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Mikromiianyagok a kornyezetben
és a taplaleklancban

1. Osszefoglalas

A miianyagokat kitliné mechanikai és kémiai tulajdonsagaik miatt egyre névekvébb
mértékben alkalmazzuk az élet minden teriiletén. Napjainkban a mikromiianyagok el6-
fordulasanak kérdése kiilonb6z6 kornyezeti elemekben és a taplaléklancban a tudo-
manyos érdeklédés ké6zéppontjaban all. Az elmult években végzett kutatasok alapjan
publikalt szakirodalomban szennyviztisztito telepeken, felszini vizekben (folyékban
és tavakban), 6ceanokban és partjaikon, valamint kiilonb6z6 élélényekben (halak-
ban, kagylékban és egyéb gerinctelenekben) valtozé mértékii mikromiianyag-szeny-
nyezésrél szamolnak be. A milianyagok szétesését a kérnyezetben zajlé folyamatok
okozzak. Altalanosan az 6t milliméternél kisebb miianyagdarabokat nevezik mik-
romuanyagoknak.

Dolgozatunkban atfogo képet adunk a mikromiianyagok eredetérol, azok kategoriza-
lasarol, el6fordulasardl és az azonositasukra a WESSSLING cégcsoportnal kidolgozott
analitikai modszerekrdl. Ismertetjilik tovabba a kialakult kornyezeti probléma részletes
megismeréséhez sziikséges validalt mintavételi és azonositasi modszerek kidolgo-
zasat, amelyek alkalmazasaval hozzajarulhatunk az élélényekre vonatkozo kockazat

megitéléséhez is.
2. Bevezetés

A globdlis miianyagtermelés jelenleg is n6. 2014-ben
osszesen 311 millié tonna mlianyagot gyartottak vi-
lagszerte. Az Eurdpai kapacitas az elmult 10 évben
60 millié tonna koérdl alakult. Ennek a mennyiségnek
39,5%-at hasznositjdk csomagoléanyagként. Mivel
a csomagoldéanyagok legtébbje egyszer hasznalatos
termék (a gyartas évében hulladékka valnak), az EU
tagallamaiban csak a csomagoléipar 24 millié tonna
hulladékot general évente. 2014-ben 6sszesen 25,8
millié tonna mUlanyaghulladékot kezeltek Eurdpaban
(ebbdl 8 millié tonnat raktak le, 7,7 millié tonnat anya-
gaban hasznositottak ujra, 10,1 millié tonnat pedig
energetikailag hasznositottak) [1]. Ez az érték alig ha-
ladja meg a 24 millié tonna/év csomagoldéanyag ter-
melést. Annak ellenére, hogy az egyéb iparagakban
hasznalt mGanyagtermékek (pl. autdipar, épitdipar,
elektromos és elektronikai berendezések) életciklusa
hosszabb, a korabbi években elhasznalodott termé-
kek is nyilvanvaléan hozzajarulnak az adott évben
bejelentett hulladékmennyiséghez, feltételezhetben
1,8 millié tonnanal nagyobb mennyiségben. A terme-

" WESSLING Hungary Kift.
2 WESSLING GmbH

Iési és hulladékkezelési adatok kdz6tt mutatkozé rés
megerdsiti, hogy jelentés mennyiségl mianyag cso-
magolasi hulladék kertl ki a kdrnyezetbe. Feltételez-
hetd tehat, hogy ezek a mikromianyagok elsédleges
forrasai.

A széles kérben elterjedt mianyagtipusok igen ellen-
alléak a kilénb6zd kdrnyezeti hatasokkal szemben,
ennek a perzisztencianak a kdvetkeztében halmo-
zédott fel nagy mennyiségli miianyaghulladék mind
a szarazfoldi, mind a tengeri kérnyezetben [2]. Az
1. tablazat a kornyezetben jellemz8éen el&forduld
mikromdanyag-tipusokat mutatja be. Az adatok 42
tanulmany adataibdl szarmaznak.

A ,mikromUanyag” kifejezés az elapr6z6do mlanyag-
hulladék méretére utal. Altalanosan elterjedt, de nem
jogi terminoldgia alapjan mikromUanyagoknak neve-
zik a kdrnyezetben eléforduld 6t milliméternél kisebb
muanyagdarabokat, amelyek kozil eredetik alapjan
elsédleges vagy masodlagos mikromUanyagokat ki-
[6nboztetnek meg. Az els6dleges mikromianyagok
az ipari termelésben eredendden kisméretlire és ki-
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vant alakura gyartott, formazott termékek. Ezek az
anyagok tovabbi mlanyagtermék eléallitasanak kiin-
dulépontjai vagy kdzvetlenll fogyasztéi termékekben
koptatd hatasu anyagként alkalmazott adalékok. A
masodlagos mikromUanyagok a kérnyezetbe kiker(-
I6 hulladékbol szarmaznak. A mlanyagok szétesése
mechanikai, kémiai, fizikai és bioldgiai folyamatok
eredménye. Ezek kozill nagyon jelentés tényez6 az
ultraibolya sugarzas, az UV-B (~295-315 nm) és az
UV-A (~315-400 nm) tartomanyban [4], amely az oxi-
génatomoknak a polimerlancba valé beéplléséhez
szlikséges aktivalasi energiat biztositja [5]. Ez a fo-
lyamat lanchasadast eredményez, igy egyre aprébb
mdanyag fragmentumok keletkeznek (fotodegrada-
cid). A hagyomanyos, kéolaj alapu miianyagok ese-

tében a polimerlancok szétesése végbemegy ugyan,
de ezt nem kéveti azonos itemben a biolégiai lebom-
las, mert a keletkezé fragmentumok molekulatémege
még mindig a mikrobioldgiai hozzaférhetéség feletti
érték lehet. Ez a f6 oka a (mikro)mUlanyagok kdrnye-
zetben vald megjelenésének és felhalmozddasanak,
amely az 6koszisztémat jelentésen érintd kdrnyezeti
problémak egyike.

A mikrom(ianyagok megjelenését kiiléonbdz6 kdrnye-
zeti matrixokban (mint példaul vizben és Gledékben)
leird publikacidk egyre ndvekvS szama globalis antro-
pogén szennyezésre utal. Az elterjedés monitorozasa
még mindig kezdeti fazisban van. Megfigyelésiikben,
azonositasukban és a szennyezés felszamolasaban

1. tablazat: Kilénbdzd tipusu mikromlanyagok el6fordulasanak gyakorisaga
a kérnyezetben a leiré tanulmanyok szama alapjan [3].
Table 1: Number of studies that identified polymer types of microplastics [3].

Miianyag tipus

polymer type

Siir(iség (g/cm?)
polymer density (g/cm3)

Tanulmanyok szama
no. of studies

polietilén / polyethylene 0.917-0.965 33
polipropilén / polypropylene 0.90-0.91 27
polisztirol / polystyrene 1.04-1.10 17
poliamid (nylon) / polyamide (nylon) 1.02-1.05 7
poliészter / polyester 1.24-2.30 4
akril / acrylic 1.09-1.20 4
polioximetilén / polyoxymethylene 1.41-1.61 4
pilivinilalkohol / polyvinyl aclohol 1.19-1.31 3
polivinilklorid / polyvinylchloride 1.16-1.58 2
polimetilakrilat / poly methylacrilate 1.17-1.20 2
polietilén tereftalat / polyethylene terephthalate 1.37-1.45 1
alkid / alkyd 1.24-2.10 1
poliuretan / polyurethane 1.20 1

Data from a total of N = 42 studies

2. tablazat: Javaslat a miianyagok kategorizalasara mérettik, az érintett él6lénycsoportok
és a jellemzd ipari felhasznélasuk alapjan [8].
Table 2: Overview of size classes and terms related to the typical dimensions of the affected organisms
and the industrial applications of plastics [8].

Mianyaghulladék

Tipikusan érintett

Jellemzé ipari felhasznalas

atmeérdje Elnevezés élélény o . P
Diameter of plastic Term Typical affected Typical mg;'szg‘;izg ittt
marine litter organisms p

> 95 mm makromUianyag gerincesek, madarak | végtermék és gyartaskozi termék
macroplastics vertebrates, birds pre-product and end-product

5-95 mm mezomuanyag madarak, halak g¥:r?jzlf3rﬂ)termek csialapanyagi(pellets
HEEER Gilras, el pre-product and granules (pellets)
nagy mikromdanyag
részecskék halak, rakok alapanyag (pellet/granulatum)

1-5 mm i 2 i
large microplastics | fish, crustaceans granules (pellets)
particles
kis mikromUanyag a

<1mm részecskék I;gg}:llgg,egsnkton kozmetikumokban hasznalt mikromianyagok
small microplastics Is. plankt micropatrticle in the cosmetic industry
particles mussels, plankton
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nehézséget jelent az is, hogy a mikrom(ianyagok
darabszamukat tekintve jéval felllmuljak a nagyobb
mdanyaghulladék mennyiségét, de tdmegaranyuk
forditva alakul a még el nem aprézodott miianyag
hulladékokhoz képest [6].

2.1 Mikromiianyagok a kérnyezetben

Apré mlanyagdarabokat els6ként a tengerekben fi-
gyeltek meg az 1970-es években. Az elmult években
az 5 mm-nél kisebb méretlieket mikromlanyagként
tartjadk szamon. Bizonyos esetekben az egy mik-
rométer alattiakat kilén nevezéktannal emlitik (na-
nomuanyagok) [7]. Az Eurdpai Uniéban az ilyen jel-
legli anyagokra vonatkozé harmonizalt kifejezés nem
létezik. Az EU tengeri mlianyaghulladékkal foglalkozo
szakért8i csoportja (Technical Subgroup on Marine
Litter — TSG ML) javaslatot dolgozott ki a kisméretd
mdanyagok kategorizalasara (2. tablazat), figyelem-
be véve az érintett él6lénycsoportokat és a mlianya-
gok ipari alkalmazasat [8].

A mikromUanyagok két kiilénb6z6 csoportba sorolha-
tok. Az elsédleges mikromtianyagok eleve kisméret(ire
tervezett és gyartott anyagok, jellemzéen kozmetikai
termékekben kertlilnek felhasznalasra (pl. bérhamlasz-
t6 készitményekben, fogkrémekben). A masodlagos
mikromtanyagok a nagyobb méret(i miianyaghulla-
dékok szétesésébdl keletkeznek [9]. Mig az utdbbi-
ak lassabb folyamatok révén jonnek létre, az elséd-
leges mikromlanyagok a szennyvizzel kdzvetlendl
a kornyezetbe kerlinek. Statisztikai adatok alapjan
a koérnyezetben megjelené mikromUtianyagoknak ki-
sebb része szarmazik kozmetikumokbdl. A folyékony
szappanok &sszetevlinek 6%-a, mig a bdrradirok
0,6%-a tartalmaz mikromdanyagot [10]. Az els6dle-
ges mikromUanyagok kdrnyezetbe valé kibocsatasa
kénnyebben felszamolhatd. Németorszagban ennek
érdekében 2020-ra a mikromlanyagok kozmetikai
felhasznalasanak teljes kivaltasat tervezik [11].

Bar pontos adatok még nem allnak rendelkezésre, az
mar bizonyos, hogy a masodlagos mikrom(ianyagok
aranya a kornyezetben jéval nagyobb, mint az elséd-
legeseké. Az adathiany egyik oka, hogy még mindig
hianyoznak széles kérben elfogadott és validalt méd-
szerek mikromUlanyagok mérésére és monitorozasa-
ra kilonb6zé matrixokban (mint pl. viz és Uledék).

A kutatasok jelent8sebb része a tengerekre és 6cea-
nokra korlatozédik, de az elmult években szarazfoldi
felszini viztesteket (tavakat, folydkat) vizsgalo tanul-
manyok is megjelentek. A tavak szennyezettségét
tébb kontinensen is leirtak: a kildnbdzd emberi te-
vékenységekhez kozeli eurdpai Garda-t6 [12] és az
észak-amerikai Nagy-tavak [13] szennyezettségét
ugyan ugy kimutattak, mint egy érintetlen helyen fek-
v8 hegyi téét Mongdlidban [14].

A folydk lehetnek a mianyaghulladék legjelentésebb
szallitéi. A Duna ausztriai szakaszan végrehajtott mé-
rések alapjan évente t6bb mint 1500 tonna, 5 cm-
nél kisebb mlanyag kerll a Fekete-tengerbe [15]. Jo
példa, hogy az osztrak kdrnyezetvédelmi hatésag is
foglalkozik a problémaval és méréseket is végeznek
[16]. Az osztrak hatésag hozzaallasa el8segiti az érin-
tett felek kdzotti parbeszédet. A hatdsag és kutatok
egylttmikoddése pedig a szilkséges jogi szabalyo-
zas létrejottét mozdithatja el6. Az Ausztridban észlelt
szennyezettség feltehetden érinti a Duna alsébb régi-
oit is, de azon a folydszakaszon még nem végeztek
vizsgalatokat. A Rajnaban 11 mintavételi ponton vizs-
galtak a 300 pm és 5 mm kdz6tti mikromlanyagok
jelenlétét. Az dsszes mintat szennyezettnek talaltak.
A csucskoncentracié (15-20 részecske/m?®) a Ruhr-vi-
dék iparosodott terliletén jelentkezett [17]. Kllonds
figyelmet érdemel az ivévizbazist alkotd vizek mik-
rom(ianyag tartalma. Annak ellenére, hogy ezekben a
viztestekben széleskorlien kimutattak mikromdanya-
gokat, magaban az ivovizben csupan egy esetben
talaltak szennyezést. A szennyezettnek bizonyult

3. tabldzat: KUlénb6zé mértékegységek elSfordulasa egyes tanulmanyokban* [54].
Table 3: Various quantitative units used in different studies™ [3].

Mértékegység

results units

Gyakorisag (N = 39) / Abundance (N = 39)

N =22 N = 21 N=5
tledék vizfeliilet vizoszlop
sediment sea surface water column

darab/m? / items/m? 13 13 =
darab/m? / items/m?® 5 6 5
darab/m vizpart / items/m strandline 3 - -

darab/kg Uledék / items/kg sediment

1 - -

Tomeg (N = 13) / Mass (N = 13)

gramm/m? / grams/m? 2 6 =
gramm/m?® / grams/m?® - 2 1
gramm/gramm Uledék / grams/gram sediment 3 - -

*N = 43 tanulmany; adott tanulmany tébb mértékegységet is meghatarozhat.
*N = 43 studies; note that the number of studies with the respective units exceeds the total number of studies.
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mintaban talalt, kobméterenkénti hét részecske fel-
tételezhetéen egy sériilt cs6bdl szarmazhatott, nem
kdzvetlenll a vizbazisbdl [18].

A szennyviztisztitd telepekre érkezé és onnan elfolyd
szennyvizekben [19], valamint kilénbdzd Uledékek-
ben (tengerparti, mélytengeri, tavi) egyarant kimutat-
tak mikromdanyagokat [20]. Egy német tanulmany-
ban 12 szennyviztisztitd telepet mértek fel. A tisztitott
szennyvizben 100 és 1500 részecskét taldltak egy
kébméterre vonatkoztatva, amelyek atméréje féként
50-100 pm kodzotti volt. A telepek egyikén egy tovab-
bi szlir6rendszer alkalmazasa utan az elfoly6 tisztitott
szennyviz mikromUanyag tartalma 1131 részecske/m?
értékrol 29 részecske/m? értékre csokkent [21].

Sajnalatos moédon, a mikromiianyagokkal foglalkozo
tanulmanyok eredményei sok esetben nem 6sszeha-
sonlithatok az eltéré mintavételi és azonositasi tech-

nika, valamint a kilénb6zé mértékegységek haszna-
lata miatt. A 3. tablazatban a tudomasunk szerint
eddig megjelent tanulmanyokban hasznalt mérték-
egységek lathatdk 43 publikacio alapjan.

Az elmult évtizedben szlletett tanulmanyok jelentés
részében szilard vagy folyékony kdzegek vizsgala-
tardl szamoltak be, de egyes kutatasok eredményei
alapjan a kérnyezeti leveg6t is terhelheti mikroplasztik
szennyez8dés. Ezt a jelenséget Franciaorszagban
vett kdrnyezeti és beltéri levegd mintakbdl mutattak
ki (az anyagok 50-80%-a 100-500 pm kdzo6tti volt)
[22]. Ez a szennyezettség mar kdzvetlen egészség-
Ugyi kockazatot jelent, hiszen az ilyen kisméret(
részecskék konnyen bejuthatnak a légutakba. Gu-
miabroncsok kopasabdl 100 pym atmérdénél kisebb,
szallopor (PM 2,5) részecskeket is azonositottak [23],
amelyek a légz8szervbe kerllve hosszu ideig a tudé-
ben maradnak.

4. tabldzat: A szdrazféldi és tengeri eredetli mianyaghulladékok csoportositasa [25]
Table 4: Sea-based sources and land-based sources of marine litter [25].

Tengeri erdetili miianyaghulladék

Sea (ocean)-based sources of marine litter (SSL)

Hajokrol szarmazé hulladék / Waste from vessels

Szarazfoldi eredetii miianyaghulladék
Land-based sources of marine litter (LSL)

Egyéni tevékenységek / Individual actions

- Kereskedelmi hajézas, szallitmanyozas

- Haditengerészet, kutatohajok

- Szabadidés hajoézas

- Kb6z6nségi hajézas (tengerjardk, kompok)
- Merchan shipping (cargo, equipment, etc.)
- Naval and research vessels

- Private vessels (pleasure)

- Public vessels (cruise liners, ferries)

- Szemetelés

- Turizmus éltal okozott szemetelés

- Rendezvények

- Littering in general (inland and coastal)

- Littering caused by tourism
(recreational visitors to the coast)

- Events

Halaszati tevékenység

Ipari létesitmények és épitkezések

- Elvesztett, illegalisan lerakott eszk6zok (haldk,
zsinorok, vilagitopatronok)

- Aquakultura berendezései

- Fishing vessels

- Abandoned, lost or otherwise discarded fishing gear
(fishing nets, ropes and light sticks)

- Aquaculture installations

Fishing activities Facilities and construction
- Ipari vagy termelési hulladék
(pl. melléktermékek, gyartasi alapanyagok)
- Halaszhajok - Epitési és bontasi terliletek

- Kikoték
- Hajobonto Iétesitmények
- Mez6gazdasagi tevékenység
- Industrial or manufacturing outfall
(e.g. by-products, plastic resin pellets)
- Construction and demolition sites
- Harbours
- Ship-breaking yard
- Agriculture activities

Egyéb tevékenységek
Other structures

Telepiilések / Municipalities

- Tengeri hulladéklerakas

- Kéolajkitermelés létesitményei

- Legal and illegal dumping at sea

- Offshore oil and gas platforms, and drilling rigs

- Nem szakszer( hulladékkezelésbdl szarmazé szemét

- Vizparton helyezkedd lerakdkbdl szarmazo hulladék

- Kezeletlen kommunalis szennyviz

- Litter and waste generated in coastal and inland zones
from improper waste management

- Wastes from dumpsites located on the coast
or riverbanks

- Untreated municipal sewage

Hulladékok transzportja
Transport of litter and waste

Hulladékok transzportja
Transport of litter and waste (on land or on water-
ways)

- Természeti események
(cunami, viharok, er8s hullamzas)
- Natural events (tsunamis, storms, strong sea)

- Folyok, arvizek

- Csatornakbdl szarmazé hulladék

- Viharok (pl. hurrikan, tornadé)

- Rivers and floodwaters

- Discharge from storm water drains/sewer

- Natural storm related events (e.g. tornadoes, hurricanes)
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2.2 A mikromiianyagok lehetséges forrasai

Napi életink soran gyakran hasznalunk kilénbdzé
muanyag targyakat, a csomagoldéanyagoktél kezdve a
szintetikus ruhdzaton at a gumiabroncsokig, amelyek
modern életiink mar-mar nélkildzhetetlen részét kép-
zik. A szennyez6forrasok megismeréséhez sziikséges
killénvalasztanunk az elsédleges és masodlagos mik-
romUlanyagokat. Eredetiikon tul elterjedésiik megisme-
rése is fontos, de a leglényegesebb, hogy végsd soron
kérnyezetbe valo kikerilésiiket megakadalyozzuk.

Az els6dleges mikromUanyagokat jellemzéen koptato-
anyag formajaban kozmetikumok készitéséhez hasz-
ndljak, de el6fordulnak kenbanyagokban, vizlagyitok-
ban és szinezékek vivéanyagaként is. Gyogyszeripari
termékekben a hatdanyagok célzott bevitelét szolgal-
hatjak. Bizonyos gyartasi folyamatokban meghatarozott
(mikronos) szemcseméret(i anyagokat, un. szintetikus
viaszokat hasznalnak, amelyek kilénb6z6 bevonatok,
pigmentek, tapadast fokozé anyagok, festékek és élel-
miszer-csomagoldanyagok alkotdi lehetnek [8].

A hulladékok aprézédasabol keletkez6 masodla-
gos mikromlanyagokat a legtébb kutatécsoport a
muUanyagszennyezés legfébb problémajanak tekinti.
Ez a folyamat kildndsen azokban az orszagokban
jellemzd, ahol a hulladékkezelési rendszerek nem
megfeleléek vagy hidnyoznak. Az igy a kdrnyezet-
be kerll6 mlanyagok hosszu ideig megmaradnak,
lebomlasuk — amely az anyag tipusatdl figg — évti-
zedekig, évszazadokig is eltarthat. Mosas és szari-
tés kdzben a szintetikus szdvetekbdl szarmazo és a
lefolydba keril6 mulanyagrostok is jelentés forrasai
lehetnek a masodlagos mikromlanyagoknak [8],
[24]. Masodlagos mikroplasztikként emlithetd tovab-
ba az autégumik kopasabdl és a mUlianyaggyartas
soran fellépd anyagveszteségbdl szarmazéd szeny-
nyezés is. A szennyezési utvonalak kozétt a jovében
szUkségszerd a leveglbe keruld részecskék tovabbi
tanulmanyozdsa is. A szennyezék viselkedésének
jobb megértésében szintén segithet a szennyezés
szarazfoldi vagy tengeri eredetének megklilénbdzte-
tése, amelyet a 4. tablazat mutat be. Lathato, hogy a
szarazfoldi eredet(i kommunalis hulladékon kivil bi-
zonyos gyarak és a szennyviztisztito telepek is nagy
mUanyag-terhelést okozhatnak. Kijelenthetd, hogy a
mUanyagdarabok palyafutasa a kdrnyezetben a vizi
Okoszisztémakban végzdédik.

2.3 Szennyezbéanyagok adszorpcidja

A mikromUlanyagok fogyasztasa &ltal okozott fizikai
veszélyeken tul (pl. gyulladasos folyamatok induka-
lasa az emésztérendszerben) az elmult években egy-
re tobb kutatds iranyul a magukkal hordozott kémiai
veszély feltérképezésére, hiszen bizonyos szennye-
z6anyagok promoterei lehetnek. Ennek egyik lehet-
séges Utja a gyartas soran felhasznalt, tébbnyire
mérgezd vagy hormonhaztartast zavaré anyagok (pl.
biszfenol-A [BPA], ftalatok, égésgatloként hasznalt
polibrémozott bifeniléterek [PBDE]) kioldodasa [26].

Ezen tulmenéen a mikroplasztikok fellletén a vizekben
mar jelen 1évé perzisztens szerves szennyezék (POP
- persistent organic pollutants) adszorbealédhatnak,
hiszen ezen vegyiiletek viz-polimer megoszlasi hanya-
dosa nagy a polimerek javara [27], [28]. A fellletlikon
megkotott vegylletek extrakciojara, dusitasara és azo-
nositédsara léteznek kidolgozott analitikai modszerek.
Az ezekkel a modszerekkel végzett vizsgalatok ered-
ményei igazoljak, hogy a mianyaghulladékok a per-
zisztens szerves szennyez6ket jelentésen koncentraljak
[29]. A szennyez8anyagok ilyen szorpcidja azt eredmé-
nyezi, hogy az adott helyen eléforduld fauna koncent-
raltabb POP-szennyezésnek van kitéve és a perzisz-
tens szennyez8k bioakkumulacioja is fokozottabb.

A leggyakrabban vizsgalt anyagok a policiklikus
aromas szénhidrogének (PAH-ok, elsésorban a fe-
nantrén), a poliklérozott bifenilek (PCB), a diklor-di-
fenil-trikloretan (DDT) és bomlastermékei. A megkd-
tétt anyagok mennyisége kozotti eltérés igen nagy
lehet. Egy tanulmanybdl kiderll, hogy tengerviz-
bdl és tengerpartrél szarmazd mintak mindegyiké-
ben kimutathaték a PAH-ok és a PCB-k. Az egyes
mulanyagrészecskéken mutatkozé koncentraciok
valtozékonysaga nagy (PCB: 1-436 ng/g; PAH: 1,0
-9300 ng/g), de az a trend megfigyelhetd, hogy a va-
ros kdzeli tengerparti mintak szennyezettebbek, mint
a civilizaciotol tavolabb esd partszakaszokon, illetve
a nyilt vizen gydijtottek. A DDT és bomlastermékeinek
koncentracioja 0,2 és 124 ng/g kdzott alakult [30].
Vizmindség szempontjabdl egyre nagyobb figyelmet
érdemld szennyez&anyagok adszorpciojat is vizsgal-
tak: a perfluor-oktansav (PFOA) kis affinitast muta-
tott polietilén (PE) és polivinil-klorid (PVC) anyagokon
vizsgalva, csakugy, mint a di-2-etilhexil-ftalat (DEHP)
PVC-n. DEHP adszorpciéja PE-n hatékonynak mu-
tatkozik, olyan szinten, ahogy a DDT kétédik PE és
PVC fellilethez [31]. Kutatok azt is igazoltak, hogy a
mdanyagok felliletén adszorbedlédott szennyezbk ké-
pesek kiilénb6z4 allatfajok szdveteibe migralni. Pirén-
nel szennyezett mikromUanyagok kagylok szdveteibe
kerlllve a szennyez&anyag kimutathaté akkumulacio-
jat eredményezték [32]. A magasabb trofitasi szinten
elhelyezked§ élélényeket tekintve egy madarakkal
végzett etetési kisérlet mutat ra a PCB-k transzportja-
ra az elfogyasztott mikroplasztikokbdl [33].

A mikrom(ianyagok szervetlen szennyezdk (fémek)
transzportjara gyakorolt hatasa jelenleg kevéssé kuta-
tott tertilet. A krédm(VI) és 1-5 ym méretl PE gydngyok
parhuzamos expozicidja halakban (Pomatoschistus
microps) szignifikansan novelte a lipidperoxidaciés
aktivitast. Csak a Cr(VIl) és mikroméretli PE expozi-
ci6 soran nem kovetkezett be hasonld valtozas [34].
Zebradanion (Danio rerio) végzett kisérlet soran azt
talaltak, hogy a mikromdanyagok parhuzamos jelen-
léte nem nodvelte az ezlist hozzaférhetéségét. Sét, a
10-106 pm méret(, expoziciét megelézve azonos kon-
centracioju ezlsttel inkubalt PE adagolasa csokken-
tett ezUstfelvételt mutatott a teszt soran [35]. Utdbbi
eredmény azt mutatja, hogy a szervetlen szennyezék
problémakdrét is vizsgalni kell, hiszen azok is a mik-
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romUanyagok fellletéhez kotédhetnek. Az emésztést
kovetd deszorpciod tovabbi kutatas témaja lehet.

2.4 Mikromiianyagok a taplaléklancban

A miianyagok tengeri él6lényekre gyakorolt hatasa
az elmult években egyértelm(ivé valt, sok teknds-,
madar- és emldsfaj érintettségét is jelentették. A
mdanyagok elfogyasztasa fizikai vagy mechanikai
stresszhez vezet, az él6lények tapcsatornajaban sé-
rllések keletkezhetnek. Tovabbi veszélyt jelentenek
a csomagolo kotegek, szintetikus zsinérok vagy az
elszabadult halaszhaldk, amelyek az allat testére te-
keredve pusztulast okozhatnak [36].

A mikromUanyagok a taplaléklancba jellemzben nem
tudatos (pl. sz(ird jellegl fogyasztas) vagy téves fo-
gyasztas (6sszetévesztés céltaplalékkal) révén keril-
nek be [28]. Méretiikbdl és eléfordulasukbdl (Uledéki
[bentikus] és nyilt vizi [pelagikus] zénaban egyarant)
adédoan f8bb fogyasztoik a zooplanktonon tul a ge-
rinctelen él6lények és kildénb6z6 halfajok.

Laboratériumi kisérletek igazoljak, hogy az 1-30 pm
méret(i mikroplasztikokat zooplankton szervezetek
fogyasztjak [37]. A mikrom(ianyagok a taplaléklanc
kllénb6z8 trofitasi szintjén elhelyezkedd élélények
kozo6tti transzportjat mar kimutattak (mezozooplank-
ton altal fogyasztott 10 ym polisztirol gydngydk mak-
rozooplanktonba kertltek) [38]. A mikromianyagok
fogyasztasa egyéb alacsony trofitasi szinten elhe-
lyezkedd élélények széles korében is kimutathato,
ugymint tengeri uborkakban [39], csaliféregben (Are-
nicola marina) [40], tengeri csigakban [42], garnélak-
ban és egyéb rakokban [41], [43]. Ot eurdpai or-
szagra kiterjedd vizsgalat alapjan csak egy, Daniabdl
szarmaz6 mintaban nem taldltak mikromUanyagot.
Francia, spanyol, olasz és holland eheté kékkagy-
16 (Mytilus edulis) mintakbdl 0,04-0,34 részecskét
azonositottak a szdvet egy grammjara vonatkoztat-
va [44]. A mikromUanyag fogyasztasat mas tanul-
manyokban is leirjak [45], [46], [40], jelenleg ez a
kagylofaj a leggyakrabban hasznalt gerinctelen tesz-
torganizmus. A mikromUanyagok képesek atjutni a
gerinctelenek keringési rendszerébe [46] és szOve-
teibe, valamint a zsakmanyallat széveteibdl a maga-
sabb trofitasi szintl élélénybe is [45].

Gerincesek vonatkozasaban az eurdpai tengerpart
kiilénb6zd pontjain halak tapcsatornajat vizsgaltak.
Az Eszaki- és Balti-tengerben harom fenéklaké faj
(atlanti t6kehal [Gadus morhua], k6zdnséges lepény-
hal [Limanda limanda], érdes lepényhal [Platichthys
flesus]) és két nyilt vizi faj (hering [Clupea harengus]
és kdzonséges makréla [Scomber scombrus] egye-
deibdl vett mintakat vizsgaltak. Mikromdanyagokat
az Osszes fenéklakd halfajbdl kimutattak, atlagosan
az egyedek 3,4%-aban (0,03+0,61 darab egy-egy al-
latban). Ha ezt dsszehasonlitjuk a nyiltvizi fajokban
mért eredményekkel, azt fogjuk latni, hogy utébbi-
aknal sokkal valészinlibb a fogyasztas (az egyedek
10,7%-a érintett atlagosan 0,19+0,61 darab halan-

kénti fogyasztasi értékkel). Fontos azonban az ered-
mények faji szinten torténd értelmezése is, hiszen
hering egyedekben nem talaltak mikroplasztikokat,
mig a makrélak az 6sszes halfaj kozll a legnagyobb
fogyasztasi ratat mutatjak (17,7%). A cikk szerz6i azt
feltételezik, hogy a mintazott heringek éppen egy
olyan fejlédési fazisban voltak, amikor taplalkozasi
aktivitasuk cs6kken, hiszen a mintaegyedek tapcsa-
tornai Uresek voltak. Ha csak a szennyezéssel érintett
egyedeket vesszik figyelembe megallapithatd, hogy
44% fenéklakd, mig 56% nyilt vizi életmodot folytat.
A halak tapcsatornajaban megfigyelt mianyagok leg-
nagyobb része (majdnem 40%) polietilén volt [47].
Ezekhez az eredményekhez képest az elfogyasztott
mikromUlanyagok szama a halak életmddjat tekint-
ve a portugdl partoknal vett mintakban ellentétesen
alakult: az érintett egyedek 63,5%-a fenéklakd, mig
36,5%-uk nyiltvizi. Osszesen 17 faj egyedeibdl mu-
tattak ki mikromlanyagokat, 30%-o0s fogyasztasi
arannyal, atlagosan 0,27+0,63 darab egy-egy allat-
ra vetitve. Csak az érintett egyedeket tekintve ez az
érték 1,40+0,66 [48]. Az Adriai-tengerben a vizsgalt
125 egyed 28%-aban taldltak mikromUlanyagot. A
legjellemz8bb tipus — a részecskék 65%-a - itt is
polietilén, mig 19% polietilén-tereftalat (PET). PE
és polisztirol (PS) részecskéket a vizsgalat soran a
halak majszévetébdl is ki lehetett mutatni [49]. Egy
francia vizsgalat soran 11 vizfolyasban vizsgaltak az
Eurdpa szerte elterjedt fenékjaro kiillék (Gobio gobio)
béltartalmat, a mintak 12%-aban azonositottak mik-
rom(ianyagokat [50]. A fentebbi eredmények kap-
csan fontos megjegyezni, hogy a mikronos méretl
mdanyag részecskék az azonositasi médbal kifolyo-
lag ezekben a tanulmanyokban alulreprezentaltak.
Ahogy azt laboratériumi kisérletek is megerdsitik, a
<100pm méretl részecskék (jellemzden fluoreszcen-
sen jelolt polisztirol, ~10um) konnyen felvehetéek
[37], [42]. Az ilyen méretli anyagok transzlokacioja
a taplaléklanc mentén kénnyen megvaldsulhat, igy e
mérettartomany monitorozasa természetes vizekbdl
szarmazo élélényekbdl mindenképpen ajanlott.

Mivel az élelmiszerek mikromUanyag-tartalmat nem
ellendrzik széleskdrlen, igy ezen a terlileten egyel6re
kevés adat all rendelkezésre. Amennyiben a fentebb
bemutatott, egész dkoszisztémara gyakorolt hatasu-
kat tekintjlk, feltételezhetd, hogy az emberi taplalék
is érintett a szennyezéssel. A mikromUlanyagok fo-
gyasztasat alacsonyabb rendl szervezetekben mar
tobb esetben kimutatték (pl. az ehetd kékkagyldban
— Mytilus edulis). A halak vizsgalata soran f6ként a tap-
csatornabdl azonositottak a mikromUanyagokat, de
ez a szervrendszer — alapbdl — jellemz&en nem képezi
emberi fogyasztas részét. Mindazonaltal a fogyasztott
halszbvetek szennyezése is feltételezhetd, hiszen mik-
romUanyagok szervekbe térténd transzlokaciéjat ge-
rincteleneken tobb esetben kimutattak, és egy eset-
ben egy hal majabdl is jelentették el&fordulasukat.

Mivel az élet minden terlletén hasznalunk mianyago-
kat, a mikroplasztikok élelmiszerbe jutasa mas mddon
is elképzelhetd (pl. a csomagoldanyagok révén). A mik-
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romUanyagok fellletén hordozott szennyezéanyagok
szintén az élelmiszer szennyezédését eredményezhe-
tik, de ezeket a vegylileteket — a mikromianyagokkal
ellentétben — forgalomba hozatal el6tt vagy hatésagi
ellenérzés soran vizsgaljak. A mikrom(ianyagok bi-
zonyitott jelenléte, valamint az altaluk potencialisan
hordozott szennyez&anyagok a gerinctelen és gerin-
ces biétaban figyelmeztetnek az ellenérzé vizsgalatok
szllkségességeére a legérintettebb teriileteken (halak).
Csak igy biztosathitok hosszutavon a magas szint(
élelmiszerbiztonsagi kovetelmények.

Osszegzésként megallapithatd, hogy a mikrom(ianya-
gok elterjedését és hatasat mutatdé adatok megle-
hetésen diverzek a foldrajzi elterjedés, az éléhelyek
€s az érintett fajok szempontjabdl. A kdérnyezeti és
biéta mintakra egyarant jellemz8, hogy az édesvizi
vizsgalatok alulreprezentaltak, még mindig a tengeri
éléhelyek kapnak kiemelt figyelmet. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a jelenleg publikalt adatokat ki-
16nb6z8 kisérletbedllitasi és szamszerdsitési elvek
alapjan allapitottak meg. Ahhoz, hogy reprezentativ
eredményeket vagy legalabb széles koérd attekintést
kapjunk a mikromUanyagok jelenlétérdl a taplalék-
lancban, tovabbi kutatasok sziikségesek.

3. Mikromiianyagok kockazata és hatasa az él6-
lényekre

A mikromUanyagok jelentés kockazatot jelentenek

évek elsd tanulmanyai fizikai hatdsukat mutattak; a
lenyelt mlanyagok az allatok testében kulénbdzé

sériléseket okoztak (alakjuk, slrliségik és méretik
miatt). Fizikai hatasukat potencialis felhalmozédasuk
és transzlokaciojuk is befolyasolja [51]. Egy 1 pm
nagysagu és egy masik, 5pm nagysagu részecske
viselkedése sok szempontbdl egymastdl eltérd, igy
a toxicitasuk is teljesen kiilénb6z6 lehet. Példaul az
1 pm-nél nagyobb részecskék a tapcsatornabdl ke-
pesek kilrilni, de az ennél kisebb méretl(i szemcsék
kénnyen atjuthatnak a sejtmembranon. Két tovabbi
tényezd is hozzajarul a mikromlanyagok kockazata-
nak meghatarozasahoz; a gyartasuk soran hasznalt
karos adalékok szivaroghatnak bel6lik, valamint
képesek veszélyes anyagok adszorpcidjara (Id. 2.3
fejezet) [16]. A mikrom(ianyagok lehetséges terjedé-
si Utvonalait (kiléndsen tengerekben, folydkban) és
biologiai hatasait az 1. abra szemlélteti.

A miuanyaghulladék aprézédasa UV-sugarzas, me-
chanikai hatasok és mikrobioldgiai aktivitas révén
valésul meg. A mikromUlanyagok a viztestek kilén-
b6z6 részeiben fordulnak eld. Sdrliséguknél fogva
vagy a felszinen usznak, vagy killepednek az aljzat-
ra. Alamerulésiket a feluletikon kialakuld biofilm is
okozhatja. Valtozatos el6fordulasuk miatt kildnbdz6
fajokat érinthetnek (zooplankton szervezetek, kagy-
16k, rakfélék és egyéb gerinctelenek, halak). Fogyasz-
tasukat a részecskék mérete és alakja is befolyasol-
ja. Kulénb6z6 élélények lehetséges expozicidjardl ad
Osszefoglalast az 5. tablazat.

A makro- és mikromilanyag-fogyasztas kovetkez-
tében kialakuld bioldgiai koélcsdnhatasok kdnnyen
belathatdk. Ezek az anyagok az emésztészervek el-

Masodlagos
mikromUanyagok

Aprézddas UV sugdrzas, mechanikai
és bioldgiai degradécié hatasara
Fragmentation due to UV,
mechanical and microbial degradation

Els6dleges
mikromuanyagok

b

va,/

-

Primary
/ -\-\N microplastics

- Secondary
} microplastics
-

V4 Fogyasztas
) (zooplankton, hal)

Ingestion by zooplankton Fogyasztas hatasai

Kolonizacio (lebeg6 szervezetek)

Colonisation by rafting
communities

Biofilm megsz(inése
Defouling

and fish Effects due to

ingestion

Stllyedés feluleti

Killepedés szerves
tormelékkel

Trofikus transzfer
Trophic transfer

N

Nagy strlségl polymerek biofilm kialakulasa miatt
tlepedese Sinking due to
Sedimentation of high biofouling
density polymers l

Sedimentation via
marine snow

A

Reszuszpendalédas
Urtilékbdl

Resuspension in faeces
and pseudofaeces

Bioturbacié
Bioturbation

1. dbra: A mikromlianyagok lehetséges terjedési utvonalai és bioldgiai hatasai [51].
Figure 1: Potential pathways for the transport of microplastics and their biological interactions [51].
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5. tablazat: Mikromdianyag-fogyasztdssal érintett tengeri €l6lények lehetséges expozicids utvonalai [51].
Table 5: Marine organisms susceptible to microplastic ingestion and their exposure pathways [51].

Tengeri algak (pl. Scenedesmus sp.)
Marine algae e.g. Scenedesmus sp.

Fajok / Species Expoziciés utvonalak / Exposition pathways

Nanomuanyagok megkétése (kiildndsen ha pozitiv téltésliek).
Adsorbs nanoplastics, especially when positively charged.

Mikrozooplankton (pl. a tengeri, csillés
Strombidium sulcatum)
Microzooplankton e.g. the marine ciliate
Strombidium sulcatum

Megfeleld méretld mikromUlanyagok fogyasztasa.
Size-based selectivity indicates potential to ingest microplastics of
appropriate size.

Bentikus Uledéklakok (pl. the Arenicola marina,
Holothuria floridana)

Benthic deposit feeders e.g. Arenicola marina
and Holothuria floridana

Az aljzaton felgyileml6 nagy sUlrlség( mikromUlanyagok fogyasztasa
az Uledékkel egyutt (A. marina; mikromU(anyagok (elsé sorban rostok)
szelektiv fogyasztasa H. floridana altal.

The sea bed is a sink for high-density microplastics; size-based,
deposit- feeding strategies adopted by A. marina indicate potential
to ingest microplastics of appropriate size; H. Floridana selectively
ingests plastic particles, showing a preference for fibrous shapes.

Aljzatlaké dégevék (pl. a Nephrops norvegicus
rak)

Benthic scavengers e.g. the crustacean
Nephrops norvegicus

A tengerfenéken felgyllemlé mlanyagrostok passziv fogyasztasa a
taplalékkal, vagy a taplalkozas soran az tledékbdl.

Fibrous microplastics have been found to accumulate in marine
sediments; gut content analysis has shown plastic microfibers are
being ingested in the environment; ingestion is passive via food it
scavenges or sediment.

Mezozooplankton (pl. tliskésbériek larvai,
evezdlabu rakok, nyilférgek)
Mesozooplankton e.g. echinoderm larvae,
calanoid copepods, chaetognaths

A tengeri aramlatokban és ipari kikdtékben nagy szamban eléforduld
kis srliségU, taplaléknak megfelel6 méretl mikromdlanyagok
fogyasztasa.

Low density microplastics present on the sea surface with greatest
abundances in gyres and industrial harbours; size-based selectivity
indicates potential to ingest microplastics of appropriate size.

Uledékevék (pl. kagylé - Mytilus edulis)
Benthic suspension feeders e.g. the bivalve
Mytilus edulis

Az aljzatra sullyedé mikromUianyagok fogyasztasa.
Susceptible to sinking microplastics

2. abra: MikromUanyag mintazas planktonhaldval tengerbdl [52].
Figure 2: Manta net, being used to collect microplastics from surface waters [52].
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zarédasat képesek el6idézni, de az érdes részecs-
kék koptathatjak is a tapcsatorna felliletét, illetve
képesek a szdvetekbe beagyazddni. Csdkkenhet az
enzimtermel6dés és a taplalkozasi aktivitas. A ta-
panyagok nehezebb felszivodasat idézhetik eld, mely
névekedési zavarokat okozhat. A reprodukcios folya-
matokra is hatassal lehetnek; csdkkenhet a szteroid
hormon szint, kitolédhat a peteérés [51].

A fogyasztas altal okozott kdzvetlen egészségigyi
hatasokat madarakon, hill6kén és eml&sdkon (ide-
értve az embereket is) még nem specifikaltak, de
komoly indirekt veszélyt jelez, hogy a mikromU(ianya-
gok bekertilhetnek a keringési rendszerbe [46]. Ez az
eredmény az eml8sdkbe valod bejutast is elérevetiti.

4. Mikromiianyagok azonositasa kiilonb6zé mat-
rixokban

A mikromUanyagok forrasanak és kornyezeti elterje-
désének meghatarozasahoz (azonositashoz, szam-
szerUsitéshez) sziikséges, széles korben elterjedt és
alkalmazott médszer jelenleg nem all rendelkezésre.
A mintavételhez, el6készitéshez és azonositashoz
hasznalt mdédszereket kiilonbdzé tényez6k hataroz-
zak meg, igy példaul a célmatrix (viz, lledék, biota),
a mlanyagok elhelyezkedése és a lehetséges egyéb
szennyez6k. A tovabbiakban a WESSLING cégcso-
port tapasztalatai alapjan kidolgozott és alkalmazott
komplex vizsgalati médszert ismertetjik.

4.1 Mintavétel

A mintavétel stratégigja alapvetéen kildnbdzik a viz-
és Uledékmatrixok mintdzasa esetén. Alapelv a viz tér-
fogatanak csokkentése, ami lehetévé teszi, hogy nagy
térfogatu mintabdl (tébb m®) csak a szilard anyag ke-
riljén a laboratériumba, ami a tovabbi kezelést meg-
koénnyiti. Folyok és tengerek mintazasahoz neuszton-
vagy planktonhalét (2. abra) hasznalnak 300 pm-nél
nagyobb porusatmérével. Ez az eszkdz csak viztestek
felszinén torténd mintavételre alkalmas.

Az Uledék-mintavétel soran a térfogat csdkkentése
nem cél, hiszen ilyen esetben eleve szilard anyag-
bdl indulunk ki. Ennek a technikanak akkor van a
legnagyobb jelent8sége, amikor a mikrom(ianyagok
szabad szemmel nem azonosithatdk, mert azokat az
Uledék esetleg elfedte, vagy gyakorisaguk olyan ki-
csi, hogy tul nagy mennyiségl anyagot kellene atva-
logatni [3]. Amennyiben lehetséges, a gyUjtés helyén
végzett rostalassal to6rténd valogatas megkdonnyiti a
tovabbi munkat.

A gytjtétt minta mennyiségét a helyszinen fel kell
jegyezni, hogy a vizsgalat soran azonositott mik-
romlanyagok mennyiségét egységnyi térfogatra,
tdmegre adhassuk meg. Mindkét technika tovabbi
laboratériumi el6készitést igényel.

A WESSLING cégcsoportnal alkalmazott mintavételi

w;_wm'

3. abra: Vizmintavétel a WESSLING cégcsoportnal alkalmazott mddszer szerint.
Figure 3: Setup and method of water sampling at WESSLING.

Elelmiszervizsgalati k6zlemények - 2016. LXII. évf. 2. szam

4
g
1]
N
(]
-
4
0
L

ES A TAPLALEKLANCBAN

MIKROMUANYAGOK A KORNYEZETBEN

1029



n
(°]
A
C
]
N
0
>
4

NIgLIZIANHON ¥V MOODVANVNINOHMIIN

NVEONYIAITVIdVYL V S3

1030

eljaras soran (jelen esetben szennyviztisztité telepen)
1m?3 szennyvizet szivattydzunk at egy szlrén, ami a
nagy mintatérfogat folyadéktartalmanak csékkenté-
sét szolgalja. A vizmintavétel médjat a 3. abran mu-
tatjuk be.

4.2 Mintaelbkészités

A mintavételt kovetd elbkészitési Iépés a mlianyagré-
szecskék vagy -szdlak kilénvalasztasa az Uledéktdl
és szerves anyagoktol (pl. ndvényi részek), amelyek
zavarnak az azonositast. A viz, Uledék és mlianyag
egymastol valé elvélasztdsa eltéré slirlségikbdl
adodoan Ulepitéssel oldhaté meg. Az Ulepitést nat-

rium-klorid vagy cink-klorid oldattal végzik (1,6-1,7
kg/L). Imhof és munkatarsai egy ,Munich Plastic
Sediment Separator” (MPSS) elnevezésl eszkdzt
fejlesztettek ki, amely a mdlanyagok elvalasztasat
Uledékmintakbdl felusztatassal végzi el [53]. A beren-
dezés mukddési elvét a 4. abra mutatja.

Altalanos érvényli elv, hogy a szerves szennyezdket
el kell tavolitani a mintabdl. A mintael6készitésnek
ebben a fazisaban savakat, bazisokat, oxidalosze-
reket vagy enzimeket hasznalhatunk (pl. 30% H,0O,).
Ezek az eljarasok, kiléndsen az enzimatikus bontas,
alkalmasak élélények és élelmiszermintak el6ke-
szitésére is. A mintael6készités utolsd |épésében a

_ 2lcm -

/
N

Hab lef6l6z6 / Skimming chamber

Lef6l6zo6tt mianyag részecskék

Skimmed plastic particles

Hab / Froth

Lebeg6é miianyag részecskék

Floating plastic particles

Folyadékoszlop / Fluid column

Légbuborékok / Air bubbles

Uledék / Sediment

15c¢cm

Légporlaszté habké / Airstones

4. abra: Mikrom(ianyagok elvalasztasdra szolgald berendezés lledékminta vizsgalatahoz [53].
Figure 4: Apparatus for froth flotation, and the experiment with classic density separation setup [53].
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mdanyagrészecskék aluminium-oxid vagy arany szU-
rére valaszthatok le.

4.3 Azonositas

A mikrom(ianyagok azonositasa Fourier-transzfor-
maciods infravords (FTIR) [3], [54] vagy Raman spekt-
roszképia alapjan térténik [12], [53]. Mindkét tech-
nika a muanyagokra jellemz8 funkcids csoportok
energiaelnyelése alapjan hatarozza meg a tipusukat.
Ezek a modszerek optikai mikroszkdppal kombinalva
alkalmasak kiil6nb6z6 részecskék méretének, struk-
tdrajanak és anyagfajtajanak meghatarozasara. FTIR
mikroszkoéppal 10 pm-nél nagyobb részecskék vizs-
galhatok, mig Raman mikroszképiaval 1 ym a felbon-
tas. A technika alkalmazhatdsagat bizonyos tényezdk
korlatozzak, mert a vizsgalandé anyagok spektruma
megvaltozhat példaul biofilm-képz6dés vagy szer-
ves szennyezés hatasara. Kvantitativ adatokat ez a
technika nem szolgaltat. Mennyiségi analizishez pi-
rolizis-GC-MS vagy TDS-GC-MS [55] technikat kell
alkalmazni. A kromatografias technikak hatranya a
nagy id6é- és koltségigény.

Vizsgalatainkhoz a legelterjedtebb FTIR spektroszko-
piat alkalmaztuk. A miszert két izemmddban lehet
hasznalni. Az egyik a ,,Transmission mode”, amelynek
soran a vizsgalando részecskéket aluminium-oxid
szUrén koncentrdljak. A masik az ,ATR (attenuated
total reflection) mode”, ahol arany sz(ré fellletén
koncentralt részecskék vizsgalhatok. Az FTIR mik-
roszkoppal a részecskék egyenként azonosithatok
(,particle by particle”) vagy nagyszamu részecskék
meghatarozasahoz az egész terlilet szkennelhetd.

A mérési mddszerek kozotti eltérést a 6. abran
mutatjuk be, amelyen egy aluminium-oxid sz(irén
sfransmission mode”-ban vizsgdlt minta (,partic-

le by particle”) spektruma lathaté. Az azonositas-
hoz spektrumkonyvtar hasznalhaté. A 7. abran egy
szkennelt részt mutatunk be ,transmission mo-
de”-ban. E technika elénye, hogy nagyszamu mérési
pont tehetd lathatéva egy képen a mlanyagokra jel-
lemz6 1480-1430 cm™ és 1790-1700 cm™' jel karakte-
risztika révén. A kép a jelintenzitas alapjan szinskala-
val illusztralhato.

A kovetkez6kben a vizsgalatok kozll egy tenge-
ri sominta analizisét mutatjuk be. A mintael6készi-
tés a 3.2 fejezetben leirtaknak megfeleléen tortént;
a somintat vizben oldottuk, aztan Ulepitettiik, majd
kémiailag kezeltik és arany szlrén koncentraltuk. A
vizsgalat FTIR mikroszképpal tértént, ATR modban.
A 8. és 9. abra a mikroszképos képet és a befogott
anyagok spektrumat mutatja. A tengeri so vizsgdlata
kulénb6zé részecskéket és rostokat mutatott, ame-
lyek egy része mikromdanyagként volt azonosithato.
A mikroszkopos képen szerves szennyezdédések is
lathatok. Ez mutatja, hogy a szerves anyagok kiku-
sz6bolése nehéz, a jo mintaelbkészités az egyik leg-
fontosabb Iépés.

Osszehasonlitasként egy Raman spektroszképiaval
végzett vizsgdlat eredménye lathaté a 10. abran.
Ez a technika 1 ym-es felbontasra képes, az azo-
nositast adatbdazisbdl vagy referenciaanyag alapjan
végzi.

5. Kovetkeztetések, kitekintés

Az elmult évek kutatasai kilonb6z8 kdrnyezeti mat-
rixokbdl és bidtabdl is kimutattak mikromdanyagok
jelenlétét, kilonb6zé mintavételi és azonositasi tech-
nikakkal. Kimutatasukra a WESSLING-nél kidolgoz-
tak egy olyan modszert, amely magaban foglalja a
mintavételt, mintael6készitést és a vizsgalatot is.

5. abra: Vizmintak el6készitése: kémiai kezelés, elvalasztas és szlirés.
Figure 5: Sample preparation of water samples, including chemical treatment,
density separation and filtration.
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Ahhoz, hogy a kulénbdzd helyen létrejovd ered-
mények 0Osszehasonlithatdéak legyenek, el6szor is
szllkséges egy egységes definici6 megalkotasa a
mikromUanyagokra (pl. szikséges-e egy alsé méret-

és parhuzamosan megalkotni a nanom(anyag fogal-
mat, vagy sem). Ez a differencialas nem lenne szik-
ségszerl, ha a mintavételi médszerek szabvanyosit-
va lennének. Az azonositasi médszerek is sokfélék

g hatart bevezetni a maximum kritérium 5 mm-en tul,
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7. abra: FTIR mikroszkdpos spektrum aluminium-oxid sz(irén, ,transmission mode”-ban.
Analizis egy adott teriilet szkennelésével.
Figure 7: FTIR of an aluminum oxide filter in transmission mode. Scanning of an area.

8. dbra: Az FTIR analizis eredménye (ATR) A jeldlt teriilet adatbazis alapjan 62%-os egyezést mutat a miselyemmel.
Figure 8: Result of an FTIR analysis (ATR). Database alignment: 62% agreement with rayon.
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10. abra: Optikai mikroszkopos kép (A) és a hozza tartozo spektrum (B) kb. 5 um atmérdji polietilén mikromdanyagrol
(fekete nyillal jeldlve, ill. fekete vonallal 1; 10 és 100 s akvizicids idé mellett),
referencia PE (szlirke vonal) és CaF2 (sziirke szaggatott vonal) [53].
Figure 10: Optical microscopic image (A) and corresponding spectra (B), of microplastic particles of polyethylene (PE);
size around 5 um in diameter (black arrow, black solid lines for 1 s, 10 s, and 100 s acquisition time), reference polymer
PE (gray solid line), and CaF2 substrate (pointed gray line) [53].

stb.). A szamszer(sitéshez sziikséges lenne egy
olyan modszert fejleszteni, amely figyelembe veszi
az azonositott mikromlanyagok szemcseméret el-
oszlasat. A szabvanyos moddszerek lehetévé tennék
az adatok nemzetkdzi validalasat. Mivel a mintavétel
és vizsgadlati modszerek nem egységesek, ezért tobb
monitoring programra van sziikség a jovében, hogy
Osszehasonlithatd és validalt eredményeket kapjunk.

Az édesvizekre kilon hangsulyt fektetve a tudomany
jelen dllasa szerint a kovetkez6 teriileteken sziikség-
szerU slirg6s fejlesztéseket végezni [56]:

1. MikromUlanyagok édesvizi el6fordulasanak moni-
torozasa.

2. A mikromUanyagok forrasainak és sorsanak vizs-
galata édesvizekben.

3. MikromUianyagoknak valé kitettség értékelése.
4. Bioldgiai hatasok felmérése.

5. Egyéb vizszennyezék és mikrom(ianyagok ko-
z6tti kdlcsdnhatasok megértése.

6. Ujszer(i keretrendszer kidolgozasa a mikromdi-
anyagok kockazatbecslésére.

Ahhoz, hogy ezeket az elveket a gyakorlatba Ultessik,
elé kell segiteni az érintett felek (kutatdmuhelyek, viz-
mdvek, szennyviztisztitok, civil szervezetek) egyittmu-
kodését, hogy naprakész informéciénk legyen a kor-
nyezet allapotardl. A mikromlianyagok, mint kérnyezeti
jellemz8k monitorozasat be kellene emelni a Viz Ke-
retiranyelvbe (20/60/EK). Ennek sziikségszerlségét az
is alatdmasztja, hogy a problémakdrt mar leirtdk az Eu-
ropai Tengervédelmi Stratégiardl Szold Keretiranyelv-
ben (2008/56/EK). Ezen felll a mikromUlanyagok szeny-
nyez&anyagok (kulonods tekintettel a Viz Keretiranyelvbe
foglalt elsébbségi anyagokra, mint di(etilhexyl)-ftalat,
nonil- és oktil-fenol, PAH-ok) szallitéi lehetnek, ezért is
a lista igéretes jeldltjeinek tekintheték [56].

A viztesteket ér§ szennyezés monitorozasan tul -
amig nincsenek jogszabalyban foglalt hatarértékek
— a szennyviztisztito telepek o6nellendrzése javasolt,
mivel ezek a mikromUlanyag-szennyezés jelentds for-
rasai lehetnek. Az 6nellendrzés vizm(iveknek is ajanl-
hatd, hogy a vizkezelés eredményeként Iétrejévé ivo-
viz minésége és biztonsagossaga 100%-os legyen,
hiszen a tiszta vizhez valé egyetemes hozzaférés
alapvet6 emberi jog.

Jelenleg a mikromUlanyagok kockazata az 6koszisz-
témara és az emberekre nem tisztazott pontosan. Bi-
zonyos negativ hatasok kimutathatok (emésztészervi
elvaltozasok, szdvetekbe vald bekerlilés, szennye-
z8anyagok transzportja), de feltételezhetéen sok
olyan tovabbi karos hatasuk lehet, amelyeket még
nem ismerlnk. Ennek kévetkeztében a jovébeli kuta-
tasoknak le kell fednie az alabbi témakat is:

— A mikromUanyagok utja és hatasa az élélények-
ben.

— Kuilénb6z8 alaku és fajtaju mlanyagok hatasa a
szervezetben.

— Az adszorbealt perzisztens szerves (POP) és
egyéb szennyezdbk biolégiai hozzaférhetésége.

— A mikromUanyagok Utja kilénb6z6 trofitasi szin-
ten elhelyezkedd él6lények kdzott.

Ezeken tul szikséges az élelmiszerbiztonsagra és
emberi egészségre gyakorolt hatasukat is vizsgalni.
Jelenleg ezen a téren nagyon limitéltak az informa-
ciok.
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Microplastics in the environment

and the food chain

1. Summary

Plastics are used, due to their excellent properties, as materials in a growing num-
ber of applications. Recently, the subject of microplastics in the environment and
the food chain has been discussed extensively. Several studies show the mag-
nitude of the pollution of microplastics in sewage treatment plants, waters (rivers
and lakes), oceans and shore sections, as well as fishes, mussels and invertebrates.
Plastics decompose under the influence of various environmental factors. Generally,
plastic particles with a size of less than five millimeters are referred to as microplas-

tic particles.

This article gives an overview of the term “microplastics”. It describes the definition,
occurrences, sources and analytical testing approaches in general, and at WESSLING
in particular. Also, additional investigations that are required to develop validated
methods for sampling and analysis are discussed, after clarification of the potential

risk to various organisms.
2. Introduction

Global plastic production is still growing, reach-
ing 311 million tons in 2014. In Europe, it seems to
be stable over the last ten years, with an amount of
around 60 million tons annually. 39.5% of these plas-
tics are used for packaging and as these are single-
use products (that will turn into trash in the same
year), this sector alone generates around 24 million
tons of plastic waste in Europe each year. In total,
25.8 million tons of post-consumer plastic waste was
reported and treated in 2014 in the EU (8 million tons
were landfilled, 7.7 million tons were recycled and
10.1 million tons were recovered) [1] which is only a
little bit higher than the 24 M tons yearly packaging
material production. Other plastic markets (e.g. auto-
motive, building & construction, electric & electronic
equipments) could contribute to the reported waste
quantity, even though short-term obsolescence is
not general here, but used products from previous
years will continuously appear in the waste stream
(and presumably with values much higher than 1.8
M tons per year). This gap between production and
waste data confirms that remarkable amounts of
plastic waste end up in the environment. Supposed-
ly, the primary source of plastic waste is the littering
of packaging material.

" WESSLING Hungary Kift.
2 WESSLING GmbH
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Commonly used plastics are very resistant to environ-
mental damages, causing persistence. Plastic debris
has accumulated both in the terrestrial and marine
environment [2]. Table 1 shows the typical types of
polymers which have been identified as microplastics
in the environment.

The term “microplastics” classifies a group of plas-
tics according to their size. The size of the particles
of microplastics is defined by a general, but not regu-
latory, terminology as being between 1 and 5 mm.
Microplastic particles found in the environment can
be classified as primary or secondary microplastics.
Primary microplastics are industry produced parti-
cles with determined sizes and shapes. These kinds
of particles are either used as granules for the manu-
facture of further plastic products or directly, for ex-
ample, as abrasive materials in consumer products.
However, secondary microplastics are disintegrated
fractions of plastic litter in the environment. Fragmen-
tation of plastics in the environment is carried out by
mechanical, chemical, physical and biological stress
and leads to microplastic particles. One significant
factor is UV light — UV-B (~295-315 nm) and UV-A
(~315-400 nm) [4] - which provides the activation
energy required to initiate the incorporation of oxy-
gen atoms into the plastics [5]. This process causes

chain cleavages in the polymer structure and results
in smaller and smaller fragments (photodegradation).
Even if disintegration occurs, it is not followed directly
by biological degradation in the case of conventional
plastics, because the fragments’ molecular weight
might be still too high to be available for microbes.
This is the main reason for one of the most important
problems of the ecosystem: the presence of (micro)
plastics in the environment.

The increasing number of studies worldwide, identi-
fying microplastics in different environmental matri-
ces, such as water and sediments, is an indication
of a global contamination made by humans. Moni-
toring of this huge pollution is still in its early stage.
A problem in terms of the observation, identification
and elimination of microplastic particles is that even
though their number highly exceeds that of larger
plastic items in the marine environment, their mass
still comprises only a small proportion of the total [6].

The following sections describe microplastics in the
environment and the food chain, their sources and
potential risks to different organisms.

2.1. Microplastics in the environment

Small plastic pieces were first observed in the marine
environment in the 1970s. In the past years, plastic
fragments smaller than 5 mm have been referred to
as microplastics (MPs). In some cases, further dif-
ferentiation is made for particles smaller than 1 pm
(nanoplastics) [7]. A harmonised terminology in the
European Union is still missing. The Technical Sub-
group on Marine Litter (TSG ML) proposed size class-
es and terms related to the typical dimensions of the
affected organisms and the industrial applications of
plastics (Table 2) [8].

Microplastics can be divided into two groups. Prima-
ry microplastics were originally designed to be in this
small size range, these are usually used in cosmet-
ics (e.g., facial or hand cleanser). Secondary micro-
plastics come from the disintegration of larger plastic
debris [9]. While secondary microplastics are slowly
generated from waste which has been released into
the environment, primary microplastics are directly
emitted through wastewater systems. Statistics show
that the plastic content of cosmetics products is mi-
nor. Around 6% of the ingredients in liquid soaps and
0.6% of skin cleansing products contain microplas-
tics [10]. Furthermore, microplastics will be replaced
by the industry by 2020 in Germany [11].

The proportion of secondary microplastics in the
environment is much higher than that of primary mi-
croplastics. However, a detailed quantification and
statistics are still missing. One reason for this is that
validated methods to monitor and measure the parti-
cles in different matrices like water or sediments are
missing.

Most of the studies investigate microplastics in the
marine environment, but in the last years, studies of
limnic systems, e.qg., surface water of lakes and rivers
have been published. Pollution in lakes on different
continents has been detected: Lake Garda in Europe
[12] and the Laurentian Great Lakes [13] surrounded
by more developed environment showed microplas-
tics contamination, as well as such remote locations
as a mountain lake in Mongolia [14].

Rivers can be the major pathways of plastics. Based
on measurements on the Austrian Danube, more
than 1500 tons of plastics smaller than 5 cm enter the
Black Sea annually [158]. It is a very good example,
that the Austrian Environmental Protection Agency
pays attention to the topic and actively conducting
measurements [16]. This attitude promotes discus-
sion between scientists and the authorities, contrib-
uting to the future legislation needed. The pollution
occurring in Austria should affect the lower region of
the river as well, but it has not been examined yet.
Throughout the Rhine River, microplastics between
300 pm and 5 mm have been also identified at all of
the 11 sampling points, showing a peak concentra-
tion in the Rhein-Ruhr area (15-20 particles/m?®) [17].
In addition, freshwater systems, which are related
to drinking water quality, are also objects of interest
to be analysed in terms of microplastics. Instead of
microplastics having been detected in water bases
widely, only one occurrence has been reported in
drinking water. This value of seven particles/m?® was
also supposed to have originated from an abraded
seal or pipe and not from groundwater [18].

Microplastics also have been detected in wastewa-
ter treatment plants (influent, effluent) [19] and in dif-
ferent sediments (beach, deep sea, freshwater lake)
[20]. In Germany, 12 wastewater treatment plants
were studied; plastic particles in the effluent ranged
from 100/m?® to 1500/m?3, predominantly in the size
range of 50-100 pm. A final filtration system installed
in one of the plants reduced the number of particles
from 1131/m3 to 29/m3[21].

Unfortunately, the results of all of the studies can-
not be compared properly, because of the different
sampling and identification methods, as well as the
different dimensions used in quantification. Table 3
shows the different units of 43 studies, known by us.

Most of the studies examined matrices such as fluids
or sediments. However, air is another potential envi-
ronmental element that could contain microplastics,
as was suggested by a study. Indoor and outdoor air
samples taken in France contained microplastic par-
ticles (50-80% of them in the range between 100-500
pum) [22]. Their presence could cause direct human
health hazards, because small particles can enter the
lungs easily. Moreover, PM2.5 size range microplas-
tics have been identified from the wear of tyres [23],
and these small size particles can persist in the res-
piratory system.
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2.2. Relevant sources and potential pathways of
microplastics

During everyday life, several plastic items are used.
Our society is dependent on plastic products and is
using this material nearly everywhere from plastic
packaging materials to textiles and tyres of vehicles.
To analyse the sources of microplastics in the envi-
ronment, a differentiation of primary and secondary
microplastics is necessary. Beyond their origin, it is
important to investigate their distribution, but in the
end, entry into the environment has to be prevented.

Primary microplastics are used in cosmetics as abra-
sive detergents, but also for other applications such
as lubricants, carriers of pigments, additives or wa-
ter softeners. Additional applications in medicine are
also possible as vectors for active pharmaceutical in-
gredients. In some technical processes, well-defined
granules, so called micronized synthetic waxes are
used. These are usually applied in coatings, pig-
ments/masterbatches, adhesion promoters, inks,
paints or food coating [8].

Most of the studies reported that the main problem
of the pollution was the generation of secondary mi-
croplastics due to the fragmentation of the debris.
Littering (i.e., discarded plastic items) is the main is-
sue, especially in countries with no waste manage-
ment systems. Furthermore, plastics are persistent
in the environment and degradation, depending on
the type of plastics, takes decades or centuries. The
discharge of synthetic fibres of textiles are another
source of secondary microplastics [8]. During the
washing and, potentially, the drying process, huge
quantities of fibres end up in the sewage system [24].
Moreover, sources such as abrasion of tyres and loss
of pellets in the manufacturing process can also be
mentioned, however, more studies monitoring plas-
tics in air are needed. A discrimination of land-based
and sea-based sources could provide another view
of possible pathways (see Table 4.)

The overview (Table 4) shows that, in terms of land-
based sources, besides individual littering, the input
of factories and sewage plants contaminate the envi-
ronment. At the end of this route, parts of the plastic
waste end up in freshwaters or marine environment.

2.3. Sorption of harmful substances

In recent years, more and more studies highlight the
threat of microplastics to the ecosystem, not only
physical injury and ingestion (causing, e.g., inflam-
mation of the stomach/gut), but also chemical expo-
sure through the uptake of pollutant-loaded micro-
plastic fragments (pollution transport, co-pollution).
One way is the leaching of additives from polymers.
Many of them are classified as toxic or are endocrine
disruptors, e.g., bisphenol A (BPA), phthalates and
flame retardants, such as polybrominated diphenyl
ethers (PBDEs) [26].
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On the other hand, persistent organic pollutants
(POPs) have very large water-polymer distribution
coefficients, in the favour of plastics, so they are
effectively adsorbed on microplastics from the sur-
rounding water [27], [28]. Analytical methods were
developed to extract, concentrate and identify POPs
that may have accumulated on plastic fragments and
plastic pellets. The results of this study confirm that
plastic debris is a trap for POPs [29]. This sorption
enhances their bioaccumulation properties, making
them more easily introduced to the fauna in a con-
centrated initial dose.

The most investigated pollutants relating to sorption
on MP surfaces are polycyclic aromatic hydrocar-
bons (PAHs, predominantly phenanthrene), dichlo-
rodiphenyltrichloroethane (DDT) and its breakdown
products, and polychlorinated biphenyls (PCBs). The
variation in the concentrations of adsorbed contami-
nants can be very high. PCBs and PAHs were detect-
ed in all of the samples taken in the open ocean and
on beaches. Concentrations show high variability in
different fragments (PCBs: 1-436 ng/g; PAHs: 1-9300
ng/g), but a trend has been established,showing that
fragments from urban beaches have higher concen-
trations than those taken on remote beaches and
in the marine environment. Concentrations of DDT
and its breakdown products ranged from 0.2 to 124
ng/g [30]. Adsorption of two components, that are
currently in the centre of interest, on MPs was also
investigated by a study: di-2-ethylhexyl phthalate
(DEHP) and perfluorooctanoic acid (PFOA). PFOA
showed little affinity to be adsorbed either on poly-
ethylene (PE) or polyvinyl-chloride (PVC), and the
same was true for DEHP and PVC. However, DEHP
was as effectively adsorbed on PE as DDT both on
PE and PVC under simulated physiological condi-
tions [31]. It has already been reported that these
adsorbed pollutants can migrate to different species:
pyrene contaminated MP localisation in tissues oc-
curred in mussels and there a marked accumulation
was shown [32]. Regarding higher trophic levels, a
bird feeding experiment confirmed the transfer of
PCBs from ingested plastics [33].

The effect of microplastics on the transport of po-
tentially toxic elements has not been studied many
times yet. The effect of chromium(VI) was tested in
fish (Pomatoschistus microps); levels of lipid per-
oxidation significantly increased in individuals which
were introduced to Cr(VIl) and 1-5 pm polyethylene
(PE) spheres. This did not occur under Cr(VI) or MP
exposure alone [34].

Another study highlights that the presence of micro-
plastics had no effect on the bioavailabity of silver
in fish (Danio rerio). 10-106 pm PE beads incubated
with silver before exposition significantly reduced Ag
uptake during the test [35]. This emphasizes that the
investigation of inorganic pollutants cannot be omit-
ted, because these can also be adsorbed on MPs.
Release after ingestion needs further studies.

2.4. Microplastics in the food chain

The effect of plastic waste on the ecosystem has be-
come obvious over the past years: many sea turtle,
seabird and marine mammal species are affected.
The ingestion of plastic debris leads to mechanical
or physical stress, and the inner organs of the organ-
isms are injured. Secondly, entanglement in packag-
ing bands, synthetic ropes and lines, or unleashed drift
nets (ghost nets) can cause bodily harm which could
also result in the passing away of the animals [36].

Microplastics in waters are introduced into the food
chain by mistaken identity or indiscriminate inges-
tion [28]. Because of their size and presence both in
benthic and pelagic zones, main consumers besides
zooplankton are invertebrates and fish species.

Based on laboratory feeding tests, MPs in the size
range of 1-30 pym are ingested by zooplankton [37].
Trophic level transport of 10 ym polystyrene spheres
from mesozooplankton to a higher level (macrozoo-
plankton) has been observed [38].

Plastic ingestion has already been described widely in
low trophic fauna such as in sea cucumbers [39], lug-
worms [40], brown shrimps [41], seaweeds [42] and
crabs [43]. Mussels in five European countries have
been investigated for microplastics: only the Danish
sample showed negative results. The numbers of de-
tected MPs in samples from France, Spain, Italy and
the Netherlands ranged from 0.04 to 0.34 pieces per
gram of tissue [44]. Microplastics uptake by mussels
(Mytilus edulis) was described in other studies as well
[40], [45], [46], it seems the most popular low troph-
ic test organism currently. Further, microplastics are
able to translocate to the circulatory system [46] and
tissues in invertebrates (mussels, crabs) and transfer
to higher trophic levels (crabs) [45].

In case of Vertebrates, the digestive tracts of fish
species have been investigated at different points of
the European coastline. In the North and Baltic Seas,
three demersal fish species (cod [Gadus morhual,
dab [Limanda limanda], flounder [Platichthys flesus])
and two pelagic species (herring [Clupea harengus]
and mackerel [Scomber scombrus]) have been sam-
pled. MPs have been detected in all fish species in
the demersal zone, in an average of 3.4% of the in-
dividuals (with a mean number of 0.03+£0.18 plastic
items per fish). If we compare this result with the
average ingestion rate observed in pelagic species,
we would see that MP ingestion is more probable in
the pelagic zone (10.7%, mean number of 0.19+0.61
items per fish). Here it is very important to make a
distinction: no microplastics have been detected in
herring individuals, and mackerels show the highest
ingestion rate (17.7%). It is assumed that herrings
were in a stage of maturity where they showed a re-
duced feeding activity, because most of the individu-
als had empty digestive tracts. Considering only the
contaminated individuals, 44% were related to the

demersal zone and 56% to the pelagic zone. Almost
40% of the ingested particles were polyethylene (PE)
[47]. The distribution of ingested microplastics was
reversed at the Portuguese coasts: 36.5% of contam-
inated individuals were pelagic feeders and 63.5% of
them were benthic. MPs were detected in 17 spe-
cies, with an ingestion rate of over 30%. The mean
number of ingested microplastics was 0.27+0.63 per
fish regarding the whole sample. Considering only
the affected individuals this value is 1.40+0.66 per
fish [48]. In the Adriatic Sea MPs were detected in
28% of the 125 individuals. The average number of
MPs extracted in positive fish ranged from 1 item/
individual to 1.78+0.97 items/individual. 65% of the
particles were identified as PE and 19% as polyeth-
ylene-terephthalate (PET). PE and polystyrene (PS)
particles were also extracted from the liver tissue
[49]. A French study — sampling 11 water streams
for common gudgeons (Gobio gobio), a fish which
is common throughout Europe - found microplastics
in 12% of the investigated digestive tracts [50]. It is
important to note, that investigation of micron sized
MPs are underrepresented in field collected organ-
isms (especially in fish stomach and gut), because of
the detection methods. As laboratory feeding experi-
ments confirm the easy uptake of <100 pm particles
(usually fluorescent polystyrene particles, ~10um)
[37], [42], and the translocation of these small parti-
cles through the food chain can occur easily, so it is
highly recommended that they are monitored in field
collected organisms as well.

As foods are not tested widely for MPs, data in this
field are very limited. The “effects on the ecosystem”
approach provides data showing that, through the
food chain, human food is also affected. MPs con-
tamination in lower trophic level organisms are de-
scribed several times, some of them are subject to
direct human consumption (e.g., the mussel Mytilus
edulis). Microplastics in fish were mostly present in
the digestive tracts, which are usually not consumed.
However, since translocation was proven in Inverte-
brates, it can also be expected in fish (one result al-
ready showed translocation to the liver).

All areas of life over the last centuries have been pen-
etrated by plastics, so human ingestion of MPs can
be presumed through other channels, i.e., food con-
tact materials. Co-pollution through microplatics can
also contribute to the contamination of food, but -
unlike microplastics — most of these components are
nowadays investigated before distribution or during
authority inspection. The presence of microplastics
in the Invertebrate and Vertebrate biota, the negative
effects of co-pollution warrants for inspection in the
most affected fields (i.e., fish) to maintain the high
quality food chain safety.

In conclusion, data are very limited and very diverse
in terms of geographical locations, habitats and or-
ganisms. In the case of environmental samples, biota
of freshwater is less investigated. In general, pub-
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lished data are based partially on different experi-
mental methods and different quantity dimensions.
To get representative results or to get an overview
of the presence of MP in the food chain, scientific
results are needed.

3. Risk potential - Impact of microplastics on or-
ganisms

A high potential of adverse effects by microplastics
on organisms in oceans, rivers and seas, as well as
creatures living on land is assumed. The first studies
in recent years showed physical effects on organisms,
for instance injuries due to the morphology, density or
size of the particles. Furthermore, factors like accumu-
lation and translocation also influence physical impact
[51]. The behaviour of a 1 um particle is different from
that of a 5 pm particle. This means that toxicity could
be totally different. For example, a particle greater than
1 ym which is ingested with food might be released
by the gastrointestinal organs. However, particles
smaller than 1 pm could be transferred through cell
membranes. Additionally, consideration of two other
aspects is necessary to estimate risk potential. One is
leaching of additives that are incorporated into plastic,
and then released over time into the environment, and
the other one is the sorption of harmful substances
(see chapter 2.3) [16].

Figure 1 shows an overview of the potential pathways
for the transport of microplastics (especially in seas
or rivers) and their biological interactions.

The process starts by the fragmentation of primary
or/and secondary microplastics due to UV radiation,
followed by mechanical and microbial degradation.
Plastics are present in different areas and compart-
ments. Because of their density, particles can swim
at the water surface or sediment to the bottom. Sink-
ing due to biofouling is also feasible. Hence different
organisms living in different habitats like fishes and
zooplankton, mussels or crustacean or other inver-
tebrates can ingest microplastics. Furthermore, the
ingestion of plastics depends on particle sizes and
shapes. An overview of organisms which are suscep-
tible to ingestion of microplastics in the context of
exposure pathways is shown in Table 5.

Impacts on organisms due to the ingestion of macro-
and microplastics are possible and have been ob-
served several times. For example, blockages in the
digestive system or abrasions from sharp objects,
blockage of enzyme production, diminished feed-
ing stimulus, nutrient dilution, reduced growth rates,
lowered steroid hormone levels, delayed ovulation
and reproductive failure or embedding of small parti-
cles in tissues [51].

Direct health hazards (i.e., direct consumption) on
birds, reptiles and mammals (such as humans) have
not been specified yet, but a very serious indirect
hazard is that microplastics are able to translocate to
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the circulatory system [46]. This predicts their pres-
ence in animal tissues and supposes the transfer to
mammals and also the translocation in their bodies.

4. ldentification of microplastics in different ma-
trices

Currently, a general method for the analysis, identifi-
cation and quantification of microplastics, and to de-
termine the source of entry in the environment is not
present and developed. The strategy to identify mi-
croplastics — including sampling, sample preparation
and analytics — depends on different factors, such as
the matrix (water, sediment, organisms, etc.), or the
location of the plastics or the possible contamination.
In this chapter, actual strategies are demonstrated.
Additionally, the experience of WESSLING will also
be presented.

4.1. Sampling

The basic differences in the sampling methods used
are related to the nature of the matrices sampled,
water and sediments. During the sampling of wa-
ter, volume reduction is the principle technique. An
advantage of volume reduction is that only the solid
material found in a huge volume (m?3) will be collect-
ed and this way further handling in the laboratory is
very convenient. For the sampling of rivers or seas,
a neuston or plankton net is used with a mesh size
of >300 um (Figure 2). This method is useful for the
sampling the surface of water bodies, but sediment
plastics cannot be captured.

For the sampling of sediments, a bulk technique is
applied. In this case, the volume of the material (in
general, solid inorganic material (sand)) is not re-
duced. Bulk samples are most appropriate when
microplastics cannot be easily identified visually, be-
cause they are covered with sediment particles and
their abundance is low, and would require the sorting
of a large amount of sediment [3]. Direct sorting by
sieving prior to carrying out compositional analysis is
practical.

Additionally, it is important to record the amount of
the sample taken, in volume or mass, to be able to
reference the identified plastics. Both techniques re-
quire further sample preparation in the laboratory.

Sampling for environmental analysis at WESSLING,
shown here at a wastewater plant, was carried out by
collecting up to 1 m® of wastewater through a pump
system equipped with a filter (concentrating a high
volume of sample). Figure 3 presents the sampling.

4.2. Sample preparation

The collection of samples in the environment was de-
scribed in chapter 4.1. In the next step, the separa-
tion of plastic particles or fibers from the sediments
and organics (e.g., plant matter), which would have

an effect on the analytics, is necessary. For this pur-
pose, different strategies can be used. Due to the
different densities of water, sediments and plastics,
density separation and sedimentation in solutions,
such as sodium chloride or zinc chloride, are use-
ful. Imhof et al. developed a device called the Munich
Plastic Sediment Separator (MPSS), which they used
to prepare sediment samples and to separate inor-
ganics from plastics by floating [53]. The principle is
shown in Figure 4.

In general, organics have to be kept out of the sam-
ple. This can be achieved by bases, acids, oxidiz-
ing agent or enzymes. These procedures, especially
degradation via enzyme treatment, can also be used
for the sample preparation of organisms and foods.

In the last step of sample preparation, plastic parti-
cles are collected on aluminium oxide or gold filters.
Figure 5 describes the principle of separation and
purification of plastics in a collected water sample
at WESSLING GmbH. The concentrated residue on
the filter (15 ym mesh size) was removed and then
chemically treated, followed by density separation. In
the last step, particles were separated from the liquid
surface and filtered.

4.3. Identification of microplastics

The identification of microplastics is carried out by
Fourier transform infrared (FTIR) [3], [54] or Raman
spectroscopy [12], [53]. Both the FTIR and Raman
methods determine polymers through the energy ab-
sorptions of specific functional groups. The methods,
in combination with an optical microscope, are suit-
able for the analysis of different particles in terms of
size, structure and polymer type. FTIR microscopy is
able to analyse particles which are larger than 10 pm
and Raman microscopy has a resolution of 1 pm. A
limitation of these optical techniques is that impurities
like biofilms or organics could influence the spectra.
Also, exact quantification is impossible.Alternatives
for the quantifiction of polymers could be Pyrolysis-
GC-MS or TDS-GC-MS [55], but the disadvantages
are that these techniques are time consuming, not
completely developed and costly.

The most commonly used technique to analyse mi-
croplastics is FTIR microscopy, at WESSLING as
well. The analysis can be carried out by using either
transmission mode or ATR (attenuated total reflection)
mode. The transmission mode is used, when the par-
ticles are concentrated on an aluminium oxide filter.
The ATR mode is applied, when the particles are con-
centrated on a gold filter. The FTIR method is able to
analyse the sample particle by particle or it can scan a
whole area to detect a huge number of particles.

Differences in the measurement methods are men-
tioned below. Figure 6 shows the FTIR analysis of an
aluminum oxide filter in transmission mode. In this
case, a particle by particle analysis was chosen and

a spectrum was recorded. In general, the evaluation
of the spectrum can be done by comparison with a
database. Figure 7 shows the scan of an area, also
performed in transmission mode. The advantage of
this technique is that an area with a high amount of
measurement points could be analyzed and visual-
ized in an image based on the characteristic signals
of plastics at 1480-1430 cm' and 1790-1700 cm™.
The image is created with a color scale reflecting sig-
nal intensity.

In the following section, results of the analysis of sea
salt at WESSLING is shown. The sample was pre-
pared as described in chapter 3.2, by dissolving the
salt in H,O, density separation, chemical treatment
and concentration on gold filter. Analysis was carried
out by FTIR microscopy (ATR-mode). Figure 8 and
Figure 9 show the microscopic images of the meas-
urement points for FTIR spectroscopy and the spec-
tra. The analysis of sea salt showed different fibers
and particles. Part of the impurities could be identi-
fied as microplastics. According to the microscopic
images, organic impurities were also present. This
proved that sample preparation is the most impor-
tant step, and that elimination of organics is difficult.

In comparison to FTIR analysis, results of Raman
spectroscopy are shown in Figure 10. The Raman
technique is able to analyse objects down to a size of
1 um. Identification of the particles is achieved by a
reference or a database.

5. Conclusions and outlook

In recent studies, microplastics have been identified
in several environmental matrices and in biota as well.
Microplastics in different environmental matrices
have been investigated using different sampling and
analysis methods recently. WESSLING has demon-
strated the possibility to identify microplastics in en-
vironmental compartments, from sampling, through
sample preparation, to analysis. For comparable
results, a uniform definition of microplastics have to
be established first (e.g., whether a lower size limit
should be introduced beyond the upper size limit of 5
mm, in parallel with the term of nanoplastics or not).
This differentiation would not be necessary if sam-
pling and recovery methods would be standardised.
Also, analysis methods to identify plastics are varied
as well (FTIR microscopy, Raman spectroscopy, py-
rolysis GC-MS, etc). For quantification, also in terms
of size distribution, a suitable technique has to be
developed. Standard methods would make validated
results available worldwide. Sampling and analy-
sis processes are not uniform yet, and many further
monitoring programs are needed to gain comparable
and validated results.

In terms of the field of freshwater and based on the

current state of the science, the following research is
needed to be done [56]:
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1. Monitoring the presence of microplastics in
freshwater systems.

2. Investigating the sources and fate of freshwater
microplastics.

3. Assessing the exposure to microplastics.

4. Evaluating the biological effects of microplastics
exposure.

5. Understanding the interaction between micro-
plastics and other freshwater contaminants.

6. Developing a novel framework for the risk as-
sessment of microplastics.

To realize these goals, cooperation between stakehold-
ers (science, authorities, water works, WWTPs, NGOs)
has to be enforced to gain up-to-date data on the state
of the environment. Monitoring of microplastics as a
descriptor of the environment should be integrated into
the Water Framework Directive (20/60/EC). This initia-
tive is also supported by the fact, that the issue of MPs
is already addressed by the European Marine Strategy
Framework Directive (2008/56/EC). Moreover, pollutant
transport (especially regarding WFD priority substances
like di(ethylhexyl) phthalate, nonylphenol, octylphenol,
and PAHs) makes them promising candidates to be in-
cluded in the directive [56].

Beyond the monitoring of water bodies — until limit val-
ues are not defined legally — analysis based on self-dec-
laration of WWTPs would be recommended, as this is
a significant pathway of microplastics pollution. Water
works should also analyze MPs during their processes
to ensure 100% quality and safety, and to ensure uni-
versal access to clean water as a basic human right.

Currently, the potential risk to organisms in the eco-
system and to humans is not determined and clari-
fied. Some of the negative effects on the ecosys-
tem due to microplastics have already been demon-
strated (discrepancies of the digestive tract, pollution
transport, translocation to tissues) but there are sev-
eral more, presumably harmful ones which are not
known yet, and so further research is needed. In this
context, areas of further research projects should ad-
dress [51]:

- Destination of ingested microplastics within or-
ganisms and their physical effects.

- Impact of different shapes and plastic types on
organisms.

- Bioavailability of sorbed persistent organic pol-
lutants (POP) and other contaminants.

- Transfer of microplastics to higher trophic levels.

Additionally, the potential hazard on food safety and
human health have to be investigated. Presently, only
minor activities are ongoing.
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