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MIKROMUANYAGOK NANOMUANYAGOK
<5mm <1lum

MUANYAGOK *

Szintetikus vagy részben

A makromianyagok ‘ f
szintetikus anyagok, toredezése boym?ésa , n}Ikr?muaI]Yagoﬁ
amelyek képlékenyek és oredezese, bomiasa. tovabbi bomlasava
iy , (fizikai, kémiai, bioldgiai alakulnak ki
szilard anyagokka L
. , folyamatok) soran jonnek
formazhatok étre

E. Winiarska 2024: The potential impact of nano- and microplastics on human health: Understanding human health risks
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Keletkezésiik:

* Elsédleges
* Masodlagos: mechanikai hatasok

(szél, viz), napfény (UV sugarzas),
kémiai és bioldgiai lebomlas
(baktériumok, enzimek)

MikromUanyagokrdl szolé tudomanyos publikaciok szama a PubMed adatbazisban
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Bioldgiai hozzaférhetbség és
hatasok

Thompson et al 2024: Twenty years of microplastic pollution research—what have we learned?
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MdUanyagok f6bb tipusainak éves gyartott mennnyisége a vilagban (2020, 2040 becslés)
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Kornyezetbe kibocsatott mikromdanyagok mennyisége az EU-ban

Detergens kapszulak

I also becslés
Geotextilia I M felsd becslés
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@} https://www.eea.europa.eu/en/circularity/sectoral-modules/plastics/microplastics-unintentionally-released-into-the-environment-in-the-eu /’I_
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{ HAJ
-3.5 (MPs/person/day)
‘PP, PET; PS...

NYAL

-0.33 (MPs/person)
‘PP, PET, PS...

KOPET

1.875-9.175 (MPs/ml)
-AE, NBR, CAS...

TUDO MOSOFOLYADEK

9.18+2.45 (MPs/100ml)
‘PE, PAA and PU

TUDO

.0.69+0.84 (MPs/g)
.PP, PET, PS...

MAJ
-0-1.5 (MPs/qg)
-PS, PVC, PET...

ANYATE)

.0-2.05 (MPs/g)
.PE, PVC, PP...

Mikromianyagok az emberi
szervezetben

MEHLEPENY

-0.093-16.13 (ug/g)
.PP, PET, PS...

CSECSEMO

-0-12 (ug/g)
-PET and PC

SZEKLET

-0.093-16.13 (pg/g)
PP, PET, P§..

LEP
-0.4-2.2 (MPs/g)
-PS, PVC, PET...

VESE

.0-0.3 (MPs/g)
.PS, PVC, PET...

VASTAGBEL

.0-0.3 (MPs/g)
.PS, PVC, PET...

VER
1.6 (pg/ml)
-PET, PS, PE...

Z. Yang et al 2023: Human Microplastics Exposure and Potential Health Risks to Target Organs by Different Routes: A Review



A mikro- és nanomtuianyagok feltételezett egészséghatasai

Csokken a sejtek életképessége
Energia és zsir metabolizmus zavarai
Oxidativ stressz markereinek moédositasa, neurotoxicitas

A
Felhalmozddas a tliid6szovetben, E Reaktiv oxigénfajtak novekedése
szOvettani valtozasok : A vazizom regeneracidjanak zavarai
Gyulladasos folyamatok novekedése 3
Y .. Y . : SRS Vérlemezkék dsszetapadasa és trombozis
Megnovekedett COPD kockazat . e
<-------- , Sejtmembran karositas
: ' Oxidativ stressz és gyulladas
Médositia a bélfléra & tételét pmmm - » Mitokondriumok karosodasa, energiahaztartas zavarai
odositja a beltlora osszetetele | : Szivbillenty(ik fejlédésére kifejtett hatés
Gyulladasos folyamatok beinditasa : : :
Mikrobidlis metabolikus folyamatok - Szoveti felhalmozddas és sejttoxicitas
megzavarasa _“‘: o RS " Energia és zsir metabolizmus zavarai
S DU . e Megnovekedett mdajenzim aktivitas
A T T R R e ‘ﬁ"’" 7o Reaktiv oxigénfajtak, gyulladdsos markerek ndvekedése
Méret- és dozisfliggd sejttoxicitas e e y Antioxidans markerek gén-expresszidjanak csokkenése
Gyulladasos citokinek megnévekedett termelédése ¢ 3 . -~ B TEEETEED G Erésebb 6sztrogén aktivitas
. . . o N bl - ,
Autofag sejtpusztulas : Megnovekedett inzulinszint és inzulin rezisztencia
P B Elhizas kockazatanak névekedése
. : SRR,
Felhalmozédas a vesében W s . Felhalmozddas a szaporitdszervekben
u Gyulladas és oxidativ stressz

Gyulladas és oxidativ stressz

. . Y , , Reproduktiv hormonok szintjének megzavarasa
Lehetséges rakkelt6 hatas a vesében

Spermiumok metabolikus enzim szint csokkenése
Csokkent terhességi arany

n@} N. Ali et al 2023: The potential impacts of micro-and-nano plastics on various organ systems in humans
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o Allatkisérletek és laboratériumi vizsgalatok | W& macrophages bloodstreams

Throughout the tract [

o Emberi adatok korlatozottak

The lymphatic system |

WHO — |égzéssel akar 3000 részecske/nap o® |
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TNF ' Transmission
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Sziv-, érrendszeri hatasok Idegrendszeri hatasok

e Korlatozott informaciok * Erzékeny lehet, kiillondsen az embrid

« Allatkisérletek: » Kognitiv funkciok: tanulasi, memoaria
e Vérarambél szivbe valé bejutds funkcidk csékkenése (méhek, halak,
egerek)

* { pulzus, vérrogképz6dés

* Gyulladasos folyamatok * Bejuthat az agysejtbe 2
sejtkarosodas .

i The main mechanisms Eytophees
-+, ;
................ . = 4 L4 P 4 microplastics
,~ingestion [} [ ] G k d 3 gt P A
carotld plaque s e n m u O e S’ A,
'Transcutaneous absorpttorl i Oxidative stress Inflammation . .o ’ . ANAN f\j‘j\
o e o ingeruletatvitel /o odess, | |
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ﬂ%} N. Ali et al 2023: The potential impacts of micro-and-nano plastics on various organ systems in humans /’I_
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Emeésztorendszeri hatasok

» Bélflora Osszetétele megvaltozhat

* Egyensuly felborulhat
e Karos baktériumok T
* Hasznos baktériumok J,

* 2 emésztési zavarok, gyulladas

» Bélflora szerepe:
* Anyagcsere
* Immunrendszer

TRED
o go.gv
ealthy &% g5 NASH
liver

NAFLD development

¢

- + Increased intestinal permeabili
< ‘\ dpairiiid B Metabobs:n alteration y
S ® o / dysbiosis

& - Pivertf « Endotoxemia
protective  harmful ?
microbiota microbiota Inflammatory response

Alr suspended Respiratory tract
particies

Szaporito szervrendszeri hatasok

Allatkisérletek (egerek):

* Bejuthat a heresejtbe — spermaképzédés |,
e Spermaszam, spermiummozgas |,

* Petefészekben gyulladast okozhat
* Petesejtek mindsége |,

* Forditott aranyossag a méhlepény
mikrofldra mennyisége és a
mikromU{anyagok szintje kdzott

o Ujsziilott elsd széklete

N. Ali et al 2023: The potential impacts of micro-and
-nano plastics on various organ systems in humans




Maj

* Csak néhany tanulmanyban emlitik
* Allatkisérletekben:

o Majsejtek szaporodasanak csdkkenése,
de karosodas nem volt megfigyelhetd

o Sejtek energiatermelésének csokkentése
o Gyulladast jelz6 anyagok felszabaditasa

Multi-cellular primary liver
microtissue

C. Polarization wave microscopy, liver

Hepatic function

Cell death 2,
Inflammation

Histopathology

B@} N. Ali et al 2023: The potential impacts of micro
-and-nano plastics on various organ systems in humans

Vese

* Lehetséges rakkelt6 hatas a vesében
(emberi sejttenyészet)

* Patkanyokon végzett vizsgalatok:
o Jelenlét igazolasa vesében, vizeletben
o Gyulladasos folyamatok, vesecsatornak

karosodasa - —
o Testtomeg- Kidney - MR
.s 7 samples [40,47]
csokkenés !
MNPs identified in
Bladder - 68% of bladder
cancer [48]
D. Polarization wave microscopy, kidney
’ MNPs identified in
= 54% of urine
1 samples
Urine { \ = |4o,42,4§,46,47|

&
Consequences

Cancer Inflammation Low Cell viability

I I eg;':::;, 1 Q . l

\ . P
de Oliveira RB et al. 2024: Effects of microplastics on the kidneys: a narrative review /’I_



Kitekintés...

Mikromianyag elhunyt emberi agyban

2016-2025 — PE, PP, PVC, SBR ™ maj- és
agymintakban

PE aranya agyban magasabb <> maj, vese

Demens agymintaban I aranyban

Ok-okozati 6sszefliggés nem vonhato le

p— S N
= 5+ .

@} Nihart AJ et al 2025: Bioaccumulation of microplastics in decedent human brains

MikromUanyag és majzsugor

* Németorszag — 17 emberi szOvetminta
o0 6 majzsugor, 5 egészséges minta

* Egészségesek mintai negativak

e Majzsugorban szenveddk pozitiv
eredmény

o 6 kulonbozd, 4-30um mikromdianyag

C. Polarization wave microscopy, liver

.
.

Horvatits T, Tamminga M, Liu B, et al 2022:
Microplastics detected in cirrhotic liver tissue
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Fellilvizsgalt EU ivoviz-szabalyozas

e 2020/2184 tanacsi és
parlamenti iranyelv az emberi
fogyasztasra szant viz
mindségérol

* Hazai atlltetés: 5/2023 (1.12.)
Kormanyrendelet az ivoviz

mindségérol és az ellenbrzés
rendjérdl

 Mikrom(@anyagokat emliti
potencialis kockazatként

* Nem kell vizsgalni, de un.
megfigyelési listara kerilhet

* Egységes vizsgalati
modszertan felhatalmazason
alapulo jogi aktusként

e

Korszerd
paraméterlista

(WHO)

Elavult ivoviz-

feliigyelet helyett

A

Integralt,
kockazatalapu
megkozelités

Egységes
engedélyezési
eljaras a vizzel

érintekezd
anyagokra

szintd
egeszseg-
védelem

Magas%\

o

Egészséges
ivévizhez valo
hozzajutas javitasa

/

Az ivovizbe vetett
bizalom névelése
érdekében

Atlathatdsag,
lakossagi
tajékoztatas
novelése

v/



Uj potencialis szennyez6anyagok kockazatanak
kezelése az ivovizben

 Megfigyelési lista mechanizmus

 EU Bizottsagi dontés a kozos listarodl: jelenleg 2 hormonhaztartast zavard anyag
van megfigyelési listan (4-nonilfenol, beta-osztradiol)

 Atagallamok a helyben fennallo kockazatok alapjan bévithetik a listat

Hazai Vizligyi Vizikozmi- Rutin
megfigyelési hatésag szolgaltatok monitoring
Eurdpai lista: e Nyersviz e VBT-be ha kockazat

Bizottsag orszagos monitoring beépiteni van,

hatarozata tisztiféorvos e Kockazat- e egyedi onellendrzé
NNGYK értékelés veszély- és hatdsagi
honlap elemzés

* A megfigyelési listara felkerult anyagokra nincs automatikus vizsgalati kotelezettség.
* A megfigyelési listara a nyersvizre vonatkozo iranyértékkel kertlnek fel a paraméterek

v/

oo
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Problémak

Nincs standard eljaras mikromU{ianyagok vizsgalatara vizbdl
Mérettartomany definicioja sem egyértelmd

Meéret pontossag technikanként eltéré

Minta mennyisége nagyon valtozo (1-2000 L)

Extrakcio — kémiai oxidacio vagy enzimatikus feltaras

A modszerek sokfélesége megneheziti az eredmények 6sszehasonlitasat, a

valds helyzetértékelést

v/



Altalanos eljaras

Mintavétel - szirés

Extrakcio - szerves szennyez0 eltavolitas

AzOoNnositas - spektroszképia (FTIR,
Raman), mikroszkop, stb.

https://repository.library.noaa.gov/view/noaa/10296 /’I_
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MikromUianyagok kimutatasa -
EU Ivdviz Iranyelv (DWD) Uj eljaras

lvoviz Iranyelv alapjan, a mikrom(ianyag vizsgalatra javaslatok az Eurdpai Bizottsag
felhatalmazason alapulo jogi aktusa alapjan

JRC jelentés: https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC136859
Irodalmi attekintés és a modszerek 6sszehasonlité elemzése

Nem jelol ki egyetlen kovetendb modszert

Az alapveto jellemz6k (alak, méret, anyag, darabszam...) sokfélesége miatt nem
lehet egyetlen modszerre sz(kiteni

Minta térfogat: legalabb 1000 L

|ISO-szabvanysorozat kidolgozas alatt

v/


https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC136859

Eredmények — a teljesség igénye nélkiil

* Tisza
300 um - 2 mm: 4,9 részecske/m3
15 - 300 um: 62,5 részecske/m?3
Uledék: 1,76 részecske/kg

* Németorszag
5 vizmd vizsgalata
24 mintabadl 10 esetben taldltak; 0,4 - 7 részecske/m?3

 Magyarorszag
4 vizmU vizsgalata
Esetileg fordult eld; 2 - 17,4 részecske/m3

v/




Eredmények — a teljesség igénye nélkiil

4 4 Figure 6. Measured microplastic (MP on vertical axis) number concentration (including error bars) by country
[ ]
N d gyo nva Itozatos ere d me nye kl and region as reported by the studies focussing on one country. Due to the wide variety of size ranges
4 024 . .. 4 applied, vertical axis is logarithmic.
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mﬂ} JRC (2024) Analytical methods to measure microplastics in drinking water https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC136859 /’I_



https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC136859

Mekkora a kockazat?

,Mikromdanyagok az ivovizben” WHO jelentés, 2019

 Elemezték a rendelkezésre allé tanulmanyokat

e Kovetkeztetés: DDIS
alacsony kockazat az emberi egészségre 8 e
* Javaslatok: _ |
e egységes meghatdrozas és vizsgdlati mddszer - -
+ tovabbi vizsgalatok L A A" R\

* csOkkenteni a keletkezést, ill. eltavolitas
 nem indokolt a rutinszer(i monitoring ivovizben

e /V/a



Ivoviz eredetli mikromuanyag bevitel kockazata

* Fizikai kockazat: kevés adat, de nem igazolt a tobblet kockazat

A mikromilanyagokhoz kotott kémiai vegylletek mennyisége alacsonyabb
az egyeéb szennyez6anyagoknal, igy relativ mértékben alacsonyabb
kockazat

* Biofilmképzddés:
* a biofilmben megtelepedd kérokozok kockazata kisebb, mint a szennyviz
eredetd kérokozdkeé

e az egyéb zavarossagot okozo részecskékhez (vas- és manganvegytletek)
képest elhanyagolhaté mennyiségl fellletet biztosit

r v/



Okotoxikoldgiai vizsgalatok

e Szamos tesztélblény, tobb trofikus szint, els6sorban vizi él6lények
* Akut hatasok:

* Kornyezeti koncentracidoban tébbnyire nincs akut
letalis hatas;

« Emésztérendszerben felhalmozddik; o>

" Bivalve larva

e Kisebb szemcsemeéret: er6sebb hatas; i

* Anyagi min8ség is szamit, vektorként viselkednek
tovabb novelve a toxicitast.

¢ KrénIkUS hatéSOkZ Porcellanid crab )
* Hosszabb tavon csokkenti a tulélést; Hndeque: plastis and Plonktonin Our seas
* Nagyobb koncentracidban oxidativ stressz, immunoldgiai stimulacio;
 Utddszamok csokkenése, kisebb méretd, torz utédok megjelenése;

* Fajok kozott eltérés mutatkozik a hatast illet6en.
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Eltavolitasi lehetoségek vizbol

A szennyviz- és ivoviztisztitok hatékonyak a
mikromidanyagokhoz hasonld tulajdonsagokkal
rendelkezb részecskék eltavolitasaban

Hatékonysag fligg: méret, slrlség, alak, feluleti
feszlltseg

Harmadlagos szennyvizkezelés (sz(irés)
hatékonysag: >90%

lvovizkezelés is optimalizalhato: hagyomanyos
szlrés (koagulacio, flokkulacio, szirés),
membranszirés (>0,01 um: ultraszirés; > 0,001
um: nanoszirés)

Probléma: tisztitatlan szennyviz kibocsatas

v/
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Mikro- és nanomtianyagok az élelmiszerekben

* Els6sorban a kornyezetbdl kerllhet az
élelmiszerlancba

* Jelenlegi tudomanyos bizonyitékok nem bizonyitjak az
emberi egészségre gyakorolt kockazatot

* Nincs elegendd bizonyiték a csomagoldéanyagokbol
valo kioldodasrol

* Egyes tanulmanyok kimutattak — tenger gyimolcsei,
sO, zoldségek n

So

O Time and frequency

 Konyhai eszk6zok — mlanyag doboz, vagodeszka,
tapadasmentes edények

A Yy
y F;z‘f. Mechanical injury

 Kioldodas fligg: hGmeérseéklet, anyag, id6, fizikai
behatas

Influence factor
a8 Temperature .:";Texture
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1.

Ajanlasok, javaslatok

Szabvanyositott protokollok és referenciaanyagok kidolgozasa a mikrom(anyag-
expozicio és egészséghatasok kutatasahoz

. Tovabbi kutatasok szlikségesek a mikromUGanyagok kilonb6z6 expozicios
utvonalairol és az emberi egészségre gyakorolt hosszu tavu hatasairol

. Atfogé szabdlyozasi keret kidolgozasa a m(ianyaghulladékok kezelésére és a
mikromdanyag-szennyezés csokkentésére

. A mlanyaghasznalat csokkentése és az alternativ, kdrnyezetbarat anyagok
fejlesztésének el6mozditasa

. A lakossag figyelemfelkeltése és oktatasa a mikrom({anyag-szennyezés

veszélyeirdl és a megfelel6 mianyag-hulladékkezelés fontossagarol
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Osszefoglalas

1. A mikrom(ianyagok dkoldgiai karositd hatasaira vonatkozé
bizonyitékok rendelkezésre allnak

2. Allatkisérletek és laboratériumi sejttenyészeteken végett vizsgalatok kimutattak

a mikro- és nanomUianyagok karosito hatasait

3. Az emberi egészségre kifejtett hatasokra vonatkozéan nincsenek egyértelmi

bizonyitékok, tovabbi vizsgalatok szikségesek

4. Az elbvigyazatossag elvének alkalmazasaval torekedni kell a lehetséges karosito

hatasok csokkentésére (expozicio csokkentése, Ujrahasznositas, standardizalt
vizsgalatok, szabalyozas, tudatossag novelése)

/| =



KOszonom a figyelmet!
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