Természetes eredeti elemek elofordulasa és egészséghatasa a

magyarorszagi ivovizbazisokban

Doktori értekezés tézisei

Készitette: Izsak Balint

Témavezet6: Dr. Vargha Marta, PhD
Koérnyezettudomanyi Doktori Iskola
A doktori iskola vezetdje: Dr. Turanyi Tamads, egyetemi tanar
Kornyezetbioldgia Program

Programvezetd: Dr. Toth Erika, egyetemi tanar

NEMZETI NEPEGESZSEGUGYI
ES GYOGYSZERESZETI KOZPONT

Nemzeti Népegészségiigyi €s Gyogyszerészeti Kozpont

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem _ o ‘
) ) Kozegészségligyi Laboratoriumi és Mddszertani
Koérnyezettudomanyi Doktori Iskola
Foosztaly

Budapest
2024



Bevezetés

Az ivoviz jelentds hatdssal lehet az emberi egészségre, emiatt mindsége az Europai
Unidban ¢és hazankban is régdta jol szabalyozott. A hazai jogszabaly alapja az emberi
fogyasztasra szant viz mindségérdl szoldé EU 2020/2184 Iranyelv (tovabbiakban: Ivoviz
Iranyelv), mely 2021. januar 12-én lépett hatdlyba. Ebben még nagyobb hangsulyt kap az
ivovizbiztonsag kockazat alapti megkdzelitése, amely mar az elddjében, a 98/83/EK
Irdnyelvben is megjelent.

Az Ivoviz Irdnyelv mar szaznal is tobb — elsdsorban antropogén eredetli - kémiai
komponens vizsgalatat irja el6 az ivovizben. A geologiai eredetli fémek, félfémek és nemfémek
kisebb figyelmet kapnak, bar a natrium, a vas, a mangan, az arzén, a bor és a szelén mar
korabban is vizsgalando paraméter volt, az Ivoviz Iranyelv — és az ezen alapul9, hazai 5/2023.
(I. 12.) Kormanyrendelet (tovabbiakban: Kormanyrendelet) — pedig tovabbi, elsésorban
természetes eredetll nevesitett elemek vizsgalatat is bevezeti (kotelezden 2026. janudr 12-t61),
ugy, mint az uran, a kalcium, a magnézium ¢és a kalium.

A jogszabalyi valtozas és a kockdzatalapu megkdzelités indokolttd tette, hogy egy
orszagos, atfogd felmérést végezziink el, ami kiterjed Magyarorszag kozmiives
ivovizellatasanak egészére, annak természetes eclemtartalom-vizsgalatara, beleértve a
kockazatok értékelését és az esetleges egészséghatasok vizsgalatat.

Célkitiuzés

A kutatas soran az alabbi célokat és feladatokat fogalmaztuk meg:

1) A hazai szolgaltatott ivoviz és az ivOvizbazisok természetes elemtartalmanak

felmérése.

2) A magyarorszagi ivovizbazisok €s a kozmiives ivoviz mindségének telepiilésszinti

jellemzése a természetes elemtartalom alapjan.

3) A természetes elemkoncentracio id6- és térbeli stabilitasanak értékelése.

4) A szolgaltatott ivoviz Osszesalfa-aktivitasanak és urantartalmanak Osszefiiggés

vizsgalata.

5) Az ivovizkezeld technologiak hatasanak vizsgalata a nem célkomponensekre.

6) A vizsgalt természetes elemek egészségkockazatanak értékelése:

- Akdzmiives ivoviz ismert vagy feltételezhetd karos egészséghatassal rendelkezd
elemtartalmanak mennyiségi kockazatértékelése.

- A kézmives ivoviz hozzdjarulasa a szelénbevitelhez.



- A kozmives ivoviz kalcium- és magnéziumtartalmanak egészséghatas
vizsgélata.
- A kOzmives ivoviz litiumtartalma ¢és az oOngyilkossagi haladlozas kozotti

Osszefiiggés vizsgalata.
Anyag és modszer

A felmérés sordn a magyarorszagi kdzmiives ivovizellatoé rendszerek altal szolgaltatott
ivoviz barium- (Ba), berillium- (Be), bor- (B), cink- (Zn), kalcium- (Ca), kalium- (K), kobalt- (Co),
litium- (Li), magnézium- (Mg), molibdén- (Mo), natrium- (Na), stroncium- (Sr), szelén- (Se), titan-
(Ti), uran- (U) vanadium- (V), és cinktartalmat (Zn) hataroztuk meg.

A felmérés két szakaszra oszthatod. Elsd 1€épésként egy eldzetes felmérés késziilt 2016-
2018 kozt (vizsgalt elemek: B, Ca, Co, K, Li, Mg, Na, Se, U, V, Zn), melynek soran vizellato
rendszerenként egy, jellemzden héalozati mintat vizsgaltunk. Ezt kdvette a részletes felmérés
2018-2022 kozott (vizsgalt elemek: B, Ba, Be, Ca, Co, K, Li, Mg, Mo, Na, Se, Sr, Ti, U, V, Zn)
melynek soran — ha sort keriilt a nyersviz kezelésére — a kezelés elott és a kezelés utan is tortént
mintavétel.

A mintavétel alapjat az 1SO 5667-5:2006 szabvany adta, az analitikai vizsgalatokat a
Nemzeti Népegészségligyi és Gyogyszerészeti Kozpont Kornyezetegészségiigy Vizsgalod
Laboratoriumban végeztem el induktiv csatolasti plazmaionforrasti tomegspektrométerrel
(tovabbiakban: ICP-MS) az MSZ EN ISO 17294 szabvany alapjan.

A két felmérés eredményeinek dsszehasonlitasat —az elem-koncentraciok id6- és térbeli
stabilitdsanak  vizsgalatat — telepiilési szinten, paros t-teszttel ¢és Pearson-féle
korrelaciovizsgalattal végeztem.

A  kozmiives 1voviz mindségének telepiilésszintli jellemzéséhez az adott
ivovizellatorendszerhez tartozd eredményt az Osszes, az ivovizellatorendszer altal ellatott
telepiiléshez hozzarendeltem.

Az ivovizbazisok jellemzését a részletes felmérésbdl szarmazo, kezelés elbtti vagy
kezelés nélkiili mintak B, Ba, Be, Ca, Co, K, Li, Mg, Mo, Na, Se, Sr, Ti, U és V eredményei
alapjan készitettem el. A vizsgalathoz fOkomponens analizist (tovabbiakban: PCA) és
hierarchikus klaszter analizist (tovabbiakban: HCA) alkalmaztam.

Az ivovizkezeld technologiak hatasat a B, Ba, Ca, Co, K, Li, Mg, Mo, Na, Se, Sr, Ti, U
és V elemek esetében a részletes felmérésbdl szarmazo, kezelés eldtti €s utdni mintapar
eredményeinek értékelésével végeztem el paros t-teszttel, Kruskal-Wallis-féle H-probaval és

Mann-Whitney-féle U-probaval.



Az ivoviz urantartalma és Osszesalfa-aktivitdsa kozti Osszefliggésvizsgalathoz az
elézetes felmérés uraneredményeit és a Humdan felhasznalasi Vizek Szakrendszerében
(tovabbiakban: HUMVI) 2016-19 kozt elérhetd Osszesalfa-aktivitas eredményeket hasznaltam.
A vizsgalat soran Pearson-féle korrelaciovizsgalatot végeztem.

A mennyiségi kockézatértékeléshez a toleralhatdé napi beviteli érték (tovabbiakban:
TDI) vagy a referencia do6zis (tovabbiakban: RfD) értékeket — ill. a Se esetében az ajanlott napi
beviteli mennyiséget (tovabbiakban: ADI) is értékeket is — hasonlitottam Gssze a legnagyobb
mért, ill. a telepiilési kdozmiives ivovizre vonatkozd 95 percentilis koncentracioval. Az
egészségkockazati hanyadost (tovabbiakban: HRQ) 70 kg-os teststlyra és napi 1,1 liter
kozmiives ivoviz elfogyasztasra szamoltam ki. A kockazatértékelést a B, a Be, a Ba, a Co, a
Mo, a Se,a V, az U és a V esetében végeztem el.

A Ca és Mg egészséghatas vizsgalatok a telepiilésekre vonatkoztatott Ca és Mg
eredmények, a Kozponti Statisztikai Hivatal (tovabbiakban: KSH) halalozasi adatai, a 2009-es
és 2019-es Orszagos Taplalkozasi és Taplaltsagi Allapot Vizsgalatok (tovabbiakban: OTAP)
valamint a 2022-es népszamlalasi adatok alapjan késziiltek. A vizsgalatok soran Spearman-féle
rangkorrelacids vizsgalat és tobbvaltozos linedris regresszio keriilt alkalmazasra.

A Li egészséghatasvizsgalat esetében az eldzetes felmérés litium eredményei keriiltek
felhasznalasra. Tovabbi adatokat a KSH demografiai adatbazis (6ngyilkossagi esetszamok,
alkoholos majbetegség miatti haldlozasi ratak), ill. az Orszagos Teriiletfejlesztési és
Teriiletrendezési Informaciés Rendszer (tovabbiakban: TEIR) adatbézis (valldsossagi arany,

jovedelem) szolgaltatott. A vizsgalat soran tobbvaltozos linearis regressziot alkalmaztunk.
Eredmények és értékelés

Az elozetes felmérés soran 1424 mintat, a részletes felmérés soran 2548 mintat, azaz
0sszesen 3972 ivoviz és nyersviz mintat vizsgaltam.

A két felmérés eredményeit 6sszehasonlitva a B, a Mg, a K, a Co és az U esetében sem
volt kimutathat6 kiilonbség. A Li, a Na, a Ca, a V és a Se esetében a kiilonbség statisztikailag
szignifikans volt ugyan, de a tényleges koncentracidkiilonbségek vizhigiénés szempontbol nem
tekinthetok jelentésnek. Jelentds kiilonbség volt a Zn esetében, a felmérések eredményei kozt
semmiféle dsszefiiggés nem volt kimutathatd, ezért a tovabbi elemzésekben a Zn nem szerepel.

Az ivovizbazisok jellemzéséhez az ivovizbazisok 82%-rol (1155 db) szarmazd 1256
minta eredményét hasznaltam fel. A mintak 84%-a mélységi felszin alatti vizb6l szarmazik,
8,8%-a karsztviz, 2,5%-a partisziirésu viz, 2,3%-a sekély felszin alatti viz, 1,4%-a felszini viz

¢és kevesebb, mint 1%-a Kevert viz. A viztipus alapjan a vizbazisok nem kiiloniiltek el, egyediil
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a karsztviz esetében volt megfigyelhetd (féként a Ca ¢s Mg dominalta) eltérés. A HCA és a
PCA alapjan 6, az elemprofil alapjan elkiiloniil6 klasztert azonositottam, melyek tobbnyire
jellegzetes teriileti elhelyezkedést mutatnak.

A hazai gyakorlatban alkalmazott vizkezel6 technoldgiaknak a vizsgalt elemekre nincs
érdemi hatdsuk. A kimutathato statisztikailag szignifikdns kiilonbségek sem jelentdsek
vizbiztonsadgi vagy technologiai szempontbol. Még a natrium-hipokloritot jelentds
mennyiségben hasznald térésponti kldrozast alkalmazo ivovizkezeld technologidk is csak 1,9-
7,2 mg/l Na tobbletet, 10-15 %-os névekményt okoznak.

A kozmiives ivoviz urantartalmanak és Osszesalfa-aktivitasanak vizsgalataba 4365
Osszesalfa-aktivitas eredményt és 3150 telepiilésre vonatkoztatott uraneredményt vontam be. A
két valtozo kozt statisztikailag szignifikans, kozepesen erds, pozitiv korrelacio tapasztalhato (r:
0,6772, p-érték: <0,05).

A mennyiségi kockazatértékelés alapjan —a V kivételével — a vizsgalt elemek orszagos
szinten elhanyagolhato vagy kis kockazatot jelentenek. Mérsékelt szintii kockazat is csak a B,
a Co, a Mo ¢és az U esetében adodott a legnagyobb mért koncentracioval szamolva. Ez a Co
esetében 4, a B és az U esetében 5-5, mig a Mo esetében 12 telepiilést érint. A V megitélése
nem egységes, ellentmondasos RfD értékeket (0,07-7 pg/ttkg) lehet talalni a szakirodalomban.
Ezt, illetve az egyes tagallamokban (pl. Olaszorszag) alkalmazott, ivovizre vonatkozo6 140 pg/l-
es hatarértéket figyelembe véve kijelenthetd, hogy a kockazat a V esetében is elhanyagolhato
szintl.

Az U-ra vonatoz6, Gjonnan bevezetésre keriilé 30 pg/l-es hatarértéket egyetlen
ivovizbazisban haladta meg a mért koncentraci6 (41 pg/l). A hatarérték harmadat, a 10 pg/l-es
koncentraciot is csak 15 ivovizbazisban haladta meg az U koncentracidja, a 99 percentilis
koncentraci6 11,5 pg/l.

A legnagyobb mért Se koncentracioval szamolt beviteli mennyiség (29 pg) mindodssze
egyetlen telepiilésen képes nagyrészt fedezni a kiilonb6zd korcsoportokban ajanlott beviteli
értéke mar egy nagysagrenddel kisebb a maximum értéknél (2,6 pg/l).

A kozmiives ivoviz Ca- és Mg-koncentracidja tobbnyire kedvezden nagy, bar széles
koncentraciotartoméanyban valtozik, és jellegzetes tertileti kiilonbségeket mutat. A median
koncentraci6 a Ca esetében 68 mg/l (minimum 2,7 mg/l, maximum 189 mg/l), a Mg esetében
22 mg/l (minimum <0,5 mg/l, maximum 81 mg/l. A hazai telepiilések felében a kézmiives
ivoviz az ajanlott napi Ca bevitel 8-9%-at is kiteheti, negyediikben pedig akar 10-12%-ot is,
mig a Mg esetében ez 7-8%, ill. 11-13% is lehet.
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A kdzmiives ivoviz Li-tartalma szintén jellegzetes teriileti kiilonbségeket mutat és széles
koncentraciotartomanyban valtozik. A median koncentracio a Li esetében 9,3 pg/l (minimum
<1,0 png/l, maximum 263 pg/l.

Statisztikailag szignifikdns negativ Osszefiiggést (kismértékii védohatast) talaltunk a
kozmiives ivoviz Mg-tartalma és a kardiovaszkuléris betegségekkel kapcsolatos halalozas kozt
a teljes populacioban, valamint a kozmiives ivoviz Li-tartalma és az ongyilkossdgok kozt a

férfiak esetében.
Tézisek

1) A kutatas soran elkészitettem 15 geogén elemre kiterjed6 (B, Ba, Be, Ca, Co, K, Li,
Mg, Mo, Na, Se, Sr, Ti, U és V) vizmindségi profiljat 1256 minta alapjan az tizemel6
ivovizbazisok 82%-anak (1155 db), valamint 3972 minta alapjan minden hazai
telepiilés kozmiives ivovizének (3155 db).

2) Megallapitottam, hogy a B, a Ca, a Co, a K, a Li,a Mg, aNa, a Se,azU ésaV
esetében a kdzmiives ivoviz mindsége kozegészségiligyi szempontbol idoben (a két
iddszakot Osszehasonlitva) és térben (a vizellatorendszer kiilonb6zé pontjairol
torténd mintavétel alapjan) allandonak tekinthetd. Ezeknél a paramétereknél a
vizmindségi monitoring soran szakmailag elfogadhat6 a vizmi halozati betaplalasi
pontja is kijelolt vizmintavételi pontnak.

3) Az iizemel6 ivovizbazisokra vonatkozoan az alabbi megallapitasokat teszem:

a. Az elemek jellegzetes teriileti eloszlast mutatnak, egyes elemek lehatarolt
foldrajzi teriileten kiugro koncentraciot érhetnek el. A foldrajzi eloszlas azt
tamasztja ala, hogy a felszin alatti vizek mindségét a viztarto réteg geologiai
Osszetétele mellett az aramlasi rendszerek tulajdonsagai (pl. pH,
hémérséklet, redoxpotencial, oldottgaz-tartalom) hatarozzak meg. Ezek
befolyasoljak az elemek vizbe torténd beoldodasat és igy a felszin alatti viz
Osszetételének kiilonbségeit eredményezik még ugyanazon a viztarto rétegen
beliil is.

b. Kijelenthetd, hogy a vizsgalt természetes eclemek alapjan a karsztviz
ivovizbazisok eltérést mutatnak a mélységi felszin alatti vizbazisoktdl,
els6sorban a Ca és a Mg elemeknek koszonhetéen. Ugyanakkor a tobbi
viztipusu vizbazis esetében (felszini viz, sekély felszin alatti viz,
partisztirésii viz) nem tapasztalhaté ezen elemek alapjan -elkiiloniilés

egymastol, ill. a mélységi felszin alatti vizbazisoktol. Ez megerdsiti azt az
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4)

5)

6)

7)

allitast, hogy a felszini vizek, a partiszlirésii vizek és a felszin alatti vizek
szoros hidrogeoldgiai kapcsolatban allnak.
Megallapitottam, hogy a hazai gyakorlatban alkalmazott ivovizkezeld technologiak
nem valtoztatjak meg érdemben a viz természetes elemtartalmat. Még a natrium-
hipokloritot jelentds mennyiségben hasznalé torésponti klorozast alkalmazo
vizmiivek esetében sem novelik kockazatos mértékben az ivoviz natriumtartalmat.
Ennek megfelel6en feliilvizsgalandd a vizmindségi monitorig soran meghatarozott
vizsgalati szam csokkentésére vonatkozo stratégia a Na esetében.
A mennyiségi kockazatértékelés alapjan az alabbi megallapitdsokat teszem:

a. Kijelenthetd, hogy az Gjonnan bevezetésre keriilt, ivovizben kotelezden
mérendd U komponens a hazai ivovizbazisokban jellemzden alacsony
koncentracidban van jelen, a telepiilési kozmiives ivovizben orszagosan Kis
kockazatot jelent.

b. Megallapitottam, hogy a vizsgalatba bevont, potencialis karos
egészséghatassal rendelkez6 tovabbi elemek, a B, a Be, a Ba, a Co, a Mo, a
Se és a V a hazai ivovizbazisokban és a telepiilési kozmiives ivovizben
orszagosan elhanyagolhato vagy kis kockazatot jelent.

C. Azonositasra keriiltek azok az ivovizbazisok, illetve ivovizellatd rendszerek
melyek esetében valamely, potencialisan karos egészséghatdssal rendelkezd
vizsgalt természetes elem helyi szinten fokozott figyelmet igényel. A
lokélisan el6fordulo, legfeljebb mérsékelt szintli kockazat helyi szinten
kezelhetd. Az Ivoviz Iranyelvnek és a Korméanyrendeletnek vald megfelelés
az U szempontjabol nem okoz jelentds kihivast és nem igényel orszagos
szintli beavatkozast.

Kijelenthetd, hogy a szolgaltatott ivoviz urantartalma és 6sszesalfa-aktivitasa szoros
Osszefliggést mutat, az 6sszesalfa-aktivitds dontd tobbségében az urantol szarmazik.
Ez kozegészségiigyi szempontbol elényds, mivel az 28U és 2*U radionuklidok
dozisegylitthatoi egy nagysagrenddel kisebbek, mintaz egyéb alfasugarzo
radionuklidok (*°Ra, 2*°Po) dézisegyiitthatoi.

A kozmives ivovizzel kapcsolatos egészséghatas vizsgalatok alapjan az alabbi
megallapitasokat teszem:

a. Kijelenthetd, hogy a kézmiives ivovizfogyasztas a sziikséges Se-bevitelhez

orszagos viszonylatban nem jarul hozza jelentés mértékben.



b. Kijelenthetd, hogy a kozmiives ivoviz jelentds Ca €s Mg beviteli forras lehet.
Ez kiilondsen fontos a Ca esetében, amibdl a magyar lakossag nagyobb része
nem viszi be az ajanlott mennyiséget.

C. Valoszintisithetd az els0 hazai, orszdgos epidemiologiai vizsgalat
eredményei alapjan, hogy a kdzmiives ivoviz Mg-tartalmanak védé hatasa
van a kardiovaszkularis megbetegedésekkel 0Osszefiiggd halalozasokkal
szemben, bar a kedvezdtlen szociookondémiai koriilmények hatasa
jelentdsebb.

d. Kijelentheté az elsé hazai, orszagos epidemioldgiai vizsgalat eredményei
alapjan, hogy a kozmiives ivoviz Li-tartalmanak védd hatdsa van az
ongyilkossag 0sszefliggd haldlozasokkal szemben a férfiak esetében, bar

mas tényezok, pl. a valldsossag és a jovedelem véddhatasa jelentdsebb.
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