Knisz Judit
Mikro- €s nanomilanyagok mint j szennyezdk

A mikromiianyagok definicio szerint nem tartoznak a szerves mikroszennyezdk kozé, mivel
koncentraciojukat nem pg/l vagy ng/l-ben adjuk meg, hanem az dsszetételtdl fiiggetleniil méret-
tartomanyonként darabszamban. Azonban kdrnyezeti jelenlétiik és elterjedésiik mértéke, illetve
a kornyezetre bizonyitottan karos és potencialisan karos egészségiigyi hatasaik miatt 0j szeny-
nyezOknek tekintjiitk a mikromiianyagokat. A mikromtianyag kifejezést Thompson alkalmazta
el6szor 2004-ben [188], amelyet 2008-ban tovabb finomitottak [189], és minden olyan milanyagot
magaban foglal, amely 5 mm-nél kisebb atmérdji részecske. Az alsd mérethatarrél megoszlanak
a vélemények, de jellemzéen a mintazasra hasznalt haloméret szabja meg.

A nanomiianyagok pontos meghatarozasa sok vitat okozott, egyesek az 1 pum-nél kisebb
atmérdji, mig masok az 1-100 nm atmérdjii milanyag részecskéket soroltak a nanomiianyagok
kozé. Az ellentmondasok egyik oka, hogy a mesterségesen eléallitott nanoanyagoknal a felsé
hatar valoéban a 100 nm, azonban a kolloidok fizikai ¢s kémiai tulajdonsagait figyelembe véve
ez a definicio nem megfelelé a nanomiianyagokra nézve. Gigault (2018) az Environmental
Pollution szaklapban [190] az alabbi definiciot javasolja: 4 nanomiianyagok olyan 1 nm — 1000 nm
meéretii részecskék, amelyek ipari miianyag targyak lebomlasabol keletkeznek, és kolloidokra
Jjellemzd viselkedést mutatnak. Ez a definicio nem vonatkozik azokra a mesterségesen eldallitott
nanoanyagokra, amelyek szamos hétkdznap hasznalt termékben, példaul kozmetikai szerekben,
biogyogyaszati szerekben is megtalalhatok.

A masodik kornyezeti ENSZ-konferencian a mikromtianyagokat a masodik legfontosabb
tudomanyos problémanak nevezték a kdrnyezeti és 6kologiai tudomanyok teriiletén, amely glo-
balis méretii veszElyt jelent [191].

A vilag miianyaggyartasa 1950-ben 1,7 millio tonna volt, amely 2013-ra 299 milli6 tonnara
né6tt [192]. Az elérejelzések alapjan 2025-re megduplazodik, 2050-re pedig megharomszorozddik
a milanyagtermelés, ha a populacié novekedése és a lakossag milanyag-felhasznalasa, illetve
hulladékkezelési szokasai nem véltoznak [193]. Evente 5—13 milli6 tonna miianyag keriil az 6ce-
anokba, amely az el6rejelzések szerint tizszeresére fog névekedni, ha nem tesziink megel6z6
Iépéseket. Mivel a milanyagok rendkiviil perzisztensek (féléletidejiik tobb szaz év), feltételezhetd,
hogy az eddig gyartott sszes konvencionalis miianyag még mindig jelen van a kérnyezetben
egészében vagy darabjaiban, amelyek egy része elobb vagy utdbb eléri az dceanokat is [192].

A kornyezetben megtalalhaté mikromiianyagoknak két f6 tipusuk van. Az un. elsédleges
mikromiianyagok, amelyeket mikrom{ianyagként gyartanak. Ezek az alabbiak lehetnek:

a) mikrogyongydk, elsésorban kozmetikai termékekben hasznaljak fel, példaul szappanokban,

fogkrémekben,

b) csiszoloanyagok,

¢) furdfolyadékok az olaj- és gaziparban,

d) milanyaggyanta-pelletek,

e) mianyag porok vagy pellet, amelyeket a mlianyaggyartas soran hasznalnak fel.

A masik csoport az ugynevezett masodlagos mikromiianyagok, amelyek nagyobb miianyagok
fragmentalodasaval, példaul UV, mechanikai hatasra, mikrométeres nagysagrendivé valnak.
A masodlagos mikromiianyagok masik jelentds forrasa az autogumik kopasabol ad6dé milanyag-
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darabkak levalasa, valamint a miiszalas ruhak mosasabol szarmazo milanyag szalak. Szamos
hajofesték és egyéb festék is tartalmaz szintetikus polimereket, példaul alkideket, epoxigyantakat,
poliakrilatot, polisztirént, amelyek szintén a kornyezetbe juthatnak. Tovabba nem elhanyagolhato
a haztartasi miianyagok kopasabol adodo kornyezetbe jutas [192].

A mikromiianyagok fizikai-kémiai tulajdonsagai

A mikromtlanyagok fizikai tulajdonsdgai koziil a méret és alak, a kristalyossag, kémiai tulaj-
donsdgai kozil a feliileti kémia, valamint a polimer és adalékanyag-0sszetétel azok a tulajdon-
sagok, amelyek feltehetden szerepet jatszanak a mikromtianyagok dkotoxikologiai hatasaban.
A miianyag részecske mérete és alakja fontos tulajdonsagok, amelyek meghatarozzak, hogy
a taplalékkal bekeriilt részecske milyen modon 1ép kapcsolatba az é16 szervezettel [194]. A felii-
let mérete-nagysaga is fontos szempont, mivel a részecske méretének csdkkenésével a fajlagos
feliilet n6. A feliilet a gdmb alaku részecskék esetében konnyen kiszamolhat6 a részecske mére-
tébol, mig a szabalytalan alakuak feliiletét gyakran jelentésen (akar 7-szeresen) tulbecsiilik,
pedig a toxikoldgiai és egyéb hatasvizsgalatoknal a feliilet pontos méretének fontos szerepe lehet
[194]. A fizikai tulajdonsagok koziil a kristdalyossdag is fontos tulajdonsag, mivel a kristalyos
régiok rendezettebbek és szigortibban strukturalt polimer lancokbdl allnak, ami szamos fizikai
tulajdonsagot meghataroz, mint példaul a stirliséget, a permeabilitast. A kdrnyezetben talalhato
mikromiianyagok kristalyossaga valtozik, mivel elsésorban az amorf részek bomlanak, igy
a milanyag méretének csokkenésével a kristalyossaga nd, amely meghatarozza a tobbi fizikai
¢és kémiai tulajdonsagat (adalékanyagok kioldddasa, szennyez6 anyagok adszorpciodja), ezaltal
befolyasolhatja hatasukat az él6 szervezetekre, toxicitasuk eltérhet az anyamolekulaétol. Ezért
a mikromuianyagokkal végzett vizsgalatok soran ezeket a szempontokat figyelembe kell venni
¢és dokumentalni kell.

A mianyagok feliileti kémigja fotodegradacioval és oxidativ lebomlo6 folyamatok hatasara
megvaltozik, az OH-gyokokkel, oxigénnel, nitrogén-oxiddal torténd reakciok, és egyéb foto-
kémiai reakciok soran kialakuld szabadgyokokkel reakcioba 1épve Gj funkcionalis csoportok
johetnek 1étre. A kémiai reakciok hatasara a feliileten repedések jonnek 1étre, ami eldsegiti
a tovabbi degradaciot, valamint tovabbi anyagok kioldodasat is eredményezheti. Az irregularis
alak kialakulasa pedig eldsegitheti az €16 szervezetben a jobb megtapadast. Ez jelent6s kiilonbség
a kornyezeti mikromiianyagok és az elsédleges mikrogyongyok kozott [194].

A kémiai tulajdonsagok koziil a polimer tipusa az egyik legfontosabb tulajdonsag. A miianya-
gok azonos épitdelemekbdl, ismétlédd egységekbdl, un. monomerekbdl felépitett vegyiiletek.
A milanyag polimerizacidjahoz hasznalt szerves anyagok mind nyersolajbol szarmaznak. A poli-
merizacios reakciok soran a monomerekbdl polimerek képzédnek. A legegyszeriibb szerves
polimer a polietilén (PE), amely t6bb ezer —~CH — egységbdl all [195].

A polimerek lancszerkezete igen valtozatos lehet a monomerek kiilonbdz6 kapcsolodasa
miatt, amely valtozatossag a tulajdonsagaikban is megnyilvanul. A polimerek lehetnek termé-
szetes polimerek (példaul fehérje, celluldz, gyantak stb.), elasztomerek (természetes kaucsuk),
mianyagok (PVC, PP, PE), vagy térhalos gyantak (epoxi, poliészter stb.) [196]. A mlianyagokat
szamos szempont alapjan lehet csoportositani (jellemz6é hémérséklet, tulajdonsag, szerkezet),
az alabbiakban a Pukanszky és Moczo6 altal hasznalt csoportositast mutatjuk be [196]:
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a) Elasztomerek: Rugalmas, linearis polimerek, kémiai térhalositasukkal nyerjiik a gumikat.

b) Hore lagyulo miianyagok: Linearis vagy elagazé molekulakbol alloé anyagok. A hdmér-
séklet ndvelésével az anyag megolvad, lehiilés utan megszilardul és tartja a formajat. Mind
az olvasztas, mind a szilardulas reverzibilis folyamatok. A hétkéznapokban gyarkan hasz-
nalt tomegmilanyagok koziil idetartoznak a [193]

polietilén (PE), felhasznalasa: jatékok, samponos flakonok, csdvek stb.;

polipropilén (PP), felhasznalasa: élelmiszer-csomagoloanyagok, -papirok, gépkocsi-al-
katrészek stb.;

polietilén-tereftalat (PET), felhasznalasa: vizes- és tiditéspalackok stb.;

polisztirén (PS), felhasznalasa: ételtaroldo habdobozok, szemiivegek, épiiletszigetelések
stb.;

polivinil-klorid (PVC), felhasznalasa: ablakkeretek, csovezetékek, vezetékszigetelés
stb.;

egyeéb milanyagok, példaul polikarbonatok (PC), poliamidok (PA).

Hére keményedd anyagok, gyantdk: Altalaban merev, nagy szilardsagi miianyagok,
mert a polimerizaci6 soran a kdtések a polimerek kozott permanensek. Idetartoznak
[193]:

¢) poliuretan (PUR), felhasznalasa: szigetelés, parnak, matracok készitésénél stb.;

epoxigyantak;

egyes akrilgyantak;

egyes poliészterek.

Miiszaki miianyagok: Kiilondsen nagy szilardsaggal és titésallosaggal bird, hore lagyuld
mianyagok. Alkalmazasi hdmérsékletiik 100—150 °C feletti.

d) Kompozitok: A tolt6- és erésitdéanyagot tartalmazé két- vagy tobbkomponens{i miianyagok
tartoznak ide.
Az elkésziilt polimerhez mindig adnak adalékokat és tarsit6 anyagokat az eldallitas soran [196].
Ezek az anyagok akar a miilanyag 50%-at is kitehetik, legfontosabb tipusaik Pukanszky és Moczo
alapjan az alabbiak [196]:
a) Adalékok

Stabilizatorok: a feldolgozas és alkalmazas koriilményei kozott biztositjak a polimer
tulajdonsagainak megdrzéseét.

Csusztatok: segitik a mlianyag feldolgozasat.

Formalevalasztok: eldsegitik a késztermék eltavolitasat a feldolgozo szerszambol.
Lagyitok: a kemény miianyagokat (elsésorban PVC) hajlékonnya teszik.

Egésgatlok: csokkentik a polimer éghetéségét és a fiistképz6dést.

Szinezékek, pigmentek: biztositjak a kivant szint.

Optikai fehéritok: megsziintetik egyes polimerek sargas szinét.

Szag- és illatanyagok: elveszik a miianyag kellemetlen szagat, vagy biztositjak a kivant
illatot.

Antisztatikumok: csokkentik a mlianyag feliileti és/vagy térfogati ellenallasat, elekt-
rosztatikus feltdltodéseét.

Gocképzok: szabalyozzak a mianyagok kristalyosodasat és kristalyos szerkezetét.

b) Tarsito anyagok

Polimerek: polimerkeverékek komponensei.
Utésallé adalékok: ezek altalaban elasztomerek, novelik a miianyag iitésallosagat, torési
ellenallasat, kiilonosen alacsony héfokon.
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* VezetOképességet biztositd anyagok: korom- vagy fémrészecskék.

+ Toltéanyagok: novelik a milanyag merevségét, és néha csokkentik az arat.

» Erésitéanyagok: anizometrikus adalékok, igen gyakran szalak, novelik a mianyag
szilardsagat és merevségét.

Sorsuk a kérnyezetben

A mikromiianyagok kornyezeti utjat befolyasold folyamatokrol viszonylag keveset tudunk, de
utjukat a kdrnyezetben jelentdsen befolyasolja fizikai-kémiai tulajdonsaguk (méret, alak, siirliség).

A leggyakoribb tomegmiianyagok stirtisége 0,85-1,41 g/cm? kozotti, igy vannak, amelyek
a viznél stirlibbek ¢s lesiillyednek, mig masok kevésbé stiriiek, igy a felszinen isznak. A miianyag
sirtiségét a feliiletén kialakulo biofilm is befolyasolja.

A felhasznalt mianyagok nagy része iddvel az 6ceanokba, tengerekbe jut. A Természetvé-
delmi Vilagszovetség (IUCN) tanulmanya 7 forrast nevezett meg, amely jelentésen hozzajarul
a mikromiianyagok 6ceanokba jutasahoz [197]:

1L

Miianyagpelletek: A legtobb milanyagot 2—5 mm kozotti pellet vagy por forméjaban for-
galmazzak. A gyartas, feldolgozas, szallitas és ujrahasznositas soran ezek kisebb vagy
nagyobb mennyiségben, véletlenszeriin a kornyezetbe juthatnak.

Szintetikus textilek: A textilek mosasa soran, legyen az ipari vagy hazi mosas, a miiszalak,
miianyag szalak a mosdvizbe, onnan a szennyviztisztitoba, végiil a folyokba, 6cednokba
jutnak. Szamos tanulmany azonositott ilyen szalakat nyilt vizekben, tengeri iiledékben,
amelyek foként poliészter, PE, akril vagy elasztan voltak. Egyetlen otthoni gépi mosassal
a polar anyagokbol kdzel 2000 poliészter szal keriilhet a mosdvizbe [192].
Gumiabroncsok: Hasznalat soran a jarmiivek gumiabroncsa folyamatosan kopik. A gumi-
abroncsok kb. 60%-a szintetikus polimer (SBR, sztirol-butadién kaucsuk), amelyet termé-
szetes gumival és adalékokkal kevernek. A levalt abroncsdarabok a széllel szallitdédnak
vagy a csapadékkal lemosddnak.

Utburkolati jelzések: A kozlekedési infrastruktirak kiépitése és fenntartdsa soran az utbur-
kolati jelek festése soran miianyagtartalmua anyagokat (festékek, hére lagyuld miianyagok,
utburkolati polimer szalagok, epoxik) hasznalnak. Az iddjaras hatasara és a jarmiivek
koptatasa miatt ezekbdl mikromiianyagok szabadulnak fel, amelyeket a sz¢l vagy a csa-
padék nagy tavolsagokra juttathat el.

Bevonatok: A tengeri kozlekedésben hasznalt jarmlvek bevonatolasara hasznalt anyagok,
festékek, korr6zidallo bevonatok stb.

Kozmetikai termékek (PCP): A kozmetikai termékek a mikrogydngyok mellett mas
milanyagokat is tartalmaznak, amelyeket a hatdanyagok szallitasahoz, hamositasahoz vagy
a megfeleld viszkozitas eléréséhez hasznalnak. A felhasznalt kozmetikumok a szennyviz-
tisztitokon keresztiil vagy kozvetleniil a felszini vizekbe jutnak, példaul strandolas soran.
Varosi por (city dust): Gyljtéfogalom, amelynek egyes elemei 6nmagukban nem jelentéke-
nyek, de egyiittesen mar meghatarozo forrasai a mikromtianyagoknak. Példaul szintetikus
cipbtalp, szintetikus konyhai eszk6zok, mifi, épiiletburkolatok kopasa, csiszoldoszerek
szorodasa stb.

A mikromiianyag-kibocsatasok 2/3-a szintetikus textilekbdl és gumiabroncsokbodl szarmazik
[197]. A milanyagok felszini vizbe jutasanak legjelentdsebb forrasai a mezégazdasagi, illetve
lakott teriiletekrdl lefolyd csapadékvizek, a szennyviztisztitok és a nem megfeleléen kezelt
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miianyag hulladék (példaul illegalis hulladékelhagyas, rendezetlen lerakasi koriilmények)
(13. abra).

Légkori kibocsatas
és lerakodas

90 Ivévizkezelés és
N mikrom{anyag-eltavolita
: Oy

13. abra: A miianyagok és mikromiianyagok felszini vizbe jutasanak ujtai. Készitette: Goda Zoltan [193]
alapjan

A szennyviztisztitok 90% vagy afolotti hatékonysaguak a mikromiianyagok eltavolitasaban,
azonban az el nem tavolitott mikromiianyagok az elfolyo szennyvizen keresztiil a felszini vizekbe
jutnak. A szennyviztisztitas soran a mikromiianyagok jelentds része a szennyviziszapban kon-
centralodik, amely jelentds forrasa lehet a mikromtianyagoknak, ha bejut a felszini vizekbe,
valamint mezégazdasagi felhasznalasa soran felhalmozodhat a talajban [198]. A mosassal, kozme-
tikumok lemosasaval, kiontésével, haztartasi mianyagok kopasaval keriilnek mikromtianyagok
a kommunalis szennyvizbe. Bar a szennyviztisztitok jelentés mikromtianyag-forrasok, sokkal
sulyosabb probléma a szennyviztisztitas hianya. Az alacsony vagy kozepes jovedelemmel rendel-
kez6 orszagokban a lakossag csupan 33%-a rendelkezik szennyvizelvezetéssel, a maradék 67%
helyben kezeli, vagy kozvetleniil a talajba vagy a felszini vizekbe engedi a szennyvizet. Emiatt
a szennyvizkezelés hianya vagy nem megfelel6 modja jelentdsebb mikromtianyag-forras [193].
halastavakban és természetes viztestekben (Zala folyo, Balaton, Tisza-to) [199]. A vizsgalt
vizmintak 92%-aban tudtak kimutatni a mikromtanyag-részecskéket 3,52-32,05 részecske/
m? koncentracioban, mig az iiledékmintak 69%-a tartalmazott milanyagrészecskét (0,46—
1,62 részecske/kg). A domindns polimer a PP és a PE volt a vizekben, PP és PS az iiledékben.
Magyarorszag folyoit a Paranyi Plasztiktalany projekt (PPT) keretében 2017—18 soran vizsgaltak,
bar az eredmények még nem elérheték lektoralt tanulmanyban, a mianyag.hu oldalon [200]
kozzétett adatok szerint az Ipolyban 1,7 részecske/m?®, a Rababan 12,1 részecske/m? koncentra-
cioban talaltak mikromiianyagot. A szennyezés a Dunaban volt a legmagasabb, 50 részecske/
m?3. Egy korabbi vizsgalat soran a 300 um-nél nagyobb milanyag darabok szama 4,9/m? volt
a Dunaban és 23,1 részecske/m® a Tiszaban. A Dunaban és a Tiszaban jellemz6en PE, PP és PS
mianyagokat talaltak. A féként nemzeti parkokon folyd Ipolyban PP, és kisebb mennyiségben
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akrilnitril-butadién-sztirolt (ABS, jatékok, miiszerfalak készitéséhez hasznaljak) mutattak ki.
A Rababan detektalt részecskék elsdsorban precizios alkatrészek, elektronikai termékekhez
hasznalt anyagok voltak, példaul polioximetilén (POM) [200].

A mikromtianyagok a varosok, siiriin lakott telepiilések kozelében nagyobb koncentracidban
talalhatok meg, igy adott volt, hogy ivovizben is elkezdték vizsgalni a mikromiianyagok jelen-
létét. 2017-ben jelent meg az elsd médiahir a mikromiianyagok ivovizben valéo megjelenésérdl,
amelyet 2018-ban publikaltak [201]. Az ivovizbe szamos forrasbol juthat mikromiianyag, amelyet

a 14. abra foglal dssze.
! ! !

Es6viz- Felszin Tavak és
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14. dbra: A mikromiianyagok ivovizbe jutasanak lehetséges utjai [202]

Koelmans és munkatérsai 50 tanulményt vizsgéltak amelyben iv()viz illetve annak bézisaiul
romiianyagokat gyakran detektaltak felszini vizekben és ivovizben, amelyek koncentracwja tiz
nagysagrendben valtozott (1 x 1072 —10® részecske/m?®). Azonban az egyes tanulmanyok mind-
sége és mintavételi modszereik kozott is jelentds kiillonbségek voltak, ami felhivja a figyelmet
a mintavételi modszerek egységesitésének fontossagara, amely az eredmények 6sszevethetd-
ségében is kulcsszerepet jatszik. A fenti tanulmanyban vizsgalt, leggyakrabban detektalt mik-
romiianyagok alapanyaga detektalt mennyiség szerint PE = PP > PS >PVC > PET, amely tiikr6zi
egyrészt az adott milanyag iranti keresletet, valamint a PVC és a PET nagyobb denzitasa miatti
nagyobb aranyt iilepedést. Az alakjukat tekintve a mianyag tormelékek, szalak, hartyak, habok
és pelletek fordultak el6 leggyakrabban [203]. Az USA-ban két felszin alatti, karszt vizbazison
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végeztek vizsgalatot, ahol 17 mintavételi pontbdl 16-ban talaltak mikromtianyagot. Ezek mind-
egyike mlanyag szal volt, 6,4 részecske/l median koncentraciéban, a maximumkoncentracio
15,2 részecske/l volt [204]. Mintenig és munkatarsai [205] az ivoviz nyersvizkivételéhez hasznalt
felszin alatti vizben vizsgaltak a mikromiianyagok mennyiségét, valamint az ivovizszerzés tobb
pontjan, egészen a fogyasztokig. Viszonylag alacsony koncentracioban talaltak mikromiianya-
gokat (0—7 részecske/m?), az atlag 0,7 részecske/m? volt. A 3 vizsgalt felszin alatti vizkivételi
helyen egy helyrdl mutattak ki polietilén mikromtianyagot [205].

Amikor az ivovizbazis lehetséges mikromilanyag-szennyez6désérdl beszéliink, fontos figye-
lembe venni a vizbazis tipusat. A felszini vizbazisok legtobbje tartalmaz mikromiianyagokat,
a felszin alatti vizek koziil a karszt vizbazisok érzékenyek a felszini szennyezddésekre, igy
a mikromtianyagok is konnyen bejuthatnak a felszinrél bemosodo csapadékkal, illetve szenny-
vizekkel. A mélyen talalhato, vizzaro réteggel ellatott felszin alatti vizbazisok nagyobb védelmet
nyujtanak a mikromiianyagokkal szemben, azonban teljesen nem lehet kizarni bejutasukat,
kiilonosen, ha mesterséges visszapotlast vagy dusitast is végeznek az adott vizbazisban. Tovabba
a mikromiianyagok méretének csokkenésével nanomiianyagok keletkeznek, amelyek fizikai-ké-
miai tulajdonsaga jelentdsen eltérhet a mikromtianyagokétol, igy azok kdrnyezeti migraciojarol
még kevesebb informacio all rendelkezésiinkre. Mindenképpen tovabbi vizsgalatok sziiksége-
sek, hogy pontosabb informacidink legyenek a mikromiianyagok felszin alatti vizekben torténd
eléfordulasarol.

Az ivovizben talalt mikromiianyagok forrasa nem csak a vizbazis mikromiianyag-szennye-
z6dése lehet. Az ivovizbe a vizvezetékbdl is keriilhet milanyag az ivovizhalozatok kialakitasanal
hasznalt PE- és PVC-anyagokbdl, illetve a vizvezetékek belsé boritasara hasznalt epoxigyan-
takbol, PUR-anyagokbol. Tovabba a viztisztitas folyamataban szamos komponens PP-anyagbol
all, a poliamidokat pedig a koagulacio soran alkalmazzak. Milanyagokat alkalmaznak a viz-
tisztitas soran hasznalt membranszlirékben is. A palackozott ivovizek esetében a palack, illetve
a palackozas folyamata is potencialis mikromitanyag-forras. Cox és munkatarsai vizsgalataik
soran a palackozott vizben sokkal nagyobb koncentraciéban (94,37 részecske/l) talaltak mik-
romiianyagokat, mint a csapvizben (4,23 részecske/l) [206]. Az amerikai taplalkozasi adatok
alapjan, ha kizarolag csapvizet fogyasztunk, atlagosan évi 4000 mikromiianyag-részecske jut
a szervezetlinkbe, mig ha ugyanezt palackozott asvanyvizbdl tessziik, atlagosan évi 90 ezer
részecske jut a szervezetbe, amely 22-szeres kiilonbséget jelent. A PET-palackban tarolt ivovizbe
a palackozas soran a levegdbdl, valamint a palackbol, illetve a PP- és PE-miianyagbol késziilt
kupakokbdl is bekeriilhetnek mikromiianyagok [206]. Ez utdbbiakat tobb helyen szabalyozzak,
hogy ne oldddjanak ki beldlitk adalékok, monomerek vagy lagyitdk olyan koncentracidoban,
amely aggodalomra adna okot [193].

A mikromiianyagok csapvizben vald jelenléte azért okozott nagy lakossagi aggodalmat,
mert az ivovizzel a szervezetbe juthatnak, és még nem ismerjiikk hatasukat a szervezetre. Cox
és munkatarsainak szamitasai alapjan gyermekek szamara a palackozott viz fogyasztasa a leg-
nagyobb mikromtanyag-forras, mig a felndttek szamara a levegdvel belélegzett részecskék
a legjelent6sebb forrasok. Az amerikai taplalkozas alapjan szamitott, szervezetbe jutott éves
mikromlanyag-mennyiség 81-123 ezer részecske, amely nem tartalmazza a taplalkozas soran
a levegdbdl az ételre jutd részecskéket, valamint a hianyzé adatok miatt a szamitas soran nem
tudtak figyelembe venni az olyan gyakran fogyasztott élelmiszereket, mint a marhahts, szarnya-
sok, tejtermékek, gabonak, zoldségek fogyasztasabol adodd mikromiianyag-fogyasztast [206].

A levegdbe juté mikromiianyagok legnagyobb része feltehetden a gumiabroncsok és az utak
kopasabol adodik, de a ruhaszaritok, textilek kopasa, a sz¢l altal szallitott szennyviziszap,
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épitkezési anyagok is hozzajarulnak a levegdben talalhaté miianyagrészecskékhez. Parizsban
vizsgaltak a levegdben talalhato szalak mennyiségét. Beltéri levegében 0,4—59,4 részecske/m?
volt, a median érték 5,4 részecske/m?, mig a kiiltéri levegében ez jelentésen alacsonyabb,
0,3-1,5 részecske/m? volt. A szalak 67%-a természetes eredetii volt, mig a maradék 33% kéolaj-
szarmazé¢k, amelyek koziil a PP volt a dominans [193]. A tengeri élelmiszerek fogyasztasaval
is jelentés mikromiianyag keriilhet az emberi szervezetbe [206]. A tengeri ¢lelmiszerek koziil
a kagylofélékben talaltak a legtobb mikromiianyagot, a vizsgalatok koziil a legnagyobb atlagér-
ték 4 részecske/g volt, az eurdpai vizsgalatokban ez kevesebb mint 0,5 részecske/g [207]. Ennek
egyik oka, hogy fogyasztasuk a tapcsatornaval egyiitt torténik. Szamitasok alapjan azonban
a levegébdl az ételre hullott mikromilanyag-mennyiség jelentésen nagyobb (68 415 részecske/
év/f6), mint ami a kagylofélék fogyasztasaval jut a szervezetbe (4620 részecske/év/f6) [193].

A tengeri él6lényekben a taplaléklanc minden szintjén dokumentaltak a mikromiianyagokat.
A taplaléklanc aljan talalhato szlirogetok az apré miianyagrészecskéket felveszik, igy azok beke-
riilnek a taplaléklancba. Egyes polimerek az egész vizoszlop mentén megtalalhatok (példaul PET,
poliamid, PC, PVC), mig masok a felszinre (PP, politejsav alapti mlianyagok) vagy a felszin alatti
vizekre (POM, ABS, polimetil-metakrilat alapi miianyagok) korlatozoédnak [208]. Mikromtianya-
gokat detektaltak halakban, gerinctelenekben és madarakban, amelyek legnagyobb része miianyag
szal és tormelék volt, hasonldan a vizekben és az iiledékben talalhaté mikromiianyagokhoz.
Szigort modszertant kovetve 400 halat vizsgaltak meg az Eszaki-tengerben, csupan egyetlen
halban talaltak 2 darab mikromiianyagot. A Balti-tengerben vizsgalt halak és plankton minta-
zésa alapjan az elmult 30 évben nem tapasztaltak megndvekedett mikromiianyag-szennyezést
az él6lényekben. Viszont egy 2017-es brit vizsgalat soran a halak kb. 20%-a tartalmazott mik-
romilanyagot, amelyek 93%-a miianyag szal volt [209]. 2014-ben a Dunaban ¢16 halakat elemz6
vizsgalat (lektoralt lapban nem publikalt) eredményei alapjan egyetlen halegyed bélrendszerében
sem volt mikromiianyag a 30 vizsgalt mintaban. Egy masik dunai vizsgalat soran 840 halat
vizsgaltak, és két részecskét talaltak [210].

Hatasuk

Kevés az a szakirodalom, amely vizsgalta a szervezetbe keriilt mikromiianyagok hatasat, az ered-
mények tobbsége vizi él6lényeken végzett vizsgalatokbol, illetve 6kotoxikologiai tesztekbol
szarmazik, epidemiologiai vagy human vizsgalatokat még nem végeztek [193]. A mikromlianya-
gokkal kapcsolatos potencialis karos hatasok harom forrasbol eredhetnek:
— a feliiletiikon kialakuld biofilm;
— kémiai hatés, amely a részecskékbdl kioldodo karos anyagokbdl, illetve a feliileten adszor-
bealt mikroszennyezokbol adodik;
— fizikai hatas, amelyet a miianyagrészecske kozvetlen érintkezése jelent a gazdaszervezet
szoveteivel.
Minden feliileten, amely nedvességgel érintkezik, biofilm alakulhat ki. Ez aldl a mlianyagok
¢és a mikromiianyagok sem kivételek. A milanyagok feliiletén kialakuld biofilm kozosséget
Zettler és munkatarsai plasztiszféranak nevezték el [211], amelynek mikroba-dsszetétele eltér
az azt koriilvevé vizes él6helytél. Az Eszaki- és a Balti-tengerben a potencialisan patogén Vibrio
spp.-t mutattak ki PE-, PP- és PS-részecskéken, ami arra utal, hogy a mikromtianyagok forrasai
lehetnek patogén mikroorganizmusoknak [212]. Toxintermelé mikroorganizmusok feldusulasat
is kimutattak a mikromilanyagok feliiletén talalhat6 biofilmben, példaul a Pfiesteria piscicida
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dinoflagellatat, amelyet Osszefliggésbe hoztak az algavirdgzassal és a tomeges halpusztulas-
sal [213]. Kiilondsen azok a mikromiianyag-részecskék adhatnak okot aggodalomra, amelyek
a szennyviztisztitokbol fertbtlenités nélkiil keriilnek a kdrnyezetbe [214].

A miianyag gyartasa soran felhasznalt, a hasznalat soran a kornyezetbe, illetve a mik-
romiianyagok szervezetbe keriilése esetén potencialisan kioldodo anyagok veszélyt jelenthetnek
az ¢l6 szervezetre. Az egyes mianyagok ismert karos hatdsai roviden az alabbiak [194]:

— polivinil-klorid — PVC: a legkarosabb miianyagnak tekintik magas klor- és adaléka-

nyag-tartalma miatt, valamint készitése és égetése soran dioxin keletkezik;

— polikarbonat: egyes termékeket még mindig biszfenol-A-bol készitik, amely az endokrin

rendszert karosit6 anyag;

— poliakrilnitril — PAN és ABS: a Nemzetkozi Rakkutatasi Ugynokség potencialis karcino-

génnek tekinti;

— polisztirol — PS és kopolimerei: a sztirén monomer feltételezett karcinogén, akut toxicitast

okozhat, és zavarja a hormonrendszert [215];
— epoxigyantak: biszfenol-A oldddhat ki beldliik;
— polietilén-tereftalat — PET: ftalatok oldodhatnak ki, ami PET-palackokban tarolt 4svanyviz
esetében is kimutathat6 [150].
A mikromtanyagok harmadik potencialis veszélyforrasa, hogy képesek kiilonb6zé toxikus
anyagok feliileti adszorpciojara, amelyek a taplalékkal felvett mikromtianyagokon keresztiil
az ¢él0 szervezetbe juthatnak. Ezek lehetnek szerves anyagok, koztiik hidrofob szerves szennye-
z0k (HOC, hydrophobic organic contaminants), fémek (koztiik nehézfémek, példaul kadmium,
cink, nikkel, 6lom), fémoxidok. Emiatt a szennyezé anyagok vektoranak is tekinthet6k a mik-
romiianyagok. Toxikus anyagokkal boritott miianyag részecskék szervezetbe jutasa az adott
szintje azonban nem ismert, feltehetéen fajspecifikus és az expozicio id6tartama is befolyasolja.
Az eddigi szakirodalmi adatok alapjan mind a laboratériumban, mind terepen igazoltak, hogy
a mikromtianyagok hatékonyan képesek szerves szennyezoket megkotni, amelyek tipusa és meny-
nyisége nagyban fiigg a polimer tipusatol és a szabad felszintdl. Rochman és munkatarsai tengeri
halaknal kimutattak a mikromtianyagok elfogyasztasaval 6sszefliggd szerves mikroszennyezok

A szerves szennyezO6tol fiiggden honapok, akar évek is lehetnek, mig kialakul az egyensuly
a részecske €s a kornyezet kozott, mig a felvett szennyez6 leadasa 14 naptdl tobb szaz évig is
tarthat. Emiatt egyes kutatok a mikromiianyagokat a szerves szennyezok siillyesztéjének tekin-
tik, mig masok attdl tartanak, hogy a szennyezd anyagok a bélrendszerbe jutva kioldodnak,
igy a mikromiianyagokra potencialis HOC-vektorként tekintenek. Ennek eldontésére tovabbi,
megfeleléen kontrollalt vizsgalatok sziikségesek [209].

Az Eurépai Elelmiszerbiztonsagi Hatosag becslése alapjan, amennyiben a szerves szennyezd
anyag maximum adszorpciojaval és a felvételt kdvetéen a maximalis kioldodassal szamoltak,
a szerves szennyez6 anyag bevitelének nagyon kis mértékii ndvekedésére lehet szamitani: PCB
<0,006%, PAH-vegyiiletek <0,004%, BPA ~2%. Az ENSZ Elelmezési és Mez6gazdasagi Szerve-
zete is hasonld eredményre jutott a PCB-, PAH-, DDT-, BPA- és PBDE-vegyiiletek esetén [193].

A mikromiianyagok fizikai hatasukat a szervezetbe jutva fejtik ki, amelynek két £6 ttja a tap-
csatornan ¢€s a 1égzdszerveken (példaul halaknal a kopoltytin) keresztiil torténé bekeriilés [215].

A levegében szallitott, 1égutakon keresztiil bejutd mikromiianyagokrdl még kevés informacio
all rendelkezésre. Nejlon szalakat készitd iizemben a munkasoknal nem talaltak megndvekedett
rakos elvaltozasokat, azonban nagyobb volt a 1égti irritacid, a munkasok 4%-anal mutattak ki
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a munkakdrrel dsszefiiggd intersticialis tiidébetegséget, amely kohogéssel, 1égszomjjal és csok-
kent tiidokapacitassal jar (flock workers disease). Kimutattak, hogy a nejlon allergias reakciokat
tud kivaltani, amely foglalkozasi asztmat okozhat. Egyes miianyag szalak képesek lehatolni a tiidé
mélyebb rétegeibe, ahol a 15-20 pm hosszusagt szalak perzisztalhatnak [217, 218].

Laboratoriumi vizsgalatokban, bar bizonyos esetekben 100%-os tiriilést is igazoltak, kimu-
tattak, hogy szamos szervezet a tapcsatornajan keresztiil felveszi a miianyagrészecskéket [219].
Feltehetéen az iiriilés ideje, a bélrendszer Osszetétele, a mikromiianyag alakja, fajtaja, mind
befolyasolja, hogy milyen gyorsan iiriil a részecske, illetve a tapcsatornaban toltott id6 alatt
kifejt-e karos hatast a szervezetre [219]. Halaknal a tapcsatorna mellett a kopoltytkban, a maj-
ban és az izomban is talaltak mikromtanyagokat, halak esetében felhalmozodast és szoveti
karosodast is kimutattak az érintett szovetekben [215]. Zebradanié esetében a majbol mutattak
ki mikrom{ianyagot, amelyet sszefiiggésbe hoztak antioxidativ enzimaktivitassal és a metabolit-
Osszetétel megvaltozasaval. A szovettani vizsgalatok alapjan a mikromiianyagok erds gyullada-
sos reakciot valtottak ki a célszovetekbdl [215]. Limonta és munkatarsai megvizsgaltak, hogy
HDPE és PS mikromiianyagok, kdrnyezeti koncentracioban milyen génexpresszio-valtozast
okoznak zebradanional, és azt talaltak, hogy az immunitassal és az anyagcsereutakkal kap-
csolatos gének expresszidja megvaltozott a majban, a mikromtianyagok jelenléte hatassal volt
a kopoltytk és a tapcsatorna épségére (nagy szamu fehérvérsejtet talaltak), valamint befolyasolta
a zebradanio viselkedését [215].

A tapcsatornara kifejtett hatast a mikromiianyagok alakja is jelentésen befolyasolja. A Hyal-
ella azteca (mexikoi bolharak) felemaslabu rakon végzett vizsgalatoknal a polipropilén rostok
toxicitasa nagyobb volt a PP-gyongyokhoz képest. Hasonlot tapasztaltak a mesterséges nanoré-
szecskéknél is, a cink-oxid nanopalcak nagyobb toxicitast okoztak, mint a nanogdmbdk zebra-
danional [194]. Mindkét esetben a szabalytalan, tiiszerli képlet konnyebben tapad mind a kiilso,
mind a belsé feliiletekhez, ezaltal erdsebb hatast tud kifejteni. Egérvizsgalatban kimutattak, hogy
az 5 pum PS mikromianyagok felhalmozodnak a bélben, befolyasoljak a bélfal védekezdfunkci-
ojat, megvaltoztatjak a bél mikroba-dsszetételét, és metabolikus elvaltozasokat okoztak [191].

A nanomiianyagok hatasa a kdrnyezetre és az emberi egészségre feltehetden eltér a mik-
romilanyagokétol. Fontos lenne egységes allaspont a mikromiianyagok alsé mérethatarairol,
illetve az alosztalyok meghatarozasarol, mivel a méret csdkkenésével megvaltozhat a részecske
tulajdonsaga, ami befolyasolja a kdrnyezeti sorsat, illetve novelheti esetleges negativ hatasat
az érintett €16 szervezetekben. Tovabba elengedhetetlen a mintavételi modszerek egységesitése,
amely a kiilonb6z0 laboratoriumok méréseit dsszevethetéve teszi.

Fejezetzaré kérdések

Mik azok a nano- és mikromiianyagok?

Melyek a mikromtianyagok legfontosabb forrasai, hogyan jutnak a kérnyezetbe?
Mi a mikromtianyagok sorsa a kornyezetben?

Melyek a mikromtianyagok szervezetbe jutasanak legvaldsziniibb forrasai?
Melyek a mikromtianyagok egészségre gyakorolt hatasai?

Mit tudunk a nanomiianyagok egészségre gyakorolt hatasairdl?
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