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Konzulensek: Ermilov Alexander Anatol, Pomazi Fl6ra, Dr. Baranya Sandor, Dr.

Toldy Andrea, Dr. Gere Daniel

Félév: 2022/23/1. félév

Miianyag nélkiil az élet szinte elképzelhetetlen a XXI. szazadi ember szdmara. Hasznalata
nagyon széleskori: ipar, orvostudomany, épiiletek, csomagolasok stb. Tulzott gyartasa viszont
hulladékkezelési probléméakhoz vezet. Sokszor latunk a tengerpartokon eldobva, vagy a folyok
vizfelszinen Uszva egy-egy palackot, nejlonzacskat, illetve egyéb miianyaghulladékot. Ezek az
1d6 elteltével fokozatosan elaprozodnak (fOként fizikai folyamatokon keresztiil), kisebb
milanyag darabokra hullanak szét. A szakirodalom szerint az 5 mm-nél kisebb szemcseméretii
milanyagokat egyiittesen mikromiianyagnak nevezziik. Problémdajuk, hogy méretiiknek
koszonhetden konnyedén terjednek tovabb mind tengeri, mind édesvizi kornyezetben, ahol
aztan interakcioba Iépnek az ottani €lovilaggal (pl. taplalékhoz tapadva). A mikromiianyag a
vizi él6vilagon keresztil az emberekhez is eljut, viszont ennek a karos hatasnak a mértéke meg
ismeretlen.

A 2000-es évek elejétol keriilt a kozéppontba a mikromilanyagok mennyiségének,
Osszetételének, eléfordulasanak és hatasainak vizsgalata. Jelentés méréseket végeztek tengeri
kornyezetben, mig a folyok és egyéb édesvizek vizsgalata csak az utobbi par évben kezd6dott
meg. Kilfoldon mar tobbek kozott Ausztriaban, Németorszagban és az USA-ban is végeztek
méréseket folyami és tavi kdrnyezetben. Idehaza is torténtek mar mérések, melynek soran a
Duna és a Tisza vizében szallitott, valamint egyéb folyoink és tavaink fenekén Killlepedett
mikromilanyagokat vizsgaltak.

A téma ujkeletliségébdl adodoan azonban heves vita dvezi a vizsgalatokat, ugyanis szamos
mintavéetelezési és elemzési eljaras sziiletett, melyeknek megvannak a maguk elonyei és
hatranyai, viszont egyiknek sem sikeriilt még teljeskorti elfogadottsagot szerezni. A helyzetet
az is neheziti, hogy a mikromtianyagok vizes kornyezetben torténd terjedése egy igen komplex

jelenség (fizikai és biokémiai folyamatok egyarant befolyasolhatjak), id6- és térbeli



valtozékonysaggal fiiszerezve. Ahhoz tehat, hogy a mikromiianyag-szennyezés édesvizeinkben
torténd terjedését fel lehessen tarni, tovabbi mérésekre €s vizsgalatokra van sziikség.

Jelen dolgozatban sajat, a Dunan végzett terepi méréseimet, s az ott gyiijtott mintak
laborelemzéssel feltart mikromilanyag-tartalmat mutatom be és értékelem ki. Az alkalmazott
mikromiianyag-mintavevot osztrak példa alapjan magunk terveztiik és allitottuk Ossze. A
mintavevo kialakitasa lehetdvé tette, hogy a vizoszlop kiillonbozé mélységeiben egyidejlileg
gyljthessiink mintdkat, ezaltal részletesebb képet alkotva a mikromiianyagok térbeli
eloszlasardl. Az eszkdz harom, keretre szerelt, 500 um pérusméretii planktonhaléd segitségével
sziir ki szilard anyagokat a folyd vizébdl. A nemzetkozi szakirodalomban azonositott egyik
elsddleges mikromiianyag-terhelési gdocpont a tisztitott szennyvizek bevezetése.
Mintateriiletiinket ennek megfeleléen valasztottuk meg: méréseinket a Budapesti Kdzponti
Szennyviztisztitd Telep sodorvonali bevezetése feletti és alatti folyoszelvényekben végeztik,
hogy a szennyviztelep esetleges hatdsat kimutathassuk. A begy(ijtott mintdk mikromiianyag-
tartalmat laboratoriumi elemzes utjan hataroztuk meg. Célunk kettds volt: i) a mikromtianyag-
mintavétel és —elemzés tesztelése utan ii) becslést tettiink a Duna mikromiianyag-tartalmara
adott vizjarasi allapot mellett, egy, a mikromilanyag-terhelés szempontjabol kiemelt

jelentdségli, budapesti mintateriileten.



Abstract
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Thesis title: Development of a methodology for measuring in-stream microplastic
pollution

Supervisors: Ermilov Alexander Anatol, Pomazi Flora, Dr. Baranya Sandor, Dr.

Toldy Andrea, Dr. Gere Daniel
Semester: 2022/23/1. félév

Life without plastic is almost unimaginable for the people of the 21st century. Its use is very
wide: industry, medicine, buildings, packaging, etc. However, its excessive production leads to
waste management problems. We often see bottles, plastic bags and other plastic waste thrown
on the beaches or floating on the surface of the rivers. Over time, these gradually disintegrate
(mainly through physical processes), falling apart into smaller plastic pieces. According to the
literature, plastics with a particle size of less than 5 mm are collectively called microplastics.
Their problem is that, thanks to their size, they easily spread in both marine and freshwater
environments, where they interact with the local fauna (e.g., by attachment to food).
Microplastics also reach humans through aquatic life, but the extent of this harmful effect is
still unknown.

Since the beginning of the 2000s, the focus has been on the investigation of the amount,
composition, occurrence and effects of microplastics. Significant measurements have been
carried out in the marine environment, while the investigation of rivers and other freshwaters
has only begun in the last few years. Abroad, measurements have already been carried out in
river and lake environments, among others in Austria, Germany and the USA. Measurements
have already been carried out here, in Hungary, during which microplastics transported in the
waters of the Danube and Tisza, as well as settled at the bottom of our other rivers and lakes,
were examined.

However, due to the novelty of the topic, there is a fierce debate surrounding the tests, as
many sampling and analysis procedures have been created, which have their own advantages
and disadvantages, but none of them have yet managed to gain full acceptance. The situation is
also complicated by the fact that the spread of microplastics in the aquatic environment is a

very complex phenomenon (both physical and biochemical processes can influence it),



seasoned with temporal and spatial variability. Therefore, in order to reveal the spread of
microplastic pollution in our fresh waters, additional measurements and tests are needed.

In this thesis, | present and evaluate my own field measurements on the Danube, as well as
the microplastic content of the samples collected there, revealed by laboratory analysis. The
used microplastic sampler was designed and assembled by us based on an Austrian example.
The design of the sampler made it possible to collect samples at different depths of the water
column at the same time, thereby creating a more detailed picture of the spatial distribution of
microplastics. The device filters solids from the river water using three 500 um pore size
plankton nets mounted on a frame. One of the primary microplastic load hotspots identified in
the international literature is the introduction of treated wastewater. We chose our sampling
area accordingly: we carried out our measurements in river sections above and below the
streamline inlet of the Budapest Central Wastewater Treatment Plant, in order to demonstrate
the potential impact of the sewage plant. The microplastic content of the collected samples was
determined through laboratory analysis. Our goal was twofold: i) after testing the microplastic
sampling and analysis, ii) we made an estimate of the microplastic content of the Danube under
the given flow conditions, in a sample area of Budapest of particular importance from the point

of view of the microplastic load.



1. Bevezetés

1.1. A mikromiianyagrol

Az 1950-es években elkezd6dott a milanyagok tomeges gyartasa. Tartdssaguk €s
viszonylag olcsé eléallithatosaguk miatt gyorsan és széles korben az egész vilagon elterjedtek.
A kilonbozé mianyag eszkd6zok ma is toretlen népszeriségnek Orvendenek az emberek
korében. Ennek kdvetkeztében tapasztalhatjuk, hogy napjainkra minden terlleten megjelent a
milanyag. A 2015-ig gyartott miianyagok mennyisége elérte a 8,3 milliard tonnat. Ugyan a
milanyag hulladék nagy részét Osszegyiijtik és ujrahasznositjak, még igy is rengeteg (a
becslések szerint évente 4,8-12,7 millié tonna) keriil a tengerekbe, dceanokba és folyokba
(Lebreton et al., 2017) [, Ennek szdmos kovetkezményérdl mar ma is tudni, viszont még tobb
informéaciora van szikség a tovabbi karos hatasok megallapitdsa érdekében. A folyok a
milanyagszennyezést egyfajta szallitoszalagként juttatjak el a befogado felé, de valamekkora
részilk a folyami kornyezetben marad. Ismereteink a folyami miianyagok mindségi ¢és
mennyiségi jellemzdirdl nagyon korlatosak, tanulmanyom célja ezért, hogy a sajat mérésekkel
¢s az azokbol leszlirhetd tapasztalatokkal hozzdjaruljak ezen igen komplex kutatdsi téma

elorehaladasahoz.

Fontos megemlitenem a mikromiianyag fogalmat, mert egy atlagember, ha torekszik is a
milanyagok Osszegyljtésére, csak a nagyobb merettartomanyl anyagokkal tudja ezt megtenni.
Viszont a kisebb méretli milanyagokat, amelyek az emberi szem szamara mar kevésbé
lathatéak, mar nehezebb kezelni. Mikromiilanyagnak nevezziikk az 5 milliméternél kisebb
milanyagokat. (pl. Mani et al., 2016) 2. Ezek vagy eleve kis méretiire gyartva keriilnek bele a
vizekbe (pl. a moséas soran a szennyvizbe keriilé miianyagszalak), vagy a nagyobb méretii
milanyagok elaprozodasaval, bomlasaval jonnek Iétre. Ma méar szamos kutatas bizonyitja, hogy
a mikromilanyagok belekeriilnek a tengeri él61ények szervezetébe és az ivovizbe is, eziltal
jutnak el az emberekhez. A szennyviztisztito telepek nem megfeleld hatasfoktt mikodése,
illetve az emberek altal eldobott hulladék nagyban hozzajarul vizeink szennyezéséhez. A
szennyviz telepek hatasara egyébként az utobbi idékben igen nagy figyelem harul, ugyanis a
folydinkba jutd mikromianyag szalak (fiberek) egyik fo forrasaként a szennyvizet
azonositottak be a kutatok (10-50, vagy akar 100 darab mikromiianyag is kimutathato6 atlagosan
1 liter kezelt szennyizben; Conley és tarsai, 2019) Bl. A mikromiianyagok tovabba sokkal
kozelebbi részesei is lehetnek a mindennapi életlinknek, ugyanis kimutattak példaul, hogy egy

palackos asvanyvizben literenként 325 darab mikromiianyag-részecske talalhatd (Masson és



tarsai, 2018) ™. Mindazonaltal, egyelére még ismeretlen ezeknek a részecskéknek az
egeszségre karos hatdsa. Ezert is fontosak azok a kutatasok és tanulmanyok, amelyek ezen

tertilet megismeréséhez jarulnak hozza.

1.2. Folyami mikromiianyagok mintavételezési modszerei

A folyami mikromiianyag terhelés

Water surface sampling Ly , ’ ’
mérése a milanyag részecskék

openings: 600x600 mm . " " . . .
P vandorlasanak  Bsszetettsége  miatt  Gj

buoyant bodies o P L, ,
fins kihivasok elé allitja a témaval foglalkozo

inclination rack ; i i 3 .
mechanical flow meter kutatokat. Mivel a jelenség valamennyire

hasonlit a folyokban utazd szervetlen
Middle of water column

hordalék (iszap, homok, kavics)
openings: 600x600 mm

nets: 500 pm, 250 pm vandorlasahoz, a  mérési  eljarasok
optional 41 pm net
%08 fejlesztésénél egyes kutatok a
inclination rack

hordalékmérésekbol indultak ki.

mechanical flow meter
Liedermann és tarsai [ pl. az osztrak Duna

Near-bed sampling

vizében végeztek egy mérést 2018-ban. A
basket sampler

heavy loads céljuk az volt, hogy a vizoszlop kiilonb6z6
opening: 300x600 mm

25;500“”‘ mélységeiben mérve kimutathassak a

mechanical flow meter

mikromilanyagok mennyiségének térbeli
1. dbra Mikromiianyag folyami mintdzdsra kialakitott, heterogenitasat. Ehhez egy olyan eszkozt
halés mintavevé (Liedermann és tarsai, 2018). észitettek. ami 3 db 60 x 60 cm-es keretre
rogzitett haldébdl allt. A vizfelszinen, a vizoszlop kézepén és a mederfenék kdzelében helyeztek
el 250, illetve 500 um-es halokat. A keretekre uszonyokat szereltek, hogy a halok szaja végig
az dramlas irdnyvonaldba mutasson. A halok végére leszerelhetd mintavevo tartalyok kertiltek,
ezzel gyorsitva az tiritési idot. Ezenkivil teszteltek egy 41 um-es halot is, melyet azonban annak
nagyon gyors eltomddése miatt elhagytak a késébbiekben. Léteznek tovabba olyan
megkdzelitések is, melyek nem a vizoszlopban szallitott, hanem a mederanyagban kitillepedett
mikromiianyag terhelést célozzak meg (Crawford és tarsai, 2017 (¢, Kiss és tarsai, 2022 [')) a

mederhordalék mintazdsaval. A harmadik modszer kozvetleniil a folyami élovilagot és

taplaléklancukat célozza (pl.: Balkic és tarsai, 2022 [°1).



Dolgozatomban a Liedermann és tarsai altal is kijelolt mddszertant kdvettik, akik a folyd
vizébdl gylijtott mintakat laborban atszitaltak és meéret szerint szétosztottdk a konnyebb
vizsgalhatdsag érdekében. Az atszitalt anyagokat NaCl oldatokba helyezték (hasonléan mas
kutatokhoz; Crawford és tarsai, 2017 1), ami lehetévé teszi a konnyebb (remélhetSleg
muanyag) részek lebegését és a nehezebb (vélhetden leginkabb szerves anyagok, valamint
folyami hordalék) anyagok leiilepedését, kihasznalva az eltéré anyagok stirtiségkiilonbségét. A
lebegbanyagot lesziirték, 50 °C-on széritottak és kézzel enyhén megérolték, hogy a szerves
anyagokat roncsoljak, lehetdséget nyitva a rejtett miianyagok felbukkanasanak. Ezutan a mintat
5 mm-nél kisebb és nagyobb frakciokra bontottdk, majd spektroszkdppal vizsgaltdk meg. A
mérések kimutattak, hogy a mikromilanyag nem csak a vizfelszinen, hanem a teljes
vizoszlopban jelen van. Mas mérések eddig csak a vizfelszinen torténtek, viszont Liedermann
és tarsai kimutattak, hogy nem mindegy, hogy a folydk mely részén torténik a mintavétel,
hiszen akar 30-szoros mennyisegi eltérés is lehet egy-egy mérés kozott. Az eltérés oka, hogy a

milanyagok a partok mentén felhalmozddhatnak, €s konnyebben szallitodnak.

Fontos 1épést jelentettek a dunai mikromiianyagok vizsgalati médszerének fejlesztésében
Bordds (2021) 1% mérései, aki vizsgalataiban a magyarorszagi felszini vizek és lledékek
mikromiianyag tartalménak meghatarozasat tiizte ki célul. Az eddigi méréseket figyelembe
veve jutott arra a kovetkeztetésre, hogy mivel a mert koncentraciok altalaban Kicsik, ezert
érdemes nagy mennyiségli anyagot gyijteni és elemezni. Célja az volt, hogy a mintat minél
kisebb poérusméretli sziiron atvezetve jobb képet kapjon a vizek szennyezettségérol.
Halastavakban és folydkban is végzett meréseket egy olyan vizszivattyds berendezés
segitségével, amibe a viz egy 2 mm-es sziir6n keresztiil érkezett be, majd egy 300 és egy 100
pum-es szlirén athaladva, egy vizmérd oran keresztiil tdvozott. A 2 mm-es szlir® hasznélataval a
tobbi szlird csak késdbb tomdodott el, igy nagyobb mennyiségli mintat tudott vizsgalni. Ennek
segitségével relevansabb képet kapott a mikromiianyagok mennyiségérél. Az Uledékeket a
halastavakban vizsgalta, ahol mintavételi pontonként 2-3 kg iiledéket gyiijtott Van Veen
mintavevovel. A  mintdkat mikroszkopban elemezte ¢és azonositotta benne a

mikromiianyagokat.

1.3. Célkitiizéseink

Jelen kutatas a Viztudomanyi és Vizbiztonsagi Nemzeti Laboratérium elnevezésti hazai

kutatasi projekt egyik alprojektjéhez kapcsolodik, amelynek célja a szennyviztisztitd telepek



folyami mikromiianyag terhelésének vizsgalata. Az alprojekt egyik elso eleme egy, a folydkban
utaz6 mikromiianyag mennyiségi és osszetételi elemzésére alkalmas mddszertan kidolgozésa.
Ahogy a kdvetkezOkben bemutatom, egy sajat készitésti mikromiianyag mintavevdovel 2022.
augusztusdban meérést végeztiink a Budapesti Kdzponti Szennyviztisztité Telep melletti Duna
szakasz sodorvonali bevezetése feletti és alatti szelvényeiben. Mintat vettilk a szennyviztisztit6
teleprdl kdzvetleniil kifolyo tisztitott vizbol is. Az Gsszegylijtott mintakat az ELTE és a BME
laboratériumaban vizsgaltuk. A dolgozatom f6 célja, hogy bemutassam a mintavevd
kialakitasat, a mintavételezési eljarast, a mintaelemzési modszereket, és végul dsszefoglaljam

a mérésekbol levonhatd kovetkeztetéseket.
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2. Mérések és modszerek

2.1. Terilet ismertetése

Meérés a folydszelvényekben

A Budapesti Kozponti Szennyviztisztito Telep sodorbeli bevezetése a Duna 1640+420 fkm
szelvényében taldlhatd. Két folyoszelvényben mértiink, az egyiket kdzvetleniil a bevezetés
alatt, a masikat pedig afolott jeldltiuk ki. Szelvényenként 3-3 fliggély koordinatait a mérés el6tt

meghataroztuk és a Dunan GPS hasznalataval alltunk ra a pontokra (2. abra).

Meérés a szennyviztisztito telepen

A Budapesti Kézponti Szennyviztisztitdo Telep munkatarsai lehetéséget biztositottak arra, hogy
a tisztitott szennyvizb6l 10-20 literes vizmintakat vegylnk tovabbi laboratoriumi elemzés
celjabdl. A mintavétel egyszertien tortént, mivel a telepen a szennyviz minéségét szamos
ponton monitorozzak. A technologiai sor legvégen kialakitott monitoring pontnél a kdzvetlenil
a folydba vezetett tisztitott szennyvizet mintazhattuk, mely tovabbi kezelésen mar nem esik at

Dunéba jutésa elott.

Hajout kitiizési terv 21 Ervényes: 2018. 04. 25-t51
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2. abra Szelvények kijel6lése
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2.2. Mérési modszertan

A mintavevé

A mintavev6t Liedermann és tarsai (2018) példaja alapjan alakitottuk ki. A mintaterilet
mikromiianyag-szennyezettségének minél részletesebb feltarasa érdekében mi is célul tiiztiik
ki, hogy méréseket végezziink egy adott vizoszlop harom kiilonb6z6 mélységében, ezért 3 db
60x60 cm-es keretet készitettiink, amire 500 pum-es lyukbOségli, poliamid anyagua halot
szereltiink. Azért ezzel a méretnagysaggal dolgoztunk, mert az osztrék tanulmany alapjan ez
volt a lyukbéség mitkodott a leghatékonyabban az eltomédés idejének, gylijtott mikromiianyag
mennyiségének és a hal6 aramlasi ellenallasanak szempontjabdl. Az elvart befoghatd
mikromiianyag mérettartomany tehat az 500 pm és 5 mm koz¢ es6 darabokat jelentette. Pontos
informaciét nem talaltunk a hald keretre rogzitésének modjarol, ezért el6szor héftvoval
probaltuk megoldani, de a hald nagyon gyorsan megolvadt és kilyukadt. A mikodé megoldas
végiil az volt, hogy tliz6géppel tiiztiik meg a halot (3. abra). A halok végére kb. 25 centiméter
atméréjii PVC csoveket szereltiink, ezek végére bilincsekkel halodarabokat erdsitettiink,
amelyekbe a mintat gyijtottiik. Egy meriilészivattyat és egy slagot hasznaltunk arra, hogy a
mintat még a helyszinen a gylijtdbe tudjuk mosni. Mivel kiviilré1 engedtiik ra a vizet, ezért a
beszivattyizott miianyagos viz nem okozott zavart a mintaban. Végiil az 6sszegylijtott mintakat
laborba szallitottuk és az elemzésig sotét, hiivos helyen taroltuk a mikrobiologiai folyamatok

visszaszoritasa érdekében.

3. abra A halo keretre rogzitése
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A terepi mintavételi eljaras

A mérési terllet Kkivalasztdsdndl lényeges szempontnak tekintettik, hogy a
szennyviztisztitd bevezetése eldtt, valamint utan legyenek a szelvények. Ezért még a mérés elott
Google Earth térképen Kijeloltiik a szelvényeket (1642+000 fkm és 1640+000 fkm; 2. abra) és
a fuggélyeket, s elmentettiik a GPS koordinatakat.

A méréseket egy a vizen Uszd pontonrél végeztiik, ami Iényegében két 6 méteres hajotestre
épitett felépitmény, mely lehet6séget ad kiilonbozé eszkozok rogzitésére, rendelkezik egy
motoros gemmel, motorcsénakkal mozgathatd, és vasmacskaval a folyd barmely pontjaban
rogzitheté. A mintavétel sorén raalltunk a kijelolt mérési pontra és az ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler; akusztikus Doppler-elvii aramlasméré miiszer) miiszer segitségével
megmertlk az ottani vizmélységet. Ezt az adatot elharmadolva tudtuk leereszteni a halokat a
megfelelé mélységekbe. Az alsé keretre egy ADV (Acoustic Doppler Velocimeter; akusztikus
Doppler-elvii aramlasmérd) miiszer is rogzitve volt annak érdekében, hogy késébb meg tudjuk
allapitani a mikromilanyag mennyiségét egységnyi viztérfogatra vonatkoztatva. A
mintavételezés minden fliggélyben 30 percig tartott, ezutan kiemeltiik a halokat a vizbdl. A
meriildszivattyu és a slag segitségével belemostuk a mintat a PVC cs6 aljadhoz rogzitett haldba.
Itt problémat jelentett, hogy a keretre szerelt halo reddibdl csak nehezen lehetett kimosni az ott
Osszegylilt mintat. Ezutan a csovek végérdl leszereltiik a halédarabokat €s miianyag
gyorskotozével biztositottuk, hogy a minta ne hullhasson ki. Ezt kovetden vagtunk uj
halodarabokat, amelyeket raszereltiink a csovek végére, majd raalltunk a kovetkezd

koordinatara.

4. abra Méroponton (bal) és a kész mintavevd (jobb)
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5. &bra A mintavételi halo beemelése és a megvett minta begyiijtésének pillanata

Kiegészitd eszk6zok

Azert, hogy késdbb meg tudjuk hatarozni a mikromtianyagok mennyiségét egységnyi
térfogatra szamitva, sebességmérd miiszereket alkalmaztunk.

Az egyik miiszer a mar emlitett ADCP volt, amelyet a mérétagra szereltink, hogy az
egész vizoszlopban tudja mérni az aramlasi sebességet. Ez tigy miikddik, hogy a késziilék egy
hanghullamot bocsat ki, ami a vizben [év0 szilard részecskékrdl (pl. lebegtetett
hordalékszemcse vagy mikromilanyag) visszaérkezik a miiszerbe. A készllék ezutan a
Doppler-effektus segitségével meghatarozza a részecskék sebességét, ami kozelitéleg
megegyezik a viz aramlasi sebességével.

A masik miiszer az ADV volt, amit az alsd haléra szereltiink, hogy a vizoszlop also
pontjaban megmeérje a viz sebességét. Erre azért volt szikség, mert az ADCP a mederfenék
kozelében jellemzbéen pontatlan eredményt ad, vagy nem is mér (Id. vakzona). Az ADV szintén

a Doppler-effektus elvén mikodik.

2.3. Elemzési médszerek

Minték elékészitése, szepardlasa

A szennyviztisztito teleprdl és a Dunabdl vett mintdkat két kiilon csapat készitette eld

és vizsgalta.
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A szennyviztisztito telepen vett mintdk elokészitése:

A szennyviztisztitd telepen vett mintakat laboratériumba szallitottuk, ahol azokat
elokészitették vizsgélatra. Egy vakuumsziir6 berendezésen 0,7 pum pérusméretii tivegszalas
sziir6n atsziirték, kiilonb6z6 térfogatokban. A sziir6ket 30 ml 30%-0s H>0O- oldatba aztattak,
majd Kiszaritottak. Az el6készitésre ebben az esteben azért volt sziikség, mert sokkal konnyebb

ugy vizsgalni a megtisztitott vizet, hogy a szerves anyagokat eldtte lebontjuk.

A Duna vizébol vett mintdk elokészitése:
Az aldbbiakban Iépésekben ismertetem a Dunabol vett mintak el6készitését:

1. A Dunabdl vett mintdkat a mintavétel utan széritokemencében 40 °C-on Kiszaritottuk a
konnyebb kezelhet6ség érdekében. Altalaban nem voltak jelentdsen nagyobb darabok a
mintaban, amit mégis talaltunk, azt megprobaltuk kézzel eltavolitani (pl. gallyak).

2. A szaraz anyagot finoman széttordeltuk (pl. leveleket), és NaCl oldatba raktuk, hogy a
stirtibb anyagok leiilepedjenck. Egy mintara 5 liter vizet ontottiink, 0,5 kg séval
elkeverve.

24 oOra utan lefo16ztlik az oldatot és a megmaradt anyagot Ujra szaritdszekrenybe raktuk.

4. A mintat ezutan 24 drara H.O; oldatba tettik, hogy a szerves anyagok lebomoljanak.
Erdemesnek tartjuk megjegyezni, hogy a H20> oldatban torténd hatékony 4ztatds ideje
7 oratol tobb napig, akar 1 hetig is eltarthat (Pfeiffer és tarsai, 2020) a minta anyagi
Osszetételétol és térfogatatol fiiggéen. A dunai mintdk esetében a 24 Oras aztatas
elegendonek bizonyult, 1 nap elteltével a szerves anyag kelld mértékben degradalodott,
mind struktarajat, mind szinét elvesztette, mialtal késobb (1d. 6. 1épés) mar viszonylag
konnyen el lehetett kiiloniteni a miianyagot a szerves anyagtol.

5. Eztis lef6loztik és kiszaritottuk. (6. bra)

6. A szaraz mintat a szaritoszekrénybdl kivéve kézzel szétvalogattuk. A valogatas szabad
szemmel, csipesz segitségével tortent.

7. Miutan a mintat szétvalogattuk, egy + 0.1 mg pontossagu Shimadzu analitikai mérleggel

lemértiik kilon-kiilon a miianyagok tomegét. (6. abra)
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6. dbra A kiszaritott minta (bal) és a mintabdl kivilogatott mikromiianyagok (jobb)

Minték vizsgéalata, elemzése

A szennyviztisztito telepen vett mintak vizsgalata és elemzése:

A szennyviztisztité telepen vett mintdkat Raman spektrométerrel (7.abra) probaltak
megvizsgalni. Mikodésének elve a fényszorodason nyugszik és a rezgési spektroszkopiai
modszerek kozé sorolhatd (forrds: www.sci.u-szeged.hu). A vizsgalt anyag molekula
szerkezetérdl nytjt informéciot a kibocsatott monokromatikus lézerfény frekvencidjanak
megvaltozasanak elemzéseén keresztiil. (forrés: www.sci.u-szeged.hu). A miiszer szkennelés-
maodba allithatd, ami azt jelenti, hogy egy képzeletbeli racshaldt vetit a targylemezre, az
elemzést pedig e halo pontjaiban sorra elvégzi, majd 0sszegzi azok eredményeit. Bar a miiszert
rendszeresen hasznaljak milanyaggyartasi folyamatok ellendrzésére, és a gyartott termékek
anyagi minéségének vizsgalatara, a szennyviztisztito teleprél gyijtott mintank esetében a
vizsgalat sajnos sikertelen volt. Ennek oka, hogy a sziirGpapiron az anyag nem terilt el egy
egyenletes sikban, és igy a kiallo részek miatt a miiszer nem tudott fokuszalni emiatt az adatokat
nem, vagy nem jol irta ki. Ezt kdvet6en egy vékony kvarc fed6lemezt probaltak a minta tetejére

szoritani, de ez sem miikodott, mert a lemez vékonysaga miatt konnyen tort. VVastagabb lemez
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nem helyezhetd a szlirOpapirra, mert azon a spektrométer kibocsatott hullamai nem haladnak

at.

7. &bra Raman Spektrométer

A fenti vizsgalat sikertelensége miatt a spektrométer hasznalata elvetésre kerilt. igy
maradt a hagyomanyos, mikroszkdpos vizsgalat, viszont emiatt az a végsé dontés sziiletett,
hogy jelen dolgozat sordn csupan elokészitjiik a szennyvizmintdkat jovobeli, mikroszkopos
elemzésre, tekintve, hogy rendkiviil idéigényes eljarast igényel, ugyanis a vizsgaldo személy
mikroszkoppal kell, hogy manualisan veégig pasztazza, az el6készitett szlirépapirokat, s
Osszeszamolja a megtaldlt mikromiianyagokat, melyek jellemzéen szabad szemmel
nem/nehezen lathato szalak (fiberek) a szennyviz esetében. Léven, hogy a folyami mintak
elemzése is rendkiviil iddigényes volt (Id. el6z6 pont), a szennyvizmintdk mikroszkopos

elemzése a dolgozat keretén kivilre kerilt.

A Duna vizébdl vett mintak vizsgdlata és elemzése:

A Dunabdl vett mintdkat FTIR (Fourier-transform infrared specroscopy; Fourier-
transzformacios infravoros spektroszkopia) miszerrel vizsgaltam (8. &bra), mely a Raman-
spektroszkophoz hasonléan szintén a rezgeési spektroszkopiahoz tartozik. Ennek a mitkodési
elve az, hogy a miiszer egy infravoros fénynyaldbot kibocsatva megallapitja, hogy a vizsgalt
anyag az adott hullamhosszon milyen mértékben nyeli el a fényt (abszorpcid). A miiszer ebbdl
tud kovetkeztetni a vizsgalt minta atomjai kozotti kémiai kdtések energiatartalmara. Minden
polimer egyedi ,.energia-ujjlenyomattal”, vagy un. spektréllal rendelkezik, mely alapjan
beazonosithaté a minta kémiai 0sszetételére. A Raman miiszerrel ellentétben az FTIR miiszer

csak 1 pontban képes mérni, mely jelentOsen lassitja az analizist, igy id6 hianydban csak egy
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kivalasztott pontban gyiijtott mintdban talalhaté mikromtianyagokat vizsgaltam meg egyesével.
Az anyagvizsgalat eredménye alapjan a vizsgalt mintateriilet folyami mikromtianyag-
szennyezettségét alkotd mianyagtipusok statisztikai azonositasat végezhettem el, amely
alapjan becsiilhet6 az egyes akar mar potencialis mikromiianyag-forrasok is beazonosithatok
(pl. egy éatlatszo, PET anyagu mikromiianyag legvaldsziniibb forrasa egy tiditGspalack).

Ez a vizsgélat ugy zajlott, hogy a mianyagokat egyesével beraktam a FTIR miiszerbe,
amihez szamitogépen a QGIS program csatlakozott. A program egy olyan grafikont rajzolt Ki
(8. &bra), ami az elnyel6dést abrazolta a hullimhossz fliggvényében. Ezt kovetben egyezést
kerestem a program konyvtaraban mar meglévé anyagok (pl. polisztirol, polietilén,
polipropilén) elnyelédést dbrazold grafikonjaival. Fontos megjegyezni, hogy mivel egy ilyen
konyvtarban jellemzden Gjonnan gyarilag eldallitott, steril mintak spektraljelei talalhatok, az
altalam vizsgalt mintdk szennyezettsége, illetve anyaguk degradalddasa jelentés mértéki
bizonytalansagot vitt az elemzésbe. Vizsgalataim soran mindig a legnagyobb szazaléku
egyezést fogadtam el, az ¢l6z6 okbol kifolydlag azonban az egyezés rendszerint 60-80% kozott
mozgott. Amikor egy anyagnél csak kb. 20%-0s egyezést talaltam, azokat kiilonvalogattam

tovabbi vizsgalat céljabol.

8. abra FTIR miiszer
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3. Eredmeények, értékelés

3.1. Vizhozam a mérés soran

A mérés napjan mozgohajos ADCP mérest végeztink és megmértiik a dunai vizhozamot a ket
mintavételi szelvényben. Erre azért van sziikség minden mérés el6tt, mert igy a mért
mikromiianyag terhelési értékeket vizjarasi allapotokhoz tudjuk majd kotni és
megvizsgalhatjuk kapcsolatukat. A vizhozam 1500 m®/s-ra adodott jelen mérési kampanyunk
soran, ez a Duna kozépvizi hozamanal (kb. 2200 m®/s) valamivel alacsonyabb, de a tipikus

Kisvizi hozamoknal magasabb.

3.2. Mikromiianvag-hozam

A mikromilianyag tomegaramanak meghatarozasahoz eldszor kiszdmoltam a mikromiianyag-
koncentraciot, valamint a fajlagos mikromiianyag-hozamot az 6sszes mintavételi pontban az
alabbiak szerint. A mikromiianyag-koncentracibhoz meg kellett hataroznom a sziirt viz

térfogatat (V), amit a kovetkez6 képlet alapjan szadmitottam:

V=A-v-t

ahol: A —ahald teriilete (ez minden halénal 0,36 m? volt),
V — a viz aramlasi sebessege a mintavételi pontban,
t — a mérés idOtartama.
A kapott viztérfogat és az el6z6leg mert mikromiianyag-tomegek alapjan meghataroztam a

koncentraciokat (C) az alabbi képletet hasznalva:

C=m/V.

Az igy eléallitott mikromilanyag-koncentraciokat a kovetkezé abra (9. abra) mutatja be
(megjegyzeés: az I-es szelvényben az egyik eredmény (”-"-vel jeldlve) hianyzik, mert a minta a
szallitasok soran elveszett). A szamadatok alapjan megfigyelhetd, hogy a Duna ezen szakaszan,
m® kozott alakultak, tehat 1000 m* vizben maximum fél grammnyi milanyag szennyezést
talaltunk. A kapott toménység értékek nagysagrendileg dsszhangban vannak a Duna bécsi
szakaszan végzett mérések alapjan meghatarozott adatokkal. Liedermann és tarsai (2018) O-

3000 mg/1000 m® kozotti értékeket kaptak, azonban magasabb, 3400 m®/s-os vizhozam mellett.
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A szelvényen beliili eloszlasukat tekintve nem mutathat6 ki egyértelmii viselkedés, hogy hol
vandorol tobb vagy kevesebb milanyag. A mederfenék kozelében ugyaniigy megtalalhatok
alacsony és magas értékek is, mint a vizfelszinnél. Ezen eredményeink rdmutatnak arra, hogy
a gyakorlatban elsddlegesen alkalmazasban 1évé mintavételi modszerek, vagyis a vizfelszini
halos, illetve a kanalas medermintazas 6nmagukban valoban nem feltétleniil reprezentativak. A
kiillonb6z6 anyagu és tipusi mikromiianyagok striisége dontéen befolyasolhatja, hogy a
vizoszlopon belil éppen melyik rétegben utaznak, fizikai apr6z6dasuk, bomlasuk (degradacio)

csoportosulasuk (aggregacié) vagy éppen szerves anyaggal torténé bevonodasuk mind

o

strtiségvaltozassal jaro folyamatok.
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9. abra A mikromiianyag-koncentracio alakuldsa a szennyvizbevezetés folotti (1-es;fent), illetve alatti (11-es; lent)
szelvényekben
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A kapott koncentracidkat felhasznalva minden pontban meghataroztam a fajlagos
mikromiianyag-hozamot (q) a kovetkezd képlettel, ami a mintavételi pontra jellemzo

tdmegaramot fejezi ki:

q=C-v.

A teljes szelvény menti mikromiianyag-hozam a fajlagos toményseg ertékek (10. abra) szelvény
menti integralasaval kaphat6 meg. Belathat6, hogy az aramlasi sebesség szintén meghatarozo
paraméter, homogén mikromilanyag-koncentracio mellett a magasabb aramladsi sebességii
rétegben szallitédna a legnagyobb tomegaram. Dolgozatomban jo kdzelitésként az atlagos
koncentraci6 és a vizhozam szorzataként adom meg a teljes szelvényen atdramld miianyag
tomegaramat. A mikromiianyagok szelvényatlagolt koncentracidja 104 és 143 mg/1000m3-re
adodott az els6 €és a masodik szelvényre. Ha ezeket az értékeket felszorozzuk a Duna
vizhozamaval (a méréskor 1500 m%/s), 156 és 215 mg/s tomegaramokat kapunk a két
szelvényre. Ez tehat azt jelenti, hogy a vizsgalt vizjarasi allapotban a Duna vizsgalt szakaszan
egy masodperc alatt kb. 0,2 g mikromiianyag aramlik at, ami egy nap alatt kb. 17 kg, egy év
alatt pedig kb. 6 tonna tdmegéaramot jelent. (Osszehasonlitasul a Duna vizsgalt szakaszan az

atlagos évi lebegtetett hordalékhozam ennek kb. 200 000-szerese, 1,3 millié tonna évente.)
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[I-es szelvény
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10. &bra A fajlagos mikromiianyag-hozamok alakulasa a szennyvizbevezetés folétti (I1-es;fent), illetve alatti (11-
es; lent) szelvényekben

3.3. FTIR eredmények bemutatasa

Az FTIR elemzésre a begytijtott mintdk ranézésre ,,legszinesebb”, legvaltozatosabb
milanyagokat tartalmazo tagjat valasztottam ki, hogy varhatéan minél tobbféle tipusu és anyagu
mikromiianyagot tudjak vizsgalni, illetve beazonositani. Az elemzés f6 célja az volt, hogy
megértsiik, milyen milanyag fajtak fordulnak elé a Dunaban ebben a formaban, mialtal esetleg
a szennyezes forrasara is tudunk kovetkeztetéseket levonni. Az FTIR elemzes soran tobb fajta
anyagot detektaltam: polisztirol (PS), polietilén (PE), polipropilén (PP), szén (C) (vagyis
szerves anyag), termoplasztikus elasztomerek (TPE/TPS), egyéb miianyagok és egyéb nem
milanyagok. A 11. abran egy nagy slriiségli polietiléen (HDPE) darab beazonositasanak
eredménye lathatd. Az elemzett minta (piros) és a polimerkdnyvtarbol kivalasztott (kék)
spektraljelek tiiskéi (azaz azok az 4n. Raman-tavolsagok, amelyeknél egy kémiai kotés energiat

nyel el a besugérzott fénybdl) meglehetdsen jol egymasra esnek.
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11. &bra Egy HDPE minta beazonositasa spektroszképiai vizsgélattal

Kisérletet tettem a beazonositott miianyagok lehetséges forrasanak meghatarozasara is. A PE
¢s a PP szdmitanak a legnagyobb mennyiségben eldallitott miianyagoknak, egyik elsédleges
felnasznalojuk a csomagoldipar (Bordds 2021 %), A PE-bél jellemzéen csomagolasok,
zacskok, flakonok késziilnek. A PP szintén kedvelt csomagoléanyag, emellett leggyakrabban
kupakok és tarolodobozok forméajaban taladlkozhatunk velik. A polisztirolokat féként
csomagolasokhoz, valamint szigeteldanyagként hasznaljak az épitGiparban, héaztartasokban.
Mindhérom beazonositott miianyag forrdsaira egyarant igaz, hogy nagyon kdnnyen valik
beldliik hulladék, amely aztan a nem megfeleld tarolas miatt példaul a sz€1 atjan igen rovid uton
bekeriilhet a felszini vizekbe. A termoplasztikus (hére lagyuld) elaszterek 1ényegében nagy
szilardsagu és nagy rugalmassagu gumik, melynek szokasos felhasznélasi teriileteik pl. a
fogkefék, ablaktomitések, miszerfal burkolatok, kabelbevonatok, stb.  (forrés:
www.resinex.hu). A hére lagyulé milanyagok egyik legszélesebb korben alkalmazott polimere
a kozismert ABS (akrilnitil-butadién-sztirol). Mivel ezek Egyéb gyakori felhasznalasu
milanyag pl. a PVC (polivinil-klorid), amibdl csovek, padloburkolatok, kéabelszigetelések
késziilnek; a PET (polietilén-teraftalat), ami a milanyag flakonok altalanos alapanyaga; a PUR
(poliuretan), amibdl szigetelések, matracok és szivacsok, de akar Kkisebb kerekek is
késziilhetnek. A mintateriileten talalt mikromiianyagok lehetséges eredetének illusztralasa
érdekében Osszegylijtottem néhany fényképet (12. dbra) az egyes milanyagokbdl eldallithatd
dolgokrol:
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polipropil (PP)

k3 polietilén (PE)

)’

" termoplasztikus elaszter (TPE/TPS)
polisztirol (PS)

12. dbra A mintateriileten azonositott miianyagok lehetséges forrasai (a képek forrasa:
www. thisisplastics.co.nz)

3.4. Mikroszkopos méretelemzés

A mintdkon végeztiink mikroszkdpos elemzést is azzal a céllal, hogy megismerhessik a
mikromilanyagok méret szerinti eloszlasat. Ez egy nagyon hosszadalmas munka, aminek csak
az elsd 1épéseit tettiikk meg, és a jovoben fogjuk folytatni. Az alabbi abra tipikus mintakat mutat
be, azok jellemz6 méreteivel. A mintavételi modszeriink alapjan (fél mm-es halo alkalmazéasa)
nem vartunk 0,5 mm alatti mérettartomanyban miianyagokat. A mikroszkopos elemzés alapjan
jol latszik, hogy az egyes miianyag darabok tényleg a vart mérettartomanyba esnek, néhany
mm-es Kiterjedéssel. Alakjuk és szinik szerint nagyon valtozatosak, megtalalhatok szabalyos

és szabalytalan alak(i minték is, a legkiilonb6z6bb szinekben.
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12. dbra Jellemzé mikromianyagok mikroszkopos képe és jellemz6 dimenzidi

25



3.5. Kritikak, tanulsagok
A mintavevl elkészitése, a mérési és az elemzési folyamat soran tobb tanulsag is

megfogalmazddott bennlink. Az alabbiakban ezeket foglalom 0ssze azért, mert ez biztosithatja

a tovabbi fejlédést a mikromiianyagok mérésének teriiletén.

A mintavevo készitésének tanulsdagai:

1. A mintavevd Osszeallitasanal Liedermann és tarsai (2018) mérését vettiuk alapul. A
halok Osszeszerelésénél Ok tobb fajta lyukbdséggel is probalkoztak, viszont a kisebb
lyuku halok nagyon gyorsan eltomddtek. Ebbol tanulva, mi mar csak 500 um-es halot
hasznaltunk, azonban emiatt a kisebb mérettartomany miianyagokat mar nem tudtuk
kiszlirni. Valosziniileg erre a mérettartomanyra valamilyen mas médszert kell a jovében
alkalmazni (pl. a Bordds (2021) altal kifejlesztett vizszivattyus eljarast).

2. Vizsgalataink arra is ramutattak, hogy a szennyviztisztito telepekrél jellemzéen nagyon
finom szalas (un. fiber) mtianyagok érkeznek. Mivel a mi mintavételi modszeriunknél
alkalmazott halolyukak nagysaga nagyobb volt, mint a fiber anyagok mérete, ezért a
telep hatdsat nem lehet detektalni a halés mintavétellel. A szennyviztelepr6l emiatt
kiilon vizmintadkat gyljtottiink taroléedényekbe a tisztitott, Duniba kdzvetleniil

visszavezetett vizbol.

A mintak elékészitésének és szepardaldsdanak tanulsagai:

1. A mintdk elokészitése €s szeparalasa soran is szamos kezelendd kérdés felmeriilt.
Nincsnek szabvanyok arra vonatkozoan, hogy a mintat milyen toménységii NaCl
oldatba kell rakni a megfelel6 szétvalogatashoz (az oldat toménysége miatt beallo
stirliségkiilonbség determindlja, hogy milyen testslirliségli (anyagl) milanyagokat
tudunk elkiloniteni).

2. Az anyagi 6sszetétel és a tomegmeéreshez sziikséges kézi valogatas nagyon iddigényes
volt és nehézségeket okozott, példaul amiatt, hogy az atlatszé darabokat egyszeriien
nehéz volt észrevenni, vagy hogy a nagyon apré darabokat nem lehetett csipesszel
megfogni. Fontos megjegyezni, hogy természetesen kritikus pont az is, hogy mit

hatarozunk meg ranézésre miianyagként, s mit nem.
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Az FTIR elemzés tanulsagai:

1. A minta valésziniileg roncsolodott a szaritasok és a hidrogén-peroxid hasznalata soran,
valamint a miianyagok feliiletérél sem mindig sikerult teljesen eltavolitanunk a szerves
anyagokat. Emiatt a gép sokszor nem, vagy csak kis sz&zalékos egyezést talalt a
konyvtarban 1évé grafikonokkal, melyek mind steril, gyarilag eldallitott polimerekrdl
készlltek.

2. A program nem tudta megvizsgalni a nagyon vékony milanyagokat, hidba probalkoztam
az anyagok félbehajtasaval. A minta mérete tehat korlatozé tényez6 az elemzéseknél.

3. Kisérletet tettem az 1 mm-nél kisebb anyagok beazonositasaval is, de a miiszer ezekben
az esetekben is legtdbbszor csak alacsony szazalékos egyezést talalt.

4. Mivel a milanyagokat egyesével lehet csak elemezni, az is egyértelmiien kijelenthetd,

hogy a vizsgalati eljaras kilonosen idoigényes.
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4. Kitekintés

A TDK keretében elvégezett mintavételezéssel az volt a célunk, hogy részt vegyink egy
egységesebb mérési protokoll kialakitasdban. Emiatt dontottiink Ggy, hogy nem sajat 6tletbol
alakitjuk ki a mintavevot, hanem egy, a masok altal mar Kiprobalt eljarast igyekszink mi is
megvalositani, tovabbfejleszteni.

Véleményem szerint a probléméat az okozza, hogy a kitapasztalt mérési eljarasok
nincsenek pontosan dokumentélva, igy ez neheziti a megismételhetdséget, a mérési eszk6zok
egységes kialakitasat. Ahhoz viszont, hogy egy egységes mérési protokoll kialakulhasson,
fontos a legjobb modszer kikisérletezese, e mellett a mérések korlatjainak a feltérképezése.
Amennyiben kialakul egy protokoll, az lehetdvé teszi, hogy masok kdnnyebben végezzék a
kutatasokat. Ennek kovetkeztében tobb adat gylijtése valik lehetévé, ez noveli a
megbizhatosagot, és jobban megismerhetjiik a szennyezések természetét is.

Masik jelen levé probléma, hogy a mérések eredményét nem egy egységes
mértékrendszerben kozlik, ezéltal az eredményeket nem lehet Gsszehasonlitani. Szikseges
lenne egy olyan nemzetkézi szabvany, amely mindenki altal elfogadott és elérheté. Ennek a
kialakitasara mar vannak vilagszinti kezdeményezések, melyek folytatasa a jovo feladata.

A milanyagokrol sz616 kutatds fontos eleme, hogy az adatgylijtés minél szélesebb
korben valosuljon meg, igy biztositva a nagy szamu adatot. Tébb kezdeményezes is letezik arra
vonatkozdan, hogy a kdrnyezetiinkben, folydinkban detektalni lehessen a miianyagokat. Ezek
kozott vannak orszagos vagy akar vilagszintli projektek, ezekbdl mutatok be harmat.

Az egyik ilyen inditvanyozas az un. Citizen Science (K6z0sségi tudomany) keretein
belil zajlik, aminek egyik jo peldaja a Plastic Pirates (plasticpirates.eu). Ennek a
kezdeményezésnek a lényege, hogy a méréseket, kutatdsokat amatdr tudosok, vagy akar
hétkdznapi emberek is el tudjak végezni, ezzel hozzajarulva egy széleskorii adatgyiijtéshez,
amihez nélkilik nem feltétlen lenne kapacitas. Emiatt is nagyon fontos egy egységes, preciz
protokoll kialakitasa, ami barki altal konnyen nyomon kovetheté. Ebben a projektben sok
magyarorszagi iskola is részt vesz, ahol tanorak keretében a Duna és mas folydk partjairdl és
vizébdl milanyag mintat gyljtenek (13. abra), és ezt feltdltve egy kozos adatbazisba, 6k is
hozzajarulnak az adatok gytijtéséhez. A projekt fontos célja, hogy tudatositsa az emberekben a

milanyag hulladék kéros hatasait.
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13. dbra Mikromiianyag mintazas a Plastic Pirates citizen science programban a BME K épiilet elotti Duna
szakaszon

Magyarorszagon a PET Kaldzok az egyik legismertebb projekt, melynek célja a Tisza
megtisztitasa a milanyag hulladékoktél. A szemétszedés egész évben zajlik, a miianyagokat
pedig az Osszegylijtés utan ujrahasznosithatosag szerint szétvalogatjak. Evente PET
palackokbdl épult hajokkal rendeznek versenyt, és eddig 6sszesen 119 tonna hulladékot
gyiijtottek Ossze a Tisza vizébdl és artereib6l. Fontos céljuk még a kezdeményezésik
népszerisitése és a milanyagok karos hatasainak tudatositasa.

Bizom abban, hogy a kutatasok és azok tapasztalatai hozzajarulnak ahhoz, hogy az
emberek minél szélesebb rétege ismerje meg a milanyag hulladékok emberi szervezetre

gyakorolt kdros hatdsat, ezzel ndvelve a milanyagok tudatosabb felhasznalasat.

29



5. Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban a mikromiianyagok jelenlétét, mennyiségét, dsszetételét lefolytatd
kutatast mutattam be. Ez a téma felkeltette az érdeklédésemet, kivancsi voltam korunk egyik
kiemelked6 problémajara, a hazai vizekben talalhaté mikromilanyag szennyezés mértékére. A
kutatas hazank legnagyobb foly6jaban, a Dunédban zajlott.

A vizsgalat célja volt a mintavétel és elemzés tesztelése mellett, hogy meg tudjuk hatarozni
a Duna mikromlianyag tartalmat egy adott vizjarasnal, a kijelolt mintatertleten. A kijelolt
célokat sikeresen teljesitettem és tovabbi, részletesebb vizsgalatokat is elkezdtem. Ez a kutatas
azért is fontos, mert ezzel hozza tudunk jarulni a vildgban zajl6 hasonlé kutatdsok
fejlesztéséhez, ugyanis ezek még gyerekcipOben jarnak, igy a tapasztalatcsere és a
rendszerszemlélet kiemelked6 fontossaggal bir. Sajat méréseim és elemzéseim alapjan
bemutattam, hogy a 0,5-5 mm-es mikromiianyag mérettartomanyban a Duna vizsgalat
szakaszan nagysagrendileg napi 10-20 kg ilyen tipusi szennyezés vandorol at, ami éves
Iéptékben 5-10 tonnét jelent. Fontos megemliteni, hogy a koncentracio értékek valtozhatnak,
akar jelentés mértékben a vizhozamto6l, de akar a napszaktol vagy az évszaktol fliggden is, ezért
a bemutatott szdmadatok csak nagysagrendi becslést adnak.

A vizsgalat soran tobb problémaval is talalkoztunk, mint példaul: nem volt pontos
protokoll, amit kovetni tudtunk volna, kézzel nehezen lehetett szétvalogatni a mintékat, az FTIR
miiszer nem tudta megvizsgalni az aprobb, vékonyabb miianyagokat, valamint a miianyagok
szennyezettsége is problémat okozott a géppel valo vizsgalat soran.
mindkét szelvényben, valamint megallapitottuk a minta kémiai 0Osszetételét is. Tovabbi
vizsgalatok sziikségesek viszont, a szdzalékos 0Osszetétel meghatarozasahoz. Sikeresen
elkezdtik a mikromiianyagok mérettartomanyanak meghatarozasat és mintakat gyijtottiink a
szennyviztisztitd telepbdl is, melyeket aztin eld is készitettiink jovobeli mikroszkopos
elemzésre.

Fontos eredmény, hogy az altalunk kifejlesztett mintavevé alkalmas a folyd mikromiianyag
terhelésének meérésére és folyamatos megfigyelésére. A szennyviztelep hatasanak
megismereésehez azonban mas elven miikodé mintavevot kell késziteniink, ami képes megmérni
a finom, szalas anyagokat is, és pontosabb képet ad a kisebb mérettartomanyba es6 (< 500 um)
mikromilanyagok mennyiségérél. A jovObeni kutatashoz végig kell gondolni azt is, hogy

hogyan lehetne jobban Kivitelezni a mintak szétvalasztasat és elemzését. Bizom abban, hogy a
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kutatas tovabbfejlesztésének hatékony szerepléje leszek a jovoben és tovabb tudok foglalkozni

a temaval, ezzel is hozzajarulva ezen érdekes teriilet vizsgéalatahoz.

Kdészonetnyilvanitas

A bemutatott kutatas a Széchenyi Terv Plusz program keretében az RRF-2.3.1-21-2022-00008 szamu
projekt tamogatéasaval valGsult meg.
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14. abra A halo dsszetiizése
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16. abra Minték a hidrogén-peroxidban
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17. abra A kiszaritott minta
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