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Osszefoglalé: A tengerek és 6ceanok milanyag szennyezése az utobbi évek egyik egyre tobbet
kutatott téméaja. Hasonldan globalis szintii kornyezeti probléma, mint az éghajlatvaltozas vagy a
biodiverzitas csokkenése, ugyanakkor a kézvélemény sokkal kevesebbet tud rola, mivel ez egy Uj
kutatasi teriilet, illetve nincs magyar nyelvii szakirodalom a témaban. Ez az els6 atfogd Gsszealli-
tas, mely a kiilfoldi szakirodalom részletes attanulmanyozasaval késziilt. Az els6 részben részletes
leirast adok a tengeri kornyezetbe keriilt mianyagok fizika, kémiai, biologia, 6kologiai, gazdasagi
¢és tarsadalmi hatasairdl, a masodik, befejez6 részben pedig bemutatom a mar 1étezé megoldasi le-
hetéségeket.
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Bevezetés

Ahogy az emberiség egyre sokasodik és egyre inkabb igénybe veszi a Fold erd-
forrasait valamint hulladék-asszimilalo képességét, elkeriilhetetlen, hogy wjabb
¢s ujabb kornyezeti problémakkal keriiljon szembe. A 20. szazadban 40-szeresé-
re nott a vilag ipari termelése, a vilag népessége pedig tobb mint 3,5-szeresére.
Mindez azt eredményezte, hogy mara mar 1,5 Fold kellene az emberiség fenntart-
hato ellatasahoz (McNeill 2011). Jelenleg a két legnagyobb globalis kémyezeti
probléma a globalis éghajlatvaltozas és a biodiverzitas csdkkenése (Rockstrom
et al. 2009). Az utobbi 40 év kutatasai alapjan azonban nyilvanvalova valt, hogy
egy Ujabb, globalis méretli kornyezeti probléma alakult ki a tengerek és dceanok
mianyag elszennyezésének kdvetkeztében (STAP 2011). Tanulmanyomban be-
mutatom, hogy milyen hatdsa van annak az évi tobb milli6 tonna milanyag hul-
ladéknak, mely a tengerekbe, 6ceanokba keriil. Az déceani aramlatok Gsszesen Ot
hatalmas, egyenként t6bb 100 ezer km? kiterjedésti hulladékfoltot hoztak 1étre a
Csendes-, az Atlanti- és az Indiai-6ceanon. A legnagyobb gondot azonban az je-
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lenti, hogy a milanyag még hosszu évek, évtizedek, évszazadok alatt sem bomlik
le, csak felaprozodik és felhalmozodik az dceanok kézepén, a tengerpartokon, a
szigetek partjain és a taplaléklancban. Raadasul ezek a mikrométeres milanyag
szemcsék feliiletiikon megkdtik a kis koncentracioban jelen 1évo mérgez6 szerves
ipari szennyez6anyagokat, melyek igy feldusulva jutnak az €161ények szervezeté-
be, legvégiil pedig az emberbe. A milanyagszennyezés azonban nemcsak a tengeri
Okoszisztémak egészségét fenyegeti, hanem a fennmaradasukat is, hiszen elésegiti
az invazivva valo fajok terjedését, ami a kevéssé ellenallo, helyi fajok eltiinéséhez
vezethet. A probléma komplexitasat mutatja, hogy a negativ 6kologiai hatasokon
tal negativ gazdasagi és tarsadalmi hatasokkal is szamolnunk kell. A tengerpartok
tisztan tartasa, az akvakultarak fenntartasa, a turizmus visszaesése, a tengeri élel-
met fogyaszté emberek egészségi allapota mind-mind kdzvetlen kapcsolatban all
ezzel a még kevésbé ismert, de annal jelentdsebb kornyezetkarositassal. Sziikség
van tehat az azonnali, atfogo cselekvési programokra. Ezeket a cikk folytatasaban
ismertetem.

Miianyagok a Foldon

A miianyagok a modern kor iparanak egyik legnagyobb mennyiségben eléallitott
termékei. Tomegtermelésiik 1950-t61 valt jelentdssé, akkor évi 1,5 millié tonnat
allitottak el6. Azota folyamatosan €s drasztikusan ndvekedett a megtermelt meny-
nyiség (atlagosan évi 9%-kal), ennek eredményeképp 2012-ben mar 288 millio
tonna milanyagot gyartottak (1. abra). A tengerekbe, tengerpartokra a mianyag
hulladék koriilbeliil 10%-a keriil (Krause et al. 2006) a szél, folyok, csatornak és
szennyviz kozvetitésével (Wright et al. 2013), ami évi tobb millio tonnat jelent.
A pontos értéket nem is lehet megbizhatéan megbecsiilni, mindenesetre jelentds
mennyiségrol van sz6. A 90-es évek elején csak a hajokrol évi kozel 6,5 millio
tonna milanyag hulladék keriilt az 6ceanokba (Derraik 2002). A termelés noveke-
désével parhuzamosan tehat a tengeri kornyezetbe keriilé miianyagok mennyisége
is n6 (STAP 2011). Figyelembe véve a termel6do szilard hulladék mennyiségét,
Osszetételét, a népsiriiséget, a gazdasagi fejlettséget és a hulladékkezelést, azt al-
lapitottak meg amerikai kutatok, hogy 2010-ben atlag 8,75 milli6 tonna kertilt be
a tengeri kdrnyezetbe, ami az abban az évben eldallitott 275 milli6 tonna milanyag
3%-a (Jambeck et al. 2015). A folyamatos novekedésben két kisebb visszaesést
latunk: a 1970-es évek olajvalsagat (a kdolaj 8%-abol mianyag késziil) és a 2008-
as gazdasagi vilagvalsagot.

Eléallitasuk jellemzden fosszilis nyersanyagokbol torténik: kdolajbol, szén-
bl és foldgazbol, igy elégetésiikkel hozzajarulnak a klimavaltozashoz, raadasul
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1. abra. A mlianyaggyartas novekedése a vilagban és Eur6paban
(abra forras: PlasticsEurope 2013).

kozben erdteljesen szennyezik a kdrnyezetet, mivel hosszu tartozkodasi idejli és
mérgez6 anyagok, furanok és dioxinok keletkeznek. Legelterjedtebbek a szinte-
tikus miianyagok, melyek a vilagtermelés 90%-at adjak, szemben a természetes
alaptiakkal, melyek részesedése 10%. Ez azért probléma, mert a szintetikus po-
limerekhez gyakran adnak veszélyes adalékanyagokat, mint példaul lagyitokat
vagy BPA-t (biszfenol A). Gyors elhasznalodasuk nagyban megnoveli a keletkezo
hulladék mennyiségét: PET palackok, csomagoldéanyagok, egyszer hasznalatos
evoeszkozok, poharak, bevasarloszatyrok, orvosi eszkozok keriilnek a szemétbe.
Lebomlasuk nem, vagy csak évtizedek alatt megy végbe szarazfoldon (Shah et al.
2008). Tengeri kdrnyezetben pedig évszazadokig, s6t évezredekig is eltarthat ez a
folyamat (Kaposi et al. 2013). Mikozben egyre jobban felaprozodnak, megkdtik a
kémiai szennyezddéseket és beépiilnek a tengeri 6kologiai rendszerekbe.
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Mindez dont6en hozzajarul az 6ceanok fizikai szennyezéséhez, mivel a lebegd
tengeri tormelék 90%-at, az Osszes tengeri szemét 60-80%-at mlianyag teszi ki
(Derraik 2002, Setild ef al. 2014). A fennmaradd részt iivegpalackok, ruhada-
rabok, fémdarabok, épitési faanyag, kotelek, cigaretta-csikkek, novényi ¢és allati
eredetll szerves anyagok alkotjak.

A jelenlegi jovokép nem tul biztatd. A termelés novekedésével egyiitt a mii-
anyagok irdnti kereslet is egyre nd. A fejlett orszagok koziil Kozép-Eurdpaban
— ahovéa hazank is tartozik — a legnagyobb a ndvekedés: altagosan évi 7,3%. Ez
azt eredményezte, hogy ebben a régidoban az elmult 35 évben 6tszordsére nott az
egy fore jutd évi mlianyag hasznalat, ami jelenleg kb. 45 kg/f6/év. A fejlédo orsza-
gokban is gyorsan né a milanyagok fogyasztasa, olyannyira, hogy egyre inkabb
attevodik ide a gyartas folyamata.

Exponencialisnak tekinthet6 a ndvekedés Azsiaban: a 21. szazad elsé évtizedé-
ben, 2000 és 2010 kdzott tobb milanyagot gyartottak, mint korabban az egész 20.
szazadban (STAP 2011). Ez az 6riasi ndvekedés minden bizonnyal folytatddni fog
a kovetkezd években is: az eldrejelzések szerint 2050-re megharomszorozddhat
a termelés, 700 millio tonna f61é nShet (Wurpel et al. 2011). igy egyre siirgetéb-
bé valnak az egyéni, vallalati, kormédnyzati és nemzetkozi szinti intézkedések
a probléma kezelésére. Amennyiben nem torténik semmi, 2025-re egy nagysag-
renddel lesz nagyobb az évenkénti szennyezés mértéke is: a tobb tizmillid tonnat
is elérheti. A legnagyobb problémat a keleti-, délkeleti-azsiai régi6 jelenti Kinaval
¢és Indonéziaval az ¢len (Jambeck et al. 2015).

2016 januarjaban jelent meg a davosi Vildggazdasagi Forum tanulmanya, mely
még nagyobb aggodalomra ad okot. Toretleniil tovabb névekszik a mtianyaggyar-
tas Europaban és a vilagon — ezzel egyiitt pedig a kornyezetbe, tengerekbe keriil6
hulladék mennyisége is —, melynek f6 dsszetevoi a kiillonféle csomagoldanyagok.
Ha minden igy folytatddik tovabb, 2050-re a tengerekben, dceanokban felhalmo-
z6d6 milanyagok tomege meg fogja haladni az ott €16 halak tomegét (WEF 2016).

A tengerek 11 tipusu szennyez6i

A 70-es években figyeltek fel a kutatok eldszor a miianyagok okozta Gijabb kornye-
zeti problémara. Mar 1971-ben publikaltak, hogy a tengerbe kertiilt és feldarabo-
lodott miianyag potencialis veszélyt jelent a tengeri €l61ények szamara. Egy évvel
késébb — 1972-ben — halakban meg is talaltak az els6¢ milanyag szemcséket. Kez-
detben csak fizikai szempontbol vizsgaltak a miianyagok hatasait, dokumentaltak
az 6ceanokban mérhetd koncentracidé novekedését, a halakban és madarakban t6r-
ténd egyre nagyobb mértékli felhalmozddasat. Azokra a sokkal jelentdsebb, bio-
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kémiai hatasokra, hogy a miianyaggal egyiitt mérgez6 szerves szennyezddések is
bekeriilnek az éllények szervezetébe azonban csak a 2000-es években figyeltek
fel. A 2010-es évektdl kezdve ugrasszeriien nétt a témaval foglalkozo kutatasok
szama, mivel az egyre fokozodo tengeri mlianyag szennyezés egyre fenyegetobb
és egyre komplexebb problémava valt. Mar nemcsak az egyes tengeri €l6lényekre
fejtette ki negativ hatasat, hanem az egész tengeri 6kologiai rendszerre. Megjelent
az 6cedni szigetek partvonaldn is (Hawaii-szigetek, Bermuda-szigetek, Husvét-
szennyezettsége is fokozdodott (Japan, Chile). Hatasa kimutathatdva valt gazdasa-
gi (halaszat, parttisztitds, turizmus) és tarsadalmi (egészség €és biztonsag) szinten
is (Do Sul & Costa 2014).

Szamtalan moédon keriilhetnek miianyagok a tengeri kdrnyezetbe. Mindenek-
elott meg kell kiilonboztetni a milanyagok két tipusat: a fogyasztok altal hasznalt
termékeket és az ipari gyartas alapanyagaul szolgald apr6 granulatumokat. A fo-
gyasztoi milanyagokat nyolc 6 csoportba lehet osztani (Andrady 2011):

— PP (Polipropilén): kételek, halok, kupakok

—  LDPE (Kis stirtiségii polietilén): szatyrok, folidk, jarmtvekben
—  PVC (Poli(vinilklorid)): csovek, szigetelések

—  HDPE (Nagy striiségii polietilén): csomagolas, palackok

—  PET (Polietilén-tereftalat): palackok, miiszalak

—  PS (Polisztirol): ételhordok, evéeszkdzok

—  PA (Poliamid, nylon): horgasz-zsinor, miiszalak

—  CA (Celluloz-acetat): cigaretta-filterek

Ezen termékek két forrasbol keriilhetnek az dceanokba. Szarazfoldi kornye-
zetbdl (ami magaba foglalja a nem megfeleléen feliigyelt hulladéklerakokat
is): a folyok, a kezeletlen szennyviz és a szél transzportja révén; a tengerpar-
tokrol nagyobb viharok, hurrikdnok, cunamik idején, rekredcios céli hasznalat
kozben. Tengeri kornyezetbol: hajozas, szallitas, halaszat, tengeri gazdalkodas
(akvakultaras tenyésztés) soran. A turizmus mindkét esetben szennyezhet.

A muanyagok ipari gyartasa soran miigyanta szemcsék keriilnek ki a kdrnye-
zetbe. Ezek a kicsi, 0,1-0,5 cm atmérdji, 25 cm?g fajlagos feliiletli, hengeres
vagy lapos granulatumok a miianyaggyartas ipari nyersanyagai. E granulatumokat
megolvasztva és formaba Ontve készitik el a kivant mlianyag terméket. A szalli-
tasi és a gyartdsi folyamat soran akaratlanul is kikeriilnek kozvetleniil a tengeri
vagy szarazfoldi kornyezetbe. Ez utobbi esetben a felszini lefolyassal szintén a
tengerekbe jutnak. Azokban a térségekben, ahol elmaradott a kdrnyezetvédelem,
szandékosan is igy szabadulnak meg a megmaradt vagy feleslegessé valt szem-
cséktél. Mivel nehezen bomlanak le, egyre nagyobb mértékben halmozodnak fel
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az 6ceanokban és a tengerpartokon. El6szor 1972-ben észlelték az Atlanti-ocean
észak-nyugati részén, azota vilagszerte minden homokos tengerparton megfigyel-
hetdk. A korabban kibocsatott, idésebb szemcsék nagyobb mérgez6 hatast mutat-
nak (tdbb szerves szennyezést kotottek meg), igy a szennyezettség indikatoraiva
valtak. Vilagszerte rendszeresen gytijtenek mintakat, hogy nyomon kovessék a
partok ¢és parti vizek allapotanak valtozasat (Barnes et al. 2009).

A folyok transzport szerepének jelentdségét jol mutatja egy 2014 elején meg-
jelent német publikacié a Duna szennyezettségével kapcsolatban (Lechner et al.
2014). Két éven at vizsgaltdk Europa masodik legnagyobb folydjanak Bécs és
Pozsony kozti szakaszat és megallapitottak, hogy 1000 m* vizben atlagosan 3,2
g (275 db) halivadék és 4,8 g (317 db, 500 um és 5 cm kdzti) milanyag darab
talalhato. Ez azt jelenti, hogy 15%-al tobb a Dunaban a miianyag hulladék, mint
a fejlodésben 1évo halak szdma. Raadasul még igy is alulbecsiilték a szennyezett-
séget, hiszen a mintavételezé hald csak a 0,5 mm-nél nagyobb darabokat fogta
fel. A kutatok becslése szerint napi 4,2 tonna, évente pedig 1533 tonna miianyag
tormelék keriil igy a Fekete-tengerbe, melynek 80%-a ipari eredetii, a mar emlitett
miigyanta szemcsékkel kapcsolatos. Ez tobb mint az Eszak-Atlanti-6cean hulla-
deksziget becsiilt tomege, ami 1100 tonna. A kutatas jelentésége, hogy ez volt elsé
olyan vizsgalat, ami egy eurdpai folyoban a milanyagok transzportjat vizsgalta.
Ravilagit arra is, mekkora veszélyt jelent ez a dunai haldllomanyra nézve: ha a
kis halak lenyelik a miianyag hulladékot kozvetleniil bélelzarodasban vagy koz-
vetetten, a mianyagon megkotott toxinok miatt, mérgezésben is meghalhatnak. A
nagyobb halakban pedig felhalmozodnak a taplalékkal egyiitt felvett szemcsék és
toxinok, igy az emberi szervezetbe is bejuthatnak. Potencidlis veszélyforrassa valt
tehat a dunai halfogyasztas. Kaliforniaban 2004-ben és 2005-ben két folyoban
vizsgaltak az 5 mm atméro alatti mianyag darabokat. A szallitott mennyiség itt is
jelentds: 3 nap alatt 2,3 milliard plasztikszemecsét juttattak el a Csendes-6ceanba
(~60 t) (Moore 2008).

A milanyagszennyezést két mérettartomanyra lehet bontani, bar ez a felosztas
nem egységes (Cole et al. 2011). A makroplasztikumok (fogyasztoi miianyagok) 5
mm-nél nagyobbak, a mikroplasztikumok 5 mm-nél kisebbek. Utobbiak lehetnek
elsddlegesek, azaz eredendden ilyen méretliek: ipari miigyanta szemcsék, kozme-
tikumok mikroszemcséi, szemcseszorasos tisztitas koptatdéanyagai, ruhak miisza-
lai. Masodlagosak, ha a nagyobb darabok mérete a kornyezet degradald hatasa
miatt csokkent le.

A tengeri szennyezés dominans forrasa a makroplasztikum volt egészen az el-
mult évekig, amikor is jelentdsen elkezdett novekedni a mikroplasztikumok ara-
nya. Ennek oka a haztartasokban keletkezd szennyviz a miiszalas textilek és ruhak
mosasa, valamint a mikroszemcsés tisztitoszerek hasznalata soran.
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Egyre tobb szintetikus textilt s ruhat hasznal az emberiség. Ezek PS, akril és
PA miiszalakbol épiilnek fel. Egy kisérlet soran ilyen anyagu takardkat, miigyap-
jakat és polokat mostak ki tobb kiilonféle mosogépben és azt az eredményt kaptak,
hogy egy atlagos mosas alkalmaval egyetlen ruha-, illetve textildarab 1900-nal is
tobb mikroszalat enged ki magabdl, s a keletkezd szennyviz literenként minden
esetben 100-nal tobb mikroplasztikumot tartalmazott (Browne ef al. 2011).

A masik nagy lakossagi eredetli probléma a mikroszeszemcsés kéztisztitok-
nak, fogkrémeknek, arctisztitoknak, kozmetikai szereknek az elterjedése. Eze-
ket napi rendszerességgel hasznaljak az emberek. A benniik 1év6 PE, PP és PS
granulatomokat mikrogyongyoknek és mikro-hamlasztoknak hirdetik, melyek
segitenek hatékonyan megtisztitani bérlinket. Régebben még természetes anya-
gokat tartalmaztak az arctisztitok (példaul habkd és diohéj) mara mar azonban
felvaltotta dket az olcsobb, de hasonloan hatékony miianyag. Az ipari milanyag
szemcsékt6l konnyli megkiilonboztetni 6ket: sokkal kisebbek (10—100 mikromé-
ter nagysaguak) és szabalytalan formajtiak (Fendall & Sewell 2009).

A kutatasban az szerepel, hogy a szennyviztisztitok nem tudjak eltavolita-
ni az 1,5 mm-nél kisebb milanyag szemcséket, ezért megkérdeztem a Fova-
rosi Csatornazasi Mivek Zrt.-t, hogy a lakossagi eredetli miianyag makro- és
mikroszennyezés milyen modszerrel és hatasfokkal tavolithato el a szennyvizbdl.
Azt a valaszt kaptam, hogy a 10 mm-nél nagyobb szennyezddések eltavolitasa
gépi racsokkal torténik. Az ennél kisebb milanyag-szennyezddések eltavolitasara
flotacios technologiat alkalmaznak, mely soran a kombinalt homokfogd miitargy-
ba, levegdztetd turbinaval nagyméretii buborékokat vezetnek. A felszinére kertilt
szennyezOdést gépi kotrokkal tavolitjak el. A racssziirés és a flotacios technologia
utan megmarado kisebb méretli mianyag mikroszennyezok feltehetden beépiilnek
az eleveniszapba, igy a folosiszappal vagy az utdiilepitokon alkalmazott uszadék
eltavolito berendezéssel eltavolitasra keriilnek a szennyvizbdl, bar erre vonatkozo
méréseket nem végeznek. Ezzel szemben egy amerikai tanulmany is kijelenti,
hogy a mikroplasztikumokat minden bizonnyal nem tavolitja el a hagyomanyos
szennyvizkezelési eljaras, nagyrészt valtozatlan formaban keriilnek ki a tisztitasi
folyamatbol (Engler 2012).

Atengeri eredetii forrasok koziil a halaszat, a tengeri szallitas és az akvakulturak
a legjelentdsebbek. Evente 640 ezer tonna halaszati eszkozt (halot, kotelet) hagy-
nak vagy dobnak el a vilag dceanjaiban. Ez koriilbeliil 10%-a az Gsszes dceani
szemétnek. Az 1950-es években még természetes szalakbol, kenderbdl és gya-
potbol szétték ezeket Délkelet-Azsidban. Rugalmassagukat azonban hasznalatuk
soran elvesztették, ezért eldobtak dket. Ez azonban nem jelentett problémat, mi-
vel gyorsan lebomlottak. A mlianyagipar felfutasaval késobb ezeket nylon (PA),
poliolefin (PE, PP) és mas szintetikus szalakkal helyettesitették. Tartosabba és
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erésebbé valtak, viszont kdrnyezetbe keriilésiik mar gondot okozott: nem bomlot-
tak le, a vizben vagy a felszinen lebegve szétterjedtek vagy az aljzatra siillyedve
felhalmozodtak (Gregory 2009). A kereskedelmi hajok minden nap 639 000 mii-
anyag konténert szallitanak a vilag 6ceanjain, ezek egy része elveszik az utazas,
kirakodas, berakodas soran és tartalmukkal egyiitt a tengeri szemét részévé valnak
(Laist 1987). A tengeri tenyészetek szintén rendszeres szennyezonek szamitanak:
a rakfarmokrol milanyag szerkezeti elemek, a lazacfarmokrol mianyag élelmi-
szerzsakok keriilnek a tengerbe. Chilében a legrosszabb a helyzet, a kormany
ezért szigoritott a szabalyozason 2002-ben ¢és 2008-ban is, de a hatdosagok nem
ellendrzik kelloképpen a torvények betartatasat. A helyi akvakultarak tovabbra is
meghatarozé forrasai a dél-csendes-6ceani szemétnek (Thiel ef al. 2011).

Fizikai hatas

A kiilonféle forrasokbol tengerekbe keriilt makro- és mikroméretii plasztikumok
idegen anyagnak szamitanak és tartosan megmaradnak. Vizhez hasonlo siirtisé-
giikk miatt lebegnek, az aramlatok egyrészt csapdazzak oket, masrészt az dcean
minden részére eljuttatjak, a tengerpartokra és a tavoli szigetekre is. Kozben fizi-
kai kdlcsonhatasba 1épnek az 6ceani kdrnyezettel, egyre kisebb darabokra esnek
szét, felhalmozodasuk megkezdddik a tengeraljzaton is. Ezeket fejtem ki a kovet-
kezdkben.

Degradacio és diszperzio
A milanyagok stirisége hasonld, mint a tengervizé, ezért alapvetden a viztest felso
tol fliggd — értéknél kisebb siriiségiick a viz tetején, kozvetleniil a vizfelszinen
usznak (PP, HDPE, LDPE), a nagyobb siiriiségiick a vizfelszin alatt lebegnek (PS,
PA, CA, PVC, PET) és nagyobb eséllyel siillyednek el. A felsziniikon megtelepe-
d6é mikrobak tovabb novelik stiriiségiiket. A felhasznaldéi milanyagok gyakran tobb
tipust polimerbdl tevédnek Ossze, lebegésiik mélysége alapvetden osszetételiiktol
és a bezart levegétartalomtol fiigg. Tovabbi befolyasold tényez6 az esd, a viharok
és a turbulens vizmozgas, melyek dinamikus vertikalis mozgast, keveredést idéz-
nek eld. A gyartasi aranyokat és siiriségviszonyokat ismerve nem meglepd az a
megallapitas, hogy az 6ceanokban a felszin kozelében lebegd mikroplasztikumok
80-90%-a PP, és 5-15%-a PE (Engler 2012).

Az egyik elonyds tulajdonsaguk — a nagy ellenallésaguk — most az egyik leg-
nagyobb problémava valik: nem bomlanak le, csupan felaprozddnak egyre kisebb
darabokra az UV-sugarzas, a hullamzas, az aramlasok és a sz¢él degradald hatasa
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miatt. Az évek, évtizedek alatt a milliméteres és mikrométeres szemcseméretet is
elérhetik. Mindekozben fajlagos feliiletiik n6, ami majd kémiai tulajdonsagaiknal
kap jelentds szerepet (Andrady 2011).

Az dceani kornyezetben évezredekig is jelen lehetnek, amennyiben lejutnak a
tengerfenékre, ahol alacsony hdmérsékleten, oxigén és fényhianyos kdrnyezetben
letilepednek (Barnes et al. 2009).

A széllel és aramlatokkal meglepden gyorsan és messzire el tudnak jutni. Az
egyik hajo elveszett miianyag rakomanyat 10 évvel késébb 10 000 km-rel odébb
talaltdk meg. Amerika északi tengerpartjan végzett nyomkdvetds vizsgalatban at-
lagosan 60 nap alatt érték el a miianyag darabok az 1000 km-re 1év0 észak-atlanti-
oceani szubtropusi vizkorzési zonat (Cole et al. 2011).

Az ot nagy hulladéksziget

Az 6cedni dramlatok nemcsak szétoszlatjak a hulladékot, hanem csapdazzak is. A
meleg és hideg aramlatok korkords mozgasa 6t nagy hulladékszigetet hoz 1étre a
Fold 6ceanjain. Az ide bekeriild miianyagok éveken, évtizedeken at cirkulalnak a
felszinen lebegve, mikdzben egyre jobban felaprozddnak. Az 6rvények kozepén
kisebb az dramlasi sebesség, konvergald zonaként viselkednek, begytjtik és fel-
halmozzak kornyezetiikbol a mianyagokat. Harom régiot tanulmanyoztak eddig
a kutatok részletesen: az észak-atlanti-6cedni (Law et al. 2010, Morét-Ferguson et
al. 2010), az észak-csendes-6ceani (Moore ef al. 2001) és a dél-csendes-6ceani-
orvényt (Martinez et al. 2009, Eriksen et al. 2013). A dél-atlanti-6ceéni- €s indi-
ai-6ceani-Orvényt még nem vizsgaltdk meg alaposabban. Az északi féltekén az
oramutato jarasaval megegyezd iranyban, a délin azzal ellentétesen forognak ezek
az orvények. A jelenségnek tobb neve is van: szemétfolt (garbage patch), plasztik
leves (plastik soup), milanyag szigetek (plastic islands), 6cedni hulladéklerakod
(ocean landfill) vagy szemétdrvény (trash vortex). A nemzetkdzi szakirodalom
leggyakrabban a ,,garbage patch” kifejezést hasznalja. A modellezés miiholdas
nyomkovetés és terepi mérések, megfigyelések alapjan torténik. Rendszeresen in-
dulnak kutatéexpediciok is, hogy gyakorlatban is nyomon kovessék az dceanok
szennyezettségének alakuldsat. Ezeket olyan fliggetlen, nonprofit, civil szakmai
szervezetek (NGO-k') szervezik, mint a 5Gyres Intézet (http:/www.5gyres.org)
és az Algalita Tengerkutatd Alapitvany (http://www.algalita.org). Onkéntesként
barki csatlakozhat az expediciokhoz. Olyan feladatokban lehet segédkezni mint
a mintavételezés, vizualis megfigyelés, adatelemzés vagy a partok allapotanak
felmérése.

1 NGO = Non-Governmental Organization (nem kormanyzati szervezet).
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Ezen szervezetek felbecsiilhetetlen értékii munkat végeznek, mivel az igy ka-
pott informaciokkal fel lehet hivni a kormanyok ¢€s a kdzvélemény figyelmét a
helyzet sulyossagara €s a sziikséges intézkedések meghozasara.

Tovabbi veszélyt jelent, hogy az 6ceani szemétszigetek lathatatlanok, igy nem
vizualizalodik a probléma. Egy nagy 6ceani hulladéksziget kdzepén korbenéz-
ve nem tapasztalhatd semmi szokatlan a kornyezd vizfelszinen, viztestben. Nem
figyelhetok meg a sz6 szoros értelmében vett hulladékhegyek, sem hulladékszi-
getek. Csak a mintavétel utan lesz egyértelmii, hogy ez mar a szemétfolt. A kon-
vergens zona felé kozeledve exponencialisan nd a vizben 1év6 milliméteres és
20 000 — 30 000 db/km? atlagos és 580 000 db/km? maximalis koncentraciot mér-
tek, ez haromszor tobb, mint a 70-es években (Law et al. 2010). Az Eszak-Csen-
des-6cean orvényében 970 000 db/km? maximalis striiséget mértek 2001-ben
(Japan partjainal) — ez haromszorosa volt a korabbi 1990-es maximumnak. Még
egy meglepd eredmény sziiletett: a mintakban [évé milanyag tomege hatszorosan
meghaladta a planktonikus éldlényekét.

Azt, hogy pontosan mekkora egy 6ceani szemétsziget, nem tudjak a kutatok.
Nincs definicio arra vonatkozolag, hogy milyen milanyagsiiriiségtdl tekinthet-
jik az adott teriiletet a sziget részének. Idealis esetben nulla antropogén eredetli
részecskét tartalmaz a viztest egy km?-en. Gyakorlatilag ilyet mar nem talalni
sehol. A hulladékorvények nagysagat viszont meg lehet becsiilni: a konvergald
z6nak mind az 6t esetben 100 000 km? nagysagrendiick. Ez a hatalmas kiterjedés
meglehetdsen kis tomegsiirliséggel jar: az észak-csendes-oceani hulladékfoltban
minddssze néhany kg/km?. Lehetetlen vallalkozas lenne megprobalni 6sszegyiij-
teni Oket.

A dél-csendes-0ceani konvergald zonat 2013-ben vizsgaltak meg masodszor a
5Gyres Institue expedicidja soran. Korabban nagyon kevés adat allt rendelkezé-
stinkre a déli félteke dceanjainak szennyezettségérdl, holott az Egyenlit6tdl dél-
re a teriilet 81%-a tengerviz. A hulladéksziget modellt ismét alatamasztottak: a
centrum felé haladva ugrasszeriien nétt, majd azt elhagyva hirtelen lecsokkent a
mikroplasztikumok mennyisége. Az atlagos eloszlas 26 000 db/km?, a maxima-
lis stiriiség 396 000 db/km? milianyag darab volt. A mintdk 96%-a tartalmazott
miianyagot. Az adatok alapjan a legnagyobb hulladéksziget az Eszak-Csendes-
6cednon van, masodik az Eszak-Atlanti-oceanon, legkevésbé szennyezett a Dél-
Csendes-0cean, viszont ennek a leger6teljesebb a felhalmozodasi képessége. A
térség jo helyezése annak koszonhetd, hogy a nyugati vilag szemszdgébol nézve
gazdasagilag kevésbé fejlett orszagok veszik koriil az 6cean ezen részét (Peru,
Chile, Ecuador, kis szigetallamok), igy kisebb mértékii a szarazfoldrél érkezo
szennyez¢Es.
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A kutatasok elgondolkodtaté eredménye, hogy az Atlanti-6cean északi részén
a vizsgalt 22 év alatt nem nétt a plasztikumok mennyisége, annak ellenére, hogy
az USA-ban erdteljesen nott a keletkezé hulladék mennyisége. Ennek magyara-
zata az lehet, hogy alulbecsiilték a szennyezettséget. A mintavétel minden esetben
mantahaldval?® tortént, melynek 330 um a szemnagysaga. Egy svéd kisérlet kimu-
tatta: 450 um helyett 80 um érzékenységii halot hasznalva 100 000-szer nagyobb
mikroplasztikum koncentraciot lehet mérni. Tehat nagysagrendekkel nagyobb le-
het a valodi szennyezettség. A feldarabolodas gyorsabb iitemben zajlik az észak-
atlanti térségben, mint gondoltuk (Cole et al. 2011).

Kidertilt az is, hogy a harom vizsgalt felhalmozddasi zona koziil kettdbdl, az
Eszak- és Dél-Atlanti-zonabol még van esélye kikeriilni a mianyagoknak, azon-
ban a D¢él-Csendes-0cean szubtropusi 6rvénye hosszu iddre csapdazza dket, mig
le nem tiilepednek. Elképzelhetd, hogy az Egyenliton is atjutnak a plasztikumok:
Ecuador és Indonézia partjai mentén a hatararamlatokkal. A Csendes-6ceén észa-
ki részérol délre vandorolhat a szemét és vice versa egészen Hawaii partjaig. Az
Antarktisz koriili vizekben is megjelent mar a mlianyagszennyezés, feltehetden a
déli aramlatok és a hajoforgalom miatt (Eriksen ef al. 2013).

Felhalmozodas tengerpartokon

A tengerpartok elszennyez6dését a turizmus, a terjeszkedd telepiilések és az ipari
tevékenység mellett egyre inkabb az ocean feldl érkezd szemét okozza. Az dce-
anokba juttatott milanyag szemét egy része visszatér a tengerpartokra az aramlas
zavarai, a helyi aramlasi és szélviszonyok, a foldrajzi kornyezet sajatossagai, va-
lamint az id6jaras valtozékonysaga miatt.

Panama megtisztitotta partjait a 90-es években, de 3 honap mulva ismét megje-
lent a szemét, méghozza az eltakaritott mennyiség fele. Dél-Afrika partjai is évrol
évre szemetesebbé valnak (Derraik 2002).

Chilében rendszeresen szerveznek parttisztitasokat, de ott dontden helyi ere-
detii a szemét (hajozas, halaszat, akvakulturak, helyi strandolok, turistak), mivel
a dél-csendes-Oceani-orvény Osszegyljtd hatasa igen erds. Tobb szemét érkezik
viszont az 6cean fell Brazilidba, Ausztralidba vagy Japanba. Evente koriilbeliil
250 hulladék darab éri el 100 méterenként a tengerpartokat az észak- és dél-atlanti
régioban. A zart tengerek esetén, példaul a Mediterran térségben még nagyobb
intenzitasu a partra mosodas. Belgiumban a szaraz tengerparti iiledékben harom-
szorosara nott a mikroplasztikumok mennyisége: 55 db/kg-rol (1990-es évek) 156
db/kg-ra (2000-es évek) (Cole et al. 2011).

2 Hasonlit a halo alakja az 6rddgrajaéra, ami latinul Manta, innen az elnevezés.
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Felhalmozodas tengerfenéken

A 90-es évek ota vizsgaljak a kutatok ezt a kérdést. Azota minden 6cedn- és ten-
gerfenéken talaltak mtianyagot. Mivel a szemcsék lebegnek vagy usznak, lestily-
lyedésiik biologiai aktivitasnak kdszonhetd: bendvik oket a mikroorganizmusok
vagy bekeriilnek a tengeri é161ények szervezetébe €s tetemiikkel egylitt jutnak le
az aljzatra. A folyok hordalékaval a kontinentalis self teriileteken is leiilepedhet-
nek: példaul Brazilia partkozeli tengeraljzatan sokkal tobb a mlianyag, mint ten-
gerpartjan. Nagy stiriséget mértek tengerparti kanyonokban is (akar 112 hulladék
darab/km, ennek 70%-a miianyag). Egy arktiszi meriilés soran tobb ezer méter
mélységben is lattak néhany miianyag darabot, amit a norvég aramlas szallithatott
oda az észak-atlanti térségbdl. A Tokidi-6bdl aljan a mesterséges objektumok 80-
85%-a milanyag. Eurdpa partjai mentén a Foldkdzi-tenger aljzatan legnagyobb a
milanyagok stirlisége: elérheti a 100 000 db/km? értéket is, ami hasonld nagysag-
rendl, mint az 6ceani hulladékszigetekben (Barnes et al. 2009).

Felhalmozodas szigeteken

Az aramlas idészakos valtozasai nemcsak a tengerpartokra sodorjak vissza a sze-
metet, hanem tavoli dceani szigetek partjaira is. Sok esetben ezek lesznek a végso
felhalmozodasi zonak (Moore et al. 2001).

Hawaii szigetén, a Kamilo nevezetli 15 km-es partszakaszon onkéntesek éven-
te 16 tonna hulladékot gytijtenck 6ssze. Ugy is nevezik: a Szemetes-part. Az ide
keriil6 mianyag szemét elhagyott halaszeszk6zokbdl, vegyes nagyobb darabok-
szigetekrdl szarmazik, hanem idegen eredetii: vagy a helyiek nem hasznéalnak ha-
sonlo terméket, vagy kiilfoldi nyelvii cimkékbdl, jelolésekbdl €s logokbal lehet
erre kovetkeztetni. A modellek szerint az észak-csendes-6ceani hulladékszigetrol
szarmaznak. Ha az dramldsok allandoak lennének, akkor egy foltban maradnanak
a milanyagok az 6rvényzonaban, de a hidrodinamikai anomaliak kilokik és felhal-
mozzéak dket Kamilo partjain (Carson et al. 2012).

Hasonlo jelenség jatszodik le mas dceani szigeteken. A korabban emlitett 2013-
as dél-csendes-6cedni expedicio végallomasa a Husvét-sziget volt. Ez a vilag leg-
elszigeteltebb lakhat6 foldteriilete (2100 km-re fekszik a legkozelebbi sziget). Os-
lakoi eldrelatas nélkiil aknaztak ki természeti eroforrasait, kultarajuk 6sszeomlott.
A szigetrdl eltiintek a fak, a madarak és a viragok. A megmaradt néhany lakos
megprobalja visszadllitani a talaj termdoképességét és fenntarthato életvitelt foly-
tatni. A szigetet napjainkban ujabb veszély fenyegeti: partjainal elkezdett felgytil-
ni az 6cedni szemét. Homokos partszakaszait elboritottak a szines miianyag da-
rabok milli6i, melyek a kozeli hulladékfoltbol szarmaznak (Eriksen ef al. 2013).
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A Hawaii-hoz ¢és Chiléhez hasonld izolalt 6cean-kozepi szigetek természetes
haloként miikddve gyiijtik be a hulladékorvényekbdl a szennyezddéseket. Redalis
veszeély, hogy a Fold 6ceanjainak minden szigete szemétteleppé valik.

Kémiai hatas

Az 6ceanok miianyaggal torténd elszennyezése nem csak esztétikai problémat
okoz. Kidertilt, hogy a felapr6zodas kozben felszabadulnak a veszélyes adalék-
anyagok, tovabba a tengerekben kis mennyiségben jelen 1évo szerves szennyezo-
déseket is megkotik, ezzel akar millidszorosara feldusitva a koncentraciét. Végleg
eloszlott az a tévhit, hogy a miianyagok tisztak ¢és biztonsagosak. A kémiai hatas
részletei kovetkeznek.

Szerves szennyezodések az oceanokban

Az 6ceanokban ¢€s tengerekben kis koncentracidban jelen 1€vo antropogén szer-
ves szennyezddéseket tobb névvel is illetik: POPs (Persistent Organic Pollutants),
HOCs (Hydrophobic Organic Compounds) vagy még pontosabban PBTs
(Persistent Bioaccumulative and Toxic substances).

Négy 06 tulajdonsaguk van: nehezen bomlanak, mérgezdek, ¢ldlényekben fel-
halmozddnak és viztaszitok. Nehezen bomlanak le, mert stabil, ellenalld vegyii-
letek. Artalmasak, mert magzatkarositok, megnovelik a mutciok gyakorisagat
¢és rakkeltok, karositjak a hormonrendszert. Felhalmozodnak az él6lények szer-
vezetében €s a taplaléklancban is. Vizben nem oldédnak, a miianyag szemcsék
feliiletéhez viszont konnyen hozzatapadnak (Kershaw ef al. 2011).

A POP vegyiiletcsalad tagjai a kornyezetbe keriilhetnek mezdgazdasagi haszna-
lat soran: névényvédo szerek és rovarolo szerek (pl. DDT és HCH-k) szétpermete-
zésével. Ipari tevékenység, szén-, olaj- és foldgazégetés is lehet a forrasuk (pl. di-
oxinok és PAH). Kikeriilhetnek mesterséges objektumokbol is: transzformatorok
hiité-szigeteld vagy hidraulikus rendszerek héatado folyadékabol (PCB-k), elekt-
ronikai eszk6zokbol (égésgatld anyagok), valamint €pitd-anyagokbol (PBDE-k).
Veszélyességiiket jelzi, hogy hasznalatukat szigortan korlatozzak és feliigyelik,
tobbet be is tiltottak koziiliik a nyugati orszagokban a 20. szazad masodik felében.
Ennek ellenére a DDT-t malaria ellen maig hasznaljak tobb orszagban, példaul
Vietnamban, Costa Ricaban, Indidban és Dél-Afrikaban. Ezen POP vegyiiletek az
esOvizzel, folyokkal és felszini lefolyassal a tengerekbe jutnak (Hirai ez al. 2011).
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Szerves szennyezodések feliileti megkotodése

A PBT vegyiileteket a mikroplasztikumok nagyobb koncentracioban kotik meg
feliiletiikon, mint mas oldott részecskék, dertiilt ki egy 2001-es japan vizsgalatbol
(Mato et al. 2001). A Toki6i-6bolben PP ipari miigyanta szemcsék PCB és DDE?
adszorbeald képességét vizsgaltak. A PP szemcsék felilleti megkdtodési egyiitt-
hatoja 10°-10° értékiinek bizonyult. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a szem-
csék képesek 100 000-szer vagy 1 000 000-szor nagyobb mértékiire disitani a
Telitett szénhidrogén egységekbdl épiilnek fel, felsziniik nem polaris. Kivaloan
alkalmas arra, hogy a PCB-hez és DDT-hez hasonl6 viztaszitd szennyezddéseket
megkdsse. Masrészrol a PP szemesék kis stirliségiik miatt a viz felszinén lebeg-
nek, pontosan ott, ahol feldisulnak ezek a vegyiiletek. A PBT vegyiiletekkel tul-
telitett viz-levegd hatarfeliileti mikrorétegben igen hatékonyan tud végbemenni a
feliileti megkotddés. Kisérletet is végeztek a japanok: 6 napra kihelyeztek hasonlo
szemcséket az 6bol vizére és a megkotés sebessége alapjan arra kdvetkeztettek,
hogy néhany év alatt elérheti a szennyezettség ezt a magas koncentracio értéket.
Ez tobb tényez6tdl fiigg: a feliilet bomlasa, roncsolodasa segiti a megkotést, a
tobb iireg, repedés noveli a kotéhelyek szamat, ugyanakkor az oxigén-tartalmi
molekula csoportok szabadda valasa csokkenti a hozzatapadas er0sségét.

Egy masik tanulmany a PAH vegyiiletek megkotddését vizsgalta miigyanta
szemcséken. A PE és PS szemcsék magasabb koncentracioban kototték meg a
viztaszitoé polimereket, mint a PP, PET, PVC anyagtiak (Rochman et al. 2013).

Ugyanakkor a milanyagok nemcsak kotéhelyei, de forrasai is lehetnek a szeny-
nyezddéseknek. Feldarabolodas kozben felszabadulnak beldlikk a gyartas soran
hozzaadott adalékanyagok: stabilizatorok, 1lagyitok (ftalatok), égésgatlok (PBDE
vegyiiletek), baktériumdlok, kiindulédsi anyagok (pl. Biszfenol A), vagy az 6ceanig
tartd transzport soran a szennyvizbdl megkotott anyagok: példaul nonil-fenolok
(mosodszer-eldanyagok, idegen dsztrogének) vagy a triklozan (fertdtlenitészer). Az
igy kibocsatott anyagok veszélyessége kiilonb6zo: biologiai lebomlasra mérsékel-
ten képesek (Biszfenol A), kis mértékben felhalmozdodnak (ftalatok, nonifenolok)
vagy bomlasnak erdsen ellenalldak (pl. égésgatlok). Legnagyobb veszélyt a ha-
lakra és az Oket elfogyasztdé emberekre jelentik. Fontos észrevétel, hogy a mi-
anyagok bomlasa soran kiszabadul6 karos anyagok a keletkezo kisebb szemcsék
feliiletén ugyanolyan mechanizmussal adszorbealodhatnak, mint a mar jelen 1évé
szennyezOdések (Engler 2012).

A felhasznaldi mlanyag darabok megkoté-képessége hasonld, mint az ipari
szemcséké. Az észak-csendes-Oceani térség tobb részérdl gyijtottek mintakat:
urbanizalt és lakatlan tengerpartokrol, valamint a nyilt 6ceanrdl. A helyszineket

3 A DDE a DDT egyik bomlasterméke, szintén veszélyes anyag.
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tekintve: Vietnam, Japan, Kalifornia, Costa Rica partjair6l és a hulladékérvény
kozepérol. Kiegésziilt még az elemzés egy észak-atlanti-Ocedni mintaval is a
Karib-tengerrdl. A legnagyobb karosanyag-koncentraciokat (PCB, DDT, PBDE,
BPA) a varosokhoz kozeli partszakaszokon mérték. Ennél kisebb volt a nyilt 6ce-
anrdl és tavoli partokrol szarmazo mintak vegyi anyag tartalma. Kimutattak, hogy
az aprozodas soran felszabadulo szennyezddések mellett a levegdbdl vizbe kerii-
16 szennyezddéseket is megkototték a szemesék. Osszhangban a hasonld kutata-
sokkal, a PE tipust szemcsék szorpcids képessége nagyobbnak bizonyult, mint
a PP Osszetételiieké. Ami a leglényegesebb eredmény: szoros korrelaciot mutat-
tak ki a felaprézodott fogyasztdi milanyagok és az eredendden kis méretli ipari
plasztikszemcsék adszorbeald képessége kozott. Mindkét tipusu miianyag egyfor-
man veszélyes (Hirai et al. 2011).

Bebizonyosodott, hogy a miianyag darabok jé indikatorai a partok allapota-
nak: minél nagyobb a felszinlikon mérhetd szennyezéanyag koncentracid, annal
szennyezettebbek a kornyezo vizek, a tengerpartok és az iiledékek. Egy globalis
felmérés eredményeképp 2009-ben (Ogata et al. 2009) térkép késziilt a vilag ten-
gerpartjainak szennyezettségérol, melyet késébb tovabbi helyszinekkel bovitettek
ki. Hat kontinens 29 orszadganak 56 partjarol vettek mintakat és hataroztdk meg
PCB tartalmukat. Az eredményeket egy vilagtérképen 6sszegezték (Kershaw et
al. 2011).

A legmagasabb értékeket a centrum orszagok (USA, Ny-Eurdpa és Japan) part-
jai mentén mérték. Az iparosodott orszagok az 1960-as és 1970-es évek gyors
gazdasagi novekedése soran rengeteg PCB-t hasznaltak; példaul az USA hasz-
nositotta a vilagon eldallitott PCB mennyiség tobb mint felét. Hiaba tiltottak be
késobb, mivel perzisztensek, maig jelen vannak a tengervizben és felhalmozod-
nak a tengerparti iiledékben. Azsidban két nagy feltorekvé orszag, India és Kina
vizeinek szennyezettsége mellett a Fiilop-szigeteké is kiugrd. Dél-Afrika partjai
tekinthetdk a legtisztabbnak: a 80-as évek gazdasagi novekedésében nélkiilozte a
PCB hasznalatat, kés6bb a tilalom miatt nem is lett volna ra lehetdsége (itt viszont
a HCH érték kiugrdéan magas a rovarirtészerek hasznalata miatt). Az adatokbol
kiolvashatd, hogy linearis 6sszefiiggés van az ipari fejlettség és a vizek szennye-
zettsége kozott (Kershaw et al. 2011).

Biologiai hatés
A makro méretii mianyagok fizikailag karositjak a tengeri él61ényeket: kiilsejiiket

megsértve, emésztorendszeriiket eltomitve vagy belegabalyodassal megdlve dket.
A mikro méretiiek pedig megmérgezik Oket: a szemcsékkel egyiitt szervezetiikbe
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jutnak a feliiletiikon koncentralt vegyi anyagok is. Tehat kijelenthetd, hogy a mi-
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a legfontosabbakat.

Haldlos nyaklanc és szellemhaldszat

Tobb mint 267 nagytestti allatfajrol irtak le mar az 1990-es években, hogy a na-
gyobb méretli milanyag objektumok karositjak ket kiils6leg vagy belséleg, a tap-
lalkozas soran szervezetiikbe keriilve (Moore 2008). Néhany példa koziiliik: tek-
nésok, pingvinek, albatroszok, viharmadarak, rablésiralyok, siralyok, alkak, parti
madarak, balnak, delfinek, valodi fokak, oroszlanfokak, medvefokak, tengerite-
henek (manatik és dugongok), capak, tengeri vidrak, halak és rakok. Még szem-
léletesebb az Osszesitett adat: a tengeri tekndsfajok 86%-a, a tengeri madarfajok
44%-a ¢és a tengeri emldsok 43%-a potencialisan veszélyeztetett a mianyagok
altal. Mindez valosziniileg erésen alabecsiilt, mert minden bizonnyal a legtobb
aldozatot nem fedezziik fel a hatalmas 6ceani teriileteken: lesiillyednek vagy meg-
eszik 6ket a ragadozok (Derraik 2002). A tengeri €l61ények belegabalyodhatnak a
sodrodo haldkba, kotelekbe, horgasz-zsindrokba. Tobb beszamolo szerint a fiatal
medvefokak kifejezetten érdeklddnek a milanyag csomagolasi hurkok irant, me-
lyek jatek kozben testiikre tekerednek, olyan szorosan, hogy a husukba vagnak,
végiill megfojtjak oket: halalos nyaklancnak nevezik a kutatok ezt a jelenséget.
Tragikus, hogy amint meghalt a foka és teteme elbomlott, ijabb aldozatokat szed-
het ugyanez a hurok. 500 évig is eltarthat a lebomlasa, addig sorozatgyilkosként
szedi aldozatait (Derraik 2002).

A magara hagyott vagy elvesztett mlianyag halaszhalok és horgaszzsinoérok to-
vabbra is betoltik eredeti funkciojukat: honapokon, éveken at elkapjak és megolik
a tengeri allatokat. Tekndsok, halak, madarak, fokak esnek aldozataul ennek az
tigynevezett szellemhalaszatnak (Wurpel et al. 2011). Az Elelmezési és Mezé-
gazdasagi Vilagszervezet (FAO) 1991-es jelentésében ugy becsiilte, hogy a hala-
szati eszk6zok 10%-a elveszik, ami 10%-os csokkenést idéz eld a kifogni kivant
halpopulacioban (idézi: Moore 2008). Az Uj-Zéland és Antarktisz kozott évente
vandorld hosszuszarnyu balnak vastag koteleket huznak maguk utan, melyektdl
nem tudnak megszabadulni. A tengerfenékre lesiillyedd, sodrodo halok karosit-
jék az ottani ¢él6helyeket, foleg a korallszirteket, mintegy leradirozva azokat: a
korallokba és aljzati névényekbe gabalyodo, aramlatokkal sodrodo halok letorik
¢és kiszakitjak helyiikrél a gazdag ¢él6vilagnak otthont ado ¢éldhelyeket, csupasz
siksagot hagyva maguk utan. Olyan ez, mint az erdei tarvagas (Gregory 2009).

Erdekes megfigyelés, hogy tobb ezer méteres mélységben fehér miianyag zacs-
kok fejjel lefelé lebegnek és szabadon sodrodnak, mintegy szellem benyomasat
keltve a mélytengerekben. Az ehhez hasonlé miianyag darabok gyakran megté-
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vesztik a tekndsoket, és a taplalékul szolgaldé medizak helyett ezeket eszik meg,
aminek kovetkezménye a fulladas vagy bélelzarodas kovetkeztében bealld halal.
A milanyag szeméttel valo talalkozas gyakran okoz maradando6 vagy akar halalos
sériiléseket is: gennyedz6 sebeket, fekélyes bort, elhalt végtagokat. A tengeri mu-
anyag szemét tehat nagymértékben rontja az él6lények életmindségét és noveli
halalozasukat (Gregory 2009).

Meérgezé hatas és felhalmozodas élélényekben

Kétféleképpen mérgezhetik meg a tengeri €lélényeket a szervezetiikbe jutott
mianyagok. Az emésztd szervrendszeriikben savakkal, enzimekkel kapcsolat-
ba lépve bomlani kezdenek ¢és felszabadulnak a veszélyes adalékanyagok. Ezzel
egyidejileg a feliiletiikon megkotott PBT vegyiiletek deszorbealddnak. Minden
szervet, szovetet karosithatnak: megzavarjak a hormonrendszert, mutagének, kar-
cinogének.

Azon optimista véleményeket, hogy a lenyelt szemcsék gyorsan kiiiriilnek a
kivalasztassal és nem okoznak stlyos karosodast egy kékkagylokkal (Mytilus
edulis Linnaeus, 1758) végzett német kutatas cafolta meg (von Moos et al. 2012).
A mikrométeres (0-80 um) milanyag szemcséket a taplalékkal egyiitt felvették,
kopoltytikkal kisziirték a vizbol. A gyomorbol felszivodtak és az emésztOmiri-
gyekhez vandoroltak, ahol a sejtekben halmozodtak fel. Tehat az emésztés utan
nem tavoztak el a szervezetiikbdl, hanem szoveteikben feldusultak: ehhez elég
volt 3 ora vizsgalati id6. Szovettani vizsgalatokkal alatdmasztottak, hogy a sej-
tekbe keriilve gyulladasos folyamatokat inditottak el. S6t, képesek voltak mar a
kopoltytiiregben bejutni a sejtekbe. A mérgezd hatas a kovetkezOképp nyilva-
nult meg: a milanyag szemcsék €s a beldlikk felszabadulé mérgek olyannyira
roncsoltak a sejteket, hogy onlebontd folyamatokat inditottak el, ami szdvetelha-
lashoz vezetett. A mikroplasztikumok tehat fizikai és kémiai tton is karositottak
a kékkagylokat. A természetben még erdsebb lehet ez a hatas, mert a laborban
tiszta mlianyag szemcséket hasznaltak, a tengervizben viszont felsziniikon POP
vegyiileteket is koncentralnak. A kutatok ,,trojai 16” hatasnak nevezik, amikor a
kisméretii plasztikumok bejuttatjak az élolények szervezetébe a veszélyes kémiai
anyagokat (Cole et al. 2011).

Az allati szovetekben vald felhalmozodas kimutathaté szinte az dsszes tengeri
¢él6lénynél: planktonikus szervezetekben (zooplankton, nyilférgek, halivadékok,
evezolabu rakok, krillek, zsakallatok), gerinctelenekben (tengeri férgek, tengeri
rakok, tiiskésboriiek, mohaallatok, kagylok) és gerincesekben (fokak, madarak,
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szaporodasi esélyeiket. Kisméretli ¢él6lényekre a mikroplasztikumok, mig na-
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gyobb termetliekre a mikro- és makroplasztikumok egyarant veszélyt jelentenek
(Cole et al. 2013).

A tengeri Okologiai rendszerek allapotanak monitorozasahoz gyakran hasz-
naljak a tengeri madarakat (Ryan et al. 2009). Hatékonyan felmérhetd veliik a
kornyezet allapota, mert nagy teriileteket jarnak be, a taplaléklanc t6bb szintjérol
fogyasztanak ¢él6lényeket és a kolonidkban egyszerre nagy szamban vizsgalhatok.
Ilyen madar az északi siralyhojsza (Fulmarus glacialis (Linnaeus, 1761)). Van-
dorlasa soran bejarja szinte az egész északi féltekét. Az Atlanti- és Csendes-0cean
északi partjainal kolt. Egy 2003—-2007 kozotti kutatasban 1295 siralyhojszat vizs-
galtak meg és 95%-uk gyomraban talaltak miianyagokat, atlagosan 35 darabot,
0,31 g tomeggel (Van Franeker ef al. 2011). Az 1980-as évektdl figyelik 6ket, s
ez az arany mindig 90% felett volt. Ennek oka, hogy a taplalékuk és a miianya-
gok egyazon teriileten dusulnak fel: az 6ceanok felszinén. A levegdébdl kdnnyen
Osszetévesztik természetes taplalékukat a vizen lebegd, hasonlo formaju és szini
muanyagokkal. A siralyhojszak esete nem egyedi. Tobb mint 100 tengeri madar-
fajrol tudjak a kutatok, hogy miianyag darabokat halmoznak fel a gyomrukban
(Gregory 2009).

Biologiai nemvaltozas és kiszaradas

A miianyagok jelenléte a tengerpartokon dradmaian megvaltoztatja a homokos iile-
dék fizikai-kémiai tulajdonsagait. Ezt egy Hawaii-on végzett vizsgalat deritette
ki. A héelnyeld képessége lecsokkent a plasztikszemcsés-homokos iiledéknek,
ami azt jelenti, hogy kevésbé tud felmelegedni napsiitéses idében. Ez kihathat
a tengeri teknOsok ivararanyara: a tojasokbol kikeld tekndsok nemét a kornyezd
hémérseklet hatarozza meg. Magasabb hdmérsékleten néstények, alacsonyabban
himek sziiletnek. Amennyiben lehtil kdrnyezetiik, megnovekszik a him egyedek
aranya, ami veszélybe sodorhatja a fennmaradasukat. Ezzel szemben az ateresz-
toképességet novelik a milanyag szemcsék, igy a nedvességmegtartd képesség
csokken, ami az iiledéklako él6lények kiszaradasat okozhatja, példaul arapalykor
(Cole et al. 2011).

Okoldgiai hatas

Az ¢él6lénytarsulasok kétféle veszélynek vannak kitéve. Egyrészr6l a mindenho-
va eljutdé milanyagok feliiletén agressziv, invazios fajok érkezhetnek a kiilonféle
tengeri él0helyekre, igy kiszoritjak a helyi fajokat, csokkentik a bioldgiai sokféle-
séget. Masrészrol az élolényekben feldusult mianyag szemcsék a taplaléklancban
horizontalisan és vertikalisan haladva szétterjednek: minden tengeri él6lény szer-
vezetébe bejuthatnak. A kovetkezdkben e hatasokat fejtem ki részletesen.
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Invaziv fajok terjedése

A tengerben sodrodo tormelékkel korabban is eljutottak kiilonb6zo fajok tavolab-
bi helyekre. A természetes tengeri szallitorendszert leggyakrabban lebegd hina-
rok, habkovek (pordzus, vizen sz6 vulkanikus kézet) és fadarabok alkotjak. Ez
eddig egy lassu és er6sen korlatozott folyamat volt: a szallito anyagbol viszonylag
kevés fordult eld, illetve hamar lebomlott vagy taplalék lett beldle. A miianyagok
megjelenése teljesen megvaltoztatta ezt a helyzetet. Nagy mennyiségiik és ellen-
allo, stabil feliiletiik szinte korlatlan lehetdséget teremtett az opportunista* koloni-
zalo fajok szétterjedése elott. Az utazasok gyakoribba €s hosszabb idejiivé valtak,
nagyobb tavolsagokat lehetett lekiizdeni (Barnes 2002). Lényegét tekintve tehat
felgyorsult az idegen, gyakran invaziv fajok vilagméretii diszperzidja. Mindez ko-
moly veszElyt jelent a biodiverzitasra nézve. A megjelend uj fajoknak nincs, vagy
csak kevés a természetes ellensége, a zsakmanyallatok és parazitak nem ismerik
fel 6ket a koevolucod hianya miatt. A helyi 6koszisztéma nem tud hatékonyan vé-
dekezni elleniik: ez teszi lehetdvé hirtelen és tomeges elszaporodasukat. Becslé-
sek szerint 58%-al csokkenne a globalis tengeri fajgazdagsag, ha megvalosulna az
¢él6lények teljes keveredése (Derraik 2002).

A lebegé milianyag objektumokon (bdjakkal, kotelekkel) vagy a
mikroplasztikumokon bevonatot képezve baktériumok, kovamoszatok, algak,
zsakallatok, hidraallatok, mohaallatok, tengeri makkok (apré rakfélék), kagylok,
tengeri csigak, tengeri cs6férgek €s eukariota egysejtiick juthatnak el olyan é16-
helyekre, melyen azel6tt sose fordultak elé. Tengerpartok, arapaly zonak, sekély
tengerek és tavoli oceani szigetek sériilékeny dkologiai rendszereire nézve jelen-
ti a legnagyobb fenyegetést az invazivva vald idegenhonos fajok megjelenése
(Gregory 2009).

Néhany konkrét esetet is dokumentaltak. Egy mohaallat (Membranipora
tuberculata (Bosc, 1802)) atszelve a Tasman-tengert Ausztraliabol Uj-Zéland-
ra jutott mlgyanta-szemcséken utazva. Egy masik mohaallat (Electra tenella
(Hincks, 1880)) a Karib-tengerrdl érkezett az USA partjaihoz milanyag darabo-
kon. Leirtak azt is, hogy tengeri makkok egy csoportja miianyagokhoz tapadva
atszelte az egész Atlanti-o6ceant (Derraik 2002).

A vesz€lyt tovabb fokozza, hogy egy-egy mlianyag szemcsén nemcsak néhany
¢l61ény, hanem tobb szaz kiilonféle faj is eléfordulhat, melyekbdl tobb is veszé-
lyes lehet. Az Eszak-Atlanti-6cean szubtropusi drvényébél vett PP és PE szem-
cséket megvizsgalva gazdag mikrobialis ¢lévilagot fedeztek fel, melyet a kuta-
tok plasztikszféranak neveztek el (Zettler et al. 2013). Talaltak fényhasznosito,
szerves anyagot fogyasztd, bekebelezd, egyiittéld és korokozd baktériumokat is,
vagyis egy egész kis kozosséget. Mintat vettek a kdrnyezo tengervizbdl is, hogy

4 Olyan fajok, amelyek a valtozékony kornyezetek elviseléséhez alkalmazkodtak, és
jellemzden gyors a novekedéseiik és a terjedési sebességiik.
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2. abra. A PBT vegyiiletek harom forrasbol eredé felhalmozodasa egy otszintii
tengeri taplalékhaloban (abra forras: Engler 2012).

Osszehasonlitsak a diverzitasi mintazatokat. Két 1ényeges kiillonbség vehetd észre.
A kornyez6 vizben sokkal magasabb volt a fajgazdagsag, de a milanyag szemcsék
¢lovilaga ettdl alapvetden eltért, viszont ezek egymassal nagy hasonlosagot mu-
tattak. Egyértelmiien latszik, hogy tavolrdl utaztak ide a szemcsék, nem helyben
tortént meg a kolonizacio, és vannak olyan biofilm alkoté baktériumok, melyek-
nek idealis élohelyet jelent ez az 1j kdrnyezet. Egy 0j dkologiai fiilke jott 1étre.
Az idegenhonos fajok foldkoriili elterjedéséhez tehat minden feltétel adott.
Egyediil az Arktisz és Antarktisz €élvez védettséget: a 60. szélességi fok felett
mianyagokon nem figyelhet6 meg fauna. Az alacsony hémérséklet és a maga-
sabb UV-sugarzas nem kedvez a vandoroknak. Ez azonban nem lesz sokaig igy.
A legvalosziniibb modell szerint a szazad kozepére regeneralddik az 6zonpajzs az
ozonfalo vegyiiletek hasznalatanak korlatozasa miatt, a globalis éghajlatvaltozas
kovetkeztében pedig a szamitasok szerint tobb mint 2°C-ot né a hdmérséklet a
Déli-Ocean térségében. Az Antarktisz koriili vizek 25 millié éve jol el vannak szi-
getelve a kornyezé vizekt6l a cirkumpolaris aramlattal’, igy nagyon sok ¢shonos
faj otthonat képezik. Ha a térségben mar felfedezett miianyag szemcsék mellett

5 Az éramutato jarasaval megegyez6 iranyban forgd, Ny-rél K-re 6rvényld viztomegek.
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megjelennek az idegen fajok is, az dramaian karositani fogja a térség dkologiai
rendszerét (Barnes 2002).

Felhalmozodas taplaléklancban

A PBT-k taplaléklancban torténd felhalmozodasa harom forrasbol ered: magabol
az életkdzegbdl (tengervizbol), az elfogyasztott ¢lelembdl (sziirdgetés, predacio,
dogeves) és a szervezetbe keriilt milanyag darabokbol. A folyamat jol szemléltet-
hetd egy jellegzetes tengeri halozat elemzésével (2. abra).

Az er6teljesen szennyezett Tokioi-6bol vizében 0,93—1,02 ppb® a PCB hattér-
koncentracidja. Minden tengeri él61ény ebben a kdzegben él. A kopoltyujukon,
emésztérendszeriikon vagy szervezetiikon ataramlo vizbdl a szoveteikben meg-
kotodik a szennyezés egy része, ez a biokoncentracio jelensége. A taplalékpiramis
legaljan helyet foglalo elsddleges termeld szervezetekben (algak, moszatok, ten-
geri hinarok) kialakul egy, a kornyezetnél magasabb szennyezdanyag koncentra-
ci6. Ezen a szinten ez az egyediili forras.

Az aljzaton taplalkozo, iiledékevd éldlények (férgek, rakok) bélrendszerében
a lenyelt homokszemcsékbdl €s paranyi milanyag szemcsékbdl mobilizalodnak a
megkotott méreganyagok. Hasonlo a helyzet a szlirdgetd modon taplalkozo kagy-
lokkal és tengeri uborkakkal. A taplalékszemcsék mellett miianyag szemcséket
is felvesznek, melyek hetekig, honapokig a szervezetiikben maradnak, ekdzben
kioldodnak a karos anyagok. A lebeg6 életmodot folytatd aprd termetii sorakok
(Artemia salina (Linnaeus, 1758)) a fotoszintetizald szervezetek elfogyasztasaval
jutnak hozza ezekhez a vegyiiletekhez. A taplalékpiramis masodik szintjén tehat
két 1) forras jelenik meg: az elfogyasztott ¢lelem és a mianyag szemcsék. Ez a
folyamat a bioakkumulacio.

Ahogy haladunk felfelé a taplalékpiramisban, gy novekszik a taplalékkal és
mianyagokkal bejuttatott PBT mennyiség, a vizbdl torténd kozvetlen adszorpcio
viszont egyre kevésbé lesz meghatarozo. Az él6lények mérete novekszik, szamuk
viszont csokken. A tobb zsirszovet tobb viztaszitdo vegyiiletet képes megkotni.
A biomagnifikacié soran minden szintlépéskor egy nagysagrenddel ndvekszik a
szervezetben felhalmozott mennyiség, amit egy japan vizsgalat is kimutatott. Az
atlagos PCB koncentracio ndvekedése a kovetkezd volt: tengervizben 0,98 ppb,
tengeri csigakban 48 ppb rakokban és halakban 240 ppb. Az USA atlanti-6ceani
partvidékén lepényhalakban (2-3. szint kozott) 1000—6000 ppb értéket mértek
(hozza kell tenni, hogy egy fokozottan szennyezett teriiletrdl van sz6). Ez még
csak a taplaléklanc kdzepe. A felhalmozddas konnyen észrevehetd, ahogy szintrél
szintre haladunk felfel¢. Egy 3—4. szint kozotti tokehal korabban ehetett olyan
tarisznyarakokat €s heringeket a 2-3. szintrdl, melyek kagylokat és sorakokat fo-

6 PPB = parts per billion = db/mrd = ug/l =ng/g
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gyaszthattak az 1-2. szintrél, ezek pedig algakbol és hinarokbol lakhattak jol. igy
a plasztikszemcsék a taplalékbol vagy a taplalékkal egyiitt jutnak egyre feljebb és
feljebb a 2. szinttdl kezdve.

A 4-5. szint kozott (a taplaléklanc magasabb szintjein) megjelennek a gerin-
cesek. Tengeri tekndsokben és tojasaikban is magas a szennyezddés mértéke. A
fokak zsirszovetében 1370 ppb PCB felhalmozodast talaltak. 13 megvizsgalt ten-
geri madarfaj 30 egyede koziil volt, amelyikben 10 000 ppb-nél is tobbet mértek.
Megallapitottak, hogy ez elsdsorban nem a halfogyasztasbol szarmazik, ugyanis
gyakran csipegetnek fel szamukra vonzd, vizen lebegd, szines miianyag dara-
bokat. Egy gramm miianyagbdl hatszor tobb PCB oldodik ki bélrendszeriikben,
mint az egy napon megevett halmennyiségbdl. Ez vilagosan megmutatja, hogy kis
mennyiségll lenyelt szennyezett milanyag is jelentds veszElyt jelent rajuk nézve.
Egyes fajokat tekintve tehat nagyobb a kdzvetlen, mint a kozvetett PBT felhal-
mozas. Nagyobb fenyegetettségnek vannak kitéve azok a madarak, melyek olyan
teriiletek felett repiilnek, ahol magasabb a vizen lebegé milanyag darabok PCB
koncentracidja (néhany ilyen térség: EK-USA, New-England (max. 5000 ppb),
Japan (max. 2300 ppb), Eszak-Csendes-6cean (max. 980 ppb), Eszak-Atlanti-oce-
an (300-600 ppb), Dél-Csendes-6cedn, Brazilia (243-491 ppb). A kutaték azonban
koénnyen atszelhetik az 6ceanokat. Gyakorlatilag nincs biztonsagban egyetlen ten-
geri madar sem. A tengerek csucsragaddzoiban, a kardszarnyu delfinekben — mas
néven orkakban — kdzel 1 000 000 ppb értékeket mértek (Engler 2012).

Megvizsgalva a teljes lancolatot tehat dramai mértékii feldusulast lehet tapasz-
talni: a kezdeti, 1 ng/g nagysagrendrdl (1. szint) 1 000 000 ng/g (1 mg/g) nagysag-
rendre (5. szint) nétt az ¢l6lényekben koncentralodott PBT vegyliletek mennyisé-
ge. Ez hat nagysagrendi, milliészoros dusulast jelent. A tengeri eredetli ¢lelmek
fogyasztasa ezért valik egyre veszélyesebbé, foként a szennyezettebb vizekben
hal&szé szegényebb orszagok haldszai szamara.

Az emberi egészségre kifejtett hatas

A tengeri kornyezet milanyag szennyezése az ember egészségére is potencialis,
kozvetett veszélyforrast jelent, ugyanis az ember tobbféle tengeri é161ényt fo-
gyaszt a taplalékpiramis magasabb szintjeir6l — foképpen halakat, kagylokat és
rakokat —, melyek kozvetitésével visszajutnak szervezetiinkbe a korabban szeny-
nyezésként kibocsatott, és a tengeri é161ényekben felhalmozodott méreganyagok.

A POP vegyiiletcsalad tagjai (PCB, PBDE, PAH, DDT, DDE, HCH és egyéb
PBT vegyiiletek) egyértelmii mutagénnek és karcinogénnek bizonyultak allatki-
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sérletekben (egerek, patkanyok, rhesus majmok), és ez a hatas valoszintisithe-
té6 emberekben is. Testidegen anyagok — szerkezetiilk a hormonokéhoz hasonlit
(xenodsztrogének) —, igy képesek megzavarni a hormonalis rendszer miikddését
(endokrin diszruptorok). Csokkentik a nék és a férfiak termékenységét, csecse-
moknél sziiletési €s fejlodési rendellenességet okozhatnak. Mérgezé hatasukat
szintén allatkisérletek tamasztjak ala: majkarositok és idegrendszer karositok
(Faroon et al. 2002).

Japanban 2005-ben megjelent egy epidemiologiai tanulmany, mely 0sszegez-
te a PCB-k egészségre gyakorolt hatasait (Arisawa et al. 2005). A poliklérozott-
bifenilek — hasonléan a PBT vegyiiletcsalad tobbi tagjahoz — xenobiotikumok,
szervezetidegen anyagok, fokozottan karosak az egészségre. Hiaba tiltottak be,
illetve korlatoztak hasznalatukat a hetvenes évektdl kezdve, mivel nehezen bom-
lanak le és zsiroldékonyak, felhalmozddtak, és tovabbra is felhalmozodnak a kor-
nyezetben, valamint az él61ényekben.

Az emberi szervezetbe keriilve tehat tartosan, hosszt idon keresztiil fejtik ki ha-
tasukat. Anyagcserezavarokat okoznak, melyek leginkabb az idegrendszer miiko-
désének romlasat eredményezik. Legnagyobb veszélyben a magzatok vannak. A
terhes anyak megndvekedett PCB szintje csokkentette a megsziiletett csecsemok
teststlyat, lassitotta novekedésiiket és negativan hatott a mozgasi és megismero
képességeik fejlodésére. Ezt a hatast fokozta, ha szoptatas alatt is magas volt az
anyukak PCB szintje, ugyanis az anyatejjel is atjutottak a gyerekek szervezetébe
(Faroon et al. 2002).

A veszélyes kémiai anyagok mellett karos algamérgek és patogén baktériumok
is a szervezetiinkbe keriilhetnek tengeri eredetii élelem fogyasztasakor. A mikro-
plasztikumok feliiletén mérgez0 algak is megtelepedhetnek, példaul dinoflagellata
fajok, melyek dinotoxinokat termelnek. Az elsédleges fogyasztd szervezetekbe
(kagylokba, rakokba és halakba) keriilve folyamatosan felhalmozodnak ezek az
algakban lév6 méreganyagok, emberi fogyasztas esetén pedig mérgezési tiineteket
is okozhatnak. A felhalmozddas olyan mértékii is lehet, hogy a halak belepusztul-
hatnak. A miianyag-szemcsék bakterialis ¢lovilagat elemezve emberi korokozokat
is talaltak a Vibrio nemzetségbdl (Zettler et al. 2013). A Vibrio sp. baktériumok
gyomor- és bélrendszeri tlineteket, valamint vérmérgezést okoznak.

Tarsadalmi és gazdasagi hatés

Leginkabb a tengerparti kozosségeket érintik a tengeri milanyagszennyezés okoz-
ta koltségek, pedig elsdsorban nem 6k okozzdk a problémat, igy nem érvénye-
siil a szennyezo fizet elv. A halaszat, hajozas, turizmus és akvakultira gazdasagi

Természetvédelmi Kozlemények 22, 2016



56 GUBEK ISTVAN

szektorok — melyek munkat és megélhetést adnak tobb millio embernek — komoly
karokat szenvednek el.

A legkézzelfoghatobb gazdasagi hatds a halaszati lehetdségek csokkenése.
Rengeteg 1d6t és energiat vesz igénybe a halaszhalok és hajocsavarok megtisz-
titdsa, a hajozhatatlan tertiletek kikertilése. A halokba nemcsak hal keriil, hanem
szemét is, igy a fogas egy része elveszik. Mindezt jol mutatja a skot halaszok
korében végzett felmérés: a halaszhajok 86%-anak munkajat korlatozta a tengeri
szemét, a fogas 82%-a tartalmazott valamilyen hulladékot, s 95%-uk halo6ja akadt
el valamilyen tengerfenéki mesterséges targyban. Mindez a skot halaszati iparnak
¢évi 16 millio dollar kart okoz. Ez 5% kiesést jelent a halaszok jovedelmébdl. In-
donéziaban a halokba akadt miianyag zacskok jelentés mértékben csokkentik a
halfogast. Nagy-Britannidban 2008-ban 2,8 millié dollaros koltséget jelentett az
elakadt propellerti haldszhajok kimentése. Figyelembe véve, hogy a vilag halasza-
ti ipara évi 94 milliard dollaros forgalommal rendelkezik, tobb milliard dollaros a
veszteség csak ebben a szektorban (Wurpel ef al. 2011). A FAO 1991-es becslése
szerint 10% veszteséget okoz a szellemhalaszat a kifoghato halallomanyban, a
sodrodo halaszeszkozok eltavolitasainak koltségei pedig rontjak a kereskedelmi
halaszat jovedelmezdségét.

A homokos tengerpartok megtisztitasa oridsi koltségeket emészt fel. Hollandi-
aban és Belgiumban évi 13,65 milli6 dollart kell erre a célra forditani és ezek a
koltségek rohamosan nének. Nagy-Britanniaban az elmult 10 évben 38%-al not-
tek a tisztitas koltségei: 23,62 millio dollarra. A kaliforniai Long Beach varosa
2,2 millié dollaros raforditassal tudja csak tisztan tartani partjat a Csendes-oce-
anbol érkezo szemét eltakaritasaval. Globalisan, a 34 millié kilométernyi tenger-
part tisztan tartasara a becslések szerint 60 milliard dollart kellene kolteni évente
(Wurpel et al. 2011).

A tengerpartok és partkozeli vizek allapotanak romlasa a turizmust is csokken-
ti. Ez azokon a helyeken jelenti a legnagyobb gondot, ahol ez az egyik {6 bevételi
forras, példaul az északkelet-kinai kikdtovarosban, Dalianban, ahol tobb tizmillio
dollart kellene raforditani a tengerpartok allagmegdvasara, hogy tovabbra is von-
76 legyen a Japanbol, Dél-Koreabol és Oroszorszagbol érkezo turistak szamara
(STAP 2011).

Az APEC régioban (az Azsiai és Csendes-oceani Gazdasagi Egyiittmiikodés
térségében), mely magaban foglalja Kinat, USA-t, Kanadat, Mexikot, Oroszor-
szagot, Ausztraliat, Uj-Zélandot és még mésik 14 éceanparti allamot, évi 1265
millio dollar kiesést jelent a haldszat, hajozas és turizmus iparanak visszaesése.
Tehat a tengeri hulladék altal okozott gazdasagi karok mar most szdmottevoek és
egyre csak novekednek, ujabb és ujabb szektorokat érnek el.
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Az idegenhonos fajok terjedése a mlianyag felszinén utazva nemcsak a tengeri
Okoszisztémakra jelent veszélyt, hanem az akvakultirakban tenyésztett, gazdasagi
szempontbdl jelentds fajokra is. Az akvakultirak olyan mesterségesen létrehozott
vizi kdrnyezetet jelentenek, ahol tengeri és édesvizi ndvényeket, allatokat (példa-
ul halakat, rakokat, kagylokat és moszatokat) tenyésztenek valamilyen céllal, ami
lehet ipari felhasznalas, élelmiszertermelés vagy allomanymegdrzés. A chilei vo-
10s alga (Gracilaria chilensis C. J. Bird, McLachlan & E. C. Oliveira, 1986) far-
mokon 1998-ban moszatinvazié kezd6dott egy invaziv zold alga (Codium fragile
Hariot, 1889) megjelenésével, ami rohamosan szétterjedt mind az északi, mind a
déli farmokon. Agressziv, gyors szaporodasa miatt nem tudott megbirkozni vele
a helyi 0koszisztéma, raadasul ahol megjelent, ott alkalmatlanna valt a teriilet a
miivelésre, vagy a muvelés csak komoly koltségek aran folytatodhatott (kémi-
ai védekezeés, kézi eltavolitas munkasokkal, elszallitas), ezért tobb farmot is be
kellett zarni. A gazdak megélhetése veszélybe kertilt. A Gracilaria fajok komoly
gazdasagi jelent6séggel birnak: élelmiszeripari és kozmetikai alapanyagok. Vords
algabol késziil az agaragar is, mely vilagszerte elterjedt mikrobiologiai taptalaj.
Az ezt kiszoritdé Codium alga igen veszélyes: 113 vizsgalt eurdpai algafaj ko-
ziil a legkockazatosabbnak mindsitették terjedési képessége és dkologiai hatasa
miatt. A kanadai akvakultirakban is oriasi, évi 1,2 millié dollaros karokat okoz
a Codium invazié a halok benovésével és a halak taplalékaul szolgald apro kis
rakok mozgasanak akadalyozasaval. A Chilét elaraszté Codium meglepé modon
Japanbol érkezett. De nemcsak Dél-Amerika csendes-Oceani partvonalat érte el,
hanem eljutott Eszak-Amerikaba, Europaba, Ausztralidba és Uj-Zélandra is. Ahol
megjelenik, ott mindent beborit: sziklakat, korallokat, rakokat, kagylokat, mester-
séges targyakat, példaul koteleket vagy hullamtord gatakat is. Sok helyen képes
megélni, mivel széles tir6képességli a homérséklet, sotartalom, fényviszonyok és
tapanyag-elérhetség tekintetében. Képes ivarosan és ivartalanul is szaporodni.
Egy igazi invazios faj. Azért tudott évek alatt ilyen gyorsan és ilyen tavoli helyek-
re is eljutni, mert terjedését a tengeri milanyagok segitették. Mlianyag bdjakhoz
tapadva 10 év alatt 1200 km-t is képes volt megtenni, igy szelte at az 6ceanokat.
A természetes anyagok (példaul fadarabok, madartollak, termések) ilyen hosszl
id6 alatt lebomlottak volna. Tehat a mesterséges objektumok 10j folyosot nyitnak
meg az egymastol tavoli tengeri él6helyek kozott, s kozvetitik az olyan invazivva
valo fajok terjedését is, melyek hatalmas gazdasagi karokat okoznak (Neill et al.
2006).

Természetvédelmi Kozlemények 22, 2016



58 GUBEK ISTVAN

Konkluzio

A cikk elso részében részletes képet kaphattunk a mianyagok okozta szerteagazo
kornyezeti problémardl. Egyértelmi, hogy a helyzetet nem lehet kezelni kizaro-
lag természettudomanyos modszerekkel (pl. természetvédelmi biologia), de még
miszaki tudomanyokkal (pl. dceantisztité berendezések) sem. Fel kell ismerni,
hogy mélyrehato tarsadalmi, gazdasagi és politikai valtozasok nélkiil nem lehet
eredményeket elérni. Nem sziikithetjiik le a problémaval valo foglalkozast desk-
riptiv megkozelitésre, sziikség van a normativ iranymutatésra is. A folytatasban
err6l fogok irni.
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The plastic pollution of seas and oceans is a more and more important search field in the recently
years. It’s a similar global environmental problem like climate change or the losses of biodiversity,
nevertheless the publicity has much less information about it because this is a brand new area and it
has not got a Hungarian literature yet. This is the first comprehensive article which was made by the
detailed study of the international literature. In the first part I examine the complex impacts of plas-
tics in the marine environment based on physical, chemical, biological, ecological, economical and
social aspects. Later, in the second, ending part I will expound the already exist possible solutions.

Keywords: seas, oceans, plastics, environmental pollution, garbage patches, biodiversity, ecosys-
tems, food chain
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