneteket, viselkedési valtozasokat nem lehetett tapasztalni. A
szerzOk viszont hangsulyozzak a hosszU tavu hatésvizsgalatok sziikségesseget is (Buteler et al.
2022).

A fullankosdardzs-alkatiak (Apocrita) alrendjébe tartoz6 rovarok, mint példaul a
banyaszmeéhek, a talajban talalhato iiregekben ¢lnek, altalaban nem taplalkoznak fold alatt é16
organizmusokkal, de mikromiianyagokat juttathatnak a talajba, ugyanis ismeriink olyan
jelentéseket maganyosan €16 méhekrol, amelyek a fészkeiket miianyagdarabokbol épitették fel.
A hangydk csaladjabol is ismeriink olyan talajban fészkeld hangyafajokat, mint példaul a
pompas fémhangya, aki amellett, hogy kivaléan képes a talajt és az tledéket Gjrafeldolgozni,
véletlenszerien milanyag részecskéket as el a hangyafészekben (Allasino et al. 2019).

A rovarok kozil a bogarak (Coleoptera) rendje rendkiviil valtozatos Osszetételi. A
mikromiianyagok felvételérdl szolo tanulmanyok foként a tragyabogarak (Scarabaeinae)
feln6tt egyedeire 6sszpontositottak. A latex mikrogyonygyodkkel (microbeads) végzett atfogo
kutatasok kimutattak, hogy sok faj testmérettél fliggéen csak a kisebb, koriilbeliil 10-83
mikrométer  kozotti  részecskéket fogyasztanak el, melyek megmaradnak az
emésztorendszeriikben. A nagyobb részecskék még a nyelést €s emésztést megelézden
tdvoznak a szervezetiikb6l (Holter & Scholtz, 2005).

Szamos tanulmanyban - melyekben a miianyagot a bogarak taplalék forrdsaként hasznaltak -
Kimutattdk, hogy az emésztérendszerikben ¢él6 mikrobiota Osszetétele megvaltozott. A
lisztbogarak (amelyek larvai feldolgozzak a PE, PP miianyagokat) szaporodasra, tulélésre és
élettani funkcidk karosodasara gyakorolt szignifikdns, negativ hatdsokat nem észleltek (Yang
et al. 2021).

Az izeltldblak pokszabéstak (Arachnida) osztdlydba tartozo atkdk kozil ismerink olyan
talajlako fajokat, melyek hulladékokkal taplalkoznak, kivalo bioindikatorok, érzekenyek a talaj

fizikai és kémiai valtozasaira. Kutatdsok kimutattdk, hogy az atkdk passziv maodon,
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kutikulaikhoz kapcsolodva toljak és huizzak maguk eldtt €s mogott a mikromilanyagokat (Zhu
et al. 2018).

A gerinctelenek kozott a leggyakrabban vizsgalt él61ények a mikromiianyagok kutatasok soran
a gylrisférgek (Annelida). A gytiriisférgek a Fold legtobb tajan és oOkoszisztémajaban
megtalalhatéak, fajgazdagok, sokfélék. A foldigilisztakat gyakran hasznaljak a talajok
allapotanak monitorozasara, mivel olyan kilonféle fizikai, bioldgiai és kémiai folyamatokban
vesznek részt, melyek fontosak a talajok 6koszisztémajara nézve. A tanulmanyok, kisérletek
tobbsége - melyek a mikromilanyagok hatésait vizsgaljak a foldigilisztakra nézve polietilén
hasznalataval - tobbnyire a kdzonséges foldigiliszta (Lumbricus terrestris) vagy a voros
tragyagiliszta (Eisenia fetida) fajok vonatkozasaban torténtek. A kisérletek tulnyomo része
laboratériumi koérilmények kozott folytak, melyekben a mikromiianyagokat a talajba keverték
vagy a talajfelszinen szortak szét. A részecske darabok atlagosan kevesebb mint 1 mm
atmérojliek és a kisérletek idotartama 14 és 60 nap kozott mozogott. Kimutattak, hogy a
foldigilisztak képesek a talaj mélyebb szintjeire eljuttatni a mikromiianyagokat, minél kisebb a
részecskék mérete annal mélyebre. A miianyagok szallitasa aktiv és passziv modon torténik. A
szallitas aktiv modon ugy zajlik, hogy egy bizonyos ponton a foldigilisztdk szervezetébe
bejutnak a mianyag részecskék, majd athalad az emésztérendszeren €s egy masik ponton kitiriil
a szervezetiikbdl. Passziv modon a foldigilisztak testéhez tapadva szallitjdk maguk utén a
mikromiianyagokat (Chen et al. 2020). Azt is kimutattdk, hogy a foldigilisztak beleiben é16
bakteriumok képesek lebontani (tovabb aprozni) a mikromilanyagokat, és feltételezhetd, hogy
ezek a mélyebb rétegekben kisebb részecskék formajaban Uriilnek a talajba (Huerta Lwanga et
al. 2018)

Az emlGsok kozott a mikromiianyag kutatasok a ragesalok tekintetében a laboratérimi modell-
allatnak szamitd egerekre 6sszpontosulnak. Amikor laboratoriumi kisérletek soran az egereket
4 héten Kkeresztul taplaltdk 1-14 mikrométer nagysagu polisztirén részecskékkel,
mikromilanyagok altal okozott karos hatast nem sikertilt kimutatni (Stock et al., 2019). Ezzel
szemben, amikor megnovelték a taplalasi idot 6 hétre és csokkentették az adagolt részecsék
bélmitkodési zavarok jelei mutatkoztak szervezetiikben (Jin et al., 2019).

A gazdasagi allatok tekintetében sertések takarmanyabdl elvégzett vizsgalatok alapjan a napi
PET bevitel értéket 0,8-7,79 pg/testtomeg kg -ra becsiilték és ugyanakkor a szerzok felhivtak a
figyelmet a ftalatok ezt meghaladd 2,4-70,3 pg/testtomeg kg napi beviteli dézisara (Xu et al.
2022). Birkak fekalidjaban mintegy 1000 db/sz.a. kg, csirkékében 130 db/g mikromiianyag

részecskét mutattak ki (Perez-Guevara et al. 2021).
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2.2.3 Mikromiianyagok a novényi, allati termékekben és az élelmiszerekben

A mikromtianyagok a taplaléklanc legtdbb szakaszan megtalalhatéak, azonban az allati eredetii
termékekben kimutatatott mikromiianyagokrol sz6lé kutatdsok hianyosak. Az élelmiszerek
mikromtianyagokkal vald szennyezettségéhez a csomagolasuk is hozzajarul. A mianyag
csomagolas kisebb részecskékre téredezhet, ezaltal ndvelve az élelmiszerek szennyezettségét.
Tej-és tejtermékeket vizsgalva nyers tehén tejben 80-96 db, feldolgozott tejek mintaiban 116-
328 db, tejporokban pedig 420-968 db 4 mikrométernél nagyobb mikromiianyag részecskét
talaltak 100 ml térfogatban (http8).

47 féle méz vizsgalata soran benniik kg-onként 10-336 db mikromiianyag szalat, illetve 2-82
db fragmentet talaltak (Liebzeit & Liebzeit 2015).

Kiilonboz6 oldhato és folyékony élelmiszereket vizsgalva pl. almalében 21, a fehér borban 36,
vOros borban 15, sorben 45teljes tejben 21, kdzepes zsir tartalmu tejben 15, sovany tejben 4,
ecetben 15, napraforgd olajban 6, szodavizben 4, tonikban 2, mikromiianyag részecskét talaltak
literenként, illetve kg-onként cukorban 230, gydgyszertari minéségii soban 4, haztartasi soban
40, Holt-tengeri soban 225 mikromilanyag darabkat lehetett azonositani (http6).

Egy vizsgélat soran vilagszerte 14 orszag (koztik Anglia, Franciaorszdg, Németorszég,
Irorszag, Olaszorszag, Szlovakia, Svajc) 6sszesen 159 csapviz mintajat elemezték. Ezek 81%-
a tartalmazott mikromiianyagot, a részecskék 98,3%-a széal volt a 0,1-5 mm-es hossz-
tartomanyban, koncentraciojuk 0-61 részecske/L volt, 5,45 db/L atlaggal (Kosuth et al. 2018).
Két budapesti iskolaban a vett csapviz mintabol - a Greenpeace meghizasabol - a Wessling
Hungary Kft végzett mikromtianyag vizsgalatot 2020-ban, 1500 liter vizben 7, illetve 10
részecskét tudtak azonositani. A mintdkban a polietilén, a polipropilén, a poliuretan, a

polietilén-tereftalat és a polisztirol voltak jelen (http9).

2.2.4 Mikromiianyagok az emberi szervezetben

3600 feldolgozott minta alapjan érdekes az a megallapitas miszerint az amerikaiak (USA) éves
mikromilanyag fogyasztasat 39.000 és 52.000 db kozotti lenyelt részecskére becsiilik. Ez a
tartomany 74.000 és 121.00 k6zé n6, ha a belélegzett mennyiséget is figyelembe veszik. Ezen
felll azok, akik csak palackozott vizet fogyasztanak tovabbi 90.000, akik pedig csak csapvizet

isznak 4.000 részecske bevitelével szamolhatnak (Kieran et al. 2019).
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A mikromiianyagok egészséghatasanak vizsgalatat neheziti, hogy nem egységes, jol
jellemezhet6 anyagokrol van sz, hanem egy széles, heterogén anyagcsoportrol. Tehat egy nem
egyértelmiien definidlt anyagcsoport emberi egészségre gyakorolt hatdsat probaljuk megitélni
Ugy, hogy a toxikoldgiai vizsgalatok szdma kevés, nehezen 0Osszehasonlithaté vagy
extrapolalhatd. A mikromiianyagok karos hatasukat kifejthetik fizikai, kémiai és biologiai uton
is. A kiilonbozd méretli és alaku részecskék kozvetleniil, fizikailag is irritdlhatjdk az
emésztérendszert, a 1égzészerveket, igy okozva gyulladast. A milanyag részecskékbol vegyi
anyagok is a szervezetbe keriilhetnek, kioldodhatnak beldliik monomerek (pl. akrilamid), illetve
adalékanyagok (pl. biszfenol-A, kadmium), de nem csak a miianyagokba a gyartas soran bejutd
vegylletek jelenthetnek problémat. A feliiletiikon megkotddhetnek karos anyagok (pl.
poliklorozott-bifenilek, poliaromas szénhidrogének, peszticidek), amik végul leoldodhatnak,
miutan a szemcsék a szervezetbe, a tapcsatornaba, tiidébe kerlilnek. Akar az egészségre
veszélyt jelentd Osszetételben és szamban a felUletiikon patogén mikroorganizmusok is
megtapadhatnak, igy kozvetve hozzajarulhatnak megbetegedések kialakulasahoz s
(1zsék&Vargha 2020).

2.2.5 Mikromiianyagok el6fordulisa természetvédelmi és emberek altal nehezen

megkozelithet6 teriileteken

Antropogén eredetii anyagok a kdrnyezetiinkben mindenhol megtalalhatbak még a Fold
legtavolabbi pontjain is. Példaul a Yellowstone Nemzeti Parkban talalhaté 341 km? vizfeliiletii
Yellowstone To-ban és a toban ¢é16 ¢161ények szervezetében is talaltak mikromilanyagot. A viz
felszine wvolt a legszennyezettebb és a halmintak 1/3-anak gyomraban talaltak
mikromiianyagokat. Mivel a Yellowstone Nemzeti Parkban évente 4 millid turista fordul meg,
ezért nagy valoszinliséggel a szennyezettség a turizmusnak tulajdonithat6 (Driscoll et al. 2021).
Mongdlidban a vildg 19. legnagyobb tavat, a 2760 km? vizfeliileti Hovsgol vizét
tanulmanyozva megallapitottadk, hogy tavoli elhelyezkedésének, védettségének és
vizgyljtéjének alacsony népsiiriisége ellenére magas volt a mikromiianyag szennyezettsége,

atlagosan 20.264 részecske/km? (Free et al. 2014).
Dél-Amerikdban, Argentina patagéniai régidjdban kilenc tavat vizsgaltak és ezek

mindegyikben taldltak mikromiianyagokat, azonban az itt kimutatott atlagos 0,9 + 0,6

részecske/ m? vilagviszonylatban is alacsony koncentracionak szamit (Alfonso et al. 2020).
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2.3 Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) attekinté bemutatasa

A szervezett természetvédelem kezdete a Kis-Balaton teruletén 1922-re tehetd, amikortol a
nemes kocsagok védelmére kocsagért alkalmaztak. A Kis-Balaton 1951-0ta természetvédelmi
tertilet, 1997 6ta a Balaton-felvidéki Nemzeti Park része. A Kis-Balaton, mint nagy kiterjedésti,
Osszefiiggd vizes €lohely, 1979 6ta a — nemzetkdzi jelentdségli vizes teriiletekrdl, mint a
vizimadarak tartézkodasi helyérél szol6 — Ramsari egyezmény védelme ald tartozik.
(http10).

2.3.1 Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer kiépitése

Egészen a XVIII. szdzad végéig nem tettek kiilonbséget a Kis-Balalton és a Balaton kozott, a
Fenekpuszta és Balatonhidveg kozotti teriiletet, voltakeppen a mai értelemben vett Kis-Balatont
a Balaton egy részének tekintették. A Balaton szokvanyos vizmélysége és térfogata a XVIII.
szazad végét kovetden a felére csokkent az 1863-ban kiépitett Sio-zsilipnek és a Balaton déli
partjan futd vasutvonal miatt végzett szabalyozasi munkalatoknak koszonhetden. Ezen
munkalatok eredményeként a Kis-Balaton magasabban fekvé teriiletei szarazra keriiltek, a
tertilet csak az idonként eléforduld arvizek soran kapott vizboritast. Az 1920-as evekben a Zala
folyo arvizvédelmi szabalyozédsai kovetkeztében kiépitett toltéseknek koszonhetden
gyakorlatilag a folyd arvizeit is kizartak a Kis-Balatonbdl. Ezek utan csatornak rendszerét
alakitotték ki annak érdekeben, hogy megprobaljak csokkenteni a talajvizszintet, mindemellett
szabalyozzék azt, hogy a teriileten mezdgazdasagi tevékenységeket lehessen folytatni. A
munkalatok az 1960-as évekig tartottak, azonban nem voltak eredményteljesek. A szabalyozasi
folyamatoknak koszonhetéen a XX. szazad kdzepére a Kis-Balaton apranként elvesztette sziir6
funkciojat, mely szerint kulcsfontossagli szerepe volt abban, hogy a Zala folyd, mielbtt a
Balatonba 6mlene a tertletre rakja hordalékat és szervesanyag tartalmat. Természetes tisztulas
nélkll a Balaton vizmindsége gyorsan és fokozatosan romlasnak indult, mivel a Zala mar nem
a Kis-Balaton mocsaras térségében, hanem a Keszthelyi-6bdlben rakta le hordalékat, ami az
0bol jellegzetes aramlasi viszonyainak kdszonhetden tilnyomorészt ott is maradt. Ez id6 alatt
a megnovekedett mez6gazdasagi termelés miatt fokozodott a teriileten a biologiai, kémiai
szennyezés és kibocsatas. Par évtized mulva a beavatkozasok mellékhatdsai is megjelentek,

eutrofizacio, halpusztulas és alga tulterhelés forméajaban (http10).
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Az 0koldgiai katasztrofa elkeriilésének, és a Balaton vizminéségének javitasa érdekében, tobb
mas beavatkozas (pl. szennyvizelvezetés és tisztitas) mellett a vizligyi szakemberek kidolgoztak
egy tervet a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) kiépitésére. Az alapgondolat az volt,
hogy a hajdan 6bolként, illetve mocsarként létezett tertilet ismételt elarasztasaval kialakuld
mocsaras-nadas teriilet a Zalan érkezd hordalékot, tdpanyagokat a Balaton eldtt kisziirje és
feldolgozza. A Balaton tapanyagterhelésének 30-40%-at és vizutanpotlasanak 45%-at a Zala
folyd adja, korulbeldl évi 300 t foszfort, 3000 t nitrogént és 30 000t lebegbanyagot szallit a
toba, ami szamottevo terhelést jelent. Ezt a tobbletterhelést kivanta megszlintetni a Kis-Balaton
Vizvédelmi Rendszer (httpl1).

Az 1980-as években a t6 vizmindségének javitasaért elindult a Balaton Vizgyjté Fejlesztési
Program. A program megvaldsitasaban tobb kozigazgatasi szervezet is szerepet kapott, mint
példadul a minisztériumok a programalkotasban, az alapkézmiivek megépitésében és a
teleptilések a helyi épitési szabalyozas megalkotasaban. A program egyik kiemelked6 eleme a
Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer (KBVR) kiépitése volt. A rendszer miikodésének 1ényege:
gatakkal, zsilipekkel a Zala vizének lelassitasa, igy adva id6t a természeti folyamatoknak a
szennyezd-¢s tapanyagok feldolgozésara. Leirva ez rendkiviil egyszerli, &m val6jaban szamos
zsilipet, bukat, szivattydtelepet, monitoring allomast, kb.150 km toltést kellett megépiteni, kell
lizemeltetni a célt szolgalo ,,vizterelgetés” érdekében (httpl12).

A vizmindségvédelmi célbol, két litemben megépiilt KBVR jelentds természeti értékkel biro,
de mesterségesen kialakitott vizi kornyezetet hozott létre. A mesterséges létesitmény két
részbél all: az 1. iitem 1985-ben készilt el, és a Hidvegi-to nevet viseli, a Il. Gtem 2014-ben
kertlt atadasra, és a Fenéki-t0 elnevezést kapta (ennek reszét képezi az Ingoi-berek).
Megvaldsulasukkal a Balatonban — féleg a Keszthelyi-6bdlben — lejatsz6dd hordaléklerakddasi
és tapanyag hasznosulasi/felhalmozodasi folyamatok a Balaton elé, a Zala als6 szakaszan
kialakitott vizvédelmi rendszer teriiletére helyezddnek at. Ez a megoldas a mintegy 200 évvel
ezelotti, természetes allapothoz hasonlitod viszonyokat allitott elo.

A Balaton vizgytjt6jét a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszerrel az 1. abrdn mutatom be.
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1. abra A Balaton és vizgylijt6je a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer. (Forras: http13)
1=vizszél, toltés; 2=vasut; 3=befoly0; 4=sziget; 5=Zala-szelvény; 6=I.0tem; 7=Il.0tem;
8=Ingoi-berek; 9=vizt4j.



2.3.2 Kis-Balaton Vizvédelmi rendszer miikodése

A Kis-Balaton Vizvedelmi Rendszer I. Gteme a Hidvegi-to, mely egy mély fekvést (atlagos
vizmélysége 1,1 meéter), észak-déli iranyud, régebben mezégazdasagi célokra alig hasznalt
terulet volt, azonban alkalmasnak igérkezett a Zala folyon keresztiil érkez6 oldott tipanyagok
és mas hordalékok Balaton el6l torténd visszatartasara, hasonléan a 150 évvel ezel6btti
funkcidjahoz. Osszesen 18 négyzetkilométer kiterjedésii teriiletre teriilt szét a Zala folyé vize,
amely a Zala jobb parti és a délrél csatlakozo Kiskomaromi-csatorna volgyeit foglalja magéba.
A rendszer Kiépitése 1981-ben kezdddott és 1985-ben készilt el. A szakembereknek
kdszonhetden a Zala folyo vizszintje a Balaton vizszintjénél 2 méterrel magasabbra duzzadt
(Balti tenger vizszintjétél 106,5 méterrel magasabb). A folyd jobb parti toltését elbontottak,
hogy a megalapozott teriiletre kifolyhasson a viz, tovabba terel6toltést is épiilt annak érdekében,
hogy a viz ne a legrdvidebb Uton aramoljon az 1. és 1. Gtemet elvalaszto zsilip felé (httpl4).

A teriilettoltés és a Zala folyo kozott maradt aramlasi holttérben egy 3,4 négyzetkilométer
alapteriiletii kazettat épitettek ki egy beeresztd €és egy leeresztd mitarggyal. A beeresztd
miitargy masodpercenként 10 kobméter vizet tud atengedni, igy relative gyorsan be lehet
engedni példaul a magas arhullamot, igy a toltések megdvasaval lehet a leereszté miitargyon
lebocsatani a megndvekedett vizmennyiséget. A kazetta segitségével mod van a szennyezett
vizeket tisztitani, kezelni. A viz minéségét és tisztasdgat naponta laboratoriumi vizsgalatok ala
vetik (http15).

Az |. Utemre érkezé vizek tartozkodasi idejét 30 napra becsulik. A vizterilet atlagos mélysége
1,5 méter, mely viszonylag konnyen atmelegszik, magasabb rendii ndvényekkel kis mértékben
fedett (http14).

A vizvédelmi rendszer els6 ilitemének legnagyobb miitargya a zsilip, mely a Zala megtisztult
vizét engedi tovabb a méasodik ttemre. A zsilipnek két nyilasa van: egy kisebb, mely a vizszint
szabalyozasara, Kis- €s kdzépvizek atvezetésére alkalmas és egy nagyobb, amelyen keresztil
levezetik az esetleges arvizeket, kisebb Usz6 munkagépeket és a vizi jarmiiveket (http15).

A 1l. Utem Ingoi-berek része 1992 novemberét6l indulva Kkerllt elarasztasra melynek
kdvetkeztében a terilet vizszintje atlagosan 30 centiméterrel emelkedett. A Il. ltem teljes
rekonstrukcidja csak 2015-ben fejez6dott be (httpl6).
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A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer Fenéki-tavat eredetileg Ugy tervezték, hogy a viz a
megkdzelitéen 51 négyzetkilométeren elarasztott teriilletet és két terel6toltést megkeriilve
tobbé-kevésbe 90 nap alatt jusson el a Balatonba. 1992 novemberében a tervezett rendszerbdl
16 negyzetkilométernyi terulet ker(lt elarasztasra, melyet Ingoi-bereknek neveziink (2. &bra).
A megnovekedett viztermelés hatasara a tertilet észak-nyugati részén elkezdett kibontakozni az
ugynevezett ,,babasodas” jelensége. A babasodas soran a nadnak nincs lehetésége ivarosan
szaporodni, a mélyebb vizben csak vegetativ Gton képes, ez hosszu tavon a nadak fellazulasahoz

és kiritkuldsahoz vezet (http14).

2. abra Ingoi-berek (Forras: httpl7).

Osszefoglalva, a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer II. iitemének folyamatosan megval6sulo
feladatai, céljai a kovetkezoek.

1. A Balaton vizminéség-védelmének novelése: a tO vizmindségét leginkabb az algas

eutrofizacio veszélyezteti, melynek csokkentését a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer a

tavat terheld tapanyagok csapdazéasaval segiti eld. Rugalmas tizemrend kialakitasaval a

Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer révidre zarhatd és igy a Zala folyé vize akéar

egyenesen a Balatonba is kormanyozhatd. Tovabba javul a lebeg6anyag eltavolitasanak

hatasfoka, ezaltal kevesebb tapanyag érkezik a Zalan keresztiil a Balaton Keszthelyi-
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medencéjébe. Elorelathatoan csokken foszforterhelés, ami redukalja a kék alga tomeges
elszaporodasanak lehet6ségét, és hosszi tdvon csokken a Keszthelyi-medencében
felhalmozddott tledék mennyisége is.

2. Természetvédelmi és Okologiai értékek védelme érdekében: a Zalavari belvizobldzet
elarasztdsa, az  Ingdi-berek terhelésének  csokkentése és  vizszintjének
szabalyozhat6saga. Ez a wetland-szerii kezelés biztositja, hogy a Fenéki-td ez idaig el
nem darasztott részeire ne csak alkalomszeriien, mint példaul arvizek esetén, hanem
igény szerint, és a monitoring eredményeit figyelembe véve megfelelé6 mennyiségii viz
jusson ki a tertleteire.

3. Az arvizek kockazatanak redukéldsa a nagyobb hozzéaférhetd tdrozo térfogattal és

rekonstrualt belvizvédelmi rendszerrel (http14).

2.3.3 Kis-Balaton Vizvédelmi rendszer és a természetvédelem

A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer 1étesitése soran a novényzet nagymértékii valtozasokon
ment keresztil, ujra vizes és nedves él6helyek jottek létre. Az elarasztast megel6zén a
novényzet kdzel negyven szdzaléka sasos teriilet volt. A nadasok csupan 25 hektaron nottek.
Az |. (tem belizemelését kovetd vizszintemelést az ott €16 szarazsag kedveld ndvényzet nem
tlirte, emiatt a sasok kipusztultak és helyliket tobb szaz hektarnyi kiterjedésii uszondvényzet
foglalta el. A Il. Gtem teriilete mélyebben taldlhatd, mint az 1. Utemé, ezért sokkal nagyobb
részesedése volt a nadasoknak és a mocsari novényzetnek. Az elarasztast kovetden ezek
visszahlzddtak és helyiket hinarok vették at. A nadasok visszahtizodasanak kovetkezménye a
fényviszonyok véltozasa is, igy tobb fény jut a mélybe és emiatt jonnek el6 a hinarosok.
Nagyobb figyelmet érdemelnek még az Ingoi- berek Usz6 szigetei és azok ndvényei (3.4bra),
melyek szilard tézegtalajjal rendelkeznek, alattuk és az eredeti talajképz6é kozet kozott nyilt

vizfellilet van. Ezeken az 0sz0 szigeteken igazan kiilonleges novények jelennek meg (http18).
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3. abra Ingoi-berek (sz6 szigetei (Forras: httpl18).

A Kis-Balaton 1951-et kovetden lett természetvédelmi tertilet és 1997-ben lett a Balaton-
felvidék Nemzeti Park része. A Kis-Balaton, mint 9sszefliggd, nagy kiterjedésii vizes él6hely,
1979-6ta a nemzetkézi jelentdségli vadvizekr6l, kiilonésen, mint a vizimada-
rak tartozkodési helyérdl szoldo Gn. Ramsari Egyezmény hatdlya ala tartozik, tovabba
2004-t61 Kiilonleges Madarvédelmi Teriiletnek mindsiil az Eurdpai Uniéo Natura 2000 te-
riletek halozatdban (http20). A terllet gazdag ndvény- és allatvilagabol Europa hirii a
madarvilaga, melyet a mintegy 250 madarfaj, kozottik 27 fokozottan védett faj biztosit.
Vonulasok ideje alatt a térség tébb mint 20 000 vizimadarnak ad otthont, kiléndsképpen
récéknek és ludaknak. A hdfehér nagy kocsagnak (Adrea alba), a magyar természetvédelem
kedvelt szimbdlumanak jelentés nagysagti populacidja fészkel a térségben. A
mocsarrekonstrukciés munkalatokat befejezve, gyarapodtak az optimalis taplalkozasi és
szaporodasi lehetdséget biztosito teriiletek, melyek a vonulo, valamint a telelé madarfajok rovid
id6 alatt el is foglaltak. A Kis-Balaton teriiletén a Kényavari sziget szabadon latogathatd, mig
az él6hely tobbi teriilete csak engedéllyel vagy szakvezeto segitségével tekintheté meg (httpl0).
A Kis-Balaton Zala megye legnagyobb vizi paradicsoma, Fekete Istvan regényeinek, a
Tuskevarnak és a Teli bereknek a szinhelye, fokozottan vedett teriilete 14 745 ha. A Kis-
Balaton ndvényzetét a lapi novénytarsuldsok soksziniisége jellemzi. Eger- és fiizlapok,

zsombékos-sasos tarsulasok, mocsarrétek és nagy terjedelmii nadasok veszik kortil a terebélyes,
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nyilt vizteriiletet. Veszélyeztett ndvényfajai a lapi csalan (Urtica kioviensis), a kdlmos (Acorus
calamus) és a kis holdruta (Botrychium lunaria). A terlilet allatvilaganak gerincét a madarak
adjak. Valamennyi hazai vizimadar megtalalhato itt, de ide jar taplalkozni a réti sas (Haliaeetus
albicilla) és a halészsas (Pandion haliaetus). A teriileten fészkeld ragadozé madarak kozé
tartozik a hamvas rétihéja (Circus pygargus) és a réti fllesbagoly (Asio flammeus).
Madarvonulas idején a teriilet madarak tizezreinek biztosit atmenti él6helyet. A halfajok kozil
a mashol ritka lapi poc (Umbra krameri) és a réti csik (Misgurnus fossilis), itt témegesen fordul
el6. Csaknem minden hazai halfaj fellelhetd a teriileten, tokéletes ¢l6helye olyan halfajok
szamara, mint példaul a ponty (Cyprinus carpio), a csuka (Esox lucius), a balin (Leuciscus
aspius) és a compo (Tinca tinca). A nadasokat kedveld ritka emlds a patkanyfeji pocok
(Microtus oeconomus) is megtalalhato itt. A Kis-Balaton rovar- és alsobbrendti faunajanak
fajgazdagsaga szintén kiemelked6, koztiik olyan fajokkal, amelyek Magyarorszagon vagy
egész Eurdpan belil csak itt fordulnak el6 (httpl9).

A térségben a védettségi statuszdnak megfeleléen régota zajlanak kiilonbdz6 madértani
vizsgalatok es alloméanybecslések. A 19. szdzad masodik felében és a 20. szdzadban folytatott
vizsgélatok foként a teriilet lecsapolasat koveten 1étrejovo faj és egyedszam csokkenésrol
szamoltak be. A vizviszonyokban és a madarallomanyokban bekovetkezé valtozasok a 70-es
évek végére érték el melypontjukat, ezek utan keriilt elétérbe a Kis-Balaton vizvédelmi celu
feltoltése és a Balaton vizminGségének javitasa. A terv része volt az 1984-ben tortént fejlesztés,
melyben a Zala folyo vizével arasztottak el Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer I. Gtemének
toltéssel korilvett viztarozojat (Hidvégi-t0). Az ezt kovetd kezdeti id6szakban 1984 és 1988
kozott, nagymértékben novekedett a vizhez kotddo fészkeld madarfajok szdma, melyek kozott
felfedezték az Ustokds récét (Netta rufina) is, a faj elsé hazai fészkelési adatait ez id6 tajt
jegyezték fel. A Kis-Balaton elarasztasanak Il. teme (Kis-Balaton Vizvédelmi rendszer Il.
Also tarozo) 1992-ben tortént, amely egyéb jelentéségteljes valtozasokat okozott a régidban.
Kozismert problémat jelentett az Ingoi-berek teriiletén megtalalhato fokozottan védett nadasok
méretének csokkenése. A megfigyelésekbdl kideriilt, hogy a nadi énekesmadar kz0sség
szerkezete jelentdsen eltérd a nddas és sasos él0helyeken, tovabba csak a nadirigd
(Acrocephalus arundinaceus) populacidja novekedett az elarasztasokat kovetéen. A hosszan
tartdé vizsgalaton felfedték és egyben ramutattak a nadi énekesmadarak kiilonos él6hely

valasztasara és a szegélyhatas jelentéségére a Kis-Balatonon (http20).
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3 Avizsgalatok mddszerei

3.1 A mintavételek idopontjai és helyszinei
A mikromiianyagok mintazasara harom kiilonb6z6 alkalommal kertilt sor (2022.06.15., 06.17.
és 06.20.), dsszesen 10 mintavételi ponton. A mintavételi helyszinek GPS koordinatait és a

begylijtott mintak jeloléseit az 2. tAblazatban foglaltam 6ssze.

2. tablazat. A mintavételek id6pontjai, helyszinei és a begyiijtott mintak jelzései

Mintajel Helyszin GPS koordinatak

ZEG-F Zala folyo, Zalaegerszegi szvt felett 46.853391 16.830463

Zalaegerszegi szvt tisztitott szennyviz
mintavételi aknaja

ZEG-A Zala folyo, Zalaegerszegi szvt alatt 46.852111 16.860944

ZEG-EL 46.852363 16.858745

z15 Zala folyo, Zalaapéti kozuti hid mellett| 46.727339 17.121609

kiko Kiskomaromi-csatorna (Zalakomar) 46.546558 17.170614

Zala foly6 (KBVR 1. és Il. Gtem
z11 kozott), Balatonhidvég kozuti hid 46.636939 17.183595
mellett

Zsha Zala-Somogyi hatararok (Zalakomar) | 46.534995 17.221752

Mvcs Marotvolgyi-csatorna (Vors) 46.662806 17.250917

€020 Egyesitett-dvcsatorna (Keszthely) 46.691073 17.238015

Zala foly6 (Fenékpuszta, KBVR
Il.atem zardzsilip és a Balaton kozott)

szvt: szennyviz tisztito telep

227 46.701967 17.258314

3.2 A mintavételi helyszinek bemutatésa

A zalaegerszegi szennyviztisztito telepet az Eszak-zalai Viz-és Csatornamii Zrt. (Zalaviz Zrt.)
izemelteti, napi 17.000 m?® szennyviz tisztitisara alkalmas, évente 4 860 000 m? tisztitott
szennyvizet bocsat a Zala folyoba. A telepen a lakossagi, intézményi szennyvizeken Kivil az
ipari tizemek helyileg el6tisztitott szennyvizeit is fogadjak. A zalaegerszegi telepen
megtisztitott szennyviz a Balaton vizgy(ijt6 teriiletén, a Zala folyoba keriil, a telep mérete és a
befogadd €rzékenysége miatt a tisztitott szennyviz minéségének a 28/2004.(XI1.23) KvVM
rendelet altal el6irt legszigorbb paramétereket is ki kell elégiteni. Ehhez az eutrofizaciot okozo

tapanyagokat (nitrogén és foszfor) is, a megfelelé hatasfokkal el kell tavolitani, az zemben
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mechanikai, bioldgiai tisztitasi technoldgiai fokozatok és vegyszeres N, P eltavolitas zajlik. A
tisztitott szennyvizet UV fény segitségével fertdtlenitik. Kibocsatasi adatait méreténél fogva be
kell jelenteni az EU E-PRTR (European Pollutant Release and Transfer Register), az Europai
Szennyezbéanyag-kibocsatasi és -szallitasi Nyilvantartas adatbazisaba (http 21).

A Zala folyon, a zalaegerszegi szennyviztisztitd telep felvizi (ZEG-F) és alvizi szakaszan
(ZEG-A), valamint az elmend tisztitott szennyviz aknajandl (ZEG-EL) 1évé mintavételi

pontok vazlatos térképi elhelyezkedését a 4. dbran mutatom be.

Autéliveg Centrum Y
9ZEG-F § 3 Pty 24 Horgasz 1‘:('1‘,'1

76G-ELQ WZEG-X@

Zalaegerszeg-Ol
Varosi Ifjusagi 200 m
es Sportcentrum —

4. abra A zalaegerszegi szennyviztisztito telep felvizi szakaszan (ZEG-F), az elmend tisztitott
szennyviz mintavételi aknaja (ZEG-EL) és a telep alvizi szakaszan lévé mintavételi pont
(ZEG-A) vézlatos térképi elhelyezkedése a Zala folyon (Forras Google MyMaps 2022).

A Zala folyon és a Kis-Balaton teriiletén létestlt tovabbi 7 mintavételi pont vazlatos térképi
elhelyezkedését az 5. szdmu abrdn mutatom be. Ezekben a pontokban a Zala-folyét és a Kis-
Balatont kozvetleniil taplalo négy jelentds vizfolyast (Kiskomaromi-csatorna, Zala-Somogyi
hatararok, Marotvolgyi-csatorna, Egyesitett-6vcsatorna) mintaztuk.

A ZEG-A ponthoz képest a Zala folyon folyasirdnyban a kovetkez6 mintavételi pont
Zalaapatinal a 75-0s szamu kozuti hid alatt 1étesilt z15 jelzéssel, kb. 5,5 km-re a Zala folydnak
a Kis-Balatonba (KBVR 1.) érkezése elott. A vizaramlasi iranyokat figyelembe véve a
Kiskoméaromi-csatorna vize a KBVR.I. legdélebbi pontjan Iép a Kis-Balatonba, a csatornat a
kiko jelii pontban mintaztuk. A KBVR 1. és II. titeme kozotti vizatvezetésnél (a Zala folyon)
vettik fel a z11 mintavételi pontot. A Zala-Somogyi hatararok a KBVR Il. litem legdélebbi
tertletén lép a Kis-Balatonba, mig a Mardtvolgy-csatorna a II. ilitem kozépsO, keleti
szektoraban, az Egyesitett-6vcsatorna pedig a Il. ltem északnyugati végében. Ezeken a
vizfolyasokon a vettik fel az el6bbi felsorolas sorrendjében a Zsha, Mvcs és €020 mintaveételi
pontokat. A z27 mintavételi pont a KBVR Il. temét lezard zsilip és a Balaton kozotti Zala
folyo viztestbdl szarmazik. Az Osszesitd térképvazlaton szereplé mintavételi helyeket a
Google MyMaps nevii internetes térképkészité program segitségével, voros szinti cimkékkel

(,,gombostiikkel”) jeldltem meg.
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5. abra A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer kdrnyezetében és a tertletén létesitett mintavételi
pontok vazlatos megjelenitése. A térképvazlaton a kék szin a vizfeliileteket, a kériilottiik levo
sOtétebb zOld szinezés pedig a KBVR teljes terliletét jeloli az alaptérkép készitésének idején
(Forras Google MyMaps 2022).

3.3 A mikromiianyagok szamanak meghatarozasi lépései, modszerei

3.3.1 Mintavétel felszini vizekbdl
A szivatty(s mintavételezés mddszerét a Wessling Hungary Kft fejlesztett ki és folyamatosan
tokéletesiti (Bordos et al. 2020). A részvételemmel zajlé mintavételezések soran vizszivattyd

segitségével - melyet egy generator latott el energiaval - vizet &ramoltattunk at eltéré
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porusméretii acél sziir6kon. A szlirék porusmérete az 1 mm atmérdji el6tét szirét6l haladva
300, 100 és 50-es mikronos volt. Az el6tétsziirdt azért alkalmaztuk, hogy a nagyobb részecskék
zavar6 hatasat az elokészités és mérés soran elkeriiljikk. Mintavételi helyszinenként 1100-2100
liternyi vizet szivatty(ztunk keresztil a sziir6 kaszkadon. A mintavétel modszerébdl adodoan
igy az 50 pm - 1 mm ko6zotti méretlh mikromiianyagokat tudtuk begytjteni. A mintavétel
korilmeényeit a 6. dbran mutatom be.

6. abra. Mintavételezés az Mvcs, Vors, Mardtvolgyi-csatorna helyszinen. Elétérben a
kiils6 konzulensem, kOzépen a dolgozat szerzéje, hattérben a szivattya és a sziird
kaszkad (Készitette: Dr. Szoboszlay Sandor).

3.3.2 Mintaelokészités
A rozsdamentes sziir6betétekr6l a laborba érkezés utan a részecskéket lemossak mikromtianyag
mentes ioncserélt viz segitségével (MP free); majd a minték térfogatcsokkentésen esnek ét,
melyhez rozsdamentes szitat hasznalnak 50 pm-es porusatmérdvel. Térfogatcsokkentés utan
100 mL-nyi 30%-o0s hidrogén peroxidot (30% H202 Medical, Purissimum, Merck KGaA,
Germany) adnak a mintakhoz, annak érdekében, hogy a megel6zzék a nem kivant biologiai

aktivitast (példaul biofilm képz6dés) és megkezd6djon a szerves anyagok lebontésa, oxidacioja.
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Az oxidalo szerben egy éjszakan keresztll inkubaljdk a mintakat, majd Gjbol lesziirik 6ket. Ezt
egy Ujabb oxidacion alapulé mintael6készitési 1épés koveti, a Fenton reakcié. (A Fenton-
reakci6 egy erds oxidacios folyamat, melynek soran vas (l1)ion (Fe?*) elinditja és katalizalja a
H202 bomlasét, ami in-situ hidroxilgyok képzodéshez vezet). A Fenton reakcio kivitelezéséhez
elészor 200 mL MP free vizet adnak a mintakhoz, majd 200 ml-nyi 30%-0s hidrogén peroxidot
és végil 60 mL-nyi vas(ll)-szulfat katalizatort, majd egy Ujabb egy éjszakan
keresztlliinkubacio kovetkezik. A reakcid végeztével jbol lesziirik a mintakat és a stirliségen
alapulé elvalasztas érdekében kis térfogatu (iveg szeparatorba helyezik 6ket (small volume
glass separator; SVGS) Az SVGS-t cink-klorid (Purissimum, Thomasker Fine-chemicals Inc.,
Hungary) 1,7 g/cm? sitirtiségii oldataval toltik fel, igy a mintaikban 1év6 részecskék két 6ran
keresztiil a stirliségiik szerint szétvalnak. Az SVGS fels6 részébe keriil6 részecskék képezik a
koncentralt mikromtianyagokat tartalmaz6 mintakat, melyet kimosnak az iiveg eszk6zbdl és
még egyszer utoljara lesziirik ANODISC sziirére (@ =25 mm; pore = 0.2 um, GE Healthcare,
United Kingdom) (Mari et al. 2021).

3.3.3 Mikromiianyagok mennyiségi és mindségi meghatarozasa
Az ANODISC sztrét két kalcium-fluorid (CaF2) optikai ablak kdzé teszik, annak érdekében,
hogy a részecskék egy sikban helyezkedjenek el. A részecskék anyagtipusanak megéallapitasat
FTIR mikroszkop (Nicolet iN10, Thermo Fisher Scientific, USA) segitségevel végzik
transzmisszios tizemodban. A mikroszkop a sziré felszinét 25 pm-es pixelenként végig
pasztazza. Az FTIR spektrumokat 4000- 1250 cm™ hulldmhossz tartomanyban gytijtik. A
mintakrol tobb mint félmillionyi spektrum készlt, amelyeket a siMPle szoftver (http22)
segitsegével eértékelik. A szoftver a mintankban lévé spektrumokat Osszehasonlitja egy
spektrélis konyvtarral és ha 70% vagy annél nagyobb hasonldségot talél a spektrumok kozott,

akkor a részecskét miianyagnak tekinti, €s polimer-tipusomként kategorizalja 6ket.

3.3.4 Minéségbiztositas a laboratériumi mintafeldolgozas soréan
A mintak feldolgozasa kozben altalanos 6vintézkedéseket tesznek az esetleges laboratoriumi
kontaminécid elkeriilése érdekében. A mintatartd iiveg fézOpoharakat aluminium folidval
takarjak le, a mintael6készités soran pamut laborkdpenyt viselnek, a sziirési 1épéseket laminaris
levegd aramlast biztosito (steril) fllkében végzik a szakemberek. Az oxidacids lépéseket
elszivofilke alatt Kivitelezik, amely ugyan nem védi meg teljes mértékben a mintékat a

szennyez6déstdl, de munkavédelemi el6irasok miatt hasznalata szilkséges. Emellett
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parhuzamosan a mintainkkal laboratériumi vak mintdkat is készitenek azért, hogy
szamszeriisiteni lehessen a kontaminacié mértékét. Ezekben a vak mintakban &tlagosan 1,3

polietilén részecske, 1 polipropilén részecske és 0,3 polisztirol részecske volt azonosithato.
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4 Eredmények és értékelésik

Ebben a fejezetben el6szor mintavételi helyszinenként bemutatom a vizmintakbol készilt
ANODISC sziir6lapok Petri-csészékben tarolt fenykepeit két verzidban: kozvetleniil sziirés
utani, ,,natar” allapotban, és az FTIR mikroszkopos technikaval ebbdl matrixbol legalabb 70%-
os anyagspektrum egyez0ségi szinten azonositott mikromianyag részecskeket. A fényképek
alatt megadom a helyszinen a kaszkad sziir6rendszeren atszivott vizmennyiséget és az ebbdl
azonositott mikromilanyag részecskék fajtajat és szamat. A fényképes attekintés utan egy
kébmeéter viztérfogatra vetitve tblazatos forméban 6sszefoglalom a kiilonbz6 helyszineken

meghatarozott mikromiianyag részecske szamokat €s térképvazlaton is bemutatom Oket.

4.1 A Zala folyon a zalaegerszegi szennyviztisztito felett vett vizminta eredményei
(mintajel: ZEG-F)

A ZEG-F mintajelii mérési pontnal dsszesen 2009 liter atszlrt vizbél 51 db mikromiianyag
részecsket lehetett azonositani: 31 db polietilén, 2 db polipropilén és 18 db alkid (poliészter

els6sorban zsirsav adalékokkal, fdleg fémre ¢és fara valo festékekben alkalmazzak)

fokomponensiit (7. abra).

i

it

;f

nriﬁihipul;

B
7. &bra A ZEG-F minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyag részecskék FTIR
azonositas utan. A részecskék anyagfajtankénti szinezését az értékels program végzi.

4.2 A zalaegerszegi szennyviztisztito tisztitott szennyvizébol vett vizminta

eredményei (mintajel ZEG-EL)
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A ZEG-EL mintajelti mérési pontnal 6sszesen 1003 liter atszlrt vizbél 30 db mikromiianyag
részecskét lehetett azonositani: 12 db polietilén, 15 db polipropilén, 1 db poliészter, 1 db

polivinil-klorid és 1 db polisztirol fékomponensiit (8.4bra).

7. &bra A ZEG-EL minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyagok részecskék FTIR
azonositas utan. 4 részecskék anyagfajtankénti szinezését az értékels program végzi.

4.3 A Zala folyon a zalaegerszegi szennyviztisztitd alatt vett vizminta eredményei
(mintajel: ZEG-A)

A ZEG-A mintajeli mérési pontnal dsszesen 1890 liter atsziirt vizb6l 129 db mikromtianyag
részecskét lehetett azonositani: 64 db polietilén, 19 db polipropilén, 1 db poliészter, 2 db
poliamid, 13 db polisztirol és 30 db alkid fékomponensiit (9. bra).

9. &bra A ZEG-A minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyag részecskék FTIR
azonositas utan. A részecskék anyagfajtankénti szinezését az értékels program végzi.
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4.4  Zala folyo, Zalaapati koziti hid mellél vett vizminta eredményei (mintajel:
z15)

A 715 mintajeli mérési pontnal 6sszesen 1988 liter atsziirt vizb6l minddssze 3 db polietilén

fokomponensiit mikromiianyag részecskét lehetett azonositani (10. abra).
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10. &bra A z15 minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyag részecskék FTIR azonositas
utn, mindossze 3 db. A részecskék anyagfajtankénti szinezését az értékeld program végzi.

45 A Kiskomaromi-csatornabol (Zalakomar) vett vizminta eredményei (mintajel:
kiko)

A kiko mintajelii mérési pontnal &sszesen 1347 liter atsziirt vizb6l 206 db mikromtianyag
részecskét lehetett azonositani: 160 db polietilén, 21 db polipropilén, 2 db poliészter, 2 db

celluléz acetat és 21 db alkid fokomponensiit (11. abra).

11. &bra A kiko minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyag részecskék FTIR azonositds
utan. A részecskék anyagfajtankénti szinezését az értékeld program Végzi.
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4.6 Zalafolyo (KBVR I. és Il. ttem kozott), Balatonhidveg kozuti hid mellett vett

vizminta eredményei (mintajel: z11)

A 711 mintajeli mérési pontnal Gsszesen 2010 liter atszhrt vizbél 8 db mikromiianyag

részecsket lehetett azonositani: 1 db polietilén és 7 db polipropilén fékomponensiit (12. abra).

i
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12. &bra A 711 minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyag részecskék FTIR azonositas
utdn, mindossze 8 db. A részecskék anyagfajtankenti szinezését az értékeld program végzi.

4.7 A Zala-Somogyi hatararokbdl (Zalakomar) vett vizminta eredményei
(mintajel: Zsha)

A Zsha mintajelli mérési pontnal 6sszesen 2004 liter atszirt vizbél 37 db mikromtianyag
részecskét lehetett azonositani: 23 db polietilén, 1 db polisztirol és 13 db alkid fékomponensiit
(13. &bra).
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13. dbra A Zsha minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyag részecskék FTIR azonositas
utan. A részecskék anyagfajtankeénti szinezését az értékeld program végzi.
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4.8 A Marotvolgyi-csatorndbol (Vors) vett vizminta eredmeényei (mintajel: Mvcs)

Az Mvcs mintajeltt mérési pontnal 6sszesen 2001 liter atszlrt vizbol 19 db mikromilanyag

részecskét lehetett azonositani: 15 db polietiléen, 3 db polipropilén és 1 db polisztirol

fokomponensit (14. abra).

14. dbra Az Mvcs minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyag részecskék FTIR
azonositas utan. 4 részecskék anyagfajtankénti szinezését az értékels program végzi.
49 Az Egyesitett-6vcsatornabol (Keszthely) vett vizminta eredményei (mintajel:
e020)
Az e020 mintajelti mérési pontndl dsszesen 2101 liter atsziirt vizbdl 12 db mikromiianyag
részecskeét lehetett azonositani: 3 db polietilén, 6 db polipropilén, 1 db poliészter és 2 db alkid

fékomponensiit (15. 4bra).

A B
15. &bra Az €020 minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyag részecskék FTIR azonositds
utan. A részecskék anyagfajtankeénti szinezését az értékeld program végzi.
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4.10 A Zala folyon (Fenékpuszta), a KBVR Il. Gitem zarozsilip és a Balaton kozott

vett vizminta eredményei (mintajel: z27)

A z27 mintajelii mérési pontnal 6sszesen 2032 liter atsziirt vizbol lehetett a legnagyobb szdma,
0sszesen 398 db mikromiianyag részecskét lehetett azonositani: 343 db polietilén, 45 db

polipropilén és 10 db polisztirol fékomponenstit (16. &bra).

16. dbra A z27 minta. A: a sziirt, nativ minta, B: mikromiianyag részecskék FTIR azonositds
utan. A részecskék anyagfajtankeénti szinezését az értékeld program végzi.

A fényképeket attekintve feltiind, hogy pl. a z11 (12. &bra), Zsha (13. abra), eo20 (15. &bra),
z27 (16. abra) mintak nativ sziirletér6l késziilt fotokon (A) a hattérnél vildgosabb, tobbnyire
csdva-szerl, vagy pl. az Mvcs mintanal (14. abra) a teljes sztir6lapot befed6 alakzatok tiinnek
fel. Ezeknek a vastagodott rétegeknek a jelenléte a feltételezés szerint az eredeti minta magas
szerves anyag tartalmabdl adddik, vagyis a szerves komponensek mintabol valé eltavolitasahoz
nem volt elég az alkalmazott oxidalo szerek mennyisége. Erdekes, hogy a z27 mintanal (16. A
abra) ,,9 oranal” egy hosszu szall alakzat latszik, de ezt a 16. B. dbrdn méar nem latjuk, igy ez
valdszinlisithetden miitermék, igy nem a minta része volt és/vagy nem mikromiianyag. A
maradék szerves anyag matrix okozta kitakardsok, illetve a részecskek esetleges atfedése
(,atlapolasa”) miatt a vizmintakbol azonositott részecskék szdma valdszintsithetden ,,csak” a
mintdban minimalisan meglévod, 50 pm és 1 mm kozotti méretli mikromtiianyagok szamat jelzik.
A 7-16. abrak fényképeit a Wessling Hungary (Eurofins) Kft szakemberei készitették.

A vizmintdkbdl kébméterenként kimutatott mikromiianyag részecske szamokat a 3. szamu

tablazatban mutatom be.
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3. tablazat. A mikromiianyag részecske) szamok (db) egy kobméter vizmintara atszamitva,
muanyag fajtdnként (fékomponens) és mintavételi helyszinenként.

Mintajel / | ZEG- | ZEG- | ZEG- )
MP z15 | kiko | z11 | Zsha | Mvcs | e020 | z27
. F EL A
fokomponens
PE 154 | 120 | 339 | 15 (1188 | 05 | 115 | 75 14 |168,8
PP 10 | 150 | 101 | 0,0 | 156 | 35 | 0,0 15 | 29 | 22,1
PES 0,0 1,0 05 [ 00| 15 (00| 00 | 00 | O5 | 00
PA 0,0 0,0 11 (00| 00 [ 00| OO | OO0 | 00 | 0,0
PVC 0,0 1,0 00 [ 00| OO0 [0O0O)| 00 | 00 | 00 | 00
PS 0,0 1,0 69 | 00| 00 (00| O5 | 05 | 0,0 | 49
CA 0,0 0,0 00 | 00| 15 00| 00 | 00 | 00 | 00
PAK 9,0 00 | 159 | 0,0 | 156 | 00 | 65 | 0,0 10 | 00
Osszesen 254 | 30,0 | 683 | 15 1529 | 40 | 185 | 95 | 57 | 1959

MP: mikromilanyag, PE: polietilén, PP: polipropilén, PES: poliészter, PA: poliamid, PVC:
polivinil-klorid, PS: polisztirol, CA: cellul6z-acetat, PAK: (poliészter)alkid

A 3. tdblazat adataibdl kiderdl, hogy a polietilén a felszini vizmintdk mindegyikében jelen volt,
illetve szamithato, hogy a polipropilénnek 90%-o0s, az alkidnak 55%-o0s, a polisztirolnak 44%-
0s, a poliészternek 33%-0s, a poliamidnak és a cellul6z-acetatnak 11-11%-0s volt az
eléfordulasi gyakorisaga a mintdk kozott, a PVC pedig csak a tisztitott szennyvizben fordult
eld. Az egyes vizmintak Osszetételét is a polietilén és a polipropilén dominaltak.

A mikromiianyag részecskék Osszesitett szamait a Zala folyon a zalaegerszegi szennyviztisztitd

kdrnyezetében és az elfolyo tisztitott szennyvizben a 17. dbran szemléltetem.

AUTouveaq Lentrum V
9 S 3 KASZAHAZA 74 Horgasz |‘.9Iy<
ZEG-F 3 30,0 db/m? i
25,4 db/m? i , ZE/G-EL9 o0,
: e ZEG-A
N 24l 68,3 db/m?

Zalaegerszeg-0la)

Varosl Ifjusagi
s Sportcentrum

17. dbra. Az azonositott mikromtianyag részecskék Gsszesitett szama a Zala folyon a
zalaegerszegi szennyviztisztitd kérnyezetében és az elfolyo tisztitott szennyvizben (Forras:
Google MyMaps 2022).
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A 17. abrarél megallapithatd, hogy a zalaegerszegi szennyviztisztito a felvizi (ZEG-F)
mikromiianyag szamot (25,4 db/m? jelentésen, tobb mint a kétszeresére noveli (ZEG-A: 68,3
db/m?)

A 18. dbrdn A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer kornyezetében és a terlletén létesitett

mintavételi pontokban mért 6sszes mikromiianyag részecske szamokat szemléltetem.
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18. abra. A Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer kdrnyezetében és a teriiletén létesitett

mintavételi pontokban mért mikromilanyag részecske szamok (Forras: Google MyMaps
2022).
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A 18. abrardl latszik, hogy a Zalaapati fel6l érkezé Zala folyobdl szarmazd mintaban (z15)
meglepden alacsony, mindéssze 1,5 db/m3 mikromiianyag részecske szam volt kimutathato.
Persze, ha figyelembe vessziik a folyd 6-15 m®/s vizhozamat, ez évente akar 280 - 710 millié
db 50 um és 1 mm kdzotti méretii polietilén részecske felbukkanasat és a KBVR felé vald
iranyuldsat is jelezheti. A KBVR teriiletén vett vizmintdk szintén alacsony mikromiianyag
koncentraciokat mutattak (4-18,5 db/m3®). Ezekhez az értékekhez képest viszont 1-2
nagysagrenddel magasabb koncentracidkat lehetett detektalni a Kiskomaromi-csatornan
Iétesitett kiko jeli, és a z27 jelzésii, a KBVR Il. litemét lezard zsilip és a Balaton kdzotti Zala
folyo viztestbdl szarmazo vizmintakban. Informacioink szerint a mintavétel idoszaka elott és
alatt a zsilip le volt z&rva, igy a KBVR fell csak a hallépcsén atcsorduld folyoviz érkezett, igy
valosziniileg nem a KBVR feldl érkez6 részecskék okoztak. A z27 mintavételi pontunk az M76
autout hidja alatt volt, igy nem elképzelhetetlen, hogy az itt mért, viszonylag magas
mikromiianyag koncentraciora befolyassal lehetett ez a kozat. Szakirodalmi adatok alapjan a
kozlekedés mikromiianyag terhelésével kapcsolatosan a kozutakrol az esdvel lemosddo vizben
akar 24.000 db/m3, az uttestekrdl szarmazo ,takaritasi homokban” pedig 850.000 db/kg
mikromilanyag részecske is el6fordulhat (Liu et al. 2019, Jarlskog et al. 2021).
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5 Kovetkeztetések és javaslatok

A szakirodalmi &ttekintés fejezetben Osszefoglaléan bemutattam és elemeztem a felszini
vizekben, a talajban, a névényekben, az allati szervezetekben, az élelmiszerekben és az ember
vonatkozdsdban a mikromtianyagok jelenlétérél, veszélyességérol szolo informaciokat. Az
adatok feldolgozasa soran arra a megallapitasa jutottam, hogy a mezdégazdasag esetében
Magyarorszagon teljes mértékben hidnyoznak a talajokra, valamint a felszini vizek és a
talajok/novények 0Okoszisztémaja kozott kapcsolatot jelenté ontozévizekre vonatkozo,
publikalt mikromilanyag mérési eredmények, igy javasolhato ezek potlasa. A talajok esetében
a szakirodalmi ismertet6k alapjan indokolt lehet a mez6gazdasagi elhelyezésre szant
szennyviziszapokban, a szennyvizekben, a biogazeldallitdis maradékanyagaiban is a
mikromiianyag koncentraciok vizsgalata.

Magyarorszagon természetvedelmi terileten még nem tortént mikromilanyag szam becslés,
dolgozatomban el3szor szamolok be a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer vonatkozasaban ilyen
eredményekrél. Megjegyzendd, hogy ezek az adatok csak egy pillanatnyi, vagyis térben és
idében diszkrét, egyedi allapotra, helyzetre vonatkoznak, vagyis csak indikativ, tajékoztat6
jellegiiek. Igy javasolhat6, hogy a KBVR teriiletén is célszerii lenne tovabbi helyszineken és
idépontokban méréseket végezni, illetve ezeket a felméréseket mas természetvédelmi
tertiletekre is kiterjeszteni. Ugyanakkor a viztestekre jellemzbb informaciok elérése érdekében
ajanlatos lenne egy adott iddszakon beliil ,,periodikus, avagy dinamikus atlagmintat” gytijteni:
pl. 12 vagy 24 o6ras idészakon beliil a szivattyut oranként 5-10 percre bekapcsolva ugyanazon
a szlir6 kaszkadon megkotni a mikromiianyagokat. Ezek a mintavételezések elvégezhetoek
lehetnek a viztestre telepitett, a fébb altalanos vizkémiai paramétereket folyamatosan rogzit6
automata méréallomasokkal kombinalva is.

Ugyanakkor a mintdkbdl a mikromtianyagok szaménak meghatarozasakor felmeriilt, hogy
néhany esetben a sziir6lapokon megmaradd, nyalkéas szerves anyag matrix akadalyozhatta a
részecskék fokomponensek szerinti azonositasat, szamlalasat. Ennek a kikiszobdlésére
célszer( lehet a mintacl6készitésben nagyobb szerepet szanni a megndvelt hatdbanyagu es/vagy
ismételt oxidacios miiveletek mellett pl. a zsir-, fehérje-, szénhidrat-, keményit6-, cullul6zbonto
enzimes kezeléseknek is. Az ilyen kezelések sziikségességének az elérejelzéséhez timpontként
célszerli lehet Osszefiiggést keresni pl. a vizsgélt felszini viz KOI, BOI, TOC, 6La (0sszes
lebegbanyag) tartalma és a nyalkaképzodés el6fordulasa kozott. Az iddbeli atlagmintagyiijtés
és a mintakban zavard jelenlétli szerves anyagok tOkéletesebb lebontasa ndvelhetné a

meghatéarozott mikromiianyag szamok és anyagi minéségek kornyezeti relevanciajét.
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Két mintat kivéve (kiko és z27), a KBVR terlletén és a kornyezetében, a felszini vizekben
meghatdrozott viszonylag alacsony mikromiianyag koncentraciok (4-18,5 db/m?3)
nagysagrendileg 6sszhangban vannak a hazai és az eurdpai adatokkal, viszont megnyugtatéan,
messze elmaradnak pl. a kinai eredményektél (19.860- 582.000 db/m?). Ugyanakkor meg kell
jegyezni, hogy a mikromiilanyag eredmények Osszehasonlitdsa nemzetkdzi szinten rendkiviil
sok bizonytalansagot tartalmaz, mert a szerz6k mas és mas mintavételi, mintael6készitési,
szam- és anyagmeghatarozasi mddszerekkel dolgoznak. A Wessling Hungary (Eurofins) Kft
szakemberei altal alkalmazott egységes mérési rendszer megkonnyiti a hazai adatok
0sszehasonlitasat, ugyanakkor sokat remélnek a munkatarsaik révén folyamatosan fejlesztett
pirolizis gazkromatogréfia-tomegspektrometria (Py-GC-MS) modszerétél, amely lehetdséget
biztosithat a mikromiianyagok mennyiségi meghatarozasanak a tovabbi pontositasara.

A Kiko és a z27 jelti vizmintakban kimutatott — a tobbi eredményhez képest 1-2 nagysagrenddel
magasabb (152,9 db/m3, illetve 195,9 db/m?) — mikromiianyag koncentraciok okat keresve
egyeldre csak feltételezéseink lehetnek.

A Kiskoméaromi-csatorna (kiko minta) vonatkozasaban felmeril, hogy a mintavételi ponthoz
kozel 1év6 zalakomari és csapi szennyviztisztitok, illetve a galamboki tisztitott szennyvizek
gyakorolnak hatést a vizmindségre, ugyanakkor a mért mikromtianyag szam tovabb fokozodhat
a Kiskomaromi-csatornan a KBVR felé, mivel csak a mintavételi pont utan érkezik a
Banyavolgyi-patakon keresztill a zalakarosi (termal)fiirdok és szallodak tisztitott szennyvize a
Kiskomaromi-csatornaba. Fentiek tisztazasa miatt érdemes ezeken a helyszineken tovabbi
ellen6rzd, feltaro vizsgélatokat folytatni.

A 227 jelzésti minta a KBVR 1. Utemét lezard zsilip és a Balaton kozotti Zala folyo viztestbol
szarmazik. A mintavétel id0szaka el6tt és alatt a zsilip le volt zarva, vagyis a KBVR fel6l csak
a hallépcsén atjutd folyoviz érkezett a mintavételi pontra. Igy szinte Kizarhatd, hogy a
KBVR feldl érkezé részecskék okoztak volna. Az azonban aggodalomra ad okot, hogy a Zala
folyonak ezen a Balatonig tartd, kb. 800 méteres, a vizsgalt id6szakban pango6 szakaszan honnan
szarmazhat a kimutatott mikromiianyag mennyiség, illetve ez mennyire befolyasolhatja a
Keszthelyi-6bol, a Balaton vizmindségét. Sajnos ezekre a felvetésekre a jelenlegi ismereteink
szerint nem tudunk megnyugtaté valaszt adni, ezért tovabbi vizsgalatok javasolhatok a KBVR
I1. Gtem zaro zsilipje felett, a z17 mintavételi pontban, a Zala folyd torkolatéban és a Keszthelyi-
Obolben. Ezeknél a vizsgalatoknal célszerii figyelembe venni az M76-0s autdut esetleges

mikromiianyag terheld hatasat is. A kdzat kbzvetlenul a z17 mintavételi pont felett halad.
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A vizsgélatok soran megerdsitésre keriilt az a szakirodalmi felfogas, hogy szennyviztisztitok
jelentés hatast tudnak gyakorolni a tisztitott szennyvizeket befogadd felszini vizek
mikromiianyag koncentracidjara. Ez visszaigazolodott abban, hogy a zalaegerszegi
szennyviztisztité a Zala folyd felvizi (ZEG-F) szakaszan mért mikromiianyag szamot (25,4
db/m?3 t6bb mint a kétszeresére novelte az alvizi szakaszon (ZEG-A: 68,3 db/m?3). Ugyanakkor
az is megallapithatd, hogy annak ellenére, hogy Zalaegerszeg és Zalaapati kozott tébb
szennyviztisztitd is a Zala folydba tovabbitja a tisztitott szennyvizet a zalaapati mintavételi
pontban (z15) minddssze 1,5 db/m® mikromiianyag részecskét lehetett kimutatni. Ezek az
adatok felvetik a KBVR teriletén és kornyezetében is az uUledékek mikromiianyag
vizsgalatanak a jovobeli fontossagat.

A felszini vizekben jelenlévé mikromiianyagok polimerek szerinti megoszlasa koveti a hazai
és a nemzetkdzi kimutatdsi trendeket, a leggyakrabban és a legnagyobb részaranyban a
polietilén és a polipropilén részecskék fordultak el a mintakban. Ezt kovették el6fordulasi
gyakorisagban a (polisztirol)alkid, a polisztirol, a poliészter, a poliamid és a cellul6z-acetat. A
PVC-t csak a zalaegerszegi tisztitott szennyvizben lehetett kimutatni. A zalaegerszegi felvizi
mintavételi pontot (ZEG-F) — a terepi megkozelithetdségi €s a vizkeveredési viszonyok
ismeretében - érdemes lenne kdzelebb vinni a tisztitott szennyviz bevezetési pontjahoz, ezt
tamasztja ala, hogy pl. a (polisztirol)alkid részecskék szama anélkil ndvekedett majdnem
duplajara a ZEG-F és ZEG-A pontok kozott, hogy az elfolyo tisztitott szennyvizbdl ezt az

anyagot nem lehetett kimutatni.
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6 Osszefoglalas

A globalis miianyag gyartas az 1950-es évek Ota emelkedé tendencidt mutat, aminek
kovetkezében a természetben eléforduld mikromilanyagok mennyisége is folyamatosan né.
Dolgozatomban Osszefoglaldoan attekintettem a mikromiianyagok kornyezeti eléfordulésaval
foglakozo szakirodalmat és a Wessling Hungary (Eurofins) Kft munkatarsaihoz csatlakozva
indikativ mikrom{ianyag szam méréseket végeztem a Zala-folyon és Kis-Balaton Vizvédelmi
Rendszer terlletén, illetve annak kornyezetében.

A szakirodalmi adatokbdl kiderilt, hogy a mez6gazdasag esetében Magyarorszagon teljes
mértékben hidnyoznak a talajokra és az ontézovizekre vonatkozo, publikalt mikromiianyag
mérési eredmeények, igy ezek pdétldséra tovabbi kutatdsok indokoltak, de szikség van a
mezOgazdasagi tertleteken elhelyezni kivant szennyviziszapokban és szennyvizekben is a
mikromiianyag koncentraciok felderitése a tdplaléklanc védelme érdekében.

2022 nyaran a Wessling Hungary (Eurofins) Kft. munkatarsai altal kidolgozott, kaszkad
rendszerli szivattyls mintavételezési technikat, siirliség szerinti szétvalasztast, oxidacios
szerves anyag eltavolitast és siMPle szoftver altal tamogatott FTIR mikroszkdpos azonositast
alkalmazva, 10 mintavételi helyrdl szarmazo vizmintabol meghataroztuk az 50 uym és 1 mm
A kimutatott mikromiianyag koncentraciok (4-18,5 db/m?) nagysagrendileg Osszhangban
vannak a hazai es az europai adatokkal, kivéve a Kiskomaromi-csatornat és a Zala folyd
torkolati szakaszat, ahol magasabb értékeket mértink. A mintadkban a leggyakrabban és a
legnagyobb részaranyban a polietilén és a polipropilén részecskék fordultak eld, melyek szintén
kovetik a hazai és a nemzetkozi kimutatasi trendeket.

Magyarorszagon természetvedelmi teriileten még nem tortént mikromilanyag szam becslés,
dolgozatomban elészor szamolok be a Kis-Balaton Vizvédelmi Rendszer vonatkozasaban ilyen
eredményekrél. Ugyanakkor ezek az adatok csak pillanatnyi allapotra vonatkoznak, vagyis csak
tajékoztato jellegiiek. Célszerii lenne a KBVR tovabbi terlletein, illetve mas természetvédelmi
terlileteken is mikromiianyag szam meghatarozasokat vegezni.

A zalaegerszegi szennyviztisztitoval kapcsolatos vizsgalataink soran megerdsitésre keriilt az a

szakirodalmi allaspont, hogy a szennyviztisztitok jelentds hatast képesek gyakorolni a tisztitott

crer
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7 Koszonetnyilvanitas

Elsésorban szeretném megkdszonni  konzulensemnek, Dr. Szoboszlay Sandornak a
szakdolgozatom készitése soran nyujtott segitséget. Koszondm a szakdolgozatom ideje alatt
kapott tanacsokat, épitd jelleghi kritikdkat és hogy a felmeriilt problémak sordn barmikor
rendelkezésemre allt. Halas vagyok, hogy segitségével betekintést nyerhettem a Wessling
Hungary (Eurofins) Kft. mikromiianyagokkal kapcsolatos kutatasaiba és megismerhettem a
mikromiianyagok mintavételezésének modszertanat.

Maésodsorban szeretném megkdszonni a Wessling Hungary (Eurofins) Kft.-nek és a Wessling
Hungary (Eurofins) Kft. munkatarsainak Prikler Bencének és Dr. Bordos Gabornak a
tdmogatasat, munkajat, akik nélkiil a mikromiianyag mintavételek és mérési eredmények nem
j6hettek volna létre.

Munkamat az Innovéaciés és Technoldgiai Minisztérium Tématerileti Kivalosagi Program
2020, Nemzeti Kihivasok Alprogram (TKP2020-NKA-16) és a 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021-

00239 szamu kutatasi projektek tAmogatasaval végeztem.
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