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Mikromianyag az ivévizben

Osszefoglalas

Avilag jelenlegi mUanyag felhasznalasa oriasi, tdbb mint 300 millié tonna éven-
te. Ennek egy jelentds része a kornyezetbe kerul, ahol fizikai, kémiai folyamatok
soran egyre kisebb részekre aprozédnak, darabolddnak. Emellett a kozvetlen fel-
hasznalasra gyartott (pl. kozmetikumokban hasznalt) kisméretld mlUanyag szem-
csék is novelik a kdrnyezeti terhelést. Bar a definiciéo nem egységes, altalaban
az 5 mm-nél kisebb frakciét nevezik mikromUdanyagnak. A mikromUanyag ré-
szecskék bejuthatnak az élélények szervezetébe, belekerulhetnek az élelmisze-
reinkbe, a levegdbbe, a felszini vizekbe és az ivovizbe is. Koncentraciojuk nagyon
valtozatos, felszini vizekben néhany részecskétdl a 108 db/m3-ig is terjedhet.
Kornyezeti eléfordulasuk, relevanciajuk megitélése bizonytalan, mert jelenleg
meég a mintavételre és a meghatarozasukra sincs egységes eljaras, és a rendel-
kezésre allo kutatasok szama is csekély. Toxikoldgiai vizsgalatok szintén korlato-
zott szamban allnak rendelkezésre, igy a mikromUanyagok egészséghatasa is
nehezen becsulhetd. Az utdbbi években egyre gyakrabban kerulnek emlitésre
az ivovizzel dsszefuggésben, emiatt a WHO 2019-ben elemezte és értékelte a
rendelkezésre allé adatokat. Megallapitottak, hogy jelen tudasunk alapjan fizi-

kai, kémiai és mikrobiologiai szempontbdl is csak alacsony kockazatot jelent az
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ivoviz mikromuUanyag-tartalma. Ugyanakkor kiemelik, hogy szUkséges a célzott

vizsgalatok szamanak novelése és ehhez az egységes maodszertan kialakitasa.

Kulcsszavak: mikromuUanyag, ivoviz, egészségkockazat, vizbiztonsag

Abstract

World-wide use of plastics is enormous, amounting to over 300 million tons/
year. Majority of the produced plastic ends up in the environment, where they
are degraded by physico-chemical processes to smaller particles. The inten-
tionally produced tiny plastic particles, used for instance in cosmetics, also con-
tribute to the environmental load. Though the definition is not unambiguous,
generally particles under 5 mm are considered microplastics. Microplastics can
be present in living organismes, food, air, surface water and even in drinking wa-
ter. The observed concentrations vary, in surface water it ranged from a few to
108 particles/m?. Estimates are uncertain on the relevance of the environmental
presence of microplastics, as currently standardised procedures for sampling
and analysis are lacking and the number of published studies is low. Toxico-
logical evidence is also scarce; thus the human health risk assessment is chal-
lenging. In the recent years, microplastics are increasingly brought up in con-
nection to drinking water, therefore WHO analysed and assessed the available
information in 2019. The assessment concluded that physical, chemical and
microbiological risks associated with the presence of microplasics in drinking
water are all low. However, the need for further targeted studies and the devel-

opment of harmonised methodology for investigation was emphasized.

Keywords: microplastic, drinking water; health risk, water safety
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A vilag mUlanyag termelése o6riasi, tobb
szazmillié tonna évente és folyamato-
san nd, 2018-ban a vilagon ésszesen 359
millid tonna muUanyagot gyartottak (1).
Ennek tdlnyomo tdbbsége nem kerdl
Ujrahasznositasra vagy Ujrahasznalatra.
A tébbi mudanyaghulladék jobb eset-
ben tervezett, gondos moédon lerakasra
kerul vagy, sajnos nagyon nagy meny-
nyiségben, sorsara lesz hagyva. Ez on-

magaban is jelentds probléma, azonban

tovabb sulyosbitja a helyzetet az ilyen
anyagok aprézdédasa, morzsalddasa. Az
igy képzddd mikromuUanyagok (amely
a legaltaldnosabban hasznalt definicid
szerint az 5 mm-nél kisebb frakciot je-
lenti) mindenhol megjelennek korulot-
tunk, sét a szervezetunkben is. Tovabb
sulyosbitja a kérnyezeti mikromuUanyag
terhelést a célzottan eléallitott (pl. koz-
metikumokban hasznalt) szemcsék Ki-
jutasa.

A mikromUanyagok el&fordul-
nak a levegdében, az élelmiszerekben, a
szennyvizben, a felszini vizekben, a pa-
lackozott vizekben és a csapvizben is. A
kdrnyezetet és az 6koszisztémat igazol-
tan karositjak. De belélegezzuk, lenyel-
Jjuk mi is, igy joggal merul fel a kérdés,
hogy az emberi szervezetre - fizikai,
kémiai vagy bioldgiai uton — vannak-e

kedvezdbtlen hatasai.

Afigyelem az utdbbi néhany évben
iranyult a mikromuanyagokra, emiatt
meég viszonylag kevés az ezzel foglalko-
z6, megbizhato tudomanyos cikkek sza-
ma. A lakossag és a média leggyakrab-

ban az ivovizzel torténd mikromuanyag
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bevitel miatt aggddik, elsésorban ezzel
Osszefuggésben kerul eld. Torténik ez
igy annak ellenére, hogy kimondottan
az ivoviz mikromuUanyag tartalmara vi-
lagszerte kevésarendelkezésre allo adat
és hogy az emberi egészségre gyako-
rolt tényleges egészséghatasra vonat-
kozdan nincs tudomanyos bizonyiték.
Habar vannak folyamatban Magyaror-
szagon is kutatasok mikromuanyagok
el6fordulasara vonatkozdéan kulonbdzd
vizekben, igy ivovizben is, az orszagos
helyzetet jellemzd, atfogdé kutatasrol
meég nincs informacionk. Az bizonyos,
hogy az ivovizbe jutdé mikromuUanyag
mennyiségét nagyban befolyasolja a
nyersviz tipusa. EQy mélységi réteg-viz-
bazis varhatdan joval kevésbé kitett az
esetleges szennyezddésnek, mint egy
felszini viztest. Ez igaz a parti szuré-
sU vizbazisokra is, bar azok kozvetlen
hidroldgiai kapcsolatban allnak a fel-
szini viztestekkel. Habar a (muUanyag)
haldzati anyagok, csévek kopdsa so-
ran is kerulhetnek mikromuanyag sza-
lacskak az ivovizbe, ezek mértékének
meghatarozasa tovabbi kutatasokat
igényel.

A  mikromUanyagok Kkimutatott
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kérnyezeti koncentracidja a kulonbozé
felszini vizekben (is) ériasi kulénbsége-
ket mutat, sok nagysagrendet odlel fel,
néhany részecskétdl (102/m?3) akar a 108
részecske/m? koncentracidig is terjed-
het (2). Tovabbi nehézségek is akadnak
azonban még a probléma mértéke-
nek, sulyanak megbecsulése soran is.
Az egyik, hogy jelenleg nincs egységes
definicié arra vonatkozdan, hogy mit is
tartunk mikromudanyagnak. A problé-
mafelvetés elején is szereplé 5 mm-es
méret a leggyakrabban alkalmazott je-
lenleg, de valdjaban egységes, hivatalos
meghatarozas nincs. A masik hatralta-
to tényez6, hogy sem a mintavételre,
sem a vizsgalati modszerre vonatko-
z6an nem all rendelkezésre elfogadott
szabvany vagy eljarasrend. Ez jelentds
kulonbségeket okozhat az egyes kuta-
tasok eredmeényeiben, nehezitve azok

Osszehasonlitasat.

Magyarorszagon az ivoviz minésé-
ge kimondottan jo (3), mégis sokszor le-
het talalkozni kétségekkel, ellenérzéssel
a fogyasztasaval szemben. Ennek ter-
meészetesen adott esetben lehet alapja,

mMeégis az a tapasztalat, hogy a lakossag
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gyakran rosszul méri fel a veszélyeket
és a kockazatokat. Régi épuletekben
— amik a Il. vildaghaboru elétt épultek -
gyakran épitettek be olom vizvezeték
csoveket, melyek a mai napig hasznalat-
ban vannak. Az ezekbdl kioldodo élom
artalmas lehet az egészségre, sokan
mégsem aggoddnak emiatt, pedig ez a
kockazat a fogyasztoi szokasok megval-
toztatasaval gyakran jelentésen csok-
kenthetd. Aggodalmasabbnak latjak a
tényleges relevans kockazatok helyett
példaul a gyogyszermaradvanyok vagy
hormonhatasu anyagok, illetve a mik-
romUanyagok jelenlétét, mert rosszul
mérik fel a kockazatokat. Hangsulyoz-
zuk: ezek a kérdések is fontosak, kuta-
tasokat, vizsgalatokat igénylenek, nem
elhanyagolhatok vagy lebecsulenddek,
ugyanakkor relevancidajuknak megfele-

[6en kell kezelni 6ket.

Természetesen ez dsszetett kérdés,
nehéz nagyon roviden valaszolni ezekre
a felvetésekre ugy, hogy az kelléen ar-
nyalt maradjon. Sajnos a legtobb kér-
désre - ellentétben az igényekkel - nem
adhatdé néhany szavas valasz, a vildgunk

ehhez tulsagosan komplex. Jelen iras-

ban ismeretterjeszté szandékkal veé-
gigvesszuk, hogy mi a mikromuUanyag,
honnan szarmazik, hogyan kerulhetunk
vele kapcsolatban, milyen maddokon
hathat rank kdézvetlenul, illetve, hogy
megitélését, vizsgalatat milyen ténye-
z6k nehezitik. ElsGsorban ivovizhigié-
nés szempontokra koncentralunk, nem
foglalkozunk a kérnyezetre és az élévi-
lagra gyakorolt hatasokkal, a megfogal-
mazott kdvetkeztetések nem vonatkoz-
tathatdak az dkoldgiai kockazatokra.

Az Egészségugyi Vilagszervezet
(WHO) 2019-ben adott ki egy jelentést
~Mikromdanyagok az ivovizben” cimen.
Ebben a rendelkezésre allé eredménye-
ket elemezték, ez alapjan felmérve a
mikromuUanyagok (MM) altal az ivoviz-
ben jelentett kockazatokat. Ennek alap-
jat Koelmans és munkatarsai altal készi-
tett 2019-esatfogd szakirodalmielemzés
adja. Ebben egyrészt vizsgaltak az ivo-
vizek és az édesvizek mikromuUanyag
tartalmara vonatkozo cikkeket és ered-
meényeiket, masrészt értékelték a ren-
delkezésre allé adatok mindségét. A
review soran 50 cikket elemeztek 9 mi-

Nnésegi szempont alapjan. Minddssze 4
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olyan cikk volt az 50-bdl, ami mind a 9
szempont alapjan megfelelt a tudoma-

nyos kovetelményeknek (2).

Mi a mikromulianyag?

Az elsé nehézség, amivel talalkozunk a
mikromuUanyagok vizsgalatakor, hogy
mar a meghatarozasa sem egységes.
A korai vizsgalatok soran a kutatok ku-
l6Nbdzé méretkorlatot alkalmaznak a
mikromuUanyagokra, 2 mm, 1 mm, de
500 pm-es hatarral is lehet taldlkoz-
Nni a szakirodalomban. De alkalmazzak
a mesomuanyag (500 pm-5 mm), a
mikromuanyag (50-500 pm) és a na-
nomuanyag (<50 um) felosztast is, ra-
adasul ezeknél sem kdvetkezetesek a
mérettartomanyok. Tehat mar a leg-
elején komoly problémaba futunk bele,
hiszen az egységes terminolégia na-
gyon fontos (lenne), hogy a kulonbozé
adatok, eredmények &sszehasonlitha-
tok legyenek. Ez még napjainkban sem
oldédott meg teljesen, azonban mara
leggyakrabban az 5 mm-nél kisebb
hivatkoznak

muanyag részecskékre

mikromuanyagként (4). Alakjuk szintén
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valtozatos, leggyakoribbak a térmelé-
kek, szalak rostok, lemezkék, hab és pel-
let, de el6fordulnak tovabbiak is (gémb,
palca, gyongy, pehely, lapocska, szem-

cse, fonal).

Mikromianyagok
eredete, képzddése

A mikromUanyagokat kategorizalhat-
juk eredetuk szerint is, Ugy, mint elséd-
leges és masodlagos mikromuUanyagok.
Elsédleges mikromuUanyagokrol akkor
beszélUnk, ha mar az eldallitds soran
célzottan kisméretlre alakitjak a kivant
terméket. Ez lehet valamilyen tovabbi
gyartasi lépés alapanyaga, vagy akar
kdzvetlenul felhasznalt termék, pl. koz-
metikai szerekben. Masodlagos mik-
romuUanyag pedig valamilyen mudanyag
termékekbdl, hulladékbodl indirekt mo-
don alakul ki fizikai és/vagy kémiai ap-
rozoédas soran (5).

Sokféle muanyag létezik, a leggyako-
ribbak a polipropilén (PP), a polietilén
(PE), polietilén-tereftal (PET), poliszti-
rol (PS), akril, polivinil-klorid (PVC), po-

liuretan (PU), de ez a lista nem teljes.
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Tulajdonsagaik nagyon eltéréek, meg-
kulonbdztetunk hére lagyuld és kemeé-
nyedé muanyagokat, de sUrUséguk is
véaltozatos, jellemzéen 0,85-114 g/ cm?
(5). Koelmans és mtsai szerint ivo- és
édesvizekben a legtobbszér, kdzel azo-
nos gyakorisaggal a PE és a PP fordult
eld, ezt kovette csokkend sorrendben a
PS, a PVC és a PET (2).
Gyakorlatilag barmilyen fajtabdl
képzédhet mikromUanyag,ennek meny-
nyisége azonban sok mindentdl fugg, el-
s@sorban az eléallitas mennyiségétdl, de
a felhasznalas tipusa és az anyag fizikai

ellenalloképessége is hatassal van ra.

Mintavétel, vizsgalati
maodszerek

Ha az eddigiek nem lennének elegendd-
ek, tovabbi nehézségek is akadnak a mik-
romUanyagok relevanciajanak, hatasainak
megitélésekor. Habar a kornyezet — és elsé
sorban a felszini vizek — mikromUanyag
terhelésének vizsgalatara egyre tdbb ku-
tatast végeznek, erre jelenleg nincs egy-

séges modszertan vagy szabvany.

Valamilyen vizes matrix (felszini,
ivo- vagy szennyviz) mikromuanyag ter-
helés vizsgalatat 3 |épésre bonthatjuk: 1)
mintavétel, 2) extrakcio és izolacio, 3) mi-

néségi és mennyiségi meghatarozas (5).

A mintavétel soran halon szlrnek
at vizet, azonban nagyon fontos, hogy
milyen haléon mennyi vizet engedunk
keresztul. Az is relevans, hogy a mintat
milyen mélységben vesszUk, hisz a ku-
l6Nbd&zé slrlségl részecskék mas-mas
rétegben jelennek meg. Igy ez a Iépés
kritikus abbdl a szempontbdl is, hogy
mas vizsgalatokkal hogyan tudjuk az

eredményeket 6sszehasonlitani.

Az extrakcids fazisban a muanyag
részecskéktdl kell elvalasztanunk a téb-
bi, a haldn fennmaradt tormeléket, le-
begbdanyagot. Ez torténhet szemrevéte-
lezéssel ésfvagy kémiai oxidaciéval (pl.
hidrogén-peroxiddal) vagy enzimatikus
dton. Az itt megvalasztott mdodszer ter-
meészetesen szintén hat az dsszehason-

lithatésagra.

Végul az analizis 1épésre is tobb-

féle megoldast alkalmaznak. Ez lehet

m
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valamilyen spektroszkopiai (pl.. FTIR),
termoanalitikai (pl.. GC-MS) vagy kémiai
eljaras (5), de eléfordul, hogy mikroszko-
pos €s gravimetrias vizsgalatot végez-

nek (6).

De természetesen nem csak a
konkrét eljarasok, technikak egysé-
gesitése szukséges, szintén fontos az
el6készités és a vizsgalat korulmeényei-
nek megvalasztasa. Pozitiv hibat (mik-
romUanyag szennyezést) okozhatunk
barmelyik |épés soran, gondoljunk
csak a mUanyag eszkdzdk hasznalatara
(mintavevé halg, stb.), vagy a nem meg-
felelé laboratériumi kéralmeényekre (pl.
a levegbében lebegd mikromuanyag je-
lenléte). A vizsgalatok soran javasolt po-
Zitiv és negativ kontroll vizsgalatokat is
végezni. Negativ kontrollal vizsgalhato
a mintavételi eszkdzok, az analizis tech-
nikdja és a laboratériumi kdérulmények
megfeleldsége, illetve meghatarozha-
té a valasztott eljaras érzékenysége.
llyenkor tulajdonképpen azt lehet be-
csulni, hogy mennyi pozitiv hibat okoz-
hatunk a teljes muvelet soran (mennyi
mikromuanyagot mérunk, ami nem a

mintabdl szarmazik). A pozitiv kontrol-

112

Kornyezetegészségugy — Nézetek és cafolatok
Environmental health - Opinions and denials

lal ennek az ellenkezdjét, a veszteséget
vizsgalhatjuk, azaz mennyi MM ,veszik
el”, nem kerul mérésre (negativ hiba),
ami a mintaban eredendéen benne
van. Ezt lehet vizsgalni példaul ugy,
hogy desztillalt vizhez adunk muanyag
részecskéket, majd a teljes eljarast elvé-
gezzUk rajta, mintha valédi minta len-
ne. (Természetesen ezt az addiciot ku-
lon-kuldn |épéseknél is el lehet végezni,
igy az adott |épésre jellemzd mintavesz-

teség is értékelhetd.)

Az ivoviz csak az egyik — és jelen tuda-
sunk szerint kézel sem a legjelent&sebb
— mikromuUanyag beviteli forrasunk. Ma-
sik két fontos ut az élelmiszerek és a
levegd, azonban az eddig részletezett
nehézségek (standard vizsgalati eljaras
hianya, kevés kutatas, stb.) és az ebbdl
adodo bizonytalansag legalabb annyira
— ha nem még inkabb - tapasztalhatd

ezekben az esetekben is.

Elelmiszer

Az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hato-

Egészségtudomany / Health Science 2020. 1-2.
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sag (EFSA) 2016-ban szintén készitett
egy oOsszefoglaldé tanulmanyt, amiben
élelmiszerek muUanyag tartalmat vizs-
galtak. MikromuUanyagra vonatkozdan
10 kutatast elemeztek, amelyek tengeri
halakat és kagylokat vizsgaltak. Halak
esetében jellemzéen 1-7 részecske/hal,
kagylo esetében 1-10 részecske/g kon-
centraciokrdol szamoltak be. A jellemzé
mérettartomany halaknal 130-5000 um,
kagyloknal 5-90 um volt (7, 8). Hasonlo
attekintést végzett az Elelmezésigyi és
Mezbgazdasagi Vilagszervezet (FAO),
amikor az élelmiszerek MM-tartalmat
vizsgalo cikkeket elemzett, tengeri €l6-
lényeken Kivul tobbek kdzt mézre, sor-
re és sora vonatkozoéan is egyet-egyet.
Mézben a mikromuUanyag koncentra-
cié 0,166 rost/g (méret: 40-9000 um) és
0,009 részecske/g (10-20 pym) volt. Sor-
ben 0,025 rost/ml-t és 0,033 részecske/
mIl-t mértek, a cikk nem tartalmazta a
mérettartomanyt. Tengeri soban is ta-
laltak mikromuUanyagot, ebben a kon-
centracié 0,55-0,681 részecske/g kozott

alakult (45-4300 um) (8).

A rendelkezésre allé adatok alapjan

az EFSA vizsgalta, hogy milyen kockazatot

jelent a tengeri halak és a tengeri eredetl
élelmiszerek fogyasztasa. Szamitasaikhoz a
kagylokra vonatkozé eredményeket vették
figyelembe, mert egyrészt ezeknek volt leg-
nagyobb medidan mikromuanyag koncent-
raciojuk, masrészt a kagylok fogyasztasanal
nem kerul eltavolitasra az emészté-traktus
(@miben elsésorban felhalmozdédnak a ré-
szecskék). Ez egy konzervativ, legrosszabb
esetet alapul vevd szamitast tett lehetdvé.
A becslés alapjan még igy is nagyon Kicsi
az a muUanyag erdetld poliklérozott-bife-
nil (<0006 %), poliaromas-szénhidrogén
(<0,004 %) és biszfenol-A (kb 2 %) tdbblet-
bevitel, ami ezekbdl az élelmiszerekbd| szar-
mazik. A FAO is hasonlé eredményre jutott
ezeknél a vegyuleteknél, valamint a DDT és
a polibromozott-difenil-éterek esetében is

(5,7,89).

Levegob

Szintén kevés adat all rendelkezésre a
levegbben |évé mikromUanyagokra vo-
natkozdan, az azonban biztosra vehetd,
hogy ez a kornyezeti elem is ki van téve
az ilyen jellegl szennyezésnek. A leve-
gbében lévé mikromuUanyag egyik fon-
tos forrasa a gépjarmuvek abroncsai,

illetve maga az uttest, amikbdl kopassal
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képz&édnek. Panko és munkatarsai vizs-
galtak a szallopor 2,5 pm-es (PM,,) tar-
tomanyanak dsszetételét és azt tapasz-
taltak, hogy annak 0,27%-a valamilyen
polimer (9). De mashonnan is kerulhet a
levegbbe mikromuanyag. A tengeri so-
val aeroszol képzdédés kozben, a szenny-
viziszap szél altal torténd elhordasaval,
a muUanyag foliak és mas épitéanyagok
lebomlasa, a ruhaszaritas és viselés, va-
lamint a textil kopasa mind lehetséges

forras (10).

Dris és mtsai 2016-ban vizsgaltak
a légkorbdl vald kihullas mindségét és
mértékét Parizsban. A kihullé anyag
legnagyobb részben rostokbdl all,
melynek mennyiségét 2-355 rost/m?/
nap kozott becsulik a tapasztalati ada-
tok alapjan. Ennek fele természetes
eredetd rost (gyapju, gyapot), 21%-a ter-

meészetes eredetd polimer-szarmazék
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és 29%-a mikromuanyag (11). Vizsgal-
tak tovabba a kul- és beltéri por dssze-
tételét is Parizsban 3 beltéri és 1 kultéri
helyszinen. A beltéri por rosttartalma
szignifikdnsan magasabb volt (0,4-59,4
rost/ m3, medidn 5,4) a kultérinél (0,3-
1,5 rost/ m3). Az 6sszetétel hasonld volt,
mint a korabbi vizsgalatuknal (a ros-
tok 33%-a volt valamilyen mudanyag).
Egyes tanulmanyok szerint a beltéri
mikromuUanyagok elsédleges forrasat a

muszalas ruhak jelentik (12).

Ivoviz

A Koelmans és mtsai altal készitett re-
view 50 cikket elemez, ezeknek azon-
ban csak az 6téde tartalmazott ivovizre
vonatkozd adatokat. Ezek kozott vannak
palackozott vizre és kulénbo6z6 vizbazisu
csapvizre vonatkozdan is eredmények.
Ezeket az eredményeket tartalmazza az

I. tablazat (5).
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I. tablazat: Ivéviz mikromiianyag tartalmara vonatkozé kutatasok eredményei

Table I. Results of studies related to microplastic content of drinking water

Uveg tébb, mint 75 %
3074-6292

glass <5Hm

Palackozott ;
egyszer hasznala-

asvanyviz
gfgg)ann et al. tos PET 2649
Bottled mi- o i
ottleami single use PET tobb, mint 95
neral water % <5 um
ujrahasznalt PET
4889
Reusable PET
Pivokonsky et  VizmU kimend vize -felszini viz-
al. bazis (3 helyszin) 628 tébb, mint 95 %
(2018) SEis

DWTP from surface water sour- 3g9 10 L (Koo

ces (3 sites)

egyszer hasznala-
tos mUanyag 14

single use

Ujrahasznalt
Palackozott mudanyag

. ) 18
Schymanski Viz 40-50 % 5-10
et al. returnable .
(2018) Bottled wa- . um kozott
ter Uveg
50
glass

italos karton
1
beverage carton
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Mason, Welch
and
Neratko (2018)

Strand et al.
(2018)

Mintenig et al.
(2019)

Uhl,
Eftekhardadk-
hah,

and Svendsen
(2018)

Mason, Welch

and
Neratko (2018)

Strand et al.
(2018)

Kosuth, Mason
and Watten-
berg

(2018)
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Palackozott viz

Bottled water

Csapviz - felszin alatti vizbazis

Tap from groundwater sources

Csapviz - felszin alatti vizbazis

Tap from groundwater sources

Csapviz - 24 forrasbol

Tap from 24 sources

Palackozott viz

Bottled water

Csapviz - felszin alatti vizbazis

Tap from groundwater sources

Csapviz - nem megadott vizba-
zZis

Tap from unspecified sources

Forras: WHO (5)

Source: WHO (5)

* NA: nincs adat (no data)

**LoQ: kimutatasi hatar (limit of quantification)

*** LoD: detektalasi hatar (limit of detection)

116

315

0,8

0,0007

nincs megadva, mert
csak egyetlen ered-
mény volt kimutatasi
hatar (LoQ**=4,1) feletti

10,4

0,312 (LoD***=0,58)

5,45

NA*

20-100 pm

50-150 um

NA*

NA*

NA*

rosthossz 100-
5000 um
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Az adatokat attekintve tobb megal-
lapitast tehetunk. Egyrészt az eredmé-
nyek alatamasztjak azt a feltételezeést,
hogy afelszin alattivizbazisok védettnek
tekinthetéek a mulanyag terheléssel
szemben. Ez mindenképpen jo hir
Magyarorszagon

szamunkra, hiszen

jellemzéen ilyen tipusu vizbazisok
biztositjak az ivovizellatast. Hazankban

a kdzmuUves ivovizellatasnak csak korul-

belll a 6%-a térténik felszini vizbdl (pél-
daul Szolnok, illetve szezonalisan Keszt-
hely és Siofok esetében),a maradék 94%
felszin alatti vizbazisbdl. A hazai ivoviz-
bazis tipusainak aranyait szemlélteti az
1. abra. A felszini vizbazisok kis aranya a
mikroszennyezdk (igy a mikromuanyag)
szempontjabdl kedvezd, mert a felszin
alatti vizek természetes adottsagaiknak

koszonhetden védettebbek.

M felszin alatti viz
m felszini viz
M parti szdrésd viz

W egyeb (termal,
karszt)

1. dbra: A hazai kozmuUves ivovizellatds megoszldsa a nyersviz eredete szerint. Forras: NNK (3)

Figure 1. Distribution of domestic public drinking water supply according to the origin of raw water.

(Groundwater 45%, surface water 6%, bank filtered water 36%, other (thermal, karst) 13%)

Source: NNK (3)

1n7
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A masik, ami az adatokat meg-
nézve elsére meglepd lehet, hogy a pa-
lackozott vizek eredményei is nagyon
nagy tartomanyban valtoznak. Kulonoé-
sen érdekes ez a palackozott asvanyviz
esetében, hiszen az valdszinUsithetden
mélységi rétegvizbdl szarmazik. Ennek
ellenére kiugréan nagy értékek tartoz-
nak hozza, ami a kitermelés, illetve a
palackozas és/vagy a tarolas soran ke-
rulhet bele. Természetesen ez a vizs-
galatszam 6nmagaban nem elegendd,
hogy az asvanyvizekkel — vagy akar a
csapvizzel — kapcsolatban messzemend
kijelentéseket tegyunk, de mindeneset-
re elgondolkodtato, és alatamasztja a

tovabbi vizsgalatok szukségességét.

Potenciadlis egészségha-
tasok és kockazatok

A mikromUanyagok egészséghatasa-
nak vizsgalatat neheziti, hogy nem egy-
séges, jOl jellemezhetd anyagokrdl be-
szélunk, hanem egy széles, heterogén
anyagcsoportrol. Tehat egy nem egyér-
telmuen definialt anyagcsoport emberi

egészségre gyakorolt hatasat préobaljuk
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megitélni ugy, hogy a toxikologiai vizs-
galatok szama kevés, nehezen 0Ossze-
hasonlithaté vagy extrapolalhaté. Nem

kénnyU feladat.

A mikromuUanyagok karos hatasu-
kat kifejthetik fizikai, kémiai és biologi-
ai uton is. A kulénbdzé méretd és ala-
ku részecskék kozvetlenul, fizikailag is
irritalhatjdk az emésztérendszert, igy
okozva gyulladast. A mUdanyag részecs-
kékbdl kémiai anyagok is a szervezet-
be kerulhetnek, kioldddhatnak beld-
lUk monomerek (pl. akrilamid), illetve
adalékanyagok (pl. biszfenol-A, kadmi-
um). De nem csak a muUanyagokba a
gyartas soran bekeruld vegyuletek mi-
att jelenthetnek problémat. A feluletu-
kdn megkotédhetnek karos anyagok
(pl. poliklorozott-bifenilek, poliaromas
szénhidrogének, peszticidek), amik vé-
gul leoldédnak, miutan a szemcsék a
szervezetbe, a tapcsatornaba kerulnek.
Tovabba a feluletukdn patogén mikro-
organizmusok is megtapadhatnak, igy
kdzvetve hozzajarulhatnak megbete-

gedések kialakulasahoz is (5).
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Bar néhany emldson (egér és pat-
kany) végzett vizsgalat is van, a toxiko-
|6giai tesztek tulnyomo tdbbsége vizi
szervezetekre vonatkozik. Ezeknél a
vizsgalatoknal karos hatast nem, vagy
csak nagyon magas, a kornyezeti kon-
centraciokat sokszorosan meghalado
koncentracioknal talaltak. Epidemiolo-
giai vagy human toxikoldgiai vizsgalat
nincs, csak két human sejtvonalon vé-
geztek in vitro vizsgalatokat. A vizsgalt
PS és PE mikrorészecskek kozul a PS
oxidativ stresszt valtott ki a sejteken, de
csak a legnagyobb, 10 mg/l koncentra-
cional. A kisebb koncentraciok (0,05; 0,1
és 1,0 mg/l) a PS esetében sem okoztak

mérhetd valtozast (5).

Fontos, hogy mi torténik a lenyelt
mikromUanyagokkal a szervezetben.
Ezt — és az esetleges hatast is — sok min-
den befolyasolja, leginkabb a méret, a
forma és a részecske felszine és annak
tulajdonsagai. Az ezt vizsgald korlato-
zott adat alapjan az latszik, hogy a le-
nyelt mldanyag részecskék nagy része
(> 90%) nem kotédik meg, tavozik a
szervezetbdl a széklettel. A 150 um fe-

letti frakcid nagyjabdl teljesen kiurudl,

de a kisebbek (jellemzéen a mar nano
meérettartomanyba tartozo, 100 nm-nél
kisebb) részecskék felvehetdédnek, akar

sejt szinten is (5).

Mint emlitettuk, hathatnak azaltal
is, hogy kulonbdz6 anyagok, monome-
rek és adalékok oldédnak ki bel&lUk. Mi-
vel a polimerizacios folyamatok teljesen
sosem mennek végbe, igy valamennyi
monomer (akar 4%-nyi) mindig marad,
a polimertdl és a technologiatdl fuggos-
en. Ezeknek a veszélyessége eltérd, a
WHO 6tre javasol hatarértéket az ivoviz-
ben (akrilamid, epiklorhidrin, 1,4-diklor-
benzol, sztirol és vinil-klorid) kulonbdzd
hatarértékekkel (0,3-300 pg/l-ig, mo-
nomertdl fuggden) (5). Ennek alapjan
az Eurdpai Unids (EU) jogszabaly és az
azon alapuld hazai, ivovizre vonatkozo
Kormanyrendelet is meghataroz ha-
tarértékeket bizonyos monomerekre.
Ezeket mar a termékengedélyeztetés
soran vizsgaljak, tehat nem kerulhet
beépitésre ivovizhaldzatba olyan szer-
kezeti anyag, amibdl jelentés mennyi-
ség olddédhat ki ezekbdl a monomerek-
bdél. A WHO, az EU és a magyar ivovizre

vonatkozd hatarértékek is ugy vannak
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meghatarozva, hogy azok egy életen at
tartd expozicido mellett is elfogadhatdan

alacsony kockazatot jelentsenek.

Kulonbdz6 adalékanyagok is ol-
dodhatnak kia mUlanyagokbdl kulonbo-
z6 mértékben, példaul kadmium, élom,
biszfenol-A vagy ftalatok. Ezt megint
csak sok tényez6 befolyasolja, példaul a
molekulasuly, a mlUanyag életkora vagy
a kornyezeti feltételek. Nincs adat arra
vonatkozdan, hogy a mikromuUanyagok
miképpen jarulnak hozza ezen anyagok
megjelenéséhez a kdrnyezetben, bele-
értve az ivovizet is. Valdszinlleg ezen
anyagok mikromuanyagokbdl szarma-
z0 bevitele az egyéb expozicids, emisz-
szids utjaikhoz képest elhanyagolhatd
(5). TegyUk még azt is hozza, hogy sok
anyag koncentracidjat ezek kozul (pél-
daul az 6lmot és a kadmiumot), folya-

matosan monitorozzak az ivovizben.

Itt egy gondolat erejéig érdemes
kitérni a hataréertékek és a kockazatér-
tékelés viszonyara. Természetesen nul-
la kockazatrdl csak abban az esetben
beszélhetnénk, ha karos (rakkelté vagy

mutagén) anyagot egyaltaldan nem
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vinnénk be a szervezetbe, mert ezek a
hatasok mar egyetlen molekula vagy
atom hatasara is kialakulhatnak elvben
— rendkivul kis eséllyel. Ugyanakkor az
is nyilvanvald, hogy ezt elérni lehetet-
len, egy bizonyos szint ald is mar csak
elképesztd raforditasokkal, gyakran Uj,
akar nagyobb egyéb kockazatok beve-
zetésével lenne csokkenthetd. Erre szu-
letett meg az ugynevezett ,tarsadalmi-
lag elfogadhato kockazat” fogalma, ami
azt a kockazati szintet jeleni, amit még
gazdasagi, egészséghatasi, megvalo-
sithatésagi szempontokat figyelembe
véve toleralhaténak tartunk. Tehat nem
azt mondjuk egy anyag esetében, hogy
a hatarérték alatt nem jelent problé-
mat és nem kell figyelmet forditani r3,
hanem azt, hogy addig még elfogad-
hato, de ettél még figyelmet érdemel,
foglalkozni kell vele, a kdrnyezeti expo-
zicio minimalizalasara kell torekedni. A
hatarérték nem egy magikus szam, ami
alatt hatradélhetunk, hanem egy tuda-
tosan valasztott, meghatarozott érték,
amit idénként felul kell vizsgalni az Uj
tudomanyos bizonyitékok alapjan, és

ha szukséges, meg kell valtoztatni.
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Lathatotehat, milyen nehézismeg-
itélni a mikromuUanyagok jelentette fizi-
kai és kémiai kockazatokat. Ugyanak-
kor a rendelkezésre all6 adatok alapjan
a WHO egy meglehetésen konzervativ
(ha ugy tetszik pesszimista) kockaza-
tértékelést készitett. Ez azt jelenti, hogy
mind az ivovizzel bevitt mikromuUanyag
mennyiségét, mind az abban jelen 1évé,
rendelkezésre allé tanulmanyok ma-
ximum értékei alapjan becsulték. Még
ez alapjan is azt az eredményt kaptak,
hogy az ivoviz mikromuUanyag tartalma
alacsony kémiai kockazatot jelent az

emberi egészségre (5).

Szintén fontos az is, hogy a mik-
romUanyagok jelenléte hogyan hat
a mikroorganizmusokra, elésegiti-e
a biofilm képzdédést. A biofilm (vagy
élébevonat) tulajdonképpen egy po-
liszacharid matrixba agyazott mikro-
organizmus-kdzdsség. Jellemzéen ar-
talmatlan baktériumokbdl all, de akar
patogén vagy fakultativ patogén fajok
is megtelepedhetnek benne (példa-

ul Legionella spp. vagy Pseudomonas

aeruginosa) (13). Akar magasabb rendu

egysejtu szervezetek vagy fonalférgek
is jelen lehetnek benne, de a f6 problé-
mat az emberi egészség szempontja-
bdl patogének jelentik. Maga a biofilm
meglehetdsen ellenallé a fertdtlenités-
sel szemben, igy a védekezés megfeleld

modjat a megeldzés jelenti (13).

Biofilm az ivovizhalézatokban szin-
te minden esetben kialakul, fuggetle-
Nnul a cséhalézat anyagatol (muanyag
vagy valamilyen fém). A mikromuanya-
gok kapcsan felvet6doétt azonban, hogy
a részecske gyakorlatilag vektorként
muUkodhet, azaz a felUletén kialakuld
biofilmben lévé mikroorganizmusok
messzire eljuthatnak az ivovizhaldza-
ton keresztul. Ez problémat jelenthet a
patogén baktériumok vagy protozoak,
de az antibiotikum-rezisztens mikro-
organizmusok terjedésében is. Ivoviz-
ben a patogének terjedése — akar mik-
romuUanyagok kozvetitésével —alacsony,
mert a vizbazisok mikrobioldgiai vizmi-
ndsege jellemzéen megfelels, illetve
az esetleges vizkezelés (példaul szUurés)
eltavolithatja a koérokozokat (és akar a

muUanyag részecskéket is) (5).
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Vizsgaltak a biofilm hatasat az an-
tibiotikum-rezisztencia szempontjabdl
is. A kutatasok alapjan ez a tulajdonsag
gyorsabban terjed, konnyebben ado-
dik at az egyes fajok kozt a biofilmben,
mint a szabadon, énalldéan élé sejtek ko-
zott. Ennek oka lehet a nagy sejtszam
és a sejtek kozott lévd szoros kapcso-
lat (5). Ez tehat egy nagyon fontos, ki-
emelt figyelmet érdemld terulet, mely
tovabbi kutatasokat igényel, ugyan-
akkor nem elsésorban az ivoviz-mik-
romuUanyag-emberi egészség kapcsolat

szempontjabdl.

Az ivovizben nem csak muanyag
részecskék lehetnek (illetve vannak) je-
len, gondoljunk az esetleges vas- vagy
Mmangancsapadékra, vagy kulonbdzd
szerves és szervetlen lebegbanyagokra.
Ezeknek a koncentracidja jellemzdben
sokszorosa a mikromuUanyagok kon-
centraciojanak, feluletukdn ugyanugy
kialakulhat biofilm, sét szdmos esetben
kémiai szennyezdket is megkothetnek.
Jelenleg tehat nincs bizonyiték, ami
arra utalna, hogy az ivovizben Iévé mik-
romuUanyagon kialakuld biofilm tébblet

kockazatot jelentene az egészségunkre
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(5). Ehhez még hozzatehetjuk, hogy az
ivoviz mindségét mikrobiologiai szem-
pontbdl is folyamatosan ellenérzik, ha-

sonldan a kémiai szennyez6khoz.

A mikromuUanyagok okozta veszély na-
gyon osszetett, szamos probléma nehe-
Ziti a megitélését. Bar els6 hallasra nem
feltdnd, valdéjaban egy nagyon hetero-
gén anyagcsoportrol beszélunk, tagjai
fizikai, kémiai tulajdonsagaikban igen
eltéréek. Elsé |épésben szukséges az
egyértelmuU definicid meghatarozasa,
bar az 5 mm-es mérethatar egyre in-
kabb elfogadott. Ennél jéval nehezebb
az egységes, o0sszehasonlithatd min-
tavételi és meghatarozasi szabvanyok
kidolgozasa. Habar a kutatasok szama
folyamatosan né, 6nmagaban ez még
nem elégséges, ha a kulonbozd eljara-
sok miatt az adatok nem 6sszehasonlit-
hatdoak. Szukség lenne szabvanyra, vagy
legalabb a kuléonbdzd eljarasok déssze-
meérésére, mely segiti a kulénbozé ta-
nulmanyokbdl szarmazd eredmények

Osszevetését.
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De nemcsak analitikai, hanem toxi-
koldgiai szempontbdl is nehézségekkel
allunk szemben. llyen jellegl eredmeény
is csak korlatozott szamban all rendel-
kezésre, és ezeknek is jo része fenntarta-
sokkal kezelendd, a toxikologiai tesztek
eredményeinek emberre valo kivetitése
alapvetden is nehéz feladat. Ugyanak-
kor, ahogy egyre tdobb eredmény szUu-
letik arra vonatkozdan, hogy mi a mik-
romUanyagok kornyezeti relevancidja,
el6fordulasa, mekkora a mértéke, egyre
jobban megtervezett toxikologiai vizs-

galatokat lehet (és kell) elvégezni.

A WHO o&sszefoglald attekintést
készitett a rendelkezésre all6 cikkek, ku-
tatasok alapjan és osszességében azt a
megallapitast tette, hogy az ivoviz mik-
romUanyag tartalma fizikai, kémiai és
mikrobioldgiai szempontbdl is csak ala-
csony kockazatot jelent. Természetesen
nem gyozik hangsulyozni, hogy szinte
minden teruleten tovabbi vizsgalatok
elvégzése szukséges.

Az is nyilvanvaloé, hogy mik-
romUanyagokat korantsem csak az

ivovizzel viszunk be a szervezetUnk-

be, nagyon valdszinl, hogy meég csak
nem is ez a fé forras, sokkal inkabb az
élelmiszerek, illetve a levegd. Ez persze
az egészséghatas oldalardl nem jelent
kdnnyebbséget, de mindenképp szuk-
séges tisztan latni a kérdésben, ha be-
avatkozasi pontokat akarunk megha-
tarozni. Semmiképpen nem javasolt
a csapviz fogyasztasanak kerulése a
mikromuUanyagoktdl valé félelmunk-
ben, s6t, sokkal inkabb tdnik ugy, hogy
ebbdl a szempontbdl (is) kimondottan
javasolhaté. Erdemes belegondolni — és
nagyon jo lenne még jobban kutatni is
-, hogy mennyi mikromuUanyag kerul-
het a levegbébe egy muszalas puldver ki-
razasakor, a szényegen valo sétalaskor
vagy a palacsintaba, amikor felkeverjuk

a tésztat a mldanyag edényben.

Hogy miért mindig az ivoviz az,
ami miatt a legjobban aggddunk, ami-
kor valami Uj, kevésé ismert jelenség-
gel taldljuk szemben magunkat, annak
tébb oka is van. Egyfeldl nyilvanvaldan
fontos kérdések ezek, akar a pesztici-
dekrdl, akar gyogyszermaradvanyokrol,
akar hormonhatasu anyagokrdl, akar a

mikromuanyagokrol van sz6. Még ak-
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kor is, ha ezek mindegyike legalabb ek-
kora vagy akar sokkal nagyobb eséllyel
kerul a szervezetbe mas dton, mondjuk
az élelmiszerek, a taplalék-kiegésziték
vagy kozmetikai szerek kozvetitésével.
Masfeldl bizony sajnos gazdasagi, lobbi
érdekek is fel-felbukkannak, barmeny-
nyire is szomoru ez. (Elég itt a korabbi
ismeretterjesztd cikkinkben bemu-
tatott varazs- és csodavizekre gondol-
nunk.) Végul pedig egy utolso, talan
cinikus gondolat: analitikus szemmel
nézve a Vviz egy nagyon baratsagos mat-
rix. Ebbdl a szempontbdl a szennyviz is
jobb valasztas, mint a Joékai-bableves.
Kénnyebb a csapvizbdél mérni analiti-
kailag barmit, mint egy somldi galus-
kabdl, pedig abba is kdbnnyen bekerul a
mikromuUanyag (vagy a peszticid, vagy
a hormonhatasd anyag vagy a gyogy-

szermaradvany).
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Szerz6k hozzajarulasa
IB: a kézirat elkészitése

VM: a kézirat szakmai ellenérzése

Nyilatkozat

A szerz6k nyilatkoznak arrdl, hogy
a kdzlemény mas folyodiratban ko-
rabban nem jelent meg, és masho-

va bekuldésre nem kerult.

Anyagi tamogatas

Nem volt.
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