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Absztrakt

Az emberiség és a technoldgia fejlédésével az
ipari katasztrofak szama is megndvekedett a
vilagon. Ezekrél altalanossagban elmondhato,
hogy az okozott kar kiemelkedben jelent6s
mértékd, illetve tbmeges emberi sériilés vagy
haléleset kovetkezik be.

Magyarorszag eddigi  legnagyobb ipari
szerencsétlensége a 2010. oktober 4-én
bekévetkezett voérdsiszap katasztrofa volt,
mely azon kivil, hogy emberéleteket kbvetelt,
a kérnyezetet is jelentGsen karositotta. A cikk
elkészitésével célom volt, hogy bemutassam a
hazankban bekbvetkezett vOrosiszap
katasztrofat, és annak kérnyezetre gyakorolt
pusztité hatésait. lrésomban, a Marcal folyéra
osszpontositva célom volt kideriteni, hogy a
vOrosiszap sulyosan karosité hatasa hogyan
hatott az Okoszisztémara, kilénésen a
mikréba-k6z6sségekre. Sajat
mintavételezésbdl szarmazo adatokat
feldolgozva egy é&tfogé képet szeretnék
kialakitani a folyo jelenlegi allapotardl.
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Abstract

With the development of humanity and
technology, the number of industrial disasters
has also increased in the world. Generally
speaking, the damage caused is extremely
significant, or massive human injury or death
occurs.

The biggest industrial disaster in Hungary so
far has been the red sludge catastrophe on
October 4, 2010, which, in addition to
demanding human lives, has also seriously
damaged the environment.

With this article, | was aiming to introduce the
red sludge catastrophe and its destructive
effects on the environment. In my writing,
focusing on the river Marcal, | was determined
to find out how the severely damaging effects
of red mud affected the ecosystem, especially
for the microbial communities. By processing
data from my own sampling, | would like to
build a comprehensive picture of the current
state of the river.
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BEVEZETES

Az ipar folyamatos fejlédésének kovetkezményeként a civilizacidés katasztrofak altali
veszélyeztetettség is ndvekedett, amelybe beletartoznak az ipari, kémiai balesetek is. [1]
Hazéank eddigi legstlyosabb ipari szerencsétlensége 2010. oktober 4-én kovetkezett be Ajka
térségében. A vordsiszap katasztréfa emberéleteket kovetelt, emellett pedig a kdrnyezetet is
jelentdsen karositotta. Ezért is kell kiemelt hangsuly forditani a kémiai biztonsag, illetve az
iparbiztonsag tevékenységének korére, hiszen a 2012. januar 1-én hatdlyba 1épett iparbiztonsagi
jogi szabalyozasban mar kiemelt hangsulyt kapnak az iparbiztonsagi feladatok, mint példaul a
veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos balesetek elleni védekezés, valamint a veszélyes aru
szallitmanyok, a 1étfontossagu rendszerek és 1étesitmények védelme is. [2]

frasomban szot ejtek a kémiai biztonsagrol, illetve az iparbiztonsag jelentéségérdl, bemutatom
az ehhez kapcsolodd jogszabalyokat. Ismertetem a vordsiszap Osszetételét, a katasztrofa
lefolyasat, illetve a kornyezetre gyakorolt sulyos hatasait, mely tobbek kozott a Marcal folyot,
¢s annak ¢lovilagat is érintette.

A cikk elkészitésével célom volt, hogy felmérjem a Marcal mikrobiologiai allapotat a
bekovetkezett szerencsétlenség utan 7 évvel. Ezeket az eredményeket parhuzamba allitottam a
Lajta folyobol vett vizmintdk eredményeivel, melyeket grafikonon szemléltetek. 1 éven
keresztiil, tobb mintavételi idopontban vizsgaltam a 2 foly6 fobb bakteriologiai jellemzdit. Jelen
tanulmany terjedelme nem tette lehetévé, hogy minden egyes paramétert megvizsgaljak, igy
csak a fobb indikator mikroorganizmusokat néztem meg, amik a Coliform, E.coli és
Pseudomonas aeruginosa. Ezen mikrobaknak a vizmindség ellenérzésekor nagy szerepiik van,
jelenlétiikbdl szamos tovabbi, hasznos informaciét tudhatunk meg a folyok allapotarél. Ezen
kiviil megmértem még a folyok vizének pH-értékét is, a mintavétel idején a viz és a levegd
hémérsékletét is. Mindezek mellett feltiintettem még a két folyo vizallasdt a mintavételi
idépontokban, hiszen ez is hatassal lehet a mikroorganizmusok Osszetételére.

Mindezen vizsgalatokat azért is tartom fontosnak, hogy bemutassam milyen
kovetkezményei voltak a vordsiszapnak, illetve milyen mértékben sikeriilt rekonstrudlni a
katasztrofa elétti llapotot a Marcal folyon.

KEMIAI BIZTONSAG, IPARBIZTONSAG JELENTOSEGE

A veszélyes anyagok és készitmények karos hatdsainak megfeleld modon torténd azonositasa,
megeldzése, csokkentése, elharitasa céljabol megalkottak a 2000. évi XX V. torvényt a kémiai
biztonsagrol, mely a kovetkezOképpen definidlja a kémiai biztonsdg szokapcsolatot: ,,a
kemizaciobol, a vegyi anyagok életciklusabol szarmazo, a kdrnyezetet €s az ember egészségét
karositd kockazatok csokkentését, elkeriilését célul kitlizo, illetdleg megvalositod intézmények,
tevékenységek olyan Osszessége, amely egyidejileg tekintetbe veszi a fejlédés
fenntarthatosaganak sziikségességét.” [3]

Ez alapjan elmondhatd, hogy a veszélyes anyaggal, illetve a veszélyes készitménnyel
kapcsolatos tevékenységet ugy kell megtervezni és végezni, hogy a tevékenység az azt végzok
€s mas személyek egészségét ne veszélyeztesse, a kornyezet karosodasat, illetve szennyezését
ne idézze eld, illetdleg annak kockézatat ne ndvelje meg, ugyanis egy esetlegesen bekdvetkezd
veszélyes anyag baleset kovetkezményeinek felszamolasa nehéz, Gsszetett és koltséges feladat.
[4] A karfelszamolast neheziti, hogy a kornyezetbe jutott veszélyes anyag altal szennyezett
eszkozoket, tereptargyakat mentesiteni kell. [5]

A vordsiszap katasztrofa vilagitott rd4 Magyarorszagon az iparbiztonsagi jogszabalyok
feliilvizsgalatanak sziikségességére, ugyanis a MAL Magyar Aluminium Termel6 és
Kereskedelmi Zrt. nem tartozott a vorosiszap katasztrofa bekovetkezésekor érvényes Seveso I1.
iranyelv eldirasait magéaba foglalo 18/2006. (I. 26.) Korm. rendelet hatalya ala, mivel a
vOrosiszap a jogszabaly 1. mellékletében foglaltak szerint nem mindsiilt veszélyes anyagnak,
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ugyanis nehézfém tartalma a hatarérték alatt van. Azonban a vordsiszap veszélyességét €s
potencialis szennyezd hatésat elsGsorban az erdsen lugos kémhatdsa képzi. A Magyar
Aluminium Termeld ¢és Kereskedelmi Zrt. ajkai telephelyén bekovetkezett katasztrofa a
jogszabaly szigoritasat indokolta, melynek eredményeként sziiletett meg a jelenleg érvényes a
katasztrofavédelemrdl és a hozza kapcsolodo egyes torvények modositasarol szold 2011. évi
CXXVIII. Torvény, valamint végrehajtasi rendelete a veszélyes anyagokkal kapcsolatos stlyos
balesetek elleni védekezésrdl szolo 219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet. [3] A veszélyes
”egy adott lizemeltetd iranyitasa alatt allo azon teriilet egésze, ahol egy vagy tobb veszélyes
anyagokkal foglalkozo létesitményben - ideértve a k6zos vagy kapcsolodod infrastruktirat is -
veszélyes anyagok vannak jelen a torvény végrehajtasara kiadott jog-szabalyban meghatarozott
kiiszobértéket eléré mennyiségben, és ennek alapjan alsé vagy felso kiiszobértékiinek mindsiil.”
[6] A 2011. évi CXXVIIL. térvény, valamint a 219/2011. (X. 20.) Korm. rendelet a korabbi ipar-
biztonsag szabalyozasat gyokereiben valtoztatja meg. Az 4j jogszabaly Gjraértékeli a veszélyes
ipari iizemek feliigyeleti rendszerét, mely szerint a hatdsdgi jogkort a hivatdsos
katasztrofavédelmi szerv gyakorolja. A katasztrofavédelem szervezetén beliil megalakult az
iparbiztonsagi szakteriilet. [3]

Az iparbiztonsagi feladatok ellatasara létrehozott orszadgos iparbiztonsagi fofeliigyeldség
tevékenysége négy {6 szakteriiletre terjed ki. Ezek a veszélyes lizemek feliigyelete, a veszélyes
aruk szallitasanak ellenérzése, a kritikus infrastruktorak védelme, valamint a
nuklearisbalesetelharitas szaktertilete. [7]

VOROSISZAP TULAJDONSAGAI

A vOrosiszap az aluminiumgyartas sordn, a bauxit magas hdmérsékleten és nyomason torténd
lagos — altaldban natrium-hidroxidos — feltardsa utan visszamaradé melléktermék. Osszetételét
a kibanyaszott bauxit tulajdonsagai és a kezelés soran keletkezd, illetve hozzaadott és
visszamarad6 anyagok hatarozzak meg. [8] [9] Nehézfém tartalma jelentds, ezt lathatjuk az 1.
tablazatban is. Veszélyes hulladék, a bort az égési sériilésekhez hasonldan kimarja. A Iugos
hulladék a természetbe keriilve pusztitban hat az ¢éldvildgra, de ennek a pusztitasnak a
kovetkezményei elsdsorban rovid tdvon jelentkeznek. Az atlagos hazai talajokhoz képest 7-
szeres a vorosiszap nehézfémtartalma, a radioaktiv elemek ardnya pedig a talajokénak 10-20-
szorosa. Azonban a nehézfémek a vordsiszapban szerencsére nehezen mobilizalhatd formaban
vannak jelen, igy azokat az €16 szervezetek csak nehezen tudjék felvenni. A nevét az iszapszerii
allagarol és a szinérol kapta, amit a bauxitban jelenlevo vas-oxid okoz. Egy tonna timfold
eldallitasakor 1,5-2 tonna vorosiszap keletkezik. Jellemzden 5-8 % natronliigot tartalmaz, pH-
ja 12-13 koriili, azaz er6sen maro tulajdonsagt. [10]

A vorosiszap 6 alkotdinak mennyiségét az 1. tablazatban lathatjuk. [8] [9]
F6 komponensek Tomeg %) F6 komponensek Tomeg (%)

Vas(l11)-oxid (Fe203) 33-40 Aluminium-oxid 15-19

(Al205)

Szilicium-oxid(SiO5) 10-15 Natrium-oxid (Na,O) 7-11
Titan-dioxid (TiO2) 4-6 Kalcium-oxid (CaO) 3-9
Vanadium(V)-oxid 0,2-0,4 Foszfor-pentoxid (P20s) 0,5-1,0

(V20s)
Szén-dioxid (COz 2-3 Kén-trioxid (SOz) 0,8-1,5
Magnézium-oxid (MgO) 0,3-1,0 Fluor (F) 0,1-0,15
Szén (C) 0,15-0,20 Egyéb (ritkafold) fémek 1>

1. tablazat A vorosiszap kémiai Osszetétele, Forras:[10]
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A vorosiszap toxikus fémeket €s radioaktiv elemeket is tartalmaz, amelyek a technoldgiai
miuveletek soran ebben a melléktermékben dusulnak fel. A radioaktiv elemek koncentracioja a
tipikus hazai talajokra jellemz6 értékekhez képest 10-20-szoros dusulast mutat. [10]

KATASZTROFA BEMUTATASA, HATASA A MARCAL FOLYORA

A vorosiszapot tarolé zagyterek leirasa

Az ajkai timfoldgyar zagytarozo kazettaiban 50 millio kobméter sziirke és 30 millié kobméter
vorosiszapot taroltak a kornyezeti katasztrofa eldtt. Az I-V. jelli kazettdkban erémiivi salakot,
illetve pernyét tarolnak. A feltoltés vastagsaga tobb mint 10 méter. Furasokkal a talajvizet
kozvetleniil a feltoltés alatt érték el. A VI-IX.-jelti kazettdk alatt 1-2 m vastag a néhol
meglehetdsen laza artéri tiledék kétormelékes homok, kavicsos-kétérmelékes agyag, alatta 5—
7 m vastag, durvaszemii homok, kavicsos homok telepiil. A durvabb szemcséji anyagok
egykori mederiiledékek. Az egyes ililedékek vizzard képessége erdsen valtozd. A homokrétegek
vizateresztd képessége kisebb, mint a kavicsé. Az allivium fekiijének (ez a kazettdk alatti,
kozetlisztes agyag) vizzardésaga a homok-, illetve mészerek miatt valtozo, de szivargasi
tényezdje altalaban kisebb, mint 107® m/s. Ez alatt tobb 10 m vastag, gyakorlatilag vizzaronak
tekintheto agyag teleplil. A talajviz a vizsgalt teriileten 1-4 m mélyen talalhat6, és a Torna patak
volgye felé aramlik, f6 aramlasi iranya a Ny-i, valamint a dombokrdl déli iranyu.

Magyarorszag eddigi legnagyobb kovetkezményekkel jaro, 10 ember életét kdveteld, tobb,
mint 800 ha teriiletet érintett ipari katasztrofaja 2010. oktober 04-én tortént, amikor a MAL Zrt.
tulajdonaban 1évé Ajkai Timfoldgyar Kolontar és Ajka kozott 1étesitett, 400600 m-es
vordsiszap tarold X. kazetta észak-nyugati sarkanal, nem pillanatszer, hanem kb. 10-15 percig
tarto folyamatos gatszakadas kovetkezett be. [11]

A vorosiszap katasztrofa bemutatasa

A gétszakadas kovetkeztében a tobb mint egymillié kobméternyi zagy a Torna patak medrén
keresztiil elontotte Kolontar, Devecser és Somldvasarhely telepiilések mélyebben fekvo részeit
¢s mintegy 800 hektar teriiletet arasztott el. Rovid id6 alatt elmosta a kornyezd falvakat, a
hompolygd iszap lakohédzakat karositott, elontdtte az épiileteket, autdkat sodort el. Az erdsen
ligos, mard hatdst ipari hulladék koriilbelil 40 négyzetkilométeren teriilt szét,
felbecsiilhetetlen gazdasagi €s 6koldgiai karokat okozva a Devecseri kistérségben. Az esemény
kovetkeztében tiz ember meghalt, a sériiltek szama tobb mint 150 6. [12] Az aradat stlyos
sériiléseket okozott a lakossag és a mentd erdk korében egyarant. A bedmlési ponttdl lefelé az
erdsen lugossa valo viz a Tornén és a Marcalon gyakorlatilag letarolta az egész ¢ldvilagot,
egyetlen baktérium, sét, a vizindvények sem maradtak életben. [13]

A Marcal foly6 vizmindségének védelme érdekében a viziigyi szakemberek iranyitasaval a
katasztrofat kovetd nap megkezdddott a kalcium-nitrat €s magnézium-nitrat bejuttatisa a
folyoba. A Marcal védelmén til a munkélatok a Duna szennyezddésének megakadalyozasa
érdekében is kiemelkedden fontosak voltak. A védekezés f6 célja az volt, hogy a Marcalba
jutott nehézfém szennyezés a folyd medrében maradjon, és onnan a késdbbiekben eltavolithato
legyen. Ennek érdekében a Marcalon, tobb helyen fenékkiiszob €piilt, hogy a duzzasztott térben
a lelassult vizbdl a veszélyes iszap kiiilepedjen. A pH tovabbi csokkentése érdekében
bioecetsavas semlegesitést is alkalmaztak, az ecetsav adagoldsa két ponton tortént, a
duzzasztonal és a Koroncdi hidnal. Tovabba a beavatkozasi pontokon tovabb folytattak a
gipsszel vald karmentesitést, amit a duzzasztassal parhuzamosan kezdtek el. A gipsz
bejuttatasanak masik eldnye az volt, hogy segitette a kiiilepedést, a veszélyes anyag
tovabbjutasanak akadalyozasat.
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Ezt kovetden a viz tovabb higult a Rdba, majd a Mosoni-Duna vizével ¢€s csak ezt kdvetden
keriilt a Dundba 9.1-es pH-val. A szennyezés hullam levonulasa utan a pH érték fokozatosan
visszaallt a természetes 8,5 kortili értékre, mivel a Szennyezés utanpotlasa megsziint. [14]

A gyors ¢és szakszerli beavatkozasi munkalatoknak koszonhetden sikeriilt megakadalyozni a
Raba és a Duna sulyos lagos kémhatasu és nehézfém szennyezodését. [8]

Az Orszagos Katasztréfavédelmi Foigazgatosag (tovabbiakban: OKF) a vordsiszap
katasztrofa masnapjan a Magyar Tudoméanyos Akadémia (tovabbiakban: MTA) segitségét kérte
az iszaptol elarasztott teriilet vizsgalatara, a kadrok meghatarozasara. Az MTA altal felkért
vegyészekbdl, Okologusokbdl, biologusokbdl ¢és kornyezetvédelmi szakemberekbdl allo
szakértoi csoport 2010. oktober 5.-én utazott le eldszor a katasztrofa helyszinére. A helyszinen
majd laboratériumi mérések Utjan megvizsgaltdk a katasztrofa altal okozott karokat majd
elkészitették gyorsjelentésiiket és javaslataikat a legsziikségesebb teendokrol.

Az MTA Kémiai Kutatokozpont Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet (tovabbiakban: MTA
KK AKI), a Magyar Allami Foldtani Intézet (tovabbiakban: MAFI) és egy fliggetlen szervezet
— a Balint Analitika Kft.- munkatéarsai 2010.10.12-ig dsszesen 16 db., Kolontar és Devecser
térségében Osszegyiljtott vorosiszap minta elemzését végezték el. A kiilonbozo helyekrol vett
mintak elemzése alapjan a tarozobol kifolyt zagy pH-ja 11-14 kozott valtozott, ezért a
vOrosiszap a kornyezetre veszélyes anyagnak tekintendo.

A vordsiszap kiomlése ota eltelt idészakban nagyszamu mintavétel és elemzés tortént. A
szakértok a voOrosiszap okozta kornyezeti karok részletes felméréséhez, a szennyezés
terjedésének megallapitasahoz tovabbi mintékat vettek, vizsgalatokat végeztek el. A vorosiszap
lagos tulajdonsaga mar ismert volt, de a nehézfém tartalma is komoly riadalmat keltett a
nehézfémek bizonyitott human egészségiigyi/toxikoldgiai és kornyezeti/Okologiai hatasai
miatt. A mintdk nehézfém tartalma a 3. szdmu tdblazatban lathatd. Elemanalitikai médszerekkel
elvégzett laboratoriumi vizsgalatok soran megallapitottdk, hogy a voOrdsiszap a
szennyviziszapokra megengedett hatarértékeknél kisebb, esetenként joval kisebb
koncentracioban tartalmaznak kadmiumot, kromot, higanyt, nikkelt, 6lmot és cinket. Az
arzéntartalom az MTA KK AKI Kolontar kiilteriiletén vett mintajanal és a Bélint Analitika Kft.
altal vizsgalt mintaknal ugyancsak kisebb a szennyviziszap hatarértékénél, az MTA KK AKI a
gatszakadas kozelében vett mintanal és a MAFI altal gyijtott mintdknal az adott elemre
vonatkoz6 hatarértéknél magasabb arzéntartalmakat mért.
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Vorosiszap fémtartalma (mg/kg) szarazanyag

Mintak
As Cd Cr Hg Ni Pb Zn

MTA KK AK,I 2010'19'05' 135-144 n.d. 632-677 1,64-859 | 192-219 189-195 | 47,9-56,7
(gatszakadastol 100 méterre)
MTA KK AKI 2010.10.05. 334
(Kolontartol 1km-re 35’ 7 n.d. 83,4-85,8 n.d. 64,3-73,1 | 43,2-53,9 | 36,8-43,6
nyugatra) '
Balint Analitika 2010.10.05. 43.6-

gatszakadastol 30m-re vett 2,30-2,42 689-721 0,54-0,67 281-289 80,9-83,2 | 142-155

N 44,5

iszap

Balint Analitika 2010.10.05. 27 9-

gatszakadastol 50m-re vett 32’3 0,24-0,34 | 57,6-745 | 0,18-0,28 | 26,3-36,4 | 7,52-11,8 | 64,2-77,9
iszap '

MAFI 2010.10.06.

Kolontir/Devecser 8LO- | 02-144 | 360-604 | 0,61-283 | 143-322 | 962-177 | 108-172
térségében vett 10 iszapminta 131

adatai (hatarértékek)

MH HAVARIA 2010.10.05-i

kolontari és devecseri minta 69-176 - - - 112-259 51-125 35-96
atlaga

Hatarértékek 75 10 1000 10 200 750 2500

Szennyviziszapra

Megjegyzés: n.d.: nem mérhetd; -: nem mért elem

2. tablazat A vorosiszap fémtartalma[10]

Korabbi irodalmi adatok ¢s kutatdsok alapjan ismert, hogy a hulladék (minta) nehézfém
tartalma akkor jelent valds kornyezeti veszélyt, ha a fémek kiolddédnak a vordsiszapbol és
ezaltal lehetové valik, hogy az €16 szervezetek konnyebben fel tudjak azokat venni. A fémek
kioldodasat szabvanyos modszerek szerint szaritott iszap mintadkon, desztillalt vizes, illetve
ammonium-acetatos pufferben (pH=4,5) hataroztdk meg. Vizsgaltadk a mintdkban 1évo arzén,
kadmium, krém, higany, nikkel 6lom és cink mennyiségét, illetve kioldodasat. A mérési adatok
alapjan azonban megallapitottak, hogy az adott feltételek mellett a vizsgalt fémek nem
oldédnak ki a vorosiszapbol. [11]

A katasztrofat kovetden, 2010 oktobere utan még csak feltételezésképpen allitottak azt a
szakemberek, hogy a szennyezés hulldm levonuldsa utan a pH érték minden bizonnyal
fokozatosan visszaall a természetes 8,5 kortili értékre az érintett folyokban, és amennyiben a
szennyezés utanpotldsa megsziinik az élévilag lassan és fokozatosan regeneralodik a felsébb
szakaszrol és a mellékvizfolyasokbol kiindulva. A mérgezés a kozonséges €s széles korben
elterjedt fajok mellett a ritka és védett fajokat is érintett, igy novelte a karosodas mértékét.

A vizi élovilagra a kiomlo vordsiszap natronlug (natrium-hidroxid) tartalma volt kézvetlen,
igen sulyosan karositd hatdssal, hiszen ahogy mar emlitettem, a bedmlési ponttol lefelé az
erdsen lugossa valt patak vizében bizonyosan minden ¢let elpusztult. A katasztrofa szinhelyén
mért magas pH érték nagysagrenddel meghaladja a toleralhatd szintet, vagyis kortilbeliil
ezerszer lugosabb volt a viz, mint amit a vizi szervezetek egyaltalan elviselnek.

Kiilonds modon a katasztréfa sokkal szembeotlobb jele, a vizeket ijesztéen vordsre festd
iszap karosito hatasa kisebb a natronlugénal. Az iszap szarazanyaganak jelentds részét vizben
oldhatatlan fém-oxidok teszik ki, melyek koziil is legnagyobb aranyban a vords szinért felelds
vas(l11)-oxid van jelen. Ez nem tekinthetd mérgezének, bar a tomény iszappal terhelt vizek
nyilvanvaldan felboritjak a bioldgiai egyensulyt, hiszen a sotét vizben ledllnak a fotoszintézis
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folyamatai. Az igen apro részecskékbdl allo iszap az allatvilagra is veszélyes, mert
¢letfontossagu szerveket tomhet el. Amikor a szennyezés teljes mértékben levonul a folyokon,
€s a vOrosiszap utanpotlasa is megsziinik, a folyok regeneracioja lassan megkezdddhet. [8]

MIKROBAK JELENTOSEGE AZ ELOVIZEKBEN

A felszini vizek nem tartalmaznak korokozd baktériumokat, azonban a haztartasi
szennyvizekkel kérokozo, patogén baktériumok is keriilhetnek a vizekbe. Ha ezek a kutakba
vagy vezetékes vizellatasba keriilnek, kozegészségiigyi artalmakhoz, jarvanyokhoz vezetnek.
A korokozod mikrobdk meghatarozasa alkalmasan megvalasztott (steril) taptalajon torténd
tenyésztéssel valosithatdé meg. Ez azonban nagyon iddigényes, illetve a kis baktériumszam
esetén a kitenyésztés valdsziniisége csak a feldolgozasra keriilé viz mennyiségével (esetleg 5-
10 liter) novelheto. [1]

A baktériumok igazi indikatorok: jol jelzik a vizmindség valtozasat. Szerves és szervetlen
anyagokbol épitik fel sejtanyagaikat, vannak aerob fajok és anaerob fajok is. Az éldvizekben
jelenlevd baktériumok a rendszer tisztuldsi képességét is jellemzik. A baktériumok és a
rendszerben jelen 1évé tobbi mikroorganizmus nagyon szoros kolcsonhatasban vannak
egymassal. A rendkiviil szoros és Osszetett hatas felelds a vizi kornyezetben bekovetkezo
valtozasokért. [14]

Jelen kutatasban azért is esett a valasztasom a Coliform, E.coli, illetve Pseudomonas
aeruginosa vizsgalatara, hiszen a vizben vald el6fordulasukbdl szamos tovabbi informaciot
megkaphatunk.

A vizek fertozottségére a fekalis szennyezést jelzd és biztonsdgosan kimutathatd koli
baktériumok (pl. Escherichia coli) meghatdrozdsa nyujt altaldnos tajékoztatast. Ezek a
baktériumok ugyanis megtalalhatok az ember és allatok bélcsatornajaban, ahol az aerob,
fakultativ anaerob normal baktériumflora részét képezik, s nélkiilozhetetlenek az emésztéshez.
A szervezetbe a sziiletéskor és az azt kovetd napokban, hetekben, szajon at jutnak be, s
telepszenek meg elsdsorban a vastagbelekben. Az E.coli torzsek nagy része artalmatlan, de
néhany torzs patogén ¢és hasmenéses megbetegedést okoz. Ezeket a torzseket specialis
csoportokba soroljadk virulencia tulajdonsagaik, patogenitdsuk mechanizmusa, az okozott
klinikai tiinetek €s O:H szerocsoportjaik alapjan. A bélcsatorna megbetegedésein kiviil két
jellegzetes korképet okozhatnak még a patogén E.coli torzsek. Ujsziilottekben, csecsemékben
sulyos, gyakran halalos agyhartyagyulladas tényezdi bizonyos tokos (K-antigént hordozo)
torzsek. Felndttekben viszont az E. coli okozta hugytti fertdzések szdma tizszeresen is nagyobb
lehet, mint az enteralis megbetegedéseké. [15]

A betegség egyéb, jellemzd tiinetei a hasi gorcsok, hirtelen fellépd vizes hasmenés, amely
esetenként véres is lehet, valamint néha felléphet hanyinger, hanyas és 1az is. A legtobb beteg
egy-két héten beliill meggyogyul, de a fert6zés okozhat vérzéses vastagbélgyulladast
(hemorragids kolitisz), vérzékenységgel ¢&s veérrogképzddéssel jard un. trombotikus
trombocytopénias purpurat (TTP), vagy vesekarosodast, ugynevezett hemolitikus urémias
szindromat (HUS) is, mely soran a vérerek karosodasa kovetkezik be. Ez a sz6vodmény a
korabbi jarvanyokban a fertézottek kb. 10 %-aban alakult ki, és els6sorban a gyermekeket
veszélyeztette. [15]

Bér az Escherichia coli 6nmagaban is lehet korokozd, azonban &ltaldban nem maga a
baktérium jelent egészség kockazatot, hanem megjelenése a vizben azt jelenti, hogy a kérdéses
viz a kdzelmultban valamilyen mddon fekaliaval szennyezddott. Ilyenkor megkisérlik az egyes
betegségeket (hastifusz, kolera, dizentéria) okozo baktériumokat is kitenyészteni. A vizet a koli-
liter vagy a koliszam alapjan mindsitik. A koli- liter az a legkisebb vizmennyiség ml-ben,
amelybdl a koli baktérium kitenyészthetd. Ha 1 kolibaktérium talalhaté 100 ml vizben, akkor a
viz tiszta, ha 10 ml-ben, akkor elég tiszta, ha 1 ml-ben, akkor gyanus, ha 0,1 ml-ben, akkor
szennyezett, hasznéalatra alkalmatlan. A koliszam a 100 ml vizbdl kitenyészthetd
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baktériumtelepek szama. Emellett szokasos még az 1 ml vizmintabol 20 és 37°C-on tenyésztett
baktériumszam meghatarozasa is. [15]

A koliform baktériumoknak nevezziik az Enterobakteriaceae csalddnak a laktozt 30 °C
hémérsékleten bontd nemzetségeit (Klebsiella, Enterobacter, Citrobacter, Escherichia) melyek
az allatok és az ember normal bélflorajanak tagjai, ahol lényeges a vitamintermelésiik €s a
korokozd mikrobak antagonizéldsa, ezért €élelmiszerekben valo eléforduldsuk esetén bélsar
kontaminacio lehetdsége vetddik fel. [16]

A Coliform baktériumok megtalalhatoak a vizes €¢lohelyeken, a talajban és a novényzeten,;
¢s altalaban nagy szdmban vannak jelen a melegvéri allatok székletében. Mig ezek a
baktériumok dnmagukban altaldban nem okoznak stlyos betegséget, konnyen kitenyészthetok
¢s a jelenlétiik azt jelzi, hogy mas, liriilékbdl szarmazo korokozok is jelen lehetnek. A coliform
baktériumok az emberi szervezetbe keriilve hasmenést, hanyast okoznak. Az E.coli ezek mellett
okozhat még hugyuti fertézést, epetti fertézést, illetve igen ritkdn hashartya-gyulladast,
tidoégyulladast és csecsemOknél meningitiszt is. A Coliform baktérium elsésorban az altalanos
bakterialis szennyezettség fokmérdje. [17] [18]

A P. aeruginosa megtalalhat6 a természetes vizekben, szennyvizekben, emberek, allatok
boérén is. Emberben bdorsériilésekhez, égéshez tarsuld fertdézéseket, kotOhartya-gyulladast
(szennyezett uszomedencék, természetes vizek), kozép- €s belsofiil-gyulladast, csecsemdkben
bélgyulladast, vérmérgezést okoz.

Jollehet tipikus opportunista korokozo?!, nagyszamu virulenciafaktora lehetévé teszi, hogy
gyakorlatilag barmilyen szervet megfert6zzon kihasznalva a védekezd rendszerben 1évo
legkisebb lokalis vagy szisztémas zavart is. A fertdzések forrasa altaldban a kdrnyezet, targyak,
de lehet a beteg sajat floraja is. A fert6zés behatolési kapuja gyermekekben leginkabb a bor és
az emésztorendszer, iddsekben a hugyutak. Sériilésekkel, elsdsorban égések sordn jelentds
fertdzés keletkezhet. Ritkdbbak, de sulyos lefolydsuak Ilehetnek a szemfert6zések,
fillfertézések, szivbelhartya-gyulladas, agyhartyagyulladas. Pseudomonas aeruginosa-
fert6zésre hajlamositod tényezok koziil a kovetkezok a fontosabbak: eldzetes, illetve ismételt
antibiotikum-kezelés; paras, meleg, nedves kornyezet; csokkent immunitast allapotok. [19]

MINTAVETEL, ALKALMAZOTT VIZSGALATI MODSZEREK

A vordsiszap katasztrofanak stlyos kornyezetkarositd hatdsai voltak, melyek tobbek kozott a
Marcal folyonal is jelentkeztek. Mint ahogy mar kordbban is emlitettem, az erésen lugos
vorosiszap szinte a teljes €lovilagot kipusztitotta a folyobdl. A magas pH hatasara nem csak az
allatvilag, hanem a mikroorganizmusok is elpusztultak.

A fent emlitett feltételezéseket alapul véve, miszerint a folyok Ontisztuldsa a katasztrofat
kovetden megvalosul, mintakat vettem a vordsiszap szennyezéssel érintett Marcal folyobol. A
mintavételezéssel az volt a célom, hogy felmérjem a foly6 allapotét a katasztrofa utdn 7 évvel.
A 2017-os évben 4 mintavétel tortént, februarban, majusban, juliusban és oktoberben. A
mintakat a Gy6rtél nem messze fekvd Koroncd telepiilésnél vettem le, ugyanis ennek hataraban
huzddik a Marcal foly6. A vizmintakat, ahogy az 1. abran is lathat6, még a Marcal és a Sokordi-
Bakony-ér torkolata el6tt vettem a Marcalbol.

1 Az egészséges immunrendszerrel rendelkezd szervezetben gyakran természetesen el6fordul, de csak igen
ritkan, illetve enyhe lefolyasu betegségeket okoz, immunhidnyos allapotban sulyos, gyakran végzetes
korfolyamot indithat el. Ezt nevezziik opportunista fert6zésnek.
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L,

Mintavétel helye

Gooale

1.abra Mintavétel helye a Marcal folyonal (forras: Google Maps, a szerz0 kiegészitésével)

Osszehasonlitasként a Mosonmagyarovar térségében taldlhaté Lajta folyobol is vettem
mintakat ugyanazokban az idépontokban, mint a Marcal esetében. A valasztasom azért a Lajta
folyora esett, mert hasonld vizhozamu és paraméterii folyd, mint a Marcal. A Lajtabol valo
mintavétel helye a 2. abran lathato.

Mosonmagyar6var Var Q

Fekete Istvan

emlékszobor
Haldszi (i
LUCSONY

2.abra Mintavétel helye a Lajta folyonal (forras: Google Maps a szerzd kiegészitésével)

A mintavétel idején megmértem a viz és a levegd hdmérsékletét is. A vizmintak steril tivegbe
keriiltek, melyeket a leheté leggyorsabban eljuttattam a vizsgdld laboratériumba. A
mikrobiologiai vizsgalatokat a Pannon-Viz Zrt. akkreditalt Mindségvizsgalé Laboratoriumaban
végeztem el a labor munkatarsainak kozremiikodésével. Minden egyes mintavételi idépontban
3 parhuzamossal és 2 ismétléssel dolgoztunk a hiteles eredmények elérése érdekében. Az egyes
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mintaknal Coliform, E.coli, illetve Pseudomonas aeruginosa tartalmat vizsgaltunk, ezen kiviil
megmértiik a pH-t is.

Az alkalmazand6 modszerek kivalasztasanal talan az id6 jatssza a legnagyobb szerepet. Nem
mindegy ugyanis, hogy példaul egy hirtelen bekdvetkezett katasztrofahelyzetben, egy esetleges
vizszennyezés soran milyen hamar tudjuk kimutatni a szennyez6 anyagokat a vizbol. A kémiai
szennyezOk kimutatdsdnal valamivel egyszerlibb a helyzet, ugyanis szdmos gyorstesztet
fejlesztettek ki, amivel percek alatt megkaphatjuk az eredményt. Ilyenek példaul a nitrit, nitrat,
foszfat, kalium, klor, vas, réz kimutatésara szolgalo tesztek, ahol leggyakrabban egy tesztcsikot
kell a vizbe belemeriteni ¢s a kialakuld szint 6sszehasonlitva a szinskala valamelyik szinével
megkapjuk az eredményt. Ezek persze csak tajékoztato jellegli adatok, késobb sziikséges lehet
mas laboratériumi moddszerekkel megerdsiteni az eredményt. Azonban a gyorstesztek
tokéletesen alkalmasak arra, hogy neviikbdl adédoan is gyorsan, révid id6 alatt eredményt
szolgéaltassanak, és mihamarabb megkezdddhessen a szennyezd anyagok inaktivalasa.

A mikrobioldgiai modszereknél mar nem ilyen egyszerli a helyzet, ugyanis a mikrobak
szaporodasdhoz, kifejlédéséhez 1d6 kell. Valamilyen szinten fel lehet gyorsitani a
kimutatasukat megfeleld, dusitott tapkozeggel, de ezzel sem tudunk elérni azonnali eredményt.

Jelen vizsgalatok elvégzésénél nem a hagyomanyos tenyésztéses eljarasokat alkalmaztuk,
hiszen azok mind a Coliform, E.coli, illetve Pseudomonas esetében minimum 72 0Oras
inkubalasi id6t igényeltek volna, s csak ezutan tudtuk volna telepszamlalasos modszerrel
megadni az eredményt.

A levett mintaknal egy ujabb vizsgalati mdédszert alkalmaztunk. A Coliform és az E.coli
kimutatdsa Colilert 18 mddszerrel tortént, amikor is a vizmintdbol meghatarozott mennyiséget
pipettaztunk egy iivegbe majd adtunk hozza steril vizet, illetve Colilert reagenst, mely
kiilonboz6é sokat, vitaminokat, cukrokat tartalmaz. Mindezt beletoltottiik egy tasakba, amit
lezaras utan 36°C-on 20 6ran at inkubaltunk. A Coliform pozitivitast, ahogy az 1. képen is
latszik, a sarga cellak jelzik.

A Coliform kimutatasanal a Colilert 18 modszer az orto-nitrofenil-p-D-galaktopiranosid
(ONPG) B-galaktozidazzal torténd enzimatikus bontdsdn alapszik. Az emzimaktivitds

eredményeként a minta szintelenrdl sargara valtozik. Az eljaras UV megvildgitast nem igényel.
[20]

1.kép Coliform mimutatasa Colilert modszerrel (Forras: sajat készités)

Az E.coli esetében azonban a 4-metil-umbelliferil-B-D-glikuronid (MUG) B-
gliikkuronidazzal torténd enzimatikus bontasan alapszik. Az emzimaktivitas eredményeként a
minta coliform pozitiv, sarga buborékjai koziil az E. coli pozitivok UV megvilagitas alatt kéken
fluoreszkalnak. [20] A szines cellak szama alapjan MPN modszer segitségével, egy statisztikai
tablazatbol kiolvashatdo az eredmény. A vizminta mennyis€gétdl fliggden az eredményeket
1,10,50 vagy 100 ml-re adtam meg.
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2.kép E.coli mimutatasa Colilert médszerrel (Forras: sajat készités)

A Pseudomonas aeruginosa kimutatasa Pseudalert modszerrel tortént, mely hasonld elven
miikddik, mint a fent emlitett Colilert. 38°C-on 24 6réan keresztiil inkubaltuk a tasakokat, majd
utdna megszamoltuk az UV fény hatasara kék szinnel fluoreszkald pozitiv buborékokat. Az
eredményt pedig szintén MPN moddszerrel adtam meg. [20]

A Colilert és Pseudalert modszerek hazdnkban még nem elterjedtek, ugyanis meglehetésen
dragdk, viszont nagy eldnyiikk a hagyomanyos tenyésztéses modszerekkel szemben, hogy
lényegesen rovidebb id6é alatt kapunk eredményt. Ezekkel az eljarasokkal 1 napon beliil
kiértékelhetjiik az eredményeket, mig a széles korben hasznalt tenyésztéses modszereknél az
inkubalasi id6 ennél joval tobb idot vesz igénybe.

A pH méréseket a WTW Multi 3430 gyartmanyt Sen Tix 940-3 tipust hitelesitett mérével
végeztem.

EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Jelen tanulmanyban a 2017-es évben altalam levett vizmintak vizsgalati eredményeit mutatom
be. 8 darab mintavétel tortént a Marcal, illetve a Lajta folyobol. Megmértem a mintdk pH
értékeit, illetve az egyes mintavételek idején a levegd és a viz homérsékletét is. Az
atlagértékeket az 1. tdblazatban lathatjuk.

Marcal
Vizsgalat
ideje pH levegd viz vizéllas (cm)
homérséklete °C | hOmérséklete °C
2017.01.09. 8,01 3 2,4 80
2017.02.13. 7,94 5 3,1 86
2017.03.22. 8,05 12 8,2 112
2017.05.16. 8,06 15 11,2 90
2017.07.17. 8,08 31 22,3 91
2017.09.04. 8,12 22 18,1 89
2017.10.31. 8,26 19 15,2 106
2017.12.11. 8,15 4 3,2 134

_ 3. tablazat Marcal foly6 vizsgalati értekei
(Osszeallitva a sajat vizsgalatok eredményei alapjan)
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Lajta
Vi_zsg_ailat pH leveg6 viz vizallas
ideje hémérséklete °C | hémérséklete (cm)
°C

2017.01.09. 7,98 2 2,1 96
2017.02.13. 8,05 5 3,2 105
2017.03.22. 8,01 10 7,6 162
2017.05.16. 8,06 15 10,5 86
2017.07.17. 8,08 31 21,5 61
2017.09.04. 8,16 23 16,3 70
2017.10.31. 8,26 19 14,6 92
2017.12.11. 8,07 3 2,8 108

4. tablazat Lajta folyo vizsgalati értekei
(Osszeallitva a sajat vizsgalatok eredményei alapjan)

Az elemzések alapjan kijelenthetd, hogy mind a két folyd pH értéke kozel azonos a
mintavételi idopontokban. A vordsiszap katasztrofa idején 13-ndl magasabb értékeket is mértek
a Marcalbdl, azonban ennek nyoma mar nem észlelhetd a folyonal.

A mintavételi idOpontokhoz hozzarendeltem a folydk vizallasat is, melyhez a
Beliigyminisztérium Viziigyi Fdigazgatosag, Viziigyi Honlapjdn megtaldlhaté naprakész
adatbazisa nyujtott segitséget. A csapadékosabb honapokban, illetve hoolvadéas idején
értelemszerlien a folyok vizszintje is megemelkedik, a Lajta folyo esetében pedig 2017. marcius
20-22-ig 1. foku arvizvédelmi késziiltségi fokozatot rendeltek el a magas vizallas miatt. Ilyen
esetekben az arviz- ¢és a belvizvédekezésrdl szolo 10/1997. (VII.17.) KHVM rendelet 13. §
alapjan az 1. foku késziiltség ideje alatt 12 6rds nappali Orszolgélatot kell tartani, és a
vizallasokat naponta meghatarozott idékozonként le kell olvasni, illetve jelenteni kell. [8]

A hoolvadas, illetve a hirtelen lezaduld csapadék a mikroorganizmusok szamaban is
valtozast eredményezhet, hiszen ilyen esetekben a vizfolyas kornyezetébdl, a talajbol szadmos
baktérium mosddhat bele a folyd vizébe. Mindezen tényezokkel normal vizallas idején kell
szamolni, aszalykor nem.

A mintakbol mikrobioldgiai paraméterek is vizsgaltam, melyek eredményei a kovetkezo
abrakon lathatoak.
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Mintavételi idopontok:

1. | 2017. januar 9.
2. | 2017. februéar 13.
3. | 2017. marcius 22.
4. | 2017. majus 16.
5. 1 2017. julius 17.
6. | 2017. szeptember 04,
7. | 2017. oktober 31.
8. | 2017. december 11.
Coliformtartalom
200
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160 // \\
140 / \
120
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3. abra Marcal ¢s Lajta foly6 Coliform tartalma
(Osszeallitva a sajat vizsgalatok eredményei alapjan)

E.coli tartalom

/ml 3 /R\ = Marcal
/A N

L 2 3. 4. 5 6. Fad 8.

4 abra Marcal ¢s Lajta folyo E.coli tartalma
(Osszeallitva a sajat vizsgalatok eredményei alapjan)
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Pseudomonas aeruginosa tartalom

5.4bra Marcal és Lajta folyo Pseudomonas aeruginosa tartalma
(Osszeallitva a sajat vizsgalatok eredményei alapjan)

Osszességében elmondhato mind a Coliform, E.coli és Pseudomonas vonatkozasaban, hogy
a két folyo esetén hasonld tendencidt kaptam a mikrobdk szamat illetéen. A melegebb
honapokban, illetve amikor mar a folyok vize is felmelegedett, a mikroorganizmusok szama is
megnovekedett. A téli, hidegebb iddszakban a mikroorganizmusok szamanak csokkenése volt
tapasztalhato.

Mindenképp meg kell emliteni, hogy ezek a vizsgdlatok nem voltak teljes korliek, csak
néhany paramétert emeltem ki a sok koziil, amit vizsgaltam, viszont ezek megfeleld kiindulasi
alapot képeztek az Osszefiiggések megallapitasahoz.

A vizsgalt paraméterek alapjan az mindenképp kijelenthetd, hogy a varakozéasainknak
megfelelden a Marcal folyd mar nem mutatja a katasztrofa kovetkeztében kialakult negativ
tulajdonsagokat. A pH értékek és a mikrobioldgiai jellemzok alapjan egy teljesen ,,hétkdznapi”
folyordl beszélhetiink, amelynek sikeriilt kihevernie a vordsiszap katasztrofa sulyos
kornyezetkarositd hatasait.

KOVETKEZTETESEK

Hazank eddigi legsulyosabb ipari katasztrofaja ravilagitott arra, hogy mennyire sebezhetd a
kornyezet. A vorosiszap katasztrofa amellett, hogy emberéleteket is kovetelt, a kornyezetet is
sulyosan karositotta. A Marcal foly6 ¢loviladga szinte teljesen kipusztult.

A vizsgalt paraméterek alapjan azt elmondhatjuk, hogy a Marcal folyd esetében teljesen
atlagos adatokat kaptam. Mindehhez persze hozzajarult az is, hogy a katasztrofa 6ta mar eltelt
7 év, igy a folyonak volt ideje a regeneralodasra. A vordsiszap katasztrofa jelentds dkologiai
karokat okozott, de a gyors és példaértékii 6sszefogas, a hatékony mentesitési beavatkozasok a
regenerald folyamatokat felgyorsitottak, melynek kdvetkeztében a folyo éldvilaga is 0jjaéledt.

OSSZEGZES

frasomban bemutattam a kémiai biztonsag fogalmat az erre vonatkozo jogszaballyal egyiitt.
Ehhez kapcsoloddan megemlitettem az iparbiztonsag jelentos€gét is, melynek egyik fo feladata
a veszélyes lizemek feliigyelete.

Ezen kiviil bemutattam a vordsiszap 0sszetételét, roviden ismertettem a katasztrofa stlyos
kornyezetkarositd hatédsait, ami tobbek kozott a Marcal folyot is érintette. Kivancsi voltam a
Marcal jelenlegi allapotara is, ezért vizsgalatokat végeztem el, melyek eredményeit a Lajta
folyo eredményivel vetettem 6ssze. Térképen abrazolva bemutattam a mintavételi helyeket, a
mintavétel gyakorisagat, illetve az elvégzett vizsgalatok modszereit is.

Hadmérndk (XINI) 111 (2018) 303



TAKACS: Marcal folyé mikrobidlis dllapotinak vizsgalata a vorosiszap katasztrofa tiikrében

Egy éven keresztiil, tobb mintavételi id6pontban vizsgaltam a két folyd egyes bakteriologiai
jellemzdit, illetve a pH-t. Mindezek mellett feltlintettem a folyok vizallasat, melyek hatdssal
voltak a mikrobioldgiai allapotra is.
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