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1. A MUNKA ELOZMENYEI CELKITUZESEK

Az emberiség milanyagfelhasznalasa az elmult évtizedekben folyamatosan
novekszik, hiszen ezek az anyagok az életiink Osszes teriiletén jelen vannak.
Alkalmazasuk nélkiil a joléti tarsadalomban megszokott életszinvonal és kényelem,
azaz az egyén szintjén értelmezett mindennapi id6- és energiamegtakaritas
elképzelhetetlen. A miianyagok szamos teriileten valdoban hozzdjarulnak életiink
mindségének noveléséhez (pl. egyszerhasznalatos orvosi eszkozok, infrastruktira
vezeték rendszerek), sok esetben viszont sziikségességiiket, felhasznéalasuk
koriilményeit és fogyasztasi szokasainkat célszerii lenne mérlegelni és Gjra tervezni
(pl. eldobhat6 csomagoldanyagok).

A nem megfeleld gyartdéi és fogyasztdi magatartas, illetve a kiforrott
hulladékkezelési technoldgidk hianya miatt a milanyaghulladékok kornyezeti
megjelenése sajnos mindennapos latvannya valt vilagszerte. A szemmel érzékelhetd
milanyaghulladékokon tal tovabbi problémat jelent az 5 mm-nél Kisebb
miulanyagdarabok, az in. mikromiianyagok megjelenése a kornyezetben. Ezen apro
részecskék eldfordulasanak és esetleges karos hatasainak kutatdsa az utobbi években
a kornyezettudomanyok egyik fontos teriiletévé valt, de a (mikro)miianyagok
problémakore egyre inkabb a tarsadalmat is foglalkoztat6 témava valt.

A kockézatok részletes megértéséhez elengedhetetlen a milanyag terhelés
mértékének megismerése a kiilonb6z6 kornyezeti elemekben. A mikromiianyagok
esetében ez kiillondsen Osszetett feladat, hiszen nem egy konkrét anyagrél, hanem
eltérd paraméterekkel (méret, alak, anyagtipus és stirliség) tag hatarok kozott valtozo
anyagcsoportrol van szo. Vilagszerte szamos helyrdl kimutattdk eldfordulasukat
felszini vizekben, tliledékekben és ¢€ldlények szervezetében is, azonban édesvizi
megjelenésiikrdl rendelkezésre allo informacidink limitéltak.

Az adatok komplex értékelhetdségét hatraltatja tovabba az is, hogy a
mintavételi technikdk, a mintaelokészitési €s vizsgalati modszerek eltérdek, igy az
eredmények sok esetben nem Osszehasonlithatéak. Hozzéjarul ehhez az egymastol

eltéré mérettartomanyba esd részecskék vizsgélata, illetve az eredmények kiilonb6zo



dimenzidban valo feltlintetése (pl. részecskék szamanak vagy tomegének megadasa
adott térfogatu viztestben vagy adott feliiletli vizfeliileten).

Az édesvizi mikromlianyag kutatdsok fentebb leirt hidnyossdgai miatt
kutatisom soran célul thztem ki, hogy Kelet-Kozép-Eurdpaban elséként,
Magyarorszagon felszini vizekbOl és iiledékeikbdl mintat gyijtsek és a mintak
mikromiianyag tartalmat meghatarozzam. Munkdm soran az egységesités érdekében
a vizmintavételi modszer fejlesztése, a mintavételi moddszer hatékonysagara
vonatkozé informaciok gytlijtése is céljaim kozott szerepelt. A mintavétel utan a
mintdk tobb mintaeldkészitési 1épésen esnek at, amelyek szintén nem egységesek,
illetve jelentdés hibat okozhatnak az eredményekben. A minél pontosabb
mikromtianyag koncentraciok megadasa érdekében célom volt Ujszerli viz minta
elokészitd eszkoz fejlesztése, valamint az eszkdz hatékonysaganak értékelése.

Doktori kutatdsom soran az aldbbi konkrét célokat hataroztam meg:

- felszini viz és iiledék mintak gytjtése és a mintak mikromiianyag
tartalmanak vizsgalata természetes vizekben és halastavakban,

- minél nagyobb térfogati mintat minél kisebb pdrust sziirén gyiijtd
mintavételi modszer fejlesztése ¢és hatékonysaganak értékelése a
mikromilanyagok visszanyerhetdségének kvalitativ és kvantitativ
meghatarozasa érdekében,

- kis térfogatu, koltséghatékony és vegyszertakarékos mintaelokészitési
eszkdz ¢és modszer fejlesztése, hatékonysaguk értékelése a
mikromilanyagok  visszanyerésének  kvalitativ  és  kvantitativ

meghatarozasa érdekében.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1. Kornyezeti mintavételek

2.1.1. Mintavételi pontok kijelolése

Kelet-K6zép-Europa felszini vizeib6l mikromilanyag mérési eredmények
nem allnak rendelkezésre €s a halastavak ilyen jellegli terhelését vilagszinten sem
kutattak, ezért célom volt magyarorszagi halastavi mintdk mikromiianyag

tartalmanak a vizsgalata. A mintavételi helyszineket az 1. abra mutatja be.
2.1.2. Mintavételi médszerek

2.1.2.1. Felszini viz mintavétel

A felszini viz mintavételekhez a szakirodalom attekintése utan sziir6kbdl és
szivattyubol allo frakciondlt sziirésre alkalmas rendszert allitottam Ossze. A
mintavételi pontokon benzines dramfejlesztét (Honda EU 201) hasznalva onfelszivo
szivattyut (Pedrollo JCRm 2A) iizemeltetiink. A viz az 1”” atmérdjii PVC cs6 végén
elhelyezett, 2 mm porust eldsziirvel ellatott réz labszelepen keresztiil jut a
rendszerbe. A labszelepet a mintavétel soran 10-20 cm-el a vizfelszin alatt helyezziik
el. Az eldszlird alkalmazédsaval a 2-5 mm kozotti mikromiianyagokat és egyéb
anyagokat ugyan kizarjuk a vizsgalatbol, azonban a szlir6k eltomddése, telitddése
igy joval késObb kovetkezik be, igy nagyobb térfogati minta sziirhetd. A szivocsonk
elé 10” milanyag sziir6hazakba illeszkedé rozsdamentes sziir6betéteket (Infiltec
GmbH, Speyer am Rhein, Németorszdg) helyeziink, hasonléan Mintenig és
munkatarsai vizsgalataihoz (MINTENIG ET AL., 2014; MINTENIG ET AL., 2017).

A minta a viz aramlési iranyanak megfelelden el6szor 300 pm, majd 100 pm
poérusatmérdji szirén halad at. is. A sziir6k utan a szivattyubol vizmérd 6ran (GMB
MID R100-H) keresztiil tivozik a sziirt viz. A mintavételek soran atlagosan 1,5 m®,
de legalabb 1 m® mintét sziirtem a reprezentativ mintavétel érdekében. Egy minta

szlirése atlagosan 30-40 percet vesz igénybe.



2.1.2.2. Uledék mintavétel

A halastavak laza mederiiledékét Van Veen mintavevOovel mintaztam.
Minden mintavételi ponton 2-3 kg iiledéket gylijtottem fém taroléedényekbe. Az
edényeket kozvetlen a hasznalatuk eldtt Milli-Q vizzel oblitettem az esetlegesen

kitilepedo szennyezddés eltavolitasa érdekében.

2.1.3. Mintael6készitési és vizsgalati médszerek

A viz ¢és iiledék mintak eldkészitéséhez a szakirodalomban is széles kdrben
alkalmazott Microplastic Sediment Separator (MPSS) elvélasztot (Hydrobios
GmbH, Németorszag) hasznaltam. Vizmintak esetében a szlir6ket €s a szlir6hazakat
alaposan kimosva a mintédkat az elvalasztoeszkozbe ontdttem, majd 1,2 g/cm3
striségli NaCl oldattal toltottem fel. A mintdk kevertetését két oran at végeztem,
majd a mintékat egy éjszakan at iilepitettem. Uledék minték esetében az eszkdzbe
mért liledék pontos tomegét rogzitettem, a kevertetést négy oran at végeztem, a tobbi
1épés a vizmintaknal irtakkal megegyezik. Az egész éjszakas lilepités utan az eszkoz
felsé elemében koncentralodott kb. 200 cm?® mintat f6z8poharba dntdttem, majd 200
cm?® 30% H,0;-vel fiitheté magneseskeverén 80°C-on és 450 RPM-en egy 6ran at
inkubaltam. A szervesanyagok oxidacigjat a minta elszinezddése jelezte. Ezt
kovetden a mintat 0,2 um podrust, 25 mm atmérdji aluminium-oxid anyagu,
Whatman Anodsic (Merck KGaA, Darmstadt, Németorszag) szlir6n szlirtem. A
sziir6t Bruker Lumos FTIR mikroszkoppal (Bruker Corporation, Billerica, MA,
USA) ATR modban vizsgéltam. A mintarol felvett spektrumokat a Nicodom FTIR
adatbazissal korreladltattam. A 70%-nal nagyobb egyezést mutatd részecskéket
tekintettilk azonositott milanyagnak. Az azonositott részecskék darabszamat az
eredeti vizminta egységnyi térfogatdra (részecske/m®), iiledékmintak esetében az

eredeti minta egységnyi tomegére (részecske/kg) vonatkoztatva allapitottam meg.
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2.2. Mintavételi modszerfejlesztés és hatékonysag vizsgalat

2.2.1. A sziirt mintamennyiség és a szilir6 porusméret, mint hatékonysagi

jellemzok vizsgalata terepi koriilmények kozott

A halastavak vizsgalata soran alkalmazott sziirék koziil a 300 um-es betét
porusatmérdje megfelel a leggyakrabban hasznalt planktonhalés mintavételi
technikanak, de az altalam alkalmazott 100 pum-es szlirébetét porusméretéhez
kozelité planktonhalo (manta-hald) applikaciojara is lehet példat talalni. A szlirési
hatékonysag tesztelésénél célom volt azonban, hogy a 100 um-nél is Kisebb
részecskék sziirésére alkalmas rendszert allitsak 0Ossze. Ennek érdekében
megvizsgaltam, hogy kisebb porusu sziirék onmagukban vagy sorba kapcsolt
elrendezésben alkalmasak-e nagy térfogata (1-2 m®) vizminta sziirésére. A sziirési
hatékonysag teszteléséhez kiillonbozo jelleglh allo- és folydvizeket jeldltem ki, a
mintazadsokat harom ismétlésben végeztem. A mintavételt akkor tekintettem
elfogadhatonak, ha az egyedi mérésekben legalabb 1 m3 mig a harom ismétlés

atlagaként legaldbb 1,5 m?®

viz mintazhatdo volt. A vizsgélt sziir6kapcsolési
bedllitasok a kovetkezOképpen alakultak:

- 15 um

- 50-15 pm

- 50-25 pm

- 100-50-15 pm.

A porusatmérd csokkentésén tul a rendszer fejlesztése soran altalanos
milanyagmentességre torekedtem. Ez a kisebb méretli részecskék begyljtése,
vizsgalata esetén kiilondsen fontos, mert ebben a mérettartomanyban a milanyag
alkatrészekrdl, szerelvényekrdl esetlegesen levald apréd fragmentek jelentds
torzulasokat okozhatnak a mérési eredményekben. Ennek minimalizalasa érdekében

a PVC csoveket gumitomlokre cseréltem, a PP sziirohazakat rozsdamentes acélbol

késziiltekre. A fejlesztett szirérendszer sémajat a 2. abran mutatom be.
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soran hasznalt, fejlesztett mintavevo rendszer.

2.2.2. A mikromiianyagok visszanyerési hatiasfokianak vizsgalata iizemi

meéretii modellrendszerben végzett mintavétel soran

A mintavevd berendezés egyik fontos tulajdonsaga, hogy nagy mennyiségii
mintat gyiijtson minél kisebb porusu sziiréfeliileten. Ez azonban még nem szolgaltat
informacioét arra vonatkozdan, hogy a kornyezetben ténylegesen jelenlévd
mikromiianyag koncentraciét a minta megfeleléen reprezentalja-e, csak az adott
rendszerrel, mddszerrel begytijthetdé mikromiianyagokrdl nytjt informaciot. A
mikromiianyagok visszanyerési hatasfokara iranyuld vizsgalatokat a nemzetkozi
szakirodalomban ez idaig minddssze néhany alkalommal végeztek (ZIAJAHROMI ET

AL., 2017; BANNICK ET AL., 2018; FUNCK ET AL., 2020).

2.2.2.1. Referencia mikromlianyagok és eldallitasuk

Kereskedelmi forgalomban jellemzden csak porok vagy mikrogydngyok
érhetdk el, igy a hasznalni kivant egyéb jellegii mikromilanyagokat sajat magamnak

"o

kellett eldallitani. A mtanyag részecskéket kriogén koriilmények kozott végzett
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Orléssel, majd azt kovetd frakcionaldssal allitottam el6. Alapanyagul a
leggyakrabban hasznalt csomagolasok koziil valasztottam foliakat: PE, PP, valamint
PVC anyagu foliakat és PET palack oldalfalabol vagott lemezeket is alkalmaztam.
A foliak mellett kiilonb6z6 tipust szintetikus szalakat is hasznaltam. Ezek csak
hosszabb szalak formdjaban érhetok el kereskedelmileg (Kaposplast Kift.,
Magyarorszag), igy a sziikkséges mérettartomanyba esé filamenteket ezek 1-1,5 mm
hosszu darabokra vagasaval allitottam el6. A fent bemutatott anyagokon tul
kereskedelmi forgalomban kaphat6, UV fluoreszcensen jelolt PE mikrogyongydket

(Cospheric Llc., USA) is hasznaltam a kisérletek soran.

2.2.2.2. A mikromianyagok visszanyerési hatasfokanak megallapitasara vonatkozo

mintavételi kisérletek

A miilanyag szennyez6dés kikiiszobolése miatt a méréseket rozsdamentes
acélbol késziilt, 1 X 1 x 3 méteres tartalyban végeztem. Amikor a felt6ltés soran a
vizmennyiség a tartalyban elérte az 1,5 m?3, a 0,1%-0s Tween oldatban szuszpendalt
részecskéket (mindegyik tipusbol 30 darab, Osszesen 240 darab) a tartdlyba
adagoltam, majd a kevertetés elinditasa utdn a tartalyt 2,4 m3-ig toltottem. A végsd
mikromiianyag koncentracié a tesztrendszerben 100 db/m® volt, ami kérnyezetileg
relevansnak tekintheté (ZHAO ET AL., 2014; MANIET AL., 2015; WANG ET AL., 2017).
A kisérlet soran 6t kiilonb6z6 beallitassal vettem mintat a tartalybol, mindegyik
bedllitds és a milanyagrészecskék nélkiil végzett kontroll mérés esetében harom
ismétlést végeztem (minden ismétlésben 1,5 m® vizet mintaztam). Az 6t beallitas a
felszivo csonk mélységének €s a keverés intenzitasanak kiilonb6z6 kombinacidjabol
adodott. A felszivd csonk helyzete alapjan a mintankat a viz felszinrél (10 cm-rel
felszin alatt) vagy a vizoszlop kozepérél vettem. A természetben eléfordulod
kiilonb6zé aramlasi viszonyu viztipusok modellezése érdekében a rendszert (1)
folyamatosan (F), (2) periodikusan (P) vagy (3) egyaltalan nem kevertettem (N).

A mintavételek utan a mintakat a szliréhazakbol és a szlirObetétekrdl 5 pm
pérust szlirén sziirt, ioncserélt vizzel egy f6z6poharba mostam, majd 25 mm

atmérd;jl, 0,2 pm porusu aluminium-oxid sziirére (Whatman Anodisc, Merck KGaA,
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Darmstadt, Németorszag) sziirtem. A mintakat Fourier-transzformaciés (FT)
spektrofotométerhez kapcsolt mikroszkoppal vizsgaltam a kdzeli infravords (NIR)
hulldimhossztartomanyban. A mikromilanyagok  azonositdsa  referencia
spektrumokkal val6 korreléltatas alapjan tortént, a legalabb 80%-o0s egyezést mutatd

részecskék értékelése tortént meg.

2.3. Mintaelokészitési modszerfejlesztés és hatékonysagi vizsgalat

A mintavétel hatasfokanak ismerete egy 1épéssel kozelebb visz a pontosabb
mikromilanyag mérési eredmények eléréséhez, azonban a mintael6készitési sordn is

veszteségek meriilhetnek fel, igy fontos e modszerek hatasfokat is vizsgalni.

2.3.1. A sajat fejlesztésii ,,Small Volume Glass Separator (SVGS)” felépitése és

miikodése

A mintael6készités egyik o Iépése a silirliségkiilonbség alapjan torténd
elvalasztas. A szakirodalomban bemutatott kiilonb6z6 rendszerek elényeit 6tvozve
olyan eszkozt terveztem, amely gyors ¢€s koltséghatékony mintaelOkészitést tesz
lehetové. 2019. évi bejelentést kovetden a felépitett rendszer miiszaki megoldéasa
hasznalatiminta-oltalom védettséget kapott (Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala
lajstromszam: 5155).

A Small Volume Glass Separator (SVGS — kis térfogatu iiveg elvalaszto) —
amelyet a 3. abran szemléltetek — két boroszilikat tivegb6l késziilt részbdl all,
amelyek kupos alaku, csiszolt feliileten illeszkednek egymashoz. A minta az als6
rész szajnyilasan keresztiil tolthetd az eszkdzbe. A minta betdltésekor liveg bevonata
magneses kever6t is elhelyeziink az alsé részben, amely a homogenizalast segiti
majd. A felso részt a helyére illesztjiik, majd az oldals6 felto1to szelepen at az edényt
sooldattal (kb. 500 cm®) feltsltjiik. Az elvalasztas utan a minta a felsd rész két szelepe
(elzar6 szelep, minta visszatarto szelep) kozott gylijthetd, amelynek végtérfogata kb.
10 cm®. A séoldat az oldalso szelepen leereszthetd (wijrahasznositas céljabol), majd

a felso rész levalaszthato. A felso részt fejjel lefelé forditva a minta egyszeriien
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kimoshat6. A szeparalt minta kis térfogata segiti a tovabbi 1épések egyszert és

hatékony kivitelezését.

2.3.2. A mintaelokészités hatékonysiaganak vizsgilata laboratériumi

modellrendszerben

Az SVGS eszkozt és a hozzd megalkotott mintaeldkészitési modszerleirast
laboratériumi  koriilmények kozott teszteltem. Az 1) eszkéz hatdsfokat a
szakirodalomban széles korben alkalmazott moddszerrel hasonlitottam Gssze
fluoreszcens mikrogyongyok segitségével, majd kornyezetileg relevans méreti,

alaku és anyagtipusu mikromilanyagokkal is vizsgaltam a részecskék visszanyerését.

. Elzaro szelep

. Minta folyadékszintje

. Minta visszatarto szelep

. Csiszolt feliilett1, kupos illesztés
. Erlenmeyer-formaju also rész

. Feltolto szelep

[ |

-

]
AL AW~

Felso rész
[\

=

—
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3. abra: A Small Volume Glass Separator (SVGS — kis térfogatu iiveg elvalaszto)
felépitése.
2.3.2.1. Mintaelokészitési modszerek dsszehasonlitasa

A mintaelokészitési modszerek  Osszehasonlitasahoz  kereskedelmi

forgalomban kaphato mikrogyongyoket (Cospheric Llc.) hasznaltam. A
13



természetesen eléforduld mikromiianyagok kikiiszobolése és a vizsgalatok soran
sziikséges allanddé mindség érdekében nemzetkdzi szabvanyok alapjan eldallitott
mesterséges édesviz (OECD 201) és mesterséges szennyviz (OECD 303) oldatokat
hasznaltam. Az SVGS modszer teljesitményértékeléséhez nem pusztan az eszkoz és
a hozza tartozd moddszerleirds visszanyerési hatasfokat értékeltem, hanem a
szakirodalomban elterjedt vizminta el6készitési modszerrel is 6sszehasonlitottam azt

(MASURAET AL., 2015).

2.3.2.2. SVGS moddszer hatékonysagéanak vizsgalata

A mobdszereket 6sszehasonlitd vizsgalatokat kovetden az SVGS eszkozzel
végzett mintael6készités hatékonysagat kornyezetileg relevans méretli, alaka és
anyagtipusu mikromtianyagokkal is értékeltem. Ehhez 1 L, 50 mg/L mikrokristalyos
cellulézzal készitett OECD 201 oldatot hasznéltam, amelyet 10-10 részecskével (PE,
PP, PET, PVC fragmenteket és PA szal) adalékoltam. A teszteket hdrom ismétlésben
végeztem, az elvalasztast és oxidaciot kdvetden a mintdkat 25 mm atmérdji, 0,2 pm
pérust aluminium-oxid sztirére (Whatman Anodisc, Merck KGaA, Darmstadt,

Németorszag) szlirtem, majd FT-NIR mikrospektroszkopids modszerrel vizsgaltam.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. Kornyezeti mintak mikromiianyag tartalma

3.1.1. Vizmintak

A 13 vizminta (atlagos térfogat 1492 + 326 liter) koziil 12 tartalmazott 2 mm
és 100 pm kozotti méretii mikromiianyagokat 3,52-32,05 db/m? tartomanyban. A
mintakban hat kiilonb6z6 polimer tipust azonositottam: polietilén (PE), polipropilén
(PP), polisztirol (PS), politetrafluoretilén (PTFE), poliakrilat (PAC) és poliészter
(PES) volt kimutathato. Az egyes mintavételi helyszinek eredményeit a 4. abran
szemléltetem, kiemelve, hogy mérésemig vilagviszonylatban sem jelentek meg
publikaciok mikromianyagok halastavi indikaciojarol. A 4. abrarél lathatd, hogy a
begylijtott dsszes felszini vizminta koziil minddssze egy volgyzarogatas halastd
elfolyd vizében (VG-2-KI) nem volt kimutathato 100 um-nél nagyobb polimer
részecskék jelenléte, ugyanakkor az Osszes halasto befolyd vize — amelyek

természetes vizfolyasokbol toltédnek — terhelt volt.

B PE B PP mPS B PTFE B PAC ® PES = Minta térfogat

o
é 40 = 2000
o) [e— ]
2 30 T = = = 1500 ¥
—_—
T 25 <
S — = :.O:J
9 20 = 1000 @
< S
e b <
2 10 500 £
> . N
s , HE= ] = -
S T 2 32 T T 4 0% o8 0% 8 % o8 %
= 8 % 5 & 2 ¢ & 9 7 & 3 oz =
= = > W n = G) g O g o 9
N o £ E F = = > >
= a
P
- =2
Természetes vizek Halastavak Atlag

4. abra: Felszini viz mintak mikromiianyag tartalma. (BE: befoly6 viz, Kl: elfolyo viz,
VG: volgyzard gatas to, KT: kortoltéses to, PE: polietilén, PP: polipropilén, PS: polisztirol,
PTFE: politetrafluoretilén, PAC: poliakrilat, PES: poliészter)
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A vizmintak eredményeibdl valtozé mértékii terhelésre lehet kdvetkeztetni,
azonban a halastavi befolyokban mért koncentraciok minden esetben
nagyobbak, mint az elfoly6 vizekben mértek. A vizfolyasok és tavak eredményei
— bar hasonl6 tartomanyba esnek — mégsem hasonlithatok Gssze egyértelmiien a
korabbi eurdpai mérési adatokkal az eltéré mintavételi és vizsgalati modszerek miatt.
A Rajnan jellemzéen 1-10 részecske/m® (MANI ET AL., 2015), mig Olaszorszagi
tavak és svajci folyok esetében 0,2-4,1 db/m?3, illetve 0,1-6,5 db/m® mikromiianyag
volt kimutathato (FAURE ET AL., 2015; FISCHER ET AL., 2016), de minden eseteben
300 mikron pérust planktonhaloval mintaztak és nem végeztek teljes korti FTIR
azonositast. Jelen dolgozat eredményei ezekhez képest eldrelépést jelentenek abbol
a szempontbol, hogy

- arészecskéket kisebb also mérethatérral (100 um) vizsgaltam,

- a morfoldgia alapjan mikromilanyagnak feltételezett Osszes részecske

FTIR azonositasat elvégeztem, ezzel csokkentve a pozitiv hibak
el6fordulasat,

- az indikativ  halastavi mikromlianyag mérési  eredmények

vilagviszonylatban teljesen hianyoztak a szakirodalmi adatokbol.

Az egyes miuanyagtipusok eldforduldsi  gyakorisagat vizsgalva
megallapithatd, hogy a PP és a PE a leggyakrabban azonositott anyag. Ez a két
anyag az eurdpai felszini vizekben is a leggyakrabban és legnagyobb mennyiségben
azonositott mikromiianyag (FAURE ET AL., 2015; MANI ET AL, 2015; SCHERERET AL.,
2020), ami nem meglepd, hiszen egylittesen a gyartott milanyagok kozel 50%-t
teszik ki (HTTP 1). A kiilonboz6 tipusi mianyag részecskék el6fordulasi

gyakorisagat a pozitiv mintakban a 5. abran szemléltetem.

3.1.2. Uledékmintak

Uledék mintat 12 helyszinrdl gytijtottem, mivel a Zala torkolata kdves aljzata
miatt nem volt mintazhato. Helyszinenként atlagosan 2703 + 493 g minta keriilt
feldolgozasra. A mintdk 75%-a tartalmazott mikromilanyagot. Az egyes

helyszineken mért mikromiianyag koncentraciokat a 6. Abran mutatom be. Osszesen
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kilenc helyszinen volt mikromiianyagok jelenléte kimutathato6 atlagosan 0,81 + 0,37
részecske/kg  értékben  (0,46-1,62  részecske/kg  tartomdnyban).  Ezek
az adatok jelentosen kisebb mértékii terhelést mutatnak, mint a korabbi eurdpai
(KLEIN ET AL., 2015; FISCHER ET AL., 2016; LESLIE ET AL., 2017; SCHERER ET AL.,

2020) és nemzetkozi vizsgalatok eredményei (SUET AL., 2016; WANG ET AL., 2017).

100%
z
‘©  80%
@
B 60%
35
°
g 40%
w

- . .

» [ ]

PE PP PS PTFE PAC PES

5. dbra: Kiilonb6z6 anyagi mikromiianyagok eléfordulési gyakorisdga a pozitiv
vizmintdkban. (PE: polietilén, PP: polipropilén, PS: polisztirol, PTFE: politetrafluoretilén,
PAC: poliakrilat, PES: poliészter)
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6. abra: Mikromiianyag koncentracio (részecske/kg) egyes iiledék mintavételi
helyszineken és az tiledékmintak jellemz6 szemcseméret eloszlas szerinti kategorizalasa.
(kavicsos homok > homokos iszap > iszap > agyagos iszap). (PE: polietilén, PP:
polipropilén, PS: polisztirol, PTFE: politetrafluoretilén, PAC: poliakrilat, PES: poliészter,
PAM: poliamid)
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Az iiledékmintakban a detektalt mikromiianyag-tipusok koziil a PP a
legjellemzobben azonositott anyag. Korabbi eurdpai mederiiledék vizsgalatok
eredményeivel 0sszehasonlitva elmondhato, hogy azokban a PP mellett a PE gyakori
eléfordulasarol is beszamolnak (VIANELLO ET AL., 2013; SCHERERET AL., 2020). Mig
a vizmintakban mért koncentraciok nagysagrendileg azonosak a szakirodalmi
adatokkal, az iledékmintak joval alulmuljak azokat. A nemzetkdzi eredményekhez
viszonyitott kis koncentraciok egyik oka lehet az elvalasztas sordn hasznalt sdoldat
stiriisége (NaCl; ~1,2 g/cm®). Ebbdl kiindulva a mintaelSkészités fejlesztésénél a
késdbbiekben célszeriivé valt nagyobb siirtiségli oldat hasznélata, amely vélhetdleg
javithatja minden anyagtipust mikromiianyag visszanyerését, nem csak a nagyobb

stiriséglickeét.
3.2. Vizmintavételi modszerfejlesztés és hatékonysagvizsgalat

Az els6 mintavételi sorozat alatt szerzett tapasztalatok alapjan fontossa valt a
mintavevld rendszer fejlesztése €s hatasfokanak vizsgalata. Ennek érdekében a
sziirési hatékonysagot kisebb porusméretii sziir6kaszkadokkal terepi koriilmények
kozott teszteltem. Ezeknél a vizsgélatokndl az elsddleges cél az volt, hogy minél
kisebb porus atméré mellett, minél nagyobb mintatérfogatot (optimalisan 2 m?3)
lehessen tartani. A teljes mintavevo rendszer hatékonysagat végiil mikromtianyaggal

mesterségesen dusitott modellrendszerben is vizsgaltam.

3.2.1. Sziirobetétek alkalmazhatésagianak vizsgalata terepi koriilmények

kozott

A vizsgélatokat a halastavi mintavételek soran gytijtott tapasztalatok alapjan
tovabbfejlesztett mintavételi eszkézzel végeztem, amelyben gumitdmloket és
tomitéseket, valamint rozsdamentes sziir0hazakat és sziirObetéteket alkalmaztam. Az
egyes szirdkapcsolasokkal —atszlirt atlagos vizmennyiségeket és szamolt
térfogataram értékeket a 7. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a két érték szoros

korrelaciot mutat, tehat a nagyobb vizmennyiségek atszivasa aranyosan nem igényelt
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tobb 1d6t, hiszen ezekben az esetekben a térfogataram is nagyobb volt.
Megallapithatd, az 50-25 pum-es sziirékapcsolds minden mintavételi helyszinen
hatékonynak mutatkozott, jellemzdéen 1-2 m® kériili vizmennyiség is mintazhat ily

oo

modon a szirokkel.
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7. abra: Egyes mintavételi helyeken alkalmazott kiillonb6z6 porust szlirdk atlagos
atszivott vizmennyisége (harom ismétlés atlaga + szoras értékek) és a jellemzo

térfogataram.

A felszini vizek 25 pm-ig torténé sziirése a nagy mintatérfogat
megtartasa mellett jelentds elérelépésnek mondhaté, hiszen kisebb porusu sziirén
(3-10 um) nagyobb mennyiségii (200-1100 L) mintat eddig csak tisztabb matrixnak
szamitd ivovizbol (FUNCK ET AL., 2020; KIRSTEIN ET AL., 2020; MINTENIG ET AL.,
2019) tudtak atsziirni kutatok. Felszini vizbol 32-50 um poérusu sziirén korabban
mindossze 12-20 liter viz volt mintazhaté (ZHAO ET AL., 2014; WANG ET AL., 2017),
nagyobb mennyiségli vizet csak 100-250 mikronos szlir6kon tudtak atfolyatni

(LUSHER ET AL., 2014; SETALA ET AL., 2016).
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3.2.2. Mikromiianyagok visszanyerési hatasfoka iizemi méreti

modellrendszerben

Miutén terepi vizsgalatok soran meggy6zddtem a kiilonb6zd sziirdkaszkadok
alkalmazhat6sagi koriilményeir6l, a nagy viztérfogatot stabilan sziirni képes 50-25
um-es kapcsolasi beallitds mintavételi hatdsfokat teszteltem. Ehhez {izemi méreta
modellrendszert hoztam 1étre, ahol az altalam beallitott mikromiianyag

cre

koncentracioju  vizb6él mintakat vettem, majd mértem a kimutathato

A korabbi szakirodalmi mintavételi teljesitményértékelési tesztekhez
viszonyitva vizsgalatom egyik ujdonsaga, hogy tobb mintavételi mélységet és
keverési beallitast hasznalva mindsiti a mintavevé eszkoz visszanyerési hatasfokat.
A kiilonbozd keverési viszonyokkal az eltérd adottsdgokkal rendelkezd felszini
vizeken (tavakon, folydkon) 1étrejové valtozatos aramlési koriilményeket kivantam
kifejezni, ahol a mikromilanyagok ecloszlasat nem pusztan az anyagstriiségik,
hanem egyéb tényezdk, igy pl. a keveredési viszonyok is befolyasoljak. A
legnagyobb visszanyerési aranyokat a tartaly folyamatos keverése esetén mértem.

Vizsgalataim soran a kiilonb6z6é mintavételi mélységek visszanyerésre
gyakorolt hatasat is mértem. A mintavételi mélységeket Gsszehasonlitva
elmondhat6, hogy a felszini mintavétel minden Kkeverési beallitasban
hatékonyabbnak bizonyult, mint a vizoszlop kozepén végzett mintdzas. A
visszanyerési adatokat a 8. abran mutatom be részletesen.

A hasznalt anyagtipusok ¢és slriiségiik visszanyerésre gyakorolt hatasat
vizsgalva elmondhato, hogy egyértelmiien a kis stirliségli PE részecskék mutattak a
legnagyobb visszanyerési ¢értékeket minden bedllitasban [atlagosan 29,7%
fragmenteknél (0,95 g/cm?®) és 24,9% mikrogyongyoknél (1,2 g/cm?)]. A részecskék
alakjanak figyelmen kiviil hagyasa mellett az egyes anyagtipusok atlagos
visszanyerési aranya hdarom ismétlés alapjan a kovetkezOképpen alakul: PE
(27,3+18,7%; 11,5-62,2% tartomany) > PA (16,9+11,9%; 7,1-40,4% tartomany) >
PVC (8,5+8,4%; 1,8-24,6% tartomany) > PET (7,4+6,6%; 2,7-20,2% tartomany) >
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PP (3,2+3,3%; 0,9-9,7% tartomany). A PP kivételével ezek az eredmények a kisebb
stirtiségii anyagok nagyobb visszanyerési tendenciajara utalnak: PE (0,95 g/cm®)
> PE (1,2 g/cm®) > PA (1,14 g/cm?®) > PET (1,3 g/cm®) > PVC (1,29 g/cm?®) > PET

(1,37 g/cm®). Ez a trend a nagyobb siirtiségli anyagok iilepedés miatti elvesztését

jelezheti. Az eredményeket a 8. abran szemléltetem.

Kilonboz6 anyagu részecskék visszanyerése a kisérleti bedllitasok soran
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8. abra: Kiilonb6z6 anyagt és alaku részecskék atlagos visszanyerése (%) a kisérleti
beallitasok soran. Harom ismétlés atlaga + szoras értékek. FF — felszin, folyamatos
keverés; FP — felszin, periodikus keverés; FN — felszin, nincs keverés; KP — vizoszlop
kozép, periodikus keverés; KN — vizoszlop k6zép, nincs keverés; PE — polietilén; PP —

polipropilén; PVC — polivinil-klorid; PET — polietilén-tereftalat; PA — poliamid
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Vizsgalataim sordn a részecskék méretének visszanyerésre gyakorolt hatasa
csak korlatozottan értékelhetd, ugyanis csak a PP és PET anyag kertilt kiilonb6z6
méretben a rendszerbe (1-1,5 mm szal és 100-300 um fragment formajaban).
Korabbi tanulmanyokhoz hasonldan jelen eredményekbdl is megallapithatd, hogy a
visszanyerési arany a méret csokkenésével parhuzamosan csokken (HENGSTMANN
ETAL., 2018; HURLEY ET AL., 2018; SILVAET AL., 2018; WIGGIN & HOLLAND, 2019).
Tovébbi limitald tényezd az, hogy a kiilonb6zd részecskék alakja nem egyezik,
annak ellenére sem, hogy a szalak jellemzden vastagabbak és nem a miiszalas ruhak
mosasabol szdrmazo filamenteket jellemzik. A részecskék mintavétel kozben
esetlegesen fellépd aprozodasa tovabbi hibat jelenthet a darabszamra vonatkoztatott
eredményko6zlésben, azonban ezt sem korabbi mintavételi hatasfokot elemz6 tesztek,
sem jelen kutatds nem vizsgélta.

A tesztekhez valasztott részecskékkel célom a kornyezetileg relevans
mikromiianyagok modellezése volt, igy az alkalmazott részecskék lefedik a
leggyakrabban  el6forduldé  mikromtianyag-forméakat (fragmentek, szalak,
mikrogyongyok). Ez fontos szempont, ugyanis a szakirodalomban elérhetd
mintaelékészitési (QUINN ET AL., 2017; HURLEY ET AL., 2018; WIGGIN & HOLLAND,
2019) és mintatvételi hatasfok (BANNICK ET AL., 2018; HILDEBRANDT ET AL., 2019;
FUNCK ET AL., 2020) vizsgalatok soran a gomb alaki anyagok (mikrogydngyok,
pelletek) haszndlata a legelterjedtebb. Az eredmények egyértelmiien jelzik, hogy a
referenciaanyagok alakjat tekintve a mikrogydngydk visszanyerése a legnagyobb
(24,94+34,4%). A szalak (11+10,4%) és fragmentek (10,8+3,8%) visszanyerése ennél
joval kisebb, ahogy az a 8. abranm is lathaté. A jovébeli vizsgalatok soran a
kornyezetileg relevans referenciaanyagok haszndlata fontos irdny, hiszen
vizsgalataim eredményei is megerdsiti azt az allaspontot, miszerint Kizardlag
mikrogyongyoket alkalmazé vizsgalatok tial optimista visszanyerési aranyokat
mutathatnak és igy tilbecsiilhetik az adott modszer kornyezetileg relevans alaku és

méretli mikromtianyagokra vonatkozo visszanyerését.
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3.3. A mintaelokészités hatékonysaganak vizsgilata laboratoriumi

modellrendszerben

A mintavétel hatasfokénak vizsgalatan tul célom volt a mintael6készitési
folyamat mikromiianyag visszanyerési jellemzdinek a megismerése is, hiszen itt is
jelentkezhet veszteség vagy a minta elszennyezédése, ami a végsé eredmények
pontossagat befolyasolhatja. A mintaeldkészités koriilményeinek javitasa érdekében
a tesztek elvégzése elott kifejlesztettem egy a mikromiianyagok elvalasztasahoz
hasznalhato eszkozt (SVGS, Small Volume Glass Separator, Kis térfogatu iiveg
elvalaszto), amely nagy siiriiségii, igy jobb elvalasztast biztosité sooldattal is
koltséghatékonyan iizemeltetheté Kkis térfogata miatt. Az eszk6zhoz tartozo
részletes modszerleirast is megalkottam, az igy 1étre jové mintaelokészitési eljarast
fluoreszcens mikrogyongyok ¢és szabvanyos modelloldatok hasznalataval
irodalomban elterjedt el6készitési modszerrel hasonlitottam 6ssze. A modelloldatok
biztositjak a kiillonbozd beallitaisok megfeleld ismételhetdségét, igy hozzajarulnak a
megbizhatdo eredményekhez. Az SVGS visszanyerési hatdsfokat kornyezetileg

relevans anyagu, méretli és alaki mikromiianyagokkal is mindsitettem.

3.3.1. Mintaelokészitési modszerek osszehasonlitasa

Ahogy azt a 9. abra szemlélteti, az 6t ismétlésben végzett mérések
eredményei alapjan elmondhatd, hogy a Masura és munkatarsai altal leirt
modszer (MASURA ET AL., 2015) atlagos visszanyerései 45-70% kozottiek, mig
az SVGS hasznalatiaval 81-93%-o0s visszanyerés mérheté. A mintael6készitési
modszerek sordn hasznalt minden referenciaanyag gémb alaku és PE anyagu, igy a
stiriség és méret visszanyerésre gyakorolt hatasa jol elemezhetd. Az anyagsiiriiség
visszanyerésre gyakorolt hatasa egyértelmiien kimutathato volt, hiszen a Masura
¢s munkatarsai altal kidolgozott modszerrel (MASURA ET AL., 2015) a legnagyobb
stiriiségli anyag (300-355 pum, 1,2 g/cm®) visszanyerése 6t ismétlés atlaga alapjan
igen kicsi (atlagosan 14+20%, 4-34% tartoméanyban), mig a kisebb stirliségii

részecskék (300-355 um, 1,13 g/cm®) visszanyerése nagyobb (atlagosan 65+14%,
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24-88% tartomanyban). A legjobban a legkisebb siirtiségii anyag (300-355 um, 0,97
g/cm?®) volt visszanyerhetd (4tlagosan 92,5+7%, 86-98% tartoméanyban). Az SVGS
modszer esetében a slriiségkiilonbség hatdsa nem érzékelhetd, hiszen az Osszes
300-355 um méretli részecske kozel azonos mértékben volt visszanyerhetd
(atlagosan 92,5+11 - 94,5+8%, 86-100% tartomanyban).

A részecskék méretének hatasa jelentOs, hiszen az azonos stirtiségii (0,97
g/lcm?®), de eltérd méretdi (90-106 pm; 300-355 pum) mikrogydngyok kozil a
nagyobb méretii részecskék nagyobb visszanyerést mutattak mindkét modszer
esetében (atlagosan 92,5+7%-ot). A kisebb részecskék visszanyerése a két modszer
kozott minimalisan tér el: az SVGS-sel atlagosan 60+23% (47%-78%
tartomanyban), mig a szakirodalomban leirt modszerrel atlagosan 69+20% (50-74%)

visszanyer¢s €érhetd el. Az eredményeket a 9. abra részletesen szemlélteti.

3.3.2. A mintaelokészités hatasfokanak vizsgalata az SVGS modszerrel

Az SVGS eszkoz visszanyerési hatasfokat nem csak mikrogyongyokkel, de
a kdrnyezeti mintakban gyakrabban megjelené mikromiianyagokkal, fragmentekkel
(100-300 um-es PE, PP, PET, PVC) és szalakkal (1000-1500 um hosszi PA) is
teszteltem.

Ahogy az a 10. abran lathato, az 6sszes miianyagtipus atlagos visszanyerése
harom ismétlés alapjan 64+28,7% volt. A kisérlethez hasznalt, 6t kiilonb6z6
anyagtipusbol a PA (1,14 g/lcm®) visszanyerése volt a legnagyobb, minden
ismétlésben 90% folotti  (atlagosan 96,7+4,7%). A madasodik legnagyobb
visszanyerést (atlagosan 90+8,2%) a PVC részecskéknél (1,29 g/cm?®) tapasztaltam.
A PET (1,37 g/cm®) és PE (0,95 g/cm®) részecskéket kdzel azonos mértékben
azonositottam (50+14,1% és 53,3£20,6%). Erdekes modon a legkisebb mértékben a
PP volt visszanyerheté (30+14,1%), pedig az alkalmazott anyagok koziil ez a
legkisebb siiriiségii (0,9 glcm?3).
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9. abra: 90-106 pum és 300-355 pm méretii, 0,97-1,2 g/cm? stirliségli fluoreszcensen jeldlt
polietilén mikrogyongyokkel végzett tesztek soran tapasztalt visszanyerési aranyok (6t
ismétlés atlaga + szoras) a sajat fejlesztésii (SVGS — Small Volume Glass Separator, kis

térfogatt liveg elvalaszto) és az irodalomban gyakran hivatkozott (MASURA ET AL., 2015)

mintaelbkészitési modszer §sszehasonlitasa soran.

A fluoreszcens mikrogyongyokkel és a kornyezeti mintdkban gyakrabban
eléforduld alaku és méretli fragmentekkel, szalakkal végzett tesztek esetén is
megallapithatd volt, hogy a kisebb méretli részecskek visszanyerése rosszabb, mint
a nagyobbaké. A fluoreszcens mikrogyongyokkel végzett modszer Gsszehasonlitas
soran az anyagsiiriség visszanyerésre gyakorolt hatasa is egyértelmiien kimutathato

volt, mig a kornyezetileg relevans mikromilanyagok hasznalata soran az

anyagslriiség visszanyerésre gyakorolt hatdsa nem volt megfigyelhetd.

25



100% ?
90%

~ 80%
S 70%
v
3 co% 1
°C>i 50% X —|—
T 40%
g 30% X
= 20%

10%

0%

O prA MPE EPeT EPP HPVC B Osszes mikromianyag

10. abra: Egyes referencia mikrom{ianyagok visszanyerési adatai a sajat fejlesztésti
(SVGS — Small Volume Glass Separator, kis térfogati tiveg elvalasztd) eszkdzzel harom
ismétlés alapjan. (Minimum és maximum értékek vonallal jelezve, interkvuartilis rész

oszloppal jelezve, azon beliil az atlag x-el, mig a median vonallal jelolve.)

A mintavételi hatdsfok vizsgdlatoknal tapasztaltakhoz hasonléan a
mintaelOkészitési modszerek Osszehasonlitasa soran az SVGS-ben azonos
modellkézegben alkalmazott mikrogyongyokkel elért visszanyerési aranyok
(4tlagosan 93+2%) és a kdrnyezetileg relevans részecskékkel mutatkozo eredmények
(atlagosan 64+28,7%) kiilonbsége is ravilagit arra, hogy csak gomb alakid
részecskék alkalmazasa esetén kisérletesen til optimista visszanyerési hatasfok
allapithat6 meg. A vizsgalataimban alkalmazott, kornyezetileg relevans
mikromiianyagok az eszkdz gyakorlati hasznalhatosagardl és megbizhatosagarol
biztosabb képet adnak, mintha a mindsitést csak mikrogyongyokkel végeztem volna.

A kornyezetileg relevans mikromiianyagok alkalmazasa mellett a
fluoreszcensen jelolt mikrogyongyok hasznalatanak is van jelentdsége, hiszen
segithetnek az adott modszer egyes erdsségeit vagy gyengeségeit felderiteni. A
mintaban ezek a részecskék az eldkészités folyamata kozben UV  fénnyel
megvilagitva szabad szemmel is megfigyelhetdk, igy konnyen nyomon kovethetdek,
segitenek a veszteséget jelentd helyek, miuveletek feltarasdban. Kiilonb6zo
modszerek gyors Osszehasonlitdsara vagy mindségbiztositasra (pl. kdrnyezeti

mintaban kisérésztenderdként valé alkalmazas) kifejezetten alkalmasak lehetnek.
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4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Doktori munkam soran az elvégzett kutatasok kiterjedtek a mikromtianyagok
kornyezeti elemekbdl (felszini viz és tliledékek) torténd azonositasara, valamint a
jelenleg szertedgazo, az eredmények dsszehasonlithatosagat akadalyozé mintavételi
¢s mintael6készitési modszerek fejlesztésére, €és ezeknek a miiveleteknek egy
egységes mikromilanyag vizsgalati rendszerbe foglaldsdra. A modszerfejlesztés

1épéseit és eredményeit a 11. abran foglaltam 0ssze.

Mikromiianyag vizsgalati rendszer fejlesztési folyamata és eredményei

Mintavétel MintaelGkészités

Szivattyus mintavevé
rendszer kidolgozasa

Terepi adatok gy(ijtése

Szivattyls mintavevd

rendszer tovabbfejlesztése

Nagy térfogati minta
gylijtésének terepi tesztelése

Elsé hazai mikromdanyag
vizsgalati eredmények

M(ianyagmentes mintavevd
rendszer

2m? felszini viz mintavétele
25 pume-ig sziirve

Uvegeszkoz megalkotasa
mintael6készitéshez

El6készitési modszerek
osszehasonlitasa

Small Volume Glass
Separator (SVGS)

SVGS hatasfoka jobb

SVGS tesztelése kornyezetileg
relevans mikrom(anyagokkal

Ismert hatasfokd
mintael6készités

Mintavétel hatékonysaganak

o Ismert hatasfoku mintavétel
vizsgalata modellrendszerben

11. abra: A kutatomunka soran a mikromiianyagok mintavételét é¢s mintaelokészitését
magaba foglalo vizsgalati rendszer kialakitasanak fontosabb fejlesztési 1épései és

eredményei.

Magyarorszagon elsdként vizsgaltam indikativ jelleggel a mikromtianyagok
megjelenését a kornyezetben, ezek egyben Kozép-Kelet-Eurdpa elsé eredményei is.
Mivel a nemzetkozileg publikalt mintavételi és mintaeldkészitési modszerek jelenleg
nem egységesek, ezek fejlesztéséhez és hatasfokuk értékeléséhez is hozzajarultam
vizsgalataimmal. Kutatdsom soran mintdzott minden természetes helyszinrdl
(tavakbol, folyokbol) szarmazo minta és az Osszes halastd befolyo vize — amelyek

természetes vizfolyasokbol dgaznak — terhelt volt mikromtianyagokkal. Minddssze
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egy vOlgyzarogatas halasté elfoly6 vizében nem volt kimutathat6 polimer részecskék
jelenléte. Az eredmények jellemzden 5-25 részecske/m?® tartomanyba esnek (4tlag:
13,79 db/m?3, min.: 3,52 db/m® max.: 32,05 db/m?, 13 vizminta eredményei alapjan).
Bar a nemzetkozi publikéaciok adatainak egymas kozotti és az eredményeimmel valo
pontos 0sszehasonlitasat az eltéré modszerek (pl. mintavételi stratégia, porusatméro,
azonositasi modszer) nem teszik lehetévé, mégis lathato, hogy az eredményeim a
szakirodalmi adatokhoz nagysagrendileg hasonl6 kornyezeti terhelést mutatnak. Az
altalam leggyakrabban azonositott anyagtipusok (PE; PP; PS) is 6sszhangban vannak
a kordbban ko6zo6lt eredményekkel. Az tiledékmintdk vizsgalata soran megallapithato
volt, hogy a nemzetkdzi eredményeknél nagysagrendekkel kisebb a
mikromilanyagok koncentracidja, egy esetben sem haladta meg a 2 részecske/kg
értéket. Az azonositott polimerek jellemzden PE és PS anyaguak voltak

A kutatasom keretében elvégzett informaciogyiijtd, indikativ vizsgalatok az
elsd hazai eredményeket szolgaltatjak, azonban az egyes helyszinek kozotti eltérések
robosztus elemzésére vagy idoébeli valtozasok kovetésére nem alkalmasak. Ezen
informéciok gyljtéséhez a mikromlianyagok Osszetettebb monitoring rendszerét kell
megalkotni és bevezetni, hiszen ezek az eredmények az Okoldgiai és human-
egeészségligyl kockazati modellek megbizhatd expozicids adataiként sziikségszeriiek
lesznek a jovoben.

A monitoring rendszerek felallitasa egységes modszerek hianyaban nem
lehetséges, igy munkam fontos célja és eredménye a mintavételi és mintaelokészitési
modszerek fejlesztése, azok hatadsfokanak értékelése. Munkdam sordn olyan
paramétercket, eszk6zoket, modszereket terveztem, hoztam létre és alkalmaztam,
amelyek megkonnyitik az édesvizi mintavételi és mintaelGkészitési miiveletek
reprodukalhatdsagat, ezzel utat nyitva az egységesités, a szabvanyositas felé.

Az els6 hazal mikromtianyag mérésekhez kialakitottam egy szivattytizason
és frakcionalt szlirésen alapulé mintavételi rendszert. Az eszk6z kompakt, konnyen
alkalmazhato, hasznalatdhoz nem feltétel vizi jarmii vagy hid igénybevétele, ami
monitoring program tervezésekor fontos gyakorlati szempont. Tovabbi elényt

jelentenek a konnyen lezarhatd sziir6hdzak, amelyek lehetdové teszik a minta
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egyszerl szallitasat és nem igénylik a terepen valo kétes kimenetell tisztitast két
mintavétel kozott. A mintdzott viztérfogat pontosan mérhetd, igy a modszer jol
reprodukalhato, az eredmények megbizhatobbak, 6sszehasonlithatobbak.

A terepi tapasztalatok alapjan a rendszert tovabbfejlesztettem, kikiiszoboltem
a mianyag alkatrészeket (tomld, szlirohaz), a hasznalatot egyszersito kiegészitoket
terveztem és alkalmaztam. Megvizsgaltam, hogy kiilonboz6 trofitast magyarorszagi
felszini vizeken univerzélisan milyen sziird kapcsolasi beallitasokkal lehet nagy
mennyiségii mintat (legalabb 1-2 m®) venni minél kisebb pérusatmérd mellett. Ennek
érdekében eltéro sziirokapcsolasi beallitasokat kiilonb6zd viztipusokon teszteltem és
mértem a maximalisan szlirheté vizmennyiséget. A mérések alapjan elmondhato,
hogy az 50 és 25 pum poérusu szlirokkel idedlis eredmény volt elérhetdé minden
viztipuson, jellemzden 2 m® viz sziirésére is alkalmasnak bizonyult a rendszer.

A nagy mennyiségii minta 25 pm-ig torténd sziirése eldrelépés a nemzetkdzi
mikromiianyag-kutatasban, hiszen ekkora mennyiségii mintat eddig csak 100-300
pum-ig sztirtek. Mddszeremmel mod nyilik ennél a szlirési tartomanynal akar egy
nagysagrenddel kisebb mérettartomanybodl térténd mintazasra. Tovabbi fejlesztési
irany lehet a még kisebb, akar 10 um-es porusméretii sziirdk alkalmazasa, azonban
hazai mezotrof-hipertr6f vizeken ilyen szlirdkdon torténd nagy viztérfogat
atfolyatasahoz a sziiréfeliilet novelése, vagy a szlirObetétek forditott aramlasq,
mintavétel kozben végzett szakaszos visszamosdsanak megvaldsitasa sziikséges. A
szlirérendszer ilyen iranyu fejlesztése nem csak felszini vizek szempontjabol fontos,
de lehetdséget jelent a kornyezeti mikromilanyag terhelés egyik forrasainak, a
szennyviztisztitok vizsgalatara is.

A mintavevd berendezés egyik fontos tulajdonsaga, hogy nagy mennyiségii
mintat gyiijtson minél kisebb porusu sziiréfeliileten. Ez azonban még nem szolgaltat
informaciot arra vonatkozoan, hogy a kornyezetben ténylegesen jelenlévd
mikromiianyag koncentraciot a minta megfelelden reprezentalja-e. Ennek érdekében
a mintavevl eszkoz és a teljes mintavételi folyamat mikromiianyag-visszanyerési
hatasfokat tizemi méretli modellrendszerben teszteltem, a terepen legjobb térfogat

adatokat mutatdo 50-25 pum-es sziirbbetétek vizsgalataval. A vizsgalatokhoz nem
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pusztan a kereskedelmi forgalomban elérhetd, szabalyos alakii mikrogyongydket
alkalmaztam, hanem mas, a kornyezetben gyakran eléforduld szabalytalan alaka
részecskéket (fragmenteket, szalakat) eldallitottam és a vizsgalatba vontam.

A mintavétel hatdsfokat a modellkisérletben két mélységben (felszin,
vizoszlop kozép), kiilonbozd keverési beallitasok (folyamatos, periodikus, keverés
nélkiili) mellett mértem. A felszini mintavétel minden esetben hatékonyabbnak
bizonyult, mint a mélyebb rétegbdl végzett mintagytijtés. A modellrendszerben
végzett mintavétel eredményei a kisebb stirliségli anyagok nagyobb visszanyerési
tendencigjara utalnak. Amennyiben a részecskék alakjat is figyelembe vesszik a
visszanyerési adatok értékelésénél, elmondhatd, hogy a mikrogyongyok a szalaknal
¢s a fragmenteknél nagyobb mértékben azonosithatok. Ezek az adatok igazoljak azt
a feltételezést, miszerint csak mikrogyongyok hasznalata til optimalis szakirodalmi
visszanyerési eredményekhez vezethet. Ennek értelmében a mintavevé eszkozok
kornyezeti teljesitményének értékelése érdekében fontos a tovabbi, kornyezetileg
relevans referenciaanyagok (fragmentek, szalak) hasznalata is.

A mintavétel hatasfokanak ismerete egy 1épéssel kozelebb visz a pontosabb
mikromiianyag eredmények méréséhez, azonban a mintaeldkészitési 1épések soran
i1s veszteségek meriilhetnek fel. Ebbdl kifolyolag fontos e lépések hatasfokat is
vizsgalni. A mintaeldkészités fejlesztése érdekében megalkottam egy kis térfogatu,
ivegbdl késziilt elvalasztoeszkozt (SVGS). A kis térfogat lehetdvé teszi a nagy
stirliségli  oldatok koltséghatékony hasznalatat, igy a nagyobb slirliségi
mikromilanyagok visszanyerése javithatd. Az eszkozzel végzendd miiveletsorrend
részletes modszerleirdsat is megalkottam, az igy létre jové mintaelOkészitési eljarast
fluoreszcens mikrogyongyok és szabvanyos modelloldatok hasznélataval az
irodalomban elterjedt el6készitési modszerrel hasonlitottam Ossze.

A tesztekhez nemzetkézi szabvanyok alapjan eldallitott, referencia
milanyagokkal —mesterségesen adalékolt vizeket hasznaltam. Fluoreszcens
mikrogyongyokkel 6t ismétlésben végzett mérések alapjan elmondhato, hogy a
Masura ¢és munkatarsai altal leirt modszer (MASURA ET AL., 2015) éatlagos

visszanyerései 45-70% kozottiek, mig az SVGS haszndlatival 81-93%-0s
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visszanyerés mérheté. A nagyobb, 300-355 pum méretii részecskék nagyobb
visszanyerést mutattak mindkét modszer esetében (atlagosan 92,5%-ot). Az
anyagstiriség visszanyerésre gyakorolt hatasa egyértelmiien kimutathatd volt, az
SVGS-sel a nagyobb siirliségli anyagok is jol visszanyerhetéek voltak, mig a
szakirodalmi modszerrel azok jelentOs része elveszett.

Az SVGS nagyobb visszanyerési értékei alapjan jo el6készitési modszernek
bizonyult, teljesitményérdl kornyezetileg relevans referencia mikromiianyagok
(szalak, fragmentek) hasznalataval is meggy6zodtem. A kiilonb6zo anyagok atlagos
visszanyerése 64+28,7% volt. Az anyagsiirliség visszanyerésre gyakorolt hatdsa nem
volt kimutathato, azonban a mintavétel értékelésénél tapasztaltakhoz hasonloan itt is
megallapitottam a kiilonb6z6 alaki részecskék adatai alapjan, hogy csak
mikrogyongyok haszndlata tilzo, feliilbecsiilt eredményekhez vezet.

A fentebb emlitett javaslatok iranyaba mutat6 kutatdsok az elmult par évben
korvonalazédnak. A témateriilet tovabbi hatékony fejlédéséhez Osszefoglalva az
alabbi Iépésekre van sziikség:

- mintavételi, mintaeldkészitési és vizsgalati modszerek hatdsfokanak tovabbi

részletes megismerése, validacioja,

a kiilonb6z6 modszerek alkalmazhatosagi, koltséghatékonysagi és hatasfok

paraméterei alapjan egységesitett, szabvanyositott eljarasok megalkotasa,

- egységesitett modszerekkel végzett atfogd monitoring programok a kornyezeti
koncentraciok, a mikromlianyag-terhelés forrasainak (pl. szennyviz), valamint
a terhelés kornyezeti sorsanak (pl. kiililepedés) részletesebb megismerése
érdekében,

- a human expoziciés utak (pl. ivoviz, palackozott viz, élelmiszerek,
levegdmintak) azonositasa

- a mikromlianyagok potencidlis karos hatdsainak Okotoxikologiai, humén
egeészségligyi vizsgalata és komplex kockazatbecslési modellek megalkotasa.

- a tarsadalmi, gyartdi ¢és forgalmazdi szemléletformalds a megeldzés

(anyagfelhasznalds- és hulladékcsokkentés) érdekében, valamint hatékony

hulladékkezelési rendszerek fejlesztése és alkalmazasa.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK, TEZISEK

. tézis

Magyarorszagi felszini vizekben, koztiik halastavak vizében frakcionalt szlirési
mintavételt alkalmazva eldszor mutattam ki mikromiianyagok jelenlétét 0,1-2 mm
kozotti mérettartomanyban, megéllapitva, hogy atlagos koncentraciojuk 21,5 db/ m®
(3,52-32,05 db/m? tartomanyban). Natrium-klorid oldatos elvalasztast kovetden
részletesen meghataroztam a szemcsék anyagtipusat és megallapitottam, hogy a
legnagyobb mennyiségben, illetve a leggyakrabban el6forduld anyagok a

polipropilén és a polietilén.

1. tézis

Mederiiledékek indikativ vizsgdlata soran natrium-klorid oldatos elvalasztast
kovetden meghatdroztam a mikromiianyagok darabszamdt és pontos anyagtipusat.
Megallapitottam, hogy a hazai akvakultaras rendszerek és természetes felszini vizek
(tavak, folyok) tiledékében egyéb nemzetkézi eredményekhez képest jelentdsen
kisebb mikromiianyag koncentraci6 mutathaté ki, atlagosan 0,37 részecske/kg
értékben (0,46-1,62 részecske/kg tartomanyban), a melyek kozott leggyakrabban a

polipropilén anyagtiak fordulnak elé.

1. tézis

Miianyagmentes, univerzalisan alkalmazhaté mintavevo eszkoz konstrukcidt hoztam
létre felszini vizek mikromilanyag tartalmanak meghatdrozasahoz, igy, hogy a
rugalmas elemek gumibdl, mig a szlirdk és szlir6hazak rozsdamentes acélbol
késziiltek. Az eszkozt kiilonbozd viztipusokon tesztelve megallapitottam, hogy
sziir6k sorba kapcsoldsaval nagy mennyiségii minta (akar 2 m®) sziirheté akar kis
porusatmérdjlii (25 um) sziirdn szarazfoldi felszini vizekbdl is, ami a nemzetkdzi
mikromiianyag-kutatasban jelentés elSrelépés, hiszen nagy viztérfogatot (1-2 m3)
eddig csak nagyobb porusméretii (100-250 um) szlirdn tudtak sziirni, mig kis porust

szlirén (32-50) csak kevés minta (12-20 L) volt atereszthetd.

V. tézis
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Els6ként gyljtottem informaciot frakciondlt sziirérendszer teljes mintavételi
folyamatanak hatékonysagardl kiilonbozd alakd, anyagu és méretli, kornyezetileg
relevans  koncentracioban alkalmazott ~mikromtianyagok visszanyerésének
mérésével. Megallapitottam, hogy a kisérleti beallitaisokban a felszinkdzeli
mintavétel minden esetben nagyobb hatasfoku. Eredményeim ramutatnak arra, hogy
a csak mikrogyongyokkel végzett tesztek sordn mért adatok talzo detektaldsi
hatasfokot  feltételeznek a  kornyezetileg relevans alaki  és  méret

mikromuiianyagokra nézve.

V. tézis

Kutatdsom soran uj mintael6készitési eszkozt €s modszert dolgoztam ki, amely kis
vegyszerigényli (500 cm® reciklalhaté ZnCly/minta), gyors és hatékony
mintaeldkészitést tesz lehetévé, mikézben csokkenti a mintaelokészités soran
esetlegesen jelentkezd hattérszennyezést és a mintaban 1évo részecskék szamaban
mutatkozd veszteségeket a minimalizalt transzferlépések révén. Fluoreszcens
mikrogyongyok hasznalata soran a fejlesztett eszkoz a szakirodalomban széles
korben hasznélt mintael6készitési modszer visszanyerési eredményeinél (atlagosan
60,3%) jelentésen nagyobb visszanyerési €rtékeket (atlagosan 84,9%) mutatott a
nagyobb siirliségii részecskékre is. A sajat fejlesztésii modszer 1,2 g/lem? siirtiségii
mikrogyongyok atlagosan 94,5%-o0s visszanyerését mutatta, mig az irodalomban
széles korben alkalmazott metddus atlagosan minddssze 14%-0s visszanyerést
eredményezett. A mintael6készitési rendszerbe foglalt eszkoz és modszer kdrnyezeti
mintakra vonatkoztathat6 hatasfok jellemzdit kiilonbozd alaku (fragmentek, szalak)
¢s anyagu (PE, PP, PET, PVC, PA), kornyezetileg relevans méreti (100-300 um
fragment ¢és 1000-1500 pm szal) mikromilanyagok visszanyerésének

vonatkozasdban OECD szabvany alapjan késziilt modell vizekkel mindsitettem.
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