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Parrag Tamas Karoly

A csapadekviz veszélyes mikroszennyezdinek
meghatarozasa

Bevezetés

A klimavaltozas globalis vagy helyi szinten kiterjedhet az atlagos hdmérsékletre, az atlagos
csapadékmennyiségre és a széljarasra. Az ilyen valtozasok akar évtizedek soran éghajlatval-
tozast is jelenthetnek. A 2018-ben megjelent IPCC-jelentés, amelyben nemzetkdzileg elismert
kutatok leirjak, hogy most mar a globalis felmelegedés ipari, tarsadalmi veszélyeket hoz 1étre,
feltarja azokat a valoszintsithetd okokat, amelyek a kialakulashoz vezettek. A globalis felme-
legedést valosziniisitok tigy szamoljak, hogy 20302052 kozott az atlaghomérséklet-emelkedés
elérheti az 1,5 °C-ot [1 p2-3]. A NASA rendelkezik egy Fold-megfigyel6é mitholdas rendszerrel,
amelynek miiszerei megfigyelik bolygonk dceanjait, bioszférajat és 1égkorét. Ezek a mithol-
dak fel vannak szerelve olyan miiszerekkel, amelyek megfigyelik a 1égszennyez6 anyagokat
az egész vilagon, a mérési eredmények felhasznalasaval modellezik a varhato valtozasokat,
¢és az esetleges beavatkozasi lehetdségeket keresik [2]. A klimavaltozas és az altaluk indukalt
kovetkezmények nemcsak a lakossag életkoriilményeit befolyasoljak, hanem a mezégazdalkodast,
az energiaszektort és ezaltal a gazdasagi szervezeteket is. Tehat kijelenthetjiik, hogy ok-okozati
tényezok soran keresztiil globalis hatasuk van. A fenti tények arra utalnak, hogy a mai korunk
nagy kihivasa: a klimavaltozas kdvetkezményeinek kezelése, az indukalo tényezok csokkentése
vagy a hatasainak a tompitésa, a tarsadalmi ¢és gazdasagi berendezkedések megvaltoztatasa.
Az ember altal generalt klimavaltozas minél gyorsabb megértése sziikséges, hogy a beavatkozasi
lehetdségeinket ne veszitsiik el. A klimavaltozas bizonyos helyeken kihat a csapadékhullas meny-
nyiségére, intenzitasara, gyakorisagara. Az igy kialakulo szélséségek sok térségben okozhatnak
aszalyokat és nagy csapadékot ado iddjarasi eseményeket is. Az igy 1étrejovo arvizek és aszalyok
egyre intenzivebbek és gyakoribbak [3]. A varosiasodas, a lakossag szamanak gyors névekedése
¢és az emberi tevékenység koncentracioja, a varosi épitkezés 0j, magas épiiletei miatt magas
népsiriiségek alakulnak ki, amelyek olyan, korabban nem 1étez6 veszélyhelyzeteket idézhetnek
€16, amelyeknek kovetkezményeivel nagyvarosokban szamolni kell. A varosi szolgaltatasok,
példaul gazvezetékek, ivovizhaldzat, csatornazas, aramvezetékek, utak és mas kozlekedési palyak
Ujkori veszélyforrast is jelentenek. Ezen rendszerek sériilésekor civilizacios jellegii balesetek,
katasztrofahelyzetek alakulhatnak ki. Gondoljunk bele, hogy egy villamarviz esetén vagy egy
ivovizes6torés, szennyvizesatorna-dugulas esetén a viz a pincéket, mélygarazsokat, metrokat
onti el [4]. A régi varosi csatornarendszerek nem a kis egységnyi id6 alatt lezadulé nagy meny-
nyiségli csapadékra lettek tervezve, ezért is indokolt a csatornarendszerek kiegyensulyozasa,
amely torténhet a csatorna és szennyviz szétvalasztasaval, ami az atfolyasi mennyiséget ndvelné,
z06ldtetds épiiletek alkalmazasaval vagy az esOviz visszatartasaval tarolokba. Az 0ij csatorna
tervezésénél vagy a régi rendszernél fontos az adatok gytijtése, szamolasa és a hidraulikai model-
lezés, hogy megfelel6 rendszert kapjunk, és a széls6séges csapadékmennyiségeket is kezelni tudja
[5 p183—185]. Az esOviztarozok tartalma felhasznalhato lehetne sziirkevizként, tisztitas utan
ivovizként és aszalyosabb idészakban 6ntozésre.



Parrag Tamas Karoly
A csapadékviz mindsége

Az urbanizacié magaval hozta a csapadékviz-szennyezddés koncentralodasat, amely a gorog
varosallamokban és a Romai Birodalomban a csatornazottsag miatt csdkkent, majd a kozép-
kori varosokban a szennyviz- és csatornarendszer hianya miatt szennyezettségek, kronikus
betegségek alakultak ki. Napjainkban sajnos a feltdrekvo, gyorsan fejlédé vilagvarosokban is
jelentkeznek e problémak. Az 1., majd a II. vilaghabort utan kovetkezd gyors ipari fejlédés
és a nagymértékii varosiasodas negativ kovetkezményeként az 1960-as évektdl kezdédden viz-
mindségi problémak jelentkeztek a csapadékelvezetés teriiletén, a kdzlekedési és az ipari eredetii
szennyez6 anyagok szamottevé mértékben jelentek meg a varosi teriiletekrél szarmazo vizekben.
A csokkend zoldteriiletek, betort épitési teriiletek megvaltoztattak a viz lefolyasat, eldidézve
a talajer6zi6 és a medererdzid ndvekedését. A varosi fejlédés soran, az épitési szakaszban magas
volt a lebegtetett hordalék a varosi befogado vizekben. Tovabbi terhelést jelent a befogadora
nézve a ritkabb, de nagyobb mennyiségii csapadékesemények soran bekovetkezd, egyesitett
csatornarendszerekbdl torténd atbukas. A tul sok esévizterhelésbol eredd szennyezés, a nagy
mennyiség miatt, lokésszeri terhelést jelent a befogadd szamara. Az elsé szennyezéshullam (first
flush) koncentracioja fligg attol is, hogy a halézatban mennyi az a korabban leiilepedett, lerakott
hordalék, amely a viz altal kdnnyen oldhaté. Ha ez jelentés mennyiségii, akkor a szennyezd
koncentracioja a maximalis lesz, megel6zve a vizhozamesticsot. Altalanossagban a lefolyés elsé
40%-a tartalmazza a szennyezés 60%-at [4].

A sokféle szennyez6 anyag sokféle allapotban talalhaté meg, és feldisulnak a vizgyijtd
kiilonboz6 pontjain. A szennyezd anyagok koncentracioi €s formai az esdviz mennyisége, tér
¢és id6 fliggvényében valtoznak, ezért a varosi csapadékviz és a befogadd viz mindségére gya-
korolt hatasukat nehéz teljes mértékben meghatarozni [4].
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1. dbra: Az elsé szennyezéshullam [4] (a szerzé)
Csapadékviz-szennyez6 anyagok lehetséges forrasai:

— leveg6ben oldott gazok;
— aeroszol részecskék kozott;
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— kozlekedés;

— varosi ftés és egyéb tevékenység;
— ipari;

— erdzio;

—ndvényi eredetill szennyezés.

Atmoszferikus kitilepedés

A levegében oldott gazok €s aeroszolrészecskék kozotti szennyezés, amely szarmazhat ipari,
flitési vagy kozlekedési kibocsatasbol, mind esévizzel, mind leiilepedéssel a foldre keriil.

A légkorben 1év6 szennyezd anyagok a csapadék els6 szakaszaban kimosodnak, feltételezve,
hogy a szaraz idészak nem nyulik tGlsagosan hosszlra. A szennyezd anyagokat az esécseppek
intenziven mossak ki a 1égkorbdl, ezaltal az elsé szennyezéanyag-hullamot hozva 1étre, amely
jelentdsen hozzajarul a lefolyas kezdeti szakaszan tapasztalhat6 magas koncentracioértékek-
hez [4].

A policiklusos aromas szénhidrogének (PAH), valamint a hidrofob szennyez6 anyagok mas
csoportjainak (azaz n-alkanok és linearis alkil-benzolok: LAB-k) szorpcids viselkedését, utcai
lefolyasat részecskemérettel elkiilonitett folyovizmintak esetében vizsgaltak. A csapadékvizek
vizsgalatai kimutattak, hogy az autoutak-autopalyak 6sszegyijtott vizei PAH-okat tartalmaznak,
de mas mintavételi helyeken is kimutattak szerves mikroszennyezoket. Az dsszes kdrnyezeti
mintaban a PAH-k erésebben hidrofébok voltak, mint ahogyan az a Kow-értékekbdl kovetkez-
tetve varhat6 volt. Az eredmények azt mutatjak, hogy sziikséges lenne a varosi csapadékviz PAH
mikroszennyez6-tartalma miatt viztartalyok, viztarozok kialakitasa [6].

Az Egyesiilt Allamok 31 tagalamaban 48 telephelyen vizsgaltak az osszegy{ijtott esévizet.
Ionkromatografiaval hét aniont elemeztek (klorid-, nitrat-, nitrit-, szulfat-, foszfat-, fluorid-
¢és bromidionokra). Vizsgaltak az oxigén 6180 izotdopjat, amelyet az esévizben detektaltak,
¢és megallapitottak, hogy a tengerparton vagy 6ceanparton nagyobb mennyiségben talalhato
oldott formaban [7].

A radioaktiv sugarzast méré monitorrendszereken esd altal okozott hattérsugarzas-noveke-
déseket detektaltak, amelyet a kdrnyezeti radioaktivitas teriiletén jol dokumentaltak, és els6-
sorban a ?*?Rn két radioaktiv elemnek a bomlastermékei, nevezetesen a 2'*Pb és 2“Bi nedves
lerakodasabol szarmazik. Az amerikai tanulmanyban a meteorologiai allomason rogzitett csa-
padékmennyiségeket dsszehasonlitottak az RPM radiologiai szamlalasi sebességével és a nagy
tisztasagl germanium spektrummal. Az eredmények igazoljak, hogy ezek a radionuklidok okoz-
zéak a radiologiai mérésekben a legnagyobb kornyezeti hattéringadozast, és kifejlesztettek egy
moddszert hattérkorrekciora [8].
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2. dbra: Az élom és a bizmut bomlasanak viselkedése az esé soran, az RPM sugdrzasérték mellett [8]
(a szerzd)

A 2. abra jol mutatja, hogy a csapadék elején torténik a radioaktiv elemek kimosodasa csapadéke-
semény soran: a hattérsugarzas novekszik, mialatt a >'Pb és 2“Bi kimosodik, de az id6 elteltével
visszaall a helyi hattérsugarzas értékére [8].
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3. abra: Esével és eso nélkiil felvett HPGe spektrumok kiilonbsége [8] (a szerzd)

Az esbvel és eso nélkiil felvett HPGe spektrumok kiilonbségét mutatja a 3. abra, amelybdl egyér-
telmiien leolvashato, hogy esdben megndvekszik az 6lom és a bizmut gammasugarak szama.
Olom és bizmut gammasugarak vannak jelen a hattérben esd nélkiil is, de jelentés novekedés
tapasztalhato az es6 okozta kimosddas soran. A lerakodott izotopok kismértékben jarulnak
hozza a spektrumhoz [8].
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Kornyezeti sugarzasi szintek monitoringrendszere Magyarorszagon

A csernobili katasztrofa el6tt a nuklearis veszélyt elsdsorban az atomfegyverek 1éte és bevetésiik
kockazata jelentette a vilagra és hazankra is. A Varsoi Szerz6dés szakértéi mar 1963-ban targyaltak
egy kommunista orszagok kozotti egységes sugarfigyeld €s jelzérendszer létrehozasanak sziiksé-
gességét, amelynek megszervezését a Honvédelmi Bizottsag hatarozataban a honvédelmi minisz-
ter szamara hatarozta meg. A létrehozott Orszagos Sugarfigyeld és Jelzérendszer (OSFJR) a mai
Orszagos Sugarfigyeld, Jelz6 és Ellenérzé Rendszer (OSJER) elddje, amelynek az eredményeket
a Magyar Néphadsereg ¢s a polgari védelem figyel66rseinek mérései biztositottak. Hordozhato
sugarszintmérdé miszerrel (IH miszercsalad), késébb a WS-67 atomrobbanasparaméter-bemérd
eszkozzel mértek, amelyek katonai méromiiszerek az atomcsapasok utan a terepen kialakult radio-
aktivitas mérésére, ezek az atomerdmiivi balesetbdl szarmazo sugarszennyezésnél 1ényegesen maga-
sabb radioaktivitas mérésére voltak alkalmasak. Ebben az idében még sz6 sem lehetett a lakossag
sugarbiztonsagat radiologiai vagy nuklearis baleset esetén is szavatold rendszerr6l.

Ma mar korszerii nemzetkozi halozat része a Nuklearis Baleseti Informaciés és Ertékeld Koz-
pont, amely szamara jelenleg hat szervezet (HM, EMMI, OMSZ, Paksi Atomerémii, Bataapati
NRH, BM OKF) szolgaltatja az orszag hattérsugarzasi eredményeit 131 radiolégiai monitor-
ing-tavméro allomas adatai alapjan. Noveli a biztonsagot, hogy a 26, a BM OKF altal iizemeltett
tavméro allomasbol 14 esetében nagy érzékenységli dual-detektorok miikddnek, vagyis a BITT
szondak mellett a BNS 98 tipustt GM-szamlalok is mérik ugyanazon a helyen nSv/6raban a kor-
nyezeti gamma-hattérsugarzas szintjét. A masik 12, BM OKF altal lizemeltett tavmérdallomason
BNS 98S tipustiit GM szamlalok/detektorok iizemelnek. A Nuklearis Baleseti Informacios és Erté-
kel Kozpontba 2000 és 2003 kozott telepitettek egy olyan nemzetkézi nuklearisbaleset-elhari-
tasi dontéstamogato rendszert is, amely hozzajarul az orszagos radioldgiai monitoring-tavmérd
halézat méréseihez, és amelyet eurdpai unids orszagok szamara dontés-eldkészitd, -tamogato,
sugarzasi helyzet elérejelzésére is alkalmas szoftverrendszer segit [9 pl44—145].

Az orszagos hattérsugarzas valtozasa 2017-ben
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4. abra: Az orszagos hattérsugarzas valtozasa 2017-ben [11] (a szerzo)
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Ilyen rendszer az Eurdpai Radiologiai Adatcsere Platform (EURDEP) is. Az Eurdpai Uni6 min-
den tagorszaga szamara kotelezo jellegii az adatszolgaltatas ebbe a rendszerbe, ezaltal minden
tagorszag, amely bekiildi adatait a rendszerbe, lathatja az 6sszes tobbi tagallam sugarzasmérési
eredményeit. Az union kiviili orszagok is csatlakozhatnak a kezdeményezéshez. Az EURDEP
rendszernek a 2019-es évben 39 orszag volt a tagja [10].

A sugarzasi adatok a https://remon.jrc.ec.europa.cu/About/Rad-Data-Exchange honlap cimen
megtekinthetdk a ,,Maps” meniipont alatt talalhato ,,Real-time monitoring” almeniiben, vagy
kozvetleniil a https://remap.jrc.ec.europa.eu/Consent/Simple.aspx linken [10].

Az OSSKI rendszeres telephelyi méréseinek és az OKSER-jelentések eredményei

Az Orszagos ,,Frédéric Joliot-Curie” Sugarbiologiai és Sugaregészségiigyi Kutatd Intézet
(OSSKI) — 2015 6ta a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont Sugarbioldgiai és Sugaregészségiigyi
Féosztalyaként — végez rendszeres radioaktiv méréseket.

Az OSSKI tobb mint 20 éve rendszeresen méri a telephelyén, a kdrnyezetben a radioaktiv
sugarzasi viszonyokat. A méréseket az OSSKI Lakossagi €s Kornyezeti Sugaregészségiigyi
Osztalya végzi. Az eredményekbdl heti gyakorisagt dsszefoglalot készitenek, és 1998 végétdl
mar weben is kdzzéteszik [13].

Az Orszagos Atomenergia Hivatal feliigyeletével miikodo Orszagos Kornyezeti Sugarvédelmi
Ellen6rzé Rendszer (OKSER) végzi a lakossag természetes és mesterséges eredetii (az orvosi
sugarterhelésen kiviili) sugarterhelését meghatarozo kornyezeti sugarzasi viszonyok és a kor-
gyjtését, nyilvantartasat ¢és értékelését, valamint a kiemelt 1étesitmények kornyezetére vonat-
kozo, sugarvédelmi hatosagi ellenérzé programok koordinalasat a 489/2015. (XII. 30.) Korm.
rendelet a lakossag természetes és mesterséges eredetii sugarterhelését meghatarozo kérnyezeti
sugarzasi helyzet ellenérzési rendjérdl és a kotelezéen mérendé mennyiségek korérdl, 3. § (3)
alapjan [12].

Orszagos levegdsziirdk (aeroszol-) mérési eredményei

A levegdbe keriilt (példaul szél altal) radionuklidok egy része a levegdben talalhatd, por alak(
anyagokhoz kotédik, ezeket nevezziik aeroszoloknak. Az aeroszolok eltéréen viselkednek a gaz
halmazallapotu anyagokhoz képest, ezért az ilyen formaju radionuklidok megfeleld szlirdvel
kiszlirhetok. A lakossag sugarterhelésének része, mert egyrészt belélegezhetik, masrészt a talajra,
névényzetre kihullhatnak, vagy esévizbe juthatnak, ezaltal a taplaléklancba keriilhetnek [11].
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Radionuklid | Megye m"l;:;/ﬁ;, ":;'l';;;:l';" M;;‘:,‘:‘T’ 'Snifl:fl:’, N Kha
Be-7 BP 4,1 12 8,1 1.4 101 0
Be-7 BZ 3,6 1,7 6,0 1,3 14 0
Be-7 GY 3,1 0,28 5,5 1,4 42 1
Be-7 TO = 1,1 2,9 = 7 0

Cs-137 BP 0,0016 0,00055 0,0029 0,0014 101 77
Cs-137 BZ 0,0025 0,00094 0,0054 0,0014 14 0
Cs-137 GY - 5 5 2 42 44
Cs-137 TO = @ : = 7 7
Osszes béta BK - 1,2 2,7 . 46 41
Osszes béta BP 1.2 0,15 25 1,7 429 102
Osszes béta CS 4,8 2,0 36 4.6 50 0
Osszes béta HA 1,0 0,010 33 4,6 51 26
Osszes béta TO 1,1 0,30 20 2,2 93 78
Be-7 Osszesen 3,7 0,28 8,1 . 164 1
Cs-137 Osszesen 0,0016 0,00055 0,0054 z 164 128
Osszes béta | Osszesen 1,5 0,010 36 - 669 247

5. dbra: Orszdgos aeroszolmérési eredmények éves jellemzdi 2017-ben (Eiid és FmA laboratoriumok) [11]

(a szerzg)
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6. abra: Levegd aeroszol dsszesbéta-aktivitas grafikonjai (72 orads pihentetéssel) [13] (a szerzé)
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A 2011 tavaszan megfigyelhetd radioaktivitas-nvekedés atomerémiivi eredetre utal, nagy valo-
szinliséggel a fukusimai balesettel hozhato kapcsolatba. ,,A 2011 8szén tapasztalt radioaktivitas-
novekedés a lezajlott vizsgalatok alapjan az Izotop Intézet Kft. megnovekedett kibocsatasaval
hozhato 6sszefiliggésbe. Fontos megjegyezni, hogy a megndvekedett értékek a szokasosnal ugyan
magasabbak, de semmiféle kimutathatd egészségiigyi kockazattal nem jarnak!” [13]

Orszagos levegébdl tortend kihullasi és kimosodasi (fall-out) eredmények

A sz¢l altal vagy bomlasi sor altal a levegdbe kertilt radionuklidoknak, amelyek aeroszol formaban
talalhatoak, egy része kihullik, kiiilepedik, és az es6vel kimosodik a talajra, névényzetre, vala-
mint a természetes vizekbe. Ezen folyamatok jelentik a taplaléklancba keriilésnek az els6 pontjat.
A kihullas megnevezésére nemzetkdzileg a ,,fall-out” angol kifejezést hasznaljak. A mérésben
,teljes kihullas” értelmében, a szaraz kililepedést €s a kimosodast egyiittesen hatarozza meg [11].

‘ 3 Atla Minimum Maximum Szébrés
Racionukiid Megye mBq/m’%nap mBg/m*nap | mBq/m?*/nap mBg/m?*/nap NS jiKha
Be-7 BK 1800 700 4100 1100 12 1
Be-7 BP 2000 22 8500 2000 32 1
Be-7 HA 3100 770 9500 2400 12 0
Be-7 TO 1800 31 5100 1200 60 2
Be-7 VA 2800 89 18000 5000 12 0
Cs-137 BK - - - - 12 12
Cs-137 BP - 0,67 0,93 - 32 30
Cs-137 BZ 6,6 1.3 8,4 2.4 12 0
Cs-137 CS 1,5 0,033 14 4.5 10 0
Cs-137 GY - 4,0 4,1 - 12 10
Cs-137 HA 9,7 1,8 14 3,2 12 0
Cs-137 TO - - - - 61 61
Cs-137 VA - - - - 12 12
Osszes béta BK 640 43 2300 600 12 0
Osszes béta BP 240 46 430 110 39 0
Osszes béta BZ 160 38 330 100 12 0
Osszes béta CS 270 42 750 220 10 0
Osszes béta GY 290 48 860 140 40 1
Osszes béta HA 390 160 630 200 11 0
Osszes béta TO 1200 52 10000 1800 57 0
Osszes béta VA 170 100 300 69 11 0
Be-7 Osszesen 2100 22 18000 - 128 4
Cs-137 Osszesen 4.4 0,033 14 - 163 125
Osszes béta | Osszesen 560 38 10000 = 192 1

7. dbra: Kihullds mérési eredményeinek orszdgos, éves jellemz6i 2017-ben (Eiid és FmA) [11] (a szerzé)
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8. abra: Kihullds éves maximumainak orszdgos eloszlasa 2017-ben (Eiid és FmA, mBq/m2/nap
meértékegységben) (Megj.: A ,,-"azt jelenti, hogy a mérésbdl az adott megyében nem volt kimutatasi

hatar feletti eredmény) [11] (a szerzd)
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9. abra: Fall-out aktivitasok grafikonjanak értékei osszes bétara és Cs-137-re 1998. novembertdl
2018 novemberéig, budapesti eredmények [13] (a szerzé)
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10. abra Budapesti kérnyezeti gamma dozisteljesitmény grafikonjai [13] (a szerzd)

Mikromiianyagok

A mai korban elterjedt miilanyagtipusok igen ellenallok a kiilonbdz6 kornyezeti hatasokkal szem-
ben, ennek a perzisztencianak a kovetkeztében halmozodott fel nagy mennyiségii mianyaghul-
ladék mind a szarazfoldi, mind a tengeri kérnyezetben [14 p1022].

Mikromutanyagoknak mindazon milanyag részecskéket kell tekinteni, amelyek mérete:
0,1-5000 pm. Vilagszerte évente tobb mint 300 millié tonna mlianyagot allitanak el6, amely-
nek felét egyszeri felhasznalasra tervezték. Evente a felhasznalt milanyagnak legaldbb 8 millio
tonnaja végiil az dceanokba keriil. A tengerekben talalhaté mikromtianyagok 69-81%-a masod-
Az elsédleges mikromiianyagok az ipari termelésben alapvetden kis méretiire és kivant alakura
gyartott, formazott termékek. Altaldban kozmetikai termékekben taldlhatok meg (tusfiirdSben,
bérradirban, fogkrémben talalhaté mikromtanyag stb.). Ezek koptatd hatasu anyagként alkal-
mazott adalékok.

A miianyagok szétesése lehet:

— mechanikai és fizikai: litkdzések, surlodasok, vagasok stb.;

— kémiai: oxidativ reakciok, ultraibolya sugarzas, az UV-B (295-315 nm) és az UV-A (315—

400 nm), gyokds reakciok stb.;
— bioldgiai folyamatok.
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A biologiai folyamatok csak toredezettséget okoznak, mert a természetben megtalalhato baktéri-
umok szamara nem teljes mértékben hozzaférhetd a molekula. A szénlanc hossza a baktériumok
szamara hozzaférhetetlenséget okoz. Ez lehet a szennyezésen kiviil az oka, hogy a milanyagok
¢és a mikromtianyagok a kornyezetben felhalmozodnak.

A mikromilanyagok a taplalék utjan bekeriilve a szervezetiinkbe gyulladast okozhatnak,
de van egy masodik veszély is, amelyet e szennyezés hordoz, és amelyre egyre tobb kutatas
figyelme iranyul. A mikromtianyagok feliiletén mikroszennyezdk tapadhatnak meg. Ennek
egyik karos kovetkezménye lehet a miianyaggyartas soran felhasznalt, tobbnyire mérgezé vagy
hormonhaztartast zavard anyagok (példaul biszfenol-A [BPA], ftalatok, égésgatloként hasznalt
polibromozott bifeniléterek [PBDE]) kioldoédasa [16]. Ezenkiviil a mikromiianyagok feliiletén
a vizekben mar jelen 1évo perzisztens szerves szennyez6k (POP — persistent organic pollutants)
adszorbealodhatnak, vagyis kdtddhetnek meg [17 p1596].

A leggyakrabban vizsgalt anyagok a policiklikus aromas szénhidrogének (PAH-ok, elsésor-
ban a fenantrén), a poliklorozott bifenilek (PCB), a diklor-difenil-trikloretan (DDT) és bomlas-
termékei. A megkdotott anyagok mennyisége kozotti eltérés igen nagy lehet. Egy tanulmanybol
kideriil, hogy a tengervizbdl és a tengerpartrdl szarmazo mintak mindegyikében kimutathatok
a PAH-ok és a PCB-k, de a tengerparttdl valo tavolodas csokkentette a szerves mikroszennyezo
nak a szennyez6 anyagoknak is magasabb a koncentracidja [18].

A kdzelmultban kutatasok bizonyitottak, hogy mikromiianyag van a 1égkori csapadékban is.
A mikromtianyagok légkori tilepedését vizsgaltak egy siir(in lakott varosi térségben és egy kevésbé
stirti parizsi kiilvarosban. A megfigyelt részecskék tobbsége milanyagszal, amelyeknek koriilbeliil
30%-a megerdsitett milanyag volt. Az atmérdk valtoztak, féként 7-15 pm kozottiek voltak, a sza-
lak hosszusaga 100-500 um, mely a mintak csaknem 25%-a volt. A mikromtianyag darabszama
akar 355 részecske/m? is volt. A mérések atlaga 213 db/nap. A mikromtianyagok eléfordulasa
a varosi kozpontban jelentdsen nagyobb volt, mint a kiilvarosi teriileteken. A heves es6zések
magas koncentracidkat okoztak, valdszinlisithetden a levegébol vald kimosddas miatt [18].
Ez a tanulmany ramutatott arra, hogy az emberek mikroszalas miianyagoknak vannak kitéve;
belélegezhetik, levegdbdl kililepedve vagy esd altal élelmiszerre juthatnak, ezaltal megehetik,
¢és azokon a helyeken, ahol az esdvizet hasznaljak ivovizként, ott akar meg is ihatjak azokat.

Franciaorszagban végeztek 1égkori lerakodasbol szarmazo mikromiianyag-meghatarozast
a Pireneusok hegységének tavoli teriiletén. A Pireneusok hegyvidéki térségei tiszta vadonnak
mondhatok, mert az ember a komfortszeretete miatt nem telepedett meg, nagy a tavolsag nagyobb
varosoktol vagy ipari kozpontoktdl. A vizsgalati helyszin a Bernadouze meteorologiai allomason
volt, amely tengerszint felett 1425 m-en talalhato. A kdrnyéken az ember elsésorban szabadidés
tevékenységek (turazas, sielés, kdrnyezetvédelmi oktatas-kirandulas és tudomanyos kutatas) miatt
jelenik meg. A legkdzelebbi lakodvezet egy kozség ~6 kilométerre, délkeletre (Vicdessos falu,
népessége ~540 6), kdzepes méretli varos kb. 25 km-re, északkeletre (Foix, lakossaga ~9720 £6)
talalhato. A kutatdmunka 6t honapon keresztiil tartott. Mintavételezés a teljes 1égkori lerako-
dasbol (nedves és szaraz) tortént, de tavoli hegyi vizgyjtébol is vettek mintat a mikromiianyag-
vizsgalatokhoz. Sajnalatos médon az id6jarasi viszonyok sokszor nem tették lehetévé a helyszin
megkozelitését. Mikromiianyagok talalhatok voltak mind a szaraz, mind a nedves, vagyis esés
idészakos mintakban is. A tanulmany valoszinisiti, hogy a nagy tavolsagokra 1évo telepiilések
kibocsato pontforrasként miikodnek, amit a minta és a sz¢él paramétereivel modelleztek [20].
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11. abra: Mintavételi edényben légkori mikromiianyagok lerakodasanak, bemosodasanak eredményei:
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(@) mikromiianyagok anyagi tipusainak eldforduldsa; (b) mikromiianyagok alaktani tipusainak
eldforduldsa [20] (a szerzd)

A légkori csapadék vizsgalati eredményeit Raman spektroszkopias elemzésbdl, a SpectraGryph
spektralis elemz6 szoftverbdl és adatsorokbol kaptak. A miianyagtipusok roviditései: PS: poliszti-
rol; PE: polietilén; PP: polipropilén; PVC: polivinil-klorid; PET: polietilén-tereftalat; egyéb, nem
jellemz6 [20].

Csapadékviz-hasznositas

A vilag varosaira jellemzd, hogy épiileteik nagy része szilard tetdanyaggal rendelkezik, Gtjaik,
parkoloik, jatszotereik nagy része szilard burkolattal fedett, ezért a varos ttszéli diszfai, parkjai,
lakossagi kiskertjei nem jutnak elegend6 vizhez. Magyarorszagon jellemzd, hogy a varosokban
az Oontdzévizet ivovizbol vételezik. Mivel adott az es6viz, és végesek az ivovizkészleteink, vala-
mint a ndvényeink szamara is kedvezébb az eséviz, ezért indokolt a tarolasa és felhasznalasa.

Az orszagos éves csapadék mennyiségének az 1971-2000 kozotti atlagahoz viszonyitva
lathatjuk, hogy az 1901 és 2009 ko6z6tti idészakra vonatkoztatva a csapadék éves mennyisége
csokken, a mértéke 7 szazalékos. A hosszu tavu valtozasokat vizsgalva, az évszakok tekinteté-
ben, a legnagyobb mértékl csokkenés tavasszal kovetkezett be; 109 év alatt 20 szazalékkal lett
kevesebb az atlagos csapadékmennyiség, ami a tavaszi hajtas idoszakat és a vegetacio kezdetének
nagysagat zavarjameg [21 p20]. Ezen adatok tiikrében valdsziniisithetden az esévizek szennyezd
anyagai is koncentralodnak.

A csapadékviz ivovizként valo felhasznalasa kémiai, bakteriologiai és radiologiai kockazatot
hordozhat, ezért csak olyan helyen indokolt, ahol az ivévizrendszerek nem elérheték. Természe-
tesen felhasznalasra alkalmassa tehetd viztisztitasi technologiaval.
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Jelen tanulmany az eséviznek, valamint az es6viztarozd-viznek a kémiai, mikromianyag-
¢és radiologiai vizsgalatait tartalmazza.

Mintaveteli hely
Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Viztudomanyi Kar, Baja VOB

A NKE VTK Viztechnoldgiai Telepen 2014-ben kialakitasra keriilt két sziirkeviz-mintateriilet,
egyrészt a csapadékvizbdl (meglévd csapadékviz-atemeld miitargy), masrészt a nem ivoviz mind-
ségli vizet szolgaltatd, meglévo, lizemeltetésben felhagyott mélyfurasi kat vizébdl ugynevezett
sziirkeviz eldallitasa szintén alkalmas tényszer(i adatgyijtés és kapcsolodo gazdasagi adatok
elemzésével a jelenleg hianyzo6 hazai forrasok hianyaban hiteles informacié megosztasara [22].

12. dbra: NKE VTK Baja VOB és kollégium esovizgyiijtd teriilete (a szerzd)

A VOB- és kollégiumépiiletek tetdi szolgalnak eséviz gyijtésére, amelynek a képen jelolt kék
szinnel szilard burkolat( Gtjai vannak, ennek az 6sszes teriilete 0,4 ha-t ad ki. A képen fekete
szinnel abrazoltak a csatornabedmlések azon pontjai, amelyek a csatornafedlapok, a viztarolast
a pirossal jelzett miitargy, egy 100 m3-es viztaroz6 adja.

13. abra: NKE VTK Baja VOB és kollégium esévizgytijté csatorndazottsaga (a szerzo)
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A 0,4 ha teriilet esGviz-elvezetése a csatornakon keresztiil, az at mellett torténik a 100 m3-es
tarozoba. A felesleges vizmennyiség atemelhet6 a viztarozobol a Sugovicaba.

A mintavétel médja

A teriiletrdl elvezetett csapadékvizet a 100 m3-es tarolobol mintaztam, meritéssel. A minta
mennyisége 4x1 | volt az eséviztarozoi mintavételnél. A mintat hiitve a laborba szallitottam,
felhasznalasig hiitve 4 °C-on taroltam.

Az esdvizet a VOB emeleti féltetére kirakott eséviz-mintavételi edényben gyijtéttem. A min-
tat hiitve a laborba szallitottam, felhasznalasig hiitve 4 °C-on taroltam.

A mintavétel eszkozei:
— egyliteres mintatartd tivegek, jol zar6 és jol tisztithatd kupakkal;
— hiitétaska jégakkuval.

Modszerek:

— mintavétel tervezése, mintavételi technikak: MSZ EN ISO 5667-1:2007;

— mintakezelés, tartositas: MSZ EN ISO 5667-3:2013;

— mintavétel: MSZ ISO 5667-4:2017, MSZ 448-46:1988;

— hoémérséklet: MSZ 448-2:1967 1. fejezet (visszavont szabvany);

— pH-mérés, potenciometria (mérési tartomany: 2—12 pH): MSZ 1484-22:2009 kiv. 8.2. sza-
kasz;

— oldott oxigén elektrokémiai mérése: MSZ EN ISO 5814:2013;

— fajlagos elektromos vezetdképesség, konduktometria: MSZ EN 27888:1998;

— zavarossag, nefelometria: MSZ EN ISO 7027-1:2016 5.3 szakasz;

— aradioaktiv sugarzas mérése Geiger-Miiller-csdvel tortént;

— aradioaktivitds meghatarozasat Gamma-Scout méréeszkozzel végeztem, amellyel nemcsak
a mintanak az alfa-, béta- ¢s gammasugarzasat mértem, hanem a kornyezeti hattéraktivitast
is;

— a mikromiianyagok meghatarozasat Sztered VisiScope® 250, Sztered6 Zoom VisiScope®
350 és allvanyos VisiScope® mikroszkoppal, Phenom scanning (SEM) elektronmikrosz-
koppal végeztem morfoldgiai megkiilonboztetéssel.

Mérési eredmények

Az eredmények teljes korii kiértékeléséhez fontosak a kornyezeti paraméterek, amelyeknek
a VOB mogotti teriileten talalhatd meteorologiai allomas a teljes skalajat méri, és rogziti a mérési
eredményeket. A levegdben megtalalhatdo milanyag viselkedésének, mennyiségének és a radioak-
tiv sugarzas értékének iddjarasi valtozasanak megismeréséhez nélkiilozhetetlenck a hémérséklet,
a légnyomas, a csapadékmennyiség adatai.

Az NKE VTK VOB meteorologiai allomas 2019. 10. havi mérési eredményeit a kovetkezd
abrak mutatjak.
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Napi hdmérséklet diagram — NKE Viztudomdnyi Kar, Baja 2019. Oktéber
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14. abra: NKE VTK VOB meteorologiai allomas 2019. 10. havi hémérséklet-diagram (a szerzo)

Napi légnyomds diagram — NKE Viztudomdnyi Kar, Baja 2019. Oktéber
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15. abra: NKE VTK VOB meteorologiai allomds 2019. 10. havi légnyomasdiagram (a szerzo)
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A 1égkorbol a légnyomassal a levegdben megtalalhatd nuklidok egy mennyisége kihullhat. A ter-
mészetes bajai 2019. 10. havi l[égnyomas értékeit a 15. abra mutatja.

Napi csapadék diagram — NKE Viztudomdnyi Kar, Baja 2019. Oktéber
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16. abra: NKE VTK VOB meteorologiai dallomas 2019.10. havi csapadékdiagram (a szerzd)

Az esdviztaroz6 mintavételeinél és a méréseknél a vizsgalt minta feltételezhetéen a havi el6z6
esOvizeket is tartalmazhatja, amelynek mennyiségét a 16. abra szemlélteti.

Mintaveétel 2019. 10. 18.

El6ézetesen csapadékmentes idészakban megvizsgaltam az es@viztarold mintait.

1. tablazat: NKE VTK VOB eséviztarolo radiokémiai, radiologiai vizsgalata (a szerzé szerkesztése)

Esovizta-  Esovizta-  Esdvizta- : Kontroll
Radioaktiv sugarzas rolé 1. rolé 2. rolé 3. Atlag deszt. viz

minta (11) minta (11) minta (11) an
Osszes alfa, béta, gamma (uSv/h) 0,254 0,256 0,252 0,254 0,122
Osszes béta, gamma (uSv/h) 0,25 0,226 0,224 0,2333 0,119
Osszes gamma (pSv/h) 0,225 0,204 0,203 0,2107 0,116
Osszes béta (uSv/h)* 0,025 0,022 0,021 0,0227 0,003
Osszes alfa (uSv/h)* 0,004 0,030 0,028 0,0207 0,003

*szamolt érték
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2. tablazat: VOB esdviztarolo mikromiianyag-vizsgalata (a szerzé szerkesztése)

Esoviztarolo 1.  Esoviztarol6 2. Esdviztarolo 3.

minta (11) minta (11) minta (11)
Mikromtianyag darab 10 7 29
Mikromiianyag szél 298 252 274
Fekete mikrogumi 87 98 79
Osszesen: 395 357 382

Mintavétel 2019. 10. 29.

2019. 10. 29-én 10 mm esd esett, amelyet felfogtam 3 parhuzamos mintaként, és meghataroztam
ezeknek a radioaktivitasat és mikromiianyag-tartalmat, kémiai paramétereit, valamint ugyanezen
paramétercket hataroztam meg a csapadékviz-taroz6 mintaibol. A radiokémiai vizsgalatokkal
meghataroztam a leveg6ben talalhato esetleges nuklidok és a természetes radon es6viz altali
kimosodasat és a bomlasok altal okozott radioaktivitas-novekedést.

3. tabldazat: 2019. 10. 29. 18 ora 20 perckor felfogott eséviz radiokémiai, radiologiai vizsgalata (a szerzé

szerkesztése)
Radioaktiv sugérzas Es‘('iviz 1. Es‘('iviz 2. Es.(')'viz 3. Atlag Kontl;oll
minta minta minta levego
Osszes alfa, béta, gamma (uSv/h) 0,219 0,253 0,222 0,231 0,21
Osszes béta, gamma (uSv/h) 0,202 0,214 0,206 0,207 0,198
Osszes gamma (pSv/h) 0,202 0,210 0,205 0,206 0,194
Osszes béta (uSv/h)* 0 0,004 0,001 0,002 0,004
Osszes alfa (uSv/h)* 0,017 0,039 0,016 0,024 0,012

*szamolt érték

4. tabldzat: Az orszdgos hattérsugdrzdsi adatokat méré Baja Csavoly Csillagvizsgdld (Allomdskéd:
HU0403) mérési eredményei (hattérsugarzasi adatsor) 2019. 10. 29-én [23] (a szerzé)

Atlagérték 86,5 nSv/h
Minimumérték 2019. 10. 29 03:20:00 | 80 nSv/h
Maximumeérték 2019. 10. 29 17:20:00 | 108 nSv/h

Hattérsugarzasi érték  18:20-kor | 108 nSv/h
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Hattérsugarzasi Adatsor
Forras: OMSZ - HU0403

SOl ol SOy

17. abra: Baja Csavoly 2019. 10. 28. 21 oratol 2019. 10. 29. 20 ora 20 percig rogzitett sugdrzdsi
grafikonja [23] (a szerzd)

A Baja Csavoly Csillagvizsgalonal talalhato orszagos hattérsugarzas-mérének az eredménye-
ibdl kiolvashato, hogy a levegd radioaktivitasa az esé alkalmaval megndtt. A levegd hattérsu-

garzas-értéke 80 nSv/h-rdl felment az esé altal és a 1égkori nyomas altal 108 nSv/h-ra, tehat
35 szazalékkal nétt az értéke.

5. tablazat: A 2019. 10. 29-én 18 ora 20 perckor felfogott eséviz 2019. 10. 30-an 8 orakor elvégzett
radiokémiai, radiologiai vizsgadlata (a szerzd szerkesztése)

Radioaktivsugrzis Es‘('iviz 1. Es.('jviz 2. Es.ﬁviz 3. i tlag Kontrol,l
minta minta minta deszt. viz
Osszes alfa, béta, gamma (uSv/h) 0,178 0,167 0,173 0,173 0,121
Osszes béta, gamma (uSv/h) 0,135 0,162 0,14 0,146 0,118
Osszes gamma (pSv/h) 0,135 0,160 0,134 0,143 0,111
Osszes béta (uSv/h)* 0 0,002 0,006 0,003 0,007
Osszes alfa (uSv/h)* 0,043 0,005 0,033 0,027 0,003

*szamolt érték

A 20109. 10. 29-ei es6viz radiokémiai vizsgalatait megismételtem masnap reggel 8 drakor. Az ered-
ményekbdl megallapithatd, hogy bizonyos nukleotidok bomlasa lezajlott addigra.
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6. tablazat: NKE VTK VOB esdviztarolo radiokémiai, radiologiai vizsgalata 2019. 10. 29. (a szerzé
szerkesztése)

Eséviztarolo Eséviztarolo Eséviztarolo ’ Kontroll
Radioaktiv sugirzas 1. D% 3. Atlag deszt. viz

minta (11) minta (11) minta (11) (11
Osszes alfa, béta, gamma (uSv/h) 0,203 0,209 0,205 0,2056667 0,104
Osszes béta, gamma (uSv/h) 0,201 0,202 0,204 0,2023 0,103
Osszes gamma (pSv/h) 0,2 0,199 0,203 0,2007 0,101
Osszes béta (uSv/h)* 0,001 0,003 0,001 0,0017 0,002
Osszes alfa (uSv/h)* 0,002 0,007 0,001 0,0033 0,001

*szamolt érték

Az esOviztarozobol szarmazo mintak kisebb radioaktivitas-értéket mutattak az esévizhez képest.
Ez kdvetkezhet a szennyez6 anyagok bomlasanak lejatszédasabdl, a lefolyas kozben mas anyag
feliiletén megkdtddés miatt, a lefolyas kozbeni nagy feliileten valo kileveg6zés vagy a tarozoi
vizhigulds miatt.

A levegbben talalhatéd lebegé mikromilanyagok az esézés altal a csapadékba keriilhetnek,
ennek a lehetdségét és mennyiségét hataroztam meg.

7. tablazat: Eséviz mikromiianyag-vizsgalata (minta: 100 ml) (a szerzd szerkesztése)

Esoviz Esoviz Esdviz

1. minta 2. minta 3. minta

Mikromiianyag darab
Mikromiianyag szal
Fekete mikrogumi
Osszesen:

o O o O
[ =—lie )
A~ O b~ O

18. abra: Esévizminta mikromiianyag szdalanak mikroszkopos képe (a szerzd felvétele)
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15KV - Point NOV 12 2019 | —— 15KV - Point

15kV - Point NOV 12 2019 15:34 il p—————r]| 15kV - Point NOV 12 2019 15:39,

19. dbra: Esévizmintaban fellelt és megvizsgalt mikromiianyagok elektronmikroszkopos képe (a szerzé
felvétele)

8. tablazat: VOB esdviztarolo mikromiianyag-vizsgalata (minta: 1 1) (a szerzd szerkesztése)

Esoviztarolo Esoviztaroléo Esoviztarolo

1. minta 2. minta 3. minta
Mikromtianyag darab 5 8 14
Mikromtianyag szal 212 191 239
Fekete mikrogumi 64 77 82
Osszesen: 281 276 335
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20. abra: VTK VOB 100 m*-es eséviztarozo-minta mikromiianyag szalainak mikroszképos képei
(a szerzd felvételei)

Megallapithato, hogy az esdviz mikromiianyagokat tartalmazott, s az es@viztarozo-minta nagy-
sagrendekkel tobbet tartalmazott, ami kdvetkezhet a csapadékvizgyijto feliiletek eséviz altali

lemosasabol, amely feliileteken ezen esetekben mikromtianyagok voltak talalhatoak.

9. tablazat: Eséviz fizikai, kémiai vizsgdlata (minta: 100 ml) (a szerzé szerkesztése)

Vezetoképesség Zavarossag Oldott oxigén Oxigén telitett-
(pS/cm) (NTU) (mg/1) ség (%)
Es6viz 8,25 7,24 <0,01 9,87 100,9
1. minta
Es6viz 8,23 7,25 <0,01 9,83 100,8
2. minta
Es6viz 8,24 7,29 <0,01 9,87 100,9
3. minta
Atlag: 8,24 7,26 <0,01 9,86 100,87

10. tablazat: VOB eséviztarozoi minta fizikai, kémiai vizsgalata (minta: 100 ml) (a szerzé szerkesztése)

Vezetoképesség Zavarossag Oldott oxigén Oxigén telitett-
(pS/cm) (NTU) (mg/1) ség (%)
1. minta 7,54 41,3 <0,01 4,85 55,7
2. minta 7,53 421,1 <0,01 4,83 55,7
3. minta 7,57 41,8 <0,01 4,81 55,6
Atlag: 7,55 56,02 <0,01 4,83 55,67
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Az es6viz pH-ja meghatarozza, hogy a radon esetleges fém bomlastermékei milyen mértékben
tudnak old6dni, és a viz oldottoxigén-tartalmanak nagysaga meghatarozhatja mas gazok oldhato-
saganak lehet6ségét, ezért ezen paramétereket is vizsgaltam. A zavarossag az esetleges oldhatat-
lan lebegd szennyez6 anyagok nagysagarol ad informaciot, amely az es6viz- és az eséviztarozoi
mintanal is a kimutatasi hatar alatt volt. A vezetéképesség meghatarozza, hogy milyen mértékben
oldédtak ionok a vizben. Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az eséviz is tartalmaz kis
mértékben ionokat, de a tarozoi mintak a bemosodasok miatt nagyobb mértékben tartalmaznak.

Az esdviz mikroszennyezdinek eltavolitasara alkalmas viztisztitasi technologiak

A kavicssziir6ket az ivoviz-, fiirdéviz- és szennyviztisztitasnal alkalmazzak, kevés mennyi-
ségli szilard lebegbanyag eltavolitasara. A kavicssziiré lehetdséget adna a mikromianyagok
elvalasztasara, de feltételezhetden csak a nagy szemcsenagysaguak eltavolitasara lenne teljes
mértékben alkalmas.

A homoksziirket szintén az ivoviz-, fiirdoviz- és szennyviztisztitasnal alkalmazzak, kevés
mennyiségi szilard lebegbanyag eltavolitasara, ez lehetdséget adna a csapadékvizben talalhato
mikromtianyagok és olyan izotopok sziirésére, amelyek pelyhesednek vagy pelyhen megkotdd-
nek.

A membransziir egy vagy tobb szemipermeabilis hartyabol (félig atereszté membranbol)
all. Az ateresztoképessége szelektiv, vagyis csak adott komponensek és adott nagysagt anyagok
szamara atjarhaté a membran. A membrantechnoldgia lehetdséget adna a csapadékvizben talal-
haté mikromiianyagok eltavolitasara, de a membran élettartamat csokkentenénk egy ilyenfajta
tisztitasi résszel, igy technologiai sorban alkalmazva ajanlott (példaul durva sz{irés, finom szirés,
membrantechnoldgia). Az izotopok eltavolitasara teljes mértékben alkalmas lehet a forditott
ozmozis vagy reverz ozmozis (RO), €s részben alkalmas lehet a nano- és ultrasziirésre alkalmas
membran. Az izotopok mikroszlirésre alkalmas membrannal valo eltavolitasanak hatasfoka
az eltavolitand6 anyagok pelyhesitésével novelhetd.

Osszefoglalas

Az es6 altal megnovekednek a kdrnyezeti sugarzastani értékek, a csapadékvizben is névekedett
értékeket mértem. Az eséviz alacsony vezetoképessége azt mutatja, hogy kevés az oldottanyag-
tartalma, a VOB es@viztarozo-mintak vezet6képessége arrol ad informaciot, hogy mas anyagok
beoldddasa tortént, mialatt a feliiletekrdl lefolyva a csatornan keresztiil az eséviz a tarozoba
keriilt. A sugarzastani mérések alapjan elmondhatjuk, hogy egy leveg6- és aeroszolkimosodas
tortént az esévizbe, mert magasabb értékeket mértem, de a lebomlasi sornak egy része lezajlott
masnap reggelig, amikor mar alacsonyabb dozist allapitottam meg a miiszer segitségével. A VOB
esOviztarozd mintainak alfa-, béta- és gammasugarzas-értékei egy desztillalt vizhez képest maga-
sabb, de az 2019. 10. 29-i es6évizhez képest alacsonyabb szintet mutattak. A levegében 1évo szallo
mikromtianyagok az esdvel lecsapodnak, és az es6viz az Gtrol, jardarol bemossa a csatornéba,
ezaltal emelkedett mikromiianyag-darabszam talalhato a tarozoban 6sszegytlt csapadékvizben.
Sajnalatosan az esdviz is mar tartalmaz mikromtianyagokat, amelynek az értéke azonban nagy-
sagrendekkel kevesebb a viztarozo értékeihez képest. Feltételezhetéen a csapadékviz a rendel-
kezésre allo feliiletekrdl bemossa a szennyezd anyagokat a csatornarendszerbe, ezaltal megnd
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a viz mikromiianyag-tartalma, ezért el kell tavolitani szét nem valasztott csatornarendszer esetén,
miel6tt a szennyviztelepre keriil; a szétvalasztott csatornarendszer esetén az ¢lovizbe folyas eldtt.
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