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A dolgozatban alkalmazott roviditések jegyzéke

A20 (Anaerobic/anoxic/aerobic)
ATR (Attenuated Total Reflectance)
EPS (Extracellular polymeric substance)

FT-IR (Fourier transform infrared spectroscopy)

IR (Infrared radiation)

MBR (Membrane bioreactor)

MP (Microplastic)

MPF (Microplastic fiber)

PA (Polyamide)

PC (Polycarbonate)

PE (Polyethylene)

PEG (Polyethylene glycol)

PEO (Polyethylene oxide)

PET (Polyethylene terephthalate)
PMMA (Polymethyl methacrylate)
PP (Polypropylene)

PS (Polystyrene)

PTFE (Polytetrafluoroethylene)
PU (Polyurethane)

PVA (Polyvinyl alcohol)

PVC (Polyvinyl chloride)

PVF (Polyvinyl fluoride)
PY-GC/MS (Pyrolysis-gas chromatography/mass
spectrometry)

RO (Reverse osmosis)

RSF (Rapid sand filter)

SBR (Sequencing batch reactor)
UF (Ultrafiltration)

WWTP (Wastewater treatment plant)
sz.t.

Anaerob/anoxikus/aerob
Csillapitott totalreflexios
Extracellularis polimer anyag
Fourier transzformacids infravoros
spektroszkopia

Infravords

Membran bioreaktor
Mikromtianyag
Mikromtianyag szal

Poliamid

Polikarbonat

Polietilén

Polietilénglikol
Polietilén-oxid/polietilénglikol
Polietilén-tereftalat/poliészter
Polimetil-metakrilat
Polipropilén

Polisztirol
Politetrafluor-etilén
Poliuretan

Polivinil-alkohol
Polivinilklorid
Polivinil-fluorid

Pirolizis gazkromatografia-
tomegspektrometria

Forditott 0zmozis

Gyors homoksz{ird
Szakaszos betaplalasu reaktor
Ultraszlirés

Szennyviztisztito telep
Szaraztomeg



1. Bevezetés

A miuanyagok a huszadik szazad elején jelentek meg és az 1940-es években vette kezdetét a
tomeges gyartasuk (Mathalon és mtsai, 2014). Az alacsony eldallitasi koltsége, tartossaga,
kedvez0 fizikai és kémiai tulajdonsdga miatt széles korben alkalmazzak ezeket a szintetikus
anyagokat (Sun és mtsai, 2023). A szintetikus textiliakbol késziilt ruhanemiik eldrasztottak a
piacot. A globalisan hasznalt eldobhaté arcmaszk anyaga is milanyag, amely a hasznalatot
kovetden degradalodik (De-la-Torre és mtsai, 2022; Zhao €s mtsai, 2024). Az elmult hdrom
évtized alatt az évenként legyartott miianyag mennyiség megkétszerezodott, tovabba a 2022-
ben az OECD altal kiadott jelentést alapul véve, az egy év alatt képz6d6 miianyag hulladék
mennyisége is tObb, mint kétszeresére ndtt (OECD, 2022). A miianyagok novekvd mértéki
felhasznaldasa a természetes kornyezetben vald felhalmozddasukhoz vezetett. A milanyag
hulladékok lebomlasahoz legalabb tobb évtizedre, ha nem tobb évszazadra van sziikség (Barnes
¢s mtsai, 2009). Perzisztens szennyezok, ebbdl kifolydlag a 21. szazadra mar globalis
kornyezeti fenyegetéssé valtak.

Jones és munkatarsai (2020) a globalisan keletkezd ipari és haztartasi szennyvizek mennyiségét
359,4x10° m’/év-re becsiilik, amelynek hozzavetSlegesen 63%-at gyiijtik 6ssze és ennek
csupan az 52%-at (188,1x10° m3/év) kezelik a szennyviztisztitd telepeken (WWTP) (Jones és
mtsai, 2020). 2023-ban a globalisan keletkez6 haztartasokbdl szdrmazo szennyviz mennyisége
koriilbeliil 267,5x10° m?/év, melynek a 63%-4t dsszegytijtik, viszont a teljes mennyiségnek csak
az 54,7%-a (146,3 1x10° m>*/év) keriil kezelésre a telepeken. Ez azt jelenti, hogy a keletkezd
szennyviz 45,3%-a (121,2 1x10° m%/év) keriil a kérnyezetbe kezeletlen formaban. A haztartasi
szennyviz kezelési aranyat, orszagos vagy regionalis teriiletre nézve, a fiiggelékben talalhatéd
1s. dbra mutatja (Quadir és mtsai, 2024).

Utjuk soran a miianyagok degradalédnak a strlodas okozta fizikai- és oxidativ méllas, UV
sugarzas és mikroorganizmusok altal okozott degradacids folyamatok kovetkeztében, ezzel
megkonnyitve a transzportjukat a felszini vizekben. A makromilanyagok degradacidja
kiilonbozo kisebb méretii részecskéket eredményez, ilyenek a mikromtianyagok (MP), illetve
az ezeknél kisebb méretli nanomiianyagok (Kiss és mtsai, 2021).

A mikromiianyagokat méretiik alapjan definidltak, miszerint az 1 és 5000 pm mérettartoméanyba
esO részecskek tartoznak ebbe a kategoriaba (Frias és Nash, 2019), amelyen beliil két csoportot
kiilonboztetiink meg. Az elsdédleges (primer) mikromiianyagokat mar szandékosan a mikro
mérettartomanyban gyartjak példaul a kozmetikai ipar szamara, mig a masodlagos (szekunder)
mikromiianyagok a nagyobb méretli mlianyag termékek, a kordbbiakban emlitett, mechanikus,

crer
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folyok altal az 6ceanokba juttatott mikromiianyagok 6 forrasat jelentik a textilidk mosasabol
szarmaz6o MP szalak és a gumiabroncsok kopésa soran keletkezd er6zids részecskék (Boucher
és Friot, 2017; Xu mtsai, 2019). Az MP szennyezés okozo6i koziil fontos még megemliteni az
eldobott, egyszer hasznalatos arcmaszkok bomlasabdl szdrmazd mikromiianyag részecskéket,
amelyek eljutnak a felszini vizekbe és a talajvizbe is (Fadare és mtsai, 2020; Shukla ¢és mtsai,
2022). A hulladéklerakokbdl szintén jelentds mennyiségii MP részecskék jutnak a kornyezetbe
(Gao és mtsai, 2023).

Az édesvizi ¢és tengeri 0koszisztémakba eljuté muianyag szennyezOk kornyezeti kockazatot
jelentenek (Vieira és mtsai, 2021), mivel taplalkozassal, belégzéssel vagy boron keresztiil
(Teuten és mtsai, 2009; Surana és mtsai, 2024) bejutnak a vizi organizmusok szervezetébe
(Joyce és mtsai, 2022a,b). Mikromiianyagok szdmtalan szinben, allagban és alakban vannak
jelen a vizben. Az ¢€l6lények vagy kozvetleniil fogyasztjak el ezeket a részecskéket, mivel
Osszetévesztik a taplalékukkal, vagy kozvetve, azokkal egyiitt nyelik le (Berta és mtsai, 2022).
A mikromlianyagok kiillonosen szalak formajaban jelentenek veszélyt az elfogyasztd
¢lélényekre. A nagy hossz/atmérd arany miatt hatékonyabban keriilnek be a szervezetbe, mint
a mas alakl miianyag részecskék (Gaylarde és mtsai, 2021). A MP szalak vizi organizmusokra
kifejtett szdmos kdros hatdsat figyelték meg, amelyek a kiilonb6zd szovetekbe széllitva
felhalmozodhatnak, szovetkarosodast, csokkent novekedést, emésztOrendszerbeli elzarddast
okozva a populécioban magasabb haldlozési ratat eredményeznek (Wright és mtsai, 2013;
Mathalon és mtsai, 2014). Az ilyen kdros hatisok javarészt a taplalkozasi lanc aljan 1évo
élélényekben (zooplanktonok) a legnagyobb mértékiiek (Walkinshaw és mtsai, 2020; Rebelein
¢s mtsai, 2021). A milanyagoknak és igy a MP-oknak is toxikus Osszetevoi €s szennyezoi
vannak, ilyenek az adalékanyagok, a lagyitok és a félfémek (Teuten és mtsai, 2007; Keresztes
¢és mtsai 2009). Tovabba vizben a milanyagok feliiletét beboritd biofilmen hidrofob perzisztens
szerves szennyezOk ¢és fémek adszorbedlddnak, amelyek szintén toxikus hatassal
rendelkezhetnek (Vieira és mtsai, 2021; Sun és mtsai, 2023), és az MP-k szerepet jatszhatnak a
kiilonb6zd patogének ¢és invaziv fajok transzportjdban (Lofty és mtsai, 2023). A
mikromiianyagok nem csak az allatvilagot veszélyeztetik. Megfigyelték példaul, hogy a
mikromiianyagok jelenléte oxidativ stresszt és a kolonia ndvekedésének a gatlasat okozhatja
egyes alga fajok esetében (Cheng és mtsai, 2024), tovabba novények esetén a gyokér ndvekedés
csokkenése volt tapasztalhatdo (Kal¢ikova mtsai, 2020). A MP-ok az emberi szervezetbe is
bekeriilnek a boéron, valamint az emésztd- €s légzdrendszeren keresztiil. Kimutathatod

mennyiségben vannak jelen MP-ok az emberi vérben, salakanyagban és méhlepényben (Ragusa



és mtsai, 2021). Osszefoglaldan kijelenthetd, hogy az MP részecskék a foldi é161ényekben
egyarant megfigyelhetok és hatasukkal szamolnunk kell mindennapi életiink soran.
Napjainkban a mianyag szennyezés egyik legjelentésebb forrasat a szennyviziszap és a
kezeletlen vagy ,tisztitott” szennyviz jelenti (Kiss €és mtsai, 2021), mivel a legtobb esetben
alkalmazott szennyviztisztitasi technologidkat nem miianyag részecskék eltavolitasara
fejlesztették ki és értelemszeriien nem biztositjak a mikromianyagok teljes eltavolitasat. Az
6ceanok MP tartalmanak hozzéavetdleg a 25%-a a szennyviztisztitdé rendszerekbdl szarmazik
(Gao ¢s mtsai, 2023). A kezeletlen szennyvizben altalaban a szal alakia MP részecskék aranya
a legnagyobb (Sun ¢és mtsai, 2019), amelyek els6sorban a textilidk moséasa soran jutnak a
szennyvizbe (Pirc és mtsai, 2016). A szennyviziszapban és a kezelt szennyvizben szintén a
mikroszal a domindns MP részecske (Gies és mtsai, 2018; Lares és mtsai, 2018; Petroody ¢és
mtsai, 2021).

A mikroszélak természetes vagy mesterséges eredetliek. Természetes eredetiiek a celluloz-
alapu (példaul pamut, len, kender) és protein-bazisu (példaul gyapju és selyem) szalak. A
celluloz-alapt szalak jelentds forrasat a kommunalis WWTP-ken a részben degradalodott
toalettpapir jelenti (Gupta ¢és mtsai, 2018). Az Ujrahasznositott papirbdl késziilt toalettpapir a
rezisztens per- és polifluorozott alkilvegyiiletek egyik forrasa a szennyvizben (Thompson,
2023). A szintetikus uton eldallitott miianyagszalak (MPF) koziil a poliamid (PA) és a
polietilén-tereftalat/poliészter (PET) a leggyakoribb (Sun ¢és mtsai, 2019). A
szennyVviztisztitobol kifolyo viz és a szennyviziszap mikromiianyag szennyezettsége alapvetéen
fiigg az alkalmazott szennyviztisztitasi technoldgiatol és a szennyviziszap kezelési modszerétol
(Gao és mtsai, 2023).

A kommunalis szennyviztisztitd telepekre nagy mennyiségben érkeznek elsddleges ¢és
masodlagos MP-ok, amelyek a telepiilés csatornarendszerétdl és annak vizgytijtdjétdl fiiggden
kiilonféle forrasokbol szarmazhatnak (Gao és mitsai, 2023). Ahogy mar emlitettem, a
hagyomanyos WWTP-eket eredetileg nem a MP-ok eltavolitasara tervezték, ennek ellenére a
részecskékre vonatkoz eltavolitasi hatasfokuk altalaban meghaladja a 90%-ot. Ellenben a nagy
napi kapacitdsuk miatt a kornyezetbe kifoly6d kezelt szennyvizek még mindig szamottevd
mennyiségli MP-ot tartalmaznak (Sol és mtsai, 2021). Az eltavolitott MP a legtobb esetben a
szennyviziszapba keriil (Ziajahromi és mtsai, 2021), melynek a szokasos kezelése sok esetben
nem kell6képpen hatékony a MP-ok eltavolitasara. A szennyviztisztito lizem kifolyo vizével a
befogadd felszini vizbe, mig a mezdgazdasdgban komposztként hasznositott kezelt
szennyviziszappal pedig a talajba keriilnek a mikromlianyagok (Hayany és mtsai, 2022;

Hatinoglu és mtsai, 2021). A WWTP altal okozott MP-terhelés minimalizaldsa érdekében
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sziikség van az eltdvolitdsuk hatasfokat befolyasold technologiai paraméterek pontos

ismeretére.
2. Célkitiizés

A vizi 6koszisztémakat elsdsorban a kommunalis WWTP-ekbdl szarmazo, majd a folyok altal
szallitott MP szennyezok veszélyeztetik. Ennek feltarasa érdekében a korabbi, alapképzés soran
végzett munkamat (Petrics BSc szakdolgozat, 2023) tovabb folytattam. A jelen dolgozat
elkészitéséhez célul tliztem ki Tserendorj €s munkatarsai (2024) altal k6zolt, a Csepeli Kézponti
Szennyviztisztitd telep Dunara gyakorolt MP emisszidjaval kapcsolatos vizsgalatok tovabbi
folytatasat majd az eredmények értelmezéséhez egy részletes irodalmi Gsszefoglalés
elkészitését. Ezen utdbbi esetében kitérek a MP-ok meghatdrozasi modszereinek rovid
ismertetésére, képet kivanok adni a tisztitasra keriilo, és a szennyviztisztitd tizembdl kilépo
tisztitott szennyvizben ¢és az iszapban taldlhat6 MP részecskék tulajdonsagairdl,
koncentraciojarol és az ezt befolyasold tényezokrdl. Bemutatom az eddigi vizsgalatok alapjan

eredményesnek bizonyulo eljarasokat, amelyek lehetdvé teszik a MP emisszio csokkentését.
3. Irodalmi attekintés

3.1. A mikromuianyagok definicidja és tulajdonsagai

Frias és Nash (2019) definicidja szerint: “Mikromiianyag minden szabélyos vagy szabalytalan
alakd, 1 pm €és 5 mm kozotti méretli, vizben oldhatatlan, elsdédleges vagy masodlagos eredetli
szintetikus szilard részecske vagy polimer matrix” (Frias és Nash, 2019).

A kornyezetben taldlhaté MP-okat elsésorban akril, PP (4ltaldban haszndlatos a
halaszfelszerelésben), PE (példaul arclemosodkban), polisztirol ((PS) altaldnosan hasznalt
csomagoloanyag ¢s ipari szigeteldanyag), PA (nylon) és PET szalak és PVC részecskék alkotjak
(Mathalon és mtsai, 2014). A vizi kérnyezetet szennyez6 MP-ok szdmos alakban fordulnak el
(1. 4bra). Az eléfordulo {6 kategoridk a mikroszalak (a hossz/atmérd ardny nagyobb, mint 100
(Liu és mtsai, 2019)), szabalytalan alakt toredékek vagy fragmensek, gdmbok vagy
mikrogyongyok, filmek, habok, mikropelyhek és pelletek vagy granulatumok (4ltaldban a
gyartads soran hasznaljak) (Conesa és mtsai, 2022; Li és mtsai, 2022). A polimerek negativ
hatésai a formatol fliggéen valtozhatnak (Wright és mtsai, 2013), igy példaul a mikroszalak

rendkiviil nagy felszin/térfogat aranya miatt karosabbnak tekinthet6k (Rebelein és mtsai, 2021).
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1. dbra: A vizi kdrnyezetben eléforduld MP részecskék 6 formai (Conesa és mtsai 2022)

Pellet/granulatum

3.2. A mikromilanyag szennvyezOk el6forduldsa a vizi kornyezetben és az él6lényekben

Vilagszerte a felszini vizek mintegy 90%-a tartalmaz MP részecskéket, amelyekbdl a
mikroszalak (MPF) megkdzelitdleg 91%-ot tesznek ki (Barrows és mtsai, 2018; Napper ¢€s
mtsai, 2021). A Természetvédelmi Vilagszovetség (IUCN) becslése szerint évente koriilbeliil
1,8-5,0 milli6 tonna MP jut a kérnyezetbe vilagszerte (Boucher és Friot, 2017). A mikroszalak
koncentracioja felszini vizekben 0,2 — 866 MPF/L tartomanyba esik, melynek iiledékében 4,0
—9450 MPF/kg_sz.t. koncentracié mérhetd. A tengervizben mért adatok 0,00016 — 650 MPF/L,
iiledékére 1,7 — 1400 MPF/kg_sz.t. értéket mértek. A f6 polimer tipusok a PE, PP, PET és PS
(Zhang és mtsai, 2022).

A Dunaban, Budapest térségében 0,0094 - 0,0279 MP/L koncentracié mérhetd, javarészt PE,
PP és PS tartalommal (Palotai és mtsai, 2021). Egy hazai méréssorozat eredményei szerint
Magyarorszag 13 vizsgalt viztestei koziil 12-ben tudtak kimutatni MP-ot. A mért koncentraciok
a 3,52-32,05 MP/m?® tartomanyba estek. A MP koncentracié a természetes vizek koziil a Zala
folyéban (23,85 MP/m?) és a Tisza toban (23,12 MP/m®) volt a legnagyobb. A maximalis
koncentracié (32,05 MP/m?) egy mesterségesen kialakitott horgasz téra vonatkozott. A
viztestekben 6 kiilonboz6 tipust polimer volt kimutathatd, PE, PP, PS, politetrafluor-etilén
(PTFE), PET és poliakrilat (Bordos és mtsai, 2019).

Felszini vizekben, ivovizben és liledékben szdmos szerzé mutatott ki szal, fragment, gomb, film
és hab alaki mikromtianyag részecskéket (Wong és mtsai, 2020). Sok kozlemény utal ra, hogy
a szintetikus textilidkbol a mosds soran felszabaduld szalak jelentdsen hozzdjarulnak a
kornyezet MPF szennyezéséhez (Napper és mtsai, 2023). A szintetikus Uton eldallitott szalak
koziil a PP, PA és PET tartossaganak és kivalo fizikai tulajdonsagainak kdszonhetden széles
korben elterjedt. A tisztitott szennyviz ezen kiviil a textilidk mosédsa soran szabadda valo
természetes celluloz-alapu (pamut, len, kender) valamint protein-bazisu (pl. gyapja, selyem)

szalakat is tartalmaz. Osszességében a textilszalgyartashoz hozzavetdlegesen 60% szintetikus



szalat, 30% pamutot és 10% egyéb nem szintetikus szalakat, példaul gyapjut, hasznalnak (Carr
¢s mtsai, 2017). A tapasztalatok szerint a poliészter-pamut keverékek a mosas €s a hasznalat
soran lényegesen kevesebb szalat veszitenek, mint a teljes mértékben akrilb6l vagy
poliészterbdl allo szovetek (Napper és Thompson, 2016).

A mikromiianyagok természetes kornyezetben valo viselkedését vizsgalva azt talaltak, hogy a
mikromiianyagok a vizi kornyezetbe keriilését kovetden mikroorganizmusok telepednek meg a
MP-ok feliiletén, majd biofilmet képeznek (Sun és mtsai, 2023). A biofilm kialakulasa eldsegiti
a szennyezO anyagok adszorpciojat a MP-ok feliiletén (Qiongjie és mtsai, 2022). A polimer
feliiletének fizikai-kémiai tulajdonsagai megvaltozhatnak a biofilm mikroorganizmusai és a MP
kozotti kolesonhatas kovetkeztében, ami a MP-ok bioldgiai lebomlasdhoz vezethet (Sun ¢és
mtsai, 2023). A biofilmek a mikroorganizmusok altal kivalasztott extracellularis polimereket
(EPS) tartalmazzak, beleértve a glikoproteineket, a glikolipideket és a fehérjéket (Wang és
mtsai, 2021). Ezek protozodk, baktériumok, algak ¢s gombak filogenetikailag és funkciondlisan
valtozatos kozosségei, amelyeket Osszefoglaldo néven epifitdnak, bioszennyezodési
kozosségeknek vagy mikrobialis egyiitteseknek neveznek (Cooksey és Wigglesworth-Cooksey,
1995). A biofilm képzddés dinamikus folyamat, amely magédban foglalja a mikrobialis adhéziot,

crer

biofilmek kialakulasa négy elsddleges szakaszbol all a 2. dbrén lathaté modon:

Lazin kapesolodo
baktérium sejtek

Primer mikrobialis
_———
kolonizicio

Mikromianyagok

Mikrobialis
nivel

Mikroba kizosségek kialakulisa,
EPS termelés,
enzimek kiboesdjtisa

Biofilm végleges formaja Feliilet dtalakitisa

Enzimek és (\ >

szabadgydkik kibocsjtisa

Mikromianyagok degradicioja

2. dbra: A mikromiianyag részecskeék feliiletén 1évo biofilm kialakulasa €s az azt kdvetd

lebomlas szakaszai (Sun és mtsai, 2023)

A vizi kornyezet MP szennyez0i globalis fenyegetést jelentenek a vizi szervezetekre nézve

(Vieira és mtsai, 2021). Mikromilanyagot mutattak ki szamos vizi él6lényben, példaul
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zooplanktonokban (Alfonso ¢és mtsai, 2023), kagylékban (Barboza ¢és mtsai, 2024)
garnélardkokban (Saborowski és mtsai, 2022) és halakban (Bordos és mtsai, 2019). Az okozott
kar lehet visszafordithatd vagy irreverzibilis (Browne €s mtsai, 2008; Nelms és mtsai, 2019;
Amin és mtsai, 2020; Sun és mtsai, 2023).

A MP-ok lenyelése a zooplanktonok emésztérendszerében sériilést és elzarodast okozhat,
valamint a mikromilanyagokhoz tapadt szennyezd anyagok és a részecskékben talalhatd
mérgezd adalékanyagok bekeriilhetnek a zooplanktonok testébe. Ez alultaplaltsdghoz és az
ebbdl kovetkezo egészségiigyi hatasokhoz vezethet. A hatas mértéke fiigg az MP tartdzkodasi
1d6tél a zooplankton emésztérendszerében, ennek jellemzésére szolgdl az ugynevezett
,bélretencids id6”. A MP-ok retencios idejét az €161ényekben befolyasolja a részecske mérete,
alakja, tipusa, az expozici6 ideje és koncentracioja, a taplalék jelenléte és az azt lenyeld fajok.
A kisebb méretli MP-oknak lényegesen hosszabb a retencids ideje, mint a nagyobbaknak (Yu
¢és mtsai, 2021). A MPF-ak nagyobb veszélyt jelenthetnek, mint a gyongy alakit MP-ok (Surana
¢s mtsai, 2024). A MPF-ak vizi él6lényeket karositd hatdsai koziil megemlitendd a szovetek
roncsolddasa, az oxidativ stressz, a ndvekedés litemének csokkenése és a megnovekedett
elhullési rata a vizsgalt populdcidban (Horn és mtsai, 2020; Rebelein és mtsai, 2021).
Példaként mutatom be Joyce és munkatirsai (2022a,b) a MP-ok homadrra gyakorolt
hatasvizsgalati eredményeit. A kutatds a norvég homdarban (Nephrops norvegicus) és a
természetes €lohelyét ado Atlanti-ocean ililedékében mérhetd MP tartalom meghatarozasara
iranyult. A homarbol kivont Gsszegabalyodott MP rostok 98,2%-a kiilonb6zé hosszisagu
mikroszalbdl allt, a maradék 1,8%-ot fragmensek alkottdk (Joyce és mtsai, 2022b). A szalak
hossza 45 pum ¢és 13,34 mm kozott volt. Az Osszes kivont miianyag részecske 97,4%-a a MP
definicidnak megfeleld mérettartomanyba esett, a maradék 5 mm-nél nagyobb részecskékbol
allt (Joyce és mtsai, 2022a). Az elemzett mikrorészecskék 36%-at PP, PA, PS és PET részecskék
tették ki (Joyce és mtsai, 2022a). A szerzOk megallapitottdk, hogy a szervezet mérete
befolyéasolhatja az mikrorészecskék eléforduldsi gyakorisagat. A kiilonb6z6 hosszisaga
mikroszalakat eltérd ideig tartjak vissza a szervezetek, a hosszabb szalak magasabb retencios
idével rendelkeznek (Joyce és mtsai, 2022a). Az eredmények arra utalnak, hogy a
mikrorészecskék nem bioakkumulalodnak a Nephrops norvegicus-ban (Joyce és mtsai, 2022a).
Edes vizi kornyezetre vonatkozéan megemlitenddk Almeshal és munkatarsai (2022)
kutatasdnak eredményei. A vizsgalat a folyami kagylora (Unio tumidus) és a tompa
folyamkagylora (Unio crassus) terjedt ki. A kagylok a taplalkozasukbol fakadoan alkalmas
bioindikatornak bizonyultak a Tisza folydo MP, azon beliil MPF szennyezettség mértékének a

meghatdrozasaban. Az eredmények alapjan a kimutatott részecskék tobbsége MPF volt a
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vizsgalt egyedekben. A kagylokbol kinyert MP-ok hossza a 20-1000 pm ¢és atmérdje a 10-75
um mérettartomanyokba esett. Az azonos mintavételi teriiletrl szarmazé vizsgalt két kagylo
faj kozott jelentds eltérést allapitottak meg a kinyert MP részecskék szdma szerint.
Megkozelitdleg kétszer annyi részecske volt a folyami kagyloban (Unio tumidus) a tompa
folyamkagylohoz (Unio crassus) képest. A mérési eredményeik a 2,7-4,9 MP/egyed, illetve
5,2-8,3 MP/egyed tartomanyba estek, ebbdl kifolydlag az Unio tumidus faj ajanlottabb a
szalszennyezddés valtozasainak tanulmanyozasara ezen a vizgyljto teriileten. Ellenben a
kagylokban atmentileg jelen 1évé MP részecskék meghatarozasa csak korlatozott mindségi
informaciot nyujt a Tisza folyd MP terhelésérdl, az €16 szervezetek mintavételével kapcsolatos,
ismert nehézségei miatt (Almeshal és mtsai, 2022).

Napjainkban mar szamos kutatds ramutatott arra, hogy kimutathaté mennyiségben van jelen
MP az emberi salakanyagban, vérben ¢és méhlepényben (Ragusa ¢és mtsai, 2021). A
mikromilanyagok a boron, a 1égz6- és az emésztérendszeren keresztiil jutnak be az emberi
szervezetbe. A taplalékok koziil a puhatestiiek szamitanak jelentés forrasnak, mivel altaldban a
magasabb MP tartalmu tapcsatornaval egylitt keriilnek elfogyasztasra (Berta és mtsai, 2022;
Krishnan és mtsai, 2023). Belégzés Utjan javarészt a varosi aeroszolbdl, a gumiabroncs
kopasabol és a szintetikus szovetekbdl szarmazo részecskék keriilnek a szervezetbe (Krishnan

¢s mtsai, 2023). A kozmetikumokban megtalalhat6 felszivodast eldsegitd anyagok (példaul

o

glicerin) hozz4jarulnak ahhoz, hogy a MP-ok akdr a boron keresztiil is bekeriiljenek a
szervezetbe (Berta és mtsai, 2022). A MP-ok egészségiinkre gyakorolt hatdsa fligghet a
részecske méretétél (WHO, 2019). A 110 um-nél kisebb részecskék képesek bejutni a
vérkeringésbe, ahonnan konnyen eljuthatnak a kiilonb6z6 szervekhez, amelyekbe a <20 pum
atmérdjli részecskék behatolhatnak (Berta és mtsai, 2022).

3.3. A kommunalis szennyviztisztito tUzemek be- és kifolyd vizében, valamint a

szennyviziszapban 1évé mikromiianyagok meghatarozasa

3.3.1. Szennyviz és szennyviziszap mintavétel

A MP-ok jellemzés€hez sziikséges elsé 1épés a szennyviz és iszap mintak vétele a WWTP
kiilonbozé pontjairol. A mintat vesznek a WWTP befolyd vizébdl, az elsé-, masodik- és
harmadik kezelési 1épcsdk kifolyd vizébdl, €s a szennyviziszapbol az egyes kezelési 1épések
soran. A szennyezés elkeriilése végett a mintakat rozsdamentes acél vagy iiveg taroldedényekbe
gylijtik (Liu és mtsai, 2022). A folyadék mintak vétele torténhet automata mintavevd

berendezés alkalmazésaval, elére meghatarozott 1dokozonként vagy manualisan a kiilonb6z6
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mintavételi pontokbol (Liu és mtsai, 2022; Gao és mtsai 2023). Automatizalt mintavételezés
esetén szivattyu segitségével folyamatosan aramoltatjak a vizsgélni kivant kdzeget a sziirén.
Altaldban rozsdamentes acélszita sorozatot hasznalnak az MP-ok és egyéb szilard anyagok
kinyerésére, amelyek porusméretei 10 um és 5000 um kozott valaszthatok (Liu és mtsai, 2022).
Az alkalmazott szitdk pérusmérete hatarozza meg, hogy egy-egy frakcid milyen szemcseméret
tartomannyal jellemezhet6 (Gao és mtsai, 2023).

Szennyviziszap esetén a diszkrét mintavétel hatékonyabb (Sun és mtsai, 2019). Az
iszapmintakat kozvetlentil lehet gytlijteni az elsddleges deritokbdl, az eleveniszapos
recirkulacidos vezetékekbol és az anaerob rothasztokbol, rozsdamentes acél vodrok és
iivegedények segitségével (Liu és mtsai, 2022). A reprezentativ mintavétel érdekében tobb
pontbol sziikséges mintat venni. A mintakat célszerti meghatarozott id6kdzonként begytijteni
(Pittura és mtsai, 2021). Szennyviziszap esetén hozzéavetdlegesen 5-100 grammnyi tomeg,

vagy 150- 200 milliliter térfogati mintat gytjtenek (Liu és mtsai, 2022).
3.3.2. Mikromiianyag szennyezok kinyerése a kezelt szennyvizbol és szennyviziszapbol

Az MP-ok természetes polimerektél €s egyéb szerves vegyiiletektdl valod elvalasztasa
érdekében tobb 1épésbil allo mintaelokészitést alkalmaznak (Liu és mtsai, 2022).

Az elokezelés soran a nem MP szerves anyagok oldatba keriilhetnek, igy novelhetd a kémiai
kezelés hatékonysadga és csokkenthetd a vegyszerfelhasznaldas. Az eldkezelés torténhet
ultrahangos kezeléssel, centrifugalassal, hidrolizissel vagy enzimatikus kezeléssel. Az
elokezelést kovetd a szlirést vakuumpumpa segitségével végzik (Liu és mtsai, 2022).

A stiriiség szerinti elvalasztdssal a MP-ok elkiilonithetok vagy kinyerhetdk a mintabol. A 0,90-
1,45 g/cm3 tartoméanyba esd fajlagos stirliségli MP-k példaul elvalaszthatok az iiledékbol
szarmazo, eltavolitani kivant nagyobb siirliségli (~2,6 g/cm®) szennyezéktdl. A visszanyert
mintat elegyitik ismert siirliségii telitett sooldattal, példaul natrium-klorid (NaCl), cink-klorid
(ZnClz) vagy natrium-jodid (Nal) oldattal, alaposan 6sszerdzzak, majd hagyjak iilepedni, amig
a kisebb és nagyobb siiriiségii részecskék el nem valnak egymastol. Ulepités utan a kis stirtiségii
mikromiianyagok a folyadék felszinén 1€v6 szuszpenzids rétegben lebegnek, mig az alsoban a
nehezebb részecskék disulnak fel. Emiatt az 6sszegyijtott felsd réteg sziirésével kinyerhetd a
kisebb siirtiségli MP frakci6. Az olcsobb NaCl oldat, melynek siirlisége a fentiek koziil a
legkisebb (1,2 g/cm3), csak a kis slirliségi milanyagok, példaul PP, PE, PS és PA
szétvalasztasara hatékony. A nagyobb siirtiségii telitett Nal (1,6 — 1,8 g/cm?) és ZnCl» (1,5 - 1,7
g/cm?) oldatok alkalmasak a kis és nagy siirtiségii MP-k elkiilonitésére, egyes szerzék szerint

>99% kinyerési hatékonysaggal, viszont a hasznalatukat kdvetden az elhelyezési és kezelési
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koltségeik jelentdsek. (Liu és mtsai, 2022) Optimalis MP kinyerési modszernek bizonyul a két
Iépcsds stiriiség szerinti elvalasztds alkalmazasa. Az els6 1épésben telitett NaCl oldatot
hasznalnak, amellyel csokkentik a mintat tartalmazd szuszpenzid térfogatat, a masodik
Iépésben alkalmazott nagyobb siiriségli, de koltségesebb oldatbol (példaul Nal) mar csak
kisebb mennyiség sziikséges (Mahapatra €s mtsai, 2024). A silriiség szerinti elvalasztas
altalaban hatékony a kornyezeti mintdkban talalhato legtobb MP kinyerésére, de egyes polimer
tipusok kivételt jelentenek, emiatt eléfordulhat, hogy alabecsiilik ezek mennyiségét (Liu és

mtsai, 2022).

A kémia kezelés lehet oxidacid, savas, bazikus vagy enzimatikus kezelés. Leggyakrabban
oxidaciot alkalmaznak, amit 30%-os hidrogén-peroxid (H202) oldattal vagy Fenton-féle
reagenssel (0,05 mol/dm® Fe(II) koncentracioja, 30%-os H2O: oldat) végeznek. A hidrogén-
peroxidos eljaras hatranya, hogy sok reagenst igényel, a kezelés iddigényes, tovabba nem
mindig megfelelden hatékony. A Fenton-féle reagens alkalmazasa esetén rovidebb id6 alatt és
jobb hatéasfokkal torténik az egyéb szalak és szerves szennyezOk eltavolitdsa, a
mikromilanyagok roncsolésa nélkiil. Ezzel szemben luggal és savval valo kezelés soran egyes
MP-ok elszinezddését és roncsolodasat tapasztaltak. A kordbban targyalt, erds oxidaldszereket,
savakat, vagy bazisokat alkalmaz6 eljarasokon kiviil egy tovabbi lehetdség az enzimatikus
eljaras, mely jobb hatasfokkal jellemezhetd, de kdltségesebb és iddigényesebb. Osszességében

a Fenton-féle reagenssel val6 kémiai kezelés tekintheté optimalisnak (Liu és mtsai, 2022).
3.3.3. Mikromiianyagok kvalitativ és kvantitativ jellemzésére alkalmas modszerek

A mikromiianyagok analizise a fizikai ¢és kémiai tulajdonsagaik meghatarozasat jelenti. Az
elobbi a mikromlianyagok méreteloszlasanak, alakjanak €s szinének, mig a kémiai analizis a

kémiai Osszetételiik meghatarozéasara szolgéal (Sun és mtsai, 2019).
3.3.3.1. Sztereomikroszkopos vizsgalatok

Az felfogott MP-ok vizualis szamolasara és méret, alak és szin szerinti kategorizalasara széles
korben hasznalnak optikai mikroszkopiat (Liu ¢és mtsai, 2022), leggyakrabban
sztereomikroszkopot (Sun és mtsai, 2019). Meg kell emliteni, hogy a sztereomikroszkdp kis
felbontadsa korlatozhatja a kisebb méretli részecskék meghatarozasdnak pontossagat, a
hibalehetdség noéhet a részecske atmérd csokkenésével. Hibaforrds lehet tovabba, hogy a
hattérhez hasonlo szinli részecskék nem latszodnak tisztan. A szintetikus €s természetes eredetii
szalak hatékonyabb megkiilonboztetése érdekében figyelni kell arra, hogy a szintetikus szalak

a teljes hosszuk mentén egyenld szélességliek, és sejtes vagy organikus szerkezetek nem
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lathatoak rajtuk (Sun ¢és mtsai, 2019). A szintetikus ¢€s természetes eredetli polimerek
elvalasztasa érdekében festési technikakat is alkalmazhatnak, ennck elofeltétele a kémiai

kezelés elvégzése (Alvim és mtsai, 2020).

3.3.3.2. A Raman-spektroszkdpiai, a Fourier-transzformacios infravords spektroszkopiai és a

Pirolizis gazkromatografia-tomegspektrometriai médszerek mikromiianyagok vizsgélatara

Bér a vizudlis vizsgélatok elegenddk ahhoz, hogy a szennyviz és szennyviziszap mintdkban
talalhato szilard részecskéket jellemzd fizikai paramétereket meghatdrozzak, azok kémiai
Osszetételének vizsgalatara miuszeres méréstechnikakat kell alkalmazni. Erre a célra
leggyakrabban a Raman spektroszkopia, a Fourier-transzformaciés infravords (FT-IR)
spektroszkopia és a pirolizis gazkromatografia-tomegspektrometria (PY-GC/MS) modszereket
alkalmazzak, amelyek lehetové teszik az egyes részecskék kémiai Osszetétel szerinti
identifikalasat, sot lehetdséget kindlnak a mlianyagok azonositdséra is (Alvim és mstai, 2020).
A Raman-spektroszkopia és a FT-IR spektroszkdpia tipikus roncsolasmentes analitikai
modszerek. A milanyagok azonositdsa az azokban 1évd specidlis kémiai kotések jellemzo
vibracios spektrumai alapjan torténik. Az egyes mintadk spektruma osszehasonlitasra kertil az
adatbazisban tarolt spektrumokkal, amely lehetévé teszi a kémiai azonositast. A Raman-
spektroszkopiai modszerrel nyert analitikai jel a kémiai kotés polarizalhatosaganak valtozasatol
fligg, emiatt példaul az aromas kotések, C—H és C=C kettds kotések konnyen gerjesztheték. Az
IR-elnyelés a kémiai kotés permanens dipolusmomentumanak valtozasatol fligg, emiatt a
poléris funkcidés csoportok (pl. karbonilcsoportok) nagyon jol kimutathatéak FT-IR
spektroszkopidval. Ezért a Raman és az FT-IR spektroszkopia egymast kiegészitd vibracios
méréstechnikdk. Az olyan savok, amelyek erds Raman intenzitast mutatnak sok esetben gyenge
IR intenzitastak ¢€s forditva. FT-IR spektroszkopiaval 10 um-nél, Raman spektroszkdpidval 1
um-nél nagyobb részecskék vizsgalhatok, ugyanakkor a Raman spektroszkopids mérés
iddigénye lényegesen hosszabb. Az 500-50 um mérettartomdnyban gyors és megbizhatd
elemzési eredményt kaphatunk FT-IR képalkotassal, mig az 50-1 um tartomanyra a Raman
spektroszkopia részletes, de iddigényesebb képalkotasa javasolhatd (Kdppler és mtsai, 2016).
Ezen vizsgalatok eredményeként a koncentraciot az egységnyi térfogatban talalhato MP-k
szamaval adjdk meg, a tomegalapi meghatarozas akadalyokba {itkdzik. Az utdbbi hatranyok
kikiiszobolésére termoanalitikai modszereket célszerii alkalmazni (Lim és mtsai, 2022), ilyen a
PY-GC/MS.

A Raman-spektroszkdpids eljarasnal a mintat az ultraibolya vagy lathaté hullamhossz

tartomanyba esd, intenziv lézer sugarzassal vilagitjdk meg. A fotonok a mintaval vald
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kolcsonhatds soran szorddnak, a szort fotonok egy kis része energiaeltolodast szenved, amely
informaciot ad a mintabeli molekularezgésekrdl (Képpler és mtsai, 2016). A Raman-szorés a
lézersugarhoz kapcsolédd elektromos tér altal indukélt dipélusmomentum eredménye. A
Raman-spektroszkopia nagyobb érzékenységgel rendelkezik a nem polaris funkcios csoportok
kimutatasara, mivel a kémiai kotések polarizalhatosaganak valtozasatol fiigg. Elonye, hogy
nagy érzékenysége miatt, alkalmas a kisebb méretii részecskék vizsgalatara, és a részecske
alaknak, méretnek és vastagsagnak nincs kiilondsebb szerepe a vizsgalatok sordn (Képpler és
mtsai, 2016), valamint kiemelkedd kémiai szelektivitassal rendelkezik (Krol és mtsai, 2014).
Héatranya, hogy az egyes polimerek hozzaadott festékanyagainak jelenléte flureszcens sugarzast
generalhat, amely gyakorlatilag elfedheti a Raman sz6rodas révén keletkezd analitikai jelet.
Ennek eredményeképpen a Raman-spektroszkdphoz tartozo kiértékeld program esetenként
téves talalatot mutathat a bemért anyagra. Alkalmanként a szintetikus anyag spektruma helyett
csak a festékanyag spektrumat veszi fel a miiszer (Zhu és mtsai, 2019).

Az FT-IR spektroszképids technikdban a mintat infravoros (IR) fénnyel sugéarozzék be
(hullamszam-tartomany 400-4000 cm™). Az IR sugarzas egy része a mintét alkotd molekulak
szerkezetétdl fliggden elnyelddik. Az elnyelddés mértékét a frekvencia vagy a hulldmszam
fliggvényében mérik. A vizsgalt polimer spektruma tiikrdzi egy adott funkcids csoport valaszat
a kémiai kotések dipolusmomentuménak valtozasara az IR sugéarzas elnyelésekor. Az FT-IR
altalaban jol hasznalhato a polaris funkcios csoportok észlelésére (pl. karbonilcsoportok), mivel
ez a kémiai kotések permanens dipélusmomentumanak valtozasatol fiigg. Transzmisszids,
reflexios vagy csillapitott totdlreflexidos (ATR) modban torténik a mérés. A részecskék
azonosithatok egyenként, vagy nagyszamu részecske egyidejiileg szkennelhetd. A mikroszalak
detektalasa soran nehézséget jelenthet, hogy a mikroszdlak akéar tobb rétegben,
Osszegabalyodva helyezkedhetnek el a szlirdn, igy azok megszamolasa nem lehetséges (Lim és
mtsai, 2022).

A FT-IR és Raman spektroszkopiai miiszerek kapcsolhatok mikroszkdép berendezéssel, ami
lehetové teszi a kisebb MP részecskék azonositasat (Primpke €s mtsai, 2020). Az elérhetd
kisebb alsé mérethatar (WFT-IR kb. 10 pm, pRaman kb. 1 um) azzal magyarazhato, hogy nem
kell szamolni azzal a hibalehetdséggel, amikor a kezel6 a részecskéket eldre kivalasztja egy
optikai fénymikroszkop segitségével az FT-IR vagy Raman elemzés szdmara, akkor bizonyos
esetekben atlatszd vagy attetszo, illetve nagyon kisméretli részecskéket figyelmen kiviil
hagyhat. Emiatt ajanljak a gyartok napjainkban az pFT-IR illetve pRaman mikroszképokat a
MP-ok gyors elemzéséhez, melyek alkalmasak az emlitett mérettartoményba esd szerves és

szervetlen részecskék azonositasara €s analizisére (Wolff és mtsai, 2019).
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A PY-GC/MS pirolizist alkalmaz az MP ¢és adalékanyagainak egyidejli azonositasara a minta
kozvetlen bevezetésével, minimalis el0kezeléssel. A pirolizis sordan keletkezett gaz
halmazallapotu reakciotermékeket a GC-MS késziilékbe vezetik. A modszer képes azonositani
akar egyetlen részecskét, és kis tomegii minta (0,1-0,5 mg) mérésére alkalmas. A 0,1 mg-nal
kisebb tomegii mintak mérése a kézi kezelés miatt nem lehetséges. Tovabbi hatrany, hogy
roncsoldsos modszer és a pirolizis soran keletkezett nagy molekulatomegii (400 g/mol)
vegyiiletek a kapillarisba kondenzaldédhatnak (Alvim és mtsai, 2020). Nagy mennyiségii minta
bejuttatasa szennyezheti a PY-GC/MS rendszert, ¢és telitheti a kromatografias oszlopot és a
tomegdetektort, ami hibas eredményre vezet (Lim és mtsa, 2022).

Az MP meghatirozasra szolgaldo laboratoriumok kialakitdsanal alapvetd szempont a
kontamindaci6 elkeriilése. A dolgozdok védodfelszerelésként fehér pamut laborkdpenyt viselnek
(Ben-David és mtsai, 2021). Tovabba kék nitril véddkesztyli alkalmazasaval keriilhetd el a bor
érintkezése a részecskékkel vagy a berendezéssel, a borpelyhek ugyanis a festett mikromiianyag
részecskékhez hasonlé modon fluoreszkalnak (AlAzzavi és mtsai, 2022). A levegobdl szarmazo
lebegd részecskék szennyezd hatasdnak elkeriilése végett a laboratériumokban laminaris
aramlasu fiilkéket alkalmaznak (Wolff és mtsai, 2019, AlAzzavi €s mtsai, 2022). A mintakat és
a berendezéseket aluminiumfélidval boritjak a levegében 1évé MP-ktdl valé védelem érdekében
(Ben-David ¢és mtsai, 2021). Az ionmentesitett vizet Wolff és munkatarsai (2019) forditott
ozmozisos egységben allitottdk eld, majd a tobbi alkalmazott vegyszerrel megegyezd
madszerrel, 0,6 pm-es livegszalas szlirdvel sziirték. Ezen technologia alkalmazéasanal csak liveg
¢és rozsdamentes acél berendezések hasznalatara megengedhetd (Wolff és mtsai, 2019).

Az egységes mintavételi és meghatarozasi modszerek hidnya, a vizsgalo laboratoriumok eltérd
felszereltsége, a kezeldszemélyzet eltérd felkésziiltsége megneheziti a publikalt elemzési

eredmények Osszehasonlitdsat (Ziajahromi és mtsai, 2021).

3.4. A szennyvizben el6forduld mikromtianyagok jellemz6i

A részecskék tulajdonsdgai alapjan kovetkeztetni lehet a kibocsatd forrasra. Jelenleg négy
szempont szerint jellemzik a MP-okat, ez az alak, kémiai 6sszetétel, méret €s szin (Gao €s mtsai,
2023).

A MP-ok alakja 6sszefiigg az altaluk okozott veszéllyel és a részecskék forrasaval is. Sun €s
munkatarsai (2019) a rendelkezésre allo kdzleményekben szereplé adatok alapjan vizsgaltak a
kiilonbozo alaktt MP részecskék eléfordulasi gyakorisagat a WWTP-ek be- €s kifolyd vizében
¢s a 3. abran bemutatott 0sszefiiggést allapitottak meg. Az szakirodalom kutatdsa alapjan a

befoly6 és kifolyd szennyvizben dsszesen talalhatdé MP részecskék kozott a szalak ardnya volt
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a legnagyobb (atlagosan 52,7%), mig a szabalytalan alakit MP részecskék atlagosan 28,8%-ban
voltak mérhetdk (Sun ¢és mtsai, 2019). Az utébbiak az erodalt miianyag, vagy testapold
termékekbdl, példaul fogkrémbdl szdrmazhatnak (Carr és mtsai, 2017). A film, a szemcsés €s a
hab formaji mikromilanyagok 10% koriili vagy az alatti gyakorisaggal fordulnak el6 a
szennyvizben (Sun és mtsai, 2019). A habok és folidk a konyhai kellékek, miianyag zacskok és

csomagolasi termékek er6zidjabol szarmazhatnak (Gao és mtsai, 2023).
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3. abra: Kiilonb6z6 formaji mikromlianyagok relativ gyakorisaga a kifolyo és befolyo

szennyvizben (Sun és mtsai, 2019 alapjan)

Ezzel 0sszhangban vannak a Sol és munkatarsai (2021) altal két évvel késObb, mar tobb
publikéacié feldolgozasa alapjan kozolt adatok. Cikkiikben tabldzatosan Osszefoglaltak a
megjelent publikdciokban megadott, kommunalis szennyvizre vonatkoz6, MP és MPF
koncentracié adatokat és azok és részaranyat (MPF%). Ugy talaltik, hogy a befolyd
szennyvizben a mikroszalak ardnya az Osszes alak tipushoz viszonyitva, 45 referalt cikket
figyelembe véve 25-ben (55,5%) legalabb 50% és 15 cikkben (33,3%) legalabb 70% volt.
Ugyanezeket a cikkeket figyelembe véve a kifolyo tisztitott szennyvizben 28 cikkben (62,2%)
volt legalabb 50% a mikroszal ardnya és 15 cikkben (33,3%) volt legalabb 70%. A
szennyviztisztitds soran a mikroszal szdzalékos ardnya egyes esetekben jelentdsen valtozott,
amely egyértelmiien az alkalmazott szennyviztisztitasi technoldgidval van 0sszefiiggésben (Sol
¢s mtsai, 2021).

Kémiai dsszetétel szempontjabol a polimertipusok megoszldsa a szennyviztisztitd telepeken
igen eltérd. A kis stiriségli MP-ok, a PP, a PE és a PET 4altalaban nagyobb ardnyban fordulnak
el a szennyvizben (Long és mtsai, 2019; Horton és mtsai, 2021, Zhang és mtsai, 2020). A

szalakat két alap kategoridba soroljak, ezek a mesterséges (vagy ember altal eldallitott) és a
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természetes eredetli (4. &bra). A mesterséges szalak anyaga lehet szervetlen (pl. iiveg) és
szerves, az utobbin beliil megkiilonbdztetik a szemi-szintetikus (pl. viszkoz) és szintetikus (pl.
PP) alcsoportokat. A természetes szalak protein- és cellul6z-béazisuak lehetnek (Robertson és

mtsai, 2018; Athey ¢és Erdle, 2021).

Szalak
Természetes eredeti Meste rség_es en eloallitott
[ 1 r 1
Protein bazisa Celluloz bazisia Szerves Szervetlen
|
Szemi-szintetikus Szintetikus polimerek

4. dbra: Természetes eredetli és mesterségesen eldallitott szalak csoportositasa (Robertson €s

mtsai, 2017 alapjan)

A természetes eredetll szalak a kezeletlen €s a tisztitott szennyvizben egyarant domindnsak. A
természetes eredetil és a mesterséges Uton eldallitott szilard részecskéknek a vizi kornyezetben
¢l6 organizmusokra gyakorolt hatdsa tobb szempontbol is hasonlo, ezért a folydk
vizmindségének megitélésénél feltétleniil ajanlott mindkét csoport szilard részecskéinek a
vizsgalata (Tserendorj és mtsai, 2024).

A méret lényeges tényez0 a MP-ok éldlényeket érintd fenyegetéseinek értékelésében. Mivel a
legtobb részecske szabalytalan alakq, a jelentésekben rendszerint a f6bb méret adatokat adjak
meg. A szennyviztisztitokba befoly6 viz szignifikdnsan tobb nagyobb méretli mikromiianyagot
(>500 pm) tartalmaz, mint a mar tisztitott kifolyé viz, de mindkét esetben a kisebb méretii
részecskék szama a nagyobb (Gao és mtsai, 2023).

Szin szerint a részecskék lehetnek egy vagy tobbféle szinbdl alloak. Az egyszinii MP-ok
jellemzden a kék (2-83,8%) és fekete, atlatszd vagy fehér (19,6-86,5%) kategoridba esnek
(Bayo ¢és mtsai, 2020b; Ziajahromi és mtsai, 2021). A részecskék szine elhalvanyodhat vagy
elvaltozhat a természetes degradacié és oxidacido kovetkeztében, emiatt a szin szerinti

beazonositas kisebb jelentdséggel bir (Gao €s mtsai, 2023).
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3.5. Mikromuanvyag eltavolitas a kommunalis szennyviztisztitd izemekben

3.5.1. A kommunalis szennyviztisztito iizemek fo technologiai lépcsdi

A WWTP-¢k teljes folyamatat eldzetes/elsddleges, masodlagos €s harmadlagos technoldgiai
1épcsokre szoktak bontani. Példaként bemutatom egy hagyomanyos kommunalis WWTP, a Dél-
pesti Kommunalis Szennyviztisztitdé Uzem, berendezéseit és miitkddését, melynek sematikus
rajza a 2s. abran talalhatd (Dél-pesti WWTP, 2015; Kardos PhD értekezés 2012).

Az eldkezelés soran a nyers szennyvizet €s csapadékvizet a fogylijtobol acélcsovon vezetik a
kofogd ¢és osztdé medencébe, ahol a nagyobb méretli, darabos szennyezddések keriilnek
eltavolitasra.

Ezutan az elsodleges kezelési lépcso els6 miiveleteként a fedett eldmechanikai tisztitdban
dobracsok sziirik ki az 1 cm-nél nagyobb méretli lebegd szennyezddéseket. A homok- és
zsirfogobban a homokot, aprokavicsot Kkiiilepitik ¢és kotroberendezésekkel tavolitjak el
(homokfogo iiledék). A légbefuvas segitségével a zsir €s olajszerli anyagok a szennyviz
felszinén usznak (homokfogd uszadék), eltavolitasuk utan ezeket a rothaszt6 tornyokba vezetik.
Az 0sztd az eldbbiek szerint a tisztitott szennyvizet hdrom részre osztja, a bioldgiai tisztitdsorok
kapacitdsa szerint. A zaportarolé medencék pufferként szolgalnak a nagy esdzések esetére. Az
elsé kezelési 1épcsd utolsdé miivelete az iilepité medencékben valdsul meg, ahol a finom
frakcioji szervetlen és {ilepithetd szerves anyagokat levalasztjak. Az igy keletkezett
nyersiszapot (azaz primer iszap) az iszapkezelési berendezésekbe szallitjak (Dél-pestt WWTP,
2015).

A masodik kezelési lépcsonek a szakirodalomban altalaban a biologiai tisztitast tekintik (Sun és
mtsai, 2019). A bioldgiai kezelés alapvetden kétféle lehet. Az egyik az eleveniszapos, a masik
pedig a biofilm alapu eljaras (Zhang és mtsai, 2020). A vilagon legelterjedtebb modon, a Dél-
pestit WWTP-en eleveniszapos medencékben, mikroorganizmusok segitségével bontjak le a
szennyviz oldott szervesanyag tartalmat. A degradacio két 1épésbdl all: adszorpciobdl és
lebomlasbol. A mikroorganizmusok altal kivéalasztott EPS adszorbedlja a szerves anyagokat, a
nitrogént ¢€s a foszfort, majd a hozzaférhetd szennyez0 anyagokat a mikroorganizmusok
lebontjak (Zhang és mtsai, 2020). Az eleveniszapos eljaras lehetdvé teszi a szennyviz, az iszap
¢s az oxigén teljes elkeveredését egy reaktorban. A Dél-pesti WWTP-en az eleveniszapos
medencéket tiveghazakkal fedték le, a szennyviz felszinére telepitett novények gyokérzete és a
medencében elhelyezett mesterséges biofilm hordozok kivalo életteret jelentenek a
mikroorganizmusoknak. A bioldgiai folyamatok oxigénsziikségletét 1égfuvokkal biztositjak. Az

utdiilepitd medencékben levalasztjdk a mikroorganizmus pelyheket, egy résziiket visszavezetik
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az eleveniszapos medencébe, a f6los szaporulat pedig az iszapkezelési berendezésekbe kertil,
hasonldan, mint az elsé kezelési 1épcsdben keletkezett primer iszap. Az utoiilepité medencébdl
a tisztitott szennyvizet a nitrifikaciés biosziirbe vezetik, ahol levegdbefiivds mellett a
toltetanyagon megkotddé mikroorganizmusok az ammoniat nitrat ionna oxidaljak. Kovetkezo
Iépésként a denitrifikacidés biosziirben a toltetanyagon megktddd mikroorganizmusok,
anoxikus koriilmények kozott, metanol adagolds mellett, elemi nitrogénné redukaljak a
nitrifikacios biosziird elfolyd vizének nitrat tartalmat. A megtisztitott szennyviz UV fert6tlenitd
berendezésen athaladva folyik ki a WWTP teriiletérdl, a Rackevei-Soroksari Duna-agba (Dé¢l-
pesti WWTP, 2015).

Visszatérve a bioldgiai tisztitas targyalasahoz, a hagyomanyos eleveniszapos szennyviztisztitas
modositott tipusainak tekinthetd néhany, MP eltavolitasra is vizsgalt eljaras, mint példaul az
anaerob/anoxikus/oxikus (A20) modszer, az oxidacids arok és a szakaszos ilizemi
eleveniszapos szennyviztisztitdsi technoldgia (SBR) (Zhang és mtsai, 2020). Az A20
technoldgia egyik folyamatabrajat a 3s. dbran mutatom be (Lee és mtsai, 2018). A berendezés
egy anaerob, egy anoxikus és egy aerob tartalybol all. Az aerob tartaly utan elhelyezett masodik
fokozatu iilepitd tartalybol az iszap egy részét visszavezetik az anaerob tartalyba, a f616s iszap
pedig az iszapkezelObe jut. Az aerob tartdlyban torténik a nitrifikdcid, a szerves anyagok
lebomlésa, valamint a foszfat felvétele az iszapban 1évé heterotrof mikroorganizmusok altal.
Az anoxikus tartalyban denitrifikdcio megy végbe. Az anaerob tartdlyokban az iszapban
betéarolt foszfor egy része az oldatba keriil. Mivel az iszap altal felvett foszfat mennyisége az
aerob tartalyban tobb, mint az anaerob tartdlyban leadott foszfaté, emiatt a folosiszappal
jelentdés mennyiségli foszfor tavolithatdo el. Az oxidacids arok a kiterjesztett levegdztetési
folyamat egy bizonyos tipusa, ahol a levegdztetd tartaly arok alakjaban (ovalis alak) kertiil
kialakitasra. Jellemzden ez a rendszer egy gytiriis, ovalis vagy patko6 alaku medencébdl all (Sol
¢s mtsai, 2021), az 4s. dbran lathaté modon. Bayo és munkatérsai (2021) oxidacios arkot, majd
gyors homoksziir6 (RSF) technologiat alkalmazé WWTP-en végezték MP eltavolitasra
vonatkoz6 kisérleteiket. A zart hurki medencében kering a szennyviz. Az oxidacios arokba
iranyuld folyadék aramot levegdztetik és Osszekeverik a szekunder tisztitobol visszaforgatott
iszappal (Sol és mtsai, 2021). Az SBR technologidk esetében az egyes fazisok azonos
reakciotérben jatszodnak le, idoben vannak elkiilonitve (5s. dbra). A szennyviz és a biomassza
keverékén oxigént buborékoltatnak at. A levegdztetés és a keverés a bioldgiai reakciok
befejezddése utdn megsziinik, a biomassza (iszap) leiilepszik, €s a kezelt feliiliszot eltavolitjak
(Singh és mtsai, 2011). Ezt kovetden, a reaktort jra megtdltik, és a folyamatot megismétlik

(Sol és mtsai, 2021).
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Az eddig targyalt eleveniszapos technologia mellett a masik lehetdség a biofilm alapu eljaras
(Zhang ¢s mtsai, 2020). A biofilm alapu eljarasban a biofilmet alkoté mikroorganizmusok
Osszetapadasat a sejt feliiletét beboritd bioldgiai termékek, poliszaharidok eredményezik. A
biofilm vastagsaga néhany szdz mikrométert6l tobb milliméterig is valtozhat. Kiviilrél befelé
nézve, a mikroorganizmusok aerobok, anoxikusak (oxigénmentes, de nitrat tartalmi) majd
anaerobok (oxigén-, ¢és nitrat-mentes). A biofilm daltaldban novekedési, allandé és
filmleszakadasi peridduson megy keresztiil, a levalast kovetéen 0j biofilm képzddik és szerepet
jatszik a szennyvizb6l a szennyezd anyagok eltavolitdsaban (Zhang ¢és mtsai, 2020;
Hidayaturrahman és Lee, 2019).

Széles korben alkalmazott, koltséghatékony, twjonnan kifejlesztett szennyviztisztitasi
technoldgia a membran bioreaktor (MBR) (Vuori és mtsai, 2022). Az utobbi idében széles
korben alkalmaznak MBR-t kommunalis €s ipari szennyvizkezelésre, mivel kivalé mindségii
szennyvizet termel és eltavolitja a mikroszennyezd anyagokat (Di Bella és mtsai, 2022). Az
MBR egy bioreaktorbol all az oldat szerves anyag tartalméanak csokkentésére, a lebeg6 szilard
anyagok eltavolitasa perm-szelektiv membrannal, példaul mikrosziiréssel vagy ultraszliréssel
torténik, utdiilepitésre nincs sziikség (6s. dbra). Az el6kezelt szennyviz belép a bioreaktorba,
ahonnan a szervesanyag tartalom biodegradéaciojat kovetéen a kezelt szennyvizet
szlirérendszerre szivattyuzzdk. A membraneljarasnak koszonhetéen az MP a visszatartott
aramban koncentralodik. Csak a legkisebb részecskék tudnak atjutni a membranokon keresztiil,
igy j6 mindségii tisztitott szennyviz éllithaté eld (Poerio és mtsai, 2019).

Fontos figyelembe venni, hogy a mikromlianyagok jelenléte karos hatassal lehet egyes
szennyviz kezelési szakaszokra, példaul a biologiai kezeléseknél a MP-ok karos hatdssal
vannak a vizi baktériumokra az aerob €s anaerob folyamatok soran. Az MP-ok jelenléte toxikus
oxidativ stresszt indukal és kiilonféle toxikus anyagokat visz be a rendszerbe, amelyek géatoljak
az enzimeket vagy csokkentik a sejtek életképességét. A koagulacios folyamatban a negativ
toltéstt MP-ok csokkentik a hatékony flokkulaloszer mennyiségét, mivel kolcsonhatasba 1épnek
a sos flokkulaloszerekkel. Az MBR-rendszerben a szerves anyagok és az ammonia eltavolitasat
gatolta a PVC mikromiianyagok jelenléte, a membran eltomddése miatt, a szabalytalan alaku
MP-ok pedig koptathatjdk a membrant az ultrasziirés (UF) és forditott ozmodzis (RO)
folyamatokban (Sun és mtsai, 2019).

A vilagon nagyon sok szennyviztisztitd lizem, a Dél-Pesti Kommunalis Szennyviztisztito
iizemhez hasonldan, csak eldzetes/elsddleges és masodlagos technoldgiai 1€pcsdket tartalmaz

(Sun és mtsai, 2019). A mikroszennyezdk eltavolitasara iranyuld novekvd igény kovetkeztében
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vildgszerte né azoknak a kommundlis WWTP-ek szdma, ahol harmadik kezelési lépcsot is
alkalmaznak (Conesa €és mtsai, 2022).

Hidayaturrahman és Lee (2019) harom szennyviztisztito telepen, a hagyomanyos eleveniszapos
(CAS) technologia mellett koagulaciot kovetden haromféle harmadik kezelési 1€épcsot is
alkalmaztak. A koagulacios folyamat soran polialuminium-klorid koagulaloszert hasznaltak,
ami gyorsan hidrolizal, rosszul 0ld6d6 csapadékot képez, mely a szennyezd anyagokkal egyiitt
iilepitéssel eltavolithatd. Ezt kovetéen Ozonozast, membran tdrcsas szlir0t vagy gyors
homokszlirét hasznaltak. Az egyik WWTP a szennyvizzel Osszekevert oOzont erds
oxidaloszerként alkalmazta, a koagulaci6 utan még visszamaradd szerves szennyezok
eltavolitasara. Az 6zont a levegd oxigén tartalmanak atalakitasaval allitottdk eld, melyet két
ellentétes elektromos toltésti lemezt tartalmazd csdovon keresztiil dramoltattdk. A membran
tarcsas szlird azoknak a részecskéknek az eltdvolitdsara szolgalt, amelyek nem iilepedtek ki a
koaguléciot kovetden. A sziirokdzegl0 um-es porusmérettel rendelkezett, igy varhatéan képes
volt kivalasztani az ennél nagyobb részecskéket. Az gyors homoksziird esetében a feliilrdl
befolyd, koagulacids folyamatbol szarmazo szennyviz MP részecskéi a homokszemek kozé
szorultak, vagy a homokszemek feliilet¢hez tapadtak és a kezelt viz a rendszer also részén

tavozott (Hidayaturrahman és Lee, 2019).

3.5.2. A technologiai lépcsoket jellemzo eltavolitasi hatékonysag

A szennyviztisztitd telepeket eredetileg nem kifejezetten a mikromiilanyagok eltavolitasara
tervezték, ennek ellenére minden kezelési szakasz bizonyos mennyiségli mikromiianyagot
eltavolit.

Sun és munkatarsai (2019) kozleményiikben, az akkor rendelkezésre allo irodalomi adatok
alapjan, Osszefoglaltdk kiilonb6z0 orszagok szennyviztisztitd lizemeinek MP eltdvolitasi
aranyait. [rodalomkutatasuk szerint az eldzetes kezelésekkel a mikromiianyagok 35-59%-4at, az
elézetes és elsddleges kezelésekkel egyiittesen a mikromilanyagok 50-98%-at tavolitjak el. Az
itt is bemutatott 7s. dbran megadtak, hogy a befoly6 viz teljes mikromiianyag tartalméhoz
képest (100%), az egyes kezelési szakaszok utan keletkezett tisztitott vizben szézalékos
aranyban még mennyi MP volt jelen.

Gao és munkatarsai 2023-ban megjelent cikke szerint az elsddleges ¢s masodlagos tisztitasi
fokozat MP eltavolitasi hatékonysaga koriilbeliil 50% és 99,99% kozotti érték és az elsddleges
szakasz soran nagyobb. A harmadik kezelési 1épcsd utan mar 94-100% hatasfoku eltavolitast

értek el, a kezelt viz MP tartalma 0-19 MP/L tartoményba esett.
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Az egyes technologiai 1épcsoket jellemzo eltavolitasi hatékonysag értelmezéséhez érdemes
kitérni rd, hogy a WWTP-en alkalmazott miiveletek soran hogyan torténik az MP eltavolitasa.

A szliréshez alkalmazott harom féle haloméretii szita koziil csak a finom szita (haloméret 2,5-
10 mm) tavolit el mikromiianyagokat. Megjegyzendd, hogy létezik egy joval kisebb szitaméret
is, az ultrafinom sziiré (0,2-2 mm), ezt altalaban a membran bioreaktor (MBR) el¢ helyezik a
membran szennyezddésének elkeriilésére (Zhang ¢és mtsai, 2020). A homokfogot a nagy
striiségii szennyezddések (>1,5 g/cm?), igy, mint a homok és salak (stirtisége koriilbeliil 2,65
g/cm?) eltavolitasara tervezték. A legtobb MP stirtisége (1. tablazat) 0,8 és 1,6 g/cm? kozott van,
ilyen a PA, PP és PE. A nagyobb stirtiséglick koziil meg kell emliteni az alkidot €s a poliésztert,
melynek stirlisége 1,2 és 2,0 - 2,3 g/cm® kdzott valtozik, és a 2,1-2,3 g/cm? siiriségii PTFE-t
(Sun és mtsai, 2019).

1. tablazat: A vizi kornyezetben leggyakrabban el6forduld polimerek stirlisége (Sun és mtsai,

2019)

Polimer Siirtiség (g/em?)
Polipropilén 0,83-0,92
Polietilén 0,89-0,98
Polietilén-tereftalat 0.96-1.45
Poliamid 1.02-1,16
Polisztirol 1.04-1.1
Akrilat 1,09-1,20
Poliuretan 1.20
Polivinil alkohol 1,19-1,31
Alkad 1,24-2,01
Poli¢szter 1,24-2.3
Polivinilklorid 1.16-1,58
Polilaktid 1,21-1,43
Politetrafluor-etilén 2.10-2.30

A MP-ok méret eloszlasara az el6kezelés van a legnagyobb hatassal, mivel hatékonyan tavolitja
el a nagyobb méretli mikrom{ianyagokat (Sun és mtsai, 2019). Ennek eredménye, hogy a
nagyobb mérettartomanyba es§ MP-ok gyakrabban talalhatdak meg a nyers, és az els6dleges
folyamat soran keletkezett iszapban, mint a kezelés tovabbi szakaszdban (Zhang és mtsai,
2020).

Az elsodleges kezelées soran tobbnyire kétféle homokfogdt haszndlnak, ezek a vizszintes
aramlésu és a levegOztetett. A MP-ok eltavolitdsa a viz aramlasi sebességétdl (v) és a viz
haladasi tavolsagatol fiigg (D). Ha a mikromiianyagok iilepedési ideje kisebb, mint D/v, akkor
eltavolitasra keriilnek, ellenkezd esetben a szennyvizben maradnak. Az lilepitési folyamat soran

a nagy stirliségli MP-okat a szilard pelyhekben fogjak fel. Néhany MP a homokhoz kotédve
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képes iilepedni ¢€s igy kertil eltavolitdsra (Zhang és mtsai, 2020). A homok ¢és zsirfogoban a
légbefuvas segitségével a szennyezodéseket, elsdsorban a kis stiriségli MP-okat, a szennyviz
feliiletére usztatjak, majd eltavolitjak (Sun mtsai, 2019). Ezzel az eljarassal a viznél valamivel
nagyobb vagy kisebb siliriségiit MP-okat is eltavolitjak, a szennyvizben 1€vé mikromiianyagok
akar 60%-at. Altaldban elmondhatd, hogy a nagyobb stirtiségli MP-ok aranya kicsi a
kommunalis szennyvizben és koziiliik csak a poliészter mutathat6 ki (Zhang és mtsai, 2020).
Az eldiilepités célja a lebegd szilard anyagok eltavolitdsa, a viz 4ramléasi sebességének
szabalyozasaval. A kisebb stirtiségli MP-ok inkabb lebegnek, mig a nagy striiséglick nagyobb
valoszintiséggel jelennek meg az iiledékben (Ngo ¢és mtsai, 2019). Az eldiilepités képes
eltavolitani a szennyvizben leggyakrabban eléfordulé PET-bdl allo6 MP-okat, a jelentds
koncentracioban el6forduld, kis strtiségii PE és PP mikromiianyagokra azonban kevésbé
hatékony (Zhang és mtsai, 2020).

Egyes tisztitotelepeken flotaciot alkalmaznak az ilepitési folyamat utin. A buborékokat
leveg6ztetéssel allitjak eld a flotacios tartalyban. A szennyezddések, mint példaul az olaj és a
kis méretli szilard anyagok kotddnek a generalt buborékokhoz, amellyel a felszinre jutnak ¢és
lef6l6z¢és utan eltavolitasra keriilnek. A jelentds koncentracidoban eléforduldo PE ¢s PP MP-ok
szelektiv flotacioval vald eltavolitdsa igéretesnek tlinik (Zhang és mtsai, 2020). A
mikromilanyag formak tekintetében ugy talaltdk, hogy az el6kezelés hatékonyabban tudja
eltavolitani a szennyvizbdl a szalakat, mint a toredékeket, emiatt a szalak ardnya az elokezelés
utan csokken. Ennek valodszinlileg az az oka, hogy a szdlak kdnnyebben beszorulnak a
flokkulalo részecskékbe, és iilepedéssel valnak el egymastél (Sun és mtsai, 2019). A
tobbségében PE-bdl késziilt mikrogyongyok hatékonyan tavolithatok el lefolozéssel, mert a
felszinen Usznak (Murphy és mtsai, 2016), emiatt nagyon lecsokken a koncentraciojuk a
tisztitott szennyvizben (Michielssen és mtsai, 2016).

A masodik kezelési lépcsé soran tovabb csokken a szennyviz mikromiianyag tartalma 0,2-14%-
ra, a bioldgiai kezeléssel és deritéssel. Az iszappelyhek és a bakterialis EPS a levegdztetd
tartdlyban el6segiti a maradék miianyag tormelék felhalmozodasat, ami letilepszik a
masodlagos deritd tartalyban (Sun és mtsai, 2019).

Az eleveniszapos eljards soran az MP eltavolitds hatékonysaga tobbek kozott fligg a
szennyvizben 1évé MP méretétdl és alakjatol. A szennyvizben lebegd szildrd anyaghoz hasonlod
méretil, film és szal alaki MP-ok konnyen adszorbedlhatok az EPS-ban, az iszappelyhekkel
egylitt lilepszenek és a masodlagos iilepitéssel eltavolitasra keriilnek a vizfolyasbol (Liu és
mtsai, 2019; Xu és mtsai, 2019). Ezzel magyarazhat6, hogy a szalakat nagy aranyban tartalmaz6

szennyvizek eleveniszapos kezelésekor jo eltavolitasi hatékonysag érhetd el (Zhang és mitsai,
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2020). A20 technologiaval Lee és munkatarsai (2018) 98,3%-0s MP eltavolitasi hatékonysagot
értek el.

A biofilm alapt eljarasban igy, mint az eleveniszapos eljarasnal is, az adszorpcionak fontos
szerepe van az MP eltavolitasban. Miutan az EPS adszorbealja a mikromiianyagokat, rogzithetd
hordozdova valik, a biofilm novekedésének tamogatasara. A kimeriilés utan a biofilm film
formajaban leeshet, és elfolyhat a kezelt vizzel. Az idonként alkalmazott visszamosas szintén
levalast okoz a biofilmrél. Az ujra szuszpendalt MP-ok visszatérnek a f6 kezelési folyamatba.
Az MP-ok a kezelt vizben ¢és a visszamosott vizben leiilepednek €s az iszapba keriilnek. Az
adszorpcio szerepére utal, hogy a biofilm alapu folyamatok soran a kisebb méretii (konnyebben
adszorbeal6dd) MP-ok eltavolitisa a hatékonyabb. Osszehasonlitva az eleveniszap alapu
eljarasokkal, a MP-ok eltavolitasi hatékonysaga a biofilm alapi folyamatokban kisebb.
(Hidayaturrahman ¢és Lee, 2019; Zhang és mtsai, 2020).

A harmadik kezelési lépcso tovabb csokkenti a mikromilanyagok jelenlétét 0,1-2%-ra a befolyd
a harmadlagos kezelési technikdk sem tudjék teljesen eltavolitani az MP-okat, kiillondsen a
szalakat (Pittura mtsai, 2021).

Mint mar emlitettem, Hidayaturrahman és Lee (2019) harom szennyviztisztité telepen, az
elozetes/els6dleges €s masodlagos (eleveniszapos) kezelési 1épcsén kiviil, koagulaciot
kovetden Ozonozast vagy membran tarcsis sziir6t vagy gyors homokszlrdt alkalmaztak
harmadik kezelési 1épcsoként. Ugy talaltak, hogy az MP eltavolitasi hatasfok 56,8 - 64,4%
kozotti érték volt az elsd, 75,0 — 91,8% tartomanyba esett a masodik kezelési 1€pcséd kifolyo
vizére vonatkozoan. A koagulaci6 tovabbi eltavolitast eredményezett, elérve a 92,2 — 95,7%
eltavolitasi hatisfokot. Végiil, 0sszességében tovabb nétt az eltdvolitdsi hatékonysdg az
6zonozast (99,2%), membran sziirést (99,1%) és gyors homoksziirést (98,9%) alkalmazva
(Hidayaturrahman és Lee, 2019).

Egea-Corbacho €s munkatarsai (2023) egy hagyomanyos szennyviztisztitd iizemben €s egy
kisérletit MBR berendezéssel végeztek kisérleteket, vizsgalva a tisztitott viz és iszap MP
tartalmat. A WWTP sematikus rajza az 5. dbran lathato. A hagyomanyos WWTP egy biologiai
kezeld egységbdl (nitrifikécio, denitrifikacid, kémiai foszforeltavolitas), deritdbol,
homoksziir6bdl és iszapkezeld egységbdl allt. Ezen kiviil az elsédleges tisztitasi fokozat utan
felallitottak egy kisérleti méretii, 250 literes aerob meriild MBR-t, lireges szalas ultrasziird
membran modullal. A membran porusmérete 20-40 pm volt, hidrofil, nem ionos felszinnel, ami
polivinilidén-fluorid aktiv rétegbdl allt. A membranmodult folyamatosan levegdztették, a

szennyezddés minimalizalasanak érdekében. Egy recirkulacios vezetéket alakitottak ki a
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permeatumtartalytol a membranmodulhoz, lehetdvé téve a visszafolyatast, a szennyezett

rétegek eltavolitasa céljabol.
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5. dbra: A szennyviztisztitd lizem sematikus rajza (Egea-Corbacho ¢s mtsai, 2023)

Meéréseik szerint a befolyd szennyviz atlagos MP koncentracioja 507 MP/L volt, mig az MBR-
bdl kifolyd permedtumban 1,58 MP/L értéket mértek, ami 99,69%-o0s eltavolitasi hatasfokot
jelent. Ugyanakkor a hagyomanyos szennyviztisztitd lizemben a derité és a homoksziirés utan
vett mintakban 17,38 MP/L, illetve 2,93 MP/L volt az atlagos MP tartalom, ami rendre 96,58 %-
os, illetve 99,42%-o0s eltavolitasi hatasfoknak felel meg. A vizsgélatok azt mutattak, hogy a
viztisztitas kozben eltér6 modon valtozott meg a dominans formék, a toredékek és a szalak
aranya. A befoly6 vizben az 6sszes MP 70,12%-a volt toredék, és csak 23,82%-a volt szal. A
hagyomanyos WWTP utolsé egységének, a gyors homoksziironek a kifolyd vizében mar
nagyobb lett a szalak ardnya, az Osszes MP 49,3 %-a, mig az MBR permeatumabdl vett
mintaban ez 69,71 %-ot tett ki. A szerzOk megallapitottak, hogy az MBR rendszerrel a szalak
eltavolitasa nem volt olyan hatékony, mint a toredékeké. Ennek az a magyarazata, hogy a szalak
sz¢lessége kisebb lehet, mint a membran pérusmérete, emiatt ezek a szalak &t tudnak haladni a
poérusokon. Ugyanakkor a szennyviziszapban a szalak ardnya 6,33%-ot tett ki, ebbdl arra
kovetkeztettek a szerzOk, hogy a szalak nagy aranyban jutnak ki a kornyezetbe. Tobb
kozlemény is megerdsitette azt az allitast, hogy a szalak eltdvolitasa a legkevésbé hatékony a

WWTP tisztitas soran (Gies és mtsai, 2018; Long és mtsai, 2019; Di Bella és mtsai, 2022).
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3.6. A mikromuianyagok koncentracidja a kommunalis szennyviztisztitok kifolyd vizében és
az azt befolyasolo tényezdk

A MP-ok koncentraciojat a WWTP befolyd vizében alapvetéen meghatarozza példaul a
vizgylijtd mérete, a kiszolgalt lakossag népessége, szokésai, a kornyezo terlilethasznalat és a
szennyvizforrasok (lakossagi, kereskedelmi vagy ipari) (Sol és mtsai, 2021), amely hatassal
lehet a kifoly6 viz MP tartalmara.

szamos tovabbi kiilsé tényezot érdemes figyelembe venni. A MP-ok valtozatos méretén,
stiriiségén ¢€s alakjan kiviil, tovabbi nehézséget jelentenek az adott viztest sajatos adottsagai
(példaul aramlas ¢és morfologiai adottsdgok), amelyek szignifikansan befolydsolhatjak a
részecskék lehetséges eloszlasat. A folyok egyéb fizikai adottsagai (példaul teljes szélesség,
mélység €s hosszanti mederlejtés) tovabbi magyardzatot adhatnak a MP koncentraciok
valtozékonysagara. Példdul a MP-ok mennyisége csokkenést mutathat alacsonyabb
mederlejtésii (ezaltal kisebb aramlasi sebességii) szakaszokon. A mintavételi pontok helyszinei
kozotti aramlasi sebesség idébeli és térbeli valtozasai, valamint a mintavételi pontok
elhelyezkedése a meder jellemzdihez képest jelentds hatassal lehet az MP koncentracio
eloszlasara mind a vizoszlopban, mind a mederben, ndvelve a vizsgalat eredményeinek
bizonytalansagat. Tovabba a MP koncentracié a vizoszlopban ¢és az iiledékben szintén
ingadozhat a csapadékesemények vagy a szezonalis nedves ¢és szdraz ciklusok hatdsira. A
megemelkedett csapadék mennyiség novelheti a vizhozamot, amely az iledék
felkavarodasdhoz vezethet, ami a leiilepedett MP-ok a f6 aramlasba valo visszajutdsat
eredményezheti, ezzel ndvelve a viztest mikromilianyag tartalmat (Lofty és mtsai, 2023).
Tovabba érdemes kiemelni a légkori kitlilepedés hatasat is a viztestek, egyuttal a WWTP
telepekrdl kifolyo tisztitott szennyviz mikroszal tartalmara. Roblin és munkatarsai (2020) a
nedves kiiilepedést és az esdviz mikromilanyag tartalmat vizsgaltdk négy kiilonbozd
helyszinen. Antropogén eredetli szalakat talaltak mindegyik mintaban, atlagosan 80 mikroszal
m?/nap mennyiségben. A meteorologiai véltozok, azaz a relativ paratartalom, a csapadék
mennyisége, a sz€l sebessége ¢és a sz€l iranya szignifikansan oOsszefiigghetnek a MPF
eléfordulasaval, amely utalhat arra, hogy mindez fontos indikatora lehet az egyes régiok MPF
lerakodédsanak a mennyiségét illetden. Az dsszes felfogott antropogén eredetii szalbol 15% volt
szintetikus eredetli. A legelterjedtebb polimertipus a PET volt 71%-kal, ezt koveti 11%-kal
poliakrilnitril és PE, majd legutoljara a PP 4%-kal. A mlianyag MPF atlagos lerakddasa 12

mikroszal m*/nap volt (Roblin és mtsai, 2020).
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Mindezen kiilsé tényezdket ismertetve kivanom bemutatni egyes WWTP-ek kifolyo vizének
MP tartalmat.

Napper ¢s munkatarsai (2023) szerint a mikroszalak 1égkori kitilepedése jelentds forrasnak
szamit, akar tobb nagysdgrenddel nagyobb mikroszal koncentraciot jelenthet, mint a
szennyviztisztitobol kifolyo tisztitott szennyviz MP tartalma. Szamos tanulmany arrél szamolt
be, hogy a ruhazatbol szarmazd mikroszalak jelentés mennyisége jut el a vizi kdrnyezetbe a
1égkori lerakodas révén. Poliészter anyagl ruhdzat esetén azt becsiilik, hogy egy 6 évente 2,98
x 10® mikroszalat bocsajt ki mosassal a vizi kdrnyezetbe, mig csupan a viseléssel évente akar
1,03 x 10° mikroszalat juttathat a 1égkdrbe. Ennek fényében a kutatds soran egy varosi és egy
vidéki kornyezet 1égkori szintetikus alapti mikroszalak kiiielepedését vizsgaltak, valamint
helyszineken egy mésodlagos ¢és egy mar harmadlagos kezelési 1épcsdvel is rendelkezd telepet
vizsgaltak. Azt talaltdk, hogy a két teriilet atlagos szintetikus mikroszal mennyisége 81.6 + 10
MPF m?/nap. A vérosi mintak jelent8sen tobb mikroszalat tartalmaztak a vidékihez képest. A
kifoly¢ tisztitott szennyvizekben atlagosan 0,03 £ 0.01 MPF/L koncentraciot mértek. Az egyes
WWTP-ek mikroszal emisszidjaban nem talaltak szignifikans eltéréseket (Napper és mtsai,
2023).

Ainali és munkatarsai (2024) munkajuk soran egy elsddleges és eleven iszapos kezelést
alkalmaz6 masodlagos lépcsdkkel rendelkezd WWTP hatasat vizsgaltdk a Thermaic-6bdlre,
Gorogorszagban. Megnovekedett MP koncentracido volt megfigyelhetd az esézések utan, a
megndvekedett vizhozam, megvaltozott hidraulikai paraméterek és szeles koriilmények miatt.
Egy éven keresztiil a 125 pm és 5 mm mérettartomanyba eso részecskéket monitoroztak. A
mintaelOkészitést hidrogén-peroxidos kezeléssel végezték, a fizikai tulajdonsagok szerinti
csoportositashoz  sztereomikroszkopot hasznaltak, a kémiai &sszetételt Py-GC/MS
alkalmazasaval allapitottdk meg. Alakjuk szerint két csoportba soroltak a talalt MP-okat, szalak
és részecskék, az utobbi minden egyéb alakot magaba foglalt. Megallapitottdk, hogy a szalak
részaranya (50-78%) a dominans szinte minden mintaban az Osszesen vizsgalt MP-ok
szamahoz viszonyitva. Osszességében a szennyvizmintak MP tartalma a 1,8-12,8 MP/L
tartomanyba esett. A legmagasabb atlagos MP koncentraciot a 2021 majusaban gyijtott
mintakban mutattak ki (12,8 MP/L), mig a legalacsonyabb MP koncentraciot 2022 4prilisaban
(1,8 MP/L) mérték. Az eredmények szerint (6. abra) a kifoly¢ tisztitott szennyviz mintakban a
leggyakrabban észlelt MP tipusai a PE (20-36%), a PP (14-28%), PS (2-7%), PET (2-6%), PA
(5-11%), polikarbonat (PC) (4-11%), PVC (2-9%), PE-PP kopolimer (1-5%), polietilénglikol
(PEG) (4-8%), polimetil-metakrilat (PMMA) (3-5%), polietilén-oxid (PEO) (3-5%), polivinil-
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fluorid (PVF) (1-3%), poliuretan (PU) (1-3%), polivinil-alkohol (PVA) (2-4%) és egyéb
polimerek/adalékanyagok (3-13%). Az egyéb kategoriaba esnek példaul az alkidok, klérozott

PE ¢s mas természetes polimerek, példaul kitin, celluloz, természetes gumi.
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6. abra: Vizsgalt kifolyo tisztitott szennyvizben talalhatd polimerek relativ gyakorisaga

(Ainali és mtsai, 2024)

3.7. A mikromilanyag emisszio f6 utvonalai

Figyelembe véve a Sol és munkatarsai (2021) publikicidjaban szerepldé adatokat, az egy
WWTP-be naponta belépd MP részecskék szama 3,4x107 - 1,5x10'3 MP/nap tartoményba esik,
a tisztitott vizzel pedig 3,0x10* — 2,6x10'® MP/nap 1ép ki az iizembdl a vizi kdrnyezetbe. A
mikroszalakra nézve egy WWTP-re a befolyo vizzel naponta 5,9x10° - 2,2x10'> MPF/nap 1ép
be, és a tisztitott vizzel 2,1x10* - 1,1x10'° MPF/nap tavozik. A kezelt szennyviz n.d. — 347
MPF/L, a csapviz pedig n.d. -168 MPF/L mikroszalat tartalmaz (Sol és mtsai, 2021). Az
eltavolitott MP-ok foként az iszapba keriilnek. Becslések szerint 3,3x10° és 6,7x10'> MPF
kozott van a mikroszalak szdma az egy WWTP-en egy nap alatt termel6dott iszapban, ami
atszamolva 16,1x10° — 14,6x10'> MP/nap emisszionak felel meg {izemenként. A hazai
helyzettel kapcsolatban megemlitem, hogy a Kiilgazdasagi ¢és Kiiliigyminisztérium, az EU
Strategy for the Danube Region (EUSDR) koordinatoraként megbizta a WESSLING
Magyarorszag Kft.-t, hogy mérje fel a magyarorszagi WWTP-ek MP eltavolitasi hatékonysagat
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(Palotai és mtsai, 2021). A vizsgalat keretén beliil a Duna foly6 mentén telepitett 6t WWTP-bol
vettek befolyd szennyviz és tisztitott viz mintékat, és a Duna vizbdl Budapesttdl északra és
délre vizmintédkat. Mindegyik mintavételi ponton két mintavétel tortént. A vizsgélt 6t WWTP
befolyd szennyvizében 600-2800 MP/m?, mig a tisztitott szennyvizben 26,06-70,07 MP/m? volt
mérhetd. A Duna viz mintdkban 9,4-27,9 MP/m? értékeket mértek, a Budapesttdl északra vett
mintdkban atlagosan 16,30 MP/m?, délen 23,49 MP/m’-t, ami a fovaros MP kibocsatasat
mutatja, beleértve a WWTP kifolyo vizét és egyéb hatdsokat. Minden mintdban a PE volt a
legnagyobb mennyiségben eléforduld polimer tipus, ezt koveti a PP, a szennyvizekben ¢€s a
felszini vizekben pedig a PS. A kozolt adatok alapjan szamolva az eltavolitasi hatasfokok 88,3
¢€s 99,1% kozotti értékek voltak. Sajnos a legnagyobb kapacitast lizem eltavolitasi hatasfoka
volt a legkisebb és ennek az lizemnek volt a legnagyobb a tisztitott vizzel valé MP kibocsatasa,
14,0x10° MP/nap (Palotai és mtsai, 2021).

Ziajahromi és munkatarsai (2021) tanulmanyukban értékelték a mikromiianyagok eléfordulési
gyakorisagat harom ausztral WWTP kezelési 1épcsdiben. A 25 um-nél nagyobb MP-ok sorsat a
kezelés soran, és a kornyezetbe vald kibocsatdsukat audit modszerrel értékelték. Meérési
eredményeik szerint a legnagyobb MP koncentraciok a WWTP-re befolyd vizben mérhetdk,
ahol a MP-ok dominans formai a szélak. Az 6sszes befolyo MP-nak 0,2-1,8%-a volt jelen a
végsd tisztitott szennyvizben, mig 8-16%-a maradt vissza a kezelt iszapban. Ez napi 22,1x10°
- 133x10° MP részecskének felel meg a tisztitott szennyvizben, napi 864x10° - 1020x10° MP
részecskének a kezelt iszapban, és naponta 4100x10° - 9100x10° MP-ot szallitanak a
hulladéklerakokba. Ez a tanulmany elsd izben mutatja be, hogy a legtobb MP-ot mar a kezdeti
szliréssel €s szemcseeltavolitasi folyamattal eltavolitjak és a hulladéklerakoba szallitjak. Az igy
kihelyezett MP mennyisége sokkal nagyobb, mint amit a biologiai eredetli szilard anyagok
tartalmaznak. A hulladéklerakdk tehat a szennyvizbdl szarmazé mikromiianyagok fontos
tarolohelyei és csurgalékvizek révén potencidlis forrdsai lehetnek ezen szennyezdknek.
Ugyanakkor a kezelt szennyviziszapok komposztként torténd hasznositisa jelentds MP
terhelést jelenthet a talajlakokra, elsésorban a nematodékra (Ziajahromi és mtsai, 2021).

3.8. A mikromilanyag kornyezetbe jutdsat akadalyozo intézkedések

Bar a szennyviztisztitd telepeken alkalmazott technologidkkal nagy MP visszatartasi
hatékonysagot érnek el, és a szennyviztisztitd lizemek a mikroszalak tulnyoméd részét
eltavolitjak a szennyvizbdl, mégis jelentdés mennyiségii MP kertil a szennyviztisztitd telepekbol
a befogado felszini vizekbe, figyelembe véve a nagy napi tisztitott viz kibocsatast. Emiatt 0j

stratégiakat javasolnak a szerzOk a mikroszalemisszio csokkentésére. Mar a textilanyag
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tervezése €s gyartasa soran szamos lehetdség van példaul a MPF kibocsatas csokkentésére, a
szal- és fonaltipusok eltérései, a szovet Osszetétele, a végso kezelések és a gyartast kdvetd
eljarasok ugyanis hatnak az MPF-ek emisszidjara (Surana és mtsai, 2024). A WWTP-k
emisszidja csokkenthetd a jelenlegi kezelési folyamatok miikédési paramétereinek
optimalizalasaval és 1j, MP eltavolitast célzo technologidk kifejlesztésével (Sun és mitsai,
2019). Rendkiviil fontos feladat, hogy megfelelden fejlett technikdkat dolgozzanak ki,
amelyekkel eltavolitjak az iszapbol az MP-okat a végs6 artalmatlanitas el6tt (Di Bella és mtsai,
2022). A szennyviztisztitas, az iszapfeldolgozas tovabbi optimalasa mellett a lehetéségekhez
mérten mindent el kell kdvetni, hogy csokkentsiik a szennyez6 forrasokat. Torekedni kell arra,
hogy elkeriiljiikk a miianyag targyak tomeges €s valogatas nélkiili hasznalatat, alternativ anyagok
feltarasaval. Hatékony hulladékgazdalkodassal vissza kell nyerni a milanyagokat,
megakadalyozva, hogy azok mikromiianyagok formajaban keriiljenek az €élelmiszerlancba és a

viztestekbe (Bayo és mtsai, 2021).

4. Kisérleti rész

Ebben a fejezetekben bemutatom a kisérleti munkdm eredményeit, amelyeket Osszevetek
Tserendorj és munkatarsainak (2024) korabbi, a Csepeli Kdzponti Szennyviztisztité telep MP

emisszidjara vonatkozo6 eredményeivel.

4.1. Mintavétel

A mintavételt Budapesten a Pet6fi-hid budai hidf6jénél talalhaté Zo6ld Sziget 1étesitményen
(koordinatdja: 47°28'50.2"N 19°03'31.7"E) végeztiik, a Csepeli Kdzponti Szennyviztisztitd
teleptdl 4,5 kilométerre, északra. A Duna felszini vizrétegébdl (20-50cm mélységben)
szivattytval tortént a viz kiemelése, amelyet két fokozath acélszitan (150 €s 70 um lyukméretii)
aramoltattunk 4t. A mintavételi kampéanyok sordn a szitdk eltomddésétdl fiiggden egy-egy
alkalommal 0,11-1,62 m?® viz keriilt atsz{irésre. A mar felfogott szilard részecskéket tartalmazo
szitasorozatot a HUN-REN Okologiai Kutatokdzpont Vizi Okologiai Intézetbe szallitottuk
mintaelOkészitésre.

Az aprilisi mintavétel esetében egy (2023.04.19.), mig az augusztusi és novemberi
mintavételeknél tobb munkanapon (2023.08.08. és 10, valamint 2023.11.22.-24.) tortént a
mintazas. A dolgozatban a mintavételi kampany hdrom hoénapban (aprilis, augusztus ¢és

november) vett mintdinak az eredményeit ismertetem.
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4.2. MintaelOkészités

Az egyes acélszitdk desztillalt vizzel torténd alapos atoblitésével nyert vizbdl a szilard
részecskéket egy vakuumszliré berendezés rozsdamentes acél tolcsérébe helyezett livegszalas
sziiron (Whatman Grade GF/F Filter CAT no. 1825-047, porusmérete: 0.7 um) fogtuk fel. Az
egyes mintakat tartalmazo szlirok megszamozott Petri-csészébe keriiltek elhelyezésre. A
mintakat 30%-0s H>O> oldattal (VWR Chemicals) szobahémérsékleten 7 napon at kezeltiik a
biofilmek, algdk ¢és egyéb szerves anyagok eltavolitdsa céljabol. A mintakezeléseket
nagytisztasagli laminaris boxban végeztiik. A kémiai kezelést kovetden a sziir6k egy uj Petri-
csészébe lettek athelyezve, majd a Petri-csészében fennmaradd H>O> oldattal kioblitett
részecskék vakummesziiréssel, egy tovabbi szliron keriiltek felfogasra, igy minden esetben egy
mintdhoz két sziird tartozott. A sziirdk szaritasat kovetden az 0sszes minta a Nemzeti Szakértoi
¢s Kutaté Kozpont Fizikai és Kémiai Szakértoi Intézetbe lett atszallitva a részecskék fizikai és
kémiai paramétereinek meghatarozasahoz.

4.3. Mintak fizikai és kémiai jellemzése

A sziir6kon taldlhatd természetes, valamint mesterséges eredetli részecskék manudlisan,
sztereomikroszkop (Carl Zeiss Stemi 508) alatt, mikrocsipesz segitségével keriiltek kiemelésre
¢s egy specialis géllapon (GellifterTM) rogzitésre. A szervetlen szennyezoktdl (példaul
homokszemcse) vizudlisan, valamint a csipesszel vald6 megfogést kovetden is lehetséges a
részecskék egymastdl vald megkiilonboztetése ¢€s szeparalasa. A géllapon rogzitett
mikroszalakbol és fragmensekbdl egy mintatar jott 1étre, amely lehetdvé teszi a részecskék
késobbi egyéb célu egyedi vizsgalatat is.

Ezt kovetden a géllapokon 1évo részecskék fizikai jellemzését egy fluorescens mikroszkop
(Olympus DP72) segitségevel végeztem. A jellemzés soran feljegyzésre keriilt a részecske
sorszama, alakja (szal vagy fragment) és szine (szintelen, kék, piros, stb.), valamint a szoftver

(cellSens Dimension) segitségével a pontos hossza és szélessége (7. dbra).
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7. dbra: Pamut mikroszéalak mikroszkopi képe (10x nagyitast objektiv hasznalataval készitve)
A fizikai jellemzést kovetéen a kémiai Osszetétel megallapitasara Bruker Hyperion 2000,
gyartmanyi FT-IR berendezést alkalmaztam (8.abra). Ehhez, a vizsgdlatot megel6zden,
szlikséges volt az egyesével kigyljtott részecskék megfeleld eldkészitése. Az infravords
spektrométer reflexios modban végzett mérése esetén sziikséges a mintakat polirozott acél
targylemezekre vékony rétegben kenetként felvinni (9. abra). Ehhez bontotiit, valamint a
kordbbiakban alkalmazott mikrocsipeszt hasznaltam. A bontotli oldalaval, gorgetd
mozdulatokat végezve, az egyes részecskék fizikai roncsoldsa, majd szétoszlatasa a cél. A kenet
készitése soran szamos dologra kell figyelni. Igy tobbek kozott fontos az egyes részecskék
sorszamozasa ¢és egyenletes vastagsagu (kb. 3 um vastagsagu) kenet kialakitasa tigyelve arra,
hogy a kenet jelentds része ne valjon el az acél targylemez feliiletétél (minimum 10x10 um
méretben). A bemérést megeldzden a FTIR berendezéshez kapcsolt szdmitogépen, az OPUS
szoftverben beallitottam a reflexids spektrumfelvételi modot. Ehhez a program automatikusan
hozzarendel ajanlott spektrumfelvételi paramétereket, amelyek minden mérés elétt manudlisan
modositasra keriiltek (4 cm'-es felbontés, 64 scan). Amennyiben a szoba hdmérséklete (18-35
°C), a relativ paratartalom (<70%) és a szoftverben ellendrizhetd jel erdssége megfeleld, a
targyasztalra helyezett acél targylemezen, egy mintdt nem tartalmazd helyen, felvettem a
hattérspektrumot, majd elkezdtem az egyes részecskékhez tartozd kenetek spektrumanak a

felvételét.
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9. dbra: Polirozott acél targylemez kenettekel a FT-IR spektrométer targyasztalan

A kapott spektrumokat a miiszerhez kapcsolt szdmitdgép szoftvere automatikusan lementi. A
spektrumokat egy masik szamitogépen talalhato szoftver (KnowltAll) segitségével értékeltem
ki. A megfeleld referencia spektrumkonyvtarak kivalasztasaval az egyezés keresése elindithato,
ehhez a program figyelembe veszi az elnyelési savok maximumanak megfelelé hulldmszamot,
valamint azok tavolsagat, a relativ intenzitast és az alakjat. A program egyes esetekben nem
megbizhato eredményt adhat, ilyenkor érdemes manudlisan, szakirodalomban talalhato

spektrumokkal dsszevetni a kapott spektrumot €s az alapjan beazonositani a kémiai dsszetételt.
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4.4. Eredmények és Osszefiigeések

Aprilisban, augusztusban és novemberben a Duna vizében mérhet6 koncentraci6 0,028- 0,079,
0,0091- 0,16 és 0,0080- 0,0404 részecske/L értékek kozott volt (a szervetlen részecskék nem
lettek figyelembe véve). A Duna vizében mért koncentracio értékek az Rstudioban készitett 10.
abran lathatoak. A természetes (vagy celluloz-alapu) eredetli részecskék aranya aprilisban

55,3%, augusztusban 5-31,3% és novemberben 14,3-29,4% kozott a valtozott.
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10. dbra: A Duna vizében mért részecske koncentracio adatok az egyes mintavételi napokon

Tserendorj és munkatarsai (2024) celluloz- és szintetikus alapa MPF-kat, valamint MP-okat
vizsgaltak egy eleveniszapos technoldgiaval miik6dd budapesti Csepeli Kozponti
Szennyviztisztito telep kifolyo tisztitott szennyvizében. A mintdkat 2023 februarjaban és
aprilisdban, kiilonb6z6 munkanapokon ¢€s kiilonbozd napszakokban megszervezett két
mintavételi kampany keretében vették. A biofilmeket és kiilonbdzd mikroorganizmusokat
hidrogén-peroxidos kezeléssel tavolitottak el az livegszalas szlir6kon felfogott szilard anyagok
feliiletérél. Minden 10 um-nél nagyobb szalat és részecskét bevizsgaltak, és fluoreszcens
mikroszkop segitségével geometriailag jellemezték a szalakat hosszuk és atmérdjiik alapjan.
Mindenegyes szalat egyenként azonositottak reflexios FT-IR maddszerrel. A februari és aprilisi
mintavételi kampanyok soran 405, illetve 410 liter kifolyd szennyvizet sziirtek at. A 10 és 5000
pm kozotti mérettartomanyba esé részecskéket alakjuk szerint szélakra, fragmensekre és
szabalytalan alaku részecskékre osztottdk. Februarban és aprilisban is a MPF-ak voltak a
dominénsak, a teljes mennyiség 78,3%, illetve 94,7%-kat tették ki. Februarban és aprilisban a

részecske koncentracio 2,27-3,67, illetve 4,45-6,97 részecske/L kozott ingadozott. Hasonloan,
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a tisztitott szennyviz mikroszal koncentracioja 1,88-2,84 és 4,25-6,79 MPF/L tartomanyban
valtozott. Az aprilisi MP-koncentracié ndvekedés a mintegy 3300 km hosszu csatornarendszert
atmoso heves esdzesbol kovetkezik, amely a leiilepedett iszap €s mikroszalak felkavarodasaval
jéarhatott. A celluléz alapt mikroszalak aranya februarban 53-73%, aprilisban 84-91% kozott
valtozott (Tserendorj €s mtsai, 2024). Az egyes mintavételi napokon tapasztalt darabszam
szerinti eloszlast a 11. dbra mutatja a részecskék kémiai Osszetételének fliggvényében, az
alkalmazott szitaméret szerint kiilon valasztva. Az abra a szerzok altal biztositott nyers adatok

alapjan késziilt a Rstudio program alkalmazésaval.

780 um 180 ym 63 Um
2 2.5 2
2.0 2.0 2.0
=
&
A
3
E 1 154 1 Tipus
= & Mesterséges
=]
g ® Szervetlen
£ 1.0 10 1.0 Természetes
@«
o
C
k=]
x ]
®
0 0.5 0 )
= @ @ ®
® ® bl - ®
00| % o 0| "8 an o] % e

febr. marc, apr. febr. marc. apr. febr. marc. apr.
Datum

11. &dbra: Az eltérd kémiai 0sszetétell részecskék koncentracidja a Csepeli szennyviztisztitd
kifolyojanal vett tisztitott szennyviz mintdkban két kiilonb6zé mintavételi kampany napok

soran (Tserendorj és mtsai, 2024 nyers adatai alapjan)

A referenciaspektrumok alapjan a poliészter, az akril és a poliamid (nylon) szalakat petroleum-
alapt szalakként nevesitették, amelyek részaranya februarban 27-47% ¢és aprilisban 5-16%
kozott valtozott (12. dbra). A fragmenseket €s a szabalytalan alaka részecskéket polietilénként,
polivinil-acetatként, poliuretanként és polimetakrilatként azonositottdk. A szintetikus MPF-ak
kozott minden esetben a poliészter volt talstilyban; aranya télen 70—73%, tavasszal 90-97%
volt. Ezek az eredmények 6sszhangban vannak a Preferred Fiber and Materials Market Report-
tal, amely szerint a poliészter szalakat vildgszerte a legnagyobb mennyiségben allitjak eld és

hasznaljak fel a textilgyartasban (Tserendorj és mtsai, 2024).
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12. abra: A kiilonb6z6 mintavételi napokon vett vizmintakban azonositott celluloz- és
petroleum-alapu részecskék kémiai Osszetétel szerinti szazalékos megoszlasa (Tserendorj és

mtsai, 2024)

A 10. és 11. abrat tekintve megallapithato, hogy a Duna vizben mérhetd koncentracio adatok

elmaradnak, néhany esetben tobb nagysagrenddel is, a Csepeli Kdzponti Szennyviztisztito telep
kifolyo tisztitott szennyvizében mért adatokhoz képest. Ez az eredmény varhatd volt a Duna
nagy higité hatanak kdszonhetSen, amely atlagosan 2350 m*/s vizhozammal jellemezhetd. A
Duna mentén valamennyi orszagban szdmos szennyviztisztitd lizemel, ezért az MP és MPF
terhelés a részbeni szedimentacio ellenére a tenger felé novekvo tendenciat mutathat.

Ezzel szemben meglepd modon a Duna vizben mért koncentracié adatoknal a természetes
eredetll részecskék részardnya nem magasabb a mesterséges eredetlickhez képest a tavaszi és
nyari iddszakban. Tserendorj és munkatarsai (2024) eredményei alapjan aprilisban a
természetes eredetli részecskék koncentracidja megemelkedett a februdrihoz képest, mig a
mesterséges eredetli részecskék koncentracidiban nem tapasztalhato jelentds eltérés. Ebbdl arra
lehet kovetkeztetni, hogy a természetes eredetli részecskék koncentracidjdnak ugrasszerii
novekedése feltehetden a légkori kililepedés miatt alakulhatott ki. A természetes eredetl,
celluloz alapt részecskék 4altalanosan dontd dominancidjdhoz a toalettpapirbol szarmazéd
celluloz-alapt szalak is hozzajarulhatnak, amelynek mennyiségét az alkalmazott vizkezelési
technolodgia is jelentden befolyasolhatja. A Duna vizben mért koncentracidk esetében az aprilisi
eredményen kiviil a természetes eredetli részecskék részaranya alacsony a mesterségesen
gyartottakhoz viszonyitva, amely kovetkezhet abbdl, hogy a természetes eredetii szalak bomlasi
ideje kevesebb, a mesterségesen eldallitottakhoz képest. A Duna vizben, valamint a Csepeli
Kozponti Szennyviztisztitod telep kifolyo tisztitott szennyvizében mért koncentraciokat a 2.
tdblazat tartalmazza. A tablazatban l4thatd részarany adatok a teljes részecske szamra

vonatkoznak, beleértve a vizsgalt szervetlen részecskéket. A piros szin a mesterségesen
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eldallitott MP-okra, a z6ld szin pedig a természetes eredetli részecskékre vonatkozo adatokat
jeloli.
2. tabldzat: A vizsgalt két helyszinen mért mesterségesen eldallitott és természetes eredetii

részecskék koncentracidja és részaranya (Tserendorj €s mtsai 2024 nyers adatai €s sajat

adatok alapjan)

e oy stitots ssenmyeiz Dura viz

Datum [Ij z:zc:cnstl:j/cg Részarany %| Datum [I: g:zc:cnstl:j/c:’; Részarany %
2023.02.06 282; 2;2 2023.04.19 8853 22‘3‘
2023.02.08 gggg ;‘ég 2023.08.08 832;1 85?,09
2023.02.10 2?22 gig 2023.08.10 88‘3‘? gi’g
2023.04.10 éigg 52; 2023.11.22 88‘212 ggg
e T
2023.04.14 2;32 35‘21 2023.11.24 8832 11,23

crer

hatasdnak tovabbi vizsgalata javasolthatd. Kijelenthetd, hogy érdemes a WWTP-ek folyd
vizekre gyakorolt hatasat vizsgélni, mivel a fentebb bemutatott eredmények alapjan lathato,

hogy ezek a létesitmények jelentdsen befolyasoljak a természetes vizek szuszpendalt részecske

crer
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5. Osszefoglalas

A ndvekvd mianyagtermelés és felhasznalas kovetkeztében a mikromiianyagok (MP-ok) a
vilagon mindeniitt jelenlévd, perzisztens kdrnyezeti szennyezokké valtak. A vizi 6koszisztémat
elsésorban a kommunalis szennyviztisztitd telepekrdl szarmazo és a folyok altal szallitott MP
¢s MPF szennyezOk veszélyeztetik. Ezek a kiillonboz6 alakt és kémiai 6sszetételd, 1-5000 um
méretll milanyag részecskék bekeriilve az ¢él6 szervezetekbe karos hatasokat fejtenek ki. A
tisztitott szennyviz a textilidk mosasa soran szabadda valé természetes (pl. pamut és gyapju) €s
mesterségesen gyartott (pl. viszkoz €s polietilén) szalakat tartalmaz. Jelentds szalterhelést jelent
a csak részben degradalodott toalettpapirbol szarmazo celluldz-alapt szalmennyiség, amely
egyben lehetséges forrasa a perzisztens per- és polifluorozott alkilvegyiileteknek. A szalakon
tulmenden természetesen szamolni kell a kozmetikai ipar altal gyartott MP-okkal is. A vilagon
a kommundlis szennyviznek csak egy része keriil Osszegylijtésre ¢€s tisztitisra, de a
hagyomanyos WWTP-ek tervezésénél sem volt kordbban szempont a MP eltavolitas.
Dolgozatom irasanal arra torekedtem, hogy a vonatkozé szakirodalom és a kisérleti munkam
eredményein keresztiil bemutassam a WWTP-ek MP emisszidjanak jellemzo adatait. A hazai
helyzet illusztralasdhoz a budapesti Csepeli Kozponti Szennyviztisztito telep kifolyo tisztitott
szennyvizében és a tisztitdmi feletti Duna vizben altalam mért MP koncentréacio értékeket,
hasonlitottam Gssze.

A szakirodalmi adatok alapjan a WWTP-k kapacitasatol fliggden a tisztitott szennyvizzel
naponta a vizi kdrnyezetbe keriil 3,0x10* — 2,6x10'° MP, ezen beliil 2,1x10* - 1,1x10'° MPF,
mig a naponta keletkezd szennyviziszapban 16,1x10° — 14,6x10'* MP, 3,3x10° - 6,7x10'> MPF
mérhetd (Sol és mtsai, 2021). A Csepeli Kozponti Szennyviztisztito telep kifolyo szennyvizében
a 2023 februarban és aprilisban végzett mérések szerint a MP koncentracié 1,88-2,84, illetve
4,25-6,79 MPF/L kozott ingadozott. Mindkét mérési idészakban a mikroszalak voltak a
dominénsak, aranyuk a teljes mennyiség 78,3%, illetve 94,7%-kat tette ki (Tserendorj és mtsai,
2024). A Duna vizben Budapestnél, 2023-ban, 0,028-0,164 részecske/L MP koncentraciot
mértiink.

A WWTP-be befolyd szennyviz lizemenként eltérd Osszetétele, az egységes mintavételi €s
meghatarozasi mddszerek hidnya, a vizsgalod laboratoriumok eltérd felszereltsége megneheziti
a szennyviztisztitasi modszerek hatékonysdganak Osszevetését. A nagyszadmu megjelent
publikacioban sokféle mintavételi modszert alkalmaznak, amelyek példaul adott
részecskeméret tartomanynak, formanak, stiriségnek felelnek meg. Ajanlott egy szélesebb

tudomanyos kozosség szdmara alkalmazhatd, megbizhaté és Osszehasonlithatd mintavételi
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eljaras kidolgozasa, amely a jelenlegi tanulmanyok mindségi értékelésével elérhetd (Lofty és

mtsai, 2021).

6. Summary

As a result of increased plastic production, microplastics (MPs) have become ubiquitous,
persistent pollutants in the environment. Aquatic ecosystems are primarily threatened by PM
pollutants from municipal wastewater treatment plants (WWTPs) and transported by rivers.
These plastic particles of different shape and chemical compositions with a size of 1-5000 pm
enter the living organisms and have harmful effects. The purified wastewater contains natural
(e.g. wool and cotton) and man-made (e.g. viscose and polyethylene) microplastic fibers (MPF)
released during the washing of textiles. The amount of cellulose-based fibers from partially
degraded toilet paper represents a significant fiber load and is one of the possible sources of
persistent per- and polyfluoroalkyl substances. In addition to fibers, MP particles produced by
the cosmetics industry must of course be taken into account. Only a certain part of the globally
produced municipal wastewater is collected and treated, and even in the course of the design of
traditional wastewater treatment plants, the removal of MP wasn’t a primary consideration
before. In this thesis I aimed to present the characteristic data of MP emissions from WWTPs
through the relevant literature and the results of my experimental work. To illustrate the
situation in Hungary, I compared the MP concentration values measured in the effluent of the
Csepel Central Wastewater Treatment Plant in Budapest and in the Danube water near to the
treatment plant.

According to the literature, depending on the capacity of the WWTPs, 3.0x10* — 2.6x10'* MP
is released into the aquatic environment daily with the treated wastewater, of which 2.1x10* -
1.1x10'® MPF, while 16.1x10° — 14.6x10"* MP, 3.3x10° - 6.7x10'* MPF can be measured in
the sewage sludge generated daily (Sol et al., 2021). According to measurements made in
February and April 2023, the MP concentration in the effluent of the Csepel Central Wastewater
Treatment Plant ranged between 1.88-2.84 and 4.25-6.79 MPF/L, respectively. In both
measurement periods, microfibers were dominant, their proportion being 78.3% and 94.7% of
the total amount, respectively (Tserendorj et al., 2024). In the Danube water within Budapest,
in 2023, we measured a MP concentration of 0.028-0.164 particles/L.

The different composition of the wastewater entering the WWTP from plant to plant, the lack
of uniform sampling and determination methods, and the different equipment of the testing
laboratories make it difficult to compare the efficiency of wastewater treatment methods. The

large number of published publications use a variety of sampling methods, e.g. corresponding
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to a given particle size range, shape, density. It is recommended to develop a reliable and
comparable sampling procedure applicable to the wider scientific community, which can be

achieved by assessing the quality of existing studies (Lofty et al., 2021).
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. Iszapkezelés

. Mechanikai tisztités Biokgiai tisztitas

2s. abra: A Dél-pesti szennyviztisztito telep folyamatabraja (Dél-pesti WWTP, 2015)
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3s. abra: Anaerob/anoxikus/aerob (A20) technologia folyamatabraja (Lee és mtsai, 2018)

“La Aljorra” WWTP

4s. abra: Oxidacios arok a La Aljorra WWTP-ban (Bayo és mtsai, 2021)
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6s. abra: A membran bioreaktor sematikus rajza (Poerio és mtsai, 2019)
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