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1. KORNYEZET ES FENNTARTHATOSAG (KISS ADAM)

1.1. A kornyezettudomany

Az emberiség civilizacios fejlodése €s eredményei segitségével mara az egész Foldon
elterjedt és gyakorlatilag belakja mindazokat a helyeket, amelyek egyaltalan alkalmasak
emberi ¢let fenntartdsara. Az ember torténelme folyamén, de kiilondsen a mai modern
tarsadalmak felépitése soran komolyan megbolygatta és atalakitotta kornyezetét, sok
helyen megvaltoztatta az eredeti természeti viszonyokat és uj kornyezeti feltételeket
alakitott ki. Az 4talakitds sokszor ¢és sok helyen dramai véltozasokhoz vezetett a
kornyezettel kapcsolatban és tobb vonatkozasban latszik, hogy az elinditott folyamatok
akar az emberiség létét is fenyegetd katasztrofadkhoz vezethetnek.

A civilizacios eredmények azonban eszkozoket is adtak az embernek, ahhoz, hogy
felismerje a kedvezdtlen folyamatokat, és utjat allhassa azok tovabbi kifejlddésének. A
tudomany eszkozei azok, amelyeket ezekkel a kdrnyezeti problémékkal kapcsolatban
alkalmazni lehet és kell.

A kornyezeti problémak altalaban sokrétliek. A civilizacio fejlédésének el kellett érnie
egy olyan szakaszt, amikor a kornyezettel kapcsolatos feladatok mar a legtobbszor egy
tudomanyagon kiviill mas tudomanyok ismereteit is igényelte a megoldas megtalalasahoz.
fgy alakult ki lényegében az elmult néhany évtizedben a ma mar 6nallé tudomanyagnak
tekinthetd kornyezettudomany.

A kornyezettudomany a Foldre, természeti és alkotott alrendszerei jellemzéivel,
azok osszefiiggéseivel, megorzésével, valtozasai elorejelzésével, atalakitasaval, annak
megtervezésével foglalkozo 6nallé tudomanyag.

A kornyezettudomany szorosan kotddik a tobbi, természet-, miliszaki és tarsadalom-
tudoményaghoz, de problémafelvetésében, alkalmazott modszereiben ¢és igényelt
szemléletében ma mar vildgosan elkiiloniil azoktol. A kornyezettudomany bizonyos
kérdésekben igen erds természettudomanyos vonatkozasai sem sorolhatok be egyszerii
modon a biologia, a kémia, a foldtudomanyok, vagy a fizika részteriileteiként, hiszen
maguk a kornyezeti problémak legtobbszor nem tartoznak egy-egy tudomanyaghoz. A
kornyezettudomanyos  témak  tobbsége joggal nevezheték  multidiszciplinaris,
interdiszciplinaris és transzdiszciplinaris kérdéskoroknek. Mindez aldtamasztja azt a
jellemzést, amelyik a kornyezettudomanyt 6nall6 diszciplinanak tekinti.

A kornyezettudomany targya maga a Fold. Koérnyezetiink, ahol ¢élet egyaltalan el6fordulhat
a Fold felszinének igen vékony, nagysdgrendileg mintegy 10 km-es rétege. Ez a
rétegvastagsag szinte elhanyagolhatéan kicsiny a Fold 6730 km-es sugarahoz képest és az
is bizonyos, hogy ez lényegesen nem ndvelhetd meg.

1.2. A kornyezet

A kornyezet az embert, egyedet, csoportot koriilvevé tényezék osszessége. Igy a
kornyezetbe beleértendd minden olyan mozzanat, amely az ember kornyezetét
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12 1. Kérnyezet és fenntarthatésag

meghatarozza, legyen az természetes eredetli, mesterséges eredetli, vagy a tarsadalmi
beagyazottsaggal kapcsolatos.

Mi hatdrozza meg a koOrnyezetet, minek az alapjan értékeljiilk, milyen moddon
osztalyozzuk a kornyezetiinkben taldlhato elemeket, milyen paraméterekkel lehet a
legjobban jellemezni a kdrnyezetet? Ezekre a kérdésekre nem egyszerii a valasz. Arrdl kell
ugyanis donteniink, hogy a kornyezetiinket jellemzd szdmos mozzanat koziil melyek a
legfontosabbak. A kdrnyezetnek részei az abban résztvevo targyak, elemek, személyek, de
markéans mozzanata a kérnyezetnek a zaj, annak intenzitdsszintje, a fény és annak erdssége,
vagy a radioaktiv sugarzasi kornyezet, és szamos mas tényezd is. Igy sz sincsen arrél,
hogy a kornyezetet konnyli lenne egyszerli paraméterekkel jellemezni, vagy példaul
fényképek felvillantasa segitségével egy masik személynek hitelesen bemutatni. A fénykép
ugyanis semmit nem tud a kdrnyezet szdmos elemérdl, példaul a helyszin zajossagarol,
sugarzasi viszonyairol.

A kornyezet OsszetevOit kiillonbozd, ezzel foglalkozd szakemberek tobbféleképpen
hataroztdk meg. Mi rovid Osszefoglalonkban egy, altalunk logikusnak tartott felosztést
kovetiink, de a kornyezet jellemzése elébb érzékeltetett bonyolultsagara valo tekintettel
kézenfekvd, hogy mas kornyezeti 6sszetevokre vonatkozo felosztasok is vannak.

A kornyezet legfontosabb altalanos dsszetevoi

e atermészeti kornyezet,
e amesterséges (¢pitett) kornyezet,
e amentalis kornyezet.

Természetesen a legtobb kornyezetben a fenti Gsszetevok tobb eleme egyszerre van
jelen. A mai varosi ember atlagos kdrnyezetében szinte mindig dominalnak a mesterséges
targyak, célszerlien atalakitott elemek, de igen sokszor jelen vannak természetes részletek
¢s a tarsadalmi kornyezettdl pedig ritkdan tudunk teljesen eltekinteni. A kornyezetet az
Osszetevok esetrdl-esetre valtozo aranya hatarozza meg minden tényleges esetben.

1.2.1. A természeti kornyezet

A természeti kornyezet a természet elemeibdl épiil fel. A kornyezet jellemzése
szempontjabol érdemes még ezt is tovabb felosztani természetes kornyezetre, gondozott
természeti kornyezetre ¢s megmiuvelt kornyezetre.

e A természetes kornyezet az, ami az ember alakitasa nélkiil jott 1étre. Ilyen lehet egy
Oserdd, érintetlen tengerpart, vagy barmi, amit az ember még nem bolygatott meg.

e A gondozott kornyezet is természeti elemekbdl all, de annak kialakitasaban az
ember részt vett.

e A megmivelt kérnyezet elemei természetesek, de Iétrehozasat mesterségesen
hajtottak végre.

Az el6zdek illusztralasara mutatjuk be az [.2.1. dbran azt a képet, amely a
spanyolorszagi Granada mor erddjének, az Alhambranak az egyik kertrészletében késziilt.
A csodalatosan kialakitott kert minden eleme természetes, de az egészet az alkotdok tervei
alapjan mesterségesen épitették fel.
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1.1. A kérnyezet 13

1.2.1. abra: Mesterségesen alakitott természeti kornyezet: az Alhambra kertrészlete

1.2.2. A mesterséges (épitett) kornyezet

A mesterséges, épitett kornyezet az ember altal 1étrehozott elemekbdl épiil fel. A mai
ember mindennapi életterét, kornyezetét elsdésorban az ilyen mesterséges elemekbdl allo
kornyezet jelenti. Az épitett kornyezetet is tovabb osztilyozhatjuk, ezt elsdsorban
funkcidjuk szerint érdemes megtenni.

A telepiilések jelentik azt a kdrnyezetet, amiben a legtobb ember €l. A telepiilések
kialakulasanak, felépitésének, tényleges megjelenésének hosszu tradicioja, belséd
torvényszerlisége €s logikdja van, amely a f6 kornyezeti elemekre is erds hatassal
bir. A telepiilés igy meghatarozo6 a mesterséges kornyezet jellegével kapcsolatban.
A munkahelyi kornyezet az egyes ember kornyezetének meghatdrozé mozzanata. A
legtobb ember tevékenységének nagy részét munkahelyén végzi és egyaltalan nem
mindegy, hogy az hogyan alakul ki, mik a f6 jellemz6i és hogyan lehetne azokon
javitani.

A lakohelyi kornyezet, bar szoros kolcsonhatdsban van az elobbi két
kornyezettipussal talan a leginkdbb meghatarozé az egyén kornyezeti koriilményei
kozott. A lakohelyi kdrnyezet mindig mesterséges, de a tényleges kialakitasa fligg
az egyed értékrendjétdl, szocialis helyzetétdl, a tradicioktol és a tarsadalmi
elvarasoktol.

Az [.2.2. abra Ruszt burgenlandi kisvaros fOterének bemutatasaval ad példat
mesterséges kornyezetre. A képen lathatdo kornyezet természeti elemeit is mesterségesen
helyezték el mozgathat6 ladakba.
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14 1. Kérnyezet és fenntarthatésag

" Ruszt, 2010, jualius
1.2.2. abra: Mesterséges kornyezet: Ruszt burgenlandi kisvaros fotere

Mais szempontok szerint osztdlyozva a mesterséges kornyezeti elemekhez tartoznak az
emberi tarsadalmak milkodtetésével kapcsolatban kiépitett iizemek, gyarak, tereptargyak.
Ezek megépitésével az ember atalakitja kornyezetét, megbolygatja a természetet, ¢és a
kornyezet egyre kisebb része tartozik a természeti kdrnyezethez. Az emberek szamanak
novekedésével és az emberi kapcsolatok egyre bonyolultabba valasaval a tarsadalmak
mikddtetésére kialakitott mesterséges kornyezeti elemek az elmult néhany évtizedben a
Fold jelentds részén domindnssa valtak. Példaként egy németorszagi széntiizelésu
erdmiivet mutatunk be az 1.2.3. dbran.

Diisseldorf-Neuss, erémii

1.2.3. abra: Széntiizelésii eromii a néemetorszagi Diisseldorf kérnyékén
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1.1. A kérnyezet 15

Az 1.2.4. dbra becsléseket mutat be arra vonatkozolag, hogy a Fold kontinenseinek
teriiletei milyen mértékben bolygatottak. Az abrabol kitlinik, hogy a Fold szarazfoldjeinek
mintegy negyede a teljes bolygatottsag allapotaban van és a bolygatatlan részarany nem éri
el az Osszteriilet felét sem. A kontinensek koziil Europaban a legnagyobb a bolygatott
teriiletek részaranya és ez kozel van a teljes teriilet 70%-ahoz. A bolygatatlan teriiletek
aranya Europa tizedét sem érik mar el.

Antropogén zavarasok

Oceania

Azsia

Afrika

Dél-Amerika

Eszak- és Kézép-Amerika

Korabbi Szovjetunié

Eurdpa

il

Vilag atlagosan

0% 20% 40% 60% 80% 100%

[0 Természethez kbzeli allapot
Bl Koézepes zavaras
Hl Teljes bolygatas

1.2.4. abra: A kontinensek jelenlegi bolygatottsagara vonatkozo becslés
1.2.3. A mentalis kérnyezet

A mentalis kornyezet az emberek kozotti kapcsolatrendszerek Osszessége. A kornyezet
ezen Osszetevdjérdl sokszor megfeledkeznek a kornyezeti koriilményeket elemzdk, pedig
az emberek kozérzetét alapvetden meghatarozo kornyezeti komponensrél van szd. A
mentalis kornyezetet is feloszthatjuk tovabbi elemekre. Az aldbbiakban egy lehetséges
felosztast mutatunk be.

e A tarsadalmi- és szociokulturalis kornyezet hatasai dontéek és senki sem tudja
kivonni magiat e kornyezet befolyasa alol. Ezek a hatdsok nagyobb
embercsoportokra hasonldak és eredetiik a tarsadalom felépitésével kapcsolatos.

e A munkahelyi kornyezet fontos része a mentalis kornyezetnek. Itt olyan
kapcsolatokrol van sz6, amelyet az emberek munkahelyiikon alakitanak ki és az
egyes emberek idejiik nagy részét ebben a mentalis kdrnyezetben élik meg.

e A csaladi kornyezet az az elem, amely talan a legfontosabb a mentélis kdrnyezet
kialakuldsa szempontjabol. A csaladon beliili emberi kapcsolatok altalaban a
legszorosabbak és erds lelki kotodésekre mindenkinek sziiksége van.

A tobbi emberrel egyiitt kialakitott tarsadalmi 1ét kozosségi kornyezetet tételez fel (1.2.5.
abra). A mentalis kornyezetet az ehhez vald hozzaallds, a tobbi ember koz¢ torténd
beilleszkedés alakitja ki.
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16 1. Kérnyezet és fenntarthatésag

Hajduszoboszlo

1.2.5. abra: Az emberek kozelsége a mai ember meghatarozo tapasztalata

A kornyezet OsszetevOkre torténd, eldzdéekben bemutatott felbontdsa esetleges és
szamos szempontbol birdlhaté. Maga a kornyezetkutatds teriilete szerteagazd €s
vitathatatlan fontossadga ellenére sem rendelkezik altalanosan elfogadott alapvetéssel és
kutatasahoz kidolgozott, altaldnosan alkalmazott modszerekkel.

A kornyezetkutatds legnagyobb probléméja, hogy a vilagban olyan folyamatok
mennek végbe, amelyekbdl nyilvanvaléan kornyezetiinket érintd valsagok, tobb esetben
pedig vilagviszonylatu katasztrofak szarmazhatnak. (Ilyen folyamatokra szdmos példat
lehet felhozni és a tovabbiakban néhanyra vissza is tériink.) A kornyezettudomanynak
feladata az, hogy ezeket a valsagjelenségeket felismerje, foglalkozzon veliik. Részleteiben:

e Fel kell ismerniink, hogy melyek ezek a kornyezetiinket negativan érintd
folyamatok. Meg kell allapitanunk, hogy ezek a kdrnyezet melyik Osszetevdjére,
annak melyik szintjére vonatkoznak és a folyamatok hogyan hatnak kolcson a
kornyezet mas Osszetevdivel és azok szintjeivel.

e Melyek a hajtéerdi az elobbi felismert folyamatoknak? Itt meg kell vizsgalni az
érintett kornyezeti elemre vonatkoz6 természeti, gazdasagi, tarsadalmi, kulturalis és
tradicionalis vonatkozasokat, elemezni kell ezek Osszefiiggéseit.

e Elemezni kell, hogy mit kell tenni e folyamatok irdnyanak, az atalakulasok
sebességének a megvaltoztatasahoz.

A legfontosabb kérdés az, hogy a tarsadalom és azon beliil a dontéshozok felismerték-
e egyaltalan a szoban forgd veszélyes kornyezeti folyamatokat. A kdvetkezd probléma
pedig az, hogy a globalis veszélyek kezelésére az emberiség egészére kiterjed megegyezés
¢és cselekvOképesség kellene.
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1.3.A fenntarthatésag 17

Ugyanakkor azonban megallapithatd, hogy a vilag természetileg, etnikailag, kulturalisan,
felépitése szerint és politikailag olyan mértékben tagolt, €s ezért a nézetek olyan mértékben
eltérnek egymastol, hogy még a nyilvanvaléan mindannyiunkat fenyegeté kornyezeti
veszélyhelyzetekre is igen nehezen képzelhetd el kozos valasz.

1.3. A fenntarthatosag

A mai vilag mikodését, a benne zajlé folyamatokat elemezve szdmos olyan kdrnyezeti
elemet talalhatunk, amelyeket egészen bizonyosan nem lehet hosszabb tavon fenntartani.
Ez felveti annak a kérdését, hogy melyek azok a folyamatok, amelyeket viszont tarsadalmi,
moralis és gazdasagi szempontbol tdmogathatunk.

A legfontosabb elv az, hogy a kornyezetiinkben lezajlo folyamatokat ugy
szabalyozzuk, hogy bolygonk, a Fold élheté maradjon, fennmaradjon. Ez a jelenlegi és a
kovetkezd generdciok kozotti szolidaritast jelenti.

Fenntarthatosag azt jelenti, hogy gy elégitsiik ki a jelen sziikségleteit, hogy azzal
ne veszélyeztessiik a jovo generaciok sziikségleteinek kielégitését.

Ennek az elvnek megfeleléen minden folyamatot, fejlesztést, atalakitast abbol a
szempontbol kell megvizsgalnunk, hogy az igy meghatarozott fenntarthatdsag kritériumat
teljesiti-e. A korilottink 1évé  vilag jelenségeit egyenként megvizsgalva ra kell
dobbenniink arra, hogy szdmos olyan jelenség van a Foldon, amelyik nem elégiti ki ezt a
fenntarthat6sagi kritériumot és komoly erdfeszitéseket kell tennilink annak érdekében, hogy
a fenntarthat6sag felé kozeledjen kornyezetiink.

A fenti, fenntarthatésagra vonatkozd kérdésekkel a globalis 6kologia foglalkozik. A
kovetkezOkben néhany olyan problémat fogunk targyalni, amelyek nyilvanvaléan
elsérendii fontossagiak €s valtoztatdsok nélkiil a jelenlegi tendencidk a Fold kornyezeti
katasztrofajat okoznak.

1.4. A globalis d6kologia fo kérdései

A globalis 0kologia a Fold és az ember kapcsolatdnak, egymasra hatdsdnak altalanos
kérdéseivel foglalkozik. Az éltala megtargyalandd kérdések az emberiség és a kornyezet
legalapvetdbb viszonyaival foglalkoznak.

e Milyen valtozdst okoz az ember a Foldon? Ez a kérdés elsésorban
természettudomanyos. Szamba kell venniink azokat a legfontosabb valtozasokat,
amelyeket az ember hozott 1étre.

e Melyek ezeknek a valtozasoknak a tarsadalmi kovetkezményei? Ennek elemzése a
tarsadalomtudomany érdeklédési korébe tartozik.

e Mi az ember altal eldidézett valtozasok tarsadalmi oka? Lényegében azt kivanjuk
meghatarozni, hogy milyen tarsadalmi erék azok, amelyek miatt az ember a
vizsgalt véltozasokat eldidézi és végrehajtja. Ez a kérdés is elsOsorban a
tarsadalomtudomanyra tartozik.

e Hogyan lehetne a fenntarthatosag szempontjabol elfogadhatatlan valtozasokat,
folyamatokat megel6zni, megallitani, megvaltoztatni? Ennek a kérdésnek a
megvalaszolasdhoz minden tényleges esetben természettudomanyos, miszaki €s
tarsadalomtudomanyi ismeretekre van sziikség.
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18 1. Kérnyezet és fenntarthatésag

A kornyezetiinket veszélyeztetd folyamatokkal kapcsolatos eldbbi kérdéseinkre
adando valaszokhoz néhany alapvetd fogalom és koriilmény tisztazasat kell elvégezniink.

e Mit jelent a kornyezetre vonatkozodan a ,,fejlédés”? A valtozéasok leirdsandl sokszor
hasznaljuk ezt a fogalmat, amely a korabbi civilizaciés atalakuldsoknal pozitiv
tartalmu volt.

e Mi a tudominy szerepe a kornyezetiink fenntarthatosdgaért folytatott
tevékenységlinkben? Személy szerint nekem az a meggy6zddésem, hogy a
tudomény eredményei és azok alkalmazéasa nyujtjadk azt a vékony pallot, amely
segitségével bolygonkat a mai allapotabol esetleg olyan irdnyba valtoztathatjuk,
hogy fenntarthat6 maradjon.

o Lchetséges-e az emberek vilagméretli Osszefogdsat igényld kérdések kozos
megoldasa? Mi lehet az a szervezeti, politikai és tarsadalmi keret, amelyben
lehetséges a kozOs cselekvés? Ezeknek a kérdéseknek a megvélaszolasa mar
kapcsolatos a jelenlegi tarsadalmak politikai felépitésével, altalanos értékrendjével
¢s egy sor olyan tarsadalmi mozzanattal, amely esetleg lehetdvé tesz néhany
terlileten az egész Foldre kiterjedd kozos cselekvést. Erre a torténelem eddig
lényegében nem mutatott példat.

Nézziik meg, hogy milyen tények €s folyamatok tekinthetdk a mai vilag legfontosabb,
a fenntarthatdsagot és az emberiség jovojét veszelyeztetd globalis problémajanak.

e A népességndvekedés,

e a globalis éghajlatvaltozas,

az ember szamara szlikséges vizkészletek besziikiilése,
a fajok kihalésa, a biodiverzitas csokkenése,

az 6zonelvékonyodas,

a természeti er6forrasok korlatos volta, kimeriilése,

az energiajovo bizonytalansaga.

A fenti felsorolds nem kivan teljes, kizardlagos lenni, més globalis problémak, mas
kérdések is felmeriilnek. Ugyanakkor az itt szerepld témdk mindegyike az egész
emberiségre, az egész Foldre vonatkozik és a veliik kapcsolatos problémékra adott
valaszok a fenntarthatdsag alapjaihoz tartoznak.

A felsorolt hét globalis probléma koziil néggyel, a globalis éghajlatvéaltozassal, a
biodiverzitas csokkenésével, az 6zonelvékonyodassal és az energiaellatas kérdéseivel
ebben a tankdnyvben kiilon fejezetek foglalkoznak, az 6tddikkel, a természeti eréforrasok
kimeriilését kozvetetten minden fejezet érinti. Igy mi most a népességndvekedés és a
vizkészletek problémakoréhez tesziink megjegyzéseket.

1.4.1. A Fold népességnovekedése

A Fold népessége a torténelmi idokben a civilizacid eldrehaladdsaval folyamatosan
novekedett (/.4.1. dbra). A ndvekedés azonban évszazadokon keresztiil lassii volt és
robbanasszerii novekedést csak az utobbi néhany évtizedben lehetett megfigyelni.
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1.4.1. abra: A Fold lakosai szamanak valtozasa a torténelmi idokben

A korabbi évszazadokat magas termékenység mellett magas halandosag és révid
¢letkor jellemezte. Gyakoriak voltak a jarvanyok és a rossz életkoriilmények sem
kedveztek a lakossag novekedésének. Azonban az egyes tarsadalmakban — ugyan az
egyes régiokban mas és mas idopontokban — egy termékenységi atmenet indult meg,
amit magas sziiletésszamok, javuld egészségiligyi ellatds és javuld ¢€letkoriilmények
jellemeztek. Ezek megteremtették a lakossag gyors novekedésének feltételeit. Nyugat-
Eurdpéban a termékenységi atmenet mar a 17. szdzadban megindult, Magyarorszagon
késdbb, csak a 19. szdzad végén érte el a lakossdgnovekedés a maximumot. A Fold teljes
lakossadgara nézve a novekedés a maximumat 1965 ¢és 1970 kozott érte el, amikor a
népesség évi atlagban 2,1%-kal nétt.

A Fold lakéinak szama 2011-ben 6,9 milliard volt (1.4.2. abra). A ndovekedés ~70
millié/év, azaz ~1%/év. Ez 1ényegesen alacsonyabb, mint az emlitett torténelmi maximum
volt. A novekedés csokkenésének oka a kevesebb sziiletés, az 1970-es évektol India és
Kina szaporodasi titeme csokkenni kezdett.

A sziiletések szamanak csokkenése minden orszagban (néhany afrikai orszag
kivételével) megfigyelhetd. 1950-ben atlagosan minden nd 5 gyermeket sziilt, manapsag ez
az atlag 2,5 gyermek koriil van. A csokkenés azonban nem egyenletes, az egyes régiokban
jelentésen eltérnek egymastol. igy Eurdpa lakossaganak részaranya a Fold lakossagabol az
L. vilaghaboru kitorésének évében, 1914-ben 26% volt, ami 2011-re 10,6%-ra csokkent.

A népesség szamanak valtozasa minden tarsadalom fontos kérdése. A kiilonb6zo
kozosségek pedig kiillonbozé mddon itélik meg a népesedéssel kapcsolatos feladatokat. A
megitélés kapcsolatos az egyes tarsadalmak értékrendjével €s komoly szerepe van vallasi
megfontolasoknak is. Rdadasul sok helyen a nemzetek kozotti verseny részének tekintik a
népesség szamanak alakulasat. — Ma ténykérdés, hogy a leggyorsabb lakossagnovekedést
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20 1. Kérnyezet és fenntarthatésag

a kevéssé fejlett orszagok mutatjadk. Azonban mindeniitt megfigyelheté a termékenység
csokkenése.

A Fold lakossaga 6.9 milliard f6 (2011)

Eszak Amerika Ooedinta

5,2% / 0,5%

]

Latin Amerika
8,5%

\ﬁzsia

60,3%

Novekedés: 70 millio/ev
1.4.2. abra: A Féld népességének eloszldsa a kontinensek szerint.

A demografiai elemzések szerint a Fold lakossaga legalabb 2030-ig mindenképpen
novekszik, de ennél valdszinlibb, hogy a novekedés a 21. szdzad kozepéig folytatdodni fog
¢és az 0ssznépesség akkor elérheti a 9,5 milliard fot.

Az egyes ember életfeltétele megteremtéséhez természeti forrasok igénybevételére van
sziilkség. Raadasul minél nagyobb igényei vannak az egyes embereknek, vagy
embercsoportoknak, annél nagyobbak a felhasznalt forrasok. Igy a Fold lakossaganak ilyen
robbanasszerli megnovekedése és a mindeniitt novekvo igények kielégitésére valo torekves
elkeriilhetetlentil és komolyan veszélyezteti kornyezetiink jovojét.

1.4.2. A Fold lakossaganak édesviz ellatasa

Az emberi élethez édesviz-ellatasra van sziikség. Bar a viz az egyik legelterjedtebb anyag a
Fold felszinén, az édesvizellatas biztositdsa mégsem egyszerti feladat.

A Fold teljes vizkészlete mintegy 2 milliard km®, ami 2:10" tonna viznek felel meg.
Ennek ~15%-a kémiailag kotott. A tovabbi 1,4 milliard km® a globélis viztarozokban
talalhat6. Az 6cednok fogadjak be ennek a viznek a 98,5%-at. Az 6ceanok vize sos, az
atlagos sotartalom ~35 ezrelék.

A viz tovabbi 2%-a jég formdjdban van jelen a Fold felszinén. A maradék kis
hanyadnak jelentds részét, 0,57%-ot a felszin alatti vizek jelentik. A folydk, tavak és a
bioszféra a vizkészlet 0,02%-at tartalmazzak. Ezek azok a vizek, amelyek mar
onmagukban is édesvizek.
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Az egy fore esd édesviz mennyisége az utobbi néhany évtizedben folyamatosan
csokken. Ennek fo6 oka az, hogy dinamikusan né a felhasznalas, 1950 6ta tébb mint 3-
szorosara emelkedett. Ezzel parhuzamosan jelentsen nétt a vizszennyezés, igy a kinalat is
csokkent. Végiil megemlitjiik, hogy a klima is allandéan valtozik, ami tébb helyen az
elérhetd vizkészletek csokkenéséhez vezetett.

Magyarorszag a vizhiany szempontjabol a vilag tiz legfenyegetettebb orszaga kozé
tartozik. Ennek harmas oka van. El6szor is a mai Magyarorszag alvizi orszag, a viz 95%-a
a hataron tulrol érkezik. Masodszor az orszagban évtizedek ota altalanos tendencia a
szarazodas. Végiil a felszin alatti vizeket az orszag gyorsabb ilitemben hasznalja fel, mint
ahogy azok keletkeznek.

Az alvizi orszadgok altalaban nehéz helyzetben vannak a vizelladtds szempontjabol. A
fenyegetettség olyan nagy, hogy akar fegyveres konfliktusok is adddnak a viz nem
egyeztetett felhasznéaldsa miatt. Példa erre az arab-izraeli konfliktus egyik széla. Hasonlo
az a fegyveres Osszecsapassal is fenyegetd stulyos politikai valsag, ami TorOkorszag és
Sziria kozott robbant ki az Eufrateszre épitett Atatiirk-gat miatt az 1990-es évek elején.
Torokorszag a gat mogott ~50 km® vizet, az Eufratesz mintegy 4 évi vizhozamét tartja
vissza. Az Indiai-Pakisztdni konfliktus Kasmirra vonatkoz6 céljainak egyike pedig az
Indus forrasvidékének az ellendrzése. — A vizhiannyal leginkdbb érintett teriiletek
sorrendje a jov6ben valosziniileg Eszak-Afrika, Kozel-Kelet, Kina és India bizonyos részei
lesznek.

A vizhiany most (2011) az emberek mintegy 8%-at (~550 milli6 ember) érinti. A
tendencidk azonban riasztdak: becslések szerint 2030-ban mér az emberiség ~30%-a fog
szenvedni az édesviz szlikOssége miatt.

Az édesviz-sziikdsség ellen a legegyszeriibb a tengerviz sétalanitdsa lenne. Ez azonban
oriasi mennyiségli energidt igényelne. Bar épitettek és kisérleteznek tengerviz sétalanitod
telepekkel, igen messze vagyunk attdl, hogy a tényleges igényekhez mérten ezeket a
probalkozasokat egyaltalan figyelembe lehetne venni.

A vizhiany a kozvetlentil eldttiink allo iddszak egyik legnagyobb olyan problémaja,
amelynek megoldasdhoz globalis Osszefogasra lenne sziikség. Ennek azonban ma még
semmi jele nem latszik.

1.5. Az emberi tarsadalom és a kornyezet atalakitasa

Az emberi tarsadalom a bioszféraban él, az ember tevékenységével a bioszférat alakitja at.
Ebben az atalakitisban a gazdasagnak, mint az emberi tdrsadalmi tevékenység egyik
legfontosabb formajanak, kiemelt szerepe van. A kornyezetre leginkdbb a gazdasag
folyamatai hatnak. A kdvetkezokben ehhez flizlink néhany megjegyzést.

Ha részletesebben elemezziik a gazdasagi tevékenység jellemzd folyamatait, akkor azt
lathatjuk, hogy a séma a kovetkezd: a nyersanyag (természeti eréforras) kitermelését koveti
a javak eloallitasa (szolgaltatasok elvégzése). Ezzel egyidejiileg keletkezik a hulladék és a
szemét. Mas megfogalmazasban: a gazdasdg mikdodtetésével nagy mértékii anyagcsere
folyik a természettel a kitermelés — termelés — fogyasztds sémaban. Ez a természettel
valo kolcsonhatas entréopia-novekedéssel jar.

Azt latjuk, hogy kornyezetiinket ez a kolcsonhatas jelentdsen atalakitja. A kornyezeti
valtozasokra vonatkozo6 sok paraméter arra utal, hogy a valtozasok aggalyosak és a jovonk
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szempontjabol, a fenntarthatosdg oldalar6l vizsgadlva megengedhetetlenek. Ezért az a
kérdést kell megvizsgalnunk, hogy mitdl fligg a kdrnyezet-atalakitas mértéke?

A gazdasagi tevékenység anyagcseréje a természettel, tehdt a kornyezet-atalakitas
mértéke nyilvanvaldan annal nagyobb,

e minél tobb javat allitunk eld, vagyis minél nagyobb a gazdasagi teljesitmény,

e minél nagyobb az egységnyi gazdasdgi teljesitményhez tartozo anyagcsere (pl.
anyagigény, energiafelhasznalas, hulladék, szemét).

A kornyezet-atalakitd hatds az ezzel a két, kozvetlen tényezdvel aranyos. Ez a

felismerés folyamatokra utal. Ezeket kell elemezni, ha az 4talakitds mértékét korlatozni
kivanjuk.
Foglalkozzunk el@szor azzal, hogy mitdl fiigg az elsd kozvetlen tényezd, a gazdasagi
teljesitmény nagysaga! Ez a mennyiség minden tarsadalomra vonatkoztatva nyilvanvaloan
aranyos az egy fOre esd gazdasiagi eredménnyel és a kozosséghez tartozd emberek
szamaval.

Az egy fOre esd gazdasagi teljesitményrdl sokan ugy gondoljak, hogy az csak olyan
tényezoktol fiigg, amelyek a gazdasagi folyamatok technikai-fizikai hatterével vannak
kapcsolatban. Pedig egy komolyabb elemzés ramutat arra, hogy az egy fore esé gazdasagi
teljesitmény mértékében meghatarozo szerepet jatszanak a tarsadalomra vonatkozo nem-
materidlis vonatkozasok is. Gondoljunk arra, hogy a tarsadalom értékrendje, az egyes
csoportok altal fontosnak tartott igények kielégitése és az egyes emberek vagyai milyen
mértékben meghatarozzak a gazdasagpolitikai célokat. Egy, a takarékossagot tarsadalmi
szinten értéknek tartd kozosség fogyasztasa azonos egyéb igényrendszer mellett is
lényegesen kisebb lehet, mint egy nem takarékoskodo k6zosségé.

A gazdasagi teljesitményt megado masik tényezd az emberek szama. Ezt rugalmatlan,
a szandékoktol meglehetdsen fliggetlen tényezdnek tekinthetjiik. A népességrobbandssal
korabban mar foglalkoztunk. Most csak azt tessziik hozza, hogy a multban még egyetlen
tarsadalomban sem sikeriilt az emberek szamat eldre tervezett mértékben beallitani.

Térjlink most ra arra a kérdésre, hogy a kornyezet-atalakitast megadd masik kozvetlen
tényez0, az egységnyi gazdasagi teljesitményhez tartozd anyagcsere (pl. anyagigény,
energiaigény, hulladék) mértéke mitdl fiigg! Az elemzések ramutatnak arra, hogy harom
olyan mozzanat azonosithatd, amelyek mindegyike kiilon-kiilon hozzdjarul az atlagos
anyagcsere nagysagahoz.

e Annak a mértéke, hogy a javak eldallitasahoz alkalmazott technoldgidk milyen
anyagforgalmat igényelnek, vagyis mennyire kdrnyezetkimélok.

e A tényleges gazdasagi szerkezeti elemek anyagcseréjének mértéke. Nyilvanvalo,
hogy egy olyan gazdasdgban, amelyben domindl a nehézipar, acélgyartas,
egységnyi teljesitményre vonatkoztatva nagyobb anyagcserét folytat, mint az a
gazdasag, amelyben a konnytipar a legfontosabb.

e A gazdasag fOldrajzi mintazatatol is van jarulék. Ha a gazdasagi tevékenység
elemei foldrajzilag tadvol vannak egymadstol, akkor az anyagcsere meghatdrozasanal
az ebbdl adodd jarulékos tevékenységek kornyezetterhelését is figyelembe kell
venni.
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Az eldbbiek kijeldlik a kdrnyezet-atalakitas korlatozasanak és a kornyezetvédelemnek
az altalanos stratégiai szempontjait. E szerint mind az 6t, elébb targyalt mennyiségbol
négyet, tehat

az egy fOre esd gazdasagi teljesitményt,

az alkalmazott technologiakhoz tartozé anyagcserét,

a gazdasagi szerkezet nagy anyagcserét igényld elemeinek sulyat,

a gazdasag geografiai elhelyezésébdl szarmazo jarulékos kdrnyezetterhelést

csokkenteni kell a kornyezet allapotanak megtartdsa és a fenntarthatosag érdekében.
Az 6todik fontos tényezordl, a kdzosséghez tartoz6 emberek szamanak problematikajarol
korabban szoltunk.

Az eldbbi stratégiai célok gyakorlatba val6 atiiltetése igen nehéznek igérkezik

A gazdasagi teljesitmény novelése kivétel nélkiil mindeniitt kiemelt tarsadalmi és
politikai cél. A novekedés GDP-ben mérve 1950 ota évi atlagban 2%-os volt. A
vilaggazdasagot a II. Vilaghdbora Oota urald gazdasadgi irdnyzatok egyértelmiien
novekedéspartiak voltak. Az anyagi javak halmozasa ma korszellem, ez ellen tenni
rendkiviil nehéz.

Kornyezeti ¢és fenntarthatdsadgi szempontok miatt ezt a gazdasagi szemléletet meg
kellene valtoztatni. Ehhez négy teriileten komoly atalakulasnak kell bekdvetkeznie.

e Uj gazdasagpolitikai koncepciora van sziikség. Az 6nszabalyozo piac elvére épiilt
gazdasagiranyitas az elmult évtized gazdasagi valsagaval megbukott. Kornyezeti
okok miatt vissza kell szoritani a piacokat ¢és el kell érni, hogy a piacok
visszakeriiljenek a tarsadalmi ellenérzés ald. Ez a gazdasdg szerepldinek
korlatozéasat is jelentheti, tdrsadalmi csoportoknak lehetdséget kell adni, hogy
beleszolhassanak a gazdasag folyamatainak irdnyaba. — Kozszolgaltatasok (pl.
1voviz-szolgaltatas) teriiletén a piacnak nincs helye.

e A tudomany szerepét és a tudomanyos eredmények alkalmazasat meg kell erdsiteni.
Az eddigi gazdasagiranyitasi elméletek nem vettek tudomast a természeti
korlatokrol, a gazdasagi folyamatok és a bioszféra nagy mértékli anyagcseréjérol.
Tudomanyosan elemezni sziikséges minden egyes gazdasagi folyamat kornyezeti
hatésait és ezeket a fenntarthatosag szempontjabol értékelni kell.

o FErtékrend-valtozas nélkill a kornyezettel kapcsolatos kovetelmények nem
teljesithetok. Ma a javak bdsége kozponti, sokak altal vagyott érték. —
Természetesen sziikség van anyagi javakra, de mas értékek is fontosak. Ilyenek
példaul az egészséges kornyezet, az emberi kapcsolatok, a kulturalis értékek. A
gazdasagi novekedés mindenek folé helyezése mindezeket az értékeket alddssa.
Kiilon szerepiikk van a reklamoknak, amelyek vagyat keltenek az emberekben
bizonyos anyagi javak, szolgaltatasok irant. Egészen bizonyos, hogy a
reklamtevékenységgel kapcsolatos jogszabalyokat felil kell vizsgdlni a
kornyezetvédelem é€s a fenntarthatosag érdekeinek megfelelden.

e A vildggazdasdg intézményrendszere is megérett az atalakitasra. Az olyan
nemzetk6zi nem-demokratikus szervezeteket, mint a Nemzetkozi Valutaalap, a
Vilagbank, a Vilagkereskedelmi szervezet, vagy a G8 olyan szervezetekké kell
atalakitani, amelyeket tarsadalmilag ellendrizni lehet, és amelyek ezért a
fenntarthat6sag érdekében cselekszenek majd.
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A kornyezetkimélé technologidk kifejlesztése ¢és elterjedése terén biztato
tendenciakat lehet megfigyelni. Sokszor a régebbi eljarasok lecserélésével is sokat lehet
nyerni a kdrnyezet atalakitasa szempontjabol. Az anyagtakarékos eljardsok a bemeneti
oldalon csokkentenek, aminek jarulékos haszna, hogy kevesebb hulladék is keletkezik. Az
energiatakarékossag kovetelménye kozismert és a legtobb esetben ugyanannak a
terméknek az eldallitasdhoz ~40%-al csokkent az energiafelhasznilds az utobbi négy
évtizedben.

A gazdasag szerkezetének atalakitisa komoly mértékben csokkentheti a kornyezet
kérositasat. Ennek eszkozei lehetnek a megfeleléen bevezetett adok, mint példaul a
természeti forrasok felhasznaldsanak megadoztatasa, az oOkologiai adok, vagy a
hulladékad6 bevezetése. A termelésszerkezet terén kornyezeti szempontbdl kedvezd
valtozasokat lehet megfigyelni, de ez sokszor azon az éaron kovetkezik be, hogy a
kornyezetszennyezd termelést kitelepitik mas, kevésbé fejlett allamokba.

A gazdasag geografiai elhelyezkedése tobb tényezotdl fliggott. A globalizalodo vilag
nemzetkozi termékeket allit el a nemzetkdzi piacra. A jelenlegi koriilmények kozott
gazdasagilag ésszer(l lehet Osszetartozo termelési folyamatok foldrajzi eltavolitasa példaul
alacsonyabb munkabérek, vagy lazabb kornyezeti szabalyok miatt. A gazdasagi
folyamatok lokalizaciojat az segiti eld, ha ennek jarulékos kornyezeti terhelésébol
szarmaz6 kar meghaladja azt az elonyt, ami a termelési részfolyamatok eltavolitdsabol
szarmazik. A 21. szazad els6é évtizedének gazdasagi valsadga segithet a gazdasag
lokalizaciojanak javitasaban.

A kornyezet megdrzése és a fenntarthatésag mind a négy faktornak a csokkentését és
otodikként az emberek szadmanak Iehetdség szerinti szabalyozasat koveteli meg.
Hangstlyozni kell, hogy nem elegendd egy, vagy két mennyiséget csokkenteni, a
kornyezet védelme és a fenntarthatésag minden téren komoly jelentds korlatozasokat
kovetel. Mindehhez a tarsadalmi szinti szemléletvaltds mellett minden egyes ember
személyes belatasara és ontudatos cselekvésére van sziikség.

1.6. Fiiggelékek

1.6.1. Bibliografia

Kerényi A.: Kornyezettan, Mez6gazda Kiado, 2003., Budapest

Kerényi A.: Altaldnos kérnyezetvédelem, Mozaik Oktatési Studio, 1995., Szeged

Nanasi I. (szerk.): Humandékologia, Medicina Kiado, 2005., Budapest

Lang 1. (fészerk.): Kornyezet- és természetvédelmi lexikon 1. 11. kotetek, Akadémiai Kiado, 2002.,
Budapest

1.6.2. Fogalomtar
biodiverzitas. biologiai sokféleség

entropia: valamely fizikai rendszer rendezetlenségének mértéke; a zart rendszer entropigja
folyamatosan novekszik, azaz a rendszer rendezetlensége fokozodik

G8: a vilag gazdasagilag legfejlettebb 7 orszaganak, az Egyesiilt Allamoknak, Franciaorszagnak,
Japannak, Kanadanak, Olaszorszagnak, Nagy-Britannidnak, Németorszagnak, valamint
Oroszorszagnak az egyiittmiikodési foruma

GDP (Gross domestic product): brutté hazai termék
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Nemzetkozi Valutaalap (International Monetary Fund — IMF): az ENSz szervezete, a
nemzetkdzi pénziigyi rendszer kdzponti intézménye, amelynek célja a nemzetkozi pénziigyi
egylittmiikodés és az arfolyamstabilitas elOsegitése, a gazdasagi novekedés fokozasa és a magas
szintli foglalkoztatds megteremtése

termékenységi atmenet: egy emberi kozOsség szaporodasi mutatdiban megjelend, viszonylag
rovid ido alatt bekovetkezo jelentds valtozas

Vilagbank (World Bank Group): 6t nemzetkdzi intézménybdl allé, Washingtonban székeld
bankcsoport, amely hitelezési és tOkearamlast segité tevékenységével a fejletlen orszagok
gazdasagi novekedését segiti
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2. TAJ, KORNYEZET, TALAJ (PAPP SANDOR)

2.1.  T4j

2.1.1. Atdj fogalma

2

A hétkdznapi szohasznédlatban gyakran eléforduld ,,ta)” a foldrajztudomény egyik
leggyakrabban hasznalt térfogalma, egyszersmind kutatasi teriilet- (tér-) egysége. Az
elnevezés mar a VIII. szazadban megjelent (,,lanscaf”), de széles korben a XV-XVIL
szazadi németalfoldi festok tevékenysége nyoman terjedt el (,, landschap ™).

Nem tudomanyos definiciokban a taj mibenlétét helyenként meglehetdsen filozofikusan
fogalmaztdk meg (,,érz¢éki benyomads, a kornyezet visszhangja az emberben”, ,,a kornyezo
vilag természeti mindsége”’), masutt egyértelmiibb, kozérthetdbb (,,festmény, kép”,
»elhatarolt foldteriilet, a foldburok részlete), esetenként pedig hibas (,,az emberiség altal
kiformalt foldfelszin™') meghatarozasat adtak.

A tudomanyos meghatdrozashoz az elébbiek koziil az ,elhatarolt foldtertilet, a
foldburok részlete” all a legkdzelebb, azzal a megszoritassal, hogy a tdj nem egyszeriien
foldteriilet, foldfelszini folt, hanem valdban a tobb rétegli (geoszférakbol Gsszetevodo)
foldburok meghatarozott részlete: az osszes szféerat magaba foglalo, horizontalis és
vertikalis kiterjedésti téerkomplexum (lasd a fiigglleges hasdbot az 2.1.1. dbra jobb
oldalan).

biosziara

attnosziera

/l\itoszféra

2.1.1. dbra: A Fold szférikus felépitését szemléltet vazlat az dsszes szférat magaba foglalo ,, téroszlop™
(thp. taj) feltiintetésével

pedoszéra \,. \\hidroszféra

Az abran vazlatosan feltlintetett in. geoszférdk nem folytonos és tulajdonsagaikat
tekintve egyaltalan nem egynemii gdombhéjakként oOlelik koril bolygonkat. Példaul a
litoszféra anyagai,” az ezeken kialakult domborzati formdk, a mezo- és_mikroklima-
viszonyok kis terlileteken beliil is sokfélék lehetnek; a hidroszférat alkotd felszini és felszin
alatti vizek mennyiségi ¢és eloszlasi viszonyai ugyancsak nagymérvii valtozatossagot

! A tajat nem az emberi tevékenység hozza létre, legfeljebb tobbé-kevésbé médositja annak arculatat.
? Esetiinkben a szarazfoldek felszini-felszinkozeli kdzetei.
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mutatnak, nem beszélve a bioszférat alkotd6 novény- és allatvilag térbeli mintdzatanak
tarkasagarol és a mindezek kolcsonhatasa eredményeként képzodott talajok sokféleségérol.
A foldfelszinen mozogva tehat lépten-nyomon valtozatos megjelenésii, arculatd kép
(tajkép, taj) tarul a szemiink elé, amit altalaban szembedtldé domborzataval (példaul
hegység, dombsag, siksdg, hullamos homokvidék, folyami artér stb.) vagy ndvényzetével
(példéaul erdd, nadas, szikes puszta; mezdgazdasagilag hasznositott ta) esetében: példaul
szantd, sz016-, gyiimdlcsiiltetvény stb.) szokds megnevezni.

A tijak sokféleségének, mozaikossaganak oka az, hogy a — szélsdséges esetektol
eltekintve — mindeniitt’ jelen levé és egymdssal kolesonhatasban levd szférdk a foldfelszin
kiilonbozdé helyein eltéré6 modon/mennyiségben kombindlodnak, ami e teriileteknek a
szomszédsaguktol tobbé-kevésbé eltérd fiziognomidjaban (megjelenésében, arculatdban)
jut kifejezésre. Lassunk néhany egyszert példat!

a) A folyok arterének sikjaba sekélyebb-mélyebb feltdltott morotvak (egykori folydmeder-
kanyarulatok) mélyiilnek. Azért, mert ezek fenékszintje kozelebb van a talajviz szintjéhez,
okologiai viszonyaik eltérnek sik kdrnyezetiikétdl: benniik a viztobblet hatasara hidromorf
talajtipusok (réti talaj, lapos réti talaj), illetve nedvesség-/vizkedvelé névényzet (példaul
magassasos, nadas) sdvjai jelennek meg (2.1.2. dabra). Ez utdbbiak egyszersmind jol
kirajzoljak a morotvék jellegzetes, C-szerti feliilnézeti/térképi alakjat.

| rcagasscisos H, nddas H3mgasm’sas I
o .
wet) | | L | (réti)
csernozjom | | lapos réti talaj | roti tal : CSernozjom
| |

réti talaj|

2.1.2. dbra: Feltoltott sekely morotva — mint homogén téregység — sematikus keresztszelvénye a nedves-
ségtobblet valtozasat jelzo talajtipusok és novenytarsulasok hatarainak feltiintetésével. H;, H,, H; —a
morotvaszegeély kijelolésének lehetséges esetei. 1 — aktualis (adott idopontban mérhetd mélységii) talaj-
vizszint; 2 — kapilldris zona

b) A hullamos-buckas homokfelszinek aprolékosan tagolt domborzata — elsésorban a
besugarzasi viszonyok ¢€s a vizellatottsig befolyasolasaval — rendkiviil valtozatos
¢letfeltételek kialakuldsat hatdrozza meg, ami az eltérd igényli homoki névénytdrsuldasok
tarka mozaikossagaban tiikr6zodik. Mas-mas tarsuldsok boritjak a buckak hiivosebb északi
¢és forrd déli kitettsegii lejtoit, a buckatetoket, valamint a buckakdzi mélyedéseket (attol is
fiiggden, hogy ez utdbbiak talpszintje milyen mértékben kozeliti meg — az itt mindig a
felszinhez kozelebb [magasabban] elhelyezkedd — talajviz-szintet). Lathatjuk tehat, hogy
ez esetben a szférak (a tovabbiakban: tdjtényezok) az artérhez képest itt egészen mas
kombinaciokban vannak jelen (2.1. tabldzat; 2.1.3. abra).

? Kivételek példaul a F5ld nagy jégtakaroi (Antarktisz, Gronland), amelyek teriiletén a litoszféra ,hianyzik”
(a vastag jégréteg alatt természetesen megvan!), de példaul még a legszarazabb sivatagokban is jelen van —
legalabb éjszakai harmat formajaban — a hidroszféra és (még ha erdsen hézagosan is) a bioszférat képviseld
noveény- és allatvilag.
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stirtin és aproléko-

san valtakozo ég- mindezekhez
sajatos l’itolég’ ia szélfiijta, . tdji I’citettség okoz- . messze@e?éen
(nagy hézagtérfo- nyugtalan” ta valtozatos be- igazodo no-
gatu, gyors kisza- |— "t;uckés ’ sugarzdsi viszo- vény- (¢és dllat-)
radasra hajlamos domborzat nyok tarsuldsok,
homok) erésen valtozo valamint tala-

— | mélységii talajviz- | — |jok
szint

2.1. tablazat: A tajtényezok kapcsolatrendszere (kombinacioja) futohomok-teriileteken

Hangsulyoznunk kell, hogy a t4jak nagy részének arculatara — méasodlagosan — az emberi-
tarsadalmi tevékenység is ranyomta a bélyegét, aminek figyelembevétele vagy figyelmen
kiviil hagyésa a tdjak kialakulasat illetd két nézetcsoport ellentétére vilagit ra. E nézetek
szerint a tgj

— , kizarolag természeti komplexum”, azaz arculatdnak kialakitasdban az ember nem
jatszott szerepet; illetve

— totalis geogrdfiai komplexum”, vagyis természetes eredetll, de arculatit az
ember/tarsadalom tobbé-kevésbé atalakitotta.

Mindkettére boven taldlunk példat a Foldon, bar az emberi tarsadalom altal nem
érintett természetes tdjak (,,kizardlag természeti komplexumok™) ma mar egyre ritkabban
fordulnak eld. Elterjedtebbek viszont a ,,totalis geografiai komplexumok”, a geoszférak
kélcsonhatdasa eredmeényeként kialakult, sajatos arculatu, a szomszédaiktol — esetleg éppen
az antropogén dtalakitdas/hasznositdas miatt — tobbé-kevésbé jol elkiiloniilo téregységek.

2.1.2. A tdj tergységeinek hierarchidaja

a) Homogén téregységek (a nemzetkdzi szakirodalomban: landscape unit; Okotop, Geotop
[magyar helyesirassal: 6kotdp, geotop], Fliese; facies, biogeoconozis stb.).

Azokat a tereket, amelyeken beliil a tajtényezék azonos/hasonlé modon
kombindlodnak (benniik az 6koldgiai viszonyok azonosak vagy nagyon hasonloak, de a
szomszéd terekétdl tobbeé-kevésbé eltérdek), (legkisebb) homogén téregységeknek
nevezziik. Széarazfoldjeink végsd soron ezek megszamlalhatatlan sokasagabodl tevodnek
Ossze.

Valtozatos — de nem feltétleniil kicsiny (!) — kiterjedéstiek: példaul a fent emlitett
morotva vagy a homokbuckak kiilonb6z6 iranyokba nézd lejtdi esetleg valoban csak
néhany tucat m*-esek, de példaul az artéri sikok (morotvak nélkiil szemlélt) okologiailag
homogén szalagjainak kiterjedése ezeknek sok szézszorosa is lehet. Méreteik alsé hatarat
az ésszerfiség szabja meg: a legalabb néhany m’-es, ,térképezhetd kiterjedésti” tereket
szamitjuk ide.”

Fontos jellemvonasuk, hogy hatdraik kevés kivétellel’ nem élesek, inkabb atmeneti
jellegliek. Az emlitett morotva példajanal maradva: az enyhén, folyamatosan mélyiilo (a
talajvizszintet egyre jobban megkozelitd) meder szegélye gyakorlatilag barhol (a

* Elvileg (ad absurdum) még egy vakondtirason is elkiilonithetSk eltéré okologiai adottsagokkal
jellemezhetd (példaul a talaj mikroorganizmusok szamara kiilonboz6 életfeltételeket nyjto) lejtok.
> Példaul vizpart vagy eltérd genetikaji/tulajdonsagn kézetek érintkezése (,.éles kézethatar™).
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mederlejté inflexids savjaban® vagy barmelyik talaj-, illetve novényzeti hataron: a 2.1.2.
abran példaul a H, vagy a H; vonalaban) meghtzhato, esetiinkben azonban célszerii a
nedvességtobbletet mar egyértelmiien jelz0 magassasos novényzeti, illetve réti talajzona
kiils6 hatarvonalat (H;) valasztani.

b) Heterogén téregységek (a nemzetkozi szakirodalomban: tdjmozaik, Okotopgefiige
[6kotopszerkezet (-csoport)], [pod]urocsiscse, mesztnoszty, landsaft’ stb.)

A tajkutatasok sordn igen gyakran nagy(obb) kiterjedésii, tobb és tobbféle (nem ritkan
sok ¢és sokféle) homogén téregységet magukba foglalo, un. heterogén téregységek
vizsgalatara van sziikség, rendszerint olyan nagy és Osszetett tdjakéra, amelyek elemzése,
értékelése a homogén téregységek méretaranydban — azaz olyan részletességgel — nem is
valosithatd meg.

Ezek a ,,rokon szarmazasu” homogén téregységek tarsuldsai, osszeszovideései, hataraik
megvondsa ezért nem lehet Onkényes; helyesen csakis genetikai-,,rokonsdgi” alapon
torténhet. Ismét csak az ismert példaknal maradva: a folydartér és a szélfujta, hullamos
homokvidék merdben eltérd mddon képzddott, ezért specifikus (csak rajuk jellemzd)
homogén téregységekbdl tevédnek Ossze (2.1.3. dbra). Az artéri sik és a kiilonbozo
mértékben feltoltott morotvak generacioi folyovizi, mig a buckatetdk, -lejtok, buckakozi
laposok eolikus® eredetii formak (tji értelemben homogén téregységek), a tajhatar tehat
értelemszertien az artér ¢és a homokvidék érintkezési vonaldban/savjaban fut (lasd a 2.1.3.
abran: H).

2.1.3. dbra: Eltérd kialakulasu, szomszédos heterogén téregységek (folyoartér és szélfujta, hullamos
homokvidék) elhatarolasa. 1-5 —a folyoartér homogén téregységei (arteri sik [1], kiilonbozo mértekben
feltoltott (idosebb-fiatalabb) morotvak [2-5]); 1-5 — a homokvidék homogén téregysegei (eltéerd
kitettségii lejtok, tetészintek és buckakozi mélyedeések); H — tajhatar. Y — talajvizszint

E hatarok a valdésagban — a homogén téregységekéihez hasonléan — dtmeneti jellegiliek,
elmosodottak, a nagyobb teriiletet adbrazolod (kisebb méretaranya) térképeken azonban
sziikségképpen éles vonalként jelennek meg.

2.1.3. A tajkutatas modszerei

Az egyes foldi szférakat évszazadok oOta Un. Osi szaktudomanyok (példaul geologia,
meteorologia, hidrologia, biogeografia, talajtan), illetve ezek nagymértékben és sok
iranyban specializalt részdiszciplini ,, horizontdlisan” tanulmanyozzak, azaz sajatos
modszereket alkalmazd kutatdsaik elsOsorban az érintett szféra szerkezeti-miikodési
torvényszertiségeinek feltarasat célozzak.

% A domboru, illetve homoru lejtdszakasz kozotti atfordulas vonala/savia. A 2.1.2. dbrdn ez kb. a H,
vonalanak felel meg.

7 Német eredetii orosz kifejezés, ezért nem sch-val irandé.

¥ Szélfujta, szél altal kialakitott.
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A taj — mint az 0sszes szférat magaba foglald képzédmény — tanulmanyozasa ezzel
szemben csakis ,, vertikalisan”, az emlitett szaktudomanyok vizsgéalati modszereinek
felhasznalasaval ¢és tovabbfejlesztésével, illetve az éaltaluk feltart ismeretanyag
szintézisével lehetséges. Lényegében ilyen komplex ¢s szintetikus tudomany az
elsdsorban a természetes 6kologiai rendszerekkel (6koszisztémakkal) foglalkoz6 okologia
¢s a nalanal fiatalabb, a t6bbé-kevésbé atalakitott természeti rendszerek (tdajak) felépitését
és mitkodeset (is) vizsgalo tajokologia.

A vizsgalati céltol, de nem kevésbé a személyi, illetve anyagi-financialis lehetdségektdl
fiiggden a tajokologiai kutatasi irdnyok alapvetden kétfélék lehetnek.

a) Az On. strukturalis-morfologiai vizsgalatok a ta) ,pillanatnyi” allapotanak
felmérését célozzak, s szokasosan harom szakaszra tagolhatok: /. analizis (a tajtényezok
egyenkénti vizsgalata, térképezése), 2. szintézis (a tajtényezOk kozotti kapcsolatok
feltarasa, a kiilonb6z6é hierarchiaszintli téregységek lehatarolasa), 3. javaslattétel e
téregységek differencialt, optimalis hasznositésara.

b) Az un. strukturalis-funkciondalis (monitoring-) kutatasok a t4j hosszabb idén at
(évszakosan, tobb ¢év, esetleg évtized alatt) végbemend valtozasainak (a t4j
»mikodésének™) vizsgalatat foglaljdk magukba, amely allando kihelyezett (terepi)
kutatoallomasok létesitését igényli.

2.2. Kornyezet

A benniinket koriilvevé €és a mindennapi életiinket sokféleképpen befolyasold vilagot a
koznyelv Osszefoglaloan és leegyszertisitve kérnyezemek nevezi, s nem tesz kiilonbséget a
természetes eredetli (legfeljebb a tarsadalom éaltal tobbé-kevésbé atalakitott) tdj és a
rendszerint Osszetettebb és olykor csaknem teljesen mesterséges kornyezet kozott. A két
fogalom még egyes szakmunkdkban is gyakran keveredik egymassal: gyakran
talalkozhatunk példaul a tdjvédelem —  kérnyezetvédelem, tdjhasznositas —
kornyezethasznositas egyenértékli hasznalataval. Ennek els6sorban az az oka, hogy
kialakito tényezdik egy része lényegében azonos: a tajtényezok egyszersmind (természeti)
kornyezeti (s6t, mint 1atni fogjuk, talajképzd) tényezok is.

A t4j és a kornyezet kozos és eltéré vonasaira tajkutatd geografus szakember (MAROSI
SANDOR) vilagitott ra:

— a tekintetben azonosak, hogy mindkettd térkategoria, négydimenzios és komplex, de
— tertileti elhatarolddasukban és legfobb kapcsolatrendszeriikben kiillonboznek egymastol
(lasd 2.2. tablazat).

2.3. Talaj

A talaj — mint a foldi élet szempontjabdl nélkiilozhetetlen természeti képzdédmény —
definialasahoz tobbféle modon kozelithetiink. A legegyszeriibb meghatarozasok szerint a
talaj: ,,...a Fold legkiils6 szilard burka, amely a ndvények termdhelyéiil szolgal”; illetve
»...a foldkéreg legfelsd, laza, termékeny rétege”. Fizikai-kémiai szemléletet tiikroz a
»..-haromfazisu (halmazallapoti) anyagi rendszer”, s rendszerszemléletet a ,,...sz&mos
alrendszerbdl allo, 0sszetett, nyilt rendszer” meghatarozas.
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KORNYEZET TAJ
— feltételezettseget fejez ki, viszonylatot — nem viszonylat
(birtokviszonyt) tiikrdz: él6 szervezet (no- |— nem birtoka él6 szervezetnek

vény, dllat, ember [egyed vagy csoport])
birtoka (vo. 6kologia)

— konkrét tere, helye az élo szervezetnek, |— nem konkrét feltétele konkrét tevékeny-
amelyre hat ségnek

— térkategoriakként ugy kapcsolodnak — térbeli alapja, hatdrainak meghatarozoja
egymashoz, keresztezik és szovik at egy- | a természeti tényezok osszessége

madst, mint konkrét birtokosaik, az €16 — hierarchikus rendben, hézagmentesen
szervezetek lefedi a foldfelszint és 6nallo foldrajzi ne-

ve van (lehet);

— hatarai — természeti meghatarozottsaguk
miatt — allandobbak

— tertileti egysége az 6kotdp — teriileti egysége a geotop

2.2. tablazat: A kornyezet és a tdj alapveto kiilonbségei

A foldrajzi megkozelités — akarcsak a tajak meghatarozasakor — ismét a geoszférak
kolesonhatésaibol indul ki. Azt hangstlyozza, hogy a bolygonkat felépitd, eltérd
Osszetételli, halmazallapoti ¢és szervezOdésti gombhéjak nem ,hagymahéjszertien”
egymason, hanem a széarazfoldek viszonylag vékony legfelso rétegében , egymasban”
vannak jelen és hatnak egymasra. Ezt a legsokoldalubb és legintenzivebb
kélcsonhatasokkal jellemezheto, aktiv foldfelszini réteget nevezziik talajnak, globalis
1éptékben pedig talajburoknak, pedoszférdanak.

%

A mondottakbdl kovetkezik, hogy a taj, a (természeti') kornyezet és a talaj kialakitd
tényez6i lényegében ugyanazok. A talaj kiilonlegessége abban rejlik, hogy — mivel
képzddése tulajdonképpen tdj-/kornyezeti tényezok (szilard szubsztratum [kdzet],
domborzati, €ghajlati, vizrajzi, biogeografiai viszonyok stb.) szintézisével valosul meg
(egyuttal tehat a legkomplexebb tajtényezd) — ismerete kulcsfontossdgl a t4j, illetve a
természeti kornyezet vizsgalataban.

! Ezt feltétleniil hangstlyoznunk kell, hiszen az él61ények kornyezetét gyakran mesterséges elemek is
alkotjak.
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2.4.2. Fogalomtar
Ad absurdum: kb. ésszertitleniil, a lehetetlenséggel hatarosan.

Antropogén atalakitas/hasznositas: valamely térség természetes allapotinak megvaltozdsa az
ember (a tarsadalom) kisebb-nagyobb mértékii beavatkozasa (pl. erddirtasok, mezdgazdasagi
tevékenység, folydszabalyozasok, banyaszat stb.) révén.

Eltéré genetikaju: kiilonb6z6 modon, eltérd folyamatok hatasara keletkezett.

Hierarchia: ala-, ill. folérendeltségi viszony, rangsor (természeti €s tarsadalmi értelemben
egyarant).

Kapillaris zéna: az iiledék hézagait teljesen kitoltd talajviz felett kialakult, a finom hal6zatot
alkotd porusok, repedések, hézagok altal kapillarisan felemelt vizt6]l nedves, valtozo vastagsagi
(al)talaj-réteg.

Komplex: itt: tobb tudomanyagat magaban egyesito.

Lapos réti talaj: magasan allo talajviz, valamint id6szakos felszini vizboritas hatasara képzodott
talaj, amelyben az elhalt ndvények szoveteinek egy része az oxigénhidny miatt bomlatlanul vagy
kevéssé lebomlott allapotban (t6zegként) halmozaodik fel.

Litolégia: a felszini és a felszinkozeli kozetek/iiledékrétegek anyagi mindsége, tulajdonsagai.

Mezoklima: kozepes méretii domborzati forma (hegytetd, hosszabb, Osszetett lejtd, folyodartér,
szélesebb nyilast volgy stb.) jellemz6 homérsékleti, parolgas- és szélviszonyai.

Mikroklima: viszonylag kis kiterjedésii, egész teriiletén nagyjabdl azonos természeti tényezokkel
(lejtészog/besugarzas, novény- és talajtakaro, talajvizmélység stb.) jellemzett (homogén) téregység
(pl. tetdszint, azonos meredekségli és ¢gtaji kitettségl lejtészakasz, volgytalp, feltoltdtt morotva

stb.) talaj- és léghémérsékleti, parolgas- és szélsebesség értékeinek napi jarasa a felszin felett kb. 1
m magassagig.

Okoszisztémak: kiilsd energiaforrassal miikods, sok komponensbdl (él6lényekbdl és azok
élettelen kdrnyezetébol) dsszetett, egymassal sokoldalu kdlcsonhatasban allo természeti rendszerek.

Réti talaj: els6sorban a felszinkozeli talajviz hatasara képzodott, jellemzden sotét/fekete szind,
vaskivalasokat tartalmazé alfoldi-folydartéri talajtipus.

Szintetikus. itt: tobb tudomanyag modszereit, eredményeit egylittesen figyelembe vevd és
alkalmazo.

Szubsztratum: alapzat, szilard (kézet)felszin.
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3. KORNYEZETI ASVANYTAN (WEISZBURG TAMAS, TOTH
ERZSEBET)

3.1. Bevezetés

Kornyezetiink nem €10, kémiai dsszetételiik szerint egynemii anyagai gazok, folyadékok és
szilard anyagok.

A kornyezettel foglalkozé szakember j6l tudja, hogy koziiliik a szilard anyag nem csak
a labunk alatti talajban és kézetekben talalhato: allanddan, jelent6s mennyiségben, €s a
mennyiségenél is jelentosebb kornyezeti hatdssal jelen van a légkorben €s a vizekben 1is,
csupan szemcséinek paranyi mérete rejti el itt a hétkdoznapi ember szeme el6l. Ha egy
kémiailag egynemi (homogén) gaz- vagy folyadékrendszerben megjelenik a szilard anyag
barmilyen apré szemcséje is, vele szilikségszeriien eltlinik a homogenitas, megjelennek
hatarfeliiletek, a rendszer 0sszetetté (heterogenne) valik és tulajdonsagai is megvaltoznak.

A kornyezetben képz6dd szilard fazisok  szemcsemérete jellemzden a
nanométer (nm) — 10 mikrométer (um) tartomanyba esik, vagyis nagy résziik a legjobb
felbontasu optikai (fénnyel miikodd) mikroszképokkal sem lathatd. A kis szemcseméret
oka, hogy a kornyezeti folyamatok viszonylag kis energidju kornyezetben zajlanak
(Iégnyomas, -60 — +60 °C), raadasul az e kornyezetben meghatarozo vizes oldatokban a
kémiai koncentrdcio és a (mikro)biologiai aktivitas gyorsan valtozo, igy a nagy kristalyok
novekedéséhez elengedhetetlen, idoben nyugodt termodinamikai koriilmények sem
adottak.

A gazokat és folyadékokat altalaban molekulaként megjelend vegyiiletek, elemek vagy
ezek keverékei €s benniik oldott szabad (altaldban hidratalt) ionok alkotjdk. A gazok és
folyadékok vizsgalatara fejlodott ki az elmult kétszazotven évben a modern kémia.

Ezzel parhuzamosan a természetes szilard vegyiiletek (asvanyok) kutatasa is megindult
a 18. szdzadban egy 6nallo tudoméanyag, a modern dsvdnytan keretében. A kémia és az
asvanytan elkiilontilésének 6 oka, hogy a természetes szilard anyagok tobbsége — szemben
a gazokkal ¢és a folyadékokkal — nem molekularis vegyiilet, ezért megismerésiik mas
modszereket kivant. Az elmult 15-20 évben alakult ki a természetesekkel rokon szilard
kornyezeti anyagok megismerésével foglalkozo kornyezeti dsvanytan.

Az 4svéanytan (mineraldgia) tehat az &asvanyokkal és a veliik rokon (szilard)
vegyiiletekkel foglalkozo tudomany. Asvanytani szempontbél a tisztan természetes és a
kornyezeti (az ember keze nyomat is magan viseld) szildrd anyagok kozott nincs
kiilonbség: mindkettd az asvanytan alapfogalmaival irhat6 le, az asvanytan eszkdzeivel
ismerhetd meg, mindkettonél az asvanytan tudja feltarni és jellemezni a kedvezd vagy
kedvezdtlen — vagy éppen semleges — kdrnyezeti hatasokat.

Az 4svanytan 21. szazadi tudoményos kapcsolatrendszerét a 3.1.1. abra mutatja.

A kémia, a fizika és az dasvanytan kutatdsi eszkoztardban szdmos hasonlésagot
talalunk, de mindegyiknek megvannak a maga sajatos eszkozei is. Mivel a kornyezeti
asvanytan targyat képezd paranyi szemcséket hagyoméanyos modon, kdzvetleniil (szabad
szemmel vagy optikai mikroszkopokkal) nem lathatjuk, ezért kutatasuk csak az elmult
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34 3. Kérnyezeti asvanytan

évtizedekben elterjedt nagymiiszeres vizsgalatokkal (elektronmikroszkopidk, diffrakcios
meérések,

szerkezeti informaciot ado spektroszkopidk, feliilleti mikroszkopidk) lehetséges. E
modszereket itt, ebben az 0sszeallitasban — hely hidnyaban — nem targyaljuk.

geologiai SN
asvanytan

asvanytani )
\ alapkutatas /

anyagtudomanyi
asvanytan

3.1.1. abra: Az asvanytan 21. szazadi tudomdanyos kapcsolatrendszere

Eldadasunk a kornyezeti asvanytanbdl harom részt emel ki. E16szor az alapfogalmakat
vezetjik be. Ezutan, pusztin geometriai megfontolasok alkalmazasaval, megmutatjuk,
hogy a kérnyezeti asvanyok pardnyi mérete milyen 6ridsi véltozast eredményez szemcséik
mennyiségében ¢és fajlagos feliiletiikben. Végil arra hozunk példat az azbesztek
segitségével, amikor a méret csokkenésével nem csupan a feliilet nagysdga, hanem
mindsége is megvaltozik: amikor egy nano- és mikrométeres méretben keletkezd szilard
vegyiilet kémiailag, fizikailag, s6t élettani hatasadban is masként viselkedik, mint a
hagyomanyos, milliméteres, deciméteres megfeleldje.

3.2. Alapfogalmak

Eléadasunk, amelyhez konyviink segédletként késziil, minden egyetemista altal felvehetd,
altalanos targy. Mivel Magyarorszagon 1948 6ta az asvanytani alapismeretek nem épiilnek
be a kozoktatasba, és igy az ezt lezard érettségibe sem, ezért a hallgatosag soraiban iilok
dontd tobbsége szaméara nem ismertek. Asvanytani alapismeretek nélkiil azonban a
kornyezeti dsvanytan nem tanithato, ezért attekintésiiket — barmilyen révid is az eldadasi
1d6 — nem tudjuk elhagyni.

3.2.1. Az asvany
Az asvany definicidja

Az dsvany természetes kristalyos vegyiilet, ritkan elem. Ma mintegy 4500 ilyen vegyiilet
ismert. Szamuk lassan gyarapszik, minden évben néhany tiz Gjabbat fedeznek fel a Foldon.

A természetes azt jelenti, hogy természetes folyamatok hoztak 1étre.
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3.2. Alapfogalmak 35

A kristalyos azt jelenti, hogy az anyagban mind révid, mind hosszu tavu rend
megtalalhatd. A révid tavu (jellegzetesen 0,1-0,2 nanométeres tavolsagll) geometriai
rendet a kémiai kotések alakitjak ki az atomok, ionok kozott. A hosszu tavi rend a rovid
tavon rendezett atomcsoportok néhany nanométertdél akar centiméteres tavolsagokig is
terjedé szabalyos ismétlédését, a ,végtelen” (kristaly)rdcs kialakuldsat jelenti.' A
kristalyos szemcséknek legtobbszor nincs szabalyos alakjuk, de kiilonleges, a természetben
ritkan megvaldsuld novekedési feltételek kozott, siklapok szimmetrikus elrendezddésével,
megjelenhetnek rajtuk szabdalyos kristalyalakok is. A kristdlyos anyagnal mindig meglévd
belso (atomi 1éptékii) kristalyracsot az esetenként megjelend kiilsé (makroszkopikusan
¢észlelhetd) kristalyalakkal a szimmetria kapcsolja dssze.

A vegyiilet esetiinkben olyan anyagi mindséget jelol, ahol az alkotok (atomok, ionok)
kozott fokent elsorendii kémiai kotések (kovalens, ionos, fémes) vannak, €s ennek nyoman
az anyagnak van hatérozott, alland6 kémiai 6sszetétele, a benne levo alkotdk ardnya kémiai
képlet segitségével felirhato.

3.2.1. dbra: Pirit (FeS;™™) és kalcit (CaCO;"™) kristalyokbol allé halmaz vizlatos rajza. A pirit arany-
sarga kockakbol all, ezek mérete az abran maximum 1 cm; kristalyszerkezete kobds, benne a vas és kén
aranya 1:2. A kalcit fehér, fél cm-es hegyes kristalyokbdl dall, kristalyszerkezete haromszoges

'A kristalyracsot az asvanyok dontd tobbségénél folytonosan — a szemcse teljes térfogataban, ,,végteleniil” —
elsérendii kotésekkel kapcsolodo atomok, ionok épitik fel. Az ilyen anyagban nincsenek zart, kémiailag,
elektromosan semleges molekulak. A megadott kémiai dsszegképlet pusztan az alkotok egymashoz képesti
aranyat rogziti. Példaul egy paranyi kvarcszemcsében sok ezer milliard szilicium atom és velik kémiailag
Osszekotve kétszer annyi oxigén atom talalhato, a felirt képlet mégis ,,csak” SiO,. Egy ilyen, nem molekularis
kristaly szétbontasakor a vegyiilet is alkotoira bomlik, a kvarc példdjanal maradva Si és O atomokra esik szét.
Néhany asvanyndl, ilyen példaul a jég (H,O) és a terméskén (Sg), az elsdrendii kotések ,,véges” szamu atom
rovid tava rendjeként megjelend, kémiailag zart, elektrosztatikusan semleges, igazi molekuldat hoznak 1étre.
Ezeknél az anyagoknal a hossza tdvia rend (kristaly) e molekulak gyenge (mésodlagos) kotések révén torténd
sorba allitasabol ered (,,molekularacsos anyagok™). Ebbdl kdvetkezden a molekuldakbol allo kristalyoknal a
racs felbomlasa utan is megmarad a vegyiilet: a jégkristaly (H,O) felolvasztasa nyoman viz (H,O) lesz, a kén
olvadékaban pedig a 8 kénatombdl alld kénmolekula (Sg) lesz jelen.
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36 3. Kérnyezeti asvanytan

(trigonalis), alkotoinak aranya Ca:C:O=1:1:3. Az asvanyok kristalyszerkezetében az atomok/ionok
helyzetét a c abrarészlet szemlélteti. Figyeljiik meg a méretaranyok valtozasat!

Egy asvany(szemcse) jellemzéséhez harom dolgot kell megadni (3.2.1. abra):

1. a szemcse méretét, alakjat;

2. a kémiai elemi Osszetételét, vagyis a benne 1évd egyes kémiai elemek egymashoz
viszonyitott mennyiségét (aranyat), tekintet nélkiil arra, hogy ezek az elemek hogyan
kapcsolddnak egymashoz; valamint

3. a vegyiilet anyagszerkezetét, vagyis az elemek, ionok kozott hatdo kémiai kotéercket
(kotéstipus), az altaluk kialakitott rovid tavii rendet (koordindcio), és a kiilonbozo
koordinacidk Osszességeként kialakuld hosszu tavu rendet (rdcs, racstipus).

Az asvanyok neve, magyar irasmodja és kiejtése

Az dsvanyfajoknak (egy-egy adott — idealizalt — kémiai Osszetételll és kristalyszerkezetli
természetes vegylilet) az egyszerlibb kezelhetdség érdekében nevet adunk (,,trividlis név”).
Az asvanyok neve nemzetkozileg egységes (a kevés kivételek egyike a jég!), a név
irasalakja azonban minden nyelvben eltér, alkalmazkodik az adott nyelv helyesirasi és
kiejtési szabalyaihoz.

A magyarban toreksziink a kiejtes szerinti (fonetikus) irasmoédra, igy az asvanynevek jo
része egyszerlien, az olvasott alakban kiejthetd. Példaul kvarc, kalcit, granat. A kivételt
azok az asvanyok jelentik, amelyek nevét latin betlis nyelvbdl atvett tulajdonnévbdl (pl.
személynév, foldrajzi név) szarmaztatjuk. Ezeknél megdrizziik az eredeti irdsalakot,
példaul goethit — ejtsd: ,,gbtit” (németbdl), jarosit — ejtsd: ,harozit” (spanyolbol), vagy
grunerit — ejtsd: ,,griinerit” (francidbol).

Korabban az asvanyfajok egy-egy masodlagos tulajdonsag (pl. szin, alak) alapjan
elkiilonitett valtozatanak is adtak nevet. Ma a valtozatnevek hasznédlata nem tadmogatott,
kikopoban van a szaknyelvbdl. Egyes valtozatnevek tovabbélhetnek ipari termékekben,
példaul az azbeszteknél ilyen a krokidolit és az amozit név (lasd részletesen késobb).

Az asvany definiciojanak korldtai

Az asvany fenti, harom szobol allo definicidja jo, mert egyszerii, és az érintett anyagcsoport
donté részére igaz. A természet €s az anyag azonban sosem hagyja magat egyszerii
dobozokba csomagolni: tisztdban kell lenniink mindhdrom kritérium esetében a korlatokkal
1s.

A ,természetesség” korldatai
A természetes folyamatok kapcsan két korlatot emeliink ki.

Az elsd, hogy a legtébb dasvanyt mara laboratoriumi eszkozokkel is el6 tudjuk allitani.
Példaul a digitalis orak lelkét ado kvarc kristalyokat kezdetben a természetbdl gytijtott,
nagyon tiszta kvarcbol vagtak ki, mara azonban dontéen laboratériumban ndvesztett
kristalyok keriilnek az o6rdkba. A két anyag mind kémiai Osszetételét (szilicium-dioxid,
Si0;), mind kristalyszerkezetét (hdromszoges szimmetridju kristalyracs) tekintve azonos.
Ha pontosak akarunk lenni, akkor a laboratdoriumban ,utdnzott” anyagot
megkiilonboztethetjiik a szintetikus jelzovel (kvarc — szintetikus kvarc), de tudnunk kell,
hogy kornyezeti szempontbol a ,, két "anyag egy, viselkedésiik is teljesen azonos lesz.
Hasonl6 a helyzet az informatikdban, a miszeriparban, az ékszeriparban alkalmazott
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3.2. Alapfogalmak 37

gyémant — szintetikus gyémant (C, kobos), rubin — szintetikus rubin (Al,Os, haromszdges)
esetében is.

A természetesség egy masik korldtja, ha az ember kdzvetve, a természetes folyamatok
modositasaval vesz részt az asvany kialakuldsaban. Ilyenkor az dsvanyok mar kérnyezeti
folyamatokban keletkeznek. Példa erre a ,, meddohanyo asvanyok” kialakulasa. Tudjuk,
hogy a banyaszat sordn a haszonanyag kitermelése érdekében jelentds tomegli nem
hasznosithatd (medddé) anyagot is meg kell mozgatni. Ezt utobb a banydkhoz kozeli
meddohanyokon helyezik el. A szén ¢€s a szulfidos ércek banyaszatandl gyakori, hogy a
medddhanyokra keriild eredeti szilard vegyiiletek (4svanyok) a felszini levegdvel és vizzel
¢rintkezve instabilla valnak, elbomlanak, €és ott helyben uj, a felszinen mar stabil szilard
vegyliletek formdlodnak. E meddohanyo dsvanyok kornyezeti jelentdsége nagy,
viselkedésiik az 4svanytan eszkozeivel irhato le.

A ,,kristalyossag” korlatai
A kristalyossagnak is tobb korlatja van.

A kornyezeti gyakorlatban vannak olyan szildrdként viselkedd nem molekuléris
anyagok, amelyekben nincs meg a hosszu tavu rend. llyen, kémiailag egynemi,
vegyiiletnek tekinthetd, csak rovid tava renddel jellemezhetd anyag példaul az opal-A
(Si0, x nH,0). Szintén hosszi tavu rend nélkiiliek, de kémiailag is Osszetettebbek a
kiilonbozd természetes (€s mesterséges) iivegek (lasd 3.2.3. fejezet).

A kristalyossag, a hosszll tavl rend kornyezeti alkalmazésokban egyik legizgalmasabb
korlatozéasa az, amikor az asvany szemcséjének mérete olyan kicsi, hogy maga a szemcse
mérete jelenti a hatart. Ha egy — példaul 1égkori aeroszolként lebegd — 10-100 nm-es
szemcse teljes belso térfogataban rendezett kristalyracs is van, az anyag fizikai és kémiai
tulajdonsagai — €éppen paranyi mérete miatt — eltérhetnek, esetenként jelentdsen el is térnek
egy azonos anyagu ¢és racsu, de az ember szdmdra megszokott méreti (10-100 pm—1-
10 mm) asvanyéitol. Ennek oka, hogy a kicsiny méret miatt az ismétlédések szama mar
nem tekinthetd ,végtelennek”, a szemcse feliiletének szerkezete a csdkkend
szemcsemérettel egyre jelentdsebb szerepet jatszik a térfogati szerkezettel szemben. E
jelenségre még visszatériink a 3.3.2. fejezetben.

A ,,vegyiiletség” korlatai

A természetes és kornyezeti folyamatok legfobb eltérése a vegyész szamara megszokott
laboratoriumi koriilményektdl éppen a folyamatban résztvevd kémiai elemek sokfélesége.
A természetben sosem taldlunk ,,steril”, ,,pro anal.” alkotokbol felépiild rendszereket.

Egy konkrét szilard vegyiilet (dsvany) vizsgalatakor a képletében ismert elemektdl
eltéro kémiai elemek megjelenése altalaban a kovetkezd harom ok koziil egyre vagy tobbre
vezetheto vissza (3.2.2. abra).
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3.2.2. abra: A ,,vegyiiletség” korlatai asvanyoknal.

Az abra felso részen a kristalyracsban atomi szinten torténd helyettesitésre latunk példat: a mar megis-
mert pirit és kalcit kristalyok egy részlete latszik. A piritben a kén helyére arzén (As) épiilt be, a kalcit-
ban a kalcium helyére mangan (Mn). Az abra k6zépsd részén vizmolekuldkkal koriilvett ionok kotodnek
meg egy kristaly feliiletén. Az abra also részén az asvanyzarvanyokra latunk példat: az 1 cm-es pirit-
kockaba paranyi, 100 nm-es aranyszemcsék (termésarany) zarodtak be

Az egyik ok, hogy a kristalyracsban a hasonlé tulajdonsagokkal (pl. toltés, ionsugar
stb.) rendelkezd elemek helyettesithetik egymdst. Ennek kovetkezménye, hogy az
asvanyfajok megadott képlete mindig elvonatkoztatds eredménye. Példaul az a fent
olvasott megallapitas, hogy a kalcit kalcium-karbonat (CaCOs), a kornyezettel foglalkozé
szakember szamara azt jelenti, hogy ez a vegyiilet magéaban rejthet — és leggyakrabban rejt
is! — még tébb, a kalciumhoz hasonldéan viselkedd kémiai elemet is (pl. magnézium,
stroncium, mangan, vas, kobalt) a kornyezettudomany szamdara jelentds, szazad—tized
széazalék, vagy akar tobb szazalék mennyiségben.
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Ha az elemek, ionok kozotti hasonldsag elegendéen nagy, a helyettesités a
kristalyracsban két elem (,,két széls6 tag”) kozott korlatlan, folytonos is lehet. Ilyenkor
elegykristalyrdl, vagy szildrd oldatrél (angolul: solid solution) beszéliink.”.

Masik ok, hogy a pardnyi, um alatti méreti kornyezeti anyagoknal fokozottan
szamolnunk kell emellett a szemcsék nagy fajlagos feliilete miatt ionok, vagy akar
molekuldk jelentdsebb mértékii feliileti megkotodésével is.

Az ennél nagyobb szemcséknél pedig mar lehetdség van mas szilard vegyiiletek
kicsiny szemcséinek novekedés koézbeni befogadéasara is (asvanyzarvanyok). E szilard
zarvanyok jelentik a kémiai valtozatossdg harmadik 6 okat.

cre

asvanytanban vagy a kornyezettudomanyban jaratlan szakemberek gyakran illetik a
., szennyezo ” kifejezéssel. Ez a szohasznalat a természetes €s kornyezeti szilard fazisoknal
(4svanyok) helytelen, hiszen az asvanyok a képletiikkben is megjelend fdelemeik mellett,
mindig tartalmaznak mellékelemnyi (kb. 0,1-1%), vagy nyomelemnyi (kb. 0,0001-0,1%)
mennyiségben mas elemeket is. A mellék- és nyomelemek a keletkezésiik koriilményeire
visszavezethetd, fontos alkotoi az é4svanyoknak. A fenti példandl maradva, a
kornyezetmérnok vagy kornyezetkutatdé szamdra a kalcit nem , kobalttal szennyezett”,
hanem ,, kobalt-tartalmu”. (A ,szennyezd” kifejezésnek legfeljebb tiszta vegyszerekkel
dolgozo6 laboratériumi vegyész szemszogébdl lehetne értelme.)

A kornyezeti hatas szempontjabol meghatarozé fontossagu, hogy a 3.3. dbran
bemutatott lehetdségek koziil melyik valosul meg. Ezért a kornyezeti rendszerekben, ahol
szilard fazis (is) mindig jelen van, a hagyomdnyos (kOrnyezet)kémiai vagy
(kornyezet)geokémiai vizsgalatokat feltétlentil ki kell egésziteni asvanytani vizsgalatokkal
is.

3.2.2. A miitermékek

Vannak olyan szilard, kristalyos, nem molekuléris vegyiiletek is, amelyek nem keletkeznek
a természetben, csak a laboratériumokban, mithelyekben, ipari iizemekben allitjuk eld dket.
Ezeket a kornyezeti asvanytanban miiterméknek nevezzilk. Mitermék példaul a
cementgyartaskor keletkezd trikalciumszilikat (,,alit” — Ca3SiOs, haromhajlasu), amellyel
minden betonozasnal dolgozunk, vagy a modern kor informatikai technikaja 4ltal
alkalmazott ittrium-aluminium granat (YAG — ejtsd: ,,jag”). De miitermék a kéményekbdl
a légkorbe juttatott €s ott aeroszolként lebegd paranyi (0,1-10 pm-es) szilard vegyiiletek
jelentds része is.

Bar a mitermékeket (csak) mesterségesen allitjuk eld, rajuk, az egyértelmiiség
érdekében, nem haszndljuk a szintetikus jelz6t, azt meghagyjuk a természetes anyagokkal
kémiailag és szerkezetileg egyezd laboratoriumi termékekre (pl. szintetikus kvarc). Nem is
volna értelme ,,szintetikus YAG”-r6l beszélni, hiszen nincs ,,természetes YAG”.

Mara a miitermékek szama joval meghaladja a szdzezret, ami a négyezer asvanyfajhoz
képest igen jelentds szam. A dolgok természetébdl addddan azonban a tagabb
kornyezetiinket meghatarozo szilard vegyiiletek tobbsége még ma is dsvany €s nem
miitermeék.

* Az elegykristalyokat alkot6 asvanyfazisok esetében csak a széls6 kémiai tagok kapnak nevet. A
helyettesitett fazist mindig annak a sz¢1s6 tagnak a nevével jeldljik, amely kémiailag a meghatarozo (,,50%-
os szabaly”).
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A miitermékek a kornyezetbe kerililve az dsvanyokhoz hasonlé médon kapcsolddnak
be a kornyezeti folyamatokba (oldddas-mallas, aprézodas, kondenzacidos mag stb.).
Legtobbjiik viselkedése — a hasonld kristalykémiai tulajdonsdgok miatt — hasonld az
asvanyokéhoz, igy a kornyezettel foglalkozo természettudoméanyos vagy miuszaki
szakember szamara az dasvanyok és a miitermékek egyiitt kezelhetok a kdrnyezeti dsvanytan
keretein beliil.

A miitermékek egy kis részének van ,trividlis” (az dsvanynévhez hasonld, egyszerti)
neve, legtobbjiiket azonban csak kémiai dsszetételiik €s kristalyszerkezetiik megadasaval
tudjuk leirni. Egyes szakmak specialis névkészleteket is hasznalnak (pl. cementipar: alit,
belit; kohaszat: ferrit).

Megjegyzés: kornyezetiinkben szamos miianyag van jelen. Ezek a szerves
molekuldkbol 4116 anyagok elsd pillantasra mutathatnak a miitermékekkel hasonld
tulajdonsagokat (allando alak, feliilet, keménység stb.). Ennek ellenére a miianyagokat,
valamint a miianyagok ¢€s asvanyok/mutermékek keverékeibdl alkotott kompozit anyagokat
itt nem targyaljuk, mivel ezek ismeretéhez az dsvanyokétol eltérd kémiai, szerves kémiai
alapok is kellenek, az 4svanytan eszkoztara ezek leirasahoz mar nem elegendo.

3.2.3. Aziivegek

Az livegek olyan nem molekularis, kondenzalt anyagok, amelyekben nincs meg a hosszl
tava rend (nem kristalyosak), de a felépitd atomokat jellemzden elsérendii kémiai kotések
kotik Ossze (rovid tava rend) folytonosan, ezért koznapi értelemben tulajdonsagaik a
szilard anyagokéval azonosak (allando alak, feliilet, keménység stb.). A kristalyracs hianya
miatt kémiai Osszetételik széles tartomdnyban valtozhat, igy nem tekinthet6k sziik
értelemben véve vegyiileteknek. Ugyanakkor egy konkrét ivegen beliil altalaban a kémiai
Osszetétel nem valtozik jelentdsen, igy van értelme az iivegeket kémiai elemzés ald vetni,
¢s kémiai Osszetételilket megadni. Az, hogy az iivegen beliil az elsérendii kémiai kotések
folytonosak, egyben azt is jelenti, hogy alapesetben az ilivegben nincsenek kiilon fazisok,
nincsenek benne belsd (fazis)hatarok, igy az iiveg keveréknek sem tekinthetd.

Vannak természetes iivegek, mint példdul a vizbe 6ml6 1avabdl iivegesen megdermedd
obszidian, vagy a villamcsapds megolvasztotta homokbol megszilarduld fulgurit. A
mesterséges livegek gyartasa az emberiség korai torténelmétdl fontos, az livegiparnak ma
is, és a jovoben is fontos szerep jut a fejlett gazdasagokban.

Az tivegek gazdasagi jelentdsége és kornyezeti hatasa vegyiiletcsoportonként eltérd. A
kornyezetben taladlhato {iivegek legtobbje szilikdtiiveg, igy kornyezeti hatasuk a
szilikatasvanyokéhoz lesz hasonld. A mesterséges iivegek egy részébe technologiai
okokbdl vagy specidlis célok (pl. dekorativ szinek) érdekében olyan fémeket is beépitenek
a gyartds soran, amelyek késébb, a kornyezetbe kioldodva a hagyoményos szilikatoknal
nem vart kdrnyezeti kockazatot jelenthetnek.

3.2.4. Asvinyok és miitermékek keverékei

Az asvanyok és mutermékek szilard keverékeiben tobb, nem molekularis vegyiilet van
jelen fizikailag egymas mellett. E vegyiileteket egyszeri fizikai kapcsolatok, vagy
bonyolult anyagszerkezetli, néhany atomnyi vastagsagti (0,5-1 nm) hatarrétegek kotik
ossze. Altalanos esetben két ilyen szilard vegyiilet kozott tehat nincs kozvetlen kémiai
kapcsolat, nincs kozvetlen kémiai kotés.
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A kornyezetlinkben talalhato leggyakoribb természetes asvanykeverékek a kozetek és
az ércek. A részben vagy egészben mesterséges asvany- €s miitermékkeverékek szama
nagy, ilyen példaul a beton, a kiilonbozd durvakeramiak (pl. tégla, cserép), finomkeramiak
(ipari keramiak, haztartdsi keramidk — mosdokagylok, tdnyérok stb.) vagy éppen egyes
ércdusitasi, ércfeldolgozasi melléktermékek.

Az eddig ismertetett természetes ¢és mesterséges szilard, nem molekularis
anyagfajtdkra az 3.1. tablazat hoz 6sszefoglald példakat.

MEGJELENESI TERMESZETES MESTERSEGES
HELY

Foldon/foldben kozetek, pl. granit, mészkd, bazalt, | beton, salakok, tégla, tim-
marvany; ércek, pl. bauxit, arany- | fold, csempék, padlobur-
érc, vasére; a talaj szervetlen alko- | kold kdlapok

to1
Vizekben az iszap ¢s a lebegé hordalék je- szennyviziszapok jelentds
lentds része része, ipari tevékenység
(pl. ércdusitas) mellékter-
mékei
Légkorben tengeri sokristalyok a magas 1ég- | kémények , fiistje”, per-

korben, vulkani finom por, lebegé | nye, lebegé ¢és szall6 ipari
és szallo természetes porok (f6ld- | porok
felszinrdl, talajrol)

Elélényekben/ szilard vazelemek: csonthelyettesité implanta-
emberben CaCO; — kalcit/aragonit (csigahdz, | tumok (kerdmia, fémdotvo-
kagylo) zetek), kerdmia fogpotlas

Cas[(PO4)3(OH,F,CI)] apa-
tit/foszfatok (csontok, fogzomanc,
guano)

Si0; — opal-A (egysejtiiek vaza)
»kovek”: pl. Ca-oxalat (vesekd,
novények kalciumraktdrozésa)

3.1.tablazat: Természetes és mesterséges szilard, nem molekularis anyagfajtik a kérnyezetben

3.3. A mérettartomanyok jelentésége a kornyezeti szakember munkajaban

Lattuk, hogy a szilard anyagoknak mérete, alakja, hatdra, feliilete van.

Felmeril a kérdés, hogy melyik az a mérettartomany, amelyben a kornyezeti
problémak megoldasa soran képesnek kell lenniink gondolkozni és dolgozni.

Az alsé hatar elég pontosan megadott: a kornyezeti problémak megoldasdhoz
legtobbszor nem kell a kémia épitdkovei, az atomok, ionok tized nanométeres mérete ala
benézniink. A felsd hatart pedig a koznapi életiinkben megszokott méteres — kilométeres —
esetleg ezer kilométeres méretek jelentik (3.3.1. abra). A lefedendd mérettartomany tehat
mintegy tizenharom—tizenhat nagysagrend!
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3.3.1. abra: A kdrnyezeti problémdk megoldasakor figyelembe veendd mérettartomany, logaritmikus
méterskalan. A felsé hatar a kilométeres nagysagrend (pl. hegyek), olykor akar 1000 km-ig (pl. lég-
szennyezés terjedése egy foldrajzi értelemben vett medencében). Az also hatar az atomok mérete (nagy-
sdagrendileg 107" m, azaz 1 angstrom)

A mindennapi ember tapasztalatai, gondolkoddsa nagyjabol e tdg mérettartomany felsd
felét, a tized milliméter—par szdz kilométer tartoméanyt fedik le. Az ennél kisebb
tartomanyban vald gondolkodast mar csak kiilon tanulassal lehet elsajatitani.

Ahogy arrdl a bevezetoben mar széltunk, és a késobbiekben példakkal is megmutatjuk,
a kornyezeti folyamatokban szerepet jatszo szilard anyagok kivétel nélkiil ebbe az alsod
mérettartomanyba esnek (3.3.1. dbra), ezért a kdrnyezeti szakember nem takarithatja meg
az als6 hat nagysagrendben (tized nanométer—tized milliméter) valdé gondolkodas
megtanulasat. Ez még akkor is igaz, ha ezen bevezetd jegyzetben csak néhany példaval
tudjuk bemutatni e készség elsajatitasanak fontossagat.

3.3.1. A feliilet jelentosége és méretfiiggése

A kornyezeti folyamatok soran az asvanyok (szilard anyag) viselkedését elsGsorban a
kémiai és biokémiai kolcsonhatasok, egyensulyok szabjdk meg. A hdOmérséklet ¢&s
kiilondsen a nyomds szerepe masodrendli. A (bio)kémiai kolcsonhatasok az
asvanyszemcse€k feliiletén jatszddnak le, legyen szo6 akar a szemcse visszaoldodasardl vagy
novekedeésérdl, akar molekuldk, ionok felilleti megkotésérdl (adszorpcio). Ebbol
kovetkezik, hogy ezeknek a reakcidknak a gyorsasaga, kornyezetre gyakorolt hatdsa
aranyos lesz az dsvanyok szabad feliiletével.

Vizsgaljuk meg a szabad feliilet méretének valtozasat a szemcseméret valtozasa soran,
ha az anyag mennyisége nem valtozik. Példankban a kvarcot (SiO,, haromszoges)
hasznaljuk, mert ez a (fizikailag és kémiailag is) ellenalld asvanyok koziil a leggyakoribb a
kornyezetiinkben. (Ez az oka annak, hogy altalaban a homok is foként aprd
kvarcszemcsékbol all.)

Példankban a szemcse alakjat, a szamolas egyszeriisége kedvéért, mindig tekintsiik
kockanak (3.3.2. abra). Egy, a homokban jellemzd méretli, 1 mm ¢élhosszsagi szemcse
feliillete 6 mm?® (=6 x | mm?). Ha ez a szemcse tizedakkora (=100 pm) élhosszusagh
szemcsékre esik szét az aprozodas soran, akkor mar ezer darab (10° db) kocka lesz belble,
egyenként szdzadakkora (107), 0,06 mm?® feliilettel (=6 x 0,01 mm?®). Igy mintankban a
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teljes szabad kvarcfeliilet — a tomeg valtozatlansaga mellett — tizszeresére (10° x 107%),
60 mm?®-re nd.

Mire ugyanez a szemcse tovabb aprozdodva eléri a folyovizekben, levegdben szallitott
kvarcszemcsékre jellemz0 alsé mérethatart, az I mikrométert, vagyis kiindulasi méretének
ezredrészére csokken, akkor mar egy millidrd darab (10° db) paranyi kockank lesz,
egyenként milliomodnyi (10°) feliilettel, tehat a mintiban a kvarc teljes szabad feliilete,
ezéltal adszorpcidképessége stb., ezerszeresére (10° x 10°) nétt anélkiil, hogy valtoztattuk
volna benne a kvarc mennyiségét. Hasonldoan tovabbgondolva lathatjuk, hogy azonos
Ossztérfogat mellett, a 1égkdrben aeroszolként lebegd, tipikus 10 nm-es dsvanyszemcsék
feliilete, ezzel reakcioképessége is szdzezerszerese egy 1 mm-es szemcséének.

3.3.2. abra: Kockaval modellezett szemcse aprozodasa. Az aprozoddasi modellben a nagy kocka sok
kicsire aprozodik szét, hasonloan ahhoz, ahogy a Rubik kocka sok kis kockabol épiil fel. Az dssztomeg
(¢és dssztérfogat) valtozatlansdaga mellett a szabad feliilet né

3.3.2. Afeliileti szerkezet jelensége és jelentosége a méretvaltozassal

A hagyomanyos 4svanytanban, amely a mikrométernél, milliméternél nagyobb
asvanyszemcsékkel foglalkozik (3.3.1. dbra), az atomok rendjét leird kristalyracsot,
egyszerlsitve, végtelennek tekintjiik. Nem foglalkozunk azzal, hogy pontosan hogyan
vegzodik egy kristaly, mi torténik a felszinéhez kozeli atomokkal, ionokkal. Tessziik ezt
annak ellenére, hogy nyilvanvalo: magan a hatdron az atomok, ionok kozvetlen kornyezete
mas, igy a kémiai kotések, és emiatt a kialakul6 rovid tdva rend is mas lesz, mint a kristaly
belsejében. Egy valodi (véges méretil) kristalyban tehat meg kell kiilonboztetniink a belso,
térfogati  (kristaly)szerkezetet a kiils6, vékony ,kéreg” szerkezetétél. Utdbbit a
kovetkezOkben feliileti szerkezetnek nevezziik.

Az, hogy a hagyomdanyos asvanytan mérettartomanyaban egyszerisithetiink, és a
feliileti szerkezet elhanyagoldsa mellett mégis hasznalhatd eredményeket kaphatunk, abbol
adodik, hogy a feliileti szerkezet csak a feliilet kozvetlen kdzelében 1év0, néhany atomnyi
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vastagsagu ,, keéregre” terjed ki. Az ebben a ,,kéregben” taldlhat6 atomok mennyisége egy
nagy kristalynal elhanyagolhato a belsO (térfogati) szerkezetbe rendezddd atomok
szamahoz képest (3.3.3. abra).

"-\‘_‘-
'H\-

|

3.3.3. abra: A szilard anyagok hatdaran nm-es vastagsagu feliileti szerkezet alakul ki. A szemcsemeéret
csokkenésével a feliileti (sotétzold) és a térfogati (vilagoszold) szerkezet egymdshoz viszonyitott mennyi-
sége a feliileti szerkezet javara tolodik el. Ez fontos szerepet jatszik abban, hogy a kornyezeti folyama-
tokban szerepld paranyi dasvanyszemcsék masként viselkednek, mint mm-es, cm-es tarsaik

A szemcsemeéret csokkenésével a helyzet jelentdsen megvaltozik. Nézziik hogyan!

Ha a feliileti szerkezet vastagsagara, felsé becslésként, I nm-t adunk, és megvizsgaljuk,
hogy a fenti példankndl, az 1 mm-es kockakristdly esetében mit tapasztalunk, latszik
(3.3.5. abra), hogy az atomok 99,9994%-a a térfogati szerkezetbe rendezddik, és még egy
1 pm-es kristalynal is 99,4% a térfogati szerkezet részesedése. Az is latszik azonban, hogy
a szemcsemeret tovabbi csokkenésével mar rohamosan né a feliileti szerkezetbe rendez8d6
atomok aranya: egy 50 nm-es szemcsénél 11%, egy 10 nm-es szemcsénél mar 50%. Vagyis
a kornyezeti rendszerekben, kornyezeti folyamatokban kiemelten fontos nanométeres
mérettartomanyban a feliileti szerkezet egyre meghatarozobba valik.

A kovetkezmény, hogy lényegesen moddosulhat, és modosul is, egyes szilard
vegyliletek viselkedése. Ezekre az asvanyszemcsékre mar nem lehet automatikusan
kiterjeszteni a veliik egyezd kémiai Osszetételli makroszkopikus dsvanyoknal mért
adatokat, mint példaul a foldi liveghazhatast befolyasolo elektroméagneses sugarzasok
(ultraibolya, lathato, infravords) elnyelését, atbocsatasat, a kémiai kolcsonhatdsokat
befolyasolo oldhatésagot, vagy a molekuldk megkdtését és a kondenzaciot meghatirozéd
feliileti toltést, és annak eloszlasat.
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3.3.5. abra: Egy 1 mm élhosszusagu kockdval modellezett szemcse aprozodasa soran a csékkeno méret-
tel a feliileti szerkezetii kéreg terfogataranyanak névekedeése. A feliileti szerkezet részesedése a mikrome-
teres szemcseméret alatt kezd meghatarozova valni
(a: linearis Yo-skala; b: logaritmikus %-skala)

A meéret, a tdmeg €s a részecskeszam kapcsolata

A kornyezet allapotanak jellemzésére gyakran hasznéljuk a levegdben, vizekben lebegd
szilard részecskék (4svanyszemesék) szamat (pl. darab/cm’), vagy a lebegh tomeget
(g/em’, mg/mm’, pg/um’). Erdemes egy pillantést vetniink arra, hogy ezek a mutatoszamok
hogyan kapcsolddnak Ossze a részecskék méretén keresztiil. Ha ismerjiik a rendszerben
megjelend asvanyfajokat is, akkor — a méret mellett — ezek jellemzd alakja segitségével a
feltilet valtozasara is jO becslést tudunk késziteni.

Tegyiik fel, hogy egy foly¢ altal lebegtetve szallitott hordalékszemcséket méret szerint
osztalyozva a teljes tomegbdl 30% esik a 10020 um-es mérettartomanyba, 60% az 20—
1 um és 10% az 1 pm—100 nm tartoméanyba. A durva frakcid foként apr6z6dé_tormelékes
asvanyokbol (kvarc, foldpat, klorit, csillam) all, a kozepesben ezek mellett mar
megjelennek, a finomban pedig kizardlagossa valnak a kornyezeti folyamatokban
keletkezd agyagasvdanyok (illit, kaolinit, szmektit).

Ha ugyanezeket a méretfrakciokat nem a hozzajuk tartozd szemcsék Ossztomegével,
hanem a darabszammal jellemezziik, egészen mas képet kapunk: az Ossztomegre
alarendelt, legfinomabb frakci6 teszi ki a lebegtetett teljes szemcseszdm zomét (99%!),
mig a két nagyobb (az 0Ossztomeg 90%-at kitevd!) mérettartomany szemcséinek
darabszama szerint elhanyagolhat6 (3.3.6.a. abra).
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a Tomeg Feliilet Darabszam
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3.3.6. dbra: Folyo lebegtetett hordalékanak modellezése 10 tomegszazaléknyi (a) és 20 tomegszazalék-
nyi (b), kornyezeti szempontbol kiilonésen fontos, finom frakcioval (100 nm—1 um). A hordalék teljes
feliiletének mar 10% finom frakcio esetén is tobb mint felét adja a finom frakcio, a hordalék darabsza-
mat mindkét esetben a finom frakcio hatarozza meg

A szemcsék feliilete esetében is a kis mérettartomany lesz a dominans (3.3.6.a. abra),
¢s az is jol latszik, hogy a legkisebb frakcidé mennyiségének mar szerény novekedése is
jelentdsen megnoveli az dsszfeliileten beliil a finom frakcid jelentdségét (3.3.6.b. abra).

Megjegyzés: mivel a durvabb frakciok abszolit mennyisége nem valtozott nagyon, igy
tényleges feliiletiik sem cs6kkenhetett 1ényegesen. Ebbdl konnytli észrevenni, hogy a finom
frakcid viszonylagos (relativ) feliileti jelentdéségének novekedése csak a — véltozatlan
Ossztomegl, de mas szemcseméretii lebegd anyaghoz tartoz6 — tényleges (abszolut) feliilet
novekedése révén valésulhatott meg. Igy is van, a 25/55/20%-os frakcionkénti
tomegmegoszlasu anyag egységnyi tomegére jutd (abszolut) feliillet mintegy masfélszerese
a 30/60/10%-osénak.

Hasonld jelenséget tapasztalhatunk a légkori aeroszoloknal is, csak néhany
nagysagrenddel lejjebb (1 nm—500 nm). Ennek jelentdségét akkor érthetjiik meg, ha
figyelembe vessziik, hogy pl. a felhdképzddésnél a kondenzéciot a kondenzacidos magok
szama ¢és nem a tomege befolyadsolja elsOdlegesen, vagyis ha elegendden kicsik a
részecskék, akkor mar egészen elhanyagolhaté tomegli lebegtetett anyag is komoly
kondenzacios hatast fejthet ki.

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy egy olyan rendszerben, ahol tdbb
nagysagrendnyi eltérés van a szabad szemcs€k méretében — €s a kornyezetiink ilyen! —, a
legkisebb mérettartomany szemcséi a szamuk ¢és feliiletiik alapjan, a legnagyobb
mérettartomany szemcséi a tomegiik alapjan vesznek részt a folyamatokban.
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3.4. Azbesztek — egy kornyezeti szempontbol kiemelt ipari asvanycsoport

Az azbeszt gyljtéfogalom, egyes szilikatasvanyok szalas megjelenésti valtozatainak
Osszefoglald neve. Az iparban alkalmazott azbesztek két asvanycsoportbol keriilnek ki, a
szerpentin, illetve az amfibol csoportbol.

A szerpentin csoport négy asvanyfaja koziil (antigorit, krizotil, lizardit, poligonalis
szerpentin) a krizotil mindig szalas, mivel feltekert szerkezetében kodolva van a szilas
megjelenés, de az antigorit és a poligondlis szerpentin is lehet szalas.

Az amfibolok szalagszerkezete is hordozza a szalas megjelenés lehetdségét, am ezek a
gyakori kozetalkotd asvanyok legtobbszor jol fejlett, oszlopos-tablas (nem azbeszt)
megjelenéstiek (3.4.1. dbra), csak kiilonleges geologiai  kériilmények  kozott
kristalyosodnak szalas amfibolazbesztként.

Az azbesztszélak igazi nanoanyagok, a szabad szemmel lathaté ,,szalak” valdjaban
egyedi (,,elemi”) szalacskakbol allo szdlkotegek, ezért az elemi szalakig foszlathatok. Az
amfibolazbeszt elemi szalak atmérdje tobbnyire 0,5 um (=500 nm) alatti, hosszusaga a
néhdny pum-t6l tobb 100 pm-ig terjedhet. A krizotil (szerpentincsoport) esetében az elemi
szalak atmérdje legfeljebb néhany 10 nm.

A vékony szalas (,egydimenzios”) megjelenés a jol fejlett kristalyokkal
sszehasonlitva hatalmas fajlagos feliiletet' biztosit az azbeszteknek. Ugyanakkora tomegii
amfibol azbeszthként akér tizezerszer is nagyobb feliletli lehet,” mint egy egységes,
folytonos, jol fejlett kristaly (3.4.1. abra).

Az azbesztnek, kiilondsen az amfibolazbesztnek azonban még két kiilonleges tulajdonsaga
van. Fizikai viselkedése 1ényegesen eltér a hagyomanyos asvanyokétdl: rugalmas, szoheto,
fonhat6; kémiailag pedig — éppen ellentétesen azzal, amit a nagyobb fajlagos feliilet
alapjan varnank — ellenallobba, nehezebben oldhatova, nehezebben felbonthatova valik. E
két tulajdonsag egyiittesen eredményezi eltéré biokémiai — és emiatt kiilonleges egészségi
— hatasat. A kiilonleges viselkedés oka, hogy a nanoszalas kristdlyosodas kovetkeztében
feliileti szerkezete 1ényegesen eltér az ideélis kristalyszerkezettdl.

" A fajlagos feliilet egységnyi tomegii (vagy térfogati) anyag feliilete.
* Az erre vonatkoz6 modellszamitis megtalalhato Weiszburg & Téth (2011) Azbeszt cimii fejezetében.
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3.4.1. abra: Tremolit (amfibol) kiilonbozo megjelenési formdi:
a) jol fejlett kristaly, b) nyult oszlopos kristilycsoport; ¢) azbeszt megjelenés; d) azbeszt megjelenés
pasztdzo elektronmikroszkopos felvételen. Az a és b képeken szereplé példanyok nem jelentenek kérnye-
zeti kockazatot, még porra torve sem. A c és d képeken szereplo szalas valtozatokbol kénnyen kiszaba-

dulhatnak a belélegezhetd méretii amfibolszalak, igy tomeges eldfordulasuk kérnyezeti kockdazatot jelent
A példanyok és fényképek forrdsa: a) Franklin, New Jersey, USA (mindat.org, fénykép szama: 246783). b) Campolungo, Ticino, Svdjc (a
tremolit tipusleléhelye), Didier Descouens felvétele (en.wikipedia.org). c) Utbevigds, 9-es iit, Wellesley, Massachusetts, USA, Peter Cristofono
felvétele (mindat.org, fénykép szama: 159086). d) El Dorado, California, USA, Greg Meeker (az Amerikai Geologiai Szolgdlat azbeszt fotogalé-
ridja, usgsprobe.cr.usgs.gov).

Az egészségi kockazatok miatt az elmtlt 50 évben az azbeszt mar a jogalkotdsba is
bekeriilt. Az azbeszt jogi definicidja anyagi mindséget (asvanytani kritérium, 3.2.
tablazat) és szamszerisitett meéretinformdciot (alaki vagy morfologiai kritérium) is
magaban foglal.

A) Asvanytani Kritérium: jogi szempontbol 6 asvanyfaj szalas valtozatait tekintjik

azbesztnek,® ezek a szerpentin csoportbél a Krizotil, az amfibol csoportbél pedig az
aktinolit, az antofillit, a grunerit, a riebeckit ¢s a tremolit (3.2. tablazat).

? Ennél tobb 4svanyt ismeriink szalas megjelenéssel, foleg szilikatokat, amelyek sokszor az azbesztekéhez
hasonl6 egészségiigyi kockazatot hordoznak. Ezeket azonban iparilag nem dolgoztak fel, igy mesterséges
(épitett) kdrnyezetiinkben altalaban nem fordulnak eld, legfeljebb természetes kibuvasaik hordoznak helyi
kornyezeti kockazatot.
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., . - B KERESKEDELMI
CSOPORT ASVANY | KEMIAI OSSZETETEL NEV /SZINONIMA
SZERPENTIN :Zrl‘;‘;;‘tl Mg, [Si,O5(OH);] fehér azbeszt
grunerit-4 2 . amozit’, barna azbeszt,
A azbeszt (Fe™, Mg)s[Si50:,(OH).] (ritkan: sziirke azbeszt)
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3.2. tablazat: A jog szerint azbesztvaltozatként is megjelend dasvanyfajok (asvanytani kritérium)

B) Alaki (morfologiai) kritérium (az Eurdpai Unidban, igy Magyarorszagon is):
alakjat tekintve (3.4.2. dbra) azbesztnek mindsitendd az a szal, amelynek hossza nagyobb,
mint Spm (=0,005 mm), atmérdje kisebb, mint 3 pm (=0,003 mm), valamint
hossz:atméro aranya nagyobb, mint 3:1 (1:d>3:1).

szalhosszusag /
[um]
F

Ixg

I=s

5 um

—
3um

szalatmérd d
[um]

3.4.2. abra. Az azbesztszdalak alaki (morfologiai) kriteriumanak grafikus megjelenitése. A vizszintes
tengelyen a szalak atmérdje (d), a fliggdleges tengelyen a szalak hossza (1) van feltiintetve, mikrométer-
ben kifejezve. Mindharom feltétel két részre osztja a sikot. Az [>5 um feltétel a vizszintes vilagoskék
pontozott vonal feletti félsikot jeloli ki. A d<3 um feltétel a fiiggbleges zold pontozott vonaltol balra esé
félsikot jeloli ki, mig az I:d>3:1 feltetel az [=3 xd sotétkék atlos egyenestdl balra esd félsikot jeloli ki. A
harom feltétel altal hatarolt teriilet (pirossal szinezve) adja meg az azbesztszalak merettartomanyat

* A grunerit 4svanynév ma is sokszor helyteleniil ,,griinerit” irasalakban szerepel, mind a magyar, mind az
eurdpai angol nyelvil jogszabalyokban. Az asvany névadoja a svajci sziiletésii francia mérnok, Emmanuel-
Louis Gruner (1809-1893), aki a metallurgia (fémtan) ¢és a geologia (foldtan) teriiletén alkotott maradandot.
> Az amozit (angolul amosite) sz6 mozaikszo, az asvanyvaltozat iparilag meghatarozé méretii dél-afrikai
banyaszatara utal (asbestos mines of South Africa), az dsvanyokra jellemz6 ,,it” végzddéssel kiegészitve.

% A vas és a magnézium egymést helyettesithetik. Ezért asvanytanilag az antofillit-, illetve gruneritazbesztek
mindig a rombos, illetve egyhajlast kristalyszimmetriaval jellemzett antofillit — ferro-antofillit, illetve
grunerit — cummingtonit amfibolfajok szilard elegyei (solid solution).

www.tankonyvtar.hu © Weiszburg Tamas, Toth Erzsébet, ELTE




50 3. Kérnyezeti asvanytan

3.4.1. Az azbeszt: kezdetben csodaanyag, ipari sikertorténettel, majd rakkelto kozellenség

Az azbeszteket kitind tulajdonsagaik — hajlékonysaguk, sav- és hoallosaguk, jo hang- és
hoszigeteld képességiik, jo huzodszilardsaguk, feliileti megkotd képességiik — miatt az
ember igen koran felfedezte, és a 19. szdzad masodik felétél kezdve mar ipari
mennyiségekben is felhasznalta.

A széles korli ipari alkalmazas a 20. szazad kozepéig jellemzé modon (és a fejlodod
orszagokban ma is) magas porterhelésii munkakoriilményeket jelentett, ugy a banyaszok,
mind a feldolgozok, a késztermékeket eldallitok esetében. Mivel a szortazbeszt-
szigetelések kiporzas elleni védelme gyakran megoldatlan volt, sokszor még a

1¢legeztek be.

Az extrém porterhelésben dolgozok I1éguti megbetegedései vilagitottak ra az
amfibolazbesztek egészségkarositd hatasara. Ez a tudomanyosan megalapozott felismerés —
részben €ppen a tdrsadalom 4svanytani ismereteinek hidnya miatt — az 1970-es évektol az
Egyesiilt Allamokbol kiinduld, vilagméretii hisztéridhoz és altalanos azbesztellenességhez
vezetett. Mara az azbesztek felhaszndlasa mar éltaldnosan tiltott a fejlett tarsadalmakban,
Magyarorszadgon is. Ezzel parhuzamosan a tarsadalmak jelentds kozpénzzel tdmogatjak a
kornyezetiinkbe beépitett azbeszt eltavolitasat. Az azbesztek, azbeszt tartalmu anyagok
veszélyes hulladékként vald bontasa, lerakasa, illetve ezen anyagok artalmatlanitasa
komoly iparaggéd fejlodott, csakagy, mint az azbeszteket kivaltd anyagok kutatasa,
eldallitasa.

Amellett, hogy egyre n az egészségkarosodas miatti kartéritési perek szama, és egyre
tobb orszagban tiltjak be alkalmazasukat, olcsosaguk és egyszerli felhasznalasuk miatt az
azbeszteket a mai napig banyasszdk. A legnagyobb termeldk, 2010-es adatok alapjan,
csokkend kitermelés szerint: Oroszorszag, Kina, Brazilia, Kazahsztdn, ¢és Kanada. A
banyaszott azbeszt tulnyomorészt krizotil (szerpentinazbeszt), de alarendelten, lokalis
felhasznalasra amfibolazbesztet is banyasznak még (aktinolit, antofillit, tremolit; Indidban,
Pakisztanban, Torokorszagban). A teljes azbeszt kitermelést 2010-ben 1 970 000 tonnéra
becsiilték. (A tiltasok eldtt, az 1970-es évek végén és az 1980-as évek elején a vilag éves
azbeszttermelése a 4 500 000 tonnat is meghaladta, és még 2005-ben is mintegy 2 400 000
tonna volt.) A {6 felhasznalok ma a fejlédo orszagok, mint Kina és India.

Az azbeszt tehdt a tarsadalom szamara érzékeny, ellentmondésokkal,
érdekellentétekkel teli dsvanykincs. Barhogy alakuljon is az azbesztek sorsa a tudomany
fejlodésével (teljes tiltds vagy korlatozottan engedélyezett hasznalat), mivel a 20.
szdzadban nagy mennyiségben beépitettiik 6ket kornyezetiinkbe, a 21. szazad els6 felében
még mindenképp problémat és koltséget fognak jelenteni a tarsadalom, és munkat fognak
biztositani a kdrnyezettudomanyi szakemberek szamara. Ez az alfejezet, hely hianyaban,
csak az azbesztekre vonatkozd legfontosabb ismereteket kozvetiti, a témakorrel
kapcsolatos részletes informaciok Weiszburg & Toth (2011) Koérnyezeti asvanytan cimi
tankonyvének 6nallo fejezetében olvashatok.

3.4.2. Az azbesztek egészségre gyakorolt hatdsa

Az azbesztek elsdsorban a 1égz6 szervrendszeren (,,belélegezve”), kisebb mértékben az
emésztd szervrendszeren (,,lenyelve”) at juthatnak be az emberi szervezetbe (3.4.3. dbra).
Nem tartalmaznak toxikus elemeket (pl. nehézfémeket), igy nem ,mérgezdk™ a szo
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hagyomanyos értelmében; nem tartalmaznak radioaktiv elemeket sem, igy sugarveszélyt

sem jelentenek.

Az azbesztszalak szervezetre gyakorolt hatasat
meghatarozza a szalak min6ésége, hosszusaga, mennyisége,
az expozicié (azbeszttartalmu levegében tartézkodas) idétartama.

Az azbesztszalak az
orron (légzés) és a szajon
(légzés és nyelés)
at jutnak a szervezetbe.

%

.3 %
mellhartya: joindulata
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rakot okozhatnak.

>

Légholyagok:

Az azbesztszalak hatasara kotészovet
szaporodas (hegesedés=azbesztozis)
indul be, rontva a léghdlyagokat koriilfono
erekben aramlo vér voros vérsejtiei és a
tido kozti gazeserét (levegd, szén-dioxid),
igy a légzés nehézzé, fajdalmassa valik.
Rosszindulati megbetegedés a tiidérak.
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kotdszovet

3.4.3. dbra. Az azbesztszalak utja a légz0 és emészti szervrendszerben, a szdalak altal generdlt betegsé-
gekkel. Kék szin jeloli a nem-daganatos, piros a rosszindulatu (daganatos) elvaltozasokat

A belélegzett szalacskak, csak tigy, mint a levegd, és altalaban a porszemcsék, a garat-
1égcsO-horgd-horgdeske utvonalon jutnak el a Iéghdlyagokig, ahol a gazcsere zajlik. Lefelé

a légutak egyre szilikiilnek és tobbszor

elagaznak. A szemcsék tlidébe jutdsanak

hatékonysdga a szemcsemérettel forditottan aranyos, azaz belégzéskor a legkisebb
szemcsék jutnak legmesszebbre. A kilégzés soran pedig a legmélyebbre jutott szilard
szemcséknek van a legkisebb esélye tavozni a 1égarammal.

A légholyagok kulcsszerepet jatszanak a légzésben: a 1égholyagok felszinén keresztiil
a belélegzett oxigén a tiidobdl a vérbe jut, mig a szén-dioxid a vérbdl a tiidobe kertil, és a
kilégzéssel tavozik. Minden, a léghdlyagokig lejutd szildrd szemcse idegen test, ezért
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védekez6 mechanizmust valt ki a szervezetbdl. Ez ugyanligy igaz az azbesztszalra, mint a
hazi por leggyakoribb alkotorészére, a kvarcra.

A szervezetnek tobbféle modszere van arra, hogy a belélegzett részecskéktol
megszabaduljon. A védekez6 mechanizmusok sokfél€k, fiiggnek a porszemcsék anyagatol,
méretétdl, oldhatosagatol. A légutakban felszaporodik a valadék (nydk), beburkolja a
nagyobb részecskéket, igy azokat konnyebb felkohogni. Ezen kiviil a Iégutakat boritd
sejteken 1évo csillok folfelé, a tiidokbol kifelé terelik Oket. A tiidok léghdlyagjaiban
kiilonleges falosejtek, az un. makrofdgok az idegen részecskék tobbségét bekebelezik, €s
feloldjak dket, de legaldbbis elszigetelik a szervezettdl. Ha a porszemcse nem oldodik fel a
tiidé enyhén savas koriilményeir kozt, bejuthat a szdovetekbe. A feloldhatatlan,
kikeriilhetetlen szemcsék feliiletén olykor vastartalma fehérjekéreg képzdodik, ezzel
igyekszik magat tdvol tartani a szervezet az idegen anyagtol. Az azbesztszalak a
1égholyagoktol egészen a tiidok kiilsd felszinéig eljutnak a nyirokrendszeren keresztiil, a
tiidéket kiviilrél és mellkasiireget beliilr6l borité mellhartyak kozotti térbe.’

A nagy tomegben, hosszi idén 4t a tiidobe jutd porok a tiidében kotészovet-
szaporodast (fibrézis vagy rostos hegesedés) idéznek eld. Ha ezt kvarcpor valtja ki,
szilikozis® a betegség neve, ha azbeszt, azbesztozis. Azbesztozis foként a 1égholyagok
1égszomj, csokkent terhelhetdség, mellkasi fajdalom tiinetekkel). A mellhartyan (latinul
pleura) leggyakrabban jéindulati kotészovetes felrakodas (pleuralis plakk) fordul eld,
ez érdemi egész-ségkarosodast nem jelent, csak jelzi az azbesztexpoziciot. A mellhartyak

crer

az azbesztszalak hatasara.

Az azbesztek éaltal kivaltott védekezd mechanizmusok nyomdn gyulladasos allapot
alakul ki az €16 szervezetben, sok olyan vegylilet keletkezik, amely eldsegiti a mutéaciot
vagy a koros sejtburjanzast, végsd soron rakot okozva. Foéként az amfibolazbeszt
belélegzéséhez kotik a mellhartyat és hashartyat érinté savoshartya daganatot
(rosszindulati mezotelioma). A tiidorakot — sok egyéb tényezd mellett — amfibol- ¢és
krizotilazbeszt is kivalthatja az orvosi kutatdsok szerint. A tiidérak esélyét az azbesztpor
belégzésével parhuzamos dohanyzas is noveli: az azbesztszalak nagy fajlagos feliiletén
megkotddnek a  cigarettafiistben  megtalalhatd, rékkelté policiklusos aromas
szénhidrogének (PAH), amelyek azutdn az azbesztszalakkal a tidé6 minden zugéaba
eljutnak.

crer

oldodasuk révén csokkenhet mennyiségiik (vagy a szervezet mas régiodiba vald
elszallitodas nyoman). Eppen ezért az azbeszthez kot6dd betegségek nem gydgyulnak meg
¢s a legtobb azbeszthez kotddd egészségkarosodas kezelésére nincs terapids lehetdség. A
betegség rosszabbodasa (progresszio) foként az azbesztexpozicid kezdetén jellemzo.

Magyarorszagon (az eurdpai szabalyozassal osszhangban) a kovetkezo,
azbesztexpoziciohoz kotodo foglalkozasi eredetii betegségeket kell az egészségiigyi
hatésagoknak nyilvantartani: azbesztozis, mezotelioma (savoshartya daganat),
azbesztexpoziciohoz kothetd horgo- és tidorak, a mellhartya légzésfunkcio
csokkenéssel egyiitt jaro hegesedése (fibrozis).

7 A két mellhartya kozotti teret folyadék tolti ki, csokkentend a tiidok és a mellkasiireg bels fala kozti
surlodast 1égzéskor.
¥ A szilikozis a legrégebben ismert foglalkozasi eredetii megbetegedés.
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Az azbesztszalak hatdsat, az azbesztszalak jelenlétére az €16 szervezet altal adott
védekezési valaszokat a mai napig vizsgaljak. Vizsgaljak az elhunytak tiidejében levd
szaltartalmat, vannak ,,in vitro” (azaz ,,livegben” — petricsészében, modelledényben) és ,,in
vivo” (azaz életben, modellallatokon végzett) kisérletek. Sok adatot szolgaltatnak az
azbesztnek kitett népesség (foglalkozasbol adodoan azbeszttel kapcsolatba keriilt
csoportok, pl. azbesztfeldolgozé gyar munkésai, banydszok; természetes
azbesztel6fordulds kornyezetében €16k) statisztikus vizsgalati eredményei is.

Sokszor ellentmonddak a vizsgédlatok eredményei. Az azbesztek koziil az
amfibolazbesztek, s ezen beliil is kiemelkedden a riebeckitazbeszt (krokidolit vagy
kék azbeszt) rakkelté hatasa igazolt. A krizotil rakkelté hatasa maig kérdéses, ha van
is, lényegesen Kkisebb az amfibolazbesztekénél. Ezzel egyiitt, a Nemzetkozi
Rakkutatasi Ugynokség (International Agency for Cancer Research) nem tesz
kiillonbséget szaltipusok kozott, és az azbeszt osszes fajtajat a legkockazatosabb, 1-es
kategériaba’ sorolja (Group 1 — embereknél rakkelts').

Az amfibolazbesztek nagyobb kockazata tobb dologbdl adodik:

Kémiai szempontbol, a lényegesen eltéré kéemiai Osszetétel és szerkezeti felépités miatt, az
amfibolszalak tartésan fennmaradnak a tiidében (modellszamitasok szerint olyan lassan
oldédik, hogy e hatds csak 6—8 év utan kezd észlelhetévé valni), mig a krizotil jobban
oldodik (egy éven beliil feloldodik még egy 1 pm atméréjii szalkoteg is). Igy a krizotil
mennyisége az idével sokkal gyorsabban csokken a tiiddben.

A vas (elsésorban a Fe”") jelenléte az amfibolokban kéros hatast redox-reakciokat valt
ki. (A krizotilban nem kell szdmolnunk jelentds vas helyettesitéssel.) A vasas fehérjekéreg
képzddése is kdros hatasu, és elsdsorban az amfibolszalakra jellemzo.

crer

hosszabb azbesztszalak kartékonyabbak. A falosejtek a rovidebb szalakat képesek
bekebelezni, és mig az amfibolazbeszt kotegek hosszdban foszlodnak (igy a szélak hossza
nem csokken a tiidében), a krizotilszalak keresztben tornek, ez a rovidiilés pedig segiti a
falosejtek munkajat.

3.4.3. Az azbeszt jogi vonatkozdsai

Az Eurdpai Unioban tilos az azbesztasvanyok banyaszata, alkalmazasa, beépitése.
Magyarorszagon 1992-ben tiltottak be az amfibolazbeszt, 2005-ben pedig a krizotil
(szerpentinazbeszt) alkalmazasat. Hazdnkban — a geoldgiai felépitésbdl adoddan — nincs
ipari méretli természetes azbesztel6fordulas. A korabbi évtizedekben az importalt azbesztet
harom telepiilésen, Nyergesujfalun (eternitgydr — azbesztcement paldk), Selypen
(azbesztcement csovek) €s Kisvardan (azbeszt tartalmu fékbetétek) dolgoztak fel nagyobb
mennyiségben.

? Az TARC elsé, azbesztek rakkelté hatasat targyald monografidja 1973-ban jelent meg (2. kétet), tovabbi
megjelent 6sszefoglalok: 1977 (14. kotet), kiegészités (7. kiegészitd kotet, 1987). Egy 2009-es munkaiilés
nyoman folyamatban van az azbesztekkel is foglalkoz6 legujabb, 100C kéotet kiadasa. A megjelenés a
http://monographs.iarc.fr/index.php oldalon varhat6.

1% Az IARC kategoériai (allatkisérletek adatai illetve a vizsgalt anyagnak kitett emberek adatai alapjan): 1 —
embereknél bizonyitottan rakkeltd; 2A — embereknél valosziniileg rakkeltd; 2B — embereknél lehet, hogy
rakkeltd; 3 — emberekre gyakorolt rakkelté hatas tekintetében nem besorolhato; 4 — embereknél valoszintileg
nem rakkelto.
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A mar beépitett azbesztekre nincs kotelezd érvényli szabalyozasunk. A beépitett
azbesztek egy része teljesen kotott formdju, igy ha nem bontjuk, furjuk, daraboljuk dket,
gyakorlatilag nem jelentenek veszélyt, nem keriilhetnek a levegdbe. Mds résziik azonban
konnyen porlédik, levegdbe jut, ezzel tényleges kockazatot jelent az ott ¢l6/dolgozd
embereknek.

VIGYAZAT VIGYAZAT

AZBESZTET KEOKIDOLITOT !
KEKAZBESZTET
AR NAE TARTALMAZ

A belélegzett A belélegzett
azbeszt veszélyes azbeszt veszélyes

az egészségre az egészsegre

Tartsa be a Tartsa be a
biztonsagi biztonsagi
el6irasokat! eloirasokat!

3.4.4. abra. Az azbesztek jelenlétére figyelmezteto jelzés a 44/2000. (XII. 27.) EiiM rendelet szerint. A
rendelet azt is kikoti, hogy a legveszélyesebb azbesztet (riebeckitazbeszt) tartalmazo anyagndl az ,, az-
besztet tartalmaz” feliratot ,, krokidolitot/kék azbesztet tartalmaz” feliratra kell modositani. A jelzés
minimalis mérete 5 cm % 2,5 cm (A4 jelzés alakja, szinezése és szovege megfelel az 1907/2006/EK (2006.
12. 18.) rendeletben foglaltaknak is."")

Az azbeszttartalmu szigetelések bontasat (azbesztmentesités) csak hatosagi engedéllyel
rendelkezd cég végezheti, a kiporzadst megakadalyoz6 ovintézkedések mellett. Az
azbeszttartalmu hulladék veszélyes hulladék, elhelyezése csak kijelolt hulladéklerakokban
lehetséges. A konnyen porld és a kevéssé porlodd hulladék egyforman veszélyes
hulladéknak mindsiil, jollehet utébbi kornyezeti kockdzata joval kisebb. Mind a beépitett,
mind a hulladékként kezelt azbesztet jelzéssel kell ellatni (3.4.4. dbra).

A levegd azbesztszal-koncentraciojanak mérését csak akkreditdlt laboratdérium
végezheti. Azbesztmérést az Orszagos Munkahigiénés és Foglalkozas-egészségiigyi Intézet
(OMFI) végezhet, illetve ¢ akkreditalja és ellendrzi a hazdnkban azbesztmérésre szakosodo
laboratoriumokat.

Levegd azbesztkoncentraciodja tekintetében harom hatarérték van: kornyezeti hatarérték
(levegd terheltségi szint), tisztasagi hatarérték és munkavédelmi hatarérték. A levegdre
vonatkozo kornyezeti hatarérték 0,001 rost/cm’ = 1000 rost/m’ szalkoncentracié'”. A
tisztasagi és munkavédelmi hatarértékek az azbesztekkel kapcsolatos egyetlen megengedett
tevékenységhez, az azbesztmentesitéshez kotddnek'>. Ha egy helyiségben a porlodé
szigetelést eltavolitjak, a mentesités utdni azbesztszal koncentracidra vonatkozo tisztasagi
hatarérték 0,01 rost/cm® = 10000 rost/m®. Azbeszteltavolitds soran a 1égzésvéds eszkoz

""" Az EU-s rendelet hivatalos magyar forditasaban: ,,Az azbesztpor belélegzése artalmas az egészségre.”

'2 A 4/2011. (I. 14.) VM rendelet (A leveg terheltségi szint hatarértékeirél és a helyhez kotott 1égszennyezé
pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl). Az azbesztet a rendelet a legveszélyesebb (1. veszélyességi fokozat:
kiilonodsen veszélyes) 1égszennyez6 anyagok kozé sorolja. Megjegyzésre érdemes, hogy e rendelet —
valdsziniileg szerkesztési hiba folytan — azbesztként csak az amfibolazbeszteket jeloli meg, a krizotilt nem!
112/2006. (I11. 23.) EiiM rendelet az azbeszttel kapcsolatos kockazatoknak kitett munkavallalok védelmérdl.
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(porvédé maszk) viselését a 8 érara vonatkoztatott 0,1 rost/cm’= 100000 rost/m’
munkavédelmi hatarérték tullépése esetén irjak eld.

3.4.4. Azbeszt az épitett kornyezetben

Az elsé ismert azbesztfelhasznalas 6500 ¢éves (antofillitazbeszt cserépedények
megerdsitésére a mai Finnorszag teriiletén). Innen kezdve, valtoz6 intenzitdssal, a mai
napig hasznaljuk az azbeszteket. Az 1860-as években kezdett az azbesztfeldolgozo-ipar
felvirdgozni, a gdéztechnologia elterjedése (=hdszigetelési feladatok megjelenése), az
¢szak-olasz azbesztbanydk ujranyitasa és a quebeci (Kanada) krizotilbanydk termelése
réveén.

A 20. szazad elejére az azbesztnek mar tobb szaz alkalmazasa volt ismert. A
legnagyobb mennyiségili azbesztet — a viszonylag specialis vegyipari, textilipari, papiripari
alkalmazasok mellett — a gépipar (toOmitések, autd fékpofak) ¢és az épitdipar
(azbesztcement paldk, vizvezetékcsovek, tlizvédd, hang- és hdszigeteld lapok ¢és
burkolatok, azbeszt erdsitésti burkoldanyagok, miianyag padlok, padldlapok; 3.4.5. abra)
hasznalta/haszndlja fel.

Ma maér az Eurdpai Unidban, igy Magyarorszagon is, tilos az azbeszt alkalmazasa, igy
csak korabban beépitett anyagokban talalkozhatunk azbeszttel. Az egészségi kockazat
szempontjabol az azbesztet tartalmazo anyagokat két csoportba oszthatjuk: kis kdtdanyag-
tartalmu (szort) azbeszt, illetve magas kotdanyag-tartalmi Osszetett anyagok, pl.
azbesztcement termékek.

Kis kotéanyag-tartalmi alkalmazas a szdrtazbeszt-szigetelés, amely 95-97%
azbesztet és 3—5% kotdanyagot tartalmaz. Ezek az anyagok porozusak, kis stirtiségliek, a
magyar jogszabalyok ,.alacsony, 1 g/cm’-nél kisebb siirfiségii, azbeszttartalmi szigeteld
vagy hangszigeteld anyagok” néven emlitik Oket. A szortazbeszt-szigetelés elnevezés
onnan szarmazik, hogy a szigetelendd feliiletre szordpisztollyal vitték fel az
azbesztszalakat, ahogyan a festéket, vakolatot is szokds. Szoértazbeszt-szigeteléseket
nagyjabol 1940-tol az 1980-as évek kozepeig alkalmaztak Magyarorszagon, a
kiilonboz6 azbeszttipusokat ilyenkor nem keverték, és egyarant alkalmaztak
riebeckitet, illetve krizotilt. Az ilyen burkolatoknak tobbnyire nincs kiporzas elleni
védelme, vagyis az azbesztszalak a légmozgas hatasdra azonnal szabadon a levegdbe
jutnak, és veszélyt jelentenek az egészségre. Az ilyen alkalmazdsoknal javasolt a
burkolatok cseréje, vagy legaldbb a kiporzas elleni védelem biztositasa.

A nagy kotéanyag-tartalmu alkalmazas leggyakoribb péld4ja az azbesztcement
sikpala, hullimpala, vizvezetékesé. Itt legfeljebb 8-10% azbesztet kevertek a 90-92%
cement kotdanyaggal. Az azbesztcement termékekben, kissé eltérd tulajdonsagaik
miatt, sokaig egyiitt alkalmaztak a krizotilt és a riebeckitet'!. Az azbesztszal szerepe itt
a szakitoszilardsag és a rugalmassag novelése volt. A magas kotOanyag tartalom erdsen
csokkenti az azbesztszalak levegObe jutdsanak esélyét, igy még ha iddrdl idére ki is
szabadulhat egy szal, a szalkoncentraci6é altaldban elhanyagolhatd. Az azbesztcement
termékek cseréje elméletileg a cement tonkremenetelekor (=megndvekedett kiporzasi
es¢ly) javasolt, a gyakorlatban azonban ezek a termékek rendkiviil idétalldak, sok tiz év

14 Az azbesztcement termékekben Nyergesujfalun 1903—1983 kozott, Selypen 1971-1992 kozott alkalmaztak
egyiitt a krizotilt és a riebeckitet. A késdbbiekben a riebeckitet miiszallal és cellulozzal valtottak ki, de
krizotilt tovabbra is alkalmaztak a gyartas soran. 2005 6ta minden szalcement termék azbesztmentesen,
miiszalakkal, cellulozzal késziil Magyarorszagon.
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3.4.5. abra: Hol talalkozhatunk beépitett azbeszttel 20. szdazadi épiiletekben? Magyarorszagon a leg-
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gyakoribb alkalmazasok az azbesztcement termékek: sik- illetve hullampala a teton; csovek, pl. nyomo-
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bevonatkeént gardzsban, lépcséhdazban, kozmiicsatornaban, azbesztlap kalyhdk és kazanok kozelében. Az
dbra angol azbesztmentesito cégek tajékoztatoja alapjan késziilt, igy olyan alkalmazasokat is tartalmaz,
amilyenekkel Magyarorszagon csak ritkan talalkozhatunk

3.4.5. Van-ejovoje egy ilyen, ellentmondasokkal teli anyagnak?
A valasz nem egyszerli. Az azbesztek remek technoldgiai anyagok.

A helyettesitésiikre hasznalt anyagok (cellulozszal, kevlar, kdzetgyapot, wollastonit
stb.) legtobbszor nem rendelkeznek az azbesztéhez hasonld szigetelOképességgel,
szakitoszilardsaggal, rugalmassaggal, vagy ¢éppen megfeleléen alacsony eldallitasi
koltséggel. Emellett a helyettesitd anyagok egészségre gyakorolt hatasa is sokszor
kérdéses, ¢és intenziv kutatasok targya vilagszerte.

Az amfibolazbesztek erés egészségkarosito hatasa tudomanyosan bizonyitott.
Koziiliik is kiemelkedden veszélyes a riebeckitazbeszt (kék azbeszt) és a gruneritazbeszt
(amozit, barna azbeszt). Ezen anyagok ipari hasznalata mai ismereteink szerint tehat
nem indokolt, nem varhaté. Szerencsénk, hogy az amfibolazbeszt, mar karos hatdsanak
felismerése elott is — geoldgiai okokbdl — csak a vilag azbeszttermelésének 10—20%-at tette
ki, tehat a 19-20. szdzadban kornyezetiinkbe beépitett azbesztnek csak kisebb része
ennyire veszélyes. Ovatossagra int azonban, hogy mér a banyaszatkor is, és a feldolgozas
soran kiilonosen keveredhetnek az azbesztek. Igy minden alkalommal ellenérizni kell a
szerpentinazbesztet 1is, hogy nincs-e mellette, akdr alarendelt mennyiségben,
amfibolazbeszt is.

Ugyanakkor a krizotil, az 6tven éve folyd tudomdnyos kisérletek tantsaga szerint,
eleve sokkal kisebb egészségi kockazatot hordoz. Az eltérés nem meglepd, ha tudjuk, hogy
a krizotil egészen mas vegyiilet, az amfibolokt6l kémiailag és szerkezetileg is gyokeresen
eltér, hozzajuk kizarolag a szélas megjelenésben hasonlo. Mindezek alapjan — a fejezet
szerzdinek véleménye szerint — nem zarhatd ki, hogy megfeleld szabalyok bevezetése
mellett a krizotil, mint dsvanykincs, biztonsagos ¢€s hatékony ipari alkalmazasa egy-két
évtized mulva visszatérjen. Ha ez felmertiilne, a szabalyozasoknak ki kellene terjedniiik a
porképzddés minimalizalasara a kitermelés, feldolgozas, beépités soran, a megfeleld
ellendrzésre a hasznalat alatt, a megfeleld kezelésre a bontds sordn, és természetesen a
biztonsagos ujrahasznositasra vagy végelhelyezésre is.

A krizotil alkalmazédsénak jovdje nagyrészt azon tudomanyos kutatdsok eredményétol
fligg, amelyet asvanykutatok és orvosok végeznek egyiitt évtizedek ota, immar, a 21.
szazadban, a kornyezettudomanyi szakemberek egyiittmiikodésével.

Tudnunk kell azonban, hogy a kutatoktdl ,.csak” a tudomdnyosan aldatamasztott
eredmények remélhet6k. Hogy ezek alapjan megsziiletnek-e majd a sziikséges
torvenyhozasi lépések, az mar egy masik sportdgban dol el. Ott az lesz a kérdés, hogy
képesek lehetnek-e egyaltalan a tudomanyos eredmények megmérkézni a dontéshozd
politikusokban a  félelmekkel hiszterizalt, a tudomanybdl kidbrandult, a
természettudomanyos eredményeket is gyakran relativizalo kdozgondolkozasnak megfelelni
akarassal.

A képzett természettudomanyi szakemberek egyik kiemelt feladata a 21. szazadban
éppen az, hogy szakértelemmel parosuld felelosségvallalasukkal segitsék a szélesebb
tarsadalmat és a politikusokat a j6 dontések meghozatalaban.
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munkaltatok, a munkavallalok és a munkaiigyi feliigyelok szamara. A bevalt gyakorlatrol sz6lo,
nem kotelez6 érvényii Gtmutatd. Eurdpai Bizottsag, a vezetd munkaiigyi feliigyeleti tisztviselok
bizottsaganak (SLIC) kiadasa, 150(2006) pp.

http://www.omfi.hu/letolt/azbeszt gyakorlati utmutato.pdf

Szakall S., Gatter 1., Szendrei G.: A magyarorszagi dsvanyfajok. Kdorszag Kiado, Budapest, 2005.,
427 pp.

Vaughan, D. J., Wogelius, R. A.: Environmental Mineralogy. EMU Notes in Mineralogy, 2, E6tvos
University Press, Budapest, 2000., 434 pp.

Virta, R. L.: Mineral commodity profiles — Asbestos. USGS circular 1255-KK, 2005., 63 pp.

Virta, R. L.: Mineral commodity summaries — Asbestos. USGS circular. 2011.

Weiszburg T., Toth E.: Kornyezeti asvanytan. Kornyezettudomanyi alapok tankdnyvsorozat,
Typotex Kiado, 2011.

3.5.2. Fogalomtar

Aeroszol: Géazban (tobbnyire leveg6ben) lebegd pardnyi (nagysagrendileg tized mikrométeres-
néhany nanométeres) szilard szemcsék és/vagy folyadékcseppek. Aeroszolok tipikus példai a ter-
mészetben a felhdk, kdrnyezeti (ember altal 1étrehozott) példa a szmog, a kémények fiistje, a por-
lasztott folyadék allagi kozmetikumok (pl. dezodor), gyogyszerek (pl. asztma elleni készitmé-
nyek). Lebegd természetes szilard szemcsek lehetnek a tengerviz cseppjeinek beszaradaséaval kelet-
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kezd sokristalyok, vulkankitdrés hamuja, spora, pollen, mikroszkopikus €l6lények vazai. Lebeg6
természetes folyadékcsepp a viz a felhdkben.

Agyagasvany: Réteges szerkezetl szilikatasvany, tipikusan mikrométeres vagy az alatti méretii
kristalyokbdl all, ezért kiemelt jelentdsége van kornyezeti folyamatokban. Uledékes kornyezetben
egyéb szilikatasvanyok (pl. foldpatok, csillamok) kémiai atalakulasaval (mallasaval) keletkezik.

Angstrom (A): Hosszlisag mértékegység, a méter tizmilliardod része. A svéd abécé A betiijével
jelolik. 1 A=10"" m=0,1 nm. Nem része a nemzetkozi SI mértékegységrendszernek, a kémidban és
az asvanytanban mégis hasznalatos, mert az atomok, ionok, molekuldk mérete, a kémiai kdtések
hossza segitségével kényelmesen adhaté meg. Nevét Anders Jonas Angstrom (1814-1874) svéd
fizikusrol kapta.

Azbeszt: Ipari név. Az iparban alkalmazott szalas megjelenésii, specialis fizikai és kémiai tulajdon-
sagokkal rendelkez0 szilikatasvanyok gytijtoneve.

Asvany: Természetes, kristalyos vegyiilet vagy elem. Egyértelmii megadasa képlettel és a kristaly-
szerkezetre utalassal lehetséges, pl. pirit (FeS,, kobos kristalyrendszer), markazit (FeS,, rombos
kristalyrendszer). Ma kb. 4500 asvanyfajt ismeriink, ezek szama lassan n6 (évente néhany 10 faj-
jal). Az ismert asvanyok kevés kivétellel (terméselemek) vegyiiletek.

Elem: Olyan kémiai anyagmindség, amely kizarélag azonos protonszamu atomokbol épiil fel.
Halmazallapota nem jellemz0, azaz lehet szilard (pl. gyémant, C kobds), folyékony (pl. terméshi-
gany, Hg), vagy légnem (neon, Ne).

Elsorendi kémiai kotés: Kovalens, ionos és fémes kotés. Eros kotés, csak a vegyiilet teljes, atom-
jaira/ionjaira valo felbomlasakor (pl. megolvadas) szakad fel.

Expozicié (magyarul kitettség): egészségre karos anyagok esetében hasznalt kifejezés, megadja,
hogy az ember (illetve mas €él16lények, pl. allatkisérletek alanyai) milyen hosszl ideig, milyen for-
maban, milyen koncentracioban (mennyiségben) voltak kapcsolatban az egészségre karos anyag-
geztek be a poros kornyezetben dolgozé munkasok (magas expozicid). Ugyanakkor az azbesztce-
ment palaval fedett hazban lakok expozicidja, hasonld iddintervallumban, alarendelt (alacsony),
mivel az azbesztszalak nehezen szabadulnak ki a cementbdl, igy a hazban és kornyezetében az
azbesztszalak mennyisége a levegOben elenyészo.

Erc: Természetes asvanykeverék, amelybdl gazdasigosan fém nyerhetd ki. Foldi 1éptékben altala-
ban kis kiterjedésti (max. néhany 100 m). Az érc a fémet tartalmazo6 ércasvanyokbol és a fémkinye-
rés szempontjabol haszontalan (medddé=,terméketlen”) asvanyokbdl all. Példa: aranyérc, amely
ércasvanyként tartalmazhat termésaranyat (Au, kdbos kristalyrendszer), meddéasvanyként pedig
kvarcot (SiO,, haromszoges kristalyrendszer). Kiterjedését tekintve kivétel az aluminium érce, a
bauxit, amely akar 1000 kilométeres elterjedésben ismert a tropusokon, igy a bauxit egyben kozet is.

Féelem: Osszetett (t6bb kiilonbdzd kémiai elembdl) allo anyag alkotoja, amelynek mennyisége
meghaladja az 1%-ot. Kémiai képlettel felirhaté anyagoknal (vegytileteknél, d4svanyoknal) a fOele-
mek mindig megjelennek a vegyiilet kémiai képletében. (Lasd még: mellékelem, nyomelem).

Kondenzacié (lecsapédas): Halmazallapot valtozas, amikor a g6z halmazallapotli anyag folyadék
halmazallapotba keriil. A parolgas ellentéte. Kornyezeti példa: felh6képzodés, amikor a levegd
lebegd szilard részecskéin (aeroszol) a vizmolekuldk lecsapddnak, vizcseppekké alakulnak.

Koordinacié: Egy atom vagy ion kdzvetlen (legkdzelebbi) szomszédainak szama és térbeli elren-
dezddése (geometridja). A fogalom értelmezhetd molekuldkra, Gsszetett ionokra és nem molekula-
ris szilard anyagokra is. A gyémantban példaul a szénatomot négy masik szénatom veszi koriil,
tetraéderes elrendez6désben (tigy képzelhetjiik el, mintha egy tetraé¢der kozepén €s 4 csucsan lenne
egy-egy szénatom, a kozépsot kdzponti atomnak hivjuk, 6t ,.koordinalja a tdbbi négy). Onmagéaban
a szomszédok szdmanak megadasa nem elég: a tetraéderes mellett négyes koordinacio 1étrejohet
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mas geometriaval, példaul tigy is, hogy a koordinal6 atomok egy négyzet cstcsain, a kdzponti atom
pedig a négyzet kdzepén foglal helyet (négyzetes koordinacio).

Kézet: Természetes asvanykeverék, amely foldi [éptékben nagy mennyiségben (legtobbszor kilo-
méteres nagysagrendtdl felfelé) fordul eld. Nagy geologiai folyamatok (pl. lemeztektonika) hozzak
létre. Mivel a kdzeteket 1étrehozo folyamatok szama korlatozott, a kdzettipusok szama is az, csak
100-200 kortli. Példak: granit (mélységi magmas kdzet), bazalt (vulkani magmas kdzet), mészkd
(tiledékes kozet), marvany, csillampala (atalakult vagy metamorf kézet).

Kristaly: Szilard anyag. Alkotdi atomok, ionok, molekulak, ezek aranya allando, ezért Gsszetétele
kémiai képlettel felirhatd. Az alkotok kozott fokeént elsérendii kémiai kotések teremtenek kapcesola-
tot (kivétel a molekularacsos kristalyok, ahol a molekuldn beliil elsérendii, a molekuldk kozott ma-
sodrendt kotések vannak). Az atomok, ionok és a koztiikk kapcsolatot teremté kémiai kotések a
térben rendezetten helyezkednek el, mind rovid (azaz egy atom kornyezetében, 0,1-0,2 nanométe-
res nagysagrendben), mind hosszu tavon (néhany 10 nanométertdl felfelé).

Mellékelem: Osszetett (tobb kiilonbozdé kémiai elembdl) allo anyag alkotoja, amelynek mennyisé-
ge nagysagrendileg néhany tized szézalék (<1-0,1%). Kémiai képlettel felirhaté anyagoknal (ve-
gylileteknél, asvanyoknal) a mellékelemek csak ritkan jelennek meg az anyag kémiai képletében.
(Lasd még: féelem, nyomelem).

Molekula: Elsérendii kovalens kotésekkel 0sszekapcsolddod, elektromos toltését tekintve semleges,
véges szamu atombol allé atomcsoport. Példak: H,O (gdz halmazallapoti vizgdz, folyékony viz
vagy szilard halmazallapotu jég, ekkor H,O, hexagonalis kristalyrendszer), O, gaz.

Miitermék: Ember altal eloallitott szilard, kristalyos anyag, amely a természetben nem keletkezik
(vagyis nincs természetes megfeleldje).

Nyomelem: Osszetett (tobb kiilonbzd kémiai elembdl) 4ll6 anyag alkotdja, amelynek mennyisége
nagysagrendileg tized szazalék alatti (<0,1-0,0001%). Kémiai képlettel felirhatdo anyagoknal (ve-
gyiileteknél, asvanyoknal) a nyomelemek nem jelennek meg a vegyiilet kémiai képletében. (Lasd
még: féelem, nyomelem).

Szilikatasvanyok (roviden szilikatok): A szilikatok a foldkéreg felépitésében résztvevo legfonto-
sabb asvanycsoport. Jellemzd épitdegysége a szilikatgyok (tetraéder alaku [SiO4]* komplex anion),
amely fém kationokkal kapcsolodik Ossze. A szilikatok egyik jellegzetessége, hogy a szilikatgyo-
kok kozvetleniil is sszekapcsolodhatnak az oxigéneken keresztiil (polimerizalddhatnak), csoporto-
kat, gytiriiket, lancokat, térhalds szerkezetet hozhatnak 1étre.

Szilikatiiveg: Nagyrészt szilikat tetraéderekbdl felépiild, de kis mennyiségben mas fémeket is tar-
talmazé (Al, Na, K), hosszi tavon nem rendezett szilard anyag. Természetes szilikatliveg az obszi-
dian, de az ember altal hasznalt legtobb tivegtipus is ide tartozik.

Talaj: A foldkéreg kiilsd, laza, termékeny rétege, a foldkérget alkotd kozetek fizikai aprozodasa,
kémiai atalakulasa révén, az €élovilag aktiv kdzremiikodése mellett alakul ki. Mikrométeres nagy-
sdgrendll asvanyszemcsék, €10 és élettelen szerves anyagok, iongazdag vizes oldatok és gazok a f6
alkotoi.

Tormelékes asvany: A kozetek pusztulasaval, fizikai aprozodasaval keletkezé asvanyszemcse,
amely kémiailag (kristalyszerkezetét, kémiai Osszetételét) tekintve nem alakul at. Példa a granit
aprozodasaval keletkezd, akar tobb szaz kilométeres szallitast is atvészeld kvarcszemcse a homok-
ban.

Uveg: Szilard anyag, melynek alkotéit (atomok, ionok) elsrendii kotések kapcsoljak dssze, de
Osszetétele valtozo (képlettel nem irhatd fel), mert hidnyzik beldle a hosszutavi rend (ellentétben a
kristallyal). Természetes példak: obszidian (vulkani iiveg), fulgurit (villamcsapaskor megolvadd
kvarchomok), tektit (meteoritbecsapodas hojétél megolvado foldi kdzet).
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Vegyiilet: kémiai anyagmindség, amelyben tobbféle elem atomjai/ionjai kapcsolodnak dssze elso-
rendi kotésekkel. A kémiai kdtések révén alkotoitol eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik. Alkotoi-
nak aranya meghatarozott, ezért kémiai képlettel felirhatd. Vannak nem molekularis vegyiiletek (a
legtobb dsvany ilyen), €s molekuldris vegyiiletek (a legtobb folyadék és gaz ilyen). Halmazallapota
nem jellemz0d, azaz lehet szilard (pl. k6so, NaCl, kobos kristalyrendszer), folyékony (pl. viz, H,O)
vagy gz halmazallapotu (pl. szén-dioxid, CO,) is.
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4. MODERN HIDROGEOLOGIA (MADLNE SZONYI JUDIT,
ZSEMLE FERENC)

4.1. A viz jelentosége életiinkben, a viz tudomanyok és a hidrogeoldgia viszonya,
globalis vizproblémak

A Fold kék bolygo, felszinének hetvenegy szazalékat viz boritja. A viz a foldi élet
elofeltétele, az egészség fenntartdja, a természeti szEépség forrdsa. A viz egyuttal spiritualis
kozeg, minden vallasban kozponti jelentdségli.  Nélkiilozhetetlen anyag a
mezOgazdasagban, iparban, tehat aru, amelynek értéke van, ezéltal meghataroz6 gazdasagi
hajtoerd. Ugyanakkor az élet- és vagyonbiztonsagot fenyegetd kockézati tényezd. A
vilagon a legnagyobb Iéptékii természeti katasztrofat aradasok és aszalyok okozzak.
Csupéan egy példa csak a 2010-es pakisztani arviz, amely tobb mint 13 milli6 embert
érintett. Megjegyezhetd, hogy a 2004-es, Indiai-6cedn mentén pusztitd szokdar, a 2005-0s
kasmiri foldrengés és a 2010-es haiti foldrengés miatt segitségre szoruld6 emberek szama
egylittvéve is kevesebb volt ennél a szamnal. Mindezeken til a viz korlatozottan
rendelkezésre allo, sériilékeny erdforrds, melyet Orokségiil kaptunk elddeinktdl, ezért
tigyelniink kell fenntarthaté hasznalatara. Ezek alapjan nem kétséges, hogy a viz az
emberiség ¢letében stratégiai jelentdségli (Somlyody, 2008).

A Fold ¢és a viz kapcsolataval tagabb értelemben foglalkoz6 tudomany a hidroldgia,
amely a viztomegek globalis, szférakon beliili és azok kozotti szallitodasaval foglalkozik.
A hidrogeologia a Fold és a viz kapcsolatat tanulményozza a felszin alatt, a litoszféraban.
Azon folyamatok és jelenségek tartoznak vizsgaldodasi korébe, amelyek a felszin alatti viz
¢s a kézetvaz egymasra hatasabol erednek. Felszin alatti viz alatt az dsszes foldfelszin alatt
talalhato vizet értjlik egészen addig a mélységig, ameddig szabad viz eléfordulhat.

A f6ldi nagy vizrezervodrok koziil az atmoszféra vizeivel foglalkozé tudomény a
légkortan. A hidroszféra az a nagy foldi vizrezervoar, amely magéaban foglalja a foldfelszin
vizzel, jéggel vagy hodval kitoltott mélyedéseit, Oceanokat, tengereket, sarkvidéki
jégpancélokat, tavakat, folyokat ¢és gleccsereket. A hidroszféra vizeit targyald
tudomanyteriiletek: a limnoldgia, potamoldgia, glaciologia ¢és az oceonologia. A
limnoldgia egyféle értelmezésben a nem tengeri allovizekkel foglalkozd tudomany, mig
egy masik felfogas szerint az édesvizekkel mint komplex — fizikai, kémiai és biologiai
kolesonhatasok altal 1étrejovo — rendszerekkel foglalkozd tudoméanyteriilet (Padisak, 2005).
A potamolégia a folyamok és folyok tudomanya, a glaciologia a jégjelenségekkel és
gleccserekkel, mig az oceanologia a tengerekkel és az ocednokkal foglalkozik. A
hidrogeologia az a tudomany, melynek targyat tehat a litoszféra vizei képezik. A
litoszféraban a viz a koézetekben talalhato, részben szabad vizként, részben a porusok
falahoz ko6t6do vizként, vagy az asvanyok szerkezetébe beépiilo kristalyvizként. A viz az
atmoszféra, hidroszféra, litoszféra és a bioszféra k6zott, szisztematikus modon szallitodik a
hidrologiai ciklus révén.

4.1.1. A Fold vizkeészletei, a felszin alatti vizek jelentosége és a vizkészletek eloszldsa

Felmeriilhet a kérdés, hogy van-e elegendd viz az emberiség szamara? A valasz
egyértelmiien igen. A Foldon talalhatd osszes viz ~1400 milli6 km®, melynek mintegy
97,2%-a azonban sés tengerviz. Az édesviz, — az 1000 mg/l-nél kisebb oldott anyag
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tartalmi viz — ~35 milli6 km’-t tesz ki, és a teljes viztdomegnek mindossze 2,8%-a.
Globalisan 2,1%-nyi viz jég és gleccserek formajaban talalhatdo meg, azaz kozvetleniil nem
hozzaférhet6. Ami talan meglepd, hogy a foldi viszonylatban el6forduld Osszes
mobilizalhaté édesviz 98%-a a felszin alatti taldlhat6. Azonban ez sem hasznéalhato
korlatlanul, csak az utanpotloédas mértékében. A felszini viz f6ldi viszonylatban 0,009%, a
talajnedvesség 0,005%, az atmoszferikus viz 0,001% (4.1.1. dbra).

Fold vizkészlete
1400 millié6 km’

Sés tengerviz
972 %

Sarki- és gleceser-
jég 2,14 %

‘ Felszin alatti
w O  viz0,61%

Edesviz 2,8 %
35 millié km’ A mobilizalhato édesviz 98 %-a
a felszin alatt talalhato.

4.1.1. abra: A foldi vizkészletek megosziasa (Fetter, 1994 és Shiklomanov, 1999 nyomdn)

A vizkészletek eloszlasdban gondot jelent a vizkészletek teriileti és iddbeli
eloszlasanak rendkiviili egyenl6tlensége. A teriileti egyenldtlenség altal leginkabb
érintettek a vizben legszegényebb orszagok, Egyiptom és az Egyesiilt Arab Emiratusok. Az
édesvizkészletekben leginkabb bovelkedd orszdgok koziil kiemelhetd Izland és Suriname.
A monszun G6vezetben az iddbeli egyenldtlenségek is terhelik a vizhasznélatot. Kina
csapadékeloszlasat tekintve elmondhatd, hogy Eszaknyugat-Kindban nagy teriileteken 50
mm alatti az éves csapadék, mig a délkeleti régioban 1600 mm-nél is tobb, de ez mind az
es6s évszakban hullik. Eszak-Kindban a vizhidny, Délkelet-Kinaban az aradisok és a
szennyezések okoznak problémat.

4.1.2. Avizhasznalat és globalis megoszlasa

A 4000 km® éves globalis vizhasznalat 99%-a — becslések szerint — meguajuléd forrasbol
szarmazik. Kevesebb, mint 1%-ot, azaz 30 km’-t haszndlunk nem megijulé forrasbol,
elsésorban Algéria, Libia és Szaud-Arabia viztartdibol. Ezekben a régiokban viszont ez a
6 vizforras (UNESCO, 2009).
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Globalisan a teljes vizhasznalat ~18%-a szarmazik felszin alatti vizekbdl, megujulé és
nem megujuléd forrasbol. Ez a részesedés gyorsan nd, foleg a vizben szegény teriileteken. A
felszin alatti vizhasznalat Otszordsére nétt a 20. szazadban. Ez tobb helyen a vizszint
csokkenéséhez vezetett és kérdésessé tette a fenntarthatésagot ott, ahol a felszin alatti
vizekre tdmaszkodtak. A kinai févarosban, Pekingben 40 000 kut termeli egyre mélyebbrol
a vizet, itt a vizszint csokkenése 50 méter koriili. Kina 2011 februarjaban (AP
hirtigynokség) bejelentette, hogy intenziv kutfurasi programot indit annak érdekében, hogy
az 0ntozés révén fentarthassa buzatermelését. 1350 kat lemélyitését tervezik a szarazsag
altal leginkabb érintett nyolc északkeleti provinvcidban, 1 milliard USD-t koltenek a
szérazsag enyhitésére. Kina a viladg vezeté gabonatermeld orszaga, a szarazsag miatti
terméskiesés mar jelenleg is a vildgpiaci buzadr emelkedéséhez vezetett.

Azokon a terlileteken, ahol édesvizhidny van, sotalanitott vizet vagy tisztitott
szennyvizet hasznalnak. Ez a globalis vizmérlegben nem éri el az 5%-ot, mégis jelentds a
benne rejld potencial.

4.1.3. Magyarorszag vizellatdasa

A Karpat-medencében jobb a vizhelyzet, mint a Fold egyéb részein és nagysagrendekkel
jobb, mint a fejléddd vilagban. Ugyanakkor hazank a Fold egyik zart medencéjének aljan
fekszik. A hegyekkel Ovezett medencében az éghajlati jellemzdk teriileti valtozésa,
gradiense nagyobb, mint Eurdpaban altalaban. Az éghajlati modellek eldrejelzéseinek
bizonytalansadga ebbdl adoddan szintén nagyobb. A medence belsejében parolgasi vizhiany
uralkodik. Jelenleg 100 ezer ha-t 6ntdziink, de ez a jovében elérheti az 500 ezer ha-t is. Az
¢ghajlatvaltozas a készleteket és igényeket kedvezbtleniil befolyasolja (Somlyody, 2008).
A hegyek vizfeleslege a folyovizeken és a felszin alatti viztartokba beszivarogva jut el a
medence belsejébe.

A medencébe harom oldalrél érkezik viz, és egy irdnyba tavozik. Magyarorszag a
vizekben gazdag, ha az Osszes felszini vizkészletet tekintjiik. A folyovizek tekintetében
atmend orszdg vagyunk, a Duna teljes vizgyiijtdjének 10%-a esik Magyarorszagra.
Vizkészleteink 94%-a kiilfoldrdl szarmazik, vizhalozatuk egyenetlen. Ebbdl adddoan
jelentds hazank Kkitettsége mind az 4rvizeknek, mind pedig a szennyezéseknek.
Folyovizkészleteink 75%-at a Duna, Tisza, Dréva, Szava vizfolydsok teszik ki, a
fennmarado 25% kisvizfolyasokbdl szarmazik. A hasznosithato felszini vizkészlet 117,5
km?’/év. Bar megallapitottuk, hogy Magyarorszag felszini vizekben gazdag orszag,
ugyanakkor, ha az orszag teriiletén leulldo csapadékbol szarmazé lefolyast nézziik, ami 6
km’/év, akkor igen szegény. A felszini lefolyast tekintve minddssze 600 m*/év az egy fore
jutd vizkészlet (Somlyody, 2008). Felszini vizeinkb8l minddssze 1,5 km*/év mennyiséget
hasznositunk, azaz a viz jorészét hasznositas nélkiil adjuk at déli szomszédainknak. ,,Ki a
Tisza vizét issza, vagyik annak szive vissza” strofa is elveszitette mara 1étjogosultsagat. A
felszini vizek kitettek a szennyezOknek, nagy a baleseti, havaria jellegli szennyezés
veszélye, melyet tobb kisebb eset mellett a 2000. évi tiszai cianid-, és a 2010-es a Tarna
patakot, majd a Marcalt és a Rabat is elérd vordsiszap-szennyezés sajndlatosan bizonyitott.

A felszin alatti hasznosithatd vizkészlet becslések szerint alig 5%-a a felszininek. A
kiilfoldi hatasok ugyanakkor kevéssé érintik a felszin alatti vizeket, azok gyakorlatilag az
egész orszag teriiletén hozzaférhetdek. Vizellatasi hagyomanyaink is a fontiekben vazolt
hatasokat erdsitik. A felszini vizek csak a folydok mentén hasznosithatok. A hegyvidéki
teriileteken a forrasok vizét is fogyasztjak. Sikvidéken a vizellatas csak kutakkal valosithatd
meg. Kezdetben gémes és kerekes kutakkal talajviz-hasznositas tortént. Az asott kutak a
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19 . szdzad kozepén bekdvetkezett elszennyezddése — bakterialis fertézottség és magas
nitrattartalom miatt — inditotta meg a mélységi vizek feltarasat. A mélyfurasu kutak az
Alf6ldon kezdetben tobbnyire szabadkifolyassal, majd késobb szivattyuzassal termeltek. A
mélyfurasu kutakra épiilt az un. kozkutas, majd az 1950-es évektdl meginduld kézmiives
vizellatas. Jelenleg 1200 vizbazis tobb, mint 10 000 kuttal termel, j6 mindségi
megbizhatésaggal. A kitermelt vizmennyiség 2350 milli6 m’/év, a parti sziirésti
vizkészletek nélkiil a kihasznaltsag 70%-os (Somlyody, 2008).

A medencebeli és a hegyvidéki viztartok elterjedése gyakorlatilag az egész orszag
terliletén lehetdvé teszi a vizellatast karsztos, hasadékos, illetve pordzus medencebeli
vizad6 képzddmeényekbdl. A medencében a f6 vizadd képzddmények a felsé panndniai és
a pleisztocén koru rétegek. A felszin alatti vizek tobb mint 95%-ban biztositjak koziizemi
vizigényeinket. Hazankban a vizellatottsag 95-98%-0s. A  rendszervaltozassal
parhuzamosan a jelentds lizemek bezdrasa és a vizdij bevezetése miatt a regisztralt
vizfogyasztas jelentds visszaesést mutat, ugyanakkor megndtt az illegalis vizhasznalat.
Ugyanakkor e vizeket a kozlizemi hasznositason tul felhasznaljuk oOntozésre, ha
hémérsékletiik megengedi, flirdésre, de akar fiitésre is. Itt tovabbi kiakndzatlan
lehetdségeink vannak. Az dsvanyvizek és a terdpias célbol hasznalt gyogyvizek is felszin
alatti vizbdl szarmaznak.

4.1.4. Globalis vizproblemak

Gyakran hallunk napjainkban vizproblémékrdl. Ezek szdmos tényezd, a globalis
éghajlatvaltozas, a népességndvekedés, a varasiasodas, a szennyezO anyagok vizbe
keriilése és a mezOgadasagi Ontozés egyiittes hatdsara jelentkeznek (Somlyody, 2008;
World Water Development Report 3 2009). Néhany szam az UNESCO jelentése alapjan:
0,9 milliard embernek nincs egészséges ivovize, 2,4 milliard ember szennyvizét nem
tisztitjak meg, vagy el sem vezetik; évente 2 millidé 6t év alatti gyermek hal meg vizzel
terjedd betegségben. A WHO szerint (2004) Azsiaban, Dél-Amerikéban és a szubszaharai
Afrikdban a szennyvizek 65%-a, 86%-a, illetve 100%-a marad tisztitatlan.

A Fold népessége 2025-re varhatoan eléri a 8 milliardot, ezzel a jelenlegi atlagos 6000
m’/év/f6 fajlagos vizkészlet 4800 m’/év/f6-re csokken, de a 2050-re 9,2 millidrdra
prognosztizalt népesség mellett ez a mutatd tovabb romlik. A népesség novekedeésének
problémai az egyébként is rossz helyzetben 1év6 fejlédd vilagot érintik.

Az Intergovernmental Panel for Climate Change (IPCC) 2007. évi jelentése alapjan
90%-o0s valdszinliséggel megéljiik az emberi hatasok altal eldidézett éghajlatvaltozasokat
¢s a viz — az European Environmental Agency szerint — az éghajlatvéltozas altal leginkabb
befolyasolt eréforras (Somlyddy, 2008). Ez a bizonytalansag neheziti a hosszu tavra szol6
vizgazdalkodasi tervek kidolgozasat, noveli az iddjarasi szélsdségek és ezekkel dsszefiiggd
természeti katasztrofak, az arvizek és az aszaly gyakorisagat. Kétségtelen, hogy az
informéciok hozzaférhetdésége miatt is né a dokumentalt természeti katasztrofak szdma.
Ami azonban biztosan kiolvashaté az adatokbol, hogy az aradasok ¢és a ciklonok szama a
foldrengésekhez viszonyitva nd. A globalis tengerszint-emelkedésbdl adodod hatdsok
leginkdbb a mély fekvésli tengerparti teriileteket — Hollandia, Maldiv-szigetek, Banglades
— ¢érinthetik. Bangladesben 150 milli6 ember ¢l a veszélyeztetett tengerparti régioban, de
2050-re itt 100 milliés novekedést prognosztizalnak. Az orszag teriiletének tobb mint 80%-
a alig 10 méterrel fekszik a tenger szintje folott, 1,5 méteres tengerszint-emelkedés 17
millié ember f6ldjét araszthatja el. Az ezzel parhuzamosan a szarazfold ala benyomul6 sos
tengerviz pedig tonkreteszi a felszin alatti vizeket.
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A varosiasodas els6sorban a fejlodé orszagokat érinté probléma. A varosi lakossag
2030-ra elérheti az Ossznépesség 60%-at. A gyorsan ndvekvd tobb tizmillio lakost
megavarosok tervezés nélkiil burjanzanak, infrastruktirajuk attekinthetetlen és képtelen
kovetni az igényeket. A vizek nagy szervesanyag-terhelése kovetkeztében eldalld
tdpanyagdisulds miatt az oxigénhaztartas felborulasa, ennek hatdséra eutrofizalodas
kovetkezhet be. Az emberi tevékenység révén szervetlen és szerves perzisztens
mikroszennyezo6k juthatnak be a vizekbe, melyek mar pg/l koncentracioban is toxikusak és
rakkeltoek lehetnek. A vizzel az €16 szervezetbe keriild patogén baktériumok, parazitak
komoly jarvanyokat okozhatnak. Rendkiviil aggasztd jelenség, hogy az 1950-es évekre
megfékezettnek veélt kolera vilagméretekben terjed. De egyes — a fejlett vilagot érinté —
vizbalesetek is figyelemre méltoak. Ilyen eset tortént 1993-ban az USA-ban Millwaukee-
ben, ahol az ivovizbe bekeriild Cryptosporidium parazita altal kivaltott jarvany tobb, mint
400 000 megbetegedést, 54 haldlozast okozott. E parazita spordi ugyanis nagyon
ellenalloak a klorozassal szemben. Ez az eset is felhivta arra a figyelmet, hogy teljes
biztonsag nem létezik, kockazatilag kell gondolkodni (Somlyody, 2008).

A varosiasodassal parhuzamosan né az igény az ontozésre a varosi tomegek ellatasa
érdekében. Jelenleg a vizigények 70%-a kothetd a mezdgazdasaghoz, az ipar 20%-ra
tehetd, mig a haztartadsi fogyasztas 10% kortili (UNESCO, 2009). A fokoz6do
mezOgazdasagi vizigény a készletek kimeriiléséhez, szikesedéshez, a vidék
elszegényedéséhez vezet, ami fenntarthatatlanna teszi az 6ntozést. A paradicsomtermesztés
miatti vizigények Dél-Spanyolorszagban vezettek az orszag északi régidival vitat kivaltd
konfliktushoz. Egy masik példa Afrikabol: 1963 ota a Csad-to teriilete 25,000 km>-r8l
1,350 km’-re csokkent. A csokkenés fele részben az ont0zésnek, masrészt a
klimavaltozasnak tudhato be.

Gyakran hallhatjuk, hogy a 21. szdzad fejlodését meghatarozd tényezd a viz lesz.
Osszességében elmondhatd, hogy globalis vizvalsag van kibontakozéban, amely nehezen
ismerhetd fel és mas valsagokkal is tarsul, mint élelmiszervalsag, energiavalsag, altalanos
gazdasagi valsag (Somlyody, 2008). Az egyik legstlyosabb helyzetben 1€v6 teriilet az 1,3
milliard lakost Kina. A vizkészletek mar emlitett egyenlStlenségére, az orszagon ativeld
harom csatornarendszerrel kivannak megoldast talalni. A délrél északra vizet szallitd
csatorndk révén tobb millid hektarral tervezik ndvelni a mezdgazdasagilag miivelhetd
teriiletet. Kérdéses e tervek kornyezeti, tarsadalmi és politikai hatdsa. A Kina
szomszédsagaban talalhato Tibet pedig amiatt keriilt a figyelem kdzéppontjaba, hogy a
gleccserek olvadasa ,,id0zitett bombaként” a Fold lakoi egyharmadénak mindennapjait
fenyegeti.

A vizzel kapcsolatos problémak akar politikai konfliktusok kivaltoiva is valhatnak a
jovében. Egy ilyen jovObeli konfliktushelyzet alakulhat ki 2020-2025-re annak
kovetkeztében, hogy Irak felszini vizeinek 70%-a Torokorszag hegyeiben ered, ahol jelenleg
duzzasztogatakat épitenek a viz visszatartasa céljabol (Kazemi, 2009, in: Marton, 2010).

4.1.5. Az Eurdpai Unio vizpolitikdja

Megallapithato, hogy bar a vizvalsag leginkabb a fejlodo vilagot érinti, a fejlett vildgnak
vezetd szerepet kell vallalnia a kiutkeresésben. Az Eurdpai Unid vizpolitikai
dokumentuma, a Viz Keretiranyelv (VKI), 2000. december 22-én Iépett hatalyba. Ezt a 27
tagorszag torvényerdre emelte, a csatlakozni kivanokkal egyiitt ez kdzds eurdpai stratégiat
¢s szakpolitikat jelent. Célja: a vizek oOkologiai allapotanak megorzése, karos anyagok
vizbe jutdsanak korlatozasa, az arvizek és aszalyok hatdsainak mérséklése, biztonsagos
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ivovizellatas, azaz a fenntarthatd vizgazdalkodas elGsegitése. A ,,j0 6koldgiai allapotot”
2015-re kellene elérni, melyet aztan hatévenként feliilvizsgalnak.

Eurépaban a Fekete-erd6tdl a Fekete-tengerig terjedd mintegy 800 ezer
négyzetkilométer nagysagu, nyolcvan millio lakost szamlalé6 Duna-térség része hazank is.
Elemi érdekiink a régié fenntarthato fejlddésének eldsegitése. Ezt a célt szolgalja az EU
Duna stratégidja. Az EU_Duna Régio Stratégia a Duna-medence orszdgainak
makroregionalis szintli fejlesztési programja. A Stratégia magaban foglalja a térség
legfontosabb energetikai, infrastrukturalis és kornyezetvédelmi projektjeit. A stratégidhoz
adott legfontosabb magyar elemek a vizgazdalkodds és a vizmindség szakteriileteihez
kapcsolodo szerepvallalas, valamint a vizkészletek jovo generaciok szdmara torténd
megorzése.

Okolégiai vizgazdalkodas

Az EU Viz Keretirdnyelve a felszini és felszin alatti vizek komplex kezelését helyezi
kozéppontjaba. E szemlélet gyokereit Hollandidban lehet megtalalni, amely fekvése
folytan szintén stresszes teriilet a viz szempontjabol. Ez az orszdg jelentette a mérnoki
vizgazdalkodas bolcsdjét, ahogyan erre egy 18. szazadi francia utazotdl szarmazoé mondas
is utal: ,,Az Uristen megteremtette a vilagot, a hollandok pedig Hollandiat.” A hollandok
jottek ra els6ként, hogy a természeti adottsdgokat megvaltoztatni nem lehet, megoldast
csak az adottsagokhoz alkalmazkodo, a felszini és felszin alatti vizek komplex kezelését
célul tiiz6 dkologiai szempontl vizkezelés jelent. A tovabbiakban azt tekintjiik at, hogy
miként valtozott meg a felszin alatti vizekrdl valod vélekedés az utobbi évtizedekben és ez
hogyan jarulhat hozza a komplex, 6koldgiai szemléletii vizkezeléshez.

4.2. A modern hidrogeologia alapjai

4.2.1. A kutfuras kezdeteitol a 20. szazad masodik feléig

A felszin alatti vizekkel foglalkozé vizfoldtan vagy hidrogeologia tudoményat évezredeken
keresztiil a viznyerés motivalta. A felszin alatti vizeket, mar az &si civilizacidkban is
hasznaltak ivovizként, természetes forrasokon vagy furt kutakon keresztiil. Id6szdmitasunk
elott, 3000-ben az elsé favazas furogép kinai feltalaldi, mar tudatosan dolgoztak azon,
hogy a kodzetekben tarolt vizet berendezésiikkel a felszinre hozzdk. Bambuszrudakbol
készilt fardcsoveikkel tobb szdz méter mélységbdl képesek voltak vizet termelni. A
kezdetleges, a vadik vizét hasznositd sekély kutak létesitésére a Biblidban is talalhatok
utalasok ,,Es megpihenteté a tevéket a varoson kiviil egy katfonél estefelé, mikor a leanyok
vizet meriteni jarnak” (1 Moz 24,11). Egy nagy ugréassal: a reneszansz fontos eldrelépést
hozott abban, hogy felismerték a viz korforgasat és csapadékviz talajba szivargdsanak
lehetdségét. Gondoljunk csak Leonardo da Vinci 14-15. szézadi irdsaira és vazlataira, ezek
tiikkrozik a viz korforgdsanak megértését.

A kovetkez6 szakaszban az artézi vizek eredete és mechanizmusa keriilt az érdeklddés
homlokterébe. Antonio Vallisnieri a Konyv (1715) cimli miivében nagy ateresztoképességii
rétegekrdl ir alacsony ateresztd képességli rétegek kozott. Az artézi szo6 maga Artois
francia grofsag nevébdl szdrmazik és két vizzard réteg kozotti vizvezeté rétegben tarolt
vizet jelent. Kuttal vald feltaras esetén a rétegbdl a fold felszine f6lé emelkedd vizszint
varhatd. A mélyfurasi technologia fejlddése révén 1835-ben a kutak mar az 1 km-es
mélységet is elérték. EbbOl a korszakbdl szarmazik a HOsok terén taldlhatdo 1878-ban
elkésziild, 970 méter mély kut, amely Zsigmondy Vilmos banyamérndk tizéves
munkdjanak ma is miik6doé eredmeénye.
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A felszin alatti vizmozgas kvantitativ megértésének elsé 1épése Henry Darcy francia
hadmérndk nevéhez kothetd, aki 1856-ban kisérleti uton levezette a pordzus kdzegben
torténd szivargas intenzitdsat leiré Osszefiiggést. Ennek értelmében a rétegen at torténd
szivargas intenzitasa (q) aranyos a vizet mozgatd erd nagysagaval (dh/dl), az ardnyossagi
tényez6 a pordzus kozeg vizateresztd képessége (K). Minél nagyobb a hajtderd és minél
nagyobb a kizeg ateresztd képessége, annal intenzivebb lesz a szivargas.

A 19. szazadtol egészen a 20. szdzad madasodik fel¢ig tehdt a hidrogeologia
tudomanyaban az artézi_szemlélet uralkodott (4.2.1. dbra). Ennek lényege ismert: a
legfelsd vizzaro folott talalhatod a csapadékbol kdzvetleniil taplalkozo talajviz; alatta pedig,
tovabbi vizzardkkal elszigetelt viztarozod kozetekben a rétegviz. A rétegviz utanpotlodasa
kizarolag a hegylabaknal kibukkané kdzeteken torténik, és a bele furt katban a kozlekedd
edényekhez hasonloan a hegylabaknal talalhaté vizszint magassagaig emelkedik fel a viz.
Az artézi szemlélet fontos sajatossaga, hogy a vizzardkon at a rétegek kozott nem enged
meg semmiféle vertikalis kommunikéciot.

utanpotlodasi

ﬂ tertilet
m v ﬁ
artézi kat .

—

== folyo =

A

4.2.1. abra: Az artézi szemlélet koncepcios vazlata

Ekkoriban a vizfoldtan tudoméanyanak kizarélagos feladata a vizkincsek felkutatasa és
kutakkal torténd feltarasa volt. A korlatozas nélkiili vizhasznalat azonban az 1950-es
évekre kitermelte sajat kornyezetvédelmi problémait. A mértéktelen fogyasztas hatdsai
forrasok elapadasaban, kutak kiszaradasaban, a térfelszin siillyedésében és a vizkészletek
elszennyezddésében jelentkeztek. Vildgossa valt, hogy a felszin alatti vizeken beliili
nagyobb dinamikai Osszefliggések megismerése nélkiill e problémdk mar nem
orvosolhatok.

4.2.2. Az, artézi” szemlélet tulhaladotta valasa

Nézziik meg, hogy milyen felismerések vezetettek az ,,artézi” vagy elszigetelt viztartokban
¢s vizzarokban gondolkodd szemlélet talhaladottd valasdhoz. Elsé 1épés a korabban
vizzaronak vélt kézetek altalanos érvényti tokéletes szigeteloképességének megkérddjelezése
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volt, amely Thomas C. Chamberlin nevéhez kithetd az 1800-as évek végén.

1940-ben King Hubbert a folyadékdinamika torvényét a felszin alatti térre alkalmazva
megallapitotta, hogy a vizrészecskéknek a felszin alatt is mozgasban kell lennitik és ezt a
dinamikat alapvetden a felszin alatti energiamez6 hatdrozza meg. Mi is ez az energiamezd?
A felszin alatti vizek — a folyokhoz hasonléan — uralkodéan a térfelszin
magassagkiilonbségei, tehat a graviticio révén mozognak, csakhogy ez a vizmozgas a
felszin alatt, a kdzeteken at zajlik. Kitlintetett szerepli ebben a talajvizszint. Alatta a
porusokat teljes egészében viz tolti ki. A talajviz szintkiilonbségei, a térfelszin
magassagkiilonbségeihez hasonléan, mozgasba hozzak az alatta talalhatd vizet. Mégpedig
ugy, hogy a viz a magasabb talajvizszintli, azaz energiaji helyek felél az alacsonyabb
talajvizszintli, energidji helyek fel¢ aramlik a pdrusokon at a talajvizszint-kiillonbség
kiegyenlitésére.

Hubbert arra is rajott, hogy a folyadékpotencial (@) rendkiviil konnyen meg is mérhetd.
Az 4ltala levezetett Osszefliggés alapjan aranyos a viztermelési célbol kialakitott kutakban,
azaz potenciométerekben mért hidraulikus emelkedési magassag, nyugalmi vizszint
tengerszint feletti magassagaval (h) az aranyossagi tényezd, a nehézségi gyorsulas (g).

A viz mindig a nagyobb potencialu, energiatartalmu hely fel6l mozog a kisebb felé. A
kozeg €s a viz vezetoképességi mutatdjanak ismeretében a vizszivargas intenzitasa vagy
fluxusa is meghatarozhatd, a Darcy altal korabban megallapitott Osszefliggés alapjan.
Analitikus szamitassal, numerikus szimulaciéval vagy nagyszamu katban megmérve a
nyugalmi vizszinteket, két vagy harom dimenzidban meghatarozhat6 a folyadékpotencial
felszin alatti eloszladsa, ebbdl a felszin alatti vizmozgéds irdnya, a hidraulikus
vezetoképesség ismeretében akar intenzitdsa is.

E felismerések ellenére az artézi gondolkodast felvaltd 10j, modern, dinamikus
hidrogeologia kialakuldsira még két évtizedet kellett varni. Egy kanadai magyar
szarmazasu hidrogeologus, Toth Jozsef 1962—63-ban vizkutatas kozben elhatarozta, hogy
megérti ,,egy esOcsepp utvonalat attol a helytdl és pillanattol kezdve, amikor az beszivarog
a talajba addig, amig Ujra a felszinre keriil”. ,,Lassuk csak hové akar menni a viz magatol,
hatdroztam el és megoldottam a folyadékmozgast a felszin alatti vizekre alkalmazo
Laplace egyenletet.” Két dimenzioban kiszamolta a folyadékpotencidl eloszlast egy
elméleti, vizzardkkal hatarolt, linearisan lejtd térfelszinii, azonos szemcseméretii homokkal
kitoltott medencére (Toth, 1962, 1963). A folyadékpotencial képbdl és a rajuk merdlegesen
megallapitott dramvonalakbol kideriilt, hogy a medence felsd felében a viz vertikalis
értelemben lefelé, mig a medence also felében felfelé szivarog. Azaz aramlasi rendszer
fejlédik ki. Szamitasat késébb szinusz fliggvénnyel kozelité hullamosan lejtd medencére is
megismételve az deriilt ki, hogy a medencében kiilonféle rendli aramlasi rendszerek
alakulnak ki (Toth, 1963): regionalis rendszerek a medence f6 vizvalasztoja és {6 volgye
kozott, lokalis aramlasok a szomszédos helyi magas és mélypontok kozott, illetve
intermedier rendszerek a kéztes magaslati ¢s mélypontok kozott (4.2.2. abra). Késébb a
matematikai analizist elvégezték kiillonféle kozetosszetételli, rétegekkel, lencsékkel és
szerkezetekkel tagolt, a valosaghoz jobban kozelitd medencékre. Az eredmény holland
hidrogeoldgusok szohaszndlataval élve a ,hierarchikusan fészkelt aramlasi rendszerek”
néven vonult be a szakmai koztudatba. Az abra figyelemre méltéd iizenete, hogy a felszin
alatti vizaramlasok a felszinen is mozaikossagot idéznek eld. A kiilonféle rendli aramlasi
rendszerek  utanpotlodasi,  Atdramlasi  és megcsapolodasi  teriiletei egymas
szomszédsagaban talalhatok.
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4.2.2. abra: Az Osszetett medence aramképe, aramlasi rendszerek és felszini hatasok (Engelen és
Kloosterman, 1995 utan modositva)

4.2.3. A, dinamikus paradigma” jellemzoi és gyakorlati kovetkezményei

E felismerések nyoman indult fejlédésnek a modern szemléletii hidrogeoldgia, amely nem
vizzarokkal elvalasztott, hanem a folyadékpotencidl-kiilonbségek 4ltal mozgatott
Osszefiiggd medencebeli aramlasi rendszerekben gondolkodik. Ennek megfeleléen a
talajvizszint a felszin alatti vizaramlasi rendszerek felsé potencialfeliileteként kezelhetd.
Kutatasi vagy gyakorlati feladatok megoldasa soran célunk, hogy egy-egy medencére
megértsiik a vizet mozgatod erdket, a vizfogdk és vizvezetdk eloszlasat és a vizaramlési
képet. Az 1j szemléletli hidrogeologia tovabbi fontos praktikus iizenete, a tér- ¢s 1doskalak
teljes spektrumaban valé gondolkodas. A 1éptékfiiggésbdl kovetkezéen minden gyakorlati
feladathoz, meg kell taladlni a megoldashoz sziikséges vizsgalati méretaranyt. Gyakran a
,lokalis” problémakat — mint egy forras kiapadasa vagy egy vizaramldsokkal érintett vizes
¢léhely kiszaraddsa — az aramrendszerek hierarchizaltsagabol kovetkezden, a probléma
helyén akar 10-50 km-rel is talmutaté ,regionalis” keretbe helyezve lehet, és kell
megoldani. Nagyon lényeges 1j felismerés, hogy a kozetek vizateresztd képessége
skalafiiggd. Geologiai idéléptékben az agyagos kozeteken keresztiil is lehetséges az
atszivargas. Ugyanezek a kozetek rovid iddtartamig laboratériumban elemezve, példaul
mérndki, épitészeti célbol vizrekesztoként viselkednek. Ez a fajta [éptékfiiggeés tiikrozodik
abban is, hogy a vizrészecskék egy része minddssze ndhany napot, masok viszont tobb ezer
vagy akar milli6 évet is eltdltenek a felszin alatt (4.2.3. dbra).

Az 1j dinamikus hidrogeologia szemlélet ravilagit arra, hogy a talajviztiikor alatt zajlo
foldtani folyamatokban mindenhol szamolnunk kell a folyadékok hatasaval. A felszin alatti
vizek utdnpotlodasuk és megcesapolodasuk révén azonban a felszinre is hatnak, alakitjak
kornyezetiiket €s kapcsolatba keriilnek a felszini vizekkel. E felismerések oda vezettek,
hogy mara a hidrogeologia — viznyerési feladatain til — foldtani és kornyezeti
alaptudomanny4 valt.
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utanpotlodasi teriilet  megcsapolodasi teriilet

4.2.3. dbra: A vizrészecskék felszin alatti tartozkodasi ideje (USGS utan modositva)

4.3. A ,modern” hidrogeolégia kornyezettudomanyi szerepe

4.3.1. Felszin alatti vizek, dsvanyvizek, gyogyvizek és termalvizek

A felszin alatti vizek feltdrasa és haszndlatanak tervezése hagyomanyosan a hidrogeoldgia
feladata. Ehhez képest is ujat nyujt a modern hidrogeologia. A korszerl, O0kologiai
szempontu vizgazdalkodas a vizrendszerek, az dramlasi palydk ¢és az 4aramlo
vizmennyiségek ismeretére épiil. Természetesen meghatarozé szempont a felszin alatti és
felszini vizek komplex, a vizkorforgalom keretrendszerébe helyezett, 6koldgiai szemléletii
kezelése. Hollandia és Japéan véllaltak vezetd szerepet abban, hogy vizgazdalkodasukat a
fonti elvek szerint épitsék ki. E szempontok érvényesitése Magyarorszagon is kulcsot adhat
—mas egyéb akut problémak mellett — a belviz és aszaly kezeléséhez.

Megvaltozott taplalkozasi szokasaik révén napjainkban egyre tobben az asvanyvizek
fogyasztasa mellett dontenek. A palackozott viz kereskedelme komoly iizletagga ndtte ki
magat. Leszdgezhetd, hogy az ivoviz, a természetes asvanyvizek, a gyogyvizek, és a
termalvizek ugyanazon természeti folyamatoknak kdszonhetden alakultak ki: a felszin
alatti viz mozgasa soran bekovetkezd viz-kozet kolcsonhatas kovetkeztében. E vizeket
minden esetben forrasokbol vagy furt kutakbol nyerjiik. A kiilonbségtétel kozottiik emberi
eredetli, fogyasztdsi, hasznalati céljainkat szolgalja, és fizikai, kémiai Osszetételbeli
kiilonbségeken, fiziologiai hatason és jogi elismertségen alapul. Az ivévizmindség
torvényi szabdlyozédsa jelent garanciat arra nézve, hogy a poharunkba keriild viznek
megfeleld legyen a biologiai mindsége, ne tartalmazzon egészségre artalmas kémiai
komponenseket, hdmérséklete, szine kielégitse az ivoviz irant tamasztott igényeket.

A természetes__asvanyviz _élelmiszernek tekintendd, a biologiai vizigény, a
szomjusagoltas teljes vagy részleges kielégitésére fogyasztjuk. Az elmult harom évtized
Magyarorszagon is sok valtozast hozott az 4svanyvizek hasznalata terén, hiszen az 1979-es
2,4 1/f6 fogyasztds 2009-re 110 1/f6-re emelkedett. Ezért célszerli e kérdéssel is
foglalkozni.
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A Karpat-medence fekvése €s geologiai adottsagai révén rendkiviil gazdag adsvany- és
gyogyvizekben. A 2004 el6tti szabalyozas értelmében a természetes dsvanyviz emberi fo-
gyasztasra szant, elismert viz, amely legalabb 1000 mg/1 oldott 4svanyi sot tartalmaz, vagy
oldott anyag tartalma 500—1000 mg/l k6zotti, de egyéb értékes asvanyi anyagok is jelen
vannak benne, optimalisan fluor, jo6d, kén vagy szén-dioxid.

Az Europai Unidhoz vald 2004-es csatlakozas e tekintetben is valtozast hozott. Az ott
érvényben 1évd ,,mediterran” 4svanyvizfogalom az alacsonyabb oldott anyag tartalmu
vizeket is dasvanyvizként kezeli. A csatlakozassal megtorténtek azok a jogszabalyi
atalakulasok Magyarorszagon, melyek értelmében megsziintek az oldottanyag-tartalomra
vonatkozé megkotések. A fogyasztok tobbnyire nincsenek tisztaban azzal, hogy
palackozott ivovizet vagy ténylegesen az 4svanyi anyagok szervezetbe jutdsat biztosito
vizet fogyasztanak-e. Holott e kérdés megvalaszolasa az asvanyvizfogyasztas jelenlegi
mértéke mellett rendkiviil fontos lenne.

Sokan a halézati vizzel kapcsolatos aggodalmaik miatt fordulnak az
asvanyvizfogyasztas felé. Kétségtelen, hogy a vizvezeték mindsége, az, hogy milanyag
vagy Olomvezeték, befolyasolja a vezetéken érkezd viz mindségét. Sok emberben él a
tévhit — féleg a karsztforrasok fovarosi gazdagsaga miatt —, hogy Budapest ivovizellatasa
legalabbis részben karsztvizekre épiil. A fovaros vizellatasa teljes egészében parti sziirésii
vizkészleteken alapul. Joggal felmeriil a kérdés, hogy a Dunaba a szennyvizekkel bekeriild
szteroid és nem szteroid alapu gyogyszermaradvanyok bekeriilnek-e parti sziirésti kutakba
¢s a vizvezetékbe. A Miiegyetem és a Fovarosi Vizmiivek 2010-es k6zos kutatasa azt
mutatta, hogy nem.

A gyogyviz — orvosilag bizonyitottan gyogyhatasu viz — szomjusagoltasra kellemetlen
ize miatt sem haszndlhato. Els6sorban a megeldzést és a gyogyitast szolgalja (Borszéki,
1998).

Ismert, hogy hazank teriilete alatt magas a geotermikus gradiens, atlagosan 45 °C/km.
Kozvetleniil a felszin alatt tormelékes tiledékek vagy repedezett mészkd, dolomit talalhato,
mely kézetek jo viztdroloként mikodnek. A termalviz — a hazai definicid szerint a
legalabb 30 °C-os viz — az orszdg teriiletének tobb, mint 70%-an rendelkezésre all.
Elmondhatjuk, hogy hazankban adottak a természetes geotermikus rendszerek elemei: a
ho, a tarozo, és a kozvetitdé fluidum, a viz. Ugyanakkor a kihaszndlds terén még van
el6relépési lehetdség. Hazank teriilete alatt az atlagos héaram 90-100 mW/m’, ami azt
jelenti, hogy 500 méter mélységben a hideg teriiletek kivételével az adtlaghdmérséklet 35—
40 °C. A magasabb homérsékletet — 45-70 °C-t —, a vizaramlas fiitd hatdsa okozza.
Nagyobb mélységben az dramléds altal okozott hdmérsékleti anomalia lecsokken. 1000
méter mélységben az atlaghdmérséklet 55-65 °C, 2000 méter mélységben pedig 110-120
°C, a melegebb teriileteken 130-140 °C.

A hohasznalat révén a geotermikus energia energiamérlegben valé ardnya azonban
Magyarorszagon mindossze 4 PJ (Madiné Szdnyi et al., 2009). A felszin alatti vizekkel
ugyanakkor 26-38 PJ/év hot termeliink ki, melynek csupan 10%-at hasznaljuk energetikai
célra, a tobbi a vizzel elfolyik. Magyarorszagon a foldhd kapacitds 50%-at a fiirdési
felhasznalas teszi ki, ami dnmagaban még nem lenne baj. De mindezt ugy tessziik, hogy
kozben a hét tobbnyire elpazaroljuk, csak ~14% hasznosul flitésre. Azaz a balneoldgiai
hasznositas el6tt vagy utdn — a hdmérséklettdl fiiggéen — a vizet lehiitik, tobbnyire
héenergiajanak hasznositasa nélkiil. Ezért tartjak rolunk még ma is szakmai korokben azt,
hogy: ,,a magyarok elpancsoljak f6ldhé energidjukat”. A balneologia, a termalturizmus, az
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ehhez kapcsolodod geotermikus energia hasznositasi lehetdségek a vildgon mindenhol
elotérbe keriiltek és elsobbséget éveznek a magyar jovo szempontjabdl is. A Pannon-
medence megljuld energetikai és termalturisztikai ,,hungaricumat” ezért valds stlyan és
értekén kell kezelniink.

4.3.2. A felszin alatti vizek mint kérnyezeti tényezok

Az 0 dinamikus hidrogeoldgia szemlélet ravilagit arra, hogy a talajviztiikor alatt zajlod
foldtani folyamatokban mindenhol szamolnunk kell a folyadékok hatasaval. A geologiai
1d6skalan miikodd vizaramlasok a kézetekkel kdlcsonhatasba 1épve anyagokat oldanak ki.
Tobbek kozott igy alakul ki példdul a vizek oldott sétartalma. Az aramlésok az oldott
anyagot szallitjadk, majd felhalmozzak ott, ahol energiajuk minimalisra csokken. Hozz4ja-
rulhatnak igy érctelepek, szénhidrogén felhalmozodasok kialakuldsahoz (4.3.1. abra). De
részt vesznek a ho felszin alatti szallitasaban is.

aramvonal ~fa szallitott anyag felhalmozodéasa
— sy ,

Ly anomalis sotartalom
— lokalis

o rtermedier +AT pozitiv hé anomalia
—» regionalis -AT negativ hé anomalia

4.3.1. abra: A felszin alatti vizek mint foldtani hatotényezok

A felszin alatti vizaramlasok a kozeteken keresztiil torténd lassi szivargas soran
fellépo oldasi folyamatok révén soforrdst biztositanak a szikesedéshez. A Duna-Tisza
kozén kimutatott felszin alatti vizaramlasokat és a felszini szikesedési mintdzatot
Osszehasonlitva kideriilt, hogy a soforrast a medencealjzat NaCl-os és a medencekitoltés
NaHCO:s-o0s tipust vize biztositja, melyek a medencealjzatban uralkod6 tilnyomésnak
koszonhetden folfelé mozognak. Kutatasaink ramutattak, hogy a felszin alatt kimutathato
vetok, szerkezeti elemek utat nyithatnak a felaramlé magas oldottanyag-tartalm viznek és
szerepet jatszhatnak abban, hogy e vizek megkozelitsék a foldfelszint. Azt, hogy a szikes
teriiletek milyen mintdzatban fordulnak eld a felszinen, azt mar a felszinrdl indulo és a
térfelszin magassagkiilonbségei altal mozgatott vizek geometridja is befolyasolja. Ezek
végzik el a diffiizié Gtjan a rendszerbe keriild so kiosztasat. Erdekes kiilonbség figyelhetd
meg a Duna- és a Tisza-volgy kozott a szikesedési mintdzatot tekintve, melynek okait az
aramlasi rendszerekben kell keresniink (Madl-Szonyi €s Toth, 2009).

A felszin alatti vizaramlasok érintik a biologiai sokféleség megorzése szempontjabol
oly fontos felszin alatti vizektdl fliggd tavak és vizes €l6helyek allapotat (4.3.2. abra).
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4.3.2. abra: A felszin alatti vizaramlasok hatdsa a felszinre

A felszinen vizhidnyos, vagy éppen viztobblettel bird teriileteket eredményezhetnek
akar egyazon régioban is. Tovabba hatdssal vannak az ott taldlhato tavak vizkészletére és
hidrolégiai viselkedésére is. Igy van ez a mar példaként emlitett Duna-Tisza kozi hatsag
esetében is. A bedramlasi teriiletek alatt mélyen talalhat6 a talajviztiikor, igy az itt talalhato
tavak csapadékhianyos idészakban a talajviztiikor tartos siillyedésével ki is szaradhatnak.
Ma mar tudjuk, hogy azok a tavak vagy wetlandek a legérzékenyebbek a kiszaradasra,
melyeket rovid felszin alatti palyaju,_lokalis dramlasi rendszerek taplalnak alulrél. Ezek
ugyanis a talajviztiikor siillyedésével akar meg is sziinhetnek.

A regionalis kidramlasi teriileteken a talajviztiikor a felszin kozelben talalhato és
alig-alig valtozik. Ezt lathatjuk Kelemen-szék esetében, melynek vize és szikes kdrnyezete
az alulrdl érkezdé oldott sOk hatasait is mutatja. Az aramlasi rendszerek szempontjabol
koztes helyzetli a Kolon-t6, amely vizet kap a hatsadg iranyabodl €s vizet ad le a mélyebb
fekvésti teriiletek iranyéba.

Ebbdl az alaphelyzetbdl nyilvanvaléan kovetkezik, hogy a felszini vizrendezések,
lecsapolasok, csatornaépitések is hatnak a felszin alatti vizek allapotara és viszont. Egy
kozelmultban késziilt kutatas ramutatott arra, hogy a Duna-volgyi szikes zonéban talalhato
— eredendéen megcsapolodasi helyként funkcionalé — Kelemen-szék esetében a felszini
vizrendezések ugy modositottdk a to kornyezetének aramlésait, hogy a teriilet {6
megcsapold helye, azaz legmélyebb pontja a Duna-volgyi fOcsatorna lett. A to koriil
kialakult egy lokalis d&ramlasi rendszer, melynek utanpotlodasi teriilete, a totol kb. 4 km-re
nyugatra talalhat6 magaslat, mig megcsapolodasi helye a fécsatorna. Tehat modosult a td
eredeti, megcsapolddasi hidraulikai helyzete. Ugyanakkor a té stabil kémiai jellegét
tovabbra is a mélybdl érkezd sdutanpotlas biztositja.

Az el6z6ekbdl kovetkezik, hogy hazankban az aszaly altal leginkabb érintett teriiletek
a Duna-Tisza koze, a Nyirség utanpotlodasi régioi alatt taldlhatok. Ott, ahol a talajviztiikor
eleve mélyen van, és tovabbi siillyedése a tavak kiszaradasahoz ¢€s stilyos mezdgazdasagi
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gondokhoz vezet. Itt az Ontdzés sem segit, ugyanis az 6ntdzoviz is elszivarog a mélység
iranyaba.

Ugyanakkor a Nagykunsag regiondlis kidramlasi teriilet az &ramlasi rendszerek
szempontjabol és felszin kozeli talajvizszinttel jellemezhetd. Itt a folyovizi lefolyas és a
felszinre hulld csapadék sem tud a mélység felé¢ utat taldlni maganak és a felszin alatt
lefolyni. Ez a legfobb oka a belviz és arviz kezelhetetlenségének a Tisza vizgyljtojén.

4.3.3. A felszin alatti vizeket érinto emberi tevékenységek

A litoszféra vizeire hatnak az iddjardsi és éghajlati valtozasok, a folydvizek aradasa,
tovabba a tavak lecsapolésa, az 6ntozés és a vizkivételek is. A felszini vizekkel val6d szoros
kolcsonhatas kovetkeztében példaul adott teriileten a csatorndk feltoltését kovetden a
felszin alatti vizviszonyok is rehabilitdlodnak.

A felszin alatti vizek mennyiségi allapota szempontjabol legmeghatarozdbb
befolyasolod tényezd a felszin aloli vizkitermelés. A 1égkorrel kdzvetleniil kapcsolatban allo
viztartoknal vizszintcsokkenés figyelheté meg a viztermelés hatasara, de bekovetkezhet a
viztartot megcsapold forrasok hozamesokkenése vagy elapadésa is. Ez tortént mas forrdsok
mellett a tatai Fényes-forrasok esetében is, a Dunantuli-k6zéphegységben banyaszati célbol
tortént vizkivétel kovetkeztében. A rendszervaltast kovetden felhagytak a banyaszati célu
karsztvizszivattyuzassal és a 2000-es évek elsd felében a vizszint regeneralodasaval a
forrasok ismét megjelentek. Elfedett viztartok tartdos szivattylzasa esetén a
folyadékpotencial mesterséges csokkentésével egy id6 utan nemcsak a rétegbdl termeljiik a
vizet, hanem atszivargas indulhat meg a kdrnyezo vizfogo rétegeken is, amely szélsdséges
esetekben akar a talajvizszintig is kihathat (4.3.3. dbra). A Debreceni Vizmiivet ellato
mélyfarasu kutak hosszu idejii szivattyuzasa atszivargast inditott el a kornyezd vizfogd
agyagrétegeken keresztlil a debreceni Nagyerdd teriiletén és ez a talajviztiikor szintjéig
hato folyadékpotencial csokkenéshez vezetett (Marton, 2010), melynek hatdsara a
talajviztiikor szintje 12—-14 méter mélyre szallt. A csapadékszegény idében ilyen
mélységbdl a fak sem kaptak elegendd vizet, tobben erre vezetik vissza bizonyos nagyerdei
fak kéarosodasat (Marton, 2010). A masik kdvetkezmény, hogy a termeléssel megbontjuk a
vizzel telitett viztartdé mechanikai egyensulyat, melyre az tomorddéssel reagdl. Az alsod
pleisztocén réteg kozel 100 éves termelése révén itt is bekovetkezett a rétegtomorodés. A
felszin alatti viztermelés itt 1968-ban érte el csticsat, évi 20 milli6 m’-t. Fuzzy aritmetika
alkalmazasaval meghataroztdk a vizadd és a folotte talalhatd vizfogd réteg tomorodése
miatti siillyedést, a vizkivétel centrumdban erre legvaldszinilibb értékként 0,4-0,7 méter
adodott. A termalvizek héhasznositdsa sordn is alapvetd szempont a rezervoarok hosszl
tava termelhetdsége, melyet az energetikai célu zart rendszerii termalviz hasznositas sorén,
a lehiilt viz visszasajtolasa biztosit.
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Termelé kat

4.3.3. abra: Rétegzett viztarto rendszer termelése

A felszin alatti vizdramlasokkal nemcsak a viz kozvetitddik, hanem a szennyezdk is
(4.3.4. dbra). A vizek mindségét karositja a szakszeriitlen miitragya-adagolas, az illegalis
szemétlerakas. A csatornazatlan teriileteken a hdzi emésztok gyakran a szennyvizek felszin
alatti vizbe jutasat eredményezik. Benzinkutak tartdlyainak szivargasabol is
bekovetkezhetnek vizszennyezések. Az allattartd telepekrdl higtragya juthat a felszin alatti
vizbe.

4.3.4. abra: A felszin alatti vizek szennyezd forrasai

Az utak téli s6zasanak hatasa Budapesten kimutathaté a rozsadombi barlangok csepegd
vizeiben. Ha a felszin alatti vizeket kutakkal termeljiik, akkor a szennyezett viz mozgéasat
mesterségesen felgyorsitjuk. Problémat okoz, hogy a szennyezettségrdl tobbnyire csak a
katban, forrasban vald megjelenéskor értesiiliink. Emiatt az elszennyezddott mélységi
vizek rehabilitacioja rendkiviil koltséges és tobbnyire az eredeti allapot nem is allithatd
helyre.
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A szennyezOkre kiilondsen érzékenyek a karsztok. Itt ugyanis a felszinihez hasonléan
gyors szennyezd terjedés is lejatszodhat. A hazai legnagyobb, 2006 juniusaban
bekovetkezett felszin alatti vizszennyezés a Biikk karsztteriiletén érte a Miskolctapolcai
Vizmiivet. A sajnalatos ajkai vordsiszap balesetnél is csak a karsztos kdzetet védd tobb
szaz méteres fedorétegnek és a hidraulikai helyzetnek volt kdszonhetd, hogy a szennyezd
nem ¢érintette a karsztvizet €s dontden felszini lefolyassal haladt tovabb.
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4.4.2. Fogalomtar

Artézi szemlélet: A 19. szazadtol a 20. szazad masodik feléig uralkodo hidrogeoldgiai szemlélet,
fontos sajatossaga, hogy a vizzarokon at a rétegek kozott nem enged meg semmiféle vertikalis
kommunikaciot.

Aramlasi rendszer: az aramvonalak azon készlete, amely barmelyik pontjaban két szomszédos
aramvonal szomszédos marad a rendszer egészén keresztiil

Asvanyviz: Eredeténél fogva tiszta, minden kémiai €s mikrobioldgiai szennyez6tdl és emberi
beavatkozastol mentes természetes viz. Kedvezd Osszetételben és kedvezé mennyiségben tartalmaz
asvanyi anyagokat, makro- és mikroelemeket, egészséges. Védett vizado rétegb0l szdrmazik.

Ataramlasi teriilet: A felszin alatti viz kizérolag lateralis aramlasi komponenssel rendelkezik.

Bearamlasi vagy utanpétlodasi teriilet: A felszin alatti viz aramlasanak vertikalis komponense
lefelé iranyul.

EU Duna Régié Stratégia: A Duna-medence orszagainak makro-regionalis szintli fejlesztési
programja. Magaban foglalja a térség legfontosabb energetikai, infrastrukturalis ¢és
kornyezetvédelmi projektjeit.

Folyadékpotencial (®): Az egységnyi tomegli folyadék Osszes mechanikai energidjanak
mennyisége. Felszin alatti eloszlasanak ismeretében megallapithat6 a felszin alatti vizek mozgasat
befolyasol6 energiaeloszlas.

Glaciolégia: A gleccserekkel, tagabb értelemben a jéggel, illetve az eljegesedéssel kapcsolatos
természeti jelenségekkel foglalkoz6 tudomany.

Gyogyviz: Vegyi Osszetételénél fogva orvosilag bizonyitottan gydgyhatéassal bird természetes viz.

Hidraulikus emelkedési magassag, nyugalmi vizszint(h):, Kutakban mérhetd paraméter,
nagysaga a nyomasemelkedésbol és a mérési pont helyzeti magassagabol (mérési pont helyzete egy
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viszonyitd sikhoz képest) tevodik Ossze. A h-t a nehézségi gyorsuldssal megszorozva, a mérési
pontra vonatkozdéan megallapithato6 a folyadékpotencial értéke (@ = gh).

Hidraulikus vezetéképesség, szivargasi tényezé (K): A kozeg és a benne szivargd fluidum
tulajdonsagaitol fliggd vezetoképességi mutato.

Hidrogeolodgia, vizfoldtan: A Fold €s a viz felszin alatti kapcsolataval foglalkozo tudomany.

Hidrologia: A Fold és a viz kapcsolataval tagabb értelemben foglalkozo, a viztomegek globalis
szférakon beliili és azok kozotti szallitodasat vizsgald tudomany.

Intermedier aramlasi rendszer: A medence koztes magaslati és mélypontjai kozott kialakult
felszin alatti vizaramlasi rendszer.

Kidaramlasi vagy megcsapolddasi teriilet: A felszin alatti viz é4ramlasanak fliggéleges
komponense felfelé iranyul.

Limnologia: Egyféle értelmezésben a nem tengeri allovizekkel foglalkozo tudomany, mig egy
masik felfogas szerint az édesvizekkel, mint komplex — fizikai, kémiai és bioldgiai kdlcsonhatasok
altal 1étrejovo — rendszerekkel foglalkozo6 tudomanytertilet.

Lokalis aramlasi rendszer: A medence szomszédos helyi magas- és mélypontjai kdzott 1étrejott
felszin alatti vizaramlasi rendszer.

Modern dinamikus hidrogeologia: Az 1980-as években kialakult ) hidrogeologiai szemlélet.
Ennek szellemében a talajvizszint a felszin alatti vizaramlasi rendszerek felsé potencialfeliilete. A
folyadékpotencial-kiillonbségek altal mozgatott Osszefiiggé medencebeli aramlasi rendszerekben
gondolkodik.

Potamologia: A folyamok és folyok tudomanya.

Regionalis aramlasi rendszer: A medence f6 vizvalasztdja és f6 volgye kozott 1étrejott felszin
alatti vizdramlasi rendszer.

Rétegviz: A talajviztartotol vizzaro réteg kozbeiktatddasaval elvalasztott, mélyebb helyzetii
viztartd vize, amely utanpotlodasat kizarolag hegylabi kiblivasain 4t kapja. Az artézi
gondolkodasban hasznalt fogalom.

Szivargasi vagy folyadékaramlasi intenzitas, fluxus (q): Az egységnyi keresztmetszeten
egységnyi id6 alatt ataramlo vizmennyiség.

Talajviz: A felszinhez legkozelebb es6 vizrekesztd réteg folott elhelyezkedd viz, amely
kapcsolatban van a l1égkorrel és az iddjarasi viszonyok kdzvetlenill befolyasoljak allapotat. Az
artézi gondolkodasban hasznalt fogalom.

Termalviz, héviz: Magyarorszagon a 30°C-nal melegebb kifolyd vizet ado kutakat és forrasokat
tekintjiik hévizkutaknak, ill. hévizforrasoknak.

Vizadé, vizvezeto: vizet tarolo és vizet tovabbitd képzédmények Osszessége

Vizfog6: Viztarolasra €s vizvezetésre képes képzddmények, de a vizvezetoknél nagysagrendekkel
kisebb mértékben.

Vizzaro: Elméleti fogalom, abszolit impermeabilis réteg.
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5. IDOJARAS, EGHAJLAT (MESZAROS ROBERT)

5.1. Bevezetés

A meteorologia a légkor folyamatainak ¢€s jelenségeinek feltarasaval, eldrejelzésével €s
szabalyozasavcal, az iddjaras és az éghajlat tényezdivel foglalkozé tudoméany. A légkdort
allandé mozgésban 1év6 egységes, 0sszefliggd, intenziv rendszerként vizsgalja.

A Fold légkore tagabb értelemben a kiillonb6zd gazok és részecskék tomegének azon
Osszessége, melyet bolygonk sajat tengelye koriili forgésa, illetve a Nap koriili keringése
soran magaval visz. E tartomany méretéhez képest csak egy sziik rétegen beliil, az n.
troposzféraban zajlik az iddjarast alakitd folyamatok jelentds része. Az iddjaras a 1égkor
fizikai tulajdonsagainak (léghdmérséklet, légnyomads, nedvességtartalom, szélviszonyok
stb.) és az ezeket alakitod légkori folyamatoknak (iddjarasi frontok, ciklonok, anticiklonok,
kisebb skalaji légkori folyamatok stb.) egy adott helyen, rovidebb idészak — néhany ora,
néhany nap — sordn a kornyezettel és egymassal is kolcsonhatasban allo rendszere. Az
éghajlat ezzel szemben valdjadban az adott foldrajzi térség iddjarasi eseményeinek
egylittese, a 1égkor fizikai tulajdonsagainak és folyamatainak egy adott helyen, hosszabb
1d6szak — altalaban néhany évtized — soran a kornyezettel ¢s egymassal is kdlcsonhatasban
allo rendszere. Az éghajat tehat mintegy keretet szab az iddjarasi folyamatoknak, jellemzi
az adott helyen, vagy tagabb foldrajzi térségben eléforduld iddjarasi viszonyok atlagainak
¢s sz€1s6 értekeinek statisztikai mérdszamait is.

E fejezetben alapvetd légkortani ismereteket (légkoriink fobb tulajdonséagait, annak
Osszetételét és szerkezetét) az idGjarassal és az éghajlattal kapcsolatos fogalmakat,
valamint 1égkori jelenségeket mutatunk be.

5.2. A légkor

5.2.1. A légkor osszetétele és szerkezete

A légkor a Foldet koriilvevd levegdburok gdzok keverékébdl all, ezen kiviil cseppfolyods és
szilard anyagokat is tartalmaz diszperz (szétszort) allapotban. Légkoriink tomege mintegy
5,3-1015 tonna. Ez a mennyigés a hidroszféra (6ceanok, tavak, folyok, felszin alatti vizek,
ho és jég Gsszessége) tomegéhez (1,4-10'® t) viszonyitva harom, a Fold Sssztomegéhez
(5,98-10%' t) viszonyitva hat nagysagrenddel kisebb.

A 1égkori gazokat kétféleképpen csoportosithatjuk. Az osztalyozas egyik szempontja a
gazok 1égkori tartozkodasi ideje. Eszerint megkiilonboztetiink allando, lassan valtozo,
illetve gyorsan valtozo gazokat. Allandé gazok a nitrogén (N,), az oxigén (O,), az argon
(Ar) és egyéb nemesgazok. Lassan valtozo gazok példaul a szén-dioxid (CO,), a metan
(CHy), a hidrogén (H,), vagy a dinitrogén-oxid (N,O). A gyorsan valtozd gazok
csoportjaba tartozik tobbek kozott a vizgdz (H,0), a szén-monoxid (CO), az 6zon (O3), a
nitrogén-dioxid (NO;), az ammoénia (NHj3) és a kén-dioxid (SO;). Az allando jelzd itt
valojaban azt jelenti, hogy ezen gazok 1égkori tartézkodasi ideje hosszu (geoldgiai skalan
azonban valtozik a mennyiségiik). A lassan valtozo gazok tartézkodési ideje néhany év,
esetleg évtized ¢és mennyiségiik térben is valtozik. A gyorsan valtozd gédzok mennyisége
rovid id6tartam alatt (néhény nap) és kis tertileten beliil is jol érzékelhetd.
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80 5. Idéjaras, éghajlat

Az osztalyozas masik szempontja a gazok mennyiségén alapul. E felosztds szerint
nagyobb részaranyban el6fordulo, un. f6 Osszetevoket ¢€s kisebb mennyiségben
megtalalhatd nyomgéazokat kiilonboztetiink meg. A fontosabb 1égkori gazokat az 5.1.
tablazatban foglaltuk 0ssze.

Mennyiség
F6 osszetevok | Nyomgdzok
i ‘. Allandé Ny, Oy, Ar Egyéb nemezgazok
’il(“iz:’irtozkodam Lassan valtozo | CO, CH4, H,, N,0,...
Gyorsan valtozo H,0, CO, O3, NO,, NH3, SO,,...

5.1. tablazat: A légkori gazok osztdlyozdsa mennyiség és tartozkoddsi ido szerint

A levegében a gazokon kiviil nagy szamban taldlhatok szilard és cseppfolyds
Osszetevok, un. aeroszol-részecskék. Ezek els6sorban (mintegy 90%-ban) természetes
eredetick. Nagy mennyiségli aeroszol-részecske jut a légkorbe vulkdnkitorések
alkalmaval, a talajfelszinrdl, vagy a tengerek felszinérdl porlasztas révén. Kisebb hanyaduk
(kb. 10%) antropogén forrasokbol (példaul futés, kozlekedés) szarmazik. Az aeroszol-
részecskéket méretiik alapjan osztalyozzuk. A legkisebb méretii részecskék alkotjak az n.
nukledcios modust, a légkdrben ezek taldlhatok a legnagyobb mennyiségben. E kis
részecskék koagulacié hatasara nagyobb részecskékké alakulva alkotjak az akkumulécios
modust. A legkisebb mennyiségben a legnagyobb, a durva modusba tartoz6 részecskék
talalhatok a légkorben. Az aeroszol-részecskék fontos szerepet jatszanak a felhd- és
csapadékképzodésben, a felszinlégkor-rendszer sugarzasi- ¢€s energiahaztartasaban,
ionokkal, radioaktiv izotopokkal Osszekapcsolodva a 1égkor elektromos és radioaktiv
tulajdonsagainak meghatarozai.

A légkor nem hirtelen, hanem fokozatosan megy at a bolygokozi térbe. Légkdriink
voltaképpen megegyezik a magnetoszféra tartomanyaval, mely a F6ld mégneses tere €s a
Napbdl kidramlo protonok és elektronok drama, azaz a napsz¢l kdlesonhatdsaval alakul ki.
A magnetoszféra a Fold arnyé€kos oldalan hosszan elnytlva un. geomagneses uszalyt képez
(5.2.1. dbra).

5.2.1. abra: A magnetoszféra szerkezete
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E tartomanyon beliil a légkor 6ssztomegének a fele 5,5 km alatt, 99% pedig 30 km
alatt, tehat a magnetoszférahoz képest rendkiviil vékony rétegben talalhato.

A kémiai Osszetétel alapjan két fo réteget kiilonboztethetiink meg a légkdrben.
Nagyjabol az alsé 80 km-es tartomanyban a gazok egymashoz viszonyitott aranya kozel
allando, amit a strlibb kozegben uralkod6 turbulens, atkeveré mozgéasok biztositanak. E
réteget homoszféranak nevezik. 80-100 km-es magassag folott a turbulens aramlast
laminaris dramlas valtja fel. Ennek kovetkeztében a légkor Osszetétele a molekula-,
illetve atomsuly szerint alakul. Ez a réteg a heteroszféra, ahol nagyjabol 200 km
magassagig a molekularis oxigén, 1 000 km-ig az atomos oxigén, efolétt a hélium, majd
2 500 km-t6l1 a hidrogén dominal, de itt mar természetesen joval ritkabb a ,,levegd”, mint a
felszin kozelében.

A légkor stirlisége ¢és nyomasa a foldfelszintdl tavolodva eldszor gyorsan, majd mind
lassabban, de gyakorlatilag folytonosan csokken. Ezzel szemben a hdémérséklet
valtozasanak vertikdlis eloszlasa lényegesen bonyolultabban alakul, melynek &tlagos
menetét az 5.2.2. abra mutatja.

A foldfelszin a napsugarzas egy részét elnyeli, ezért felmelegszik és alulrdl melegiti a
légkort. Igy a héforrasként felfoghatd felszintél tavolodva a homérséklet egyre
alacsonyabba valik. A homérséklet csokkenésének iiteme évszaktol és iddjarasi helyzettol
fliggden igen kiilonbozo lehet, s6t egyes rétegekben esetenként a homérséklet novekedése
(Gn. inverzid) figyelhetd meg. A 1égkdr ezen alsé tartomanyaban, melyet troposzféranak
neveziink, a hdmérséklet felfelé haladva 100 méterenként atlagosan 0,65 °C-ot csokken. A
troposzféra a kozepes foldrajzi szélességeken kb. 12 km-es magassagig, a tropopauzaig
tart. (A tropopauza feljebb helyezkedik el nyaron, mint télen, és jelentdsen fligg a foldrajzi
sz€lességtol is. Az Egyenlité kornyékén akar 18 km-re, mig a sarkoknal csupan 8 km-re
tehetd.) Itt a hdmérséklet csokkenése megtorpan, egy ideig nagyjabol allandé (izoterm
zona), majd novekedésnek indul a sztratoszféraban. E ndvekedés oka az itt megfigyelhetd
magasabb 6zonkoncentracio. Ez az 6zonréteg védi az életet a karos ultraibolya sugaraktol
¢és a napsugarzas 0,22 és 0,28 pm hullamhossziisagl tartomanyat elnyelve egyben melegiti
a sztratoszférat. A folyamatos melegedés kb. 50 km-ig, atlagosan 0 °C-ig tart. A
sztratoszférat lezard Gjabb izoterm réteg (sztratopauza) felett taldlhato mezoszféra, amit
ismét a homérséklet vertikalis csokkenése jellemez. Itt — hasonléan a felszin felett
megfigyelt jelenséghez — a sztratoszféra alulrol torténd melegitése jelent energiabevételt
nagyjabdl a 85 km-es magassagig, a mezopauzaig. E réteg folott, a termoszféraban ismét a
homérseklet magassaggal valé novekedése €szlelhetd, az oxigén atomok altal elnyelt, 0,2
um-nél révidebb hullamhossziisagl sugarzas hatasara.

5.2.2. A Fold és a légkor hohaztartasa

A légkor és a Fold felszine a Napbdl érkez6é sugarzassal energiat kap. Az energiabevétel,
az egyes energiafajtak kozti atalakulas és atadas folyamatosan zajlik, ami a Fold egyes
régidiban eltéré mértékli. Ez alapvetéen meghatarozza a 1égkorben kialakuld cirkulacios
rendszereket, az idGjarast és ezzel egylitt az éghajlati viszonyokat.
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5.2.2. abra: A legkor szerkezete — a homérséklet fiiggoleges menti valtozasa az egyes rétegekben

A sugarzds soran energiaatadas torténik, melynek keretében a sugdarzast kibocsatd
fizikai rendszer energiat ad at a kornyezetének, mikdzben belsé energidjanak egy része
sugarzasi energiava alakul at. A Nap és a Fold esetében ez elsésorban elektromagneses
hullamok kibocsatasa soran valosul meg. A Napbdl nagy energidju elektronok €s protonok
alkotta részecskesugarzas is érkezik légkdoriinkbe, ennek jelentdsége azonban az iddjaras
szempontjabol elenyész6 az elektromagneses sugarzashoz képest. A foldi 1égkor szinte
egyediili energiabevétele a Nap sugarzasa, mely rovidhullami (4 pm-nél alacsonyabb
hulldmhosszusag) elektromégneses sugarzas formajaban érkezik a Napbol. A 1égkdron
keresztiilhaladd sugérzas egy részét a légkor alkotdelemei szorjak, vagy elnyelik. A
szOorodas a sugarzas iranyat valtoztatja meg. A szorodas kovetkezménye tobbek kozott az
ég kék, illetve a felkeld vagy lenyugvd Nap vordses szine. A sugarzas elnyelése sordn a
szorodassal ellentétben energiaatalakulds torténik. A Napbodl jovo sugarzas elnyelésében
jelentds szerepet jatszanak az 6zon, a szén-dioxid és a vizgdz. Végiil is a felszinre a 1égkdri
veszteségek utan kevesebb (globalis atlagban koriilbeliil feleakkora) sugéarzasi energia jut,
mint a 1égkor kiilso hatarara.
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5.2.3. abra: A Fold-légkor rendszer évi atlagos energiahdztartdasa. A szamadatok felszini és mitholdas
merések adatain alapulnak. A szamértékek a Napbol a legkor kiils6 hatarara érkezo sugarzashoz viszo-
nyitva (azt 100 egységnek tekintve) jellemzik az egyes folyamatok mértékeét

A felszinre érkezd rovidhullamu sugarzas egy része a felszinboritottsag fliggvényében
visszaverddik, a tobbi a foldfelszint melegiti. A felszinrdl visszaverddd és a beérkezd
rovidhullamu sugérzés aranya az albed6. Az albedd valdjdban a felszin rovidhullamu
sugarzas-visszaverd képessége; értéke annal nagyobb, minél vilagosabb a felszin.

A felmelegitett felszin a homérsékletének megfelelden hosszahullamu tartoményban
sugaroz a vilaglr felé. E kisugdrzas egy részét a 1égkor alkotoelemei (légkori gazok,
aeroszol-részecskék, felhdk) elnyelik, majd egy résziiket a felszin felé jra kisugarozva
mintegy ,,visszatartjak™ a hot. Ezt a jelenséget nevezziik iiveghdazhatasnak. A legfontosabb
iiveghazhatast gazok a vizgdz, a szén-dioxid, az 6zon, a metan, a dinitrogén-oxid és a
halogénezett szénhidrogének. Szamitdsok szerint az liveghdzhatas jelensége nélkiil, vagyis
ha 1égkoriink a felszini hosszihulldmu sugarzast maradéktalanul atengedné a vilaglr felé, a
Fold feliiletének atlaghdmérséklete 33°C-kal hidegebb lenne.

A Fold-l1égkor rendszer évi atlagos energiahaztartasanak legfontosabb elemeit az 5.2.3.
dabra szemlélteti. A rovid- és hosszuhulldmt sugdrzasi egyenleg altal meghatarozott
héenergia részben a 1égkdr melegitésére, részben a feszini vizek parologtatasara forditodik.
Amint mar emlitettiik, a 1égkort a sugarzasi folyamatok altal felmelegitett felszin melegiti
alulr6l. Ez elsdsorban a felszinrdl a légkorbe iranyuld konvektiv hdszallitas, kisebb
mértékben hovezetés formajaban megy végbe (e folyamatokat egyiittesen szenzibilis vagy
érezhetd hdaramnak nevezziikk). Az id6jarasi folyamatok szempontjabol kiemelt
jelentéségli vizforgalom részeként pedig a felszinrdl elparolgd viz (latens vagy rejtett
héaram) is felhaszndlja a rendelkezésre 4llo energia egy részét. Ez a ,,vizgdzbe rejtett”
hémennyiség a felhd- és csapadékképzddés sordn szabadul fel, melegitve a légkor
magasabb részeit. A felszin és a légkor kozotti hdaramok jelentds szerepet jatszanak a
felszin és a 1égkor kozti energiacserében, az iddjarasi folyamatok alakitasaban.
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5.2.3. A felszin-légkor rendszer vizhaztartdisa

Foldiink 1égkorében kitlintetetett a szerepe a viznek. Az egyetlen 1égkori Osszetevd, amely
harom halmazallapotban van jelen. A kiilonb6z6 halmazallapotd vizmennyiséget magaban
foglalo hidroszféra vizkészlete a globalis viztarozokban taldlhato. Ezek a tengerek, a
szarazfoldi vizek, a sarkvidéki, illetve magashegységi jég- és hotakard (krioszféra),
valamint a 1égkor. A tobbi tarozohoz képest elenyészden kis mennyiség taldlhatd a
légkoriinkben (a hidroszféra teljes vizkészletének nagyjabol 96%-a a tengerekben,
kevesebb, mint 2-2%-a a szarazfoldi vizekben, illetve a krioszféraban talalhatd, s
mindossze alig 1 ezrelékét tartalmazza légkoriink). E csekély vizmennyiség ugyanakkor a
tobbi tarozohoz képest sokkal gyorsabban valtozik (a 1égkori viz atlagos tartdzkodasi ideje
10 nap, szemben a szarazfoldi vizek néhdny szdz, a tengerek néhany ezer, illetve a
krioszféra néhany tizezer éves kicserélddési idejével).

Az egyes viztarozok egymas kozott vizforgalmat bonyolitanak le, melyben kiemelt
szerepet kap a légkor. A 1égkdr és mas viztarozok kozott a csapadék €s a parolgés
biztositjak a vizforgalmat. E két folyamat globalisan, évi atlagban kiegyenliti egymast,
értékiik 5,26-10° km’. A Fold egyes teriiletein azonban rendkiviil nagy kiilonbségek
alakulhatnak ki a csapadék és a parolgas értékeiben. A két mennyiség kozotti kiilonbozetet
a szarazfoldi vizek felszini és felszin alatti lefolydsa egyenliti ki. A szarazfoldekre
Osszességeben tobb csapadék hullik, mint amennyi onnan elparolog. A parolgas torténhet
kozvetleniil a talajrol is, de a folyamatban igen fontos szerepe van a ndovénytakaronak. A
tobblet folyékony halmazallapotban visszadramlik az 6cednokba, tengerekbe. Legkisebb a
vizforgalma a jégtakaronak. Ennek az az oka, hogy a jéggel fedett teriileteken csak nagyon
kevés csapadék hullik, tovabba a lefolyast gyakorlatilag a gleccserek olvadasa vagy az
orias jégtablaknak a sarki jégtakarorol torténd leszakadasa jelenti.

Ha a lefolyastol eltekintiink, akkor egy adott teriilet vizhaztartasat a csapadék ¢és a
parolgéds egymdshoz viszonyitott ardnya hatdrozza meg. A parolgas mértéke attol fiigg,
hogy mekkora sugarzdsi energia érkezik az adott teriiletre. Ez az energiamennyiség
megadja a elparologtathatd vizmennyiséget, az Un. potencidlis parolgast. A potencialis
parolgas és a csapadék egymashoz viszonyitott ardnya alapvetden meghatarozza egy adott
térség éghajlati viszonyait. Ha a csapadék évi atlagban tébb, mint a potencidlis parolgas,
akkor az éghajlat nedves, forditott esetben szaraz. A Fold bizonyos teriiletein a potencialis
parolgas értéke meghaladja a csapadék mennyiségének haromszorosat is, ezeken a
teriileteken alakulnak ki a sivatagok.

5.2.4. A légkor mozgasjelenségei

A légkori mozgasok alakitasaban fontos szerepet jatszik a Fold kiilonb6z6 régidinak eltérd
légnyomasa. Ez a horizontalis 1égnyomas kiilonbség termikus okokra vezethetd vissza, s
igy végsd soron a levegd mozgéasat a kiilonbozd terliletek eltérd sugarzas-haztartasa
befolyasolja. A Nap mint a rendszer motorja, a Fold egyes részeit erdteljesebben melegiti
fel, ezért a kiilonboz6 foldrajzi térségek kozott horizontdlis hémérséklet-kiillonbségek
alakulnak ki. A melegebb levegdben a levegoérészecskék tobb energiaval rendelkeznek,
mozgékonyabbak, mint a hidegben. A mozgékonyabb légrészecskékbdl allo meleg levegd
kiterjed, s ezaltal csokken a stirlisége. A konnyebb, meleg levegd felemelkedik, s a
magasban szétteriil. Igy a melegebb teriilet felett Gsszességében kevesebb levegérészecske
marad, ami a felszini 1égnyomas csokkenését vonja maga utan. A magasban szétteriilé
levegd fokozatosan lehiil, s mas teriiletek folé jut, novelve ott a levegdrészecskék szamat,
vagyis a felszini légnyomdst. A magas nyomasu teriileten ledramld levegd a felszinen
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szétteriilve megindul az alacsonyabb nyomast részek felé, ezzel 1étrejon a levegd
vizszintes aramlasa, a szél.

A levegd mozgasat azonban egyéb tényezdk is befolyasoljak. Ezért a szél valdjaban
nem a magas nyomasu teriilet fel6l az alacsonyabb nyomasu teriilet felé fij, hanem az
azonos nyomasu pontokat 0sszekotd gorbékkel, az izobarokkal kozel parhuzamosan. Ez az
iranymodosulds a  Fold forgasdbol szarmazd eltérité erd, az un. Coriolis-erd
kovetkezménye, ami az 4ramlést az északi félgdbmbon jobbra tériti. A valdsagban az
1zobarok legtobbszor gorbiilt vonaluak, ezért egy jabb erd, a centrifugalis erd is fellép. A
foldfelszin kozelében pedig — az elébbieken tul — a felszini egyenetlenségek miatt fellépd
surlddas is 1ényegesen befolyasolja a levegd mozgasat.

Eddig horizontalis aramlasokrol beszéltiink, de az id6jards szempontjabol nagy
jelentdséglick a fliggbleges menti elmozduldsok is. A levegd felaramlésa, vagyis a
konvekcid a felhd- és csapadékképzddes egyik alapfeltétele.

Foldiink 1égkorének altalanos cirkulaciojat  kiilonbozé  tér- ¢és  1ddskalaju
mozgasrendszerek 0Osszessége alkotja. Ide tartoznak a kis méretli, rovid iddtartamu
portdlcsérek, de az egész Foldet koriiloleld planetaris hullamok is (5.2.4. dbra).
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5.2.4. abra: A Fold légkorének kiilonbozo tér- és idoskalaju mozgdasrendszerei

Hazank teriiletén elsdsorban a mérsékletdvi ciklonok és az ezekhez kapcsolodd
idojarasi  frontok, valamint az anticiklonok teszik valtozatossd idéjarasunkat. A
mérsékletovi ciklonok €s anticiklonok alacsony-, illetve magas nyomasu légérvények. A
ciklonon beliil markans valasztd feliileteket, iddjarési frontokat talalunk. Ezek mentén a
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légkori allapothatarozok értékei gyors valtozast szenvednek. A frontok mentén jelentds
felaramlas alakul ki, amely jellegzetes frontalis felhdrendszereket hoz 1étre és esetenként
kiados csapadékot okoz. Ezzel szemben az anticiklonban nincsenek frontok. Az
anticiklonban uralkod6 leszallo légaramlatok a felhdzet feloszlasat eredményezik. A
nyugodt, felhdmentes teriileteken gyakoriak a hémérsékleti szélsdségek, a szélcsendes

crer

5.2.5. A légkor vizsgalata

A légkor pillanatnyi allapotanak felméréséhez, valamint a véarhatd jovobeli alakuldsanak
elérejelzéséhez a meteorologiai mérések ¢és megfigyelések nyujtanak segitséget. Az
adatgylijtés eszkozeit ¢és modszereit a Meteorologiai Vilagszervezet szabdlyozza. A
méréseket a Globalis Megfigyeld Rendszer keretében miikodd allomasok végzik. A
foldfelszini allomashalozat gerincét a meteoroldgiai fédllomasok, mas néven szinoptikus
allomasok képezik. A szinoptikus (attekintd) megfigyelések alapja az azonos idOben
végzett észlelés. Ezen dallomasok mérési programja jelenti a legrészletesebb ¢és
legpontosabb informaciét a 1égkor legalséd tartomanyardl. A felszini méréhalozatot tengeri
megfigyelések is kiegészitik. Az Ocednokon végzett meteoroldgiai mérések eloszlasa
egyenletesebb, viszont ritkabb, mint a szarazfoldi megfigyeldbazisoké. A tengerfelszin és a
felszinkozeli 1égkor allapotardl helyhez kotott és aramld bojak is fontos adatokat
szolgaltatnak. A bojak mérete és mérési programja rendkiviil valtozatos.

A 1égkori folyamatok pontos ismeretéhez és elérejelzéséhez azonban nem elegendd a
felszin kozelében méréseket végezni. A 1égkor vertikalis szerkezetét mintegy 30-35 km
magassagig legpontosabban az un. radiészondas, kozvetlen mérések irjak le. Vilagszerte
kb. 700 meteorologiai allomasrol bocsatanak fel olyan ballont, amelyre meteoroldgiai
szenzorokkal felszerelt szondat erdsitenek. Fontos informéciot jelentenek a repiildgépek
altal végzett meteorologiai mérések is. Kiilondsen olyan teriileteken hasznosak ezek a
mérések, ahol kevés a radidszondas mérés vagy egyaltalan nincs.

Az 1960-as évek kozepétdl az lirtechnika gyors fejlddésének koszonhetden lehetoveé
valt, hogy a vilaglirb6él is nyomon kovethessiik a felhdzet mozgasat, valtozasat. A
mitholdas megfigyelés lehetdsége jelentds valtozast hozott a meteorologidban. Mivel
egyszerre nagy teriiletrdl képes atfogd képet adni, ezért a nagyobb skalaju folyamatok jol
nyomon kovetheték. A mitholdakat keringési palyajuk alapjan két csoportba soroljuk, ezek
a geostacionarius €s a kvazipolaris mitholdak. A geostacionarius miitholdak az Egyenlitd
folott mintegy 36 000 km-rel talalhatok, ahol keringési idejiilk megegyezik a Fold forgasi
idejével. Ezek a mitholdak a Foldhoz képest allni latszanak. A geostaciondrius mitholdak
segitségével — a sarkokhoz kozeli teriileteket leszamitva — az egész Fold megfigyelhetd. A
kvazipolaris miitholdak altaldban a felszin felett 700900 km-rel ellipszis alaku palyan
keringenek, palyajuk sikja pedig kozel merdleges az Egyenlitére. Ezek a miitholdak mar
képesek a sarkkorokon tali teriiletek megfigyelésére is. Mivel a foldfelszinhez kozelebb
keringenek, a Fold mas teriileteirdl is nagyobb felbontasti képet készithetnek, mint a
geostacionarius mutholdak. A kvazipolaris mitholdak tgy tapogatjak le a Fdldet, hogy
mikdzben a keringési palyajuk sikja nem valtozik, a Fold elforog alattuk. Ezért minden kor
megtétele kdzben mas-mas teriiletet latnak, és igy naponta kétszer (egyszer felszallo,
egyszer leszalld agban) készitenek felvételt ugyanarrdl a teriiletr6l. Mérési programjuk
lehetdvé teszi a légkorben 1évé gazok koncentracidjanak vizsgalatat (példaul
o0zonkoncentracié valtozdsa a sztratoszféraban), vagy a levegd homérsékletének és
vizgdztartalmanak meghatarozasat kiilonb6zé magassagokban.
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5.2.6. Aziddjaras elorejelzése

Az idGjaras eldrejelzése soran a 1égkor jovobeli allapotat numerikus modellekkel irhatjuk
le. A modellek a légkort térbeli racshalozaton irjak le. Az iddjaras jelenlegi allapotabol
kiindulva e racspontokon kell a 1égkori kormanyzo egyenleteket (az un. hidrotermodina-
mikai egyenletrendszert) megoldani, hogy megkapjuk a 1égkori allapothatarozok
racspontbeli értékeinek jovobeni alakulasat. A pontos elérejelzés egyik feltétele az lenne,
hogy a jelenlegi iddjarast a 1égkdr minden egyes pontjaban ismerjiik. Ehhez képest a
légkori allapothatarozok értéke csak a meteoroldgiai allomasok kornyezetében ismert.
Mivel az allomasok eloszlasa nem egyenletes, ezért a kiinduldsi meteorologiai adatokat
eldszor egymastol azonos tavolsagra vett pontokra, a modell racspontjaira kell interpolélni.
A légkort leird bonyolult egyenletrendszert ezekben a véges szaml pontokban kell
megoldanunk. A racspontok szamanak meghatdrozasa soran két tényezot kell figyelembe
venni. Az egyik szempont az, hogy a légkori mozgasrendszereket jol nyomon tudjuk
kovetni, a masik a szamitasi id6 optimalizalasa.

Mivel a racspontok kdzott nem tudjuk pontosan leirni a 1égkort, tehat mar a kiindulasi
allapotot sem ismerjilk teljes bizonyossaggal, ezért az eldrejelzések is eleve
bizonytalansdggal terheltek. Nagy racstavolsdgot alapul véve, a racspontokra megadott
értékekkel jol leirhatok a nagyobb skalaju iddjarasi folyamatok (ciklonok, anticiklonok,
stb.). Ezzel szemben a kisebb mozgasrendszerek (példaul zivatar) mar sokszor teljesen
észrevétlenek maradnak. A kdzepes méretil, a racshalozattal azonos nagysagrendii id6jarasi
képzdédmények (példaul front vagy instabilitasi vonal) pedig torzulhatnak.

E bizonytalansag csokkenthetd, ha noveljiik a racspontok szamat, azaz csokkentjiik a
racspontok kozotti tdvolsdgot. Ez azonban az eldrejelzési feladat szamitasi igényének
rendkiviili megnovekedését vonja maga utan. Emiatt a modellszdmitasokat altaldban nem
az egész 1égkorre, hanem csak egy részteriiletre végzik el finom felbontasban, azaz stri
racshalozattal. A kis skaldji képzddmények azonban sokszor még ekkor sem jelennek
meg. Ezeket indirekt moddon lehet elére jelezni a modellszamitdsok eredményeit
felhasznalva, s figyelembe véve a helyi iddjarast alakitdo hatasokat (példaul domborzati
viszonyokat, felszini jellegzetességeket).

A numerikus iddjaras eldrejelzés klasszikus formdjanak, az un. determinisztikus
elérejelzésnek hatart szab az, hogy a 1égkdr, €és a benne zajlo folyamatokat leird egyenletek
bonyolultsdga miatt az eldrejelzések rendkiviil érzékenyek a kezdeti feltételekre (a
kiindulasi meteorologiai adatokra). Ez egyben azt is jelenti, hogy a modellszamitasok csak
maximum egy—két hétig adnak megfeleld eldrejelzést, és még a legtokéletesebb kezdeti
feltételekkel sem lehet megmondani, hogy pontosan milyen lesz az iddjarads egy honap
mulva. A kezdeti feltételek hatdsa, valamint a modell bizonytalansaga ugy vehetd
figyelembe, ha az eldrejelzési modellt tobbszdr ugyanarra a kezdeti idépontra vonatkozo,
egymastol kisebb-nagyobb mértékben eltérd kezdeti feltétel megvalasztasaval futtatjuk. A
kiilonbozo futtatasok az eldrejelzési idtartam novekedésével egyre eltérobbek lesznek. Az
eltérés mértéke fiigg az iddjarasi helyzettol.

Ezt a tipusu elOrejelzést ensemble (egylittes) elorejelzésnek nevezziik. Az igy kapott
eredményhalmazbdl kovetkeztethetiink az egyes iddjarasi események bekovetkezési
valoszinliségére, ugyanakkor az eldrejelzések megbizhatdésaga alapjan becsiilhetjiik az
elérejelezhetdség idétartamat is. A modszer hatranya ugyanakkor, hogy joéval nagyobb
szamitasi 1dot igényel, mintha csupan egyetlen eldrejelzést készitenénk. Az 5.2.5. dbran
egy Budapest térségére vonatkozé hdomérséklet-elérejelzés lathatd a hagyomanyos
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determinisztikus) és az egyiittes (ensemble) elérejelzés altal. A gorbék az ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, Eurdpai Kozéptava Iddjaras
Elérejelz6 Kozpont) 850 hPa-os nyomasi szintre (kb. 1 500 méter magassagra) vonatkozo
homérsékleti eldrejelzését mutatjak Budapestre 2004. 11. 3-4n. A szaggatott vonal a
hagyomanyos, determinisztikus eldrejelzés (DET) eredményét mutatja. A vastag vonal az
ensemble-eldrejelzés atlagat (EPS — Ensemble Prediction System), a vékony vonalak pedig
az egyes, eltérd kezdeti feltételekkel torténd futtatdsok eredményeit mutatjak (EPS tagok).
A bemutatott 1ddjarasi helyzet esetén az eldrejelzés bizonytalansaga harom nap mulva
jelentdsen megnd. Addig viszont nagy valdszinliséggel a hdmérséklet csdkkenése varhato.
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5.2.5. dbra: Az ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) 850 hPa-os nyomad-
si szintre (kb. 1 500 méter magassagra) vonatkozo homérsékleti eldrejelzése Budapestre 2004. 11. 3-an

A kiilonb6z6 modellfuttatdsok eredményeként megkapjuk a meteorologiai
allapothatarozok jovébeli becsiilt értékeit. A nyers modelleredmények az utdfeldolgozas
soran valnak a meteorologusok és a felhasznalok szdmara értelmezhetévé, kozvetleniil
felhasznalhatova. Az elore jelzett 1égkori allapothatirozok szabalyos racsra megkapott
értékeibdl fizikai osszefliggések alapjan tovabbi meteoroldgiai paramétereket szamithatok,
illetve térképes formaban is megjelenitheték a meteoroldgiai mezdk eldre jelzett értékei.

5.3. Eghajlattani alapismeretek

5.3.1. Az éghajlatot alakito tényezok

Egy térség éghajlatat dontéen az a hdenergia-mennyiség hatdrozza meg, amely a Napbol
jovo elektromagneses sugarzasabol adott idotartam alatt rendelkezésre all. Az el6zéekben
lattuk, hogy a Fold kiilonb6zo teriileteire juto eltérdé mennyiségli sugarzasi energia a felelds
a kiilonb6zd mozgasrendszerek 1étrejottéért. A hdenergia teriileti kiegyenlitésében részt
vevo légaramlatok és tengeraramlatok egyarant jelentds szerepet jatszanak az éghajlat
alakitdsdban. A hdenergia kozvetlen, valamint a mozgésrendszerek altal kozvetitett
eloszlasa mellett a masik fontos éghajlatot alakito tényezo a vizellatottsdg. Ez azonban, a
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5.3. Eghajlattani alapismeretek 89

viz fazisatalakulasai (parolgés, felh6képzdodés stb.) révén szoros kolcsonhatasban all a
héellatottsaggal. Végiil egy teriilet ho- és vizhdztartasat egyarant jelentdésen befolyasoljak a
felszini sajatossagok (felszinboritottsag, felszinformak, tengerszint feletti magassag). A
felszin a 1égkor markans hatarfeliilete, ahol a sugarzasi energia hdenergiava alakul, €s ahol
a parolgas, illetve csapadékbdl szarmazo vizbevétel végbemegy.

5.3.2. Hazank éghajlati jellemzoi

A kiilonbo6z6 foldrajzi 6vek éghajlati sajatossagait, a Fold, vagy egy adott térség klimatikus
viszonyait a leird éghajlattan tarja fol. Az éghajlatok osztilyozasa tobbféle szempont
alapjan elvégezhetd, de alapvetéen az el6zd alfejezetben bemutatott {6 éghajlat-alakito
tényezok (ho- és vizellatottsag, felszini sajatossagok) szerint torténik. A Fold atfogd
éghajlati elemzése tulmutat e fejezet keretein, ezért csak hazank fobb éghajlati
jellemvonasat mutatjuk be.

A legegyszerlibb, szolaris éghajlati felosztas szerint Magyarorszag a mérsékelt dvben
helyezkedik el. Az orszag észak—déli kiterjedése nem éri el a 3° foldrajzi szélességet. A
domborzati viszonyokat tekintve az orszag tobb mint a fele 200 méter tengerszint feletti
magassag alatti sikvidék, s teriiletének mindossze 2%-a talalhatdo 400 m-nél magasabban.
Ez a csekély szélesség- és domborzatkiilonbség nem eredményez jelentds éghajlati
kiilonbségeket az orszag teriiletén. Ennek ellenére kisebb eltérések, az adott foldrajzi
térségre jellemz0 sajatossagok még igy is kimutathatok.

A Fold éghajlati rendszerei kozott Magyarorszag a kontinentdlis éghajlat, hosszabb
meleg évszakkal tipusba sorolhatd. Erre a klimatipusra jellemz6, hogy a homérséklet évi
ingasa jelentds, jol elkiiloniil a négy évszak. Ugyanakkor az egyes években az adott
¢vszakok, honapok iddjarasa jelentds valtozékonysdgot mutathat, ami annak a
kovetkezménye, hogy hazank harom klimadv, a kontinentdlis, az 6cedni és a mediterran
iitkozépontjan fekszik €s hol az egyik, hol a masik hatasa érvényestil er6sebben.

A hoémérséklet térbeli valtozékonysdga a sugarzas mennyiségét megszabd foldrajzi
szélességtdl (az Egyenlit6tdl valo tavolsagtol), a tengerszint feletti magassagtol, valamint a
tengerektdl vald tavolsagtol fiigg. Ez utobbi tényezd az oOceani, illetve a kontinentalis
hatdsok érvényesiilését fejezi ki. Leghidegebb honapunk a januar (a januari
kozéphOmeérseklet altalaban —1 °C és —4 °C kozott valtozik), mig a legmelegebb a julius
(az atlaghdmérséklet 19 °C és 22 °C kozott). Hazank teriiletén a dokumentélt széls6
értékek ennél joval nagyobb intervallumot fednek le (az orszagos abszolut minimum —35
°C, az abszolit maximum pedig 41,9 °C).

A csapadékellatottsag kozepes, a nedves és a szaraz éghajlatok kozotti dtmenetet
reprezentalja. A csapadék nagy része altalaban a nyari félévben hullik, de a vizellatottsag
tekintetében is jelent6s az évenkénti valtozékonysag. Az orszdgon beliili évi atlagos
csapadékeloszlast egyrészt a tengerektdl vald tavolsag, masrészt a domborzat befolyasolja.
Eszerint a legtobb csapadék évi atlagban a dél-nyugati hatarszélen és a Bakonyban hullik
(tobb, mint 800 mm), mig a Alfold teriiletén sokszor az 500 mm-t sem ¢éri el.

A hémérsékleti és csapadékviszonyok alapjan még egy ilyen viszonylag kisebb térségen
beliil is, mint Magyarorszag, elkiiloniilnek az éghajlati sajatossagok. Ezek térbeli
elrendezddését az 5.3.1. abra mutatja. A ho- és vizellatottsag alapjan Péczely Gyorgy 12
¢ghajlati altipust kiilonitett el az orszag teriiletén. Eszerint az orszag teriiletének legnagyobb
hanyada — az alfoldi részek — a meleg-szdraz és a mérsékelten meleg-szaraz klimakorzetbe
tartozik. Fszakabbra, illetve nyugatabbra haladva, valamint a tengerszint feletti
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90 5. Idéjaras, éghajlat

magassag novekedésével mar nedvesebb és hiivosebb korzetek is megjelennek. A skala
masik végét a hiivos-nedves tipus alkotja, amellyel csak kis teriileten, az északi
kozéphegység 700—-800 méter tengerszint feletti magassagaban talalkozunk.

[ meleg, szaraz [ | mérsékelten meleg, nedves

[ | meleg, mérsékelten szaraz [ | mérsékelten hiivis, szdraz

[ ] meleg, mérsékelten nedves I mérsékelten hiivos, mérsékelten szdraz
|| mérsékelten meleg, szaraz B érsékelten hiivos, mérsékelten nedves
[ ] mérsékelten meleg, mérsékelten szaraz I crsékelten hiivos, nedves

[ | mérsékelten meleg, mérsékelten nedves B hivos, nedves

5.3.1. abra: Magyarorszag éghajlati korzetei Péczely Gyérgy alapjan
5.4. Figgelékek
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5.4.2. Fogalomtar

aeroszol: A levegd mint gazfazisu kdzeg és a benne lebego kis méretli (mikrométer nagysagrendit)
szilard, vagy cseppfolyds halmazallapotu részecskék rendszere.
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albedé: Kiilonb6zd felszinek révidhulldmu sugérzas-visszaverd képessége. A visszavert €s a
beérkezo rovidhullamu sugarzas hanyadosaként hatarozhatjuk meg.

anticiklon: Magas nyomasu 1égkori képz6dmény, melyben az aramlas az északi félgdémbon az
oramutato jarasadval megegyezo.

ciklon: Alacsony nyomasu légkori képzddmény, melyben az dramlas az északi felgdmbon az
oramutato jarasaval ellentétes.

éghajlat: Egy adott foldrajzi térség idOjarasi eseményeinek egyiittese, azok atlagos, illetve
sz¢élsOséges eseményeinek statisztikai jellemszamai, melyek altalaban egy nagyobb térséget
jellemeznek, de jellemzik egyuttal magat az adott pontot is.

hidroszféra: A foldburoknak a kiilonb6z6 halmazallapotu (viz, jég, vizgdz) Gsszes természetes
vizét magaban foglalo része.

iddjaras: Légkori kornyezeti jelenségek ¢és események (példdul csapadék, felhdzet, szél,
hémérseklet-valtozas, stb.) idébeli lefutasa adott térségen beliil, valamint az ezeket okoz6 1€gkori
folyamatok (példaul idojarasi front, ciklontevékenység, stb.) egy-egy ciklusa a kifejlodéstol a
feloszlasig.

inverzié: (hémérsékleti inverzio) A homérséklet emelkedése a magassaggal.
izobar: Az azonos nyomasu pontokat 0sszekoto gorbe.

izoterma: Az azonos hémérsékletli helyeket 6sszekoto gorbe.

koagulacio: Aeroszol-részecskék Osszetapadasa és ezaltal novekedése.

krioszféra: A sarkvidéki jégsapkak, a gleccserek, a tengeri jég (jéghegyek) és a téli félévben
képz6do idészakos szarazfoldi hotakarok egyiittese.

laminaris aramlds: Réteges aramlas, az atkeveredést nem biztositjak turbulens (6rvényes)
folyamatok.

légkor: A Foldet kortilvevo levegdburok.

mezoszféra: A sztratoszféra feletti légréteg, melyet a homérséklet magassdggal vald csokkenése
jellemez.

sztratoszféra: A troposzféra feletti légréteg, melyben a nagyjabol 20-30 km magassagban
talalhat6 6zonréteg rovidhullamu sugérzas elnyelése miatt a hdmérséklet a magassaggal novekszik.

tartozkodasi ido: Az az iddtartam, amelyen keresztiil az adott 1égkdri komponens a 1égkorben
tartozkodik.

termoszféra: A mezoszféra folotti légréteg, melyet a homérséklet emelkedése jellemez. A
melegedés oka a napsugarzas kdzvetlen elnyelése.

troposzféra: A 1égkor legalso, valtozd magassagu (a kdzepes foldrajzi szélességeken kb. 12 km
vastag) rétege, amelyben a homérséklet a magassdggal csaknem szabélyosan (atlagosan 100
méterenként 0,65 °C-ot) csokken.

turbulens aramlas: Turbulencia altal befolyasolt légaramlas. A turbulens (O6rvényes) aramlas
hatdsa szamos légkdri folyamatban (példaul felszin-légkor kozotti hé és nedvességatvitel,
szennyezoanyagok terjedése stb.) alapvetd fontossagu.

iiveghazhatas: A 1égkor also rétegének felmelegedése annak kovetkeztében, hogy a révidhullamu
napsugarzas jelentdsebb elnyelddés nélkiil hatol keresztiil a 1égkoron és a Fold felszinén nyelddik
el. Ugyanakkor a felszin hosszthullamu sugarzasat lényegesen nagyobb mértékben elnyeli a
1égkor, ezaltal visszatartva a hot.
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6. GLOBALIS KLIMAVALTOZAS (PONGRACZ RITA)

Napjaink egyik legstlyosabb kornyezeti problémdja az éghajlat emberi tevékenységek
kovetkeztében torténd megvaltozasa, azaz a globalis felmelegedés és az ezzel Gsszefiiggd
kiilonb6z6é kovetkezmények. Az éghajlati rendszer belsd kodlcsonhatasai révén allanddan
valtozo klima jon létre az egyes foldrajzi térségekben. Am az antropogén hatasok az
emberiség torténete sordn tapasztalt ingadozasokhoz képest joval erételjesebben jelentkezd
tendencidkat eredményeztek mar az elmult néhany évtizedben is, s a klimamodellek
szimuldcidi tovabbi erdsodést jeleznek a 21. szazad végéig. Kozos feladatunk,
feleldsségiink, hogy minél pontosabban feltarjuk az éghajlatvaltozasok hatterében allo
folyamatokat, kidolgozzuk a globalis felmelegedés kovetkezményeinek mérséklését
szolgalo teenddket, valamint elemezziik az emberiség alkalmazkodasi lehetdségeit.

6.1. A multban detektalt valtozasok
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6.1.1. abra: Az északi felgomb atlaghomérsékletének alakulasa 1000-2000 kozott az 1961-1990 refe-
rencia-idoszakhoz viszonyitva mért és kozvetett adatok alapjan (Forrds: IPCC, 2001)

Elséként tekintsiik at az elmult évtizedek, évszdzadok meteoroldgiai mérései alapjan
rendelkezésiinkre alloé bizonyitékokat, melyek a globdlis felmelegedésre utalnak. A
rendszeres meteorologiai mérések ugyan csak a 19. szdzad soran kezdddtek meg, de
tobbféle kozvetett informéacio is rendelkezésiinkre all, melyekbdl lehetséges a régmult idok
homérsékleti viszonyaira kovetkeztetni. Ilyen kozvetett (n. proxy) adatok nyerhetOk
tobbek kozott a fak évgylriiibdl, a jégfuratok rétegzédéseibdl, a kdzetrétegek
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vizsgalataibol, vagy akar a torténelmi dokumentumok, feljegyzések tanulméanyozasabdl is.
A 6.1.1. abra kékkel jelolt gorbéje ezek alapjan a kozvetett informacidk alapjan
rekonstrudlt atlaghomérséklet becsiilt id6sorat illusztralja. A sziirke sav arra utal, hogy
minél messzebb megylink vissza az idében, annal tobb bizonytalansag terheli ezeket az
adatokat. A pirossal jelolt gorbe a meteorologiai mérések alapjan az északi félgombre
szamitott atlaghOmérséklet eltérését mutatja az 1961-1990-es referencia-idészakhoz
viszonyitva. Jol lathatd, hogy mig 1000-1900 kozott egy 0,2 C-os negativ trend illeszthetd
az iddsorra, addig 1900-2000 kozott 0,9-1,0 °C-os homérséklet-emelkedést detektalhatunk
az északi féltekén. Tehat a teljes abrazolt iddszak elsd kilenc évszazada alatt 6sszességében
bekovetkezett hdmérséklet-csokkenésnek mintegy Otszordse az utolsod évszazad alatt észlelt
(3. legnagyobb érték az elmult 160 évben)

hémérséklet-novekedés.
V7777
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6.1.2. abra: A hémérsékleti merésekbol meghatarozott globalis atlaghémérsékleti anomdalia 1850-2010
kozotti idosora az 1961-1990 referencia-iddszakhoz viszonyitva
(Forras: UEA CRU, 2011)

A homeérsékleti mérések alapjan meghatarozott egész Foldre vonatkozo globalis
atlaghdmérséklet alakulasat kovethetjiikk nyomon a 6.1.2. dbran 1850 és 2010 kozott. Az
éghajlati vizsgalatokban gyakran alkalmazott 1961-1990 referencia-idészak atlagdhoz
képest a 19. szdzad masodik felében, s még a 20. szazad elején is mintegy 0,4 °C-kal
alacsonyabb volt a globalis atlaghémérséklet, mely 1910-1940 kozott nagymértékben
megnovekedett. Ezt kovette egy nagyjabol allandonak tekinthetd idoszak 1940-1975
kozott, mely sordn kismértékben csokkent a globalis atlaghomérséklet. 1975 utan viszont
egészen napjainkig is tarto homérséklet-emelkedést figyelhetiink meg, melynek mértéke
eléri, sot kissé meg is haladja a 20. szézad elsé felében detektalt hdmérséklet-novekedést.
Ha nagysdg szerint sorba rendezziik az egyes évekre meghatdrozott hdmérsékleti
anomaliakat (ugyancsak az 1961-1990 referencia-idészakhoz viszonyitva), akkor az els6
17 helyen szereplé év mindegyike az 1990 utani idészakbdl keriil ki, s az elsé 10
rekordmeleg év nagyrészt a 2000 utani idészakbodl szarmazik (6.1. tablazat). A 2001-2010
évtized globalis atlagban Osszességében 0,2 °C-kal melegebb volt, mint az 1991-2000
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94 6. Globaélis klimavaltozas

évtized. A legutébbi évtizedbdl csupan 2008 volt a tobbi évhez képest valamelyest
hlivosebb, de ez is a 12. legmelegebb év a sorrendben. A hémérsékleti mérések kezdete dta
az egész Foldet tekintve a legmelegebb év 1998 volt, ezt kdveti a sorban 2005, majd 2010.

Sorszam | Ev Homeérséekleti anoma- Sorszdm | Ev Homeérséekleti anoma-
lia értéke (°C) lia értéke (°C)
1. 1998 | 0,52 11. 1997 10,35
2. 2005 | 048 12. 2008 | 0,33
3. 2010 | 047 13. 1995 | 0,28
4, 2003 | 0,46 14. 1999 | 0,27
5. 2002 | 0,46 15. 1990 | 0,25
6. 2009 | 0,44 16. 2000 | 0,24
7. 2004 (043 17. 1991 | 0,20
8. 2006 | 042 18. 1983 | 0,19
9. 2001 | 0,40 19. 1987 10,17
10. 2007 | 0,39 20. 1988 | 0,16

6.1. tablazat: A globalis atlaghomérsékleti anomdlia nagysag szerinti elsé 20 értéke az 1961—-1990
referencia-idoszakhoz viszonyitva (Forrds: HC-UKMO & CRU-UEA, 2011)

Az eddigiekben a globalis atlaghomérséklet alakuldsat vizsgaltuk az elmult
évezredben, s ez alapjan egyértelmii, hogy az utolsé néhany évtizedben kiemelkedden nagy
homérséklet-emelkedés tanti voltunk. Az elmult 25 évben globalis skalan detektalt
melegedd tendencia fOldrajzi eloszlasat illusztralja a 6.1.3. dbra, melyen az évi
kozéphomérsékletek miitholdas mérések alapjan szarmaztatott iddsoraira illesztett linearis
trend évtizedes mértéke lathatod. A piros arnyalatok a ndvekvd hdmérsékleti trendet, mig a
kék arnyalatok a csokkend trendet jelolik. Lényegében az egész térképen a piros szin
dominal, s kiilonosen nagymértékii melegedd tendenciat figyelhetiink meg az északi
félgdbmb szarazfoldi teriiletein (mely arra utal, hogy a homérséklet-novekedés mértéke
meghaladja a globalis atlaghdmérséklet emelkedésének iitemét). Csokkend tendencia
csupan kisebb térségekben jelentkezett, elsdsorban a déli félgomb dcedni teriiletei esetén.

Melegedési trend (°C/évtized)
= I

-0,75 -0,65 -0,55 -0,45 -0,35 -0,25 -6;15 ~€},[|5l 0,05 0,-l5 025 035 045 055 0,65 0,75

6.1.3. abra: Az éves atlaghémérséklet évtizedes trendegyiitthatoinak térképe mitholdas megfigyelések
alapjan az 1979-2005 idészakra. A sziirke szinnel jel6lt poldris teriiletek adathiany miatt nem értékel-
hetok (Forras: IPCC, 2007)
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Magyarorszagon az utobbi 30 évet tekintve 1,2 °C-ot meghaladd melegedést
detektalhatunk az évi kozéphomérsékletekben. Kiilondsen erdteljes homérséklet-novekedés
jellemzi az északkeleti térséget, ahol az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat mérései alapjan
1,7 °C-ot is meghaladd homérséklet-emelkedés kovetkezett be éves atlagban az utobbi
harom évtizedben. Orszagos atlagban az évi kozéphdmérsékletek koziil a legmagasabb
(11,8 °C) 2007-ben fordult el6 (ekkor Eurdpa-szerte rekord hoségeket detektaltak a nyari
iddszakban). Ebben az évben 1j abszolut hémérsékleti rekord is sziiletett Magyarorszadgon,
mivel az Orszagos Meteorologiai Szolgélat kiskunhalasi méréallomasan julius 20-a4n 41,9
°C-ot regisztraltak. Hazdnkban a miiszeres mérések kezdete oOta folyamatosan
meghatarozott évi atlaghdmérsékletek alapjan az évek sorrendje a legmelegebb 2007 utan
az alabbiak szerint alakul: 2000, 2008, 1994, 2002, 2009.

Vi.14.
Vo4
V.23,
VA5 T i
V.05,
V.23,
V.18,

Iv.05

.1693 1743 1793 1843 1893 1943 1993

6.1.4. abra: A jégzajlas eloretolodasa a finn Tornio folyon, 1693—1993 (Forras: GRID, 2001)

A globalisan és regionalisan is detektalt homérséklet-emelkedés kdvetkezményeképpen mind
a krioszféra, mind a bioszféra esetén sokféle valtozéast figyelhettiink meg az elmult
évtizedekben. Az alabbi felsorolasban néhany példat emeliink ki ezek koziil:

— A kontinentélis jégtakard 10%-kal csokkent.

— A tavaszi héolvadas korabban indul.

— A folyok, tavak jege korabban kezd olvadni (6.1.4. bra).

— Az Eszaki Sark korzetében a jég elvékonyodott, kiterjedése csokkent (nyaron 10—15%-kal).
— A magashegységek gleccserei vilagszerte visszahizodnak (6.1.5. abra).

— A novények vegetacios iddszaka megnovekedett.

— A virdgzasi idészak korabbra tolodott.

— A kol1to6z6 madarak tavasszal kordbban érkeznek.

— Az ¢l6helyek altalanosan magasabb szélességek felé tolodtak.

1910 2003

6.1.5. abra: A Rhone-gleccser visszahizodasa az Alpokban (Forrds: Gesellschaft fiir okologische
Forschung, 2004)
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96 6. Globaélis klimavaltozas

6.2. A klimavaltozas okai

Vajon milyen folyamat all az eddig targyalt melegedé éghajlati tendencia hatterében? E
kérdés megvalaszoldsahoz elsdként tekintsiik 4t a foldi 1égkdr felmelegitéséért felelds
természetes folyamatot. A Foldon a felszinkozeli 1€gkor atlaghdmérséklete —18 °C helyett
+15 °C. E hdmérséklet-tobbletért a foldi liveghazhatas a felelds, mely soran a foldfelszinre
leérkezd rovidhullamhosszii napsugéarzas elnyelddik, majd a felszin a homérsékletének
megfeleld hosszuhulldmhosszi sugarzast bocsat ki. A vilaglr felé tdvozo hosszahullami
sugarzas egy részét a légkdrben jelenlévd alkotérészek koziil némelyek (az 1n.
liveghazhatast gazok) elnyelik, majd az elnyelt energiat ujra kisugarozzadk ugyancsak
hosszthullamu sugéarzas formajaban — ez azonban mar nem csak a vilagiir felé terjed,
hanem minden irdnyba, s igy Ujra eléri a felszint is. A felszin elnyeli ezt a sugarzast, majd
ujra kisugérozza a vilagir felé.

A teljes 33 °C-os hémérséklet-tobbletbdl kozel kétharmadnyi rész (20,6 °C) a 1égkori
vizgdz jelenlétével magyarazhato. 7,2 °C-ért a szén-dioxid (CO,), 2,4 °C-ért az 6zon (O3),
1,4 °C-ért a dinitrogén-oxid (N,O), 0,8 °C-ért a metan (CHy), 0,6 °C-ért a_halogénezett
szénhidrogének (CFC-gazok, HCFC-gazok, HFC-gazok, PFC-gizok) a feleldsek. E
gazokat hivjuk liveghazhatasi gazoknak. Az elmult néhany évszazad soran a kiilonb6z6
emberi tevékenységek kovetkeztében torténd folyamatos és novekvd kibocsatas hatdsara e
gazok légkori mennyisége jelentdsen megnovekedett (kivéve az 6zont, mely esetében a
sztratoszféraban jelentds csokkenést figyelhettiink meg, s ezt a felszinkozeli troposzférdban
megnovekedett mennyiség sem egyenliti ki).
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6.2.1. abra: A fobb antropogén tiveghdazhatdsu gazok koncentrdcio-novekedeése 0-2005 kozott
(Forras: IPCC, 2007)
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A szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid koncentraciovaltozasat kovethetjiik
nyomon az elmult két évezred sordn a 6.2.1. abran. Mindharom 1égkori gaz esetében jol
lathatd, hogy hosszu évszazadokon keresztiil stabil szint volt jellemzd, mely csupéan az
utols6 két évszazadban valtozott meg. A viszonylag hirtelen bekovetkezd, gyors
koncentracio-ndvekedés egyértelmiien az ipari forradalom kovetkeztében az emberiség
fokoz6do kibocsatasanak hatdsara alakult ki. A foldtorténet évmilliol alatt kifejlodott
kibocsatasi és elnyelési folyamatok természetes egyensulyat az emberi tevékenységekbdl
szarmazé tobbletkibocsatas boritotta fel. Igy napjainkra (2005-6s adatok alapjan) a szén-
dioxid koncentracid 35%-kal, a metankoncentraci6 148%-kal, a dinitrogén-oxid
koncentracio 18%-kal ndvekedett meg az ipari forradalom el6tti szinthez viszonyitva (6.2.
tablazat). Az 1995-2005 kozotti idészakban a szén-dioxid 1égkori koncentracidja évente
atlagosan 1,9 ppm-mel emelkedett az egyre intenzivebb antropogén kibocsatas hatasara.

Uveghdzhatdsii gaz | Preindusztrdlis koncentrdacié | Koncentrdcié 2005-ben
Szén-dioxid 280 ppm 379 ppm

Metan 715 ppb 1774 ppb
Dinitrogén-oxid 270 ppb 319 ppb

6.2. tablazat: A fobb antropogen tiveghazhatasu gazok koncentracio-novekedése
az ipari forradalom ota (Forras: IPCC, 2007)

A 6.2.2. abran még hosszabb iddre tekinthetiink vissza, egészen 650 ezer évvel
ezelc’ittig, mely az Antarktiszrc')l szérmazc') jégfuratminték elemzésével nemrégiben Vélt
metanét, s a zold a dinitrogén- ox1det. A grafikonon berajzolt sziirke savok a Fold
palyaelemeinek valtozdsa miatt bekovetkezett glacialis-interglacidlis peridodusok
felmelegedési (interglacialis) szakaszait jelolik. Jol lathatd, hogy e melegebb iddszakokban
mindharom tliveghazhatast gz koncentracidja ugrasszerien megndvekedett. A gorbékhez
viszonyitva joval magasabban helyezkednek el a grafikonon a szines csillagok, melyek a
gazok 20. szazad végi globalis koncentracioértékeit jelolik.
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06.2.2. abra: Fontosabb iiveghdzgazok légkori mennyiségének valtozdsa az elmult 650 ezer évben an-
tarktiszi jegfurat elemzések alapjan (Forras: IPCC, 2007)

A jelenlegi koncentracioértékek egyrészt rendkiviil magasak az elmult 650 ezer évet
tekintve, hiszen a rendelkezésre all6 jégfuratok vizsgalata alapjan egyik liveghazhatasu gaz
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98 6. Globaélis klimavaltozas

légkori koncentracidja sem kozelitette meg a mai értéket. Masrészt a hihetetleniil gyors
koncentraciovaltozas adhat okot aggodalomra, mivel az iiveghdzhatas ilyen mértéki
erds0désére a hosszu évezredek soran korabban még nem volt példa. Kérdés, hogy ehhez a
foldtorténeti 1éptékkel mérve hirtelen valtozashoz és a jovoben valoszinlsithetd tovabbi
erdteljes novekedéshez a bioszféra, s azon belil is az emberiség hogyan tud
alkalmazkodni.

Tekintsiik a4t roviden, milyen kibocsatasi forrasokbol szdrmaznak ezek az
iiveghdzhatasu gdzok! A szén-dioxid esetében a természetes forrasok az ¢€lolények
1égzéséhez, a széntartalmll szerves anyagok bomldsdhoz, a vulkani tevékenységhez, az
oceanokhoz, valamint az erddtiizekhez kothetdk. Az egyensuly fenntartdsa érdekében a
1égkorbdl valod kikeriilést a zoldndvények fotoszintézise és az 6cedn elnyelési folyamatai
biztositjak. Az emberi tevékenységek (pl.: fosszilis tiizeldanyagok elégetése, erddirtasok,
cementgyartas) nyoman a légkdrbe keriild szén-dioxid mennyisége e természetes
folyamatokhoz képest ugyan kevesebb, de a felhalmozodds miatt az tiiveghazhatas
erdsitésében Oriasi szerepet jatszik. A 6.2.3. dbran lathatjuk Osszefoglalva az ipari
tevékenységhez (piros oszlopok) és mezdgazdasaghoz (z0ld oszlopok) kapcsolddo
régionkénti kibocsatast a 20. szdzad maésodik felére vonatkozdan. Egyértelmii, hogy a
fosszilis tlizeldanyagok nagyaranyu felhaszndldsa joval nagyobb mértékii szén-dioxid-
kibocsatassal jart az elmult idoszakban, mint a foldhasznalat megvaltozasabol (elsdsorban
erddirtasokbol) adddo 1égkorbe jutd mennyiség. A fosszilis tiizel6anyagok kibocsatasa
Azsidban (8 milliard tonna), Eszak-Amerikaban (6,5 milliard tonna) és Eurépaban (6
milliard tonna) volt a legjelentésebb. Az erddirtdsok elsésorban Azsidban (4 millidrd
tonna), Dél-Amerikaban (2 milliard tonna) és Afrikdban (1,5 milliard tonna) jarultak hozza
a szén-dioxid légkori felhalmozodéasahoz.
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6.2.3. abra: A szén-dioxid-kibocsdatas regionalis megoszldasa 1950—2000 kozétt. A piros oszlopok a fosz-
szilis tiizeloanyagok felhasznalasabol szarmazo kibocsatast jelzik, a zold oszlopok pedig a foldhaszndlat
megvdltozasanak hatasara a légkorbe keriilo tobbletet (Forras: GRID, 2001)
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Hossz( id6n keresztiil az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA) volt a felelds a teljes
antropogén kibocsatas legnagyobb hanyadaért. 1950 és 2000 kozott az USA részaranya
44%-r6l 25%-ra csokkent, am az egy fOre jutd évi kibocsatas ndvekedett, napjainkban mar
meghaladja az évi 5 tonnat. Jelentés még az egy fore jutd szén-dioxid-kibocsatas
Ausztralidban, Szaud-Ardbidban ¢és Kanaddban. Magyarorszdg az egy fore jutd
kibocsatasban az els6 harmadban helyezkedik el az orszagok listdjan a globalis atlagértéket
(1,25 t/év) kismértékben meghalado kibocsatasi értékkel (1,53 t/év). Kina 2000-ben még a
masodik legnagyobb kibocsatd volt (részaranya mintegy 12%-0s), de az egy fore jutd
kibocsatasa nem érte el az évi 1 tonnat, vagyis joval kisebb volt, mint a fejlett orszagok
tobbségee. Az elmult néhany évben Kina Osszkibocsatasa mar megeldézte az USA-ét, igy
2007-ben Kina a globalis szén-dioxid-kibocsatas 21%-aért, mig az USA mar csak 19%-aért
volt felelds. Az oridsi mértékii gazdasagi fejlesztések hatasdra Kina egy fore jutd évi
kibocsatasa is jelentdsen megnétt az elmult évtized soran: 2007-ben mar 1,35 tonna volt,
mely a globalis atlagnal nagyobb érték!

Az antropogén eredetii globalis szén-dioxid-kibocsatas az ipari forradalom kezdetén és
még jo néhany évtizeden keresztiil szinte kizardlag a kdszénfelhasznalasbol adodott. Csak
a II. vilaghaboru utan ndvekedett meg a kdolaj, majd a f6ldgdz energiahordozoként vald
alkalmazadsa miatti szén-dioxid emisszio. Napjainkra a kdszenek, a kdolaj és a foldgaz
felhasznalasabol ered rendre a kibocsatott antropogén eredetli szén-dioxid 39%-a, 37%-a,
illetve 19%-a. A teljes antropogén kibocsatas rendkiviil gyors ilitemben ndvekedett az
elmult 200 évben: 1850 és 1900 kozott megtizszerez0dott, a 20. szazad elejétdl a kdzepéig
205%-kal nétt, és a szdzad kozepétdl a végéig mintegy 313%-kal nétt a 1égkdrbe keriild
szén-dioxid mennyisége. Az utdbbi néhany évben atlagosan évente 3%-os novekedés volt
jellemzd.

A hazai antropogén szén-dioxid-kibocsatas Osszeteviit tekintve a kdszénfelhasznalés
hozzéjaruldsa az 1980-as évek masodik felében néhany év alatt mintegy a felére esett
vissza (melynek oka a rendszervaltashoz kothetd). Az 1990-es évek elején mar a kdolaj,
illetve par év mulva a foldgéaz égetésébdl eredt a hazai emisszio legnagyobb része. A 2007-
es adatok alapjan a foldgaz felhasznalasdbol szdrmazik szén-dioxid-kibocsatasunk 43%-a,
a kdolaj és a kdszén felhasznélasa pedig rendre 32%-ban, illetve 21%-ban jarul hozza a
teljes emisszidhoz.

A metan esetében a légkorbe vald keriilés természetes forrasai a szerves anyagok
oxigénmentes kornyezetben torténd bomldsi folyamatai, melyek példaul mocsarakhoz
kothetdk. A 1égkorbdl vald kikeriilést kiilonbozd 1égkori reakcidok és talajbaktériumok
biztositjadk. Az emberi tevékenységek koziil elsdsorban a mezdgazdasagi termelés soran
keriil metan a 1égkorbe, példaul a rizstermesztés (6.2.4. abra) €s a szarvasmarha-tenyésztés
kovetkeztében, melyek manapsag 27%-ban, illetve 30%-ban jarulnak hozzd a teljes
antropogén eredetli metankibocsatashoz. Tovabbi antropogén forras még a biomassza
égetése, a fa flitbanyagként vald ipari felhasznalasa, valamint a kdszén- ¢&s
foldgazbanyaszat. 1860-t6l napjainkig a metan antropogén eredetli forrasokbol torténd
kibocsatasa tobb mint négyszeresére noétt. A rizstermesztésbol €s a szarvasmarha-
tenyésztésbdl szarmazo globalis metanemisszio 151%-kal, illetve 342%-kal ndvekedett.
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100 6. Globaélis klimavaltozas

6.2.4. abra: Elarasztott rizsfold, mely a légkori metan egyik jelentds antropogén forrdsa (Foto: Pong-
rdcz Rita)

A dinitrogén-oxidok dontd hanyada természetes vagy antropogén hatterli bioldgiai
forrdsokbdl szarmazik, ¢és a denitrifikicio soran a talaj hasznosuld nitratjainak
redukcigjabol ered, mely anaerob baktériumok hatasara megy végbe. A nedves tropusi €és
mérsékelt ovi talajok évente rendre 2,7-5,7 Mt, illetve 0,6—4,0 Mt mennyiséget bocsatanak
ki. Az oceanok évente 1,0-5,7 Mt-val jarulnak hozza a teljes mennyiséghez, a 1égkori
ammonia oxidacidja soran pedig évi 0,3—1,2 Mt keletkezik. Az antropogén forrasok
elsdsorban a mezdgazdasagi tevékenységhez kapcsolodnak: a mezdgazdasagi talajok
kibocsatasa évi 0,6—14,8 Mt-t jelent, az allattenyésztésé pedig évente 0,2-3,1 Mt-t. Kisebb
mértékben ipari forrasok (0,7-1,8 MtN/év) és a biomassza égetése (0,2—1,0 MtN/év) is
hozzajarul a dinitrogén-oxid teljes emisszidjahoz. A 1égkorbdl vald kikeriilés kiilonféle
l1égkari reakciok és a fotodisszociacio révén torténik, melyek elsésorban a sztratoszféraban
jatszodnak le. A becslések szerint évente atlagosan 16,4 MtN szarmazik a forrasokbol, s a
sztratoszféraban évi 12,6 MtN 1ép ki a 1égkorbol. A 1égkori mérleg évente +3,8 MtN,
vagyis minden egyes évben atlagosan ennyivel tobb anyag keriil a légkorbe, mely mara
mar szamottevd koncentraciondvekedést eredményezett a 1égkorben.

A CFC-gazok koziil a legnagyobb mennyiségben a CFC-11 (CFCls) és a CFC-12
(CF,Cl,) van jelen a légkorben, ezek kizarélag antropogén forrasbol keriilnek a 1égkdrbe, s
a 20. szazadot megeldzbden egyaltalan nem fordultak el6 a foldi légkorben. A halogénezett
szénhidrogének a felszinkdzeli 1égrétegekben rendkiviil stabil vegyiiletek, ezért
felhasznalasuk széles korben elterjedt: tobbek kozott hiitokozegként, hajtdégazként,
oldoszerként, szigeteldanyagként alkalmazzuk az iparban és a mindennapi életben
egyarant. Az liveghazhatasuk mellett a felso 1égrétegekben rendkiviil karos hatast fejtenek
ki, ugyanis a sztratoszférikus 6zon jelentés mértékii koncentracidcsokkenésében nagy
szerepet jatszanak. Ezt a foldi 6zonrétegre karos hatést felismerve az 1990-es évek elejétol
nemzetk6zi Osszefogassal tobb egyezmény sziiletett, melyek a CFC-gédzok kibocsatasanak
csokkentésérdl rendelkeznek, s6t az emisszid teljes besziintetésérdl. A felhasznaldsok nagy
részében helyettesitd anyagokat (pl.: HCFC-gazokat) vezettek be, ezek 6zonkérositd hatdsa
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6.2. A klimavaltozas okai 101

valdban joval kisebb, mint a CFC-gazoké, azonban az egy molekulara juto tiveghazhatasuk
(tin. melegité potencialjuk) némely anyag esetében joval magasabb. A CFC-12 és a CFC-
nyomon. Jol lathatd, hogy mindkét vegyiilet esetében a koncentraciondvekedés — hala a
szigoru nemzetkdzi egyezményeknek — napjainkra mar megallt, s jelenleg (a 2010-es
mérések alapjan) 0,43 ppb, illetve 0,25 ppb a légkori koncentracidojuk. Habar a
kibocsatassal mar mintegy egy évtizede teljesen ledlltak a fejlett orszadgok, a 1égkorbdl valo
teljes kikertilésig még néhany tovabbi évtizedet varni kell.
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6.2.5. abra: A CFC-12 és a CFC-11 koncentracio valtozasa 1978-2010 kozétt (Forras: NOAA ESRL,
2010)

Minden iiveghdzhatdsu gaz jelenlegi globalis antropogén kibocsatasat Osszesitve,
25,9%-¢ért az energiafelhasznalas a felelds, 19,4%-ért az ipari tevékenység, 17,4%-¢ért az
erddirtas, 13,5%-ért a mezdgazdasag, 13,1%-¢ért a kozlekedés és szallitds, 7,9%-ért a
haztartdsok ¢és a kereskedelmi épiiletek, s 2,8%-ért a hulladék, illetve a szennyviz. Az
Eurdpai Unid orszagainak 2003-as adatokon alapuld Osszkibocsatasat tekintve a fenti
aranyok a kovetkezOképpen alakulnak: az {iveghazhatasi gézok 61%-a az
energiafelhaszndlasbol szarmazik, 21% a kozlekedésbdl, 10% a mezdgazdasagbol, 6% az
ipari tevekenységekbdl, a maradek 2% a hulladékkal kapcsolatos.

Az elmult évtizedek mérései alapjan meghatarozott atlaghdmérsékleti idésor éghajlati
modellekkel torténd szimulacioi segithetnek annak eldontésében, hogy milyen mértékben
tehetd feleldssé az emberi tevékenység az elézOekben bemutatott melegedd éghajlati
tendenciakért. A 6.2.6. abran szerepld grafikonokon a kék sav jeloli az emberi tevékenység
hatasat figyelmen kiviili hagy6 19 éghajlati szimulacio eredményét. E modellfuttatasok
csak a vulkani tevékenységet és a napsugarzas ingadozasait tekintik, ezek alapjan
hatarozzak meg az éghajlat természetes valtozasait. A rdzsaszin savok az elobb emlitett
természetes éghajlati kényszereken kiviil az iiveghazhatdsu gdzok antropogén hatast
koncentracio-novekedését is figyelembe vevo 58 szimuldcio eredményeit foglaljak ossze.
Akéar a globalis atlagot, akar a foldrészenként szamitott atlaghdmérsékleti idésorokat
vetjiik 6ssze az elmult 100 év klimaszimulacioival, egyértelmii, hogy a 20. szdzad utolsé
negyedében detektalt hdmérséklet-ndvekedés antropogén hatasra vezethetd vissza.
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6.2.6. abra: A kontinentdalis és globalis felszinkozeli atlaghomeérséklet szimulacioinak osszehasonlitdasa a
mért értékekkel 1906-2005 kozott (Forras: IPCC, 2007)

6.3. A jovoben varhato tendenciak

A globalis felmelegedéssel ¢és annak széleskort, atfogd vizsgéalataval foglalkozé
nemzetkozi kutatokozosséget az tn. Eghajlatvaltozasi Kormanykézi Testiilet (angolul
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) fogja 6ssze. Az IPCC 1988-ban
alakult a Meteorologiai Vilagszervezet (World Meteorological Organization, WMO) és az
ENSZ Kornyezeti Programja (United Nations’ Environmental Programme, UNEP)
Osszefogasaval. Hairom f6 munkacsoportja a kdvetkezd feladatokat végzi:

(1) értekeli és rendszerezi a feltételezett éghajlatvaltozas kivalto okairdl és
jellegzetességeirdl rendelkezésre 4ll6 tudoméanyos ismereteket,

(2) elemzi az éghajlatvaltozas kornyezeti €s tarsadalmi-gazdasagi kovetkezményeit,
(3) attekinti és értékeli a sziikséges €s lehetséges valaszstratégiakat.

Az atfogd kutatdsi eredményeket oOt—hat évente un. Helyzetértékeld Jelentésekben
publikaljak, melyek angol nyelven teljes terjedelmiikben szabadon Ietdlthetok az
internetrdl (http://www.ipcc.ch). A legelsé Helyzetértékeld Jelentés 1990-ben jelent meg, a
masodik 1996-ban, a harmadik 2001-ben, s a legutobbi, negyedik 2007-ben. A kiilonb6z6
kutatocsoportok a varhaté klimavéltozas vizsgalatat emisszidos forgatokonyvekhez,
szcenariokhoz kapcsolodva végzik. A 2001-es és 2007-es jelentésekben négy alapszcenarid
esetére elemezték a varhato éghajlati valtozasokat és az ezekbdl adodd kovetkezményeket.
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Ezek az Al, A2, BI, B2 jelolésti szcenariok tartalmazzak a foldi népesség varhato
alakulasat, a technologiai és gazdasagi fejlodés eldrevetitett irdnyvonalait, a varhatdéan
tovabb novekvd globalis energiaigény biztositdsdhoz hasznalt energiahordozok ardnyait, a
mezOgazdasagi termelés és ehhez kapcsoloddéan a foldhasznalatok jovobeli becsiilt
alakulasat (Nakicenovic ¢és Swart, 2000). Az Al és Bl szcenariok a globalizacios
folyamatok felgyorsulasaval szamolnak, az A2 ¢és a B2 szcenariok viszont inkébb a
regionalis fejlédés irdnyaba torténd eltolodast prognosztizalnak. Az Al, A2 szcenariok
esetén a gyors gazdasagi fejlodésé, mig a B1, B2 esetben a kornyezettudatos technoldgiai
fejlesztéseké a prioritds. Az Al szcenarion beliil harom alszcenariot kiilonithetiink el: (1)
A1FI, melyet a fosszilis energiahordozok intenziv felhasznalasa jellemez, (2) A1T, melyet
a megujuld és nukledris energiaforrasok hasznalatdnak jelentds mértéki elterjedése
jellemez, (3) A1B, mely a fosszilis, a megujul6 €s a nuklearis energiaforrasok kiegyenlitett
hasznalatat feltételezi. Az alapszcenariok becslései alapjan a szén-dioxid, a metan és a
dinitrogén-oxid 2050-re, illetve 2100-ra varhato 1égkdri koncentracioit foglalja 6ssze a 6.3.
tablazat.

Emisszio C02 COZ CH4 CH4 NZO NZO
szcenarid | (2050) (2100) (2050) (2100) (2050) (2100)
AI1FI 567 ppm | 970 ppm | 2668 ppb | 3413 ppb | 378 ppb | 460 ppb
AlB 532 ppm | 717 ppm | 2400 ppb | 1974 ppb | 350 ppb | 372 ppb
AIT 501 ppm | 582 ppm | 2503 ppb | 2169 ppb | 342 ppb | 354 ppb
A2 532 ppm | 856 ppm | 2562 ppb | 3731 ppb | 373 ppb | 447 ppb
Bl 488 ppm | 549 ppm | 1881 ppb | 1574 ppb | 357 ppb | 375 ppb
B2 478 ppm | 621 ppm | 2363 ppb | 2973 ppb | 342 ppb | 362 ppb

6.3. tablazat: A harom legfontosabb antropogén tiveghdzhatasu gaz 2050-re és 2100-ra becsiilt légkori
koncentracioja a hat alapszcenario szerint (Nakicenovic és Swart, 2000)

Ezek tiikrében az antropogén emissziok (s egyben a klimavaltozas mértéke)
szempontjabol az A2 ¢és az AIlFI a legpesszimistabb, a Bl ¢és az AIT pedig a
legoptimistabb forgatokonyv. A CFC-11 és CFC-12 koncentraciok alakuldsaban a
nemzetkozi egyezményeknek megfelelden a légkori mennyiség azonos litemii csokkenését
veszi figyelembe az Osszes szcenarid: 2050-re a CFC-11 géaz becsiilt koncentracioja 123
ppt lesz, a CFC-12 gazé pedig 362 ppt, 2100-ra a 1égkori koncentraciok rendre 45 ppt €s
222 ppt.

A globalis atlaghdmérséklet 21. szdzadban varhato alakulasat mutatjuk be a 6.3.1.
abran, mely a 2007-ben megjelent IPCC Helyzetértékeld Jelentésben kozreadott
eredményeket tartalmazza. A jobb szélen taldlhatd oszlopok az egyes emisszio-
szcenariokhoz tartozo, 21. szdzad végére varhatd globalis atlaghdmérséklet-emelkedés
intervallumat illusztraljak, melyek a kiilonb6zd modellfuttatdsokbdl szarmazo
eredményeket foglaljdk 0Ossze. A bal oldali grafikon részletesen mutatja harom
alapszcenarié (B1, A1B, A2) esetén a 21. szdzad soran varhatdé homérsékletvaltozasok
iitemét. A grafikonrdl leolvashato, hogy a legnagyobb homérséklet-ndvekedés az A1FI
szcenarid esetén varhatd (azaz ha a szazad végéig a fosszilis energiahordozok intenziv
felhasznalasat feltételezziik). A melegedés mértéke ebben az esetben varhatoéan 2,4—-6,4 °C
az 1980-1999 iddszak atlagdhoz viszonyitva. A legkisebb melegedésre a B1 szcenarid
esetén szdmithatunk, melynek varhato mértéke a 21. szazad végére csupéan 1,1-2,9 °C, &m
ez is meghaladja a 20. szdzad soran detektalt hdmérséklet-emelkedést.
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6.3.1. abra: A 20. szazadban detektalt és a 21. szazadra prognosztizalt globalis atlaghomérséklet-
valtozas a kiilonbozo szcendriok esetén. Referencia-idoszak: 1980—1999 (Forras: IPCC, 2007)

Tobb globalis modell altal becsiilt éghajlatvaltozasok atlagolasdval kompozit-
térképeket hatdrozhatunk meg. Ezek felhasznalasdval a varhaté melegedés teriileti
eloszlasat illusztralja a 6.3.2. abra egy kozelebbi és egy tavolabbi évtizedre vonatkozdan.
JOl lathato, hogy a 2020-2029 iddszakban még nem kiiloniilnek el egymastol jelentOs
mértékben a kiilonboz6 szcenariok esetén becsiilt homérsékletvaltozasok. Ezzel szemben
az évszazad végeén, a 2090-2099 idészakban mar markans kiillonbségek jelentkezhetnek,
varhatdo a legjelentdsebb melegedés mindkét évtizedben: 2 °C koriili hdmérséklet-
novekedés varhato 2030-ig, majd 2100-ig rendre mintegy 5 °C-os, 6 °C-os, illetve 7 °C-os
hémeérséklet-emelkedés prognosztizalhato a Bl, A1B, illetve A2 szcenarid esetén. A
bemutatott szcenariok becslései alapjan az északi félgdmbon varhatdo melegedés mértéke
jelentésen meghaladja a déli félgdmbon varhato valtozasok értékét. A térképeken azt is
megfigyelhetjiik, hogy a szdrazfoldi teriileteken altaldban nagyobb mértékli melegedésre
szamithatunk, mint az 6ceani teriileteken.
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6.3.2. abra: Az évi kozéphomeérséklet valtozasanak teriileti eloszlasa a Bl (fent), az AIB (kozépen) és az
A2 (lent) szcenario esetén 2020-2029 és 20902099 idbszakra. Referencia-idoszak: 1980—1999 (For-
ras: IPCC, 2007)

A masik alapvetd éghajlati elem, a csapadék jovobeli alakulasdra vonatkozo
modellbecslések sokkal jobban eltérnek egymastol, mint a hdémérsékletre kapott
szimuladcios eredmények. Ennek oka, hogy a csapadék mind térben, mind idében joval
valtozékonyabb éghajlati paraméter, mint a hdmérséklet. A csapadékbecslések
bizonytalansagat az is noveli, hogy az antropogén iiveghazhatds novekedése miatti
sugarzasi kényszer megvaltozasabol (a homérséklettel ellentétben) a csapadék nem
hatarozhatd6 meg kozvetleniil, hanem csak az éghajlati modellekben alkalmazott
parametrizacidos formuldk eredményeképpen kaphatjuk meg. Az A1B szcenarid esetére a
téli és a nyari csapadékosszeg 21. szazad végére varhatd valtozasanak teriileti eloszlasat
szemlélteti a 6.3.3. dbra. Ezeket a térképeket a rendelkezésre 4llo globalis
modellszimulaciok kompozitjaként allitottak eld. A pottydzott teriileteken a modellek altal
prognosztizalt csapadékvaltozas 90%-ban azonos eldjelll, a fehér szinnel jelolt térségekben
viszont a becsiilt valtozasok eldjele nem egyezik meg a modellek legalabb kétharmada
esetén. A térképekrdl leolvashatd, hogy az egyik legjelentdsebb csapadékcsokkenésre a
Foldkozi-tenger térségében szamithatunk mindkét évszakban, télen ez a szdrazodas inkabb
a déli részre, és Eszak-Afrikara terjed ki, mig nyaron északabbra huzodik, és igy egészen
Ko6zép-Eurdpaig felnyulik. A magasabb foldrajzi szélességeken mindkét félgdmbon a
modellek nagy része egységesen csapadékndvekedést prognosztizadl, mely a téli
honapokban nagyobb mértékii, mint nyaron.
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december-januar-februar

Vérhaté évszakos csapadékvaltozas
1 7 .
-20% -10% -5% +5% +10% +20%
6.3.3. abra: A téli és nyari atlagos csapadékvaltozas varhato mértéke az A1B szcenario esetén a
20902099 kozétti idoszakban, referencia-idoszak: 1980—1999. A péttyozott teriileteken a modellek

90%-a azonos eldjelii valtozast jelez, a fehér teriileteken viszont a modellek kevesebb, mint 66%-a vair
azonos elojelli valtozast (Forras: IPCC, 2007)

A globalis atlaghomérséklet jelentdés novekedése természetesen hatassal van egy-egy
foldrajzi térségben a sz€élsOséges hdmérsékletek eléfordulasi gyakorisagara is. A melegedd
klima hatasara eltolodd homérsékleti eloszlasokat valoszintsithetiink; igy a hideg
extrémumok vérhatéoan ritkdbban fordulnak majd eld, a meleg extrémumok viszont
gyakrabban. A 21. szazad kozepére és végére adott klimaszimulaciok alapjan a globalis
melegedés kovetkeztében az iddjarasi €s éghajlati szélsdségekben is jelentds valtozasok
varhatok. Tobbek kozott példaul a forrd napok és ¢jszakak, a hohullamok, a heves
csapadéktevékenység, az aszdly, az intenziv tropusi ciklonok aktivitasa és a heves oceani
hullamzas valoszinlisége varhatoan novekszik. Ezen valtozasok kozvetve érintik a
kiilonféle emberi tevékenységeket: a mezdgazdasagi és ipari termelést, az erd6gazdasagot,
a vizgazdalkodast, valamint az egészségligyet.

Eurdpara vonatkozoan tobb projekt keretében is tortént finom skaldju regionalis
modellezés, mely soran 50 km-es (Christensen és Christensen, 2007), 25 km-es (van der
Linden és Mitchell, 2009), s6t 10 km-es (Torma et al., 2011) horizontalis felbontasu
¢ghajlati becslések késziiltek. Ezek alapjan a 21. szazad utolsd harom évtizedére az A2 és a
B2 szcenariora vonatkozoan foglaljuk Ossze a Magyarorszagra varhaté hémérséklet- és
csapadékvaltozasokat (a 6.3.4. dbrdn, illetve a 6.3.5. dbrdn). Altalanossagban
elmondhatjuk, hogy a 2071-2100 iddszakra a melegedés mértéke mindkét szcendriora és
minden évszakra meghaladja a 2,5 °C-ot. A melegedés legnagyobb mértékii varhatdan
nyaron lesz, 4,8 °C az A2 szcendrid esetén, és 4,0 °C a B2 szcendriora (6.15. abra). A
legkisebb hémérséklet-novekedés tavasszal varhato: 3,1 °C (A2), illetve 2,5 °C (B2). A
legkisebb eltérés az A2 és a B2 szcenarid esetén varhatd melegedés mértéke kozott
tavasszal varhat6 (0,6 °C), mig a legnagyobb télen (1,0 °C).
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6.3.4. abra: A 21. szazad végére Magyarorszagra varhato évszakos homérséklet-novekedés az A2 és a
B2 szcenario esetén (az 19611990 kozétti referencia-idészak homérsékletei a Budapesten mért értéke-
ket jelzik) (Forras: Bartholy et al., 2007)

A 21. szézad utols6 harom évtizedére prognosztizalt hazai csapadékcsokkenés mértéke
nyaron 24-33% (A2 szcenarid), illetve 10-20% (B2 szcenario), a téli csapadéknovekedés
mérteke pedig 23-37% (A2 szcendrio), illetve 20-27% (B2 szcenarid). A tavaszi
csapadéknovekedés és Oszi csapadékcsokkenés nem haladja meg a 10%-os mértéket. Az
1961-1990 kozotti referencia-idoszakban az atlagos évszakos csapadékmennyiség
csOkkend sorrendben: nyar, tavasz, 6sz, tél (6.3.5. dbra).
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6.3.5. abra: A 21. szazad végére Magyarorszdagra varhato évszakos csapadékvaltozas az A2 és a B2
szcenario esetén (az 1961—1990 kozotti referencia-idoszak értékei a Budapesten mért csapadékosszege-
ket jelzik) (Forras: Bartholy et al., 2007)

A modelleredmények valdsziniisitik e sorrend teljes atrendez8dését a 21. szazad
végére. A modellek azt jelzik, hogy mindkét szcenarid esetén a legcsapadékosabb két
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évszak a tél és a tavasz lesz (ebben a sorrendben). A legszarazabb évszak az A2 szcenariot
figyelembe véve varhatoan a nyar, mig a B2 szcenarié esetén az 0Osz lesz. A
klimaprojekciok alapjan a B2 szcenario esetén az évszakos csapadékmennyiségek kozotti
kiilonbségek szignifikans csokkenése varhatd (felére csokken), mely azt eredményezi,
hogy az éves csapadékeloszlas kiegyenlitettebbé valik a 21. szdzad végére. Nem mondhato
el ugyanez az A2 szcenarid esetére, ahol varhatdéan tovabbra is jelentds mértékben eltér
egymastol a téli és a nyari csapadékosszeg, csupan felcserélédik a legszarazabb és a
legcsapadékosabb évszak.

Az antropogén iiveghdzhatdssal és a globalis felmelegedés problémakorével

kapcsolatban egyelére még nem jott 1étre széleskorii nemzetkdzi 0sszefogas. A szdmos
probalkozas és a rendszeres nemzetkdzi talalkozok ellenére eddig jelentds hatasti konkrét
kotelezettségvallalas nem sziiletett. 1992-ben Rio de Janeiroban a Fold 189 orszdganak
részvételével megfogalmaztak az Eghajlatvaltozasi Keretegyezményt, am ebben is csupan
altalanos elveket szogeztek le. Ez az egyezmény tartalmazza az eldvigyazatossag elvét,
valamint azt is, hogy a globalis kdrnyezeti problémakért az egész emberiség felelds, am az
egyes orszagok kiilonb6zé mértékben részesiilnek ebbdl a kozos felelésségbol. A
keretegyezmény megkotése oOta minden év december elején megrendezik az aldird
orszagok (Gn. részes felek) Tilésszakat. Példaul 2009-ben Dénia févarosaban,
Koppenhagéaban, 2010-ben a mexik6éi Cancunban keriilt sor a nemzetkozi talalkozora.
Nevezetes volt 1997-ben a Japanban, Kiotoban megrendezett talalkozo, ahol elfogadtidk az
un. Kiotdéi Jegyzokonyvet, mely a legelsd konkrét feladatmegjelolésnek tekinthetd az
antropogén iiveghazhatds problémajanak kezelésére. A jegyzOkonyv kimondja, hogy az
tiveghazgazok kibocsatasat csokkenteni kell a fejlett és atmeneti gazdasagi orszagokban
(ez mintegy 39 orszagot jelent) a 2008-2012 kozotti idészakra atlagosan 5,2%-kal az
1990-es bazisszinthez viszonyitva. Az érintett orszagok eltéré mértékben vallalkoztak
kibocsatasuk csokkentésére, példaul Magyarorszdg szamara az eldirds 6%-o0s
kibocsatascsokkentést jelolt meg az 1985-1987 iddszakhoz viszonyitva. Az akkori Eurdpai
Ko6zosség 15 orszaga a megadott szinthez képest magasabb, atlagosan 8%-os
emisszidcsokkentést vallalt.
Az egyezmény hatdlyba Iépését ¢és a késobbiekben kidolgozott nemzetkdzi
emissziokereskedelem beinditasat sokaig gatolta, hogy habar 2004-ig tobb, mint 130
orszag csatlakozott a Kiotoi Jegyzokonyvhoz és ratifikalta (Magyarorszag példaul 2002.
augusztus 21-én), am ezen orszagok hozzajarulasa a globalis iiveghdzgaz-kibocsatashoz
nem érte el az 50%-ot. A legnagyobb kibocsatok, az USA, Oroszorszag €s Ausztralia nem
csatlakozott a ratifikdld orszagok sordhoz, s igy nem teljesiilhetett az a feltétel, hogy a
kibocsatas legalabb 55%-aért felelds orszagok részt vegyenek a nemzetkdzi 6sszefogasban.
Ezt a feltételt csak a taldlkozd utdn hét évvel, Oroszorszag csatlakozasaval sikeriilt
teljesiteni (az oroszorszagi ratifikacio 2004. november 18-an tortént meg). Igy végiil 2005.
februar 16-an életbe 1épett a Kiotdi Jegyzokonyv. A célul kitlizott atlagos 5,2%-os
kibocsatascsokkentés sajnos még nagyon kevés ahhoz, hogy az IPCC-jelentésekben
szerepld modellek altal prognosztizalt globalis felmelegedést mérsékelje. Ennél sokkal
drasztikusabb, akar 50-80%-os emissziocsokkentésre lenne sziikség a kovetkezd
évtizedekben. Az Eurdpai Unio probalja nemzetkdzi szinten is elfogadtatni, hogy az egyes
orszagok nagyobb mértékii kibocsatascsokkentést vallaljanak; tovabba azt is szorgalmazza,
hogy a csokkentést kiterjesszek a fejlodott orszagokra (Kindra, Indiara, és a latin-amerikai
orszagokra). Egyelére sajnos nem beszélhetiink nemzetkézi megegyezésrél ebben a
globalis kdrnyezetiinket érintd tigyben.
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A széleskorii kormanyzati tdmogatottsdg hidnya ellenére szdmos civil kezdeményezés
indult a globalis felmelegedés probléméjahoz kapcsolédva, melyek a klimavaltozas
mérsékeléséhez javasolt lakossagi hozzajarulas lehetdségeit gytijtik Ossze és teszik kozre
tobbek kozott az interneten.
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6.4.2. Fogalomtar
Anaerob: Oxigénmentes.
Bioszféra: A foldi ¢l6lények Gsszessége (ndvények, allatok, emberek).

Denitrifikacié: A nitratok N,, N,O vagy NO alakban bekovetkezd, géz halmazallapotu
nitrogénvesztesége, mely altalaban, de nem mindig bioldgiai (anaerob baktériumok) hatasra megy
végbe.

Fotodisszociacio: Napsugarzas hatdsara torténd kémiai bomlas.
Glacialis: Eljegesedési idészak.

Halogénezett szénhidrogének: Fluort, klort vagy bromot tartalmazo szerves vegyiiletek, melyek
az emberi tevékenységek hatdsdra keriilnek a légkorbe; a sztratoszférikus 6zon bontdsaban
jatszanak f6 szerepet, s iiveghdzhatéssal is rendelkeznek.

Interglacialis: Két eljegesedési iddszak kdzotti szakasz.

IPCC: Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (Intergovernmental Panel on Climate Change),
melyet 1988-ban az ENSZ és a WMO (Meteorolodgiai Vilagszervezet) hozott 1étre.

Krioszféra: A foldi ho és jég Gsszessége.
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7. KORNYEZETI ARAMLASOK (TASNADI PETER)

7.1. Bevezetés

Kornyezeti aramlason altaldban a 1égkdr és a tengerek aramlasait értjiik. A koriilottiink
1év6 levegd és az oceanok vize is folyamatos mozgasban van. A levegd és a viz
aramlasanak vannak jol felismerheté allandosult szabalyossagai, de rengeteg a
véletlenszer(i, hely szerint és id6ben is szabalytalan és megjosolhatatlan valtozas. Ahhoz,
hogy ezt a bonyolult mozgasrendszert megértsiik, fontosabb szabalyait felismerjiik,
érdemes Foldiinket tdvolrdl nézve vizsgalni. A f6ldi folyamatok mélyén mindig az huzédik
meg, hogy a Fold a Napbdl érkezd sugdrzasbol energiat nyerhet. Célszerti tehat
megvizsgalni, hogy milyen hatdsok alakitjdk ki a foldi hémérséklet-eloszlast és a
homérsekleti kiilonbségek a légkorben és a tengerekben milyen mozgast inditanak.

Az aramldsokat azutan természetesen mar a mechanika torvényei irjak le, azaz a
Newton II. torvényébol adodd mozgasegyenletet kell felirnunk a folytonos kozegnek
tekintett 1égkorre, illetve tengervizre. Az egyenletek a pontrendszerek mechanikajaban
megszokott mozgasegyenletekhez képest joval bonyolultabbak, mert a folyadékrészecskék
konnyen elmozdulnak egymas melldl, s az adott pillanatban szomszédos folyadékrészek
mar rovid id6 alatt nagy tavolsdgba kerililhetnek egymastol. Emiatt a mozgasegyenletek
felirasakor nem egyes részecskék mozgasat kovetjiik, hanem a tér adott helyén adjuk meg a
sebességet, gyorsulast, a kozeg slirliségét, hdmérsékletét, nyomasat stb., fliggetleniil attol,
hogy a vizsgalt helyen éppen melyik folyadékrész tartozkodik. Ezt a leirasmodot Euler
vezette be, és amennyiben az dramlés staciondrius, azaz adott helyen az dramlés sebessége
nem valtozik, akkor jol szemléltethetd az aramvonalakkal. Az aramvonalak olyan iranyitott
gorbék, amelyek adott pontban meghtzott érintéje megadja az adott pontban 1évd
részecske sebességének iranyat. A kovetkezOkben az aramlasokat tobbnyire az
aramvonalrendszer megrajzolasaval szemléltetjiik.

7.2. A Fold energiamérlege

Foldiink a Nap bolygoja, amelynek atlagos hdmérséklete 288 K koriili. Az, hogy a Fold
homérseklete a 6000 K hémérsékletii, Napbol jovo sugarzas ellenére allando, azt jelenti,
hogy a Napbol a Foldre érkez6 energia nem tarolodik, hanem visszajut az lirbe. Felmertil a
kérdés, hogy mi torténik a Napbol a 1égkor hatarara érkezd 1,306w /m? sugarzasi energiaval.
Az 0sszegezd megallapitason tul, hogy a Fold a beérkezé energidt részben visszaveri,
részben kisugarozza, s ez a dinamikus egyensuly alakitja ki a Fold atlagos homérsékletét,
érdemes kissé részletesebben megvizsgdlni, hogy a sugarzéasi egyenstly létrejottében
milyen szerepe van a 1égkornek, a 1égkori viznek ¢és a foldfelszinnek.

A Nap és a Fold tigynevezett h6mérsékleti sugarzasat kiilonboz6 hullamhosszisagl
sugarzas elegye alkotja, az egyes 6sszetevok sulyat a homérséklet fiiggvényében a Planck-
gorbe adja meg. A 7.2.1. abra a Nap 6000 K-es, a 7.2.2. abra a Fold 288 K-es sugarzas-
eloszlasi gorbéjét mutatja.
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7.2.2. abra: A Fold sugdrzasat leiro Planck-gorbe

Az abrak mutatjak, hogy a Nap sugérzasat rovid, a Foldét pedig hossz hullamu 6ssze-
tevok alkotjak. A két sugarzasi tartomany nem fedi 4t egymast, hiszen a napsugarzas 2um
koriili hullamhosszakon mar semmilyen Osszetevot sem tartalmaz, a Fold kisugéarzasa pe-
dig innen kezdve novekszik nagyobb hullamhosszusagu 6sszetevok felé. Emiatt a méré-
sekben Nap rovidhullamu és a Fold hosszihullamt sugarzasa elkiilonithetd. (A 7.2.2. dbra
néhany olyan folyamatra is utal, amelyekkel most nem kivanunk foglalkozni. Mutatja az
ugynevezett iiveghdzhatast, ami annak a kovetkezménye, hogy a 1égkdri gazok a Fold ho-
mérsékleti sugdrzasabol egyes hullimhossztartoményokban erdsen elnyelnek. Ez a Fold
atlagos homérsékletét mintegy 30°C -kal noveli.)

A Fold globalis energiamérlege tehat ugy alakul ki, hogy a Fold a beérkezd sugarzas
egy részét elnyeli, mas részét visszaveri a vilagiirbe. A elnyelt sugarzas energiaja sem taro-
l6dik azonban, hossztthullamu formaban visszasugarzodik az tirbe. A Fold a rovidhullamu
napsugarzas egy részeét hossz hullamuva alakitja!
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A kétféle sugarzas bonyolult visszaverddési €s elnyelddési folyamatok sordn alakitja ki
a Fold egyensulyi hdmérsékletét. A sugarzasi egyensulyaranyait a 7.2.3. abra szemlélteti.
(A visszavert és elnyelt sugarzas mennyiségét a Napbol érkezd sugarzas szazalé¢kaban fe-
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7.2.1. abra: A sugarzasi mérleg

A 7.2.3. abra mutatja, hogy a bejutd energia nagyobbik részét a Fold felszine nyeli el.
Ugyanakkor a hosszi hullamhosszi kisugarzasért foként a troposzféra felelés. Hogyan
tud a légkor tobb energiat kisugarozni, mint amennyit elnyel? Ehhez a Fold felszinérol
energiat kell atvinni a 1égkorbe! Az energiamérleg kialakitasaban, a felszin és a légkor ko-
z6tti hdcsere biztositasara ujabb szereplok, a 1égkdri viz és a turbulens hdatvitel jelenik
meg. Szinte hihetetlen, hogy a légkor 6ssztomegének atlagosan csak 0,25%-at képviseld
viz a teljes energiacsere tobb mint 20%-nyi részét szolgaltatja.

A magyarazatot egyrészt a viz gyors korfogasa, masrészt nagy parolgashdje adja. A
1égkor teljes viztartalma nagyjabol 10 naponként cserélddik, és 1 kg viz elparologtatasdhoz
tobb mind 2000 kJ energia sziikséges. gy mar érthetd, hogy a rovidhullami sugarzastol
felmelegitett Foldrdl elparolgo, majd a magasban tjra lecsap6dd viz valdban hatalmas
mennyiségli energiat szallit a 1égkorbe.

A parolgas-lecsapddas miatt 1étrejovo felhoképzodés-csapadékhullas korforgas az
energiamérlegben jatszott szerepe mellett felelds a 1égkor elektromossagéaért és a villamo-
kért is.

7.2.1. A Fold tengelye dolt

A Foldet a napsugarzas egyenetleniil melegiti. Ha a Fold tengelye merdlegesen allna az
ekliptika (Foldpalya) sikjara, akkor a napsugarak mindig az Egyenlitdn érkeznének
merdlegesen a Folre, és onnan észak ¢s dél felé haladva a sugarak egyre laposabb szdgben
érnék a Fold felszinét, azaz egyre kisebb energia esne egységnyi feliiletre. Ekkor az
Egyenlité kornyékén mindig nyar, a sarkok kdzelében mindig tél lenne.
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A Fold tengelye azonban 23,5 fokos szdgben hajlik az ekliptika sikjdhoz. Emiatt az
¢szaki félteke nyardn a Raktérité kornyezetében, a délién pedig, a Baktérité kornyékén
érkeznek a napsugarak merdlegesen a Foldre. Igy keletkezik az évszakok véltakozisa a
Fold keringése miatt.

7.3. Az altalanos légkorzés

A napsugarzas egyenetlen eloszlasa a foldtengely ferdesége és a Fold forgasa, mint lattuk,
bonyolult hdmérsékleti viszonyokat teremt. Az altalanos 1égkdrzés alapvetden az Egyenlitd
koriil er6sebben ¢€s a sarkokon kevésbé felmelegedd levegd homérseklet-kiilonbségének
kiegyenlitésére jon létre. Az atmoszféraban a ho szallitdsa aramlas formdjaban valdsul
meg. Az dramlasokat azonban a Fold forgasa miatt fellépd Coriolis-erd eltériti. (A
Coriolis-erd részletesebb targyalasat a Fiiggelék tartalmazza.) Tovabb bonyolitja a képet,
hogy a szarazfoldek nagy része az északi féltekén talalhato, valamint az, hogy bar a
sugarzasi egyenleg allandosdga miatt az aramlasok nagy atlagban mindig ugyanigy
mennek végbe, mind iddben, mind helyileg nagy ingadozésok is felléphetnek benniik.

Az aramlasok alapvetd tulajdonsagai egyszerlibben megérthetdek, ha egyszerre csak
egy-egy fontos dinamikai hatas kdvetkezményeit vizsgéljuk, majd az igy adodod aramlési
képeket szuperponaljuk.

Amennyiben az 4ll6 Foldet a Nap az Egyenlitd sikjaban naponta kérbejarna (ahogyan
ezt az Okorban képzelték), akkor az Egyenliton felmelegedo levegd felszallna, a sarkok felé
aramlana, ahol kihtilve lefelé mozogna. A magasban a sarkok felé aramlo levegd helyére a
talajon hideg levegd aramlana az Egyenlitd iranyaba, ahol Gjra felmelegedve ismét
emelkedd mozgésba kezdene. Ennek a hdmérséklet kiegyenlitddését szolgald aramlasnak a
hatasara, mindkét féltekén kialakulna tehat egy-egy folyamatos 1égkorzés.

Ha a Fold forogna, de a Nap nem melegitené a 1égkort, akkor a levegd hamarosan
felvenné az adott helyen a forgasnak megfeleld sebességet, és egyiitt mozogna a Folddel,
azaz a Foldhoz képest nem jonnének létre aramlasok.

A valosagban a két hatas egyiitt miikodik, megtetézve azzal, hogy a Fold tengelye nem
merdleges az ekliptika sikjara. Ez utobbi hatas okozza — mint mar emlitettiik — az évszakok
valtozasat.

7.3.1. Az altalanos légkorzés cellds szerkezete

A foldi légkorzés, a tapasztalat szerint, nem az el6z6 gondolatmenetnek megfeleld egy-egy
féltekére kiterjedé aramlasi celladkbol all. Az éaramlasok nagy vonalakban torténd
attekintéséhez érdemes olyan idealizalt képet vizsgalni, amelyben a foldfelszint ugyanaz a
homogén kozeg (pl. viz) boritja. Bar a kontinensek erételjesen befolyasoljak a kialakulod
aramlasi képet, fontosabb tulajdonsagaiban az egyszeriibb, s konnyebben értelmezhetd
elképzelés is helyesen tiikrozi a rendszer tulajdonsagait.
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Egyenlité

7.3.1. abra: A nagy foldi legkorzés sematikus képe

A 7.3.1. abra sematikusan mutatja a nagy foldi 1égkorzés északi féltekére esé részének
legfontosabb jellegzetességeit. Hasonlo képet mutat a déli félteke aramlésa is. Az abra sz¢é-
1én a levegd mozgasanak vertikalis vetiilete lathatd. Eszerint a féltekék 1égkorzése harom
cellara bonthat6. A nagyjabol az Egyenlito és a téritdé korok kozott elhelyezkedé Hadley-
cellaban a levegd a talaj kozelében a polus feldl az Egyenlité a felé (az északi féltekén
¢szakrol délre) mozog. A téritd kordk €s a sarkkorok kozott ugynevezett inverz cellék ala-
kulnak ki, amelyekben a talajon az Egyenlit6 feldl (az északi féltekén délrdl északra) a
sarkok fel¢ iranyul az aramléas. Ezeket a cellakat Ferrel-cellaknak nevezziik. A Ferrel-
cellak altalaban a sarkkorokig terjednek. Kozottik és a sarkok kozott helyezkednek el a
polaris cellak, amelyekben a 1égkorzés irdnya megegyezik a Hadley-cellakéval.

Tovabbi jellegzetessége a foldi 1égkorzésnek, hogy a sarkkordk tdjan a hideg és meleg
levegd viszonylag ¢€les hatarvonallal talalkozik. Ezt a hatart polarfrontnak nevezziik. A
polarfront a tapasztalat szerint allandé hullimz6 mozgasban van, és a réla leszakadd orvé-
nyek felszabdaljak a Ferrel-cellanak a sematikus képen lathaté egyszerii légkorzését.

7.3.2. A Hadley-cella

A troposzféra a Fold felszinén sekély, mintegy 10 km vastagsagu réteget alkot. A
troposzféra magasabb rétegeiben az Egyenlitd feldl a sarkok felé dramlé meleg levegd
nagyjabol a hosszusagi korok mentén haladva koveti a Fold gorbiiletét. Az Osszetartd
hosszusagi korok mentén mozgod levegd mar a téritd korok tajan erdsen Osszetorlodik,

stirisége megnd. Emiatt mind a déli, mind az északi félteke 30°-os szélességi kore tajan a
magasban feltorl6dé levegd a talajon magas nyomast (szubtropusi magas nyomas) hoz
l1étre, ami miatt az Egyenlito felé¢ fujo sz¢€l keletkezik. Az Egyenlitd felé aramlo levegd
potlasat a magasbol lefelé mozgd levegd biztositja. Az Egyenlitonél kezd6do cellak emiatt
nem terjedhetnek a polusokig!

Az Egyenlit felé fijo szelet a Coriolis-eré az északi féltekén jobbra, a délin balra
tériti, ezért a szubtropusok és az Egyenlitd kozott az északi féltekén északkeleti, a délin
délkeleti szelek fujnak. Oket nevezziik_passzatszélnek, illetve angol nyelven ,,trade-
wind”’-nek. A két félteke Osszedramlo passzatszele az Egyenlitd mentén Osszearamlasi
zonat hoz létre. Ezt nevezziik ,Intertropikus osszearamlasi zénanak” (InterTropic
Convergence Zone, rdviden ITCZ). Ebben a zénaban a hémérséklet magas, és gyakoriak a
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hosszu szélcsendes idOszakok, amit a tengerészek a depresszidra utald angol kifejezéssel
,,doldrum ’-nak neveznek.

A passzatszelek az Egyenlit6i felaramlassal, a magasban a szubtropusok felé mozgéd
aramlassal és a szubtropusi levegd lefelé mozgod aramaval kiegészitve alkotjdk a Hadley-
cellanak nevezett 6nallo 1égkorzést. A cella George Hadleyrdl (1685—1768) kapta a nevét,
aki mar Coriolis el6tt felismerte, hogy a passzatszél iranya a Fold forgasanak
kovetkezménye. A Hadley-cella szélén lathatd 1égkorzés nem egyezik meg a cellaban
mozgo légrészek palyajaval, hanem csak a palyak fiiggdleges sikra vett vetiiletét mutatja.
A légrészek a Coriolis-erd eltéritd hatdsa miatt mind a magasban, mind a talaj kdzelében
kimozdulnak az észak-déli egyenesbdl, és palyajuk spiralissa valik.

Az aramlési kép viladgosan mutatja, hogy a Hadleycella-dramlasban az Egyenlitd feldl
ho aramlik a magasabb szélességek felé.

7.3.3. A polaris és a Ferrel-cella

A szubtropusi magas nyomasu zOnahoz hasonldan, a sarkokon leszallo nagyon hideg
levegd is magas nyomast hoz létre. A talaj kézelében mind a szubtropusi, mind a sarki
magas nyomas fel6l aramlas indul. A két aramlas nagyjabol a sarkkor tajan talalkozik, és
felszalld 1égaramlast okoz. A magasban ez az aramlas két részre valik, egyik része a polus
felé halad és bekapcsolodik az ottani leszalld 1égaramlasba, a mésik rész az Egyenlito felé
mozog ¢€s a szubtrépusokon leszalld légaramlassal egyesiilve erdsiti a magas nyomas
kialakuldsat. A sarki légkorzést polaris cellanak, a két cella kozott 1étrejovo forditott
koriiljarasu légkorzést Ferrel-cellanak nevezzik.

Természetesen a Coriolis-erd ezekben a celldkban is eltériti a 1égaramlasok észak-déli
agat, emiatt a talajon a térit6 korok és a sarkkor kozott a szélirany mindkét féltekén
nyugatias lesz. A polaris celladkban pedig a talajon keleties az uralkod¢ szélirany. Ezekben
a cellakban a Coriolis-eré hatasa sokkal domindnsabb, mint a Hadley-celldban, hiszen a
f =2Qsin @ Coriolis-paraméter a szélesség novekedésével nd.

A cellak talalkozéasanal (a 30. és a 60. szélességi kor kornyékén) a magasban a
tropopauza kozelében éles hdmérséklet-kiilonbség alakul ki, s ennek, valamint a Coriolis-
eronek kovetkeztében nagy sebességli ugynevezett futéaramlasok, vagy ,,jet stream "-ek
keletkeznek. A , jet stream”’-ek mindig nyugatias szelet jelentenek. A szubtropusi
futdoaramlas helyzete jo kozelitéssel allandd, a polarfront futédramlasa azonban
szabalytalanul valtoztatja helyét és 1donként meg is sztinik. Ennek ellenére ebben az
aramlasban mérhetdk a legnagyobb (télen akar 450 km/h) erésségii szelek.

7.3.4. A Rossby-modell

Az éltalanos légkorzés fenti modellje azonban még mindig sok tekintetben pontatlan. A
Ferrel-cella_aramlasa sokszor feltoredezik és aramlasi képében 6nallo, nagy Orvények,
ciklonok ¢s anticiklonok jelennek meg. A Ferrel-cella szabalytalan aramléasi képét a
polérfront hullimz6 mozgasa okozza. A polarfrontban a sarki hideg és szubtropusi mele
levegd mindig viszonylag ¢€les hatarfeliilettel taldlkozik, maga a front azonban hullamzik és
erdsen valtoztatja helyét.
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7.3.2. abra: A nagy foldi legkorzés

n ugatl szél
slillyedé leveg6

felemelkedé leveg6

siillyedé levegd

felemelkedé leveg6

Rossby megallapitotta, hogy a sarkvidéki meleg ¢és hideg levegd hatdran létrejovo
polarfront a 40. és a 60. szélességi kor kozott hullamzik és az egész foldet korbeéri. A
hulldmzo polarfront kitliremlései megndvekedhetnek és a frontrol leflizédve, zart 6rvények
ciklonok és anticiklonok formdjaban leszakadhatnak. A ciklonok ott keletkeznek, ahol a
meleg levegd észak felé nyulik. A meleg levegdben a nyomas alacsonyabb, igy a ciklonok
alacsony nyomdasu képzédmények, amelyekben a dél felé nyulo hideg levegd gyorsabban
mozog, mint a meleg. A frontvonalrdl véletlenszerlien leszakado ciklonok azutan nyugatrol
keletre haladnak, forgasiranyuk az északi féltekén az 6ramutatd jarasaval ellentétes, a déli
féltekén azonos iranyu. (A 7.3.2. dbra sematikusan ezt a ma elfogadott altalanos aramlasi
képet mutatja.) Az anticiklonokban az északi féltekén a forgas irdnya az Oramutatd
jérasaval megegyez0.

A mérsékelt Ovezet, igy hazank napi iddjardsanak elére nehezen josolhatd
valtozékonysagat lényegében a torvényszeriien keletkezd, tigynevezett mérsékelt €égovi
ciklonok hozzak létre. Az orvények leszakadasa a Fold egyenetlen homérséklet-eloszlasa
¢s forgdsa miatt torvényszeriien be kell, hogy kovetkezzék, az drvények keletkezésének
azonban sem helye, sem ideje nem josolhatd hosszu idétartamra elore.

7.4. Ciklonok és anticiklonok

A mérsékelt égov idOjarasdnak alakulasa dontden az egymast kovetd ciklonok és
anticiklonok mozgasatol fiigg. Lattuk, hogy ezek a nagy drvények altalaban a polarfrontrol
szakadnak le és nyugati irdnyban mozognak. Keletkezésiikben torvényszeri ismétlddés
fedezhetd fel. Ez a kép azonban erdsen sematizalt, a valdsagban a ciklonok és anticiklonok
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keletkezése nem kothetd kizarolagosan a polarfronthoz és mozgasuk is erdsen
véletlenszerti, hosszabb idére elére nem josolhato.

7.4.1. A geosztrofikus szél

Megallapitottuk, hogy a horizontalis sikban mozgo levegét a Coriolis-erd az északi
féltekén jobbra, a délin balra tériti el a nyomaskiilonbség altal megszabott irdnyatdl. Az
eltériilés azonban csak addig folytatodhat, mig az dramlas parhuzamossa nem valik az
izobarokkal. Ezutdn a mozgds mar nem valtoztatja iranyat, egyensulyi, ugynevezett
geosztrofikus aramlas alakul ki. Az aramlast azért nevezziik egyensulyinak, mert a mozgés
sebessége nem valtozik, a nyomdasvaltozasbol szarmazd erd egyensulyt tart a Coriolis-
erovel. A 7.4.1. dbra parhuzamos izobar rendszerben mutatja a geosztrofikus sz¢l
kialakulasat.

/ B
3
Vv

Fco

7.4.1. abra: Geosztrofikus aramlas kialakulasa parhuzamos izobar rendszerben

7.4.2. A levegd mozgasa a ciklonokban és az anticiklonokban

A ciklonok ¢és anticiklonok izobar rendszere jol kozelitheté koncentrikus korokkel. A
ciklonokban a kor kozéppontjaban alacsony, anticiklonokban magas nyomas talalhato.
Megallapithaté az is, hogy a légrészek mindkét légkori képz6dményben gyakorlatilag
korpalyan mozognak. A kdrmozgés iranya ciklonban az oramutatd jarasaval ellentétes,
anticiklonban pedig azzal megegyezd. (A kdrmozgasra ciklonban kicsiny befelé és felfelé
iranyuld mozgas szuperponalodik. Anticiklonban ez az elsd kozelitésben elhanyagolhat6
jarulékos mozgas kifelé és lefelé mutat.)

A ciklonokban ¢s anticiklonokban a kormozgast az el6z6 pontban targyalt
geosztrofikus mozgashoz hasonloan a Coriolis-erd eltéritd hatasa hozza l1étre. Ha példaul
ciklon kiilsé oldalan mozgasba lendiilé hdlégballont figyeliink, megéllapithatjuk, hogy a
ballon eldszor befelé, a ciklon alacsony nyomasu kézéppontja felé indul. A Coriolis-erd
azonban eltériti, egészen addig, mig valamelyik allandé nyomast gorbe (izobar) mentén
,stabil palyara” nem all. Ekkor a mozgas stabilizalodik. Ebben az esetben a centripetalis
erdt a csokkend nyomas miatt fellépd, befelé mutatd, erd (P) és a kifelé mutaté Coriolis-erd
(F) ereddje szolgaltatja (7.4.2. dbra).
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7.4.2. abra: Ciklon idealizalt izobar rendszere

A ciklonok tovabbi fontos tulajdonsdga, hogy mindig a hideg és meleg levegd hataran
képzddd hullamszeri zavarokrol lefliz6dé orvények, amelyekben a forgasa mellett jol
érzékelhetdk a hideg ¢és meleg levegd hatarvonalai, a frontok is. A frontok mozgésa kézben
az eldl haladd meleg levegd felsiklik az eldtte elhelyezkedd hidegebb folé, mig a hatul
haladé hidegfront megemeli az eldtte 1évé meleg levegdt. Amikor a gyorsabban haladd
hidegfront utoléri a melegfrontot, 1étrejon az ugynevezett ,,okkludalt” front, és a meleg
levegd kiszorul a talajszintrél. Ezzel a ciklon élete Iényegében befejezddik (7.4.3. dbra).

mele:
Lo— | - -
—— levegd <~
; reteg —=

7.4.3. abra: A frontok mozgadsa ciklonban

Id6jarasi szempontbol a frontok meghatarozo képzédmények, valtozatos felhdzetiik és
csapadékuk mindig szolgalhat meglepetéssel. Nagy altalanossagban azt mondhatjuk, hogy
a ciklon melegfrontja elott rétegfelhdk alakulnak ki, a melegszektorban (a meleg- ¢és
hidegfront kozott) kicsit javul az id6, elszortan véletlenszertien gomolyfelhdk keletkeznek,
a hidegfront pedig altaldban viharos sz€éllokésekkel érkezik, és erds zivatarokat hoz.

Az anticiklonokban — mint mar emlitettilk — a nyomas kdzépen a legmagasabb, és
kifel¢ haladva csokken. A forgds mellett fellépd masodlagos mozgas ebben az esetben
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kozépen leszallo és kifelé tartdo aramlds. A leszalld levegd melegszik, ezért a benne 1évo
felhdk vizcseppjei elparolognak. Az anticiklonokban jellegzetes ,,felhdoszlatdo” hatas
mikddik. Emiatt nyaron a tartds meleg, télen a tartdos hideg, és mindkét esetben
gyakorlatilag felhdmentes idéért az erds, nagy kiterjedésii anticiklonok feleldsek.

A fentiekben vazolt kép természetesen elnagyolt. Az iddjarast rengeteg helyi tényezd
alakitja, a szarazfoldek ¢és vizek valtakozéasa, a hegységek elhelyezkedése, mind-mind
befolyasolod tényezd, de a mikrokliman akar egy fasor kivagasa is valtoztathat.

7.5. A zivatarfelhok osszetétele és keletkezése

Az elézéekben vazoltuk a légkor egész Foldre kiterjedd mozgésat, és leirtuk az
1d6jarasunkat befolyasolo legfontosabb képzddményeket, a ciklonokat €s anticiklonokat. A
légkori mozgéasi skdla bemutatdsat egy kisebb kiterjedésti, lokalis, de esetenként
nagyhatasu 1égkori képzdédménnyel, a zivatarfelhdvel zarjuk. A zivatarfelhdket mint
minden felh6t, levegd és vizpara keverékébdl allo gaz és a vizparabdl kicsapdodott nagyon
finom méreteloszlasu diszperz vizcseppek és jégszemcsék alkotjak. A jégszemcsék
dontden a zivatarfelhd tetején, szétterjedd alakjardl iillének nevezett fehér ,.koronaban”
helyezkednek el.

Az eddigiekkel ellentétben a zivatarfelhdkben fontos szerepet jatszanak a heves
vertikalis mozgasok.

7.5.1. Osszetétel, energia

A méretek legjobban néhany Osszehasonlitd adattal érzékeltethetéek. A zivatarfelh6hoz
hasonléan fejléds, kicsiny nyéari gomolyfelhd vizszintes kiterjedése nagyjabol 50-50m?
magassaga 30m, azaz térfogata kb. 7,5-10 km’. Ebben a felhdben jo kozelitéssel 75¢
levegd 20—-100kg vizgdz ¢€s vizcseppek formdjaban 10—-50kg folyadékviz talalhatd. A

kisebb méretli zivatarcellak 2km-2km-5km =20km’ térfogatdban 20 millio tonna levegd
mellett 100—300 ezer tonna vizgdz, és felhdelemek formajaban koriilbeliil ugyanennyi
folyadékviz van. Ez a hatalmas mennyiségli vizpara a felhd kevesebb, mint egy 6ranyi
¢letciklusa soran az alsé 1égrétegekbdl a heves felaramlas soran a magasba kertil, és ott
kicsapodik. Kicsapddaskor minden tonna parabol mintegy 2000MJ ho szabadul fel, azaz a

zivatarfelhében Osszesen 2—6-10°MJ hd keletkezik, ami az egy oOranyi élettartammal
szamolva 5000—15000Mwatt teljesitménynek felel meg. (A paksi atomerOmil négy
blokkjanak elektromos teljesitménye kb. 2000Mwatt .) Erthetd tehat, hogy ez a hatalmas
energia, még akkor is, ha igen nagy térfogatban és driasi tomegl levegdben oszlik el,
pusztito erejli szélvihart kelthet.

7.5.2. A zivatarfelhok életciklusa

Az els6 kérdés, tehat az, hogy miért keletkezik a levegdben a nagy paratartalmu levegot
felfelé szallité aramlas, az Ggynevezett konvekcio?

Az ok ugyanaz, mint a nagy légkorzést hajtdo folyamatok esetén; a napsugarzas és a
foldi hémérsékleti sugdrzas terjedési és elnyelddési folyamatai. A rovidhulldmu
napsugarzast a levegd lényegében atengedi, igy a napsugdrzas a Foldet melegiti fel. A
felmelegedd Fo6ld azutan hosszthulldmu sugdrzéast bocsat ki, amit a levegd elnyel. Ez a
hosszuhullamu sugarzas melegiti fel a levegdt. A melegedés miatt a Fold kozelében a
levegd kitagul,
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stirisége csokken, s a kdrnyezd hidegebb levegében buborékként felszall. A felhajtoerd az
Archimedes-torvénnyel magyarazhato.

A homérséklet-kiilonbség miatt kialakulo felaramlast szabad konvekcidnak nevezziik.
(A szabad konvekcioval azonos hatdsi folyamatokat indithat a felaramld levegdben a
kényszeritett konvekcid, amely akkor jon létre, ha a horizontéalisan — vizszintes sikban —
mozgo, vizparaban gazdag meleg levegdt hideg levegdétomb, vagy foldrajzi akadaly — hegy
— kényszeriti emelkedésre.)

Az emelkedd levegd a légnyomas csokkenése miatt nagymértékben tagul, s emiatt
gyorsan hiil. (Ezt a folyamatot a szddasiiveg patronbol kiaramlo és a gyors tagulds miatt
lehtil6 széndioxid tagulasdhoz hasonloan képzelhetjiik el.) Az ilyen tdgulast adiabatikusnak
(hdcserementesnek) tekinthetjiik, amelynek sordan a kornyezet és a vizsgalt gdz nyomasa
pillanatszertien kiegyenlitddik, de hdcsere nem 1ép fel. Az emelkedd levegd — egyéb
hatdsok hijan — szdzméterenként egy fokot hiilne, s hamarosan elérné a kdrnyezet
homérséekletét, azaz gyorsuldsa megsziinne. Az emelkedd levegd azonban komoly
,hotartalékkal” rendelkezik. Amikor hdmérséklete eléri a harmatpontot, akkor paratartalma
elkezd kicsapodni. A felszabaduld hd a szazméterenkénti hiilést kb. 0.6°C-ra csokkenti.
(A pératartalom kicsapddasa a termik emelkedése szempontjabdl éppen olyan, mint amikor
az emelked6 hoélégballonban bekapcsoljak a ballont fiité gazégdket, a melegités miatt
csokken a ballon levegdjének stirtisége, a felhajtoerd pedig novekszik.)

Végiil azonban az emelkedd levegd homérséklete kiegyenlitddik a kornyezetével, a
gyorsulas megsziinik, s a még lendiiletben 1évo levegd egyensulyi helyzeténél kissé tovabb
emelkedve szétteriil a magasban. A troposzféra hatirara érkezd levegd homérséklete mar
olyan alacsony, hogy a felsodort vizcseppek is kifagynak, kialakul a jégtiikb6l allo hofehér
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7.5.1. dbra: Orvények keletkezése lefelé daramlo levegbben

Eddig a termik emelkedésére koncentraltuk figyelmiinket, érdemes azonban a
kornyezettel és a kicsapodd vizgéz mozgasaval is foglalkozni. Amikor a termik
emelkedése elkezdddik, akkor a felszallo levegd helyére a kdrnyezetbdl levegd aramlik,
ami folyamatosan nedves ¢és meleg levegdvel taplalja a termiket. A felhd derekara
(5—6km) érve megindul a vizpara kicsapodasa, a felhdcseppek novekedésnek indulnak, és
esdcseppekké valnak. A felhOcseppeket az emelkedd levegd felfelé sodorja, a nagyobbra
nétt esécseppek azonban lefelé mozognak, és lefelé mozgo, hideg 1égaramot keltenek. A
lefelé zaduld hideg levegd a talajba iitkozve szétteriil, és oldaliranyban kiaramlik. Ezt a
zivatarfelhdbdl fijo erds hideg szelet nevezziik kifutd szélnek, amit néhany percen beliil
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tobbnyire heves esdzés kovet. A szétteriild hideg levegd a kornyezd levegdbe iitkdzve
kétoldalt visszapordiil és ellentétes iranyban forgd oOrvényeket alkot (7.5.1. dbra),
ugyanakkor elvagja a felaramldé meleg levegd utanpotlasanak utjat. A nedvesség eso,
esetleg jég formajaban kihullik a felhébdl, a felho életciklusa befejezodik.

7.5.3. Zivatarlancok és szupercellak

A fentiekben leirt életciklus azonban gyakran mddosul, és egyetlen zivatarfelhd helyett
cellas szerkezetbe rendez0d0 zivatarok sora alakul ki. A zivatarlancok kifejlodését a levegd
orvénylése okozza. Az Orvényld mozgds megértéséhez a szélnyiras fogalméval kell
megismerkedniink. Altalanos tapasztalat, hogy a szélerésség (az aramlé levegé vizszintes
sebessége) a magassaggal no.

A magassaggal novekvd szélmezd az oOramutatd jardsaval megegyezd irdnyd
horizontalis orvényességgel rendelkezik. Ezt egyszeriien megérthetjiik, ha az aramlasba
vizszintes tengelyli lapatkereket képzeliink. A lapatokba iitk6zd sz¢él a felsé lapatokat
nagyobb erdvel 10ki meg, mint az alsdkat, emiatt a lapatkerék forgasba jon.

Ha a szélnyirés, és a vele jard vizszintes 6rvénylés nem nagyon erds, akkor a mar leirt
események kovetkeznek be. A hideg levegd elvagja a felaramlast taplalé meleg levegd
utanpotlasat és a zivatarcella megsziinik.

Erdés sz€lnyirds esetén azonban a lefelé dramld és talajba {itk6zé hideg levegdben

keletkezd vizszintes tengelyli 6rvények kolcsonhatasba léphetnek a felhd kornyezetében
1évo, szélnyiras keltette orvényekkel. A szétaramlo hideg levegd Orvénye a zivatarfelhd
eldoldalan a szélnyiras miatti 6rvényekkel ellentétes, hatoldalan azonos forgésiranyu.
A felhdbdl kiaramld hideg levegd Orvényeinek és a kornyezd 1égaramlas szélnyirasabol
adodo orvények kolcsonhatnak egymassal. Mindkét 6rvény magaval ragadja a levegot, s
ennek eredményeként a zivatarfelhd eldoldaldn a két orvény kozott erds feldramlas,
hatoldalan pedig az egymas ellen hatdé két Orvény miatt csak gyengébb feldramlas
keletkezhet. A két orvény kolcsonhatdsa tehat a leépiild zivatarfelhd eldoldalan wjabb
termiket generalhat, amibdl 0j zivatarfelhd alakulhat ki. Ez a hatds vezet a tobbcellds
zivatarfelhok kifejlédéséhez (7.5.2. dbra).

Amennyiben a horizontéalis szélnyiras kiilonlegesen erds, akkor a lefelé¢ dramlo és a
talajon vizszintesre forduld mozgasu hideg levegd nem képes arra, hogy elvagja az also6
szinten nagy sebességgel a felhdbe aramldo meleg levegd utjat, sét kényszeritett
konvekcidval megerdsiti a meleg levegd felaramlasat. A zivatarfelhd ilyenkor kettészakad,
¢és a két felhdrész egymastol tavolodva kezd mozogni. Az egymas tiikorképeként keletkezd
felhok egyike fejlédhet azutan hatalmas, hossza ideig €16, pusztitd erejii szupercellava. A
szupercellak aljan kialakul6 tornadé orvények forgasa azért erdsodik fel, mert a felhdben
lefelé aramlo és visszapordiild vizszintes tengely koriil 6rvényld levegdt a felaramlés ujra
megemeli és ezzel orvénylését fliggdleges tengelylivé alakitja.
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7.5.2. abra: A zivatarfelho és kornyezetének orvényessége kozotti kélcsonhatds
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7.6. A tengerek aramlasai

A légkorhoz hasonldan az dceanok vize is folytonos mozgasban van. A nagy légkori
aramlashoz hasonloan itt is megtalalhat6ak a hatalmas o6ceani vizkorzések, és megjelennek
a kiilonbozoébb méretii nagy, kdzepes és egészen kicsiny orvények is. Ezt a széles skalaju
mozgasrendszert a Foldet egyenetleniil melegitd napsugarzds energidja tartja fenn és
részleteiben tobbféle dinamikai hatas alakitja ki. Teljes analogiat azonban mégsem
kereshetiink a 1égkor €s a tengerek mozgasa kozott, mert a levegd €s a viz felmelegedése
dontden kiilonbozik. A levegd a bejovo rovidhullami napsugarzast atengedi és alapvetden
a Fold altal kisugarzott hosszuhulldmtu sugarzas hatasdra melegszik fel. Az atmoszféra
tehat alulrol melegszik, ami természetes modon hoz létre benne konvekeidt, biztositva
ezzel a fliggbleges iranyu atkeveredést. Ezzel szemben a tengerek feliilrdl melegednek, és a
tengerviz mélységi atkeveredése pusztan a melegedés hatdsara nem jonne létre. A tengerek
mélységi aramlasai — mint latni fogjuk — csak tobb dinamikai tényezd egyiittes hatasara
kovetkeznek be, €s a folyamatok sokkal lassubbak, mint a légkorben.

7.6.1. A tengerek mozgasat alakito dinamikai hatdasok
A kovetkezOkben sorra vessziik a tengerek mozgésat alakitd dinamikai hatasokat:

1. A Coriolis-erd, melynek szerepe azonos a légkorben tapasztalttal. A Coriolis-erd a
horizontélis dramlasokat az északi féltekén jobbra, a délin balra tériti.

2. A felszin felett fij6 sz€él, ami a tenger vékony felszini rétegével surldédva
Osszekapcsolja a nagy 1égkori mozgasrendszert a tengeraramlésokkal.

3. A tengerviz stirliségének valtozasabol adodo felhajtderd. A tengerviz slriiségét a
homérséklete mellett a sotartalom hatdrozza meg. Ha a tenger felszinén a viz slriibbé
valik, mint a mélyebb rétegekben, akkor a rétegzddés instabilla valik és a felszini nagyobb
stiriiségtli viz lestillyed.
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4. A Nap és a Fold vonzasanak napi periodikus valtozasa, ami az arapaly jelenségét
okozza. Bar az érapaly jelensége a Foldon mindeniitt észlelhetd, a nagy aramlési
rendszerek kialakuldsat nem befolyasolja Iényegesen, ezért a kovetkezdkben hatdsat
mindeniitt figyelmen kiviil hagyjuk.

A szél a tengermozgéas horizontalis sebességeloszlasat, a siirliségeloszlas pedig a
vertikalis atkeveredést szabja meg. A sliris€g valtozasa miatt 1étrejovo €és mélységi
atkeveredést is biztositdé nagy aramlasi rendszert termohalin cirkuldcionak nevezzik. A
teljes mozgasrendszert természetesen most is a harom dinamikai hatds, tovabba a
szarazfoldekkel valo kolcsonhatasok egyiittese alakitja ki.

A kovetkezOkben a légkori dramlasokhoz hasonloan a tengerdramlésok esetén is a
pillanatnyi és helyi mozgéasok részletezése helyett az 4tlagos mozgasrendszer legfontosabb
vondsai ¢s a dinamikai hatasok Osszefliggéseinek érzékeltetésére toreksziink. Ezért az
egyszerliség kedvéért a szél hatasat és a slrliségkiilonbség miatt kialakuld mélységi
aramlasokat egymastol elvalasztva targyaljuk.

7.6.2. A szélfutta tengeraramlasok
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7.6.1. abra: A tengerdaramlasok attekinto képe az északi félteke nyarara vonatkozoan

A 7.6.1. abra az északi félteke nyarara atlagolt tengeraramlasi képet mutatja. Latszik,
hogy a légkorhdz hasonloan a felszini tengeraramldsokban az Egyenlitd kornyékén
jelentkezik a keleties iranyu Osszedramlds, mig a kozepes szélességeken a tengeraramlasok
1S nyugatias iranytak. Ez természetes is, hiszen a tengeraramlasok is az egyenetlen
melegedés kiegyenlitésére indulnak meg, és a Coriolis-erd, valamint a szarazfoldek eltéritd
hatasara térnek el eredeti iranyukt6l modositva az aramlasi képet. Adott aramlasi részletet,
példaul a Golf-aramlast vizsgalva, ez a hasonlésdg mar nem olyan szembeo6tls. Még
inkabb eltérnek a képek, ha adott pillanatban vizsgéaljuk adott helyen a szél ¢és
tengermozgas sebességét. Ennek oka az, hogy a tengeraramlasokat nem képzelhetjiik a
tengeren beliil 4llandosult nagy folydknak, még az olyan stabil képz6dmények is, mint a
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Golf-aramlés folytonosan valtoztatjak helyiiket, hosszabb idére stabilizalédd, majd
megsziind meandereket alkotnak és drvények, orvénysorok szakadnak le roluk. Pusztan a
sebességkép alapjan nem egyszerii megérteni, hogy a szél hogyan alakitja a felszini
tengeraramlasokat.

7.6.2. dbra: Az 6t nagy anticiklondlis kéraram

Osszességében azonban az atlagolt aramléasi képen jol felismerheté 6t nagy tengeri
koraramlas (gyre); az Eszak- és Dél-atlanti, az Eszak- és Dél-Csendes-6ceani, valamint az
Indiai Oceani koraramlas (7.6.2. dbra). Ezeknek az aramlasoknak jol felismerhetd
sajatossaga, hogy anticiklondlisak. A nagy tengeri medencék északi és déli koraramai
ugyanis rendre az északi ¢és déli féltekére esnek. Az anticiklonalis aramlas irdnya az
¢északi féltekén az 6ramutatéd jarasaval ellentétes, a délin megegyezd irdnyt, és éppen ilyen
iranyt mutatnak a nagy tengeri koraramok is. Mint mar megéllapitottuk, az aramlasok mind
az északi, mind a déli féltekén jol kovetik az Egyenlitd kornyéki keleti passzat és a
mérsékelt 6vek nyugati szelének iranyat.

A sarkok felé még néhany tovabbi jellegzetes dramlés is kialakul. A sarkkori alacsony
nyomasu zondban mind az Eszak-atlanti, mind az Eszak-Csendes-6ceanban ciklonalis
koraramlés talalhatd, a Déli féltekén pedig az Antarktisz koriil cirkumpolaris aramlas
alakult ki.

7.6.3. A szél és a tengerfelszin kolcsonhatasa

A tengerfelszin felett fj6 sz¢él egyrészt &ramlasba hozza a vizet, masrészt hullamokat kelt
a felszinen. Nyilvanvalo, hogy minél nagyobb a szél sebessége, annil nagyobb a
létrehozott dramléds sebessége. A tengerfelszinnel surlodo sz€l altal l1étrehozott strlodas
jellegli nyirofesziiltséget szélsurlodasnak nevezziik. A sirlédasi fesziiltség a vizfelszinre a
sz¢l iranyaban hat, nagysaga pedig a

r=cv (7.1.)

tapasztalati Osszefiggessel adhaté meg, ahol v a szélsebesség, ¢ pedig a legkori
koriilményektdl fiiggd allando. Ertéke a sz€élsebességgel novekszik. Tapasztalati tény, hogy
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a sz€él hatasara keletkezd tengeraramlds sebessége nagyjabol 0,03szorosa a szél
sebességének.

A viz feliiletén haté nyiréerd a folyadék mélyebb rétegeit is mozgasba hozza, a
folyadékrétegek kozotti erOhatast viszkézus erdk kozvetitik. Laminaris (réteges)
aramldasban az ugynevezett molekularis viszkozitast kell figyelembe venni. A tengerek
aramlasa azonban nem laminaris, hanem Orvényes, ami hatékonyabb atkeveredést biztosit.
Az igy keletkezd viszkozus erdt Orvényes, vagy turbulens viszkozitdsnak nevezziik.
Amennyiben nem lenne turbulens viszkozitas, akkor a felszini sz¢l hatasat mar 2m mélyen
sem lehetne észlelni. Mindazonaltal, az, hogy a felszini nyiras milyen mélyre hatol a
tengerbe, erésen fligg a felszin kozeli réteg atkeveredettségétdl, azaz attdl, hogy a tenger
felszini rétege mennyire homogén. Homogén rétegben, amelynek stirisége csak csekély
mértékben valtozik a mélységgel, a turbulens viszkozitds hatdsa konnyen érvényesiil.
Amennyiben a folyadék rétegezett, azaz suirlisége erdsen valtozik a mélységgel, a
viszkozus erdk joval kevésbé képesek a felszini nyird erdk kozvetitésére. Amennyiben a
tenger mélyvizi rétege, ahol a hdmérseklet 1ényegében mar nem a felszini folyamatoktol
fiigg, (ezt nevezziik termoklin hatdrnak) nagyon erés hdmérsékleti ugrassal kezd6do réteg,
akkor a felszini nyiras szinte egyaltalan nem hozza mozgasba ezt a réteget, a sz¢l hatdsa a
keskeny felszini rétegre korlatozodik, amely a szél hatisara elsiklik az alatta 1évo
vizrétegen.

Az Ekman-spiral

Amikor a nyugvo vizfelszin felett fujni kezd a szél, akkor a meginduld vizaram elészor
gyorsul, majd eléri staciondrius sebességét. Az allandosult adramlds azonban meglepd
tulajdonsdgokat mutat.

1890-ben Nansen Norvég sarkkutatd hajoja belefagyott a sarki jégbe, és tobb mintegy
éven at sodrodott vele. Nansen azt tapasztalta, hogy a sz¢l hajtotta aramlas nem a szél

iranyaba mutat, hanem att6l jobbra mintegy 20—-40° —kal eltér. A meglepd tapasztalat
magyarazatdt Ekman svéd oceanologus adta meg. Ekman azt vizsgalta, hogy a sz¢l altal a
felszinre kifejtett nyirasi erd, a folyadek rétegei kozott ébredd viszkozus erd és a Coriolis-
erd hatasara hogyan alakulhat ki az 6cedn minden rétegében éllandosult sebességii
(stacionarius) dramlas. Azt vette figyelembe, hogy stacionarius aramlés esetén az Ocean
minden rétegében zérusnak kell lennie az erék ereddjének. A feliileti rétegre a széltdl
kifejtett erd a sz€l irdnyaba mutat, az allandosult aramléds irdnya azonban nem egyezhet
meg a sz¢€l irdnyaval, hiszen ebben az esetben a felszini rétegre az alatta 1évd réteg a
sz¢lsebességgel ellentétes irdnyu erdt fejtene ki, s ekkor a sebesség irdnyara merdleges
Coriolis-erd hatasat nem egyensulyoznd semmi. Az dramlds irdnya tehat eltér a szél
iranyatol, és ebben az esetben a felszin alatti réteg altal gyakorolt viszkozus erd egyensulyt
tarthat mind a szélnyirdsi fesziiltséggel, mind a Coriolis-erével. Bontsuk a tengert
gondolatban nagy szamu vékony vizszintes rétegre. A rétegek mindegyikére elmondhato,
hogy a felette 1év0 réteg az ottani sebesség iranyaban htizza, az alatta 1€vo rétegnek pedig
olyan iranyba kell dramlani, hogy a viszkdzus erd egyensulyt tarthasson a felsd réteg altal
kifejtett erdvel és a Coriolis-erdvel. Emiatt az aramlés sebessége az északi féltekén a
mélységgel folyamatosan jobbra, a délin pedig balra fordul.

A mennyiségi viszonyokat is figyelembe véve Ekman megallapitotta, hogy a sebesség
nagysaga a mélységgel exponencidlisan csokken, valamint, hogy az idealizalt, (végtelen

nagy ¢s mindig vizszintes feliiletl) dcean felszinén az aramlas sebessége 45° —os szoget
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zéar be a sz¢l iranyaval. Az egyes vizrétegek sebességvektorainak végpontja, mint azt a
7.6.3. abra mutatja, spiralis vonalon helyezkedik el. Ezt nevezziik Ekman-spirdlnak. A
sebesség nagysaganak exponencidlis csokkenése miatt a felszini mozgas behatoldsa a
tengerbe bizonyos mélység utan mar elhanyagolhatd. Ezt a mélységet onkényesen azzal a
mélységgel szokas azonositani, ahol a spirdlisan elforduld sebességvektor irdnya éppen
ellentétes a felszini aramlési irdnnyal. A szél altal mozgasba hozott aramlasi réteg az
Ekman-réteg.

Amennyiben az Ekman-réteget nem bontjuk tovabbi rétegekre, hanem egyetlen
mozgasegyenletet irunk fel ra, akkor megallapithatjuk, hogy stacionarius aramlas esetén a
sz€lnyirasi fesziiltségnek kell egyensulyt tartani a Coriolis-erével. Ez csak abban az
esetben lehetséges, ha az dramlds irdnya merdleges a szélnyirasi erére. Az Ekman-réteg
tomegkozéppontja tehat éppen a felszini szélsebességre merdlegesen mozog.

I
1 fellleti aramlas__

L

Ekman-transzport

iréy

1

melység

A

7.6.3. abra Az Ekman-spiral

A valésdgban a tengerdaramldsok nem pontosan kovetik Ekman levezetésének
eredményeit. A felszini d&ramlas példaul tobbnyire kisebb szoggel tér el a sz¢€liranytdl, mint
az Ekman altal megjosolt 45°. Ez lehet a szdrazfoldek kozelségének, vagy annak a
kovetkezménye, hogy a tenger nem elég mély a teljes spiral kifejlodéséhez és a
tengerfenéken fellépd surlodas befolyasa nem hanyagolhato el.

Mindenképpen igaz azonban, hogy a tengeraramlas iranya az északi féltekén jobbra tér
el a széliranytol, valamint hogy az Ekman-réteg atlagos, a tomegkdzépponthoz kothetd
mozgésa jo kozelitéssel merdleges a széliranyra.

A ciklonalis és anticiklonadlis aramlas hatdsa a tengermozgdsra

Az elézbéekben az egyenletesen adott iranyban fijo sz¢€l tengermozgasra gyakorolt hatdsat
vizsgaltuk. Most a ciklondlisan, illetve anticiklonélisan korbe aramlo levegd hatdsara
kialakulo tengermozgéssal foglalkozunk. A szélnyirds hatasat ebben az esetben is dontden
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az Ekman altal hasznalt gondolatmenettel értelmezziik. Figyelembe kell venniink azonban
azt is, hogy a kdrmozgast végzo levegd hatasara kialakuld szélnyirasi fesziiltség hatasara a
tengerviz nemcsak vizszintes, hanem fiiggbleges mozgast is végez, €s a staciondrius allapot
kialakuladsa utan a vizfelszin nem marad vizszintes.

Ciklonalis mozgas esetén az Ekman-féle gondolatmenet alapjan megallapithatjuk,
hogy az érintd irdnyu szélsebességbdl eredd szélnyirasi fesziiltség miatt a felszinen a
sz€lsebességtol kifelé forduldo é4ramlas keletkezik, az Ekman-rétegben pedig az
atlagsebesség radialisan kifelé mutat. A szétaramlas miatt az alacsony nyomasu teriilet alatt
a vizfelszinen bemélyedés keletkezik és a szétdramlo viz potlasara a mélybdl felaramlas
indul. Emiatt a termoklin hatar felemelkedik. A befel¢ dolé vizfelszin miatt a
hidrosztatikai nyomas kifelé nd, igy a felszinen kifelé d&raml6 viz a hidrosztatikai nyomas
gradiens ellenében dramlik.

Anticiklonalis esetben a helyzet éppen forditott, a szélnyirasi fesziiltség miatt az
anticiklon kozepe felé iranyuld dramlas keletkezik, és az atlagos aramlas ebben az esetben
az anticiklon kozepe felé iranyul. Emiatt a tengerfelszin ,,felptiposodik™ és az §sszearamlo
viz lefelé kezd aramlani, kovetkezésképpen a termoklin hatar is lefelé huzodik. (7.6.4.
abra).

Ciklonalis szél Anticiklonalis szél

felUleti 6sszearamlas

A : tenger-
feltleti divergencia fe|32%[_x
‘--...__ /
emelk‘e‘déﬁozgés emelkedd mozgas
b) termoklin M

N Ekman . fellleti
transzport beg aramlas
7.6.4. abra: A vizfelszin délése a szél hatasara

Ennek kovetkeztében alakulnak ki a nagy 6ceani medencék anticiklonalis koraramai. A
passzatszelek és az erds nyugati szelek miatt az Ekman-sodras mindkét féltekén ,,befelé
sodorja és kozépen felpiipozza” a tengervizet. Ez a vizdomb kifelé mutatd nyomasi
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gradiens erét hoz 1étre, amely koriil, ha példaul sz¢él miatti surlédasi eré elhanyagolhatova
valik, a 1égkori anticiklonokhoz hasonlo modon, a
tényleges
aramlas

Nehéz éii erd

7.6.5. abranak megtelelden a Coriolis-erd miatt anticiklonalis aramlas alakul ki.

tényleges
aramlas

7.6.5. abra: Anticiklonalis aramlas ,,vizdomb” koriil

A Golf-aramlasnak megfeleld 1-32 sebességli aramlashoz a tengerfelszinnek
s

100km —en 1-3m—tkellene emelkedni. Ez az emelkedés 10000km—en is legfeljebb

300m —t jelent. A tengerfelszin ,,domborzata” ma mar a miiholdfelvételek alapjan ilyen
pontossaggal is jol térképezhetd.

A fenti gondolatmenet természetesen csak a felszini aramlasok értelmezésére alkalmas,
mert a tenger mélyebb rétegeiben kialakuld horizontalis nyomas gradiens kialakulasahoz
nemcsak a felszin magassagkiilonbségeibdl adodd nyomads, hanem a viz slirliségének
sotartalom és homérséklet-eloszlas miatt fellépd valtozasai is hozzajarulnak.

7.6.4. A mélységi aramldasok

A sz¢€l hajtotta nagy 6ceani koraramlatok a pdlusok felé hideg, az Egyenlitd felé meleg
tengervizet szallitanak. Ezek az aramldsok, mint mar megallapitottuk, az 6cednok felsd
rétegében zajlanak, melynek vastagsdga lkm nagysagrendlii. A koéraramlatok a globalis
kliméban legfeljebb néhany tiz évnyi skalan okoznak valtozasokat. A tengerészek mar
régen ¢észrevették azonban, hogy a tengerviz nemcsak a feliileti rétegben, hanem a
mélyrétegekig atkeveredik. Ez a tengeraramlasoknak a sz¢l hajtotta dramlasokra alapozott
értelmezése alapjan nem magyarazhatd, s ezek az ocean teljes mélységében lejatszodo
folyamatok mar évszazados, vagy néhany évezredes skalan is befolyasolhatjak a klimat.

Megallapithato, hogy a tengerekben vertikalis, mélységi cirkuldcio is zajlik. Ezt a
folyamatot termohalin cirkuldcionak nevezziik, mert benne a hdmérsékleti kiilonbségek
mellett dontd szerepet jatszik a tenger sotartalmanak valtozasa is. A magasabb szélességek
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sugarzasi hidnyos teriiletein a tengerek hideg vize alabukik és a tenger mélyén szétteriilve
az alacsonyabb szélességek fel¢ halad. A mélyben 4ramlé viz a kontinuitds miatt
természetesen valahol ismét a felszinre emelkedik, majd meleg aramlat forméjadban a
polusok felé vandorol. A kovetkezokben ennek a mélységi vizkorzésnek a tulajdonsagait
vazoljuk.

7.6.4.1. A termohalin cirkuldcié

A termohalin cirkulacié 1ényegét legjobban szemléltetd ,,nagy oéceani_szallitoszalag”

elképzelést

7.6.6. é4bra) Broecker alkotta meg 1991-ben. A vazlat mutatja, hogy a szallitoszalag
kiterjed mind az északi, mind a déli félteke tengereire, €s a mélyben mozgd hideg aramlat
utanpotlasa valahol az Atlanti-6cednon van. Mindazonaltal a termohalin cirkulacié pontos
hajtéereje maig is vitatott és jelenleg is kutatott téma. Egyes tulajdonsagait azonban mar
biztosan megismertiik. Az Atlanti-6cednon észak felé mozgd meleg aramlat a légkorrel
val6 kolcsonhatas, a parolgas, a csapadékhullas és a hdcsere miatt kihil, stirtisége mind a
hémérséklet-csokkenés, mind a soétartalom novekedése miatt megnd. A vizoszlop
rétegzOdése instabilla valik, és az aramlat alabukik. A lefelé dramld viz nagy mélységig
atkeveredik és a konvektiv keverés hatdsara nagy tomegli homogén ,,viztest”, iigynevezett
mély oceanviz keletkezik. Az uUjonnan keletkezé viztomeg az alameriilés helyétdl
horizontalisan tavolodik, tulajdonsdgait (sotartalom, hdémérséklet, slirliség) csak
fokozatosan, jabb viztomegekkel keveredve valtoztatja meg. Ezutdn a mély 6ceanviz
ismét felemelkedik, a felette 1évé rétegekkel turbulensen keveredve megvaltoztatja
tulajdonsagait ¢és visszadramlik keletkezési helye felé.

www.tankonyvtar.hu © Tasnadi Péter, ELTE




130 7. Kérnyezeti aramlasok

7.6.6. dbra: A nagy tengeri szallitoszalag

A nagy szallitoszalagot vizsgalva felmeriil a kérdés, vajon miért nem keletkezik mély
oceanviz a Csendes-6ceanon. A Csendes- és az Atlanti-ocean kozotti  kiilonbség
kétségteleniil indokolhaté a szarazfoldek elhelyezkedésével, illetve a tengerfenék
domborzataval, hiszen az Atlanti-ocedn zartabb melléktengerei jobban kedveznek a
sotartalom megdrzésének €s tovabbi dusuldsdnak, mint a Csendes-0cean nagy nyilt tere.
Az igazi ok azonban akkor taldlhat6 meg, ha megvizsgéljuk a két térség parolgasi és
csapadékviszonyait, valamint a felszini vizaram hdmérsékletét és sotartalmat.

Az Atlanti-6cean felszini sétartalma 35, a Csendes-6ceané csak 32 ezrelék. Az Eszak-
Atlanti-6cedn édesviz utanpotlasa (csapadék és folyoviz) 104 cm/év, parolgasa 103 cm/év.
A Csendes-0cedn északi részére vonatkozoan ugyanezek az adatok rendre 91 cm/év és 55
cm/év. Megtalaltuk tehat a dontd kiilonbséget. A Csendes-6cedn vize sokkal inkabb higul,
mint az Atlanti-oceané.

Meglepd a Csendes-O6cedn csekély parolgasa! A nagy szallitdszalag azonban magyarazatot
ad erre is. Az Atlanti-6ceanon a szallitoszalag folyamatosan meleg vizet hoz a felszinen. A
Csendes-6cednon pedig éppen a mélybdl felbukd hidegebb viz teriil szét. A hideg
tengerfelszin lehiiti a felette 1évo levegdt és igy csokkenti annak parabefogadd képességét,
s ezzel csokken a tenger parolgasa is. A tenger sotartalma nem nodvekszik. A szdmitdsok
szerint a Csendes-0cean felszinér6l a viz, csekély soOtartalma miatt még akkor sem

stillyedne a mélybe, ha hémérséklete 0°C lenne. Paradox médon tehat éppen a felszin
alacsony homérséklete akaddlyozza meg, hogy a Csendes-6cednban a viz slriisége
elegendd nagy legyen az aldbukashoz és 6cedni mélyviz képzéséhez.
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7.7. Fiiggelékek

7.7.1. A Coriolis-eré

A 1égkor és a tengerek aramlasanak leirasaban is dontd szerepet jatszik a Coriolis-erd. A
fogalom azért nehéz, mert nem valodi er6rél van sz6, hanem olyan gondolati
konstrukciorol, amely az eredetileg inerciarendszerben érvényes Newton-tdrvényeket a
forgd Foldhoz rogzitett gyorsuld koordinatarendszerben is érvényben tartja.

A probléma megértéséhez vizsgaljuk olyan test mozgasat, amely eredetileg az
Egyenlitdn helyezkedett el, €s egyiitt mozgott a forgd Folddel, majd egy hossziisagi kor
érintdje mentén v sebességgel elindult északi irdnyba. Mivel az Egyenlitdn szerzett kelet
felé¢ iranyuld sebességét tehetetlenségénél fogva megtartja, a kiilsé szemléld (pl. az
allocsillagokhoz rogzitett inerciarendszerbdl) ugy észleli, hogy az Egyenlit6tdl tavolodva a
test egyre inkabb eldresiet az eredeti helyzetét megadod hosszlsagi korhoz képest. A
magasabb szélességeken ugyanis a Fold forgasabol adddo kertileti sebesség kisebb, mint az
Egyenliton. A Foldhoz képest tehat a test palydja a sebesség iranyatdl jobbra tér el. A déli
polus felé mozgo testek esetén ez a gondolatmenet természetesen bal felé iranyuld eltérésre
vezet. Hasonloképpen gondolhato végig a horizontalis sikban tetszdleges iranyban mozgo
testek mozgasa az allocsillagok rendszerébdl. Mindig azt kapjuk, hogy a F6ldhoz képest az
¢szaki féltekén jobbra, a délin balra tér el eredeti irdnyatdl. Ezek a gondolatmenetek
azonban egyediek és bonyolultak.

Altalanos  gondolatmenetekkel — belathato, hogy a  Foldhoz — rogzitett
koordinatarendszerben a horizontalis mozgasok egyszerlien leirhatoak, ha a valddi erdket
kiegészitjiikk a

F., =mvxk(2Qsing) (7.2.)

erdvel, ahol v a test horizontalis sebesség, Q a Fold szdgsebessége, ¢ a foldrajzi
szélesség, k pedig az adott helyen fiiggéleges irdnyba mutatd egységvektor.
Megjegyezziikk még, hogy a nehézségi gyorsuldsba épitett centrifugalis erd is a

Coriolis-er6hoz hasonlo tehetetlenségi erd, tovabba hogy a Coriolis-erd is rendelkezik
tovabbi, de a 1égkor és a tengerek szempontjabol elhanyagolhatd dsszetevokkel.

7.7.2. Bibliogrdfia

Czelnai Rudolf: A vilagocean, Vince Kiado, Budapest, 1999

Mészaros Ernd: A Fold rovid torténete, Vince Kiado, Budapest, 2003

Péczely Gyorgy:Eghajlattan, tankonyvkiado, Budapest, 1981

Potter, T. D., and Colman, B., R., Handbook of Weather, Climate and Water, Wiley, New Yersey, 2003

7.7.3. Fogalomtar

Anticiklon: 1égkori képz6dmény, amelyben az északi féltekén az 6ramutatod jarasaval megegyezo
iranyban, a déli féltekén azzal ellentétes irdnyban aramlik a levegd

Anticiklonalis aramlas: kozelitdleg korpalyan vagy annak egy részivén futé aramlés, amelyben az
északi féltekén az oOramutatd jarasaval megegyezO iranyban, a déli féltekén azzal ellentétes
irdnyban aramlik a leveg6

Baktérito : a Baktérit6 az Egyenlit6tdl délre 23° 26 22°’-en helyezkedik el. Azoknak a pontoknak
a hatargorbéjét jeloli, amelyeknél délebbre mar nem fordul eld, hogy a Nap sugarai merélegesen
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132 7. Kérnyezeti aramlasok

esnek a Foldre. Ez a baktériton az év egy napjan, az északi féltekén észlelt téli napfordulokor
(december 21. vagy 22.) fordul elé. Neve onnan ered, hogy 2000 évvel ezelott amikor az elnevezést
adtak, a téli napfordulo idején a Nap a Bak csillagképben tartézkodott. Napjainra azonban a Fold
forgastengelyének kismértékii elmozduldsa miatt napfordulékor a Nap mar a Nyilas csillagképben
tartozkodik. A Baktéritd a tropusi ovezet déli hatara, innen kezdddik a déli mérsékelt dvezet.

Ciklon: légkori képzédmény, amelyben az északi féltekén az oramutatd jarasaval megegyezd
iranyban, a déli féltekén azzal ellentétes iranyban aramlik a levegd. Az anticiklonokkal szemben a
ciklonokban egy hideg és egy meleg front is talalhat6. Amikor a hatul haladé hideg front a ciklon
fejlodése soran utoléri az eldtte lassabban mozgd meleg frontot akkor okkludalt front keletkezik.
Coriolis paraméter : az f =2Qsing Osszefiiggéssel definialt mennyiség, ahol Q Fold
szogsebessége, @ pedig a foldrajzi szélesség.

Doldrum: az Egyenlité kozelében elhelyezkedd szélcsendes zona
Ekliptika: A Fold keringési sikja a Naprendszerben

Ekman réteg: A sz¢€l altal mozgasba hozott aramlasi réteg

Ekman spiral:A szélfutta dcean felszinén az dramlas sebessége 45° —o0sszoget zar be a szél
iranyaval. Az dramlés iranya a mélységgel tovabb fordul az északi féltekén az 6ramutatd jarasaval
megegyez0 iranyba. Igy az egyes vizrétegek sebességvektorainak végpontja spiralis vonalon
helyezkedik el. Ez az Ekman spiral. (Hasonlo szélfordulés tapasztalhat6 a 1€gkori hatarrétegben is.)

Ferrel: William Ferrel (1817-1891) amerikai meteorologus

Ferrel cella: A nagy atmoszférikus 1égkorzés harom cellabol all. Ferrel cellanak az egyenlit6i és a
sarki 1égkorzés kozott elhelyezkedo forditott koriiljarasa 1égkorzési részt nevezziik.

Futéaramlas: A nagy atmoszferikus 1égkorzés cellainak taldlkozasdnal (a 30. és a 60. szélességi
kor kornyékén) a magasban a tropopauza kozelében éles hdmérséklet kiilonbség alakul ki, s ennek
valamint a Coriolis eronek kovetkeztében nagysebességli nyugatias futdéaramlasok keletkeznek.
Ezeket nevezziik futdoaramlasnak, vagy ,,jet stream”nek.

Geosztrofikus mozgas: A gradiens er0 és a Coriolis eré egyenstlyanak bekdvetkeztekor 1étrejovo
grad,

P
Golf aramlas: A Golf-aramlat a nagy 6ceani aramlasi kor része erds, meleg €s gyors atlanti-oceani

aramlat. A Mexik6i-0bolben indul, az Amerikai Egyesiilt Allamok és Ujfundland keleti partjai
mellett elhaladva kel at az 6ceanon.

egyensulyi mozgas. Sebessége az u = Osszefiiggéssel adhaté meg.

Gradiens: A fizikai mez6k térbeli valtozasanak mértéke.
Gyre: Az 6rvénymozgasok gytijténeve. Specialisan a tengeri koraramlasok elnevezése.
Hadley: George Hadley (1685-1768), angol jogasz, amatér meteorologus

Hadley cella: A nagy atmoszférikus 1égkorzés harom cellabol all. Hadley cellanak az Egyenlitd
kozelében elhelyezkedo 1égkorzési részt nevezziik.

Hoémérsékleti sugarzas: A testek homérsékletiik fiiggvényében kiilonbozé frekvencia eloszlast
elektromagneses sugarzast bocsatanak ki. Ezt nevezziik homérsékleti sugarzasnak. Spektralis
eloszlasat tobbnyire a fekete test sugarzast leird Planck gorbével adjuk meg.

Intertropikus Osszearamlasi zéna: A két félteke Osszedramlo passzat szele altal az egyenlitd
mentén létrehozott 0sszearamlasi zoéna (InterTropic Convergence Zone, réviden ITCZ). Ebben a
zonaban a legmagasabb a homérséklet, €s igen gyakori a hosszl szélcsendes iddszak.

Jet stream: lasd futéaramlas
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Konvekeié: A kornyezeti aramlasok esetén vertikalis aramlast jelenti, amelyben a levegd, vagy a
viz fiiggdleges mozgasa hot is szallit.

Kornyezeti aramlas: Sziikebb értelemben a 1égkdr és a tengerek aramlasa. Tagabb értelemben a
fogalom tartalmazhatja a folydk és tavak vizének mozgésat is.

Laminaris aramlas: A laminaris, vagy réteges aramlasban a folyadékrétegek egymassal
parhuzamosan, lathat6 keveredés nélkiil mozognak

Molekularis viszkozitas: A diffuzio altal kozvetitett nyiroerdt kialakulasa

Nagy oceani szallitészalag: a termohalin cirkulacié miatt kialakulo a teljes vilagdceanra kiterjedd
aramlasi kor, kozismert abrazolasat Broecker alkotta meg 1991-ben.

Nyomasi gradiens eré: a lokalis nyomaskiilonbségbdl szarmazo erd
Planck-gorbe: lasd hdmérsékleti sugarzas

Rossby: Carl-Gustaf Arvid Rossby (1898-1957) svéd meteorologus. Elsdként adta meg a nagy
skalaju légkori mozgasok folyadékdinamikai leirasat.

Passzatszél: mind a déli mind az északi félteke 30”-os szélességi kore tijan a magasban
felhalmozo6do levego a talajon magas nyomast (szubtropusi magas nyomads) hoz létre, ami miatt az
Egyenlité felé fujo szél keletkezik. Az Egyenlito felé fjo szelet a Coriolis erd az északi féltekén
jobbra a délin balra tériti, ezért a szubtropusok €s az egyenlité kdzott az északi féltekén északkeleti,
a délin délkeleti szelek fjnak. Oket nevezziik passzat széInek, illetve angol nyelven ,,trade-wind”

Raktérit6: A Raktéritd az Egyenlitétol északra a 23° 26° 22’sz¢lességen helyezkedik el. Azoknak a
pontoknak a hatargdrbéjét jeloli, amelyeknél északabbra mar nem fordul el6, hogy a Nap sugarai
merdlegesen esnek a Foldre. Ez a rdktériton az év egy napjan, a déli féltekén észlelt téli
napforduldkor (junius_21. vagy 22.) fordul elé. Neve onnan ered, hogy 2000 évvel ezeldtt amikor az
elnevezést adtak, a téli napfordulo6 idején a Nap a Rék csillagképben tartdzkodott. Napjainra azonban
a Fold forgastengelyének kismértékii elmozdulasa miatt napforduldkor a Nap mar az Ikrek
csillagképben tartdzkodik. A Raktéritd a tropusi Ovezet északi hatara, innen kezdddik az északi
mérsékelt Gvezet.

Surlodasi fesziiltség: A surlodasi erd kovetkeztében keletkezo nyirofesziiltség

Termohalin cirkuldcié: A tengerek mélységi vertikalis cirkulacidja, amelynek hajtdereje a
sotartalom- és a homérséklet-kiilonbségek miatt kialakuld siiriség kiilonbség. Jellemz6 vonasa,
hogya magasabb szélességek sugérzasi hianyos teriiletein a tengerek hideg vize alabukik ¢és a
tenger mélyén szétteriilve az alacsonyabb szélességek felé halad.

Termoklin: A tenger felszinén 1évé homogénnek tekinthetd jol atkeveredett réteg alatt helyezkedik
el a termoklinnek nevezett réteg, amelyben a hémérséklet és a siirliség erbteljesen valtozik a
mélységgel. Ez a réteg az dallandd homérsékletiinek tekinthetdé mélytengeri rétegig tart.
Nagysagrendileg a felszini réteg 100, a termoklin 1000m vastagsagu, a pontos érték azonban erésen
fiigg a kortilményektol

Trade-wind: passzat szél

Troposzféra: A 1égkor als68-12 km vastagsagi rétege. Ebben zajlanak az id6jarazi folyamatok
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8. A B,IOLS')GIAI DIVERZITAS, JELENTOSEGE ES VEDELME
(SZABO MARIA)

8.1. A biologiai diverzitas értelmezése

A bioszféra mint legmagasabb bioldgiai szervezddési szint, 4,6 milliard éves bolygdnk
egyediilalld képzédménye. Kialakuldsdnak feltétele a Fold kialakulasa és az élet
keletkezése volt. A tudomany mai allasa szerint élet jelenleg csak a Foldon van. Az élet
elsd biztos nyomai kozel 3,5 millidrd évesek (Vida G., 2005). A prokariéta szervezetek
hosszu ideig, kozel 2 milliard évig uraltak a Foldet. Az els6 eukariota ¢l6lények 1,5-1,7
millidrd évvel ezeldtt jelentek meg, és 600 millid évig csak egysejtii szervezetekként éltek.
Az ivaros szaporodas megjelenése (kb. 900 millid6 évvel ezelott) az adaptiv
génkombinacidok gyors elterjedését tette lehetdvé a populacioban, ami Ujabb és Ujabb
¢léhelyek meghoditasat tette lehetdvé, eldsegitve a nagyobb foldrajzi elterjedést az adott
¢l6lény szamara. A soksejtli szervezetek nagy valoszintiséggel egymastdl fliggetleniil, tobb
csoportbol johettek 1étre. Feltételezések szerint legalabbl6 eukaridta vonal létezik. Az
autotrof vonalon a magasabb rendli névények, mig a heterotrof vonalon a gombak ¢és a
tobbsejtli allatok alakultak ki. A bioszféra a litoszféra/pedoszféra, a hidroszféra és az
atmoszféra hataran jott 1étre, s az élélények megjelenése jelentés mértékben befolyasolta,
illetve modositotta a harom szféraban lezajlo folyamatokat.

A bioszféra evolacidja szempontjabol a legfontosabb atalakulas a 1égkor
széndioxidszintjének csokkenése, az ezzel parhuzamos az oxigénszint novekedés, illetve az
o0zonpajzs kialakuldsa volt. A szilur és a devon iddszak hataran szarazfoldre kilépd
ndvényzet a karbon iddszakban mar teljesen meghodditotta a Fold szarazulatait és jelentds
tényezdjévé valt a Dbioszféra mikodésének. A szarazfoldi €l6lénykozosségek
fajgazdagsadganak (biodiverzitasanak) ndvekedése mellett a miikodési valtozatossag
(funkcionalis diverzitas) is egyre nagyobb lett.

A biolégiai diverzitds alatt az €16vilag sokféleségét értjiik (Juhdsz-Nagy, 1993). Joggal
meriil fol az a kérdés, hogy miért valt olyan fontossa a biodiverzitas, hogy két egymas
utani ENSZ vilagkonferencia — Kornyezet és Fejlédés Konferencia (Rio de Janeiro,
1992), a Fenntarthato Fejlédésrél (Johannesburg, 2002) — egyik f6 témaja a
fenntarthatosag mellett a bioldgiai sokféleség megdrzésének kérdése volt. A kérdésre a
valasz az aldbbiakban foglalhatdo Gssze. A bioldgiai diverzitds azért globalis fontossagu,
mert

e alapja a bioszféra fejlodésének ¢és stabilitasanak (bar a részleteket még nem
ismerjiik);

e jelentds szerepet jatszik az alkalmazkodoképességben, hatékonysagban (adott hely
anyag ¢s energia kihaszndldsa nagyobb biodiverzitassal nagyobb Ilehet) és a
fennmaradésban (perzisztenciaban);

e a bioldgiai szervezddés Gsszes szintjén (egyed alatti, egyedi és egyed feletti szintek)
értelmezheto;

e nem egyszeriien alkotorészek sokféleségét jelenti, hanem a folyamatok és a
kapcsolatok valtozatossagat is.
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8.1. A bioldgiai diverzitas értelmezése 135

A diverzitas alatt nem csak a fajok sokféleségét és mennyiségi viszonyait értjik, ide
tartozik a fajon beliili genetikai Osszetétel (genetikai diverzitas), valamint — az egyed feletti
organizacios szinteken — a kozdsségek (tarsuldsok, ¢€l6lénykozosségek) és a tajak
sokfélesége is.

A genetikai diverzitas azért kulcsfontossdgi, mert ez az alapja a fajok evoltcids
alkalmazkodoképességének. Az €l61ények altal hordozott genetikai informaci6 az evolucio
hajtéereje, immunrendszeri és alkalmazkodasi forras, és nemcsak faji, hanem azon feliili
egyediilallosdga is paratlan értékti. A genetikai informacid gazdagsaga évmilliardok alatt
szelektalodott ki, hogy alkalmazkodjon ¢és megfeleljen bolygonk allandéan valtozo
sziikségleteinek. Az emberi beavatkozasok ellen is ez a valtozékonysag nyujtott védelmet
szamos fajnak, mig masok pontosan ennek a segitségével szereztek elényt vagy huztak
hasznot a valtozasokbol.

A fajdiverzitis/fajgazdagsdag arr6l ad képet, hogy egy adott foldrajzi térség, pl.
hegységen, folyovolgyben, kontinensen vagy a bioszféraban hany faj ¢l. Ez nem mas, mint
egy flora-, illetve faunalista. A fajdiverzitas globalis eloszlasat tekintve, a kornyezeti
tényezok (klima, talajviszonyok stb.) kedvezdtlenebbé valasaval, azaz a tropusoktol a
sarkok irdnydban, szembetliind a diverzitds mértékének csokkenése. Az éghajlati
korlatokon tul a jelenséget magyarazza az a tény is, hogy a tropusok evolucidsan idds
térség, ahol a specidcio (fajfejlodés), koevolucio eldrehaladottabb, mint a viszonylag
fiatalabb mérsékelt 6von. Mig a genetikai diverzitas mértékét nehéz szamszerlsiteni, faj
szinten ma mintegy 1,4 millié taxont azonositottak (8.1.1. dbra).

Wilson (1992) adatai szerint a kutatok dsszesen 1 413 000 fajt irtak le; a fajok
legtéibbje a rovarok kézé tartozik

eukaridta egysejtiick
30 800

algak
26 900

gombak
69 000
5%

baktériumok
4800

8.1.1. abra: A bioszféra ismert fajainak megoszlasa (Wilson, 1992 nyomdn)
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A leirt fajok mintegy 60%-at rovarok alkotjak; a még ismeretlen rovarfajok szama akar
8 millio is lehet (8.1.2. abra). A taxondmiailag jol feltart madarak és emldsok fajszama az
ismert fajok alig 1%-a. A bioszféra becsiilt fajszamara vonatkozolag szamos becslés latott
mar eddig is napvilagot. Feltételezések szerint a jelenleg 1€tezd Osszes fajszam 10 és 30
millié kozotti, vagy még ennél is tobb, akar az 50 millidt is elérheti. Mindezek alapjat azok
a terepi kutatasi eredmények jelentik, amelyek az utébbi évtizedek soran lattak napvilagot.
Ezek koziil néhany példa: Borned szigetén a tropusi esderdd 10 egyenként egyhektéros
teriiletén tobb, mint 700 fafaj él. Ennyi 6shonos fa jellemzi az egész Eszak-Amerikai kon-
tinenst. Még nagyobb fajgazdagsag jellemzi Dél-Amerikaban a hegyi esderddket. Peruban
kettd, egyenként egy hektarnyi erddteriileten 300 fafaj ¢l. Ugyancsak Peruban az akaciafa
egyetlen hiivelytermésében annyi hangyafaj ¢l (szdm szerint 43), amennyi a Brit-
szigeteken honos! A mélytengerek €ldvilaga és a talajlakod éldlények (baktériumok, gom-
bak, talajatkak) szinte ismeretlenek.

rovarck 3000000 Im.egle nem it
950 000 f&]ok

=00 000 B leirt fajok
250 000

4 ¢ 750 000
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; 1 400 000
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220000
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virusok i
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8.1.2. abra: Az éldlenycsoportok ismert és a becsiilt fajszamai (Hammond, 1992)

A kozosségi diverzitas a fajosszetételen tul attol is fiigg, hogy hany egyed tartozik egy-
egy populacidhoz, azaz a fajok tOmegességi viszonyait is figyelembe veszi. Az
okologiaban diverzitas alatt legtobbszor az igy €rtelmezett faj-egyed diverzitast értjiik. Ez a
sokféleség elméletileg nyilvan akkor maximalis, ha a koz0sség Osszes egyede mas-mas
fajhoz tartozik, és akkor minimalis, ha valamennyi egyed azonos faju. A valds tarsulasok e
két véglet kozott helyezkednek el. A diverzitas becslésére hasznalatosak az un. diverzitasi
mutatok, melyek kozil itt a Shannon-Wiener indexet targyaljuk. Ennek szamitasanal a
tarsulast alkoté minden egyes populéacionak a részesedését (pl. egyedszamat, biomasszajat,
boritasat) vessziik figyelembe a tarsulas egészének fiiggvényében. A diverzitasi indexet az
alabbiak szerint kapjuk:

S

H'= _Zpi log p;, (8.1.)

i=1
ahol H’ a Shannon-Wiener diverzitas mérészama,

p: az i fajhoz tartozo egyedek aranya a mintaban,
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S pedig az 0sszes fajszam a mintaban.

A diverzitas értéke 0 és 1 S kozott valtozhat. Két kozosség koziil annak nagyobb a
diverzitasa, amelyiket tobb faj alkotja (azonos egyedszam, biomassza, boritds mellett),
illetve azonos fajszam esetén az, amelyikben az egyedek (biomasszaértékek,
boritasértékek) minél egyenletesebben oszlanak el a fajok kozott. Lathato tehat, hogy a
diverzitas értéke a fajszdm mellett az egyenletességtol (ti. az egyedek hogyan oszlanak
meg a fajok kozott) is fligg. Az egyenletesség akkor maximalis, ha minden fajhoz egyenld
szamu egyed tartozik. Egy fajszegényebb kozosség is lehet diverzebb egy fajgazdagabbnal,
ha az egyedek eloszlasa egyenletes.

Tdjdiverzitas egy nagyobb foldrajzi térség vagy régio tdjszerkezetben megnyilvanulo
sokféleség. Egyik értelmezése szerint elsddleges fontossagi az, hogy hanyféle kozosség
fordul eld az adott f6ldrajzi tertileten. Egy masik értelmezési mod szerint tajdiverzitas alatt
a folttipusok (él6helytipusok) szdma és gyakorisaga értendd. A taji sokféleség nemcsak
foldrajzi, tajokologiai és természetvédelmi, hanem esztétikai szempontbdl is fontos. A
foltdiverzitas a tajokologia fontos fogalma, nagysaga fiigg a folttipusok szdmatol és azok
el6fordulasi gyakorisagatol.

Regionalis szinten a tdjak sokfélesége, a tdjtipusok szama ¢és eléfordulasi gyakorisaga
szabja meg a diverzitast. Mar a t4jszinten is, de még inkabb regionélisan a valtozatossagot
nemcsak a természeti kdrnyezet, hanem a tarsadalmi-gazdasagi kornyezet is befolyasolja.
fgy a foldhasznalati tipusok sokféleségét (szantd, kert, gyiimolesos, sz6l6, gyep,
faiiltetvények, nadas, halastavak, beépitett teriilet, utak, egyéb nyomvonalas épitmények,
kiilszini banyak, medddhanyok stb.) is figyelembe kell venni.

8.2. A sokféleség csokkenése

A bioszféra sokfélesége a Fold torténete sordn szamos alkalommal lecsokkent, két esetben
kiilonosen komoly kihaldsok vetették vissza az €lovilag valtozatossagat. A legdramaibb
fajkihalds a perm és a tridsz hatdran mintegy 250 milli6 évvel ezel6tt tortént. Az ismert
allatcsaladok 50 széazaléka, kozottiik a tengeri fajok tobb mint 95 szazaléka, szamos fa, a
legtobb mohadllat, porgekarti és az Osszes haromkaréjii dsrak (Trilobita) kihalt (8.2.1.
abra). Mikozben a fajok szama folyamatosan emelkedett a kiilonboz6 foldtorténeti korok
soran, a nagy kihalasi idészakokban egyes ¢él6lénycsoportok nagy része kihalt. A kréta
1d6szak végi kihaldsok koziil leginkdbb a hiilldk (dinoszauruszok) ismertek, de veliik
egyiitt pusztult ki sok tengeri faj, koztiik Foraminiferak és puhatestiiek, valamint szimos
szarazfoldi novény- és allatcsoport is eltlint a bioszférabol. A krétakori katasztrofa azonban
semmiség volt a mintegy 240 millid évvel ezeldtti, perm idészakban bekdvetkezett
tomeges kihalasokhoz képest, amikor az 6sszes tengeri allatfaj 75-95 szazaléka kipusztult.
Ezek az aranyok természetesen csak hozzavetdlegesek, de mégis azt lehet mondani, hogy a
magasabb rendli szervezetek tekintetében az ¢lovilag a perm végére csaknem kiveszett. A
fajdiverzitas csak otmillio évvel késObb, a foldtorténeti kdzépkor derekan tudott ujra
kibontakozni.
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8.2.1. abra: Kihalasi idoszakok a foldtorténeti multban (Standovar—Primack, 2001)

A foldtorténet soran tobbszor bekovetkezett fajkihalasok utan az éldvilag valtozatossaga
lassan elérte, sot tul is haladta a kihalas el6tti sokféleséget azaltal, hogy ujabb €l6lénycso-
portok alakultak ki. Nem tudhat6 pontosan, hogy a kihaldsok mennyi id6 alatt kdvetkeztek
be, hiszen a kormeghatarozas ebben az iddléptékben igen pontatlan, néhany millio év ,,té-
vedés” is lehetséges. Egy faj megjelenése a bioszféraban — geoldgiai iddben mérve — csak
atmeneti jelenség; a fajok élettartama mintegy 10 milli¢ év koril lehet. A fajok kipusztula-
sa (extinkcid) természetes jelenség. Az emberi tevékenység altal felgyorsitott extinkcid
pontos mértéke mar a fajok hidnyos feltartsdga miatt is nehezen becsiilhetd. Nagyon valo-
szinli, hogy a bioszféraban jelenleg folyd, az emberi tevékenység hatasara torténd fajki-
pusztulés a leggyorsabb a Fold €élovilaganak torténetében. A madarak és emldsok esetében
eddig 400 faj (és alfaj) kipusztuldsat regisztraltak, ami a leirt fajok 3—4%-a. Egyes elemz¢é-
sek mar eldre jelezték a fajszam 15-20%-anak kipusztuldsat az ezredfordulora. A jelenlegi
fajkipusztulds rataja mintegy 400-szorosa annak, amit a nagy foldtorténeti korszakok végét
kitliz6 katasztréfak idejébdl ismeriink (Wilson, 1986). Az emberiség a huszadik szdzad
kozepére megtizedelte természeti kornyezetét, és ezzel parhuzamosan konnyed nemtoro-
domséggel a végletekig kiaknazta a bolygd nem megujuldé energiaforrasait. Sikeresen
gyorsitottuk fel pl. a felszini vizek, a vizes ¢l6helyek, a tropusi esderddk és a mérsékeltovi
lombhullat6 erddk tonkremenetelét, €s ezzel hatékonyan segitettiik eld tobb millid éve 1éte-
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70 fajok sokasaganak végso pusztulasat (Wilson, 2008). Tekintettel arra, hogy a Fold eltar-
to képessége véges, ideje lenne végre észrevenni, hogy nem képes mar novekedésiinket
tovabb tamogatni. A fentiekbdl kitlinik, hogy az éldvilagi valtozatossag fogalmaba a gé-
nektdl a tajtipusokig tobb dolog sokfélesége beletartozik. Igy annak ellenére, hogy a globa-
lis biodiverzitas-csokkenés hallatan a legtobben a fajok kihalasara gondolunk, mindig szem
elott kell tartani azt, hogy ,,sokféle sokféleség” 1étezik, és az €16 rendszerek fenntartdsaban
valamennyinek lehet jelentdsége.

8.3. A biologiai sokféleség jelentosége

Az ¢lovilagi valtozatossag a biogeografia és az Okologia mellett a természet- ¢és
kornyezetvédelem kulcsfontossagi fogalma. A sokféleség megdrzése a természetvédelem
egyik kiemelkedden fontos feladata. Meadows (1995) szerint a biodiverzitas az élet
multbéli adaptacidinak az eredménye és alapja a tovabbi alkalmazkodoképességnek. A
sokféleségnek nem csak azonnali és potencidlis gazdasagi értéke van, pl. haldszat,
vadaszat, erdészet, turizmus, rekreacid, gyiimolcsok, gyogyszerek, de maguk a természet
altal nyujtott ,,szolgaltatasok™ is nélkiilozhetetlenek. Ezek kozé tartozik tobbek kozott a
megporzads, az elhalt szerves anyag lebontasa, a fotoszintézis, a viztisztitds, az
aradasszabalyozas, a kartevok szabalyozasa, a taplalékhalozatban betdltott szerep.

A természetvédelem globalis célja a bioszféra természetes miikddésének biztositasa,
ami elsdsorban a tlzott emberi beavatkozasok karos hatasanak mérséklését jelenti. Ennek
érdekében védett teriileteket hoznak 1étre: nemzeti parkot, tajvédelmi korzetet,
természetvédelmi teriiletet. A védett teriiletek kialakitasanak jelent0ségét jol példazza az,
hogy az utdbbi évtizedek sordn rohamosan ndvekedett a védett teriiletek nagysaga a
vilagban és hazankban is. A huszadik szdzad végére a szarazfoldek kozel 3%-a védett, a
tengereknél ennél kisebb az arany, 1% alatt van.

A Fo6ldon, az Egyenlit6tdl a sarkok felé haladva csokkend diverzitasi gradiens a
jellemzd. A tropusi eséerdok — sikvidéki és hegyi esderddk egyarant (8.3.1., 8.3.2., 8.3.3.
abra) kiemelkedden nagy fajgazdagsaggal rendelkeznek, amelynek okairdl fent mar sz6
esett. A tengerek nagy diverzitasu élohelyei a korallszirtek (8.3.4. abra). A szigetek
(izolatumok) kiilonleges, bennsziilott fajokban gazdag ¢€l6vilaga tobbek kozott Darwin
munkassaganak koszonhetéen régdta ismert (8.3.5. dabra). Az élohelyszigetek (6koldgiai
izolatumok) — mint amilyen a foldrajzilag jelentds mértékben elszigetelt Karpat-medence
¢s a Fold tobbi zart medencéje — a valddi szigetekhez hasonldan sajatos arculatd, nagy
diverzitdsu ¢éldvilaggal rendelkeznek. A Karpat-medence Eurdpa kiilonb6zd régioi
novényzetének a taldlkozohelye, ami nem csupan a fajok egyszeri ,,0sszeverddése”, hanem
egyéni modon alakitja, moddositja a szomszédos és tavolabbi teriiletek feldl érkezd
hatasokat. A fentiek miatt az Eurépai Unié ElShely Iranyelve (NATURA 2000) a
Karpatokat (alpin régio) €s a medence belso teriileteit, a Pannon térséget tekinti 6nallo, de
egymassal szoros kapcsolatban 4all6 biogeografiai egységnek (8.9. ébra). A Pannon
¢letfoldrajzi régid a flora és a vegetacio, a fauna €s a taj egyes elemeiben is kiillonleges
vonasokat hordoz.
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8.3.2. abra: Hegyi eséerdo az Erawan nemzeti Parkban, Thaifoldon (Mari LaszIo felvétele)
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8.3.4. abra: A korallszirtek a meleg tengerek partkozeli élohelyei
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8.3.6. abra: Europa életfoldrajzi teriiletei (NATURA 2000)
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A Fold kis diverzitasu élohelyei a szélsdséges kornyezeti tényezok altal meghatarozott
térségekre jellemzOk. Ide sorolhatok a sivatagok/félsivatagok (8.3.7. abra), a tajga (8.3.8.
dbra), a tundra, a magashegységek (8.3.9. dbra) és magas fennsikok.

8.3.7. abra: Homoksivatag Marokkoban (Mari LaszIo felvétele)

8.3.8. abra: Tajga a Rokua Nemzeti Park teriiletén, Finnorszagban (Mari LaszIo felvétele)
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8.3.9. abra: A Kilimanjaro (Szabo Maria felvétele)

8.4. A Karpat-medence biodiverzitasa

Vannak ¢l6lények, amelyek mindenhol eléfordulnak a Foldon, un. ,,vilagpolgarok”. A
masik végletet azok a fajok képviselik, amelyek csak egyetlen sziik teriileten élnek. Ezeket
nevezzilk bennsziilott, endemikus fajoknak, és 0k képviselik az élovilag egyik legnagyobb
értékét. Az izolatumok kiilonésen gazdagok lehetnek bennsziilottekben. Egyes
allatcsoportokban, pl. a puhatestliecknél feltlinden nagy, mintegy 30% a bennsziilott fajok
aranya, ilyen pl. a karpati forradscsiga. Szamos bennsziilottje van a barlangoknak is.
Aggtelek barlangjainak nevezetessége pl. a szemcsés vakaszka. Az erdélyi tarsza és az
erdélyi avarszocske a Keleti-Karpatokbol és Erdély hegyeibdl terjedt &t Magyarorszagra, a
Bereg-Szatmari sikra és az Eszaki-kozéphegység keleti részére. Bennsziiltt alfajunk a
rakosi vipera (8.4.1. dbra), amely hazank egyik leginkdbb veszélyeztetett 4llata.

8.4.1. dbra: Rakosi vipera (www.rakosivipera.hu)
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Az endemikus novények két leghiresebbike a dolomitlen (8.4.2. dbra) és a tornai vérto.
Mindkét faj csak a Karpat-medencében fordul eld. Jelentés még a magyar kikerics (8.4.3.
dbra) és a mediterran eredetli banati bazsardzsa. A bennsziilottek jorészt a negyediddszaki
floravaltozasok soran keletkeztek Pannonidban. Koziilik a magyar mézpazsit sajnos mar
kipusztult.

8.4.3. dbra: Magyar kikerics (ELTE Novényrendszertani és Okolégiai tanszék archivuma)
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A Dbennsziilottek egy része egyben maradvany, reliktum is. Ezeket szokas
»ereklyefajokként” emlegetni. Bennsziilott harmadiddszaki maradvany a keleti ajtoscsiga
¢s a banati csiga. A legtobb maradvanyfaj a maitol eltérd éghajlati iddszakok
hirmonddja, mint a Vértesben fennmaradt keleti gyertyan, amely 250 000 évvel ezeldtti
melegkori (tercier) maradvany. Melegkori maradvanyaink zome ennél fiatalabb, a
negyedidészak melegebb klimafazisaibol, illetve a posztglacialis meleg-szaraz
iddszakébol maradtak fenn, pl. a cselling-pafrany, a magyar kikerics (8.4.3. dbra), az
allatok koziil a Metelka-medvelepke €s az 6ves szkolopendra.

A jégkorszakban Karpat-medencében uralkodé havasi-alhavasi fajok egy része a
késObbi holocén kor szaraz-meleg fazisaiban a hiivos-nedves szurdokvdélgyekben vagy az
¢északias kitettségli sziklalejtokon maradtak fenn. Ilyen a havasi iszalag (8.4.4. dbra) és a
havasi hagyma. Alpin allatfajok él6helyei szintén a hideg mikroklimaji éléhelyek, pl.
Alpokalja, a Magas-Bakony, a Biikk szurdokvolgyei és az Aggteleki karsztvidék. Jégkori
maradvany pl. az alpesi géte €s a karpati kékcsiga (8.4.5. dbra), mindkét faj védett
hazéankban.

e Wl

Eﬁ- . ¥ i
8.4.5. abra: Karpati kék meztelencsiga (Koszegine Toth Judit felvétele)
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8.4.4. abra: Havasi iszalag (Wwww.terra.hu)
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8.5. Vizes élohelyek a Karpat-medencében

A vizes ¢€lohely (wetland) mint 6nallé fogalom a vizi €s a szarazfoldi €lohelytipusok
mellett egyenrangti harmadikként a 20. szazad utolsd évtizedében valt elfogadottd
(Mitsch—Gosselink, 1993). Nemzetk6zi szinten azonban mar korabban felismerték
jelentdségét és értékeit. Ennek eredményeként jott létre 1971. februar 2-4n az iréni
Ramsarban alairt nemzetk6zi egyezmény, amely a vizes teriiletek megorzésérol,
védelmérdl és bolcs hasznositdsardl szol. A Ramsari Egyezmény néven ismertté valt
szerzOdés 1975-ben Iépett hatalyba. A csatlakoz6 orszagok szama meghaladja a 170-et, a
Ramsari teriiletek kozel 70 millid hektéart tesznek ki a Foldon. Magyarorszag eddig 23
vizes ¢lohelyet jelentett be ilyen teriiletként.

A vizes €l6helyek a Karpat-medence jelentds tajképi meghatarozoi voltak elsésorban a
multban, de a jelenben is kiemelkedd természeti értékeket képviselnek. Ez az €l0helytipus
szenvedte el — az erd6k mellett — a legnagyobb pusztuldst és atalakitdst Eurépaban az
emberiség torténelme soran. Magyarorszag az egyik olyan orszdg, ahol a
foly6szabalyozdsok, a lapok és mocsarak lecsapoldsa kovetkeztében jelentds vizes
él6helyek sziintek meg. Hazank jelenlegi teriiletére vetitett artér eredetileg 23 000 km?, az
Osszteriilet 25%-a volt (8.5.1. dbra). A magyarorszagi Fels6-Duna szakasz tobb szaz agra
szakadt fonatos agrendszere alakitotta ki Europa egyediilallo vizes éléhely rendszerét, a
Szigetkdzt ¢és a Csallokozt (8.5.2. dbra). A folyoszabalyozasok ¢€s &armentesitési
munkélatok eredményeként ez a sziik hullamtérre, 1500 km?-t alig meghaladé teriiletre
csokkent, amely az orszag teriiletének mindossze 1,7%-a. A Tisza-volgyben kereken 1000
km?, a Duna-vblgyben kézel 520 km® hullamtér (aktiv artér) maradt fenn. A
szabalyozasokkal szamos holtdg keletkezett, amelyek egy része a hullamtéren (8.5.3.
dabra), masik része mentett oldalon taldlhatdé (8.5.4. abra). Az elébbiek a diverzités
megodrzése szempontjabol ,,szerencsésebbek”, hiszen az évenkénti dradasok friss vizzel
toltik fel, illetve mossék at a holtagakat

\AKARPATMEDENCE &
| ViZBORITOTTA ES ARVIZJARTA
‘TEROLETE]
AZ ARMENTESITO ES

LECSAPOLO MUNKALATOK
MEGREZDESE ELOTT.
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8.5.1. dbra: A Karpat-medence folyo menti vizes éléhelyei a folyoszabalyozasok eldtt
(forras: Magyarorszag Nemzeti Atlasza, 1989)
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8.5.3. dabra: Tiszai holtag a hullamtéren, Boroszlokert (Szabo Maria felvétele)
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8.5.4. abra: Jellegzetes mentett oldali tajhasznalat a Tisza mentén (Szabo Maria felvétele)

A vizes ¢l6helyek jellemzdje a kiemelkedden biodiverzitas téj, tarsulds és fajszinten

egyarant. Artereken fontos szerepe van az okotonoknak, amely két formacié (habitusaban
eltérd €l6lénykozosség) hataran szegélyszeriien kialakult dtmeneti természetii él6hely. A
szegeélyeken kialakult k6zosség fajai mindkét szomszédos tarsulasbol szarmaznak, igy a
fajstirliség kiemelkedden nagy. Természetvédelmi és Okologiai szempontbdl az ilyen
helyek gyakran kitiintetettek, mivel szdmos ritka maradvanytfaj €l itt, illetve innen torténhet
a fajok elterjedése. Nagy valoszinliséggel az okotonok Iéte volt az Osi arterek
legjellemzObb vonédsa, ami a térben ¢€s iddben mozaikos tajszerkezet kialakulasat
eredményezte. Ez a tajmintazat térben és iddben gyorsan atrendezOdhet. A valtozatos
folttipusokat és szukcesszids allapotokat 1étrehozd természetes zavarasok fontos szerepet
jatszanak a taji diverzitas fenntartasaban.
A vizes ¢lohelyek ¢és a tarsadalom kapcsolata szinte az emberiséggel egyidds, igy
példajukon jol tanulmanyozhatdk a természeti €s a tarsadalmi kdrnyezet kdlcsonhatésai. A
vizrendezési és folyoszabalyozasi munkalatok kovetkeztében jelentds mértékben
atrajzolodtak a Karpat-medencében az egykori vizjarta teriiletek. Az Osi artéren
évszazadok alatt kialakult vizes élohelyek ezt kovetden hullamtérre és mentett oldalra
kiilontiltek el. Az alacsony artéri él6helyek hajdani nagy teriilete a keskeny hullamtérre
korlatozddott. Emellett a gazdasagi tevékenység kiterjesztése is tovabb zsugoritotta az
artéri €lohelyeket. A magas artér kiemelkedd, viszonylag védett részeire telepiilt a
népesség. A telepiilések teriileti terjeszkedése, a mezOgazdasagi teriiletek magas
részaranya madra alig hagyott természetes ¢l6helyeket folydink mentett oldalan. A folyok
szabalyozdsa — ez a természetes allapotot megvaltoztatd emberi beavatkozids — a
tarsadalmi-gazdasagi eldnyok mellett késobb szamos probléma gyokerévé valt. A
sokféleség szempontjabol egyértelmiien hatranyos kovetkezményekkel jart, mivel a t4j
homogenizalddasat eredményezte azaltal, hogy jelentds mértékben csokkentette a taji
diverzitést.
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8.6. A diverzitast veszélyezteto tényezok

Az emberi faj (Homo sapiens) kialakuladsakor a bioszféraban még rendkiviili volt az
él6lények sokfélesége, a biologiai valtozatossig. Am a humén népesség terjeszkedni
kezdett, eleinte csak kevésbé, késdbb egyre jobban atalakitotta a természeti kornyezetet, s
a biologiai diverzitast 65 millid éve — a foldtorténeti kdzépkor vége ota — rendkiviil
alacsonyra vetette vissza. Az utobbi tizezer év 10 korszak a biologiai valtozatossag
torténetében. A rohamosan novekvd 1étszamu emberiség kozvetleniil vagy kozvetve egyre
tobb fajnak okozza a kipusztulasat. Legnagyobb veszélynek a szigeteken €s egyéb elzart
¢l6helyeken €16 fajok és a tavak él6lényei vannak kitéve. Hosszasan lehetne sorolni azokat
a katasztrofakat, amelyeket az emberiség meggondolatlansdga okozott. A tovabbiakban
ezek koziil fogunk néhanyat attekinteni.

8.6.1. Idegenhonos fajok

Amikor Charles Darwin 1830-ban Dél-Amerikaban két eurdpai novényfaj megjelenését és
nagy teriileteken torténd elterjedését figyelte meg lakott teriiletek kdzelében és természetes
¢léhelyeken egyarant, a jelenséget még kiilonleges esetként emlitette. A nem 6shonos, un.
idegenhonos fajok megjelenése, gyakran robbanasszer(i elszaporodasa és gyors terjedése
ma viszont mar vilagszerte gyakori jelenség. A legtobb orszagban a flora és a fauna nem
6shonos fajainak szama és ardnya ma ijesztéen magas, hogy még a kozel természetes
¢lohelyek kozosségeiben is felbukkanhatnak a nem honos fajok. Az idegen és invazivva
valé fajok megjelenése egyike a biodiverzitasra nagy veszélyt jelentd tényezoknek, s a
szakemberek tObbsége is az ¢lohelypusztitassal egyiitt a legnagyobb veszélynek véli.
Napjainkban a nemzetkdzi kereskedelem ¢és az utazas rohamos fejlédése miatt az
idegenhonos fajok 1j teriileteken torténd megjelenésének ¢€s elterjedésének kockazata
elkertilhetetleniil novekszik.

Minden olyan faj, amely emberi beavatkozas kovetkezményeként keriil 0j él6helyre,
tehat nem természetes Uton (pl.: migracio), idegen fajnak mindsiil. A szakirodalom szamos,
tobbé-kevésbé szinonim elnevezéssel illeti 6ket, pl. behurcolt, nem honos, exogén,
adventiv faj. Az agressziv faj, invaziv _faj kifejezések mar sziikebb jelentéssel birnak.
Hazankban egyre inkabb hasznélatos a taldldo 0z6nnovény elnevezés az invaziv
novényfajokra.

Az idegenhonos fajok lehetnek bevandoroltak vagy behurcoltak. A behurcoltak két
nagy csoportja a kultur- (termesztett, illetve telepitett-honositott) €s a nem kulturnévények.
Az ember kozvetlen vagy éppen kozvetett segitségével bekeriilt fajok koziil mindazoknak,
amelyek a természetes vegetacioban nemcsak el6fordulnak, hanem terjedni is képesek,
agriofiton a neviik. Ezek egy része még Amerika felfedezése el6tt (archeofiton), mas része
pedig késébb (neofiton) terjedt el (Szabo—Kalapos, 2005).

Amint lathattuk, az 4j novény- és allatfajok természetes modon, de még inkabb ember
altali szandékos vagy gondatlan bevitellel terjedhetnek el olyan teriileteken, ahol kordbban
nem voltak jelen. Elé6fordulhat, hogy az ijjonnan elterjedt idegen faj nem okoz problémat,
¢s a flora vagy a fauna ujabb egzotikus komponensévé valik. Ugyanakkor szamos esetben
eléfordul, hogy azonnal vagy akar sokéves késéssel nehézségeket okoznak. A betelepitett
fajok megzavarhatjak a taplalkozasi kapcsolatokat, a taplaléklancot és halézatot. A 8.6.1.
dbra egy ilyen esetet mutat be. Egy toba (Eszak-Amerika, Flathead-to) betelepitettek egy
ott nem Oshonos kisrak fajt, az oposszumrékot a Kokanee lazac taplalékbazisanak novelése
céljabol. Ugy vélték, hogy igy a lazacallomany rovidesen megné a horgaszok dromére. A
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természetes taplaléklanc csucsdn a lazacot fogyasztd pisztrang, a grizzly medve és a
fehérfejii réti sas all. A lazac zooplanktont (agascsapt €s evezdslabu kisrakok) fogyaszt,
ezek pedig planktonikus algakkal (fitoplankton) taplalkoznak. Az a varatlan dolog tortént,
hogy a betelepitett oposszumrak nagyon sok zooplanktont fogyasztott el, igy a lazacnak a
betelepités ellenére sokkal kevesebb taplalék maradt. Ez nyilvanvaloan a lazacok
egyedszamanak csokkenését eredményezte, amelynek kdvetkezménye a fehérfejii réti sas
allomanyanak drasztikus megritkulasa lett.

3 // N
/ / “\\\\
oy =
b b g o e
fitoplankton R |
\ evezdlabi rakok [ Kokanee lazac (x10000)
4 . s (Copepoda) 3 fehérfeji rétisas (X7)
? pu)rakOk % S / 150 = opusszumrik (m*-enként)
opusszumrik E 100
(Mpysis relicta) _ Kokanee lazac &
pisztring 0
1979 1981 1983 1985 1987 1989
id6 (6v)
az oposszumrik elsé megjelenése a téban

8.6.1. abra: Az oposszumrak betelepitésének kovetkezmenyei (Margoczi 1998, nyoman)

A jovevényfaj akkor valik problematikussa, ha a honos fajokkal vald versengésbdl
sikerrel keriil ki. Annak ellenére, hogy szdmos tudomanyos munka sziiletett az invazio
okologiajardl, tudasunk e témakorben még eléggé hidnyos. Az invazioé folyamata fiigg
egyrészt magéanak a fajnak a tulajdonséagaitol, masrészt a ,,fogadd” kozosség allapotatol. A
tapasztalatok szerint szdmos invaziv faj hossza évekig passziv allapotban marad, majd
egyszer agressziven el6tor, és dominanssa valik az adott él6helyen. Ennek okait eddig még
nem sikerilt kelléen tisztazni.

Az invaziv fajok legpusztitobb hatdsa a szigeteken figyelhetdé meg. Emellett a nagy
szamu bennsziilott fajokkal (endemizmussal) rendelkezd tavakban is megfigyelhetd a
behurcolt fajok negativ hatasa. Altalaban elmondhatd, hogy az antropogén hatas alatt alld
kozosségek fogékonyabbak az invaziv fajokra, mint a természetes, vagy természetkozeliek.
Elorejelzések szerint a globalis klimavaltozasok is kedveznek majd az invazionak. Tobb
sziget, illetve szigetcsoport (pl. Ausztralia, Mauritius, Uj-Zéland) flordnak és faunajanak
valtozasarol, a behurcolt fajoknak a biodiverzitasara kifejtett hatasarol, az invaziv fajok
visszaszoritdsdnak lehetdségeirdl és a természetvédelem erdfeszitéseirdl mar eddig is
szamos tanulmany latott napvilagot. J61 ismertek az Uj-Zéland szigetcsoportjara behurcolt
fajok invazidjanak kovetkezményei. Mintegy 1000 éve, a polinéziai népcsoport
megjelenése 6Ota, de kiilondsen az elmult 200 évben nagyon sok 1) faj keriilt a szigetekre.
Ezek jelentds mértékii 6kologiai valtozasokat, €s az 6shonos fajok visszaszorulasat, illetve
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kihalasat eredményezték. A legnagyobb rombold hatast a biologiai diverzitasra kétséget
kizaréan a behurcolt fajok okoztdk. Az allatvilag legnagyobb veszteségeit elsdsorban a
betelepitett ragadozok okoztak. Uj-Zélandon ugyanis — a kisméretii denevérek kivételével
— nem Oshonosak az emldsok. A bioldgiai invazid a polinéziaiak altal behurcolt kutyakkal
¢és kiore patkdnyokkal kezdddott. A kiore kiirtott szamos énekesmadar fajt, ropképtelen
rovart és szamos hiill6t.

Az eurdpaiak letelepedését kdvetden az idegen fajok bedramlésa jelentdsen megnditt:
az utobbi 200 évben 80 gerincest, ezek koziililk 34 emldsfajt hurcoltak be a szigetekre. Az
eurdpai ragadozd emldsok, pl. a vandorpatkdny, a hermelin és a hazimacska kilenc
bennsziilott madarfaj kipusztuldsat okozta. A ndvényevd emldsok, pl. az ecsetfarka
oposszum, a gimszarvas ¢s a kecske szelektiv legelési szokdsaikkal az eredeti ndvényzet
szerkezetét €s fajosszetételét valtoztattdk meg. Az ismert kipusztult novényfajok szdma
elmarad ugyan a kihalt allatfajok szamatol, de 1840 ota 3 bennsziilott ndvényfaj pusztult
ki. Az 10j-zélandi szigetcsoport jelenleg a Fold egyik, idegen fajok altal legnagyobb
mértékben uralt térsége.

A fajok elterjedésének természetes akadalyai az Un. barrierek, pl. a hegyek, a tengerek,
a folyok, a sivatagok, az erdéteriiletek stb. egyre kevésbé jelentenek akadalyt, hiszen az
emberek egyre tobbet utaznak, gyakran szandékuk ellenére széllitva a ,potyautasokat”.
Tapasztalhattuk, hogyan terjedtek el magas hegyeinkben a t4jra korabban soha nem
jellemz6 nitrogén igényes novények, mint pl. a ragadds galaj, a kdnyazsombor, valamint a
taposast jol tiré fajok, pl. a nagy utifi és a madarkeseriifii. So6tlir6é novények pl. a
mézpazsit, sovirag tlinnek fel Eurdpa utjai mentén a szorésok alkalmazasanak
kovetkezményeként.

Magyarorszagon is elég kétségbeejtd jelenség a kiilonféle 6zonndvények és gyomok
agressziv terjedése elsdsorban azokon a teriileteken, ahol elegyesen iiltetett fenyvesek,
valamint akéacosok taldlhatok. Az akaciiltetvények a talaj nagy nitrogéntartalma miatt
kedveznek a nitrogén igényes gyomfajok terjedésének is. A selyemkord (8.6.2. dbra)
elsdsorban homokteriileteinken, igy a Kiskunsidgi Nemzeti Parkban sulyos, egyeldre
megoldhatatlannak tlind természetvédelmi problémat jelent. Parlagteriileteken, de
erdonyiladékokban is terjed. A parlagokat gyakran uralja a vadkender €s a parlagfii. Ez
utdbbi, pollenjének allergén mivolta miatt az emberi egészségre nézve stlyos karosodast
okozhat. Hazankban a kisparaszti allattartas visszaszorulasa, egyes teriileten a teljes
megszlinése azt eredményezi, hogy a gyepeket nem kaszaljadk, nem legeltetik, emiatt az
0zongyomok gattalanul terjednek, kiszoritva tobb Oshonos fajt. Ezek kozil tobb faj is
Eszak-Amerikabol szarmazik, mint pl. az akéac, a gyalogakac, a bibor nenyiljhozzam, a
parlagfi, a z6ldjuhar és az amerikai koris. A Dunantilon a kanadai aranyvesszé azért
terjed vészesen, mert a vizes éléhelyek, elsdsorban a mocsar- és a laprétek hasznalata
(kaszalas, legeltetés) megszlint. Akkor lehetne eredményesen fellépni az 6zonnovények
térhoditasa ellen, ha visszatérne az allattenyésztés, €s ezzel parhuzamosan a legeld- €s
gyephasznalat.
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8.6.2. abra: Selyemkoro, az egyik legelterjedtebb dzonfaj hazankban (Szabo Maria felvétele)

Az idegen fajok szandékos behozatala leggyakrabban valamilyen rovid vagy hossza
tavi haszon reményében torténik (lasd 8.6.1. abra). A vart haszon altalaban gazdasagi, de
a kellemes és vonzo kornyezet iranti egyéni vagy kozérdek is gyakori ok. Igy az inditék
lehet pl. a biomassza-produkcié novelése halastoban, mezdgazdasagban, erdészetben, vagy
szép park, kert kialakitdsa, egzotikus disznovényekkel beiiltetve. Mindezek gyakran
komoly mellékhatdsokkal vagy azonnali katasztrofakkal jarnak. Idegenhonos fajok
behozatala jarhat haszonnal, de kornyezeti kart is okozhat. Sok problémat okoznak azok a
turistak is, akik egzotikus disznovényekkel megrakodva térnek haza nyaralasukbol, illetve
akik nyaralas el6tt a legk6zelebbi toba eresztik akvariumi halaikat.

8.6.2. Eldhelyek besziikiilése és feldaraboléddisa

Barmilyen sulyosak is a helyi jellegli fajkipusztulasok, tobbnyire eltorpiilnek az éléhelyek
terliletcsokkenését ¢és a nagy 0Osszefliggd teriileti élohelyek feldarabolodéasat
egyike a természet pusztuldsat okoz6 legfontosabb tényezOknek. Fragmentaciorol akkor
beszéliink, amikor egy jelentds kiterjedésti Osszefliggd ¢lohely tobb kisebb részre
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darabolodik fel és az éldhelyfoltok elszigetelddnek egymastol, az €lohely belsd teriilete
csokken a megnovekedett szegélyhatas kovetkeztében (8.6.3. dabra). Az igy 1étrejott kisebb
terliletli foltok él6helyszigeteknek tekinthetdk. A foltokban elszigetelt és kis egyedszami
populéciok alakulnak ki, amelynek leggyakoribb kovetkezménye azok genetikai
diverzitdsdnak csokkenése, majd a populacié kipusztulasa. Az éldhelyek besziikiilése
ugyanis jelentds hatdssal van a fajok sokf€leségére (,.teriilethatds”). Napjainkra mar
konyvtarnyit tesz ki a teriilet nagysaga ¢s a megtelepedd fajok szama (egyensulyi fajszam)
kozotti Osszefliggés vizsgalatairol sz616 szakirodalom.

<—‘I< 800 m .l—-b vasiit

100 m 100 m Belso teriilet: 4x (300x300) m = 36 ha

B L. = (minusz a vasut €s az at altal
Belso teriilet: 800x800 m = 64 ha ténylegesen elfoglalt teriilet)

8.6.3. dbra: Eléhely-fragmentdicié (Margdczi 1998, nyomdn)

Szigetvilagokban, pl. Karib-szigetek, Csatorna-szigetek, Nyugat-Indiai szigetvilag,
Henderson-szigetek, Polinézia a fajszam szorosan Osszefiigg a sziget teriiletével. A Karib-
térség szigetein €16 hiilld és kétéltli fauna egyensulyi fajszdmanak novekedését az sziget
teriiletének fliggvényében mutatja be a 8.6.4. dbra. A sziget méretével nd a fajgazdagsag, a
leggyakoribb esetben a sziget terliletének negyedik gyoOke szerint (szigetbiogeografia
elmélet, MacArthur—Wilson, 1967). Mindez érvényes az élOhelyszigetekre is, pl. a
szantokkal vagy fiives teriilettel korbevett erddfoltokra is. A teriiletnagysag tizszeres
novekedése hozzavetdlegesen a fajszam kétszeres emelkedését eredményezi, egytizedére
vald zsugorodasa viszont felére csokkenti az egyenstlyi fajszamot. A teriilet-fajszam
Osszefiiggés segitségével megbecsiilhetok az élohelyek besziikiilését és a fragmentaciot
koveto fajveszteségek, illetve meghatarozhato a védett teriiletek optimalis mérete.
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8.6.4. abra: A Karib-szigeteken él6 fajok szamanak alakuldsa és a szigetek teriilete (Wilson, 1989 nyo-
man)

Az utobbi évtizedekben szinte az egész vilag a tropusi esderdok irtdsabol eredd
fajkipusztulasokrol beszél. A talajsajatsagok €s az éghajlat alapjan a tropusi eséerdok
teriilete a huszadik szdzad végére eredeti kiterjedésiiknek alig tobb mint felére sziikiiltek
be, s minden évben teriiletiik egy szazaléka tlinik el az erdoirtas kovetkeztében. Ezzel a
tertlilet csokkenéssel az esderdd fajainak 0,2—0,3 szazaléka tiinik el 6rokre. Ha az esderdd
fajait Ovatos becsléssel csak 2 millionak vessziik, ez évente 4000-6000 faj kihalasat
eredményezi, amely az ember megjelenése eldtti kipusztuldsi ardny sebességét
nagysagrendekkel feliilmulja (Wilson, 1989). Az él6helyek pusztulasa azonban nem csak a
tropusi esderddket érinti, az €ldhely-besziikiilés kovetkezményei a Fold més részein is
¢rezhetok. Elsdsorban a mérsékeltovi erddk, a sztyeppék, korallzatonyok, tavak (pl. a
Bajkal-to) és a vizes ¢éldhelyek, vagyis a hajdani nagy kiterjedésii arterek maradvanyai és a
lecsapolt lapok €s mocsarak a leginkabb veszélyeztetettek.

Egy adott tajrészlet — barmennyire egységesnek latszik — egyrészt kiillonbozd habitatok
mozaikja, masrészt sokféle kiilonleges mikrohabitatot tartalmaz, pl. forrast, vizfolyast,
laprétet, mocsarrétet, leszakadast stb. A t4ji valtozatossag csokken a feldarabolddas és
¢l6hely besziikiilés miatt, mivel kisebb teriileten joval kisebb valdszintiséggel fordul el
tobbféle ¢ldhely, illetve mikrohabitat.

Magyarorszagon az eredeti ndvénytakaronak ma minddssze 15 szdzaléka talalhato
meg. 2002-ben indult a META-program (Magyarorszag ¢él6helyeinek térképi adatbazisa,
Molnar Zs. et al., 2007), amelynek célja az orszag nagyléptékli €él6hely térképének és
¢lohely adatbéazisanak elkészitése, a természetes novényzeti Orokség tudomanyos
értékelése. A nagyszabasi felmérés eredményeként kideriil, hogy mi maradt meg
napjainkra a sajatos pannon tajbol. A Karpat-medence belsé tere ugyanis az Eurdpai Unid
kiilon életfoldrajzi régidja, lasd 8.9. dbra), tekintettel arra, hogy az alfoldi pannon taj a
keleti pusztak ide szakadt darabja, az itt jellemzd fajok koziil tobbnek ez a legnyugatibb
eléfordulasa. Eleink az erddssztyeppen, ezen a ligetes mozaikos taj mentén vandorolva
jutottak el a Kérpat-medencébe. Am ez a vegetaciotipus méara 98 szazalékban eltiint
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hazankbol. Ma a pannon alfoldi tdj jellemzO vegetaciotipusat a szikes pusztik, a
l6szsztyeppek €s a homokbuckak arvalanyhajas gyepjei jelentik. A pannon régio jellegzetes
fajai és ¢ldhelyei, az un. pannonikumok Eurépa egyéb részein ismeretlenek.

8.6.3. Az emberi tevékenység hatasai

Az ember tevékenysége ¢l6lények hosszu soranak a kihalasaért felelds, még ha ez egyesek
szerint akar természetes folyamatnak is tekinthetd, elvégre az ember is a természet része.
Hosszl id6n at tartotta magat az a nézet, hogy a mamutok a jégkorszak végén, 10—12 ezer
évvel ezel6tt pusztultak ki. Ez a nézet megddlt akkor, amikor a tudosok a Szibérian tali
Wrangler-szigeteken felfedeztek haromezer éve elpusztult mamutokat. Ezek az egyedek
csupan azért ¢lhették tal jocskan a fajtarsaikat, mert emberi tevékenységtol tavoli teriileten
¢ltek. Hasonld sorsra jutott a hazi szarvasmarha 6sének tekintett Ostulok is, amelynek
utolsé egyedeit Magyarorszagon az 1400-as években, Lengyelorszag teriiletén pedig az
1600-as években ejtették el. Szintén kozismert a Mauritius szigetén egykor €16 ropképtelen
dodomadar esete 1s. A faj a gyarmatositas aldozatdul esett: a gyarmatositok tobb, a szigeten
nem honos ragadozot vittek be hajoikon, rdadasul a dodo tojasa és maga az allat is izletes
csemegének szamitott. A madarfaj az 1800-as évek végére tiint el végleg. Az uj-zélandi
szigetvilagban a polinéz letelepedés szamldjara irhaté 35 madarfaj kihaldsa. Emberi
vadaszat irtott ki egy teljes, szintén ropiilni nem tuddé madarcsaladot, a moakat is.

A Fold kontinenseinek antropogén bolygatottsaga, a bioszféra allapotanak romléasa az
1990-es ¢évek kozepére mar ijesztdé méreteket Oltott (lasd: 1 fejezet, Kdrnyezet ¢és
fenntarthatosag, 1.2.4. abra), annak ellenére, hogy addigra a nemzetkézi egyezmények
szama kozel kettdszazra emelkedett.

A gazdasagi tevékenység kozvetlen, illetve kozvetett hatasai ugyancsak befolyasoljak
a biologiai sokféleséget. A banyaszat, az energia ipar, a mez6- ¢és erddgazdalkodas a
kezdetektol markans tajatalakitassal, élohely-fragmentdcioval €és -degradacioval jar. Jo
példa erre a banya medddk és erdmiivi salakhanyok taj-, kozosségi és faji diverzitdst
csokkenté hatdsai (8.6.5. é&bra). Ezen tulmenden szdmos invaziv ndvényfaj
megtelepedésére és terjedésére nyujt lehetdséget, ami a Karpat-medence biodiverzitasa, a
Pannon é¢letfoldrajzi régio egyedisége szempontjabal kifejezetten karos.

' ) "

8.6.5. abra: Salakhanyo, mint tajidegen elem (Szabd Maria felvétele)
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8.7. Zaro gondolatok

Az emberiség eleinte lassan, majd az elmult évszazadban robbandsszeriien szaporodni €s
terjeszkedni kezdett, és tobb 1épésben markansan atalakitotta a természeti kornyezetét. A
vilagnépesség szama 1999 6szén atlépte a 6 milliardot. A 20. szazadban tobb ember
sziiletett, mint amennyi fajunk torténelmében azt megel6zden élt. 1800-ban ez a szam
koriilbeliil 1 milliard, de még 1900-ban is csupan 1,6 milliard lehetett. Amikor a Homo
sapiens elérte a hatmillidrdot, egyuttal egy masik hatart is atlépett: szdzszorosan
meghaladta barmely nagytesti faj biomasszajat, mely valaha €¢It a Foldon. Sem az
emberiség, sem a bioszféra tobbi él6lénye nem lenne képes még egyszer elviselni ilyen
1éptékii gyarapodast szaz €v alatt (Takacs—Santa, 2008, Wilson, 2008).

Fentiek kovetkezményeként az emberiség a bioldgiai diverzitast igen alacsony szintre
vetette vissza. Kovetkezményeit még megjosolni sem lehet, hiszen a bolygonk
bioszférajaban €16 fajok valddi értéke nem ismert, s nem is vizsgalta senki. A rohamosan
csokkend bioldgiai valtozatossag az elmult €l évszazad kornyezeti valtozasai koziil két ok
miatt is a legfontosabbnak tekinthetd. Egyrészt azért, mert teljesen visszafordithatatlan,
masrészt mert csokkenti a bioszféra védekezOképességét a zavard hatdsokkal szemben.
Konnyen belathatdé, hogy minél erételjesebben atalakitja az emberiség a természeti
kornyezetet, annal tobb és tobbféle zavarasféleséggel ,,bombazza™ a bioszférat, s benne
természetesen Onmagat is. Ezt az egyre ndvekvd zavaras-sokféleséget (,,perturbacios
diverzitast”) az €é16vilag kizarolag a sajat sokféleségének novekedésével védhetné ki. Ezzel
szemben az €l0vilagi sokféleség dramai csOkkenése tapasztalhato, amellyel oriasi, s az id6
muléséaval egyre helyrehozhatatlanabb hibat kovet el az emberiség.

Bolygoénk léte, ellentétben a Naprendszer tobbi bolygdjaval, nagymértékben fiigg a
felszinét boritd €16 buroktdl, a bioszfératol, amely az élet fenntarthatésdganak feltételeit
biztositja. A bioszféra aktivitasdnak koszonhetden a talaj, a viz és a 1égkor szdzmillid évnyi
fejlodés utan érte el jelenlegi allapotat és mindségét. Ebben a rendkiviil bonyolult
szféraban ¢éldlények millidi kapcsolodnak egyméshoz az energiadramlas, a bioldgiai és a
globalis biogeokémiai ciklusokon keresztiil. Amikor fajokat pusztitunk ki, élohelyeket
szlintetiink meg vagy idegenhonos fajokat hurcolunk be egy teriiletre, tonkretessziik azt a
legfontosabb orokséget, amit bolygonk kindl az emberiségnek, s ezzel a sajat fajunk 1étét is
veszélybe sodorjuk.
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8.8.2. Fogalomtar

Bennsziilott (endemikus) faj: Olyan allat- vagy ndvényfaj, amelynek elterjedése a Fold
viszonylag kicsi teriiletére korlatozodik. A Karpat-medencére jellemzok az Un. pannon-
endemizmusok (pilisi len, magyar kikerics, magyar kdkdrcsin, rakosi vipera, fekete rajzoscsiga,
szemcsés vakaszka)

Biolégiai diverzitas: Biologiai sokféleség, melynek két komponense a rendszer elemeinek szama
¢és az elemek mennyiségi kiegyenlitettsége.

Bioszféra: A Fold él6lények altal benépesitett kérge.

Egyenletesség: A faj/egyed diverzitast becsld indexek kapcsan hasznaljuk. Ertéke 0 és 1 kozott
valtozhat. Kifejezi, hogy az egyedek milyen mddon oszlanak el a fajok kozott. Maximalis az
egyenletesség (E=1) ha minden fajhoz ugyanannyi egyed tartozik. Szamitdsa: a diverzitast
elosztjuk a maximalis diverzitas értékével.

Eukariéta: minden olyan ¢l6lény, amelynek sejtjeiben maghartyaval koriilvett valodi sejtmag van.
Ezen beliil talalhatok a bazikus fehérjékkel kombinalt DNS-t tartalmazé kromoszoémak, melyek
mitotikus v. meiotikus osztodasra képesek. Az eukaridta sejtek tobbféle, membranhoz kotott
sejtszervecskét is tartalmaznak, mint pl. mitokondriumok, lizoszomak, plasztiszok stb. ezekben
zajlik a sejtfunkciok jelentOs része. Az eukariotdkon beliil a ndvényvilag, allatvilag, gombavilag és
az eukariota egysejtiiek kiilonithetdk el.

Foraminifera: lukacsosvazi (vagy lukacsoshéji) egysejtli eukariota allatok. Jellmezojik az
allabak. Legtobbjliket meszes héj vagy vaz boritja.

Invaziv faj: T4jidegen faj, amely agressziven €s nagy tOmegben terjed, tliroképessége, szaporodo-
és terjedOképessége révén elfoglalja a természetes vagy az ember altal 1étrehozott éléhelyeket,
modositja és veszélyezteti azok stabilitasat, fennmaradasat, és ezaltal 6kologiai, gazdasagi és/vagy
egészségi karokat okoz.

Koevoliicio: egyiittes evolucio, pl. a virdgok és a megporzd rovarok egymashoz tortént
alkalmazkodottsaga, a gazdaszervezet és parazitaja egymast befolyasold fejlodése

Maradvany (reliktum) faj: adott teriileten kordbbi f6ldtorténeti korokbol fennmaradt fajok (keleti
gyertyan, tozegafonya, flirészlabu szocske, havasi cincér)

Okoton: Két eltérd jellegii kozosség hataranak atmeneti teriilete. Jeldlheti az atmeneti zona fizikai
és kémiai tulajdonsagait vagy az ott kialakuldo (a két hatark6zosségtol eltérd) kozosséget.
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Posztglacialis: Az utols6 jégkorszakot kovetd meleg id6szak

Prokariota: az ¢lovilag egyszerii felépitésti képviseldi. Egysejtiiek. Nincs elkiiloniilt sejtmagjuk
Az 6roklodési anyag egyetlen DNS-gytiriiben tarolt. A DNS-hez nem kétddnek bazikus fehérjék. A
sejtben sejtszervecskék nincsenek. A sejtek szervezddése legfeljebb koldnidk v. fonalas telepek
kialakulasahoz vezethet. Két f0 csoportjuk van: a baktériumok és a kékeszold algak
(cianobaktériumok).

Rioi Konferencia: az ENSZ 1992 juniusaban szervezett vilagkonferencidja Rio de Janeiroban
hivatalos nevén ENSZ Konferencia a Kornyezetrol és Fejlodésrél (UN Conference on the
Environment and Development). A konferencia elfogadta a biodiverzitas-védelmi, valamint a
klimavaltozasi egyezményt.

Szukcesszio: hatarozott iranyt kozosségszervezddési folyamat. Olyan dinamikai folyamat,
amelynek soran ¢l6lénykozosségek tér-ido atalakulasai jatszodnak le, vagyis adott helyen az
¢l6lénykozosségek idobeni egymasra kovetkezése.
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9. A BIOSZFERA SZENNYEZOI (TORKOS KORNEL)

9.1. A bioszféra allapotat befolyasolo antropogén hatasok

A 19. szazad elsd évtizedeiben az emberiség még csak természetes anyagokat hasznalt. Az
ipari forradalom hozta 1étre a nagyipart, a tomegtermelést. A sziikségletek kielégitésére
egyre tobb mesterségesen eldallitott anyagra és egyre tobb energidra volt sziikség. Fellen-
diilt a vegyipar.

Az utdbbi 150 évben az ipari termelés volumenének exponencidlis novekedési iiteme
nemcsak gyokeres életmdd-valtoztatast eredményezett, hanem kornyezetiink allapotat is
jelentdsen, jobbara negativan befolyasolta.

Minden olyan hatast, amely a természeti kornyezet allapotaban maradando valtozast
okoz, a kornyezeti ,,katasztrofak” fogalomkorébe sorolhatunk. Ilyen hatasok lehetnek az
emberi tevékenységtdl fiiggetlenek (pl. foldrengések, szokdarak, vulkanikus és egyéb geo-
logiai valtozasok), illetve az emberi tevékenységtol fiiggd, azaz antropogén hatasok.

Az antropogén hatasok bemutatasara az alabbi jelenségeket érintjlik:
o talaj- és vizszennyezok,
o levegdszennyezok globalis adatai,
o globalis felmelegedés,
° savas esok,
o ,»0zonlyuk” problémakor.

A kornyezet allapotat jelentdésen befolyasold szennyezd anyagok nagyobb részét szer-
ves vegyiiletek alkotjak. Mindazon szerves vegyiiletek, amelyek az ipari tevékenység ko-
vetkeztében fordulnak el6 a kornyezetiinkben, szennyezé anyagnak mindsiilnek. Ovatos
becslések szerint az ismert szerves vegyiiletek szama joval meghaladja az egymilliot. Kor-
nyezetszennyezés szempontjabol csak azokat a szerves vegyiileteket tartjadk szamon, ame-
lyek a levegOben, vizben, illetve talajban egészségre artalmas mennyiségben fordulhatnak
eld. Ilyen listak elszor az Egyesiilt Allamokban késziiltek. Az USA Kornyezetvédelmi
Ugynoksége (EPA, Environmental Protection Agency) nagyhatalmu szdvetségi intézmény,
amelynek szigoru eldirasai megfellebbezhetetlen erével birnak. Az Europai Uni6 altal ki-
alakitott hatarértékek és eldirasok alapjaul az EPA szabalyozasa szolgélt. Jelenleg az Euro-
pai Uni6 altal kialakitott listan 130, a természetes vizekben eléforduld szerves vegyiilet,
illetve vegyliletcsoport szerepel [1]. Ezt ugy kell érteni, hogy példaul a poliklérozott
bifenilek (PCB) 209 izomervegyliletet tartalmaznak, vagy a poliaromds szénhidrogének
(PAH) koziil 16 vegyiiletet kell mérni, de a listan csak egy-egy tételt jelentenek. Az ilyen
tipusu vegyiileteket altaldban csoportosan és nem egyedileg kell meghatarozni. Hasonld
megallapitasokat kell tenni azon vegyiiletcsoportokra, amelyek elsésorban talajban vagy
aeroszolokban adszorbealt formaban fordulnak eld. Ilyenek példaul az un. dibenz-
dioxinok, dibenz-furanok, amelyek ugyancsak tobb izomervegyiilet forméjaban fordulnak
el és a legveszélyesebb kornyezetszennyezok koz¢ tartoznak. Néhany kivételtol eltekintve
(tankhajobalesetek, nagymértéki talajszennyezések stb.) a meghatdrozni kivant szennyezd
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anyagok koncentracidja a kornyezeti mintdkban 10-4%-nal (<1 ppm, ppb, ppt) kisebb ér-
ték. Ez a tény oOridsi kihivast jelent az analitikus vegyészek szamdra. A meghatarozasi
modszerek napjainkban is folyo6 intenziv fejlesztése két 0 iranyt jelez, nevezetesen az ana-
litikai mérési modszerek érzékenységének ndvelését, valamint az adott matrixtdl torténd
elvalasztas hatékonysaganak, szelektivitdsanak novelését. A tovabbiakban roviden attekint-
juk a kornyezetszennyezés szempontjabol legfontosabb vegyiilettipusokat.

9.1.1. A bioszféra antropogén eredetii szennyezdinek fobb csoportjai

Talaj, viz
Szénhidrogének

alifas, aromas, PAH
Miitragyak

pétiso, szuperfoszfat stb.
Peszticidek

fungicid, herbicid, inszekticid
Halogéntartalmu hulladékok

dioxinok, dibenzfuranok, PCB-k
Levego
CO, NO, (NO, NO, N>O) SO,, stb.

9.1.2. A szennyezok kibocsatasaért felelds teriiletek

Motorizdcio
kohdipar, miianyag, miigumi, akkumulator (H>SOy, Pb, stb.)
Energiaipar
hoeromiivek, koolajtermékek, foldgdz
CO; S02 COZ
(savas esok)
Vegyipar
miitragya, gyogyszer, miianyag, névényvedo szerek (peszticidek),
klorozott hulladékok

Kommunadlis hulladékok
nehézfemvegyiiletek (galvaniszap, haztartasi hulladékok stb.)

9.2. Legfontosabb kornyezetszennyezo vegyiiletek tipusai

9.2.1. Alifas és monoaromds szénhidrogének és halogénezett szarmazekaik

Az e csoportba tartozo vegyliletek a kdolaj-feldolgozas termékei. Felhaszndlasi tertiletiik
igen széleskorti. Uzemanyagként vagy vegyipari alapanyagként keriilnek felhasznalasra. A
gondatlan kezelés, vagy egyéb szabalytalansag kovetkeztében a talajba, illetve felszini vi-
zekbe keriil6 lizemanyag, olaj elsésorban az ivovizbazisra jelent komoly veszélyt. A
nagymértékii talajszennyezésekre hazankban is voltak sajnalatos példak. Nagy veszélyt
jelentenek a tankhajobalesetek, amelyek sok esetben regionalis méretli 6koldgiai katasztro-
fat okoznak. A talajszennyezések altalaban lokalizalhatok, szemben a vizszennyezésekkel,
amelyek a kozeg tulajdonsdgaibol adodoan igen nagy teriiletet érinthetnek. Ez a koriilmény
indokolja, hogy a figyelem els6sorban a természetes vizekre (felszini €s talajviz) iranyul. E
vegyliletcsoportbol az Eurdpai Unio listajan az aldbbi vegyiiletek, illetve vegytiletcsopor-
tok szerepelnek [2, 3]:
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a. [llékony monoaromas szénhidrogének (BTEX)
Az elnevezés a benzol, toluol, etil-benzol €s a xilolok neveibdl alakult ki. Féleg ipari

szennyvizekbdl lizemanyag-szennyezés kovetkeztében keriilnek a vizekbe. A 9.1. tablazat
tartalmazza ezen vegyiiletcsoport tagjai.

BTEX-ek Szerkezeti képlet BTEX-ek Szerkezeti képlet
benzol O o-xilol
toluol @/ kumén
etil-benzol O/\ mezitilén é\
e
p-xilol @/ ps-kumén
m-xilol @ n-butil-benzol @/\/\

9.1. tablazat: Illlékony monoaromas szénhidrogének és szerkezeti képleteik

b. Illékony alifas halogenidek
Ezen vegyiiletcsoportbol (9.2. tablazat) elsdsorban a diklor-metant, a tetraklor-metant, a
triklor-etént, a tetraklor-etént és az 1,1,1,-triklor-etant hasznalja az ipar, ezen beliil is a 6
felhasznalok a gyogyszer-, festék- és milanyagipar. A diklor-metant széles korben hasznal-
jék, mint extrahaldszert, a tetraklor-etén pedig a vegytisztitasban nyer alkalmazast.
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1llékony halogenidek Szerkezeti képlet
1,1-diklor-etén CCl,=CH,
diklor-metan CH,Cl,
1,1-diklor-etan CHCIl,-CH;
kloroform CHCl;
1,1,1,-triklor-etan CCl5-CHs
szén-tetraklorid CCly
1,2-diklor-etan CH,CI-CH,Cl
triklor-etén CClL=CHC(CI1

9.2. tablazat: Illékony alifas halogenidek és szerkezeti képletiik

A viztisztitas utolso 1épéseként aktiv klort hasznalnak ferttlenitésre. A maradék szer-
haloformok (trihalometanok, THM), kloroform, brom-diklor-metan, dibroém-klor-metan,
bromoform, amelyek a tisztitott ivovizben kimutathatdak [4].

c. Aromas halogénezett szénhidrogének

E vegytiletcsoportbdl (9.3. tablazat) elsésorban a benzol klérozott szarmazékai jelentdsek,
mivel ezek halogéntartalmu névényveédd szerek gyartdsanak alapanyagai, illetve mellék-
termékei. Jelentés mennyiség keriilt a kornyezetbe az 1960-80-as években. Sajnos hazank-
ban is tobb ezer tonna ilyen anyag var megsemmisitésre, az Oriasi meéretii talaj- és viz-
szennyezésrdl nem is beszélve. Egyes tagjaik karcinogén, mutagén és teratogén hatasu
veszélyes anyagok [5].

9.2.2. Poliaromas szénhidrogének (PAH-ok)

A PAH-ok a kdrnyezetben mindenhol jelen vannak nyomnyi mennyiségben, mivel szerves
anyagok égésének termékei. Lakatlan vidékek PAH hattérszintje valoszinileg foként a
természetes erdotiizekbol szarmazik. De a modern, striin lakott teriiletek PAH terhelése
emberi tevékenység révén keletkezik. A figyelem kozéppontjaba toxicitasuk miatt kertil-
tek. A levegdben 1év0 szilard részecskék (aeroszol) felszinére adszorbealddnak, innen a
talajba, és vizekbe (féként iiledékbe) keriilnek [7].

Ismert tény az, hogy a PAH-ok az €16 szervezetre nagyon karosak, és az élélények bo-
rére, szervezetébe, illetve tiidejébe jutva rakot okozhatnak [8]. A tumorok keletkezése két-
lyek hosszabb iddintervallumban hatnak, emellett egy inicidld6 komponens egyszeri hatasa
okozza végiil a tumorok kialakulasat. A PAH-ok elsdsorban inicidlo agensek. Karcinogén
hatdsuk mellett mutagén hatast is kimutattak. Ujabban a figyelem a PAH-ok nitrat-
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szarmazékaira terelodott, melyek konnyen képzddnek a levegdben levéd NO2 hatéasara.
Ezeknek az anyagoknak hihetetleniil megndtt a mutagén hatasuk.

Fizikai tulajdonsdagok Toxicitas
Fp (°C) [Op (°C) (M S (viz) |D LDsy
Vegyiilet (g/mol) | (ug/) (Debye) |(mg/kg)
mono-klorbenzol 132 —45.,6 112,5 <200 1,30 2910
1,2-diklér-benzol 179 -17,0 147,0 497 1,97 500
1,3-diklér-benzol 172 —24,7 147,0 2210 1,23 500
1,4-diklor-benzol 173 53,1 147,0 <200 0,00 500

1,2,3-triklor-benzol 218 53-54 181,4 <200 2,06 756

1,2,4-triklér-benzol 214 16,95 181,4 |91460 |1,03 756

1,3,5-triklor-benzol 208 63-64 181,4 <200 0,00 756

1,2,3,4-tetraklor-benzol | 254 47,5 215,9  |233320 |1,61 1500
1,2,3,5-tetraklor-benzol | 246 54,5 2159 |na. 0,83 1500
1,2,4,5-tetraklor-benzol |246 140,5 215,9 3760 0,00 1500
pentaklér-benzol 276 86 250,3 52300 0,79 1650
hexaklor-benzol 323 230 284.8 1661 0,00 n.a.

D: dielektromos allandd, LDsy: testsulykilogrammra megadott hatdrér-
ték
9.3.tablazat: A klorbenzolok fizikai és biologiai jellemzoi

Az EPA ¢és az Europai Unid a 9.4. tablazatban felsorolt 16 PAH mérését irja elo.
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PAH Szerkezeti képlet PAH Szerkezeti képlet
naftalin “ pirén
C
acenaftilén benzo(a)antracén
X
Qo0
acenaftén krizén
QQ
fluorén @ . @ benzo(a)pirén
Qo0
fenantrén %Sj dibenz(a,h)antracén
. 008’
O o
antracén benzo(g,h,i)perilén
000 ™™ | %5
G=0
fluorantrén @ indeno(1,2,3-cd)pirén @ O
ae
QL0 ee

9.4. tablazat: Az EPA és az Europai Unio szerint mérendo PAH-ok szerkezeti képlete
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A legtoxikusabb a benz(a)pirén €s az indeno(1,2,3-cd)pirén. FOként a benz(a)pirén
karcinogén hatasara vonatkozoan nagyszamu szakirodalom all rendelkezésre. Egereken ¢€s
patkanyokon végzett kisérletek alapjan extrapolacidval hataroztdk meg azt a benz(a)pirén
hatarkoncentraciot, amely embernél még nem okoz rékos megbetegedést. Ez az érték 0,05
ng/l-nek adédott.

Kornyezetbe keriilésiikért elsddlegesen a belsd €gésti motorok és széntiizelésli erdmii-
vek a feleldsek, de a vas- €s aluminiumkohaszat esetében is jelentds PAH-emisszioval kell
szamolni [9].

9.2.3. Poliklorozott bifenilek (PCB)

A poliklorozott bifenilek a bifenilb6l szdrmaztathatok klor szubsztiticioval. A
szubsztituald klor atomok szdma 1-t8l 10-ig valtozhat, igy 209 kiilonféle szubsztitualt
bifenil képzddhet. Az egyes ilyen bifenil szarmazékokat a szakirodalomban congenernek,
itt a tovabbiakban egyedi PCB fajtdknak nevezziik. Ezeket a IUPAC altal elfogadott sza-
mozassal latjak el 1-t61 209-ig. A szdmozas a kdvetkezo:

/3—2 2—3 -
o=@y
Cly”~ 5—8 65 “Cly

ahol x+y =n és n= 1-10.

A klératomok az aromas gyuriire orto- (2,2°,6,6”), meta- (3,3°,5,5°), és para- (4,4°)
helyzetekben keriilhetnek.

A PCB-k altalanos 0sszegképlete igy a kovetkezé: C12H10-nCln. A PCB-k igy egy 10
tagbol all6 homolog sort alkotnak, ahol a homologok a klératomok szamaban kiilonboznek

egymastol. Az egyes homoldgok a kloratom szamatol fliiggden kiillonbdzd szdmt izome-
rekbdl allnak.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
izomerek szama |3 12 (24 |42 (46 |42 (24 |12 |3

Megemlitendd, hogy a 3 izomert szamlald, egy klorral szubsztitudlt monoklorozott
bifenilek csoportja, az egy kloratom ellenére a nomenklatira szerint a PCB-k koz¢ tartozik.

A PCB-k gyartasat, felhasznalasat a hatvanas évek végén, a hetvenes évek elsé felében
betiltottak, de addig igen jelentés mennyiség keriilt a kornyezetbe. A sarki jégtakarok alatt
néhany méterrel is kimutattdk nyomaikat, az ipari orszdgokban emberek vérében ugyan-
csak kimutathato a PCB-k nyomai. Elterjedtségiiknek magyardzata, hogy igen széles kor-
ben keriiltek felhasznélasra bizonyos értelemben kedvezd tulajdonsagaik miatt [10]. Rend-
kiviil stabil, hohatasoknak ellenalld, kiemelkedden jo elektromos szigeteld tulajdonsagu
vegyiiletek. Felhasznaltdk hidraulikus berendezések kozvetité kozegeként, elektrolit kon-
denzatorok ¢€s egyéb nagyfesziiltségli berendezések (transzformdatorok) szigeteld kozege-
ként, vagy szigetelésjavitd adalékként. Egetéssel nem semmisitheték meg, mivel ez eset-
ben klorozott dibenz-dioxinok, klérozott dibenz-furanok képzdédnek, amelyek néhany tagja
ugyancsak toxikus hatdsu. A PCB-k felezési ideje a kornyezetben évtizedekben mérhetd a
koriilményektdl fiiggden [11].
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A PCB-k nagymértékben lipofil tulajdonsaguak, igy példaul allati szovetekben, halak-
ban, az anyatejben, majban feldasulnak. A mérgezett anyaktdl sziiletett csecsemdk nagy
részénél fejlodési rendellenességek voltak megfigyelhetok. Egy 1968-ban Japanban bekd-
vetkezett mérgezést kovetden kezdték behatobban vizsgalni a PCB-k toxikus hatésait.

9.2.4. Dioxinok

E vegyiiletcsoportba a poliklorozott dibenz-dioxinok (PCDD), és a poliklérozott dibenz-
furdnok (PCDF) tartoznak. Halogéntartalmti ndvényvédo szerek, PCB-k gyartasanak mel-
1ékterméket, illetve halogéntartalmt hulladékok égetésénél keletkezhetnek, amennyiben az
égetés hdmérséklete 1200 °C-nal alacsonyabb. Az igy keletkez6 PCDD, illetve PCDF tipu-
su vegyiiletek az aeroszolokban adszorbealt formaban keriilhetnek ki a kornyezetbe. Te-
kintve, hogy a PCB-khez hasonldan lipofil tulajdonsaguak, feldisulnak az allati szovetek-
ben, tejben és igy a taplaléklanc végén az emberi szervezetbe keriilnek. Toxicitdsuk meg-
haladja a PCB-k mérgez6 hatasat [12]. A természetben mint veszélyes szennyezd anyagok
mindig csoportosan, és néhany rendkiviili esettdl eltekintve, szerencsére csak ritkan és

nyomokban fordulnak eld.
CI: : OIICI
Cl O Cl

Legismertebb képviseldi:
2,3,7,8-tetrakloro-dibenz-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD),
CI: l: l: Cl
Cl @) Cl
2,3,7,8-tetrakloro-dibenz-furan (2,3,7,8-TCDF).

A PCDD ¢s PCDF tipusu vegyiiletek klorszarmazékai mellett ismeretesek a brom-
szarmazekok is. Szerkezetiikben, izomériajukban a PCB-khez hasonloan igen nagy valto-
zatossagot mutatnak, mivel maximum nyolc halogént tartalmazhatnak. Legnagyobb toxici-
tassal a fenti tetraklor szdrmazékok birnak. A halogénezett dibenz-dioxinok és dibenz-
furdnok kornyezeti stabilitdsa nagy, metabolizmusuk igen lassu, ezaltal kiilonos figyelmet

érdemelnek a biologiai mintak vizsgalatanal. Eléfordulasuk szabalytalan modon kialakitott
hulladéktarolok, illetve hulladékégetd berendezések kozelében valdsziniisithetd [13].

9.2.5. Peszticidek

Ez az a vegyiiletcsoport, amely kizdrolag mezdgazdasagi felhasznalasra késziil. Felhaszna-
lasi teriiletiik alapjan harom fobb csoportba sorolhatok:

1. rovarirtok (inszekticidek),
2. gombaoloészerek (fungicidek),
3. gyomirtok (herbicidek).

Az elmult 6tven évben bekdvetkezett nagymértékii terméshozam-novekedés egyebek
mellett a peszticidek széleskorli alkalmazéasanak koszonhetd. Sajnos, mint minden beavat-
kozas a természet rendjébe, dldozatokkal jar, ugyanis ezek a vegyiiletek kivétel nélkiil ko-
moly kornyezeti kockéazatot jelentenek. Szennyezik a termdtalajt, a természetes vizeket és
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168 9. A bioszféra szennyezbi

a fogyasztasra keriil0 élelmiszereket. A tobb szazra tehetd ismert peszticid koziil tobb mint
negyven tagjuk szerepel az Eurépai Unid vizszennyezdket tartalmazo listajan. A gondokat
noveli, hogy metabolizmusuk sordn szintén képzddhetnek mérgezé vegyiiletek [3, 14].

Kémiai szerkezetiiket tekintve megkiilonboztetiink halogéntartalmt (féleg klor-), nit-
rogéntartalmu és foszfororganikus peszticideket. A legnagyobb tagszamu ¢és igen valtoza-
tos szerkezetli, tulajdonsagu vegytiletcsoport, ezért az alkalmazott analitikai moédszerek is
igen sokrétiiek. Az ismertebbek koziil emlitést érdemel még az inszekticid hatdsa y-
hexakloér-ciklohexan (lindan). Az utobbi évtizedben térekvések mutatkoznak a magasabb
klortartalmu peszticidek gyartasdnak ¢és felhaszndldsanak visszaszoritdsara, mivel nagy-
mértékll toxicitdsuk mellett viszonylag lassi a metabolizmusuk. El6térbe keriilnek a
foszfororganikus vegyiiletek, amelyek ugyancsak nagymértékben toxikusak, de gyorsab-
ban degradaldédnak [12]. A peszticidek azok a kdrnyezeti kockazatot jelentd vegyiiletek,
amelyek felhaszndldsatol a jovoben sem tekinthetiink el, de gyartasukat ¢€s kiilonosen fel-
hasznalasukat ésszerii korlatok koz¢ kell szoritani.

Az egyes hatdanyagok engedélyezésérdl minden orszag sajat maga dont, a nemzetkdzi
szervezetek csak iranymutatd tanulményokkal segitik ezt a munkat, kiilonb6zd
orszagokban kiilonb6z0 szabalyozas alatt allhat ugyanaz a vegyiilet.

A forgalmazott novényvédd szereken pontosan fel kell tiintetni a felhasznalési
teriiletet, a szer adagolasat, a kiszords modjat, idozitését, a kiszorast kovetd egészségiigyi
varakozasi 1dot. Mig a szantofoldeken végzett novényvédelem altaldban jol képzett
szakemberek vezetésével torténik, a kiskerti alkalmazas szamos veszélyt rejt magéban,
sajnalatos modon szamos balesetet is okozva. Fontos, hogy a permetezést végzo itt is
tisztaban legyen a legfontosabb szabalyokkal. A szert a csomagolason feltiintettek szerint
kell adagolni, bekeverni. A kiszorast szélcsendes idoben, kézi permetezés, szoras esetén
védofelszerelésben (maszk, véddszemiiveg) €s védoruhdzatban (kesztyl, overall) kell
végezni. A ndvényvédd szerrel valdo barmilyen kozvetlen érintkezés keriilendd. Az
esetleges maradékot tarolas esetén felirattal kell ellatni a balesetek elkeriilése érdekében.
Mind a megmaradt mennyiség, mind a csomagoloanyag veszélyes hulladéknak szdmit. A
novényveédo szerek biztonsagos alkalmazasanak masik feltétele az egészségiigyi varakozasi
1d6 pontos betartasa.

A megtermelt élelmiszernovények betakaritas utdn élelmiszeripari feldolgozasra vagy
kozvetlen fogyasztasra kerlilnek. Az egyes orszdgok rendeletekben rogzitik, hogy mekkora
lehet ekkor a novény termesztése sordn alkalmazott ndvényvédd szerek maradék
koncentracioja. Mind az élelmiszer feldolgozoipar, mind a kdzvetlen fogyasztasu termékek
forgalmazojanak érdeke, hogy még feldolgozas, illetve forgalomba hozatal -eldtt
bebizonyosodjon, hogy az adott termék nem tartalmaz az eldirt egészségiigyi hatarértéknél
nagyobb mennyiségli szermaradvanyt. Ezt megfeleld gyakorisaggal végzett, széles
hatdéanyagspektrumot lefedé monitorozassal lehet elérni.
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A novényvédoszer-maradékok szabalyozasa vilagszerte kozos nemzetkozi alapokon
nyugszik. A magyar novényvédelmi szabalyozas tobb mint szaz éves multra nyulik vissza,
amire joggal lehetiink biiszkék. Konkrétan a ndvényvédo szereket elészor a Foldmiivelési
Minisztérium 1957-es rendelete nevezi meg. 2002-ben alkottak meg a rendszervaltas utani,
mar az Eurdpai Uni6 irdnyelveit figyelembe vevd novényi eredetli termékekre vonatkozo
5/2002-es rendeletet, melynek legutobbi moddositasat a 21/2006 (V.15.) EiM-FVM
egylittes rendelet tartalmazza. Az éllati eredetii termékekben taldlhaté szermaradékokra a
34/2004. (IV. 26.) ESzCsM rendelet vonatkozik.

A rendeletek hatdéanyag-termény parokra hatdroznak meg hatarértékeket, felsoroljak,
hogy egy adott hatbanyag milyen koncentracioban lehet jelen egy adott terményben. A
rendelet a Magyarorszdgon engedélyezett hatdanyagokat targyalja, mivel tiltott szerekre
nincs toleralhatd koncentracio. Amennyiben mégis kimutathaté valamelyik tiltott szer egy
adott terménybdl, az azonnal kifogasolando, forgalomba nem hozhatd. (Az engedélyezett,
korlatozott, illetve tiltott szerek listdja megtalalhatd az Orszagos Novény- és Talajvédelmi
Szolgélat honlapjan: www.ontsz.hu.) A magyar rendelet naprakészen kdveti az Europai
Unio6s szabalyozast.

9.3. Globalis felmelegedés

A légkornek az utobbi évtizedekben észlelt néhany tized fokos felmelegedése a jelentdsen
megnovekedett szén-dioxid-kibocsatas rovasara irhatd. A globalis felmelegedésben még a
metan ¢és a dinitrogén-oxid is szerepet jatszik, amelyek jelentds része természetes iton jut a
légkorbe, de mennyiségiik elenyészd a szén-dioxidhoz képest (9.5.tdblazat). Ezen gazok
gatoljak a foldfelszin hokisugarzasat, mivel az infravords tartomanyban magas az
abszorbancia értékiik. Az elmult 150 évben ~1 °C-kal emelkedett az atlaghdémérséklet.
Albedo: a foldfelszinre jutd napenergia visszareflektalt hanyada. Az es6erddk irtasa csok-
kenti a szén-dioxid ,,nyel6k™ mennyiségét, mely tovabb csokkenti az albedo értékét (pozi-
tiv visszacsatolas!).

Az érzékeny globalis egyensulyra jellemzd, hogy a l1égkorbe keriild és a globalis felmele-
gedésért elsOsorban felelds szén-dioxidnak kb. csak kb. 7%-a antropogén eredetii
(9.6.tablazat), a tobbi természetes Uton, bioldgiai folyamatok soran keletkezik [157 .

CO, CH, N0
Koncentracio az 280 0,8 0,28
ipari forradalom
elott(becsiilt érték,
ppm)
Jelenlegi koncent- | ~500 1,8 0,35
rdcio (ppm)
Evi névekedés (%) | 0,5 0,9 0,25
Tartozkodasi idé ~5 ~10 =150
(becsiilt érték, év)

9.5. tablazat: Felmelegedést okozo gazok néhany adata

Kiilonb6z6 becslések, illetve eldrejelzések alapjan 2100-ra kb. 50 cm-rel emelkedik a ten-
gerszint, valamint a ndvényi vegetacio 100—150 km-rel a sarkok felé tolodik.
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Gaz Antropogén (Mt/év) Biologiai
(Mt/év)
CO, 7000 100 000
CcO 505 75
CH4 270 120
SO, 70 35
NO, 20 10
NH; 20 20
VOC 75 750
Freonok 1 0
C aeroszol 16 n.a.

9.6. tablazat: Levegdszennyezo gazok globalis adatai

A hazai adatok 1980 ¢és 2000 kozott (9.7.tablazat) pozitiv irdnyu valtozast mutatnak,
amelyek részben a technologiai fejlédés, részben a nagy szennyezést okozo iparagak
(kohészat, aluminium gyartds, széntiizelésii hderémiivek, stb.) visszaszorulasanak is
koszonhetd. Meg kell azonban jegyezni, hogy a 2000 évi adatok mindezek ellenére
riasztoak, tovabbi erdfeszitések sziikségesek [15] .

Anyag 1980 1991 2000
SO, 1633 892 390
NO, 272 187 n.a.
CO 519 915 200
CO, 90 000 71 200 45 000
Freonok 6,1 2,55 n.a.
VOC 205 143 n.a.

9.7. tablazat: Levegdszennyezd anyagok kibocsatasa hazankban (x 1000 tonna)

9.4. Savas esok

A levegdben a szén-dioxidon kiviil joval kisebb mennyiségben egyéb szennyezd gazok
(NOy, SO, NHj stb.) is eléfordulnak. Eredetiiket tekintve jelentds résziik ,,természetes”
uton keletkezik, de nem elhanyagolhaté mennyiségben antropogén folyamatok eredmé-
nyeként jutnak a légkorbe. A savas karakterli oxidok (CO,, NO, NO;, SO;) okozzdk az Un.
»savas” esOket. Meg kell azonban jegyezni,hogy a szén-dioxid ebbdl a szempontbol kevés-
bé jatszik szerepet, mivel a vizzel reagélva az igen gyenge, bomlékony szénsav keletkezik.
Irodalmi adatok alapjan a SO,~60%-a, az NOx~30%-a antropogén eredetii.
A f6leg természetes uton keletkez6 ammonia bazikus karaktere miatt némileg csokkenti a
savas karakteri oxidok mennyiségét [17] .
Az un. savas esOk kialakulasaért elsdsorban a kén-dioxid-kibocsatas felelds. A kibocsatott
kén-dioxid atlagos meteoroldgiai viszonyok kozott a kibocsatas helyétél maximum 3040
km tavolsagra juthat el. Ez két okra vezethetd vissza:

e nedves, esOs iddjaras esetén oldodik a levegd paratartalmaban, vagy az esdvizben

SO, + H,O = H,SO;5. 9.1,
e napslitéses, tiszta levegdben az alabbi fotokémiai reakcio jatszodik le:

250, + 0, — 2 S0;, (9.2)
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A képz6do SOs szilard kristalyos allapotd, amely a levegOben 1év aeroszolokon adszorbe-
alodik, és ezaltal igen nagy tavolsagokra eljuthat.

A kén-trioxid vizzel reagalva kénsav keletkezik:
SO; + H,O = H,SO4 9.3,

Tekintettel arra, hogy a viz nem rendelkezik pufferkapacitassal, a legkisebb mennyiségii
kén-dioxid is jelentds pH-valtozast okoz.
A légkorben talalhatd nitrogén tartalmu vegyiiletek koziil a nitrogén-monoxid és a nitro-
gén-dioxid jarul hozza a savas esOk kialakulasdhoz.
2NO + O, =2NO, 9.4,

2NO, + H,O = HNO, + HNO; (95)
Meg kell jegyezni, hogy a fenti reakcidegyenletek az igen sokrétli részfolyamatok vég-
eredményét tiikr6z6 sztbhiometriai egyenletek, sot a képzddd savak is tovabbreagalnak a
vizekben, talajokban talalhat6 ionokkal.

9.5. Az ,06zonlyuk” problémakor

A légkori oxigén megjelenése tette lehetdve a foldi élet kijutasat a szarazfoldre az dstenge-
rekbol. A napsugarzas Un. , kemény” UV Osszetevoje hatasara képzddik a sztratoszféra also
rétegeiben az oxigén allotrop modosulata, az 6zon, amely megakadalyozza ezen UV sugar-
zas atjutdsat a felszinre. A napsugarzas 180-320 nm hulldmhossz tartomanyba esé UV
Osszetevdje hasitja a DNS molekulat, ezért kiemelten fontos az 6zonréteg fennmaradasa,
illetve tulajdonsagainak, valtozasainak behatd ismerete. A 15-25 km magassagban képzo-
d6 o6zont képzeletben 6sszenyomva 1égkori nyomason kb. 3 mm vastag réteget képezne.

A napsugarzas hatasara 6zon keletkezik ¢és elbomlik. Ha ebbe a korfolyamatba olyan ide-
gen anyag keriil, amely ezt a folyamatot megszakitja, akkor az 6zonréteg maradanddan
karosodik.

Az 6zon képzddése (180-210 nm):

Oy+hv —— O+ 0, (9.6.)

0,+0 — O3, (9.7.)
Az 6zon bomlésa (200-320 nm):

O3+hv —— 0, + 0, (9.8.)

O03+0 —— 20, 9.9)

Az 6zonréteg karositasaért egyebek mellett a nitrogén-monoxid is felelds. A sztratoszféra
also6 rétegeiben a nitrogén-monoxid kibocsatasaért a 9—12 ezer méter magassagban kozle-
kedo sugarhajtasu repiilogépek felelosek.
NO + 03 ——> NO, + O, végtelen ciklus, (9.10.)
NO; + O ——>NO + O, (9.11.)

Tehat a képz6dd NO, az 6zon képzddése szempontjabol fontos oxigénatomokat vonja ki a
korfolyamatbol.

Az 6zonréteg karositdsaban ugyancsak fontos ,,szerepet” jatszanak az un. CFC-k (klor-
fluor karbon) vegyiiletek.

CCLF; + hv —— CCIF* + Cl, (9.12))
Cl+ 03 —— CIO*+ 0O, végtelen ciklus, (9.13)
ClIO*+0 ——>Cl+ 0Oy, (9.14.)
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172 9. A bioszféra szennyezbi

A CFC tipusu vegyliletek (=300) gyartasat és alkalmazasat jelentds mértékben korlatoztak,
illetve részben betiltottak. Bizonyos szempontokbol elényds tulajdonsagaik miatt azonban
klimaberendezésekben, hészivattytikban,valamint tiizoltd késziilékekben jelenleg is hasz-
nalatban vannak.
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9.6.2. Fogalomtar
Albedo: a foldfelszinre jutd napenergia visszareflektalt hanyada.
Antropogén hatas: a kornyezet allapotat befolyasold emberi tevékenység

Bioszféra: litoszféra — talaj
hidroszféra — felszini, felszi alatti vizek
atmoszféra — levegd

BTEX: illékony aromas szénhidrogén
CFC: klor-fluor szénhidrogén

Kornyezeti katasztrofa: olyan hatas, amely a természeti kornyezet allapotdban maradando
valtozast okoz

PAH: poliaromas szénhidrogén
PCB: poliklorozott bifenil

Peszticid: novényvéddszerek, inszekticid — rovar6lo szer
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fungicid — gombadlo szer
herbicid — gyomirto szer

pH: vizes oldatok kémhatasat jelzd érték; 0 — 7 savas
7 semleges
7 — 14 lugos

ppb: billiomod (10™%) rész .
ppm: milliomod (10" °) rész tomeg/tomeg, vagy térfogat/térfogat egységben kifejezve
ppt: trilliomod (10" %) rész .

VOC: (volatile organic carbon) illékony szénhidrogén
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10. A SZENNYVIZEK KEZELESE (BARKACS KATALIN)

10.1. A szennyvizek keletkezése és kornyezeti hatasai

A vizek eldfordulasi formdi koz¢é természetes €s mesterséges viztipusok egyarant
tartoznak, a fobb csoportokat a felszini és felszin alatti vizek, a csapadékviz, a szennyvizek
¢és ujrahasznositott vizek alkotjak. A szennyvizek sajatos csoportot alkotnak a viztipusokon
beliil, a hatalyos hulladéktorvény meghatdrozasa szerint a szennyvizeket a folyékony
hulladékokhoz soroljuk, s minden olyan vizet, amely mar valamilyen médon felhasznalasra
kertilt, szennyviznek tekintiink.

A szennyvizekben talalhaté komponensektdl fiiggden a szennyezés
e kiilonféle halmazallapotl oldott vagy kiilon fazist alkoto,
e tovabba szerves €s szervetlen anyagokbol allhat.

Kiilon emlitést érdemel, hogy a szennyezés lehet energidval (hdszennyezés) valamint €16
szervezetek  (fertdzésveszEélyt jelentd korokozok) jelenlétével Osszefliggd is. A
hészennyezésnek kiemelt szerepe van, a vegyiiletek oldhatdsdga, a kémiai-, biokémiai
folyamatok sebességének hofok fliggése miatt ugyanis a vizi életfeltételeket jelentdsen
befolyasolja.

A szennyvizek a kibocsato forrastol fiiggoen
o kommunalis,
® ipari
e ¢s mezogazdasagi eredetliek lehetnek.

A kommunalis eredetli szennyviz masképp fogalmazva telepiilési szennyvizet jelent, a
haztartasi kibocsatasok mellett a telepiilési szocidlis halozat; az intézmények, szolgaltatok
szennyvizeit egyarant tartalmazza, ipari szennyviz azonban csak csekély hanyadat képezi.

Az ipar hazankban - tdmegben kifejezve — a szennyezOanyagok kozel felét bocsajtja ki,
a masik feléért a mezdgazdasagot és a haztartasokat egylittesen terheli a felelosség. Bar egy-
egy iparag szennyvizeinek szerves szennyezettsége igen nagy, mégis orszagosan az $sszes
szerves anyag-kibocsatds egyharmada a kommunalis szennyvizkibocsatdsokbol szarmazik.
Az ipari szenmyvizek iparaganként, iizemenként jellegzetesen eltérd Osszetételliek.
Szénhidrogén tartalmiak, amennyiben olajfinomitokban, vegyipari alapanyagot gyartd
tizemekben keletkeznek, nehézfém tartalmiak a fémfeldolgozo-, galvanizald-, elektrolizald
tizemek, zsir és fehérje tartalmiak a vagohidak, tejipari- és husfeldolgozd iizemek
szennyvizei. Szintén szerves szennyezOkben dusak, igy szinezékeket tartalmaznak a
festékgyarak, textilfestd lizemek, szénhidratokat a cellulozgyarak, cukorgyarak szennyvizei.
Ezzel szemben szervetlen szennyezettséggel, nagy sotartalommal rendelkeznek a
hoeromiivek szennyvizei és a banyavizek is. A papirgyarak, a fémfeldolgozd iizemek
szennyvizeinek, valamint a banyavizeknek jelentds az eldbbiekben emlitett lebegoanyag-
tartalma is.

A kibocsatds modja szerint a szennyvizek pontszerii kibocsatasok (ezalatt azt értjik,
hogy térben azonosithaté helyen keriilnek a szennyvizek elvezetésre), ¢és bar idében
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folyamatos kibocsatasoknak tekinthetdk, térfogatuk és szennyezdanyag-tartalmuk iddben
rendszerint igen valtozo.

A kornyezetvédelem terén minden esetben a leghatékonyabb 1épés nem a szennyezett
viz kezelése, hanem a szennyezés megeldzése. A megeldzés lehetdsége e téren azzal
kezdddik, hogy lehetdleg kisebb szennyezettségli és/vagy kisebb mennyiségli szennyviz
kibocsatasara kell torekedni. Az iparban ez kdnnyebben megoldhato, a csokkentésre
lehetdséget nyujt pl. a nyers-, segédanyagok kivaltasa, a meglévé technoldgia
megvaltoztatasa, viztakarékos eljards alkalmazdsa, a csatorndba vezetést megel6z6
szennyvizkezelés, a keletkezett szennyviz ujrahasznositdsa és a szennyezd anyagok
visszanyerése.

Miel6tt a szennyvizek a kornyezetbe keriilnek (tekintve, hogy a kornyezeti elemeket -
talaj, természetes vizek - Ontisztitd kapacitasukat meghaladé mértékben terhelhetik) eldze-
tesen tisztitani kell. A kommunalis szennyvizek is kezelés nélkiil - a benniik jelenlevd
mikroorganizmusok miatt — mar eleve kozvetlen fertdzési veszélyt jelentenek a kdrnyezet-
re, masrészt pl. szerves anyag-tartalmuk lebomlésa sordn sok oxigént igényelnek, ami a
befogado viz oldott oxigén-készletének jelentds csokkenését eredményezi.

A szennyezettséget, illetve a vizmingséget minden esetben tobb paraméter egyiittese
hatarozza meg. A szennyezettség szempontjabol meghatirozé az, hogy a befogado kozeg
Osszetételének valtozasa milyen mértéki (vagyis a rendszeren beliil valamely természetes
alkotéelem koncentracidja milyen mértékben valtozik meg — nd, vagy csokken), illetve a
rendszerbe természetes 0sszetevoitdl alapvetden eltérd mindségli szennyezod keriil-e be. A
szennyvizek mindségének jellemzésekor tekintetbe kell venniink a kibocsatd forrast (viz
eredete) és azt is, hogy a szennyviz hova kertil, hova vezetik el (a befogado6 lehet csatorna,
¢loviz, talaj). Amennyiben pl. ¢éloviz a befogadd, minden esetben az adott vizi
Okoszisztéma hatarozza meg, hogy a szennyviz milyen mindségi feltételek mellett kertilhet
bele. Ennek megfeleléen az éldvizekbe vezetett szennyvizek esetén teriileti kategoriaktol
fiiggden irnak elé komponensenként hatarértékeket.

A vizjogi szabalyozdsok szerint napjainkban a ,,szennyezd fizet” elv érvényesiil,
vizmindség-védelmi birsagok szabhatok ki: ,,A vizeket fert6z0, vagy karosan szennyezd
iizemeket szennyvizbirsdg, a szennyvizelvezetd- ¢és tisztitdé kozmiiveket artalmas
szennyez® anyaggal karositd, s ezzel a vizek tisztasdgit veszélyeztetd iizemeket
csatornabirsag fizetésére kell kotelezni.” A csatornaba vezetett szennyvizek mindségének
is meg kell felelniiik tehat a csatorndba engedhetdségre eldirt hatarértékeknek. Emellett a
kornyezetterhelési dijtételek egyuttal technologiai hatarértékeket is eldirnak, ami egy-egy
kibocsatora vonatkozéan komponensenként éves szinten kiengedhetd mennyiséget hataroz
meg, ¢és amit szintén be kell tartania a szennyvizkibocsatoknak.

Nemcsak a szennyvizkibocsatasra  vonatkozdan  1étezik  hatarértékrendszer
(komponensenként megengedett koncentracioértékek, emisszios hatarértékek), hanem
kiilon szabalyozas ald esik a befogadd vizkézegek mindségének, szennyezettségének
megitélése is. Ez utobbiak az imisszios hatarértékek, ezekhez viszonyitva jellemzik az
adott helyen mért paraméterértékek alapjan egy adott viztest mindségét. Megjegyezzik,
hogy a szennyviz kibocsatasat kovetden egy-egy komponenst nemcsak tovabb szallit a viz,
mikdzben a komponens koncentracioja csokken a higulds kovetkeztében, hanem a
komponensek 4t is alakulhatnak (a terjedést és atalakulast egyiittesen nevezziik
transzmisszionak).
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A szennyvizekben el6forduld, a vizeket szennyezd anyagok sokfélék. A vizben valod
megjelenésiik szerint az eredetileg szobahomérséklet kozelében gaz-, illetve folyékony- €s
szilard halmazallapoti anyagok a vizben nem elegyed6 fazisként és/vagy oldott anyagként
egyarant jelen lehetnek. A lebegd szilard (szuszpendalt) anyagok részecske méretiik €s
Osszetételiik szerint lehetnek konnyen iilepedd, valamint nehezen elvalaszthatd, stabil
kolloid részek. A folyadék halmazallapotu anyagok, amennyiben vizben nem oldédoak a
vizben eloszolva emulzidt, vagy elkiiloniilé folyadékfazist alkothatnak. A gaz
halmazallapoti vegyliletek is oldodhatnak fizikailag és kémiailag is a vizben, vagy
kiilonallo fazist képezhetnek.

A szuszpendalt, azaz a vizben kiilon fazisként megjelend szilard anyagok, szerves (€16
¢s ¢lettelen) és szervetlen anyagokbol allo kis szemcseméretii anyagok (pl. folyok
partvonala mentén lerakddo iszap) hatasa a vizmindség alakulasara igen sokrétii. Ezen
zavarossagot okozd anyagok a vizkdzegben diszperziot létrehozva befolyasoljak a
vizkdzeg tényateresztd képességét, ezaltal a természetes egyensulyi folyamatokat. Eleve
lehet a szilard részecskéknek veszélyes tulajdonsagli Osszetevdjiik, illetve nagy fajlagos
feliiletiik révén képesek az akkumuléciora, azaz jelentés mértékben koncentraljak a vizben
oldott szennyezd komponenseket, lehetnek tovabba oxigénfogyasztok, stb. is.

Az olajok és Uszé anyagok kedvezoOtlen esztétikai hatdsuk mellett gatoljak az viz
oxigénfelvételét, és a vizbe-oldodasuk, lebomlasuk soran karos tulajdonsagu metabolitok
(bomlastermékek) is keletkezhetnek. Sokféle toxikus és karcinogén vegyiilet, ami
biologiailag nem, vagy csak nehezen bonthato (pl. szerves mikro-szennyezok) fordul el6 a
szennyvizekben. Az oldhaté szerves anyagok azok, amelyek lebomldsuk soran az oldott
oxigén mennyiségét nagymértékben csokkentik, emellett tobb koztiik iz- és szagrontd
hatésu is.

A szennyezésként jelen levo oldott szervetlen vegyiiletek karos hatdsa abban nyilvanul
meg, hogy a vizek sotartalmét, halobitasi fokat novelik, ezaltal a vizi életfeltételeket
modositjak. Kiilon kedvezdtlen az, ha savak és lugok, vagy novényi tdpanyagnak mindsiild
nitrogén- ¢s foszfor-vegyiiletek (makro-tapelemek) keriilnek ki a szennyvizekkel az €16
vizekbe, amelyek a ndvényi talburjanzast segitve eld novelik a befogadok trofitasfokat.

A szennyvizek mindsitésekor alkalmazott paraméterek koziil itt csak a szerves anyag-
tartalmat jellemzdé Osszegparaméterek fogalmat és meghatarozasi elvét emeljik ki.
Tekintettel arra, hogy a szennyvizben sokféle szerves vegyiilet van egyidejiileg jelen, a
szerves anyag-tartalom meghatarozasa nem végezhetd el gy, hogy a vegyiileteket
egyenként mindségileg azonositjuk és mennyiségiiket megmeérjiik. Ezért a szerves anyagok
egyiittes mennyiségének jellemzésére bevezették az Gin. 6sszegparaméterek, a KOI, BOI és
TOC meghatarozasat.

A kémiai oxigénigény (KOI) mértékegysége: O2 mg/L, az oxidalhatd anyagokra,
standard koriilmények kozt az oxidalhatd szerves anyagokra fogyott oxidaloszerrel
egyenértékii oxigén mennyiségét jelenti. Meghatarozasa oxidimetriaval, K2Cr207 vagy
KMnO4 oxidaloszerrel torténhet. Szennyvizek esetén a dikromatos KOI-t alkalmazzik,
ekkor tomény kénsavas kozegben 150 oC—on, 2 kétoras forralast kdvetden a feleslegben
maradt reagens visszamérésével allapitjdk meg a szerves anyagok oxidaloszer-
fogyasztéasat.

A BOIs (az Otnapos biokémiai oxigénigény) szabvanyos koriilmények kozt a
szennyvizek szerves anyagdnak biologiai bontdsdhoz sziikséges oxigénmennyiséget méri,
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azaz a szennyvizben levO bioldgiailag bonthatd szerves anyagok oxigénigényét hatarozza
meg.

A TOC (0sszes szerves széntartalom) szintén a szennyvizek szerves anyag-tartalmat
jellemzd Osszegparaméter, az utdbbi idében terjedt el hasznalata. A TOC a szennyvizben
jelen levé szerves vegyliletek oxigénigénye helyett azok széntartalménak
meghatarozasaval jellemzi koncentraciojukat.

A szennyvizek kornyezeti hatdsai tekintetében a mindség (Osszetétel) és mennyiség
egyarant fontos szerepet jatszik. Ezért a kezelend0 szennyviz mennyiségével ¢&s
szennyezettségével kapcsolatban is elterjedten alkalmazzuk az in. lakosegyenérték (LE)
fogalmat. Ez tehat egyrészt azt jelenti, hogy atlagosan egy f6 naponta mennyi szennyvizet
hoz létre. Ez adja a szennyvizkezeléskor a tisztitotelep napi egy fOre vonatkozo atlagos
hidraulikus (térfogati) terhelését is. Ertéke hazai viszonyok kozt jelenleg napi 150 liter
fejenként, azaz: 150L/f6+d (a nemzetkdzi jelolésrendszer szerint a d=day - napot jelent). A
lakosegyenérték masik értelmezése szennyvizek esetén a keletkezd szennyviz
szennyezOanyag-tartalmat veszi figyelembe. Eszerint az atlagos szocidlis feltételek kozott
egy személy utdn naponta keletkezett szennyezdanyag mennyiségének biologiai
tisztitdsahoz sziikséges oxigénmennyiséggel (ez 20—70 g oxigén/nap intervallumon beliil
valtozo) fejezziik ki a lakosegyenértéket. A szamszeri atlagérték ez esetben 1 LE = 60 g
oxigén/d« f0, ahol az oxigén a szennyviz biokémiai oxigén-igényét jelenti, vagyis a
kibocsatott szennyez0 anyagok biologiai lebontasanak oxigén-igényét.

Megallapithatjuk az eldbbi oxigénfogyasztas adat ismeretében, hogy ha 6nmagaban
csak haztartasi forrasbdl szarmazo, atlagos mindségli és mennyiségli szennyezd anyagot
tartalmazd szennyviz a természetes befogadokba keriil, akkor ezen vizek Ontisztito
kapacitasat jelentosen terheli, 1évén az ontisztulasért felelds mikroorganizmusok a viz
oxigénkészletét ezen szennyezd anyagok lebontdsa soran nagymértékben csokkentik.

Az €16 vizekben az Ontisztulasért felelds baktériumok a levegdvel érintkezo, oxigént
tartalmazd (aerob) kozegben sajat 1égzésiik és a tapanyagbontds soran is oxigént
fogyasztanak.

Endogén, azaz sejtlégzés esetén az oxigénfogyasztas a kovetkezOképp irhato le:
sejtek + O, — CO; + H,O + N + P + nem bonthato sejtmaradék ~ (10.1)
Szubsztrat 1égzés, azaz a tapanyag lebontdsa esetén pedig a kovetkezd folyamat
jatszodik le:
szerves anyag + O, + N + P — 1j sejtek + CO, + HO + nem bonthato
anyagcsere-termék (10.2)

Vegyiink példaként egy hétkoznapi, jol bonthatd szerves anyagot szubsztratként, olyan
ndvényi olajat, amit a haztartasok siités-f6zés soran felhasznalnak. Amennyiben ez a vizbe
keriil, az olaj széntartalmabol és hidrogén tartalmébol a bioldgiai lebontds (szervetlen
anyagga alakitas, vagyis mineralizacid) soran széndioxid ¢és viz képzodik.

C (a szerves vegyiiletben) + O, (vizben oldott) —» CO, (10.3.)
4H (a szerves vegyiiletben) + O, (vizben oldott) — 2 H,O (10.4.)

A sztochiometriai viszonyok ismeretében kiszamithatd, hogy 3 mg/dm’ szerves
széntartalomra a mineralizacié sordn kereken 9 mg oxigén fogy. Egyetlen csepp olaj
bontasa soran tehat (ami kb. 0,03 ml térfogatot jelent!) kiszdmithato, hogy mintegy 5 liter
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viz oldott oxigén-tartalma is elfogyhat! A szamitaskor itt csak az olajszennyezddés
lebontasanak oxigénigényét vettiik figyelembe, s nem tekintettiik az €16 sejtek tapdusabb
kozegben torténd szaporodasanak fokozodasat, s az ezzel kapcsolatos endogén légzés
oxigénigényét.

10.2. Szennyviztisztitas

A szennyviztisztitas feladata — az elézdekben emlitettek alapjan tehat — a szennyezd
anyagok olyan mértékli eltdvolitdsa, hogy a vizben maradd szennyezéseket a befogadd
Ontisztitd folyamatai lebontani képesek legyenek gy, hogy a vizhasznalati lehetéségek ne
csokkenjenek, a vizmindség ne valtozzon. A természetes Ontisztulds folyamata a vizi
Okoszisztémaknak azt a tulajdonsagat jelenti, hogy a viztestek a benniik zajlo 6koldgiai
folyamatok révén képesek a szennyezések elviselésére, csillapitdsdra, hatasuk
kiegyenlitésére. Az Ontisztulas nem tulajdonithaté pusztan biokémiai folyamatoknak,
fizikai-kémiai (csapadékképzddés, komplexképzddés, semlegesités, stb.), kolloidkémiai
folyamatok (koagulacio, adszorpcid) egyarant szerepet jatszanak benne. Az Ontisztulési
kapacitds véges egy-egy viztest estében, a tlzott terhelés képes teljesen tonkretenni,
megszlntetni. Kiilondsen igaz ez a kis vizhozamu vizfolyasokra, ahol a bekeriild
szennyezes hatasat nem mérsékeli megfeleld higulas.

A kiilonboz6 tisztitdsi modszerek, illetve azok kombinacidi a kommundlis szennyvizek
kezelésekor olyan feltétellel johetnek szdéba, hogy alkalmazkodni tudjanak a gyakran
valtoz6 vizmennyiséghez és vizmindséghez, €s ne legyenek érzékenyek egyes lizemeltetési
paraméterek valtozdsara sem. Fontos szempont az is, hogy tekintettel a tisztitandd
szennyviz nagy mennyiségére, lehetdség szerint a valasztott tisztitasi eljarasok kis fajlagos
koltségigényliek legyenek. Emiatt egyértelmii, hogy a szennyvizek kezelése kémiai
modszerek alkalmazasaval gyakorta nem johet szdba, és elsdsorban fizikai és biologiai
modszerekkel lehet a tisztitds olcso és széleskorli. A biologiai szennyvizkezelési
modszerek fejlédése a mult szazad elejétdl indult meg, az ehhez kapcsolodo mikrobiologiai
ismeretek meghatarozoak napjaink gyakorlataban.

A biologiai szennyviztisztitaskor alapvetden megkiilonboztetiink természetes ¢és
mesterséges modszereket. A természetes bioldgiai szennyviztisztitdsi megoldasoknal a
szerves anyag lebontdsa Okoszisztémak igénybevételével torténik. Ilyen esetekben nem
miitargyakban ¢és gépi berendezések segitségével megy végbe a folyamat, hanem
természetes Uton. Elonye az, hogy kis miiszaki beavatkozast igényel, és nagyrészt
természetes energiaforrasok felhasznaldsaval valosul meg. Altaldban azonban nagy
feliileteket, térfogatokat és hosszu kezelési id6t igényelnek ezek a modszerek. A
szennyvizek természetes tisztitisa tOrténhet talajba juttatasukkal (pl. ontdzéssel), vagy
kozvetleniil élovizbe vezetéssel is (ilyenek az aerob, anaerob, vagy fakultativ termdétavak).
Természetes eljaras a novényekkel vagy gyokérszirds mezokkel (pl. nadas) torténd
szennyviztisztitds is, valamint a szennyvizek erdé ¢és mezOgazdasadgi hasznositassal
egybekotott tisztitasa és elhelyezése. Mindezen esetekben sem alkalmazhatd azonban a
keletkezd szennyviz kozvetleniil, a legtobb esetben sziikség van a szennyvizek megfeleld
elokezelésére (eldzetes mechanikai tisztitasara). A természet-kozeli eljarasokat, amelyek
alkalmazéasa kisebb telepiilések szennyvizeinek kezelésére terjedt el, csak részben
tekinthetjiik mesterségesnek, ilyenek pl. a novényeket alkalmazd és a hibrid (vegyes)
rendszeri €l6gépes technologiak.
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A mesterséges tisztitdsi modszerek a természetes eljarasokhoz képest fajlagosan
kevesebb hely- és iddigényliek. A tisztitas mitargyakban, gépi berendezések segitségével,
energia felhasznéaldsdval megy végbe. Ez esetben — a kommunalis rendszert tekintve — a
lakohdzakbdl a szennyviz tobbé-kevésbé zart szennyvizgyiijtokbe, vagy megfeleld
szennyvizgyljté csatornarendszerbe keriil. A kozcsatornaval gylijtott lakossagi
szennyvizeket altaldban a szennyviztisztitdban torténd kezelést kovetden a legkdzelebbi
befogadodba (patakba, folyoba, toba, stb.) bocsatjak.

A haztartasi szennyvizek tisztitdsa altaldban hadrom fokozatban valdsul meg. Eldszor
megtorténik a mechanikai tisztitas, melynek soran a szennyvizek fizikailag levalaszthato
uszd ¢€s lebegd anyagait tavolitjdk el racsok, iilepitdk segitségével. Célja a szennyviz
biologiai tisztitasra torténd elokészitése. A masodik fokozatban, vagyis a bioldgiai tisztitas
soran, a mechanikai uton el nem tdvolithatd szerves anyagok lebontasa kovetkezik be a
szennyvizben talalhato, illetve az e célra kitenyésztett mikroorganizmusok segitségével. A
harmadik tisztitasi fokozat soran (kémiai kezelés) leggyakrabban az oldott asvanyi
anyagok eltavolitasa és a fertdtlenités torténik.

10.2.1. A mechanikai tisztitasi fokozat

A mechanikai, azaz a fizikai kezelés a szennyviztisztitas els6 fokozata, primer tisztitasnak
is nevezziik. Célja a nem oldott halmazallapott, viztdl eltérd fajsulyu, igy a viz feliiletén
uszo vagy a vizfazisban lebego, illetve iilepedd-képes anyagok fizikai elvalasztasa. Ezek a
fizikai muveletek egyuttal a technoldgia tovabbi részét tekintve a berendezések, tobbek
kozott a szivattyuk védelmét is szolgaljak. A mechanikai tisztitd folyamat leggyakrabban
durva szlirést, iilepitést és flotalast jelent. Ez utobbi folyamat is fizikai faziselvélasztas,
csak ebben az esetben a gravitacid hatdsara nem iilepedés, hanem a viznél kisebb siirtiségii
anyagok vizfelszinre valo felusztatasa torténik. Igy valaszthatok el pl. a viztdl és
gyljthetdk a vizfelszinen, majd onnan lefol6zhetdk a zsirok, olajok.

A szlréshez hasznalt mitargyak a szennyvizek esetében racsok, vagy mas néven
gerebek, ezek a szennyvizben Usz6 darabos anyagok kiszlirését szolgéaljak. A konnyen
kitilepithetd lebegdanyagok gravitacios eltavolitasat pedig a homokfogdk ¢és tilepitd
medencék valdsitjak meg.

A szennyvizrdcs lehet durva- €s finomracs. A durvaracs az atlagosan 50 mm-t
meghaladd, a finomracs pedig az 50 mm-nél kisebb méretli usz6 vagy lebegd anyagokat
tartja vissza. A racsokon fennakado szennyezdk eltavolitdsa torténhet gépi vagy kézi uton.
A viz aramlési sebességét itt megfeleld értéken kell tartani ahhoz, hogy a homok ne a
racsoknal iilepedjen ki. A racsrol eltavolitott, O0sszegylijtott anyagokat (racsszemét) a
szeméttelepekre vagy hulladékégetkbe viszik, miutan a benniik 1évd vizet eltavolitottak.

A homokfogo a racsokat kovetden a 0,1 mm-nél nagyobb szemcseatmérdji, és a viznél
nagyobb fajstlyt homokszerii anyagok kitilepitésére, valamint a szennyviznél kénnyebb
olajok és zsirok eltavolitasara alkalmas berendezés (10.2.1. abra). A homokfogoban az
aramlé vizbol a homok és egyéb nagyobb szemcseméretli részecskék lerakodnak. A
letilepedett szilard fazist szivattylival vagy kaparokanallal, kotrolapatokkal tavolitjak el a
rendszerbOl. A szennyviz atvezetését tekintve a homokfogok hosszanti atfolyasuak.
Amennyiben a homokfogot levegdztetik, a levegdbefuvas kovetkeztében az olajok és
zsirszerli anyagok a medence aljarol felfelé aramlo finom levegdbuborékokkal egyiitt
felusznak a vizfelszinre, a homok leiilepedik az aljzatra, és igy konnyen eltavolithatok a
rendszerbdl. A zsirokat lef6l6zik, a homokot kikotorjak. A szennyviz lebegdanyag-tartalma
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180 10. A szennyvizek kezelése

ennek a miveletnek a végére jelentdsen lecsokken. Az igy levalasztott iszapot — 1évén
alapvetden homokot tartalmazo — kiilon kezelik.

Az iilepito feladata a homokfogét kovetéen a szennyvizben visszamaradd finom
szemcsek, szo €s lebegd anyagok eltavolitasa. A leggyakrabban hasznalt iilepitdé medence
tipusok a hosszanti- és a sugériranyu atfolyasuak.

A hosszanti atfolyasu iilepitok alakja téglalap, rendelkeznek tovabba energiatord
elemekkel, ezeknek a feladata az egyenletes vizsebesség biztositdsa. A viznél nagyobb
stiriiségli lebegd anyagok itt a homokfogokhoz képest biztositott hosszabb tartozkodasi id6
alatt a medence aljan gytlilnek 0ssze, eltdvolitasukat kotroszerkezettel oldjak meg.

Mozgé kocsi —» Merulé fal —\

N e, < :
Kotré \? - J‘
lapat™ = -

P TL Z 2L L L Ll Ll Ll LA

Iszapelvezetd csé

10.2.1. abra: Homokfogo — hosszanti atfolyadsu iilepité berendezés

A sugariranyu atfolyasu iilepitok kialakitasa henger formaju és az aljuk kissé kupos,
ilyen példaul a Dorr tipusu iilepitd (10.2.2. dbra), amelynek atméréje leggyakrabban 30
méter, mélysége 4 méter is lehet. A medence kozepére egy hengeres térbe vezetik a
szennyvizet, itt energiatord elemek lassitjak a vizaramlast. Ezutdn jut csak az iilepitd térbe,
ahol sugariranyban a medence szélei fel¢ aramlik, mikozben a lebegd anyagok a medence
aljan gylilnek Ossze. A tisztitott viz fogazott bukoéleken keresztiil keriil ki az {ilepitébol. A
viz tetején 1évo Usz6 iszapot a kotroszerkezet felsd részére szerelt f616z0szerkezet tavolitja
el. A medence aljan Osszegyiilt iszapot a lassan forgd kotrolemezek kaparjadk az
iszapgylijtébe (zsomp).

ELOULEPITO
sugariranyu atfolyasu Dorr tipusti medence

®aiimm|

bukékon tavozo
mechanikailag
kezelt szennyviz

10.2.2. abra: Dorr tipusu iilepitd
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A mechanikai fokozat iilepit6 medencéit eldiilepitOknek nevezziik, jelezvén, hogy a
tisztitasi folyamat biologiai 1€épcsdjét megeldzo llepitést szolgalja. Az eldiilepitokben
kitileped6 iszap a primer iszap, ezt a biologiai 1épcsd utdiilepitdjebdl kikeriild folos, mas
néven szekunder iszappal rendszerint egylitt kezelik a tovabbiakban.

10.2.2. A biologiai tisztitasi fokozat

A maésodik (szekunder) fokozat a kommundlis szennyviz kezelésekor aerob bioldgiai
tisztitast fed. A mechanikai fokozattal, az elsé 1épcsdvel egyiitt ez alkotja a hagyomanyos
kétfokozatl, azaz kétlépcsOs szennyvizkezeld eljarast.

A biologiai szennyviztisztitdsi eljdrasokban a mikroorganizmusok irdnyitott
tevékenységét (fermentiacid) hasznositjak, amelynek ,nyersanyaga” (szubsztrat =
tdpanyag a mikroorganizmusok szdmara) a szennyviz finom lebegd, kolloid, és oldott
szerves anyaga. A reakciotermékek részben szildrdak (baktériumszaporulat), kitilepithetdk;
részben pedig gazalakuak (pl. CO2, NH3), amelyek a levegdztetés soran tavoznak a
szennyvizbol. A reakcidtermékek egy része oldatban marad (NO3—, HCO3-), tovabb nem
bomlik, stabilizdlodik. A bioldgiai szennyviztisztitdshoz reaktorokat (fermentorokat)
hasznalnak, ezekben jatszodnak le a biokémiai folyamatok.

A biologiai tisztitas soran a szennyvizekben jelen levé anyagok biologiai bonthatésaga
a meghataroz6. Bioldgiai bonthatdésagnak (biodegradalhatésagnak) nevezzik a
vegylileteknek, els6sorban a szerves anyagoknak azt a tulajdonsagat, hogy azokat a
baktériumok (aerob/anaerob folyamat utjan). anyagcseréjiikhoz fel tudjak hasznélni,
mikdzben a folyamat részben vagy egészben halmazallapot valtozassal (gazképzddés) és
Osszetétel-valtozassal (mineralizdlodas — asvanyosodas) jar. A mikrobiologiai atalakitasi
folyamatokat a mikroorganizmusok bonyolitjak le, mikdzben ezek a szervezetek
taplalkoznak és szaporodnak, a szennyezé komponenseket fogyasztjak taplalékként, illetve
atalakitjak azokat. A sejttdmeget ezutan fazisszétvalasztasi miivelettel lehet elkiiloniteni a
tisztitott vizfazistol.

A mikrobiologiai folyamatokat befolyasolo legfontosabb tényezok:

e az eltavolitando komponens kémiai szerkezete, pl. a szénhidrogének koziil foként a
nyilt lanch szénhidrogéneket bontjak a mikrobak,

e a komponens bioldgiai bonthatdsaga (biologiai hozzaférhetdsége); ha pl. a
molekula nem tehetd vizoldhatova, akkor nem bonthat6 le,

e clektron-akceptor jelenléte konnyiti a folyamatokat,

e a szennyez0 komponens koncentricioja is meghatirozé6 — EC (effektiv/hatasos
koncentracid) — hatas dsszefliggés,

e nedvességtartalom, pl. ha egy tomény szénhidrogén elegybdl hianyzik a viz, akkor
nem tudnak elszaporodni a mikroorganizmusok, nem valik bonthatova,

e tapanyagok (N, P, K, nyomelemek) koncentracidja, ha nincsenek megfeleld
mennyiségben, akkor sziikség van a tapanyagpotlasra (mitragyazas alkalmazasa),

e pH, a legtobb ¢l6 szervezet a semleges pH-tartomanyban miikddik optimalisan. A
savtermeld baktériumok a pH=3—4-et is elviselik. Ha a rendszernek nincs puffer-
kapacitasa, akkor ez legtobbszor gondot okozhat a folyamat lejatszodasakor,

e aerob, illetve anaerob koriilmények (oxigénellatottsag),

e hoémérséklet: mezofil (35-45°C) illetve termofil viszonyok; a termofil
baktériumoknak a nagyobb hémérséklet (55—-60°C) a kedvezd.

www.tankonyvtar.hu © Barkacs Katalin, ELTE




182 10. A szennyvizek kezelése

Lényeges a biokémiai folyamatok soran a homogenitas biztositasa; a kezelendd anyag
¢s a kezelésre alkalmazott anyagok/sejtek minél tokéletesebb eloszlatasa. A lebontast
befolyasolja a jelenlévd aktiv szervezetek mennyisége, a metabolizmus (anyagcsere)
sebessége, a mitargybeli tartozkodasi id6, a szervesanyag-terhelés (idegység alatt
bevezetett szerves anyag mennyisége a miitargy egységnyi térfogatara vonatkoztatva), az
aktiv szervezetek szamara sziikséges koriilmények €s a mikro- és makro-tdpanyagok
jelenléte (pH, hémérséklet, N és P vegyiiletek). Atlagosan kb. 100 kg BOI-t jelentd szerves
anyag esetében az optimalis lebontashoz 5 kg N-t és 1 kg P-t tartalmazo, a baktériumok
szamara felvehetd forméban jelen levd vegyiiletre van sziikség. A mikroorganizmusok
szaporodasa tapanyag felesleg mellett exponencialis jellegli, lassuldo szaporodas
tapasztalhatd azonban tidpanyag korlat mellett, valamint tdpanyag hidny esetében
sejtpusztulés, autooxidacio, a sejtek anyaganak felhasznalasa kovetkezik be.

A mikrobiolédgiai folyamatok oxigénellatottsaga szempontjabol ha a

e szerves anyagok atalakitasa oxigén jelenlétében, vagyis aerob koriilmények kozott
zajlik, az oxidacids folyamat soran CO,, H,O, (kis mennyiségben NH3) képzddik,
¢s a szerves vegyiiletek szervetlenné atalakitisa, mineralizaldsa jatszodik le,

e szerves anyagok atalakitasa anaerob koriilmények kozott megy végbe, akkor biogaz
(CH4, kisebb hanyad CO,), NHj, H,S keletkezik. A képzdodott biogaz hasznos
anyag, amelynek energidja ellatja a termeldgazdasagot. (A biogaz tragyabol,
higtragyabodl vagy szennyviziszapbdl is eléallithato.)

Az aerob oxidacio
e sebessége nagyobb, mint az anaerob folyamaté, alkalmazasa ezért kisebb szerves
e a tisztitdst a vizben mar eleve jelenlevd vagy mesterségesen nagy tomegben
kitenyésztett baktériumok végzik.
Az aerob oxidacio6 folyamata tehat tomoren igy jellemezhet6:
szerves anyag + baktérium + oxigén — a baktérium taplalkozik, szerves anyagot
bont, valamint szaporodik ¢és 11 sejtek jonnek létre. A szubsztrat lehet ammoniumion is, ez
esetben az aerob oxidaci6 végterméke megfeleld baktériumok jelenlétében a nitration
(10.2.3. dbra).

Az anaerob lebontds
nagy szennyezettségili vizek kezelésére (rothasztas), illetve pl. a nitratok nitrogéngazza
torténd atalakitasara (10.2.3. dbra) terjedt el.

Az anaerob lebontas tobb részfolyamatbdl tevdik dssze, ezek:
1. szakasz: uraljak a savtermeld baktériumok.

Szerves anyag + savtermeld baktériumok — a baktériumok a szerves anyagot
alkoholig, karbonsavig oxidaljak (kozben a pH csokken) valamint szaporodnak, s 0j sejtek
jonnek létre. (3555 °C).

2. szakasz: a metantermeld baktériumok tovabb bontjak anaerob koriilmények kozott
az eldzdleg képzodott termékeket, mikdzben biogaz (metan, széndioxid) képzddik, ami
tartalmaz még kén-hidrogént, ammoniat és vizgdzt. A sejtek ez esetben is szaporodnak.

A kommundlis szennyviz szerves anyaga szénhidratokbol, fehérjékbdl, zsirokbol,

lipidekbdl allo elegy, ezek lebontasa zajlik a biologiai folyamatok soran. 5 nap alatt a hazi
szennyviz 0OsszetevOinek 65%-a oxidalodik, bonyolult Osszetételli vegyliletek esetén
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azonban ennél kevesebb, kb. 40%. Az aerob szennyviztisztitads sordn tovabba az ammonia
atalakul nitrationnd, ha a nitrifikdcié szdmara kedvezdek a feltételek (pl. pH,
oxigéntartalom, hdmérséklet, tapelem-aranyok).

2NH3 + O2 + baktérium (Nitrosomonas) — 2NO2— + 2H+ + 2H20 (10.5)
2NO2— + 02 + 2H+ + baktérium (Nitrobacter) — 2NO3— + 2H+ (10.6)

NH, —— NO; NO,

N,
aerob anoxikus, anaerob

10.2.3. abra: Nitrifikdcios-denitrifikdacios folyamatok

A mikroorganizmusok szaporoddsi formdja alapjan is jellemezhetjiik a tisztitasi
folyamatokat. Eszerint megkiilonboztetiink eleveniszapot- és biofilmet alkalmazo
rendszereket. Az eleveniszappal torténd tisztitdskor a mikroorganizmusok a szennyvizben
homogénen eloszlatva, szuszpendalt forméaban, Un. iszappelyhekben fordulnak eld. A
biofilmes rendszerekben a mikroorganizmusok valamilyen szildrd hordozé feliilethez
tapadva, rogzitett formaban talalhatok, igy végzik el a szerves anyag lebontasat.

Az eleveniszapos szennyviztisztitas a vilag jelenleg tlizemel6 egyik legnagyobb
biotechnologiai iparaga. Az eleveniszap olyan vegyes bioldgiai kultira, mely képes
megbirkozni a szennyvizzel érkezd kiilonbozé kémiai Osszetételd, illetéleg molekula-,
vagy részecskeméretli szerves anyagféleségek hihetetleniil széles skéldjaval. A tisztitasi
folyamatért az iszappelyhek formajaban lebegésben-, életben tartott biomassza felelds, ez
végzi a szennyezO anyagok eltdvolitisat. Az eleveniszapban a mikroorganizmusok
egymashoz tapadt formaban, apré pelyhekben élnek és szaporodnak, e pelyhek mérete 30—
70 mikrométer koriili. Ezek a pelyhek a keverés nyird hatasara ciklikusan kisebb
egységekre aprozddnak, majd ujra nagyobb egységekké allnak Ossze. A rendszerben a
folyamatos atkeveredés és a diffuzio szallitja a tdpanyagokat (szerves anyagok, oxigén,
tapelemek) a sejtek membranjahoz. Igy ciklikusan bizonyos koncentracio gradiens alakul
ki az eleveniszap-pehely (flokkulum) egységein beliil (pl. oxigénhidnyos koriilmények a
pelyhek belsejében), amelyet azonban az iddszakos atkeveredés nagyrészt kiegyenlit.

A mikroorganizmusok tapanyag-ellatottsaga térben kellden egyenletes, ami
szelekcidjukra kevéssé biztosit lehetdséget, viszont a mindenkori tdpanyaghoz torténd
lasstt adaptaciohoz megfelel6. (A biomasszaban jelen levd, kiilonbozd tapanyagokat
hasznosité fajok keverékénél a leglassabban szaporodok hatdrozzdk meg a tisztitds
1doigényét.) A tisztitasi folyamatban a szennyvizzel érintkezd mikroorganizmusok bontjak
a szennyviz szerves anyagait, ezeket a mikroorganizmusok ¢él6 sejtanyaggd, valamint
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szervetlen anyagokkd alakitva 4t jelentdsen csokkentik a szennyviz szennyezdanyag-
tartalmat.

Az eleveniszapos rendszerek estében mindig figyelembe kell venni a befolyd
szennyviz térfogat- és Osszetételbeli valtozasanak a tapanyagellatasra gyakorolt negativ
hatdsat, s ezzel a tdpanyagnak mindsiilé szennyezd anyagok, valamint a beldliik kialakulo
biomassza koncentraciojanak ¢&s Osszetételének oOrankénti, napi, tovabba évszakos
ingadozésait. A szennyviz hdmérséklete is kdzvetlen hatassal van a légbevitellel elérhetd
oxigéntartalomra, illetve a mikroorganizmusok anyagcseréjére, szaporodasi sebességére is.
Az eleveniszapos rendszerek hatékonysaga kedvezd, megbizhatdsaguk, sokoldalusaguk és
felhasznalhatésaguk rugalmassaga miatt a levegdztetéssel végzett szennyviztisztitasi
modszerek kozil elterjedten alkalmazni fogjak hosszl ideig ezt a modszert.

Az eleveniszapos tisztitas meghatarozd miivelete a levegdbevitel, ez biztositja a
rendszer megfeleld oxigénellatasat. Torténhet a légbevitel pl. feliileti levegdztetdk
segitségével 1s, de e levegdztetési modszernek a hatranya, hogy hatékonysaga nem
megfeleld, és alkalmazéasakor fokozott az aeroszol-képzédés és cseppkihordds is. A
finombuborékokat biztositd, mitargy aljan elhelyezett levegdztetokkel (lézerperforalt
gumimembran/keramia levegdztetd csovek) kedvezdbb hatékonysdg érhetd el. E
leveg6ztetok elterjedésének oka emellett az is, hogy nemcsak a hatékony oxigénbevitelt, de
egyben a rendszer (tisztitando viz —eleveniszap) homogenizaldsat is biztositjak.

Az eleveniszapos rendszer esetén — tekintve, hogy a mikrobak nem helyhez kotottek,
hanem pelyhes szerkezetli iszap-szuszpenziot alkotva lebegnek a szennyvizben — a kelld,
lebontést biztositd tartozkodasi idét kovetden ezeket az iszappelyheket el kell valasztani a
tisztitott viztl. Az eleveniszapos tisztitd rendszerek ezért két részbdl allnak, miitargyuk a
bioldgiai medence mellett az utdiilepitd (10.2.4., 10.2.5. abra). Az els6 miiveleti egységbe,
a biologiai medence vizébe oxigént juttatunk levegdztetéssel, ami az eleveniszapot
lebegésben ¢és aramlasban tartja. A madasodik egységben az eleveniszapot iilepitéssel
valasztjuk el a tisztitott viztdl. Az iilepitett iszap egy részét recirkuléltatni kell, hogy az
eleveniszapos bioldgiai medencében allando iszapkoncentracidt biztositsunk, a masik része
(az iszapszaporulat, azaz f6l0s iszap) az el6iilepitd iszapjaval egyiitt kevert iszapként
tovabbi kezelést igényel.

2. Biologiai fokozat

Eléiilepitdé

Nyersviz i Eleveniszapos o
—  |(hosszanti vagy |——— T - Utéiilepité |——
Homokfogérol | DORR tipusi) tisztitott viz
levegé Recirkulaltatott
iszap
1. Mechanikai (fizikai) fokozat |
Folos iszap

3. Tercier fokozat

fizikai-kémiai szennyviztisztitas

10.2.4. abra: Az eleveniszapos szennyviztisztitasi folyamat blokksemdja
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AEROB ELEVENISZAPOS ELJARAS
_ HOSSZANTI ATFOLYASU
LEVEGOZETO ES UTOULEPITO MEDENCEK

10.2.5. abra: Az eleveniszapos medencek és utoiilepitok

Az eleveniszapos rendszer sajatos valtozatanak tekintheték az oxidacids arkok.
Kialakitasuk szerint ezek két félkorrel lezart egyenes szakaszokbol allo, trapéz
keresztmetszettel rendelkezd arkok, ahol a viz aramlaséat rotorokkal oldjadk meg. Nagy
elonylik, hogy tisztitds kozben jelentdsebb szagképzddés nem tapasztalhatd. A szennyviz
aramlasi sebességet egy adott, optimalis értéken tartjdk, hogy az iilepedés az arokban
menjen végbe, €s innen lehessen az iszapot eltavolitani. Ennél a technologianal a szerves
anyag oxidaldsa, a nitrogénvegyliletek nitrifikacidja, valamint denitrifikicidja egyarant
lezajlik.

A kezdetben épitett szennyviztisztito telepek kizardlagosan szakaszos, vagy csak
részben folyamatos tizemiiek voltak, sokoldalusaguk miatt ezek az eljarasok napjainkban
kezdenek ujra népszerlivé valni. A ma tlizemeld lakossagi szennyviztisztitok dontd
tobbsége azonban jellemzden folyamatos {izemi eleveniszapos rendszer. Ez a megoldas
egyszerlibb, biztonsagosabb iizemeltetést ¢és gyakorta térfogat-megtakaritast jelent.
Léteznek az eleveniszapos tisztitdsi eljarasnak olyan tovabbfejlesztett valtozatai is,
amelyeknél az eleveniszapos 1épcsd utan rogzitett filmes (lasd Dél-pesti Szennyviztelep)
vagy hibrid (eleveniszapot és biofilmet tartalmazo6) reaktort alkalmaznak. Elterjedtek
tovabba két- vagy tobbfokozati bioldgiai eljardsok is, ahol az eleveniszapos rendszer
kiegészitik anoxikus, oxikus zdnakkal, kialakitasuk elsésorban a biologiai foszfor- és
nitrogéneltavolitast szolgalja.

A fixdgyas eljarasok. A berendezésekbe ezen eljardsok esetén Un. szildrd hordozokat
helyeznek, azaz feliiletnovelés céljabol szilard toltdanyagot, és a tolteten kialakuld biofilm
végzi el a lebontast, atalakitast. A fixagyas eljarasok egyik valtozata az un.
csepegtetOtestes tisztitas. A csepegtetdtestek henger alaki mitargyak, amelyek toltetei
nagy fajlagos feliileti anyagok pl. bazalttufa, kézGzalék, miianyagok (10.2.6.a. dbra).
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186 10. A szennyvizek kezelése

A berendezésbe feliilrdl keriil szorofejek segitségével a tisztitandd viz, a rendszer aljarol
torténik a légbefuvas és a lefelé ,,csepegd” szennyvizet is a berendezés aljan vezetik el,
miutdn a toltetfelilleten talalhatd biofilm elvégezte a szennyezdk kivant atalakitasat. A
fixagyas eljarasok masik valtozata elarasztott rendszerli, azaz a tisztitott szennyviz
bevezetését és a levegdztetést a miitargy aljan valdsitjdk meg és a tisztitott vizet a
berendezés felso részérdl vezetik el (10.2.6.b. abra).
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10.6. dbra: A fixagyas bioldgiai eljardsok miitargyai
( a—csepegtetotestes, b—elarasztott rendszerti)

A toltetek feliiletén mikroorganizmusok altal 1étrehozott biologiai hartya alakul ki. A
mechanikai tisztitast kovetden a vizet atengedik a tolteten, az ott 1étrejott hartyan az oldott
¢és kolloid szerves anyagok adszorbealédnak, majd lebomlanak. A lebomlast mikrobak
segitik eld azzal, hogy felhasznéljak ezeket az adszorbedlt anyagokat az életfolyamataik
fenntartdsahoz. Oxigénellatasrol 1égbeftivassal gondoskodnak. Kis beruhdzasi koltsége €s
egyszerl iizemeltetése miatt ez az eljaras nagyon népszerti.

10.2.3. A kémiai tisztitasi fokozat

A kémiai kezelés, azaz a tercier (harmadlagos) tisztitasi fokozat sordn rendszerint a
biologiai tisztitast kovetden a szennyvizben még jelen levd anyagokat (mint példaul:
foszfatok, mikroorganizmusok) tavolitjak el. Egyébként olyan esetekben is alkalmazzak,
ahol a biologiai kezelés nem is johet valamilyen oknal fogva szoba (pl. szervetlen és/vagy
toxikus szennyezOk jelenléte). E tisztitdsi 1épcsOben csokkenthetik egyes ionok
koncentraciojat, valamint oldott komponenseket, toxikus elemeket alakitanak at vizben
rosszul oldodé vegyiiletekké. A kémiai kicsapdst szilard-folyadék fazis szétvélasztas
(tlepités vagy flotalas) koveti. A lebegbanyag, elsdsorban kolloid diszperziok eltavolitasa,
koagulacios és flokkulacios eljarasokkal torténik. A kicsapasnal hasznalt vegyszerek gyors
bekeverése eredményeként a nagyon finom részecskék mikro-pelyhekké tomoriilnek
(koagulalas), az oldott ionok a kicsapo szerekkel nehezen old6do vegyiileteket képeznek,
melyek igy elvalaszthatokkd valnak és az iilepitdé medencében eltavolithatdéak. Ilyen
folyamat példaul a foszfateltavolitas, amikor a reaktiv foszfattartalmat aluminium-, vas-
vagy kalcium-sokkal csapjak ki. Ezen kiviil specidlis ipari szennyezd anyagokat is, igy pl.
a nehézfémeket, szulfidokat, cianidokat gyakorta szintén csapadékképzéssel tavolitanak el.
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A csapadékképzés a szennyviztisztitasi folyamat kiilonb6zo miiveleti 1€pcsdiben
torténhet, azaz a tercier tisztitas elnevezés nem a kémiai kezelés tisztitas-technologiai
helyét jeloli a folyamatban. Igy kémiai kezelés alkalmazhat6 a kovetkezd valtozatokban:

elo-kicsapas: a kicsapo szert az eldiilepités elott adagoljak,

szimultan kicsapas: a kicsapo szert a bioldgiai tisztitas sordn, a tisztitd egységbe adagoljak,

uto-kicsapas: a kicsap6 szert a biologiailag tisztitott, elfolyo vizhez adjak.

A tisztitas hatékonysaganak novelése érdekében a koagulalast kdvetden flokkulacios
eljarast alkalmaznak (70.2.7. abra). A flokkulalo szerek (polielektrolitok) adagolasa,
homogén eloszlatdsa utdn a szennyvizet kis intenzitissal kevertetik a nagyobb pelyhek
kialakitdsa érdekében, ezaltal eldsegitik az egyébként még nehezen iilepithetd anyagokat
tilepedését (10.2.8. dabra). A flokkulacioval kialakitott pelyhek kiilonb6z6 mechanikai
fazis-elvalasztasi eljarasokkal mar konnyen eltdvolithatdak. A koagulacios-flokkulacios

kémiai folyamatokat és a fizikai faziselvalasztast egylittesen alkalmazd eljarast deritésnek
nevezzik.

Koagulal6 szerként altaldban kalcium-hidroxid, vas(Il)-, vas(Ill)- és aluminiumsdkat,
segédderitd szerekként kaolint és bentonitot (agyagasvany tartalmi kézet-szuszpenziot),
flokkulalé szerként pedig nagy molekulatomegii vizoldhaté polielektrolitokat alkalmaznak
a gyakorlatban.

KOAGULACIO-FLOKKULACIO
a szennyviz és az iszap kezelésekor

o T

Mikropelyhek képzédése

& ke By

Makropelyhek képz6dése

10.2.7. abra: A koagulacio és flokkulacio folyamata

Kémiai tisztitdsi 1épésként oxidativ folyamatokat is haszndlnak a szennyezok
eltavolitasara, igy oxidaciot, azaz fertStlenitést alkalmaznak a tisztitott vizben még jelen
1évé mikrobak, foleg a patogén szervezetek elpusztitasara is. Leggyakrabban hasznalt
oxidalé szerek: klor, klor-dioxid, 6zon, hidrogén-peroxid, UV-besugarzas, ezek koziil a
szennyvizkezelés terén a klor hasznalata terjedt el.
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188 10. A szennyvizek kezelése

A kémiai tisztitast napjainkban a szennyviztelepeken tobbségében a foszforeltavolitas
céljabol torténd vegyszer (pl. vas-klorid) adagolas (deritd eljaras) és a ferttlenitést
biztosito klorozas jelenti.

DERITESI VIZSGALATOK

10.2.8. abra: Laboratoriumi deritésvizsgalatok

A hagyomanyos kétlépcsds fizikai-bioldgiai szennyviztisztitas hatasfoka atlagosan a
lebegdanyag eltavolitast tekintve 90%, ugyancsak 90% KOI-t okozd szerves anyag,
tovabba 25-30% N- és P-vegylilet tavolithatd ezzel az eljardssal. A tercier, azaz kémiai
kezeléssel ezzel szemben — ha ezt az eljardst onmagaban alkalmazzdk — 90% lebegd
anyag-, 90% P-vegyiilet-, 25% N-vegyiilet- és 75% KOI-tartalom csokkentés érhetd el. Igy
belathato, hogy az esetek tobbségében ma mar a fizikai-bioldgiai €s kémiai tisztitasi
folyamatok egylittesére van sziikség ahhoz, hogy a kornyezetiink védelme érdekében
hozott egyre szigorodo kibocsatasi kovetelményeknek megfeleljen a szennyvizek
mindsége.

Hatasfok alatt értjiik egy miiveleti egységbe vagy az egész miiveletsorra bevezetett
(miiveletsorrol) valo kilépéséig a bevezetett (kiindulasi) koncentraciora vonatkoztatva. Ha
egy lilepitdbe keriilé szennyviz lebegdanyag-tartalma pl. 250 mg/L, s ez a viz az iilepit6t
ugy hagyja el, hogy benne csupan 200 mg/L lebegdanyagot tudunk meghatarozni, akkor
ennek az llepitének a hatasfoka (250-200/250)*100 = 20%, azaz a lebegbanyag-
tartalombdl ennyit tartott vissza a példaban szerepld adatok esetén a miitargy.

A Dél-Pesti Szennyviztisztito Telep

A hazankban elterjedten alkalmazott szennyviztisztitdsi technologiat a Dél-pesti
Szennyviztisztito Telep miikddésén keresztiil mutatjuk be. A 10.1. tablazatban a telepre
érkezd és a telepet elhagyd tisztitott szennyviz néhany fontosabb atlagadatat tiintettiik fel.

Hérom kezelési 1épcsOben (hdrom fokozat) tavolitjak el ezen a telepen a szennyvizbdl
a szennyez® anyagokat (10.2.9. dbra). Az elsé 1épésben mechanikai tisztitas torténik. A
darabos anyagok kisziirésére szolgalnak a racsok, ezt koveti a viznél konnyebb, azzal a
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vizzel nem elegyedd, kiilon fazist alkotd szennyezések eltavolitdsa, ahol a homokfogd
aljarol torténd levegoztetéssel segitik az ilyen anyagok elkeveredett frakcioinak felszinre
jutdsat, s egyuttal az apr6 szemcsés hordalék is kiiilepszik. Ezutdin a még konnyen
kitilepithetd lebegdanyag eltavolitasa kovetkezik a gravitdcios elven mikodo elSiilepitd
medencében.

SZENNYVIZKEZELESI FOLYAMAT

Dél-Pesti Szennyviztisztitdé Telep
(blokkséma)

Olaj/zsir 0,77 m®/d i e
3 utdiilepitd

—— o 562(304)3 levegdztetd
56688 m?/d el6iilepitd medence
— ~*| homok-
10 |
viz ﬂ v ]
3190 m¥d homok ! recirk i -
| os8myg T Ve | iszap °V°%° falds
0,52 m¥d 'Szap ! 183D
2 Fm——m———————— ]
nitrifikacio ! |
, metanol . klér
e 1 denitrifikacié
P Ievegé | fertotlenité
- : medence

10.2.9. abra: A Dél-pesti Szennyviztisztito Telepi szennyvizkezelés folyamata

A masodik fokozatban eleveniszapos biologiai tisztitds zajlik, a fokozat elején a
reaktiv foszfortartalombdl vegyszeres kezeléssel (deritéssel) csapadékot képeznek, a
nitration-tartalom pedig anaerob medencében elddenitrifikécid sordn tavolitodik el. Az ezt
kovetd levegdztetett eleveniszapos medencében torténik a szerves anyagok lebontasa és az
ammoniumion-tartalom  részleges  nitrifikdcidja. A levegdztetett ~medencében
felszaporodott eleveniszap folyadékfazistol valo elvalasztiasa az utdiilepitd medencében
zajlik. A nitrogénformak eltavolitasat a biosziird (Biofor) egység végzi, ami fixfilmes
rendszeri miutargy. FEldszor levegdztetett kornyezetben nitrifikédcid zajlik, ahol az
eleveniszapos medencében megkezdddott ammoniumion-atalakitas folytatodik, ezutan
anaerob medencékben, szintén fixfilmes rendszerii denitrifikacié sordn a légkorbe tavozik
a szennyvizbdl a nitrogénvegyiiletekb6l képzddott végtermék, a nitrogén gaz. A
befogadoba bocsatas eldtti utolsod 1épés a tisztitott viz fertdtlenitése, ez megakadalyozza a
szennyvizben eléfordulod patogén szervezetek természetbe keriilését. A fertotlenitést a dél-
pesti telepen klorral végzik az iidiilési szezon iddszakaban. A tisztitott, teleprdl elfolyo
szennyviz éves atlagadatait és a telepen betartand6 hatarértékeket a 70.1. tabldzat adatai
alapjan hasonlithatjuk 0ssze. Lathatd, hogy a hatarértékeknek a tisztitott szennyviz
mindsége megfelel, s ezt a tisztitds-technologia 90% koriili, illetve e feletti hatasfoka
eredményezte. A nitrat-nitrogén esetén hatdsfokot nem szamithatunk, csupan a
hatarértékkel lehet Gsszevetni e komponens esetén a tisztitds eredményességét, hiszen e
vegylilet az aerob szennyvizkezelési lépések soran keletkezik, a nyers szennyvizben
koncentracioja eleve elhanyagolhatdan kicsi.
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Befolyo _ myers Elfolyo, tlSZ’tl- Hatarértékek Eltavolitas
szennyviz tott szennyviz hatasfoka
mg/L %

KOI 600 45 50 93

BOI;s 200 15 - 93

NOs3-N 0,2 6,0 9,2 —

NH4-N 40 1,0 2,0 98

Osszes P 15 1,6 1,8 89

lebegdanyag | 250 5,0 100 98

10.1. tablazat: A nyers- és tisztitott kommundlis szennyviz dsszetétele és az adott paraméterek hatarérteé-
kei a Dél-pesti Szennyviztisztito Telepen

Az utdiilepitd medencékbdl igen nagy mennyiségti, Un. ,,f616siszap” keriil ki, melynek
tovabbi kezelése anaerob, biogdz termeld fermentorokban torténik. A rothasztas soran
csokken az iszap térfogata és energiatartalma is felhasznalhatovd valik. A keletkez6
biogazt kénmentesités utan gazmotorokban aramtermelésre haszndljak fel, amely a
szennyviztelep energia-.sziikségletének 85%-at fedezi. A fermentorokbol szarmazé iszap
nagy viztartalmu, ezért elszallitasa eldtt viztelenitik.

A hazai vizmindség-védelem lényeges kérdése jelenleg is a szennyvizek csatorndban
torténd minél teljesebb korli elvezetésének €s a megfeleld szintli szennyvizkezelésnek a
biztositasa, azaz a kozmiiollo kedvezd iranyu alakitasa. A kozmiiolldo idében novekvd
eltérést jelentett a kozmives ivovizelldtds és csatornazottsag kapacitdsa kozott. Az
ivovizhalozatba bekotott felhasznalok szama, €s igy az altaluk igénybe vett viz mennyisége
rohamosan novekedett az utobbi évszazad masodik felében, s ezt a csatorndk kiépitése, a
szennyvizek csatornakban torténd elvezetése csak sokkal kisebb mértékben kovette. Ez azt
a problémat veti fel, hogy a tisztitatlan szennyviz a kdrnyezetbe kertilhet, a csatorna helyett
egyedi tdrozokban elhelyezett szennyviz tovabbi sorsa ugyanis nem mindig egyértelmii,
sokszor nem keriil elszéllitasra, vagy ezt kovetden tisztitotelepre. Ez az elsddleges
kozmiioll6 napjainkra mar kedvezd iranyt valtozast mutat, azaz ez a kapacitasbeli
kiilonbség az ivovizellatads-csatornazas kozt az utobbi években mar csokkenni kezdett,
ahogy ez a 10.2.10. abran lathat6. Az abra a hazai elsodleges kézmiiollora vonatkozo
adatok valtozasat az ellatdsba bekapcsolt lakos-1étszdmot (vizmennyiséget) kifejezd
széazalékban mutatja be a mult szazad kdzepétdl napjainkig.

Az elsddleges kozmiiolld6 megléte mellett tovabbi problémat jelent azonban még a
csatornaban elvezetett szennyvizmennyiség és a szennyviztisztitasi kapacitas kozt meglévo
eltérés. Ezek egymashoz viszonyitott, szintén iddben eltérd mértékii valtozasa a
masodlagos kozmiiollé. Budapest helyzete e téren mar kedvezd, tekintve, hogy 2010.
augusztusatol lizemel a Csepeli Kozponti Szennyviztisztitdé Telep. A korabbi helyzetet
jellemzd kozel 40%-nyi masodlagos kozmuiolld 1étéhez képest, amely az orszag egészére
nézve atlagosan jellemzé mértékl eltérést mutatta a megvalositott szennyvizelvezetés ¢€s
szennyviztisztitds kapacitasa kozt, ez az Uj tisztitotelep jelentds javulast eredményezett a
fovarosban. Budapesten ez a kozponti szennyviztisztitd a meglévd két masik
tisztitoteleppel egyiitt (Eszak- és Dél-pesti Szennyviztisztito Telepek) biztositja azt, hogy a
fovarosban naponta atlagosan keletkez6 600—650 ezer kobméter szennyviznek ma mar
90%-a megfelel tisztitast kap.
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10.2.10. abra: Az elsodleges kozmiiollo hazai alakuldsa
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10.3.2. Fogalomtar

aerob folyamat: a vizben a fizikai-kémiai ¢és biologiai folyamatok megfeleld

crer

anaerob folyamat: a folyamatok oxigénhianyos, oxigénmentes kdzegben mennek végbe

biofilm: szildrd un. hordozodanyagok feliilletén mikroorganizmusok 4ltal létrehozott
biologiai hartya

biokémiai oxigénigény (BOI): a vizekben 1évé bioldgiailag bonthatd szerves anyagok
bakterilis bontasa soran meghatarozott id§ alatt fogyott oxigén mennyisége (O, mg/dm?).
A vizben jelen levo szerves anyagok biologiai lebonthatosagardl ad informaciot, altalaban

egységnyi térfogatii vizre vonatkoztatva az 6t napos oxigénfogyasztast hatdrozzdk meg
(BOIs).
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denitrifikacié: nitrat-ionok mikrobiologiai uton bekdvetkezd redukcidja, a folyamat
végterméke nitrogén gaz

derités: fizikai-kémiai eljaras; oldott komponensek csapadékba vitele, a kisméretli szilard
részecskék destabilizalasa, agglomeralasa, nagyméretti pelyhek un. flokulumok Iétrehozasa
vegyszerek adagolasaval, ezt koveti egy faziselvalasztdo miivelet (pl. tilepités, flotalas vagy
szlirés) alkalmazasa

EC: effektiv, azaz hatdsos koncentracid. A toxikoldgidban olyan komponenskoncentraciot
jelent a vizkdzegben, ami a vizsgalt ¢l6 szervezetek valamely kivalasztott sajatsagat,
valamely szerv, szovet, enzimrendszer miikddését mar befolydsolja (pl. a testtomeg,
majfunkcio, enzimaktivitas, stb. valtozasat idézi eld)

eleveniszap: a szennyvizek bioldgiai tisztitdsi miiveletei soran a mikroorganizmusok a
szennyvizben homogénen eloszlatva, szuszpendalt formaban, un. iszappelyhekben
fordulnak el6

elsodleges- és masodlagos kozmiiollo: az elsédleges kozmiiolld iddben novekvo eltérést
jelent a kdzmiives ivovizellatds és csatorndzottsdg kapacitasa kozott. Az ivovizhaldzatba
bekotott felhasznalok szama, és igy az altaluk igénybe vett viz mennyisége rohamosan
novekedett az utdobbi évszazad masodik felében, s ezt a csatornak kiépitése, a szennyvizek
csatornakban torténd elvezetése csak sokkal kisebb mértékben kovette. A csatorndban
elvezetett szennyvizmennyis€ég €s a szennyviztisztitdsi kapacitas kozt meglévo eltérés
pedig, ezek egymdashoz viszonyitott, szintén idoben eltéré mértékii valtozasa a masodlagos
kdzmiollo.

endogén légzés: a baktériumok tdpanyag — azaz szubsztrat — tavollétében is fennallo
sejtlégzése

fermentaci6: erjesztés, biokémiai folyamat, valamilyen szerves anyag enzimatikus
atalakitasa (erjesztéssel allitjak eld pl. a sort, bioecetet, bort)

fixagyas biologiai kezelés: a berendezésekbe feliiletndvelés céljabol szilard toltdéanyagot,
un. hordozokat helyeznek, a tolteten kialakuld biofilm végzi el a szennyezbanyagok
lebontasat, atalakitasat

flotalas: faziselvalasztdo miivelet, kiilon fazist alkoté komponensek felusztatasa

crer

sotartalom mértéke szerint a vizek un. fokozatokba sorolhatok.

hatasfok: eltavolitott ill. atalakitott szennyezdanyag mennyiség az eredeti szennyezOanyag
mennyiségre vonatkoztatva (dimenzio nélkiili hanyados, illetve ez a hadnyad szézalékban
kifejezve)

hidraulikus terhelés: egy miiveleti egységre ill. tisztitasi folyamatokat ellatdé miiveletsorra
keriil3 anyagaram, azaz az idSegység alatt kezelt anyag térfogata (pl. m*/h), amit szokas a
berendezések esetén azok egységnyi térfogatara vagy feliiletére vonatkoztatva is megadni

homokfogd: a szennyvizkezelés mechanikai elvalasztast biztositd miitargya, a vizfazistol a
homokszerli anyagok iilepitéssel, a zsirok-olajok flotalassal torténo elvalasztasat biztositja

KOI: kémiai oxigénigény (KOI, angol megfelelgje COD) [O, mg/liter] az oxidalhatd
anyagokra elfogyott oxidalészerrel egyenértékii oxigén mennyisége, szabvanyos
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10.3. Fliggelékek 193

koriilmények kozt meghatdrozva az oxidalhatd szerves anyag-tartalom jellemzésére
alkalmazott 6sszegparaméter

lakosegyenérték: viz esetén egy fo altal egységnyi id6 alatt (pl. naponta) atlagosan
felhasznalt vizmennyiség

mineralizalas: szerves anyagok atalakitasa, lebontasa szervetlen vegyiiletekké
mezofil: kozéphdmérsékletii (biologiai eljarasok esetén 35-45 °C)

miitargy: berendezés, miiveleti egység, amelyben a technoldgiai eljaras folyamatai
megvaldsulnak

nitrifikacié: az ammonium-ion aerob mikrobiologiai atalakuldsi folyamata, amelynek
végterméke a nitration

ontisztulas: természetes tisztulas, emberi beavatkozas nélkiil végbemend folyamat, ami a
viztestbe keriild szennyezdanyag-tartalom csokkenését, eltiinését eredményezi. Osszetett
folyamat, fizikai (pl. keveredés, {ilepedés), kémiai (oxidacid, koagulacio,
csapadékképzddés, stb.) és biokémiai (fotoszintézis, mineralizacio) részfolyamatokbol all.

szubsztrat: a mikroorganizmusok tapanyaga
termofil: megemelt hdmérsékletii (bioldgiai eljarasok esetén 50-60 °C)
TOC: Total Organic Carbon, 0sszes szerves széntartalom

trofitasi fok: a szervetlenbdl szerves anyagot létrehozd és ezzel a viz mindségét
befolyasolo adottsagok és jelenségek gytijtéfogalma. A szervetlen ndvényei tapanyagok
mindsége, mennyisége ¢€s valtozasa hatdrozza meg a vizben a trofitds mértékét, a szerves
anyagot épit6d fotoautotrof €lolények (algadk €s vizindvények) mindsége, mennyisége €s
miikodésiik (trofia) vizmindséget alakito, befolydsold folyamatait jelenti. Trofitas
szempontbol a természetes vizek tobb kategoriaba sorolhatok, igy pl. vannak tobbek kozt
oligo-, mezo- és eutrof vizek.

vizminéség: tobb (fizikai, kémiai, bioldgiai) paraméter egylittese hatarozza meg; a
felhasznalasi cél és a viz eredetének (vizkivétel helyének) fliggvényében

vizszennyezés: az adott vizre vonatkozo hatarértéktdl eltéré komponens koncentracioval
illetve paraméter értékkel jellemezhet6. Minden olyan jellegli hatds vizszennyezést okoz,
amely a felszini és a felszin alatti vizek mindségét ugy valtoztatja meg, hogy a viz, mint
élettér a benne zajlo természetes életfolyamatok szamdra korlatozodik vagy megsziinik,
illetve az emberi célokra torténd felhasznaldsa csokken vagy lehetetlenné valik. A
szennyezés az adott vizi Okoszisztéma Osszetételének valtozasat jelenti a természetes
Osszetevokhoz képest ugy, hogy a rendszeren beliil valamely természetes alkotoelem
koncentracidja megvaltozik, és/vagy a rendszerbe természetes Osszetevoitdl alapvetden
eltéré mindségli komponens kertiil.
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11. SUGARZASOK A KORNYEZETUNKBEN (KISS ADAM)

11.1. A sugarzasokrol

A természetben lezajlo kiilonféle folyamatokbol, jelenségekbdl ¢és az emberi
tevékenységek kovetkeztében kornyezetiinkbdl folyamatosan sugdrzas ér minket. A
sugarzasok forrds és mindség szerint egyarant tobbféleképen feloszthatok. Mindség
szempontjabol alapvetden a kornyezeti sugarzasok két csoportjat’ kiilonboztethetjiik meg:

e clektromagneses sugarzasok,
e radioaktiv sugarzasok.

A kornyezeti sugarzasok tavoli forrasokbdl elektromagneses hullamok, vagy
részecskék formajaban energiat juttatnak el a megfigyelohdz. A sugarzdsok nagy részére
érzékszerveink teljesen érzéketlenek®. Kivételt az elektromagneses hullamok lathato és
ahhoz kozeli hullamhosszu tartomanya jelent csak. Az egyed akar halalt okozé dozisu
radioaktiv sugérzast is megkaphat anélkiil, hogy 6 abbol barmit észrevenne. Ezért a
sugarzasok megfigyelésére sugarérzékeloket, detektorokat kell alkalmaznunk.

A sugarzasok egészségligyi hatassal jarhatnak. Ez a tény és az, hogy legnagyobb
résziiket kozvetlenlil nem érzékeljiik sok emberben indokolt és indokolatlan félelmeket
keltenek, kérdéseket vetnek fel.

A fejezet célja egyrészrdl a kornyezeti sugarzasok alapvetd fizikai tulajdonsdgainak
attekintése, masrészrél a témakor fontossdganak a kornyezet értékelése szempontjabol
torténd bemutatdsa. Végiill a kornyezet sugarzasi allapotara vonatkoz6 néhany kérdést
vetiink fel.

11.2. Az elektromagneses sugarzasok

Az elektromégneses sugarzasok oOridsi teriiletet, nagyon gazdag jelenségkort foglalnak
magukba. A széles frekvencia- €s hullamhossztartomanyok nagyon véltozatos tulajdonsagu
sugarzasokat fognak at. Kornyezeti szempontbol az is fontos, hogy a kiilonb6zd
hulldmhosszii sugarzasok hatnak a bioldgiai rendszerekre és kdlcsOnhatasaik Osszetett
jelenségeket mutatnak.

A kornyezeti elektromégneses sugarzasok forrdsa lehet természetes és mesterséges
egyarant. A természetes sugarzasok fo forrasa a Nap: a Napbol szarmazé elektromagneses
sugarzas jelenti a f61di bioldgiai 1ét alapjat.

Mik azok az elektroméagneses hullamok? Miel6tt erre ratérnénk tekintsiik at azt, hogy
egyaltalan hullamok alatt mit értiink.

! Szigortan véve ide tartoznanak még a hangsugarzasok is, de azok egészen mas fizikai folyamatokbol
szarmaznak és egészen mas jellegliek. Ezért itt nem foglalkozunk veliik.

* Természetesen eltekintiink az extrém nagy intenzitasi, azonnali fizikai valtozasokat létrehozo sugarzasok
esetétol.
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11.2.1. A hullamokrol

A hullam halado6 zavar. A hulldmok alapvetd tulajdonsaga, hogy a jelenség nem jar anyag
mozgésaval, haladdséval, és a hulldm energiat kozvetit. E két tulajdonsagot jol szemlélteti
a horgaszcsonak mellett elmend motorcsonak. A horgaszcsonakot jol meghimbalja a
motorcsonak hulldma, tehat energiat kozvetit felé, mikozben a motorcsonak kozelében 1évo
viz természetesen nem jut el a horgaszcsonakig.

A hullamok lehetnek transzverzalisak és longitudinalisak. A transzverzalis hullamnal a
hullammozgast végzd kozeg egy részecskéje a hullam haladasi irdnyara merdlegesen végez
rezgébmozgast, mig a longitudindlis hulldm esetén a kozeg részecskéinek rezgdmozgésa
parhuzamos a terjedés iranyaval. Transzverzalis hullamra példa a rezgd hur vagy dob
rezgései (és mint latni fogjuk az elektromagneses hullamok), mig a hanghulldmok
levegdben longitudinalisak.

A hulldmokat a hulldmhossz, a periddusidé és a terjedési sebesség jellemzi. A
hullamhossz ¢s a periddusidd értelmét jol mutatja a 7/.2.1. dabra: a hullamhossz egy
meghatarozott ¢ id6pontban két azonos fazisban 1év6 pont tavolsaga (A — also dbrarész), a
periddusidd egy meghatarozott r helyen az az id6, amelyik eltelik akdzott, hogy ugyanabba
rezgésallapotba keriiljon a részecske (T — felsd dbrarész).

. r helyen

2 FARANFANVA

tgm \/ \/ \/ \/t('d
3

g: $ t idopillanatban

5 * 1 /\ ANVA

< \/ \/r(hely)

11.2.1. abra: A részecske terjedésre merdleges kitérése egy meghatdrozott helyen az ido fiiggvenyében
(felso abra) és egy idopillanatban a hely filiggvényében (also dbra) transzverzalis hullamnal.

Bevezetjiik a hulldm frekvencidjat, v-t, amely a peridodusidd reciproka: v = I/T. A
frekvencia egysége a Hertz (Hz), 1 Hz=1/s. A hullam sebessége c=A/T=Av.

11.2.2. Az elektromdgneses spektrum

Az elektromagneses (EM) hullamok transzverzalis hulldmok, amelyekben az elektromos
térerdsség £ €s a magneses térerdsség H végez rezgéseket. Az EM hullamok vakuumban is
kialakulhatnak, kialakuldsukhoz a fizika megallapitdsa szerint nincs sziikség anyagi
kozegre. Az 11.2.2. abra az EM hullamok tér szerinti periodikus tulajdonsagait mutatja be.
Az ébra jelzi, hogy az elektromos és magneses tér a forrastol tdvol egymasra ¢és a hullam
terjedési irdnyara egyarant merdlegesek.
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196 11. A sugarzasok kérnyezetiinkben

Elektromagneses tér (a forrastoél tavol)

Terjedési
irany

11.2.2. abra: Az elektromagneses hullamoknal az elektromos és a magneses tér nagysaga valtozik tér-
ben és idoben periodikusan. A terek egymdsra és a terjedési iranyra egyarant merdlegesek

Az EM hullamok sebessége vakuumban ¢=299 792 458 m/s, ami nagyon kozel van a
¢=3'10® m/s-hoz (300 000 km/s). A sebesség kisebb, ha az EM hullamok nem vakuumban,
hanem valamilyen kozegben terjednek. Ilyenkor a sebességiik jellemzd a kozegre.

A fizika ramutatott arra, hogy az elektromagneses jelenségekben az EM hullamok
kettds természetet mutatnak. Egyrészrél az arra rakérdezd kisérletekben egyértelmii
hulldmtulajdonsagokat mutatnak. Igy az elhajlas, az interferencia és a polarizacié mind
megfigyelhetok a veliik végrehajtott kisérletekben. Ugyanakkor mas koriilmények kozott,
példaul a fotoelektromos jelenségeknél, vagy a nm (10™ m) hullamhossza EM hullamokkal
elektronokon végrehajtott szoraskisérletekben® egyértelmii részecsketulajdonsagokat
mutatnak az EM hullamok. A vizsgalatok szerint a kettds természet, tehat a hullam és
részecsketulajdonsagok egyiittes fellépte az EM jelenségkor altalanos tulajdonsaga.

Tovéabbi vizsgalatok kideritették, hogy az EM tér kvantalt. Ez azt jelenti, hogyv
frekvencia esetén a térben csak egy meghatarozott nagysagu energiamennyiség
egészszamu tobbszorosének megfeleld energia lehet jelen, ugy, mintha osztatlan
részecskék épitenék fel a teret. Ez a kvantumenergia aranyos a v frekvenciaval:

E=h-v (11.1)
képlet szerint. Itt / az un. Planck-allando, értéke i = 6,62 107 Js.

Az el6zéekbdl kovetkezik, hogy az EM hullamokat egyszerre jellemzi a A
hullamhossz, a v frekvencia és az E kvantumenergia. Ezek a mennyiségek egyértelmiien
megfelelnek egymasnak, barmelyiket ismerjiik a masik kettd kiszamithato beldle a

c=A-U ésaz E=h-u=% (11.2)

3Bz az un. Compton-effektus.
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11.2. Az elektromagneses sugarzasok

Osszefliggések felhasznalasaval. Az alabbi tablazat a példa kedvéért mutat be néhany
Osszetartozo hullamhosszat, frekvenciat és kvantumenergiat.

hullaimhossz frekvencia kvantumenergia
100 km 3'10°Hz (3 kHz) 1,210 ev
1 km 3'10°Hz (300 kHz) 1,107 eV
1 m 3'10°Hz (300 MHz) 1,210° eV
10 cm 3'10°Hz (3 GHz) 1,210% eV
1 mm 3'10'"Hz (300 GHz) 1,107 eV
500 nm 6'10'"Hz (600 THz) 2,5 eV
1 nm 3-10""Hz (300 PHz) 1,210° eV (1,2keV)
110" m 310" Hz 1,2710° eV (1,2 MeV)
1,210 °m 2,510%Hz 10° eV (1 GeV)

11.1. tabldzat: Néhany dsszetartozo hullamhossz, frekvencia és kvantumenergia az elektromagneses
Jelenséghkornél’

lonizalé sugarzas Lathaté Nem-ionizal6 sugarzas

0 IR
UV &9 pagar
Rtg. sug.—9 o
e —e
Gammak v
Kozmilk ionizacié ._R.OVld h.
— hatara Radichullamok _ Energia-
¢ —® atvitel
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Energia (eV) — Kicsi

11.2.3. abra: Az elektromdgneses spektrum a hullamhosszak és a nekik megfelelo
kvantumenergiak logaritmikus abrazolasaval.

]

Nagy <«

Az elektromégneses jelenségkor oriasi teriiletet fog at a sztatikus, vagy igen alacsony
frekvenciaju terektél a megfigyelt legnagyobb, néhany GeV (10° eV) energiaju gamma
kvantumokig. Az 11.3. dbra az EM spektrum {6 teriileteinek vazlatat mutatja be. Az
energiaatviteli rendszereknek (pl. 50 Hz) megfeleld jelenségek hullamhossza igen nagy (50
Hz-nek 6000 km felel meg). Ennél rovidebb hullimhossziuak a telekommunikécidban
alkalmazott hullamok, amelyek a km-es hulldmhosszaktol (hosszi ¢és kozéphullamu

* A mikrofizikaban az energiat eV-ban szokas megadni. Ez az az energia, amit egy elektron akkor nyer, ha
1V potencialkiilonbségii helyek kozott elmozdul. 1 eV=1,610"J.
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198 11. A sugarzasok kérnyezetiinkben

radidadasok) a néhany cm-es mobiltelefon hulldmhosszakig tartanak. Rovidebbek a radar
¢s a mikrohulldmt sugarak hullamhosszai. Az optikai tartomanynak az Imm ¢€s a ~10 nm
kozotti hullamhosszakkal bird sugarzasokat nevezziik. Ez magaban foglalja az infravoros
(Imm-t6] 780 nm-ig), a lathaté (780 nm-tol 380 nm-ig) és az ultraibolya (380 nm-tél ~10
nm) tartomanyokat. Ennél is révidebb hullamhossziak a Riéntgen-sugarak, gamma
sugarak és a kozmikus tartomany”.

Az elektromagneses spektrum kornyezeti szempontbdl vald értékelésének
legfontosabb pontja az az energia, amelynél, vagy a ndla nagyobb energidknal
bekodvetkezhet az anyag ionizacidja. Biologiai rendszerekre ugyanis mindségileg mas,
dramaian nagyobb hatassal vannak az ionizalni képes sugéarzasok. Ez a pont 10-15 eV
koriil van, aminek ~3'10"° Hz (3 PHz) frekvencia és ~ 100 nm felel meg. Ezt a pontot a
11.2.3. dbran feltintettiik, ettdl jobbra a nem-ionizal6 tartomany, mig balra az ionizélni
képes sugarzasok vannak.

11.2.3. Az elektromagneses sugarzasok kornyezetiinkben

A Fo6ldon a kimagasléoan legintenzivebb EM sugarzé a Nap. A napsugarzas a Fold
korongjara vonatkoztatva ~178 PW (178'10"° W) teljesitménynek felel meg. A spektrilis
teljesitménysiiriiség-eloszlast a 11.2.4. abran mutatjuk be. A sugarzasi spektrum alakja a
1égkor hataran egy 5900 K héomérsékletii test sugarzasanak felel meg. A Fold felszinén, az
eloszlas mas, a légkort alkotd 6sszetevok (a 6 komponenseken kiviil elsésorban a vizgdz)
a rajuk jellemz6 hullamhosszakon gyengitik a beérkezd sugarzast. Megjegyezziik, hogy a
Nap sugarzasanak maximuma az 500 nm (0,5um) koré, tehat a 1athato tartomanyba esik.
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11.2.4. abra: A Nap sugarzdasanak teljesitménystiriiség-eloszldsa a légkor hataran és a Fold felszinén.

> Ez utdbbi tartoméanyok kozott (éppligy, mint a hosszabb hullimhosszi tartomanyoknal sem) nincsenek éles
hatarok: altalaban Rontgen sugaraknak azokat a sugarakat nevezik, amelyek az atomburok atalakulasaval
keletkezhetnek. Ez energidban a néhany 100 eV-tol gy 100 keV energiakig tarthat.
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11.2. Az elektromagneses sugarzasok 199

A Fold EM sugérzasa nagysagrendekkel kisebb intenzitdsu, mint a bejovo sugarzasé.
Az 4tlagosan 63 mW/m? sugarzas maximuma ~10 pm kériil van (/1.2.5. dbra). Tekintve,
hogy a légkor EM sugarzasokkal kapcsolatos abszorpcios tulajdonsagai erdsen fiiggenek a
hulldmhossztél ez a bejové ¢és a kimend sugarzds kozotti hullamhossz-eltolodas
megmagyarazza a 1égkor iiveghazhatasat. A beérkez6 napsugarzas legnagyobb intenzitast
mutatd részei rovid hullimhosszuak (/1.2.4. abra), amire a 1égkor alkoto részei kiilonb6zo
mértékben ugyan, de atlatszoak. igy az energia nagyobb része megérkezik a Fold
felszinére. A kisugdrzas azonban hosszii hullimhosszakon az infravordsben torténik.
Ezekre a hulliamhosszakra a 1égkor tobb alkotdja sem éatlatszo, a vizgdz, a széndioxid, a
metan stb. nem engedi, hogy az energia eltdvozzon a Foldrdl.

>
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-

Spektralis teljesitmény-
suruseg

0 30 50
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11.2.5. abra: A Fold EM sugdrzasa. A teljesitménystiirtiség maximuma az infravords tartomanyba esik,
lényegesen nagyobb hullamhossznal van, mint a Nap bejovo sugarzasaé.

Mas hullamhossz-tartomanyokban a mesterséges, az ember altal keltett EM sugarzasok
figyelhetOk meg. Kis tilzassal azt allithatjuk, hogy Foldnek alig van olyan pontja, ahol az
elterjedt energiaatviteli rendszerek 50, vagy 60 Hz-es jelei megfigyelhetetlenek lennének.
A hosszu, a kozép €s rovidhullamu radidadasok szintén besugarozzak a Fold nagy részét.
Az ultrarovid hullamu radidadasok ¢€s a televizids misorszords térerdsséget jelent
lényegében minden emberek lakta teriileten. A radarberendezések intenziv sugarzadsat a
rendvédelmi szervek, a 1égi irdnyitas és a katonasag alkalmazza.

Az EM besugarzasok terén korunk egyik legnagyobb valtozasat a néhany év alatt
altalanosan elterjedt mobiltelefonok okozzak. Ma mar szinte mindenki rendelkezik ilyen
késziilékekkel. Maga a késziilék kétiranyd. A mobil egyrészrdl veszi a kornyéken 1€vo,
kozponti ado (a cellaadd) jeleit, masrészrél maga a késziilék is sugarozza a kozponti
egység felé jelentkezéseit és az informaciét vivé EM sugarakat. Amikor telefonon
beszéliink, akkor altaldban fiiliinkhoz tartjuk a késziiléket, aminek kovetkeztében a telefon
kozvetlen kozelrdl sugarozza be a fiilet €s az ahhoz kozel 1év6 szerveket igy az agyat is.
Bar az emberiség nagy tomegeit érinti a probléma, de ma még meglepden keveset tudunk
ennek a sugarzasterhelésnek az egészségiigyi hatasairol.

A modern vilag haztartdsaiban és a mindennapi ¢életben szamos olyan berendezéssel
talalkozunk, amelyek kisebb vagy nagyobb intenzitasi EM sugarzasokat bocsatanak Kki.
Ilyen a legtobb haztartasi gép, a mindennapi kényelmet, vagy a tarsadalom fenntartasa
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szempontjabol is fontos kozberendezés (pl.: tomegkdzlekedési jarmiivek elektromotorjai,
elektromos tavvezetékek, a fémkeresd detektorok).

Mindezek a sugarzasok a nem-ionizalé sugarzasokhoz tartoztak. Szamos forrds van
kornyezetiinkben, ahonnan ionizdl6 EM sugarzasok érhetnek. Ezek kozil a
legintenzivebbek a természetes radioaktivitdssal kapcsolatosak. Ezekkel a kovetkezd
fejezetben foglalkozunk. Meg kell azonban emliteniink, hogy az egészségligy gyakorlata
diagnosztikai ¢és terapids céllal széles korben alkalmaz ionizdl6 EM sugarakat. Ilyen
diagnosztikai eljardsok a Rontgen-atvilagitas, vagy a computer-tomograf felvételek.
Ezekkel élete soran eldbb, vagy utobb mindenki talalkozik.

11.2.4. Az EM sugarzasok sugar-egészségiigyi problémdai

Az EM spektrum egyes részei sugar-egészségiigyileg eltérd tartomanyok. Ezzel
kapcsolatban rengeteg kérdés meriil fel.

e Az egyes tartomanyokban melyek a bioldgiai rendszerekre vonatkozo karos
jelenségek?

e Melyek a karos jelenségek kialakulasanak feltételei?
e Milyen mennyiségekkel jellemezhetjiik az egyes besugarzasi folyamatokat?

e Milyen legyen az egyes hullamhossz-tartomanyba esé sugarzasok legcélszeriibb
sugarzasmérése, dozimetriaja?

e Hogyan kell a legcélszeriibben védekezni a karos jelenségekkel szemben?

Ezek csupan a legfontosabb kérdések voltak, de—az ezekre adhatdé valaszok még
részletes elemzést kovetelnek. Az azonban bizonyos, hogy a kdrnyezeti hatasok és a sugar-
egészségligyi  vonatkozadsok  szerint  mas-méas  tulajdonsdgi  tartomanyokat
kiilonboztethetiink meg. Ezek kiilon targyalandok.

e Az alacsony frekvenciak (<3 kHz) tartomanya.

e Nagyfrekvencias terek (10 kHz — 300 GHz, ami energidban neV-tol meV
kvantumenergiadknak felel meg).

e Optikai tartomany, ami feloleli az infravoros, a lathatd és az ultraibolya
sugarzasokat (hullamhosszban 1mm > A > 100nm, frekvencidban 300GHz-t61 3PHz)
e lonizal6 sugarzasok (Rontgen, gamma sugarzas, A>1nm).

Az EM sugarakkal fOleg sugdr-egészségligyi téren kapcsolatos kérdések a
kozérdekl6dés fokuszaban vannak. A kutatdsok azonban altalaban nehezek, 1d6 és
forrasigényesek.

11.3. A természetes radioaktiv sugarzasok

Kornyezetiinkben jelen vannak a természetes oku radioaktiv sugéarzasok is. Ezeknek k6zos
jellemzdje, hogy energidjuk nagyobb, mint az ionizaldshoz sziikséges ~10eV. A radioaktiv
sugarzasok lehetnek részecske és EM sugarzasok egyarant, amelyek energidja altalaban
nagysagrendekkel meghaladja az ionizalashoz sziikséges energiat.
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A radioaktiv atommagok bomlasok harom fajtajat ismerjiik.

e Az o-bomlasnél egy két protonbél és két neutronbél 4116 *He atommag, az un. o
részecske hagyja el az atommagot. A bomldsnal a boml6é atommag tomegszama 4-el, a
rendszdma 2-vel csokken.

e A negativ B-bomldsndl a bomlashoz vezetd kolcsonhatds pillanatdban keletkezett
elektron és antineutrind tavozik. Ilyenkor az atommag tomegszama valtozatlan marad, a
rendszédma pedig eggyel nd.

e A y-bomlasndl egy EM kvantum keletkezik, de az atommag maga valtozatlan
marad.

Az atommagokban a protonokat és a neutronokat az un. erés kolcsonhatas rendezi
egységbe. Ennek a kolcsonhatasnak ugyan révid (néhanyszor 10 '° m) a hatétavolsaga, de
olyan tavolsagokon, amely az atommagban 1év0 protonok €s neutronok atlagos tavolsagat
jellemzi, mintegy 20-szor erdsebb, mint az EM kolcsonhatas. fgy az atommagokban
oridsiak a nukleonok kotési energidi, az atommagok datalakuldsdndl mintegy 6
nagysagrenddel nagyobb energia szabadul fel, mint az atomburok atalakuldsanal, ami a
kémiai folyamatokat jellemzi. gy az atommagok bomlasakor minden esetben ionizald
sugarzas hagyja el az atommagot.

A kornyezetiinkben el6forduld ionizald sugarzasokat eredetiik szempontjabol tobb
csoportba oszthatjuk. Ezek a hossz felezési ideji izotopok, a kozmikus sugarzas, a
Foldon folyamatosan keletkezd izotopok és az ember altal eldallitott, szétszorodott
radioaktivitas.

11.3.1. A hosszu felezési idejii radioaktivitas a Foldon

Ebbe a csoportba azok a radioaktiv sugarzé izotdpok tartoznak, melyeknek olyan hossza a
felezési idejiik, hogy tulélték az atommagok kialakuldsa ota eltelt id6t. A tudomany mai
ismeretei szerint a Fold anyaga mintegy 6 milliard évvel ezeldtti szuperndva robbanasban
keletkezett, a Fold 4,5 milliard éves. A maig sugarz6 izotopok felezési idejének a millidrd
év nagysagrendbe kell esnie. Itt kell targyalnunk azokat a radioaktiv izotdpokat is,
amelyeknek maguknak esetleg sokkal rovidebb a felezési idejiik, azonban bomlastermékei
hosszl felezési idejii izotdpoknak, azokkal egyiitt egy un. radioaktiv csaladot képviselnek.

Lattuk, hogy a radioaktiv bomlasokndl a tomegszam vagy 4-el valtozik, vagy nem
valtozik. Igy az egy bomlasi csaladba tartozé izotopok tomegszdmanal a 4-el valod osztas
utani maradék azonos. Ezért a nehéz bomlé izotopoknal 4 radioaktiv csaldd alakulhat ki.

e A 4n tipust csaldd anyaeleme a torium 232-es izotdpja (**?59Th). Ennek felezési
ideje 14 millidrd év. A térium-232 és leanyelemei alkotjak a toriumsort.

e A 4n+l tipusu tomegszammal bird izotdopok koziil a leghosszabb felezési idejii a
neptinium-237 (*osNp). Ennek felezési ideje csak 2,2 millié év, sokkal rovidebb, mint a
Fold életkora. Ezért ilyen radioaktiv csalad a természetben nem 1étezik.

e A 4n+2 tipusi magok koziil a leghosszabb felezési idejli az uran-238 (*°5,U),
amelynek felezési ideje 4,5 milliard év. A hozza tartoz6 radioaktiv csalad az uransor.

e A 4n+3 forméban felirhat6 izotopok koziil a leghosszabb felezési idejii az uran-235
(*°U). A felezési ideje 700 millié év, éppen elegendéen hosszi ahhoz, hogy még
létezhessen a Foldon. Ezt a radioaktiv csalddot aktiniumsornak nevezziik.
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Urdn ¢és torium sok van a Foldon. Az uran ppm mennyiségben szinte mindeniitt
megtalalhat6. A nagy felezési id6 kiilonbségek miatt a 238-as tomegszamu uranizotop
részaranya sokkal nagyobb, mint az U-235-6s izotopé, 99,3% szemben az utobbi 0,7%-0s
részaranyaval.

Erdemes megjegyezni, hogy az uransor tagja a radon (***ssRn), amelynek felezési ideje
3,8 nap. A radon — szemben a bomléssor tobbi elemével — nemesgaz. A radont kémiai
kotések nem akadalyozzék abban, hogy a kornyezettdl fliggden kedvezd esetben akar tobb
10 métert is migraljon, kijusson a talajbol. Bomlasakor polonium-218 izotop keletkezik,
amelyik kémiailag aktiv. Ha a levegdben bomlott el a radon, akkor a leanyeleme altalaban
a levegOben lebegd egyik aeroszolra il rd. Az igy radioaktivva valt aeroszol viszont
belélegezve bent maradhat a tiiddben. A radon komoly sugér-egészségiigyi kockazatot
jelenthet.

Az eldbb targyalt nehéz izotdpokon kiviil a Foldon még mintegy 20 hossz felezési
idejli, természetes radioaktiv izotopot ismeriink. Ezek koziil kornyezeti szempontbol
kiemelkedik a kalium-40 izotop (**19K), amelynek felezési ideje 1,28 milliard év. Ez a
kalium izotép 0,012%-ban jelen van a kalium természetes izotop-Osszetételében ¢és
gyakorlatilag mindeniitt jelen van. FErdemes megjegyezni, hogy a kalium-40
bomlasterméke az argon-40 (*°;sAr), amely a légkdr oxigénen és nitrogénen kiviili
harmadik 6sszetevdjének, az argonnak 99,6%-4at adja.

11.3.2. A kozmikus sugarzas

A vilaglirbdl a Foldet folyamatosan nagy energidju sugarzas éri. Ennek oka az, hogy
kiilonb6z6é violens asztrofizikai folyamatokban nagy energiaju részecskék, elsdsorban
protonok és gamma fotonok keletkeznek, amelyek elérhetik a Foldet. A kozmikus sugarzas
vizsgalata a fizika egyik érdekes teriiletét jelenti.

A kozmikus sugdrzas a Foldre a légkoron at érkezik. A nagyenergiaji részecskék,
foleg a protonok a sztratoszféraban magreakcidkat hoznak létre, amelybdl un. kozmikus
zéporok indulnak el (/7.3.1. abra). A kozmikus zaporokbdl rengeteg nagyenergidji
részecske (protonok, neutronok, pionok, miimezonok stb.) indul, amelyek elérik a Fold
felszinét és hozzdadddnak a kornyezeti sugarzasokhoz. A természetes sugdrzasi terhelés
mintegy 8%-at a kozmikus sugarzas okozza.

11.3.3. A folyamatosan keletkezo radioaktiv izotopok

Néhany radioaktiv 1zotop azért van jelen kornyezetiinkben, mert folyamatosan
keletkeznek. Ezek koziil a két legismertebb és kornyezettudomanyi szempontbdl fontos
atommag a tricium (*;H) és a radiokarbon (*¢C).

Mindkét izotop ugy keletkezik, hogy a sztratoszféraban nagyenergiaji kozmikus
protonok nagyenergiaju neutronokat hoznak létre. Ezek a neutronok azutin a 1égkdri
nitrogénnel ¢és oxigénnel kolcsonhatva hozzak létre a triciumot (t) és radiokarbont (a
“N(n,t)'*C és az "°O(n,t)'*N reakciokkal a triciumot, a "*N(n,p)'*C folyamattal pedig a
radiokarbont).
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Légkor a felszin felett (km)

0 / !
11.3.1. abra: A nagyenergidaju kozmikus sugarzasban érkezo részecskék kozmikus zaporokat valtanak ki.

A tricium a hidrogén radioaktiv izotopja, B-bomlassal bomlik 12,3 év felezési idovel és

18,6 keV teljes bomlasi energidval. A tricium bomlasanak megfigyelését a kornyezeti
kutatasokban vizek ¢élettartamanak meghatarozasara szoktak alkalmazni. Nehézséget okoz
azonban az, hogy a triciumra nincsen hatékony keveredési mechanizmus ¢és ezért az
egyenetlen slriiségli  keletkezése miatt a kiindulasi koncentracidt nem konnyl
megallapitani.
A radiokarbon felezési ideje 5730 év, teljes bomlési energiaja 156 keV. A radiokarbon
keletkezése utan gyakorlatilag azonnal széndioxidként a levegd része lesz. A széndioxidra
hatékony természetes keveredési mechanizmus létezik, ezért a radiokarbon koncentracidja
a Fold egész 1égkorében azonos. A radiokarbon a fotoszintézis itjan beépiil a ndvényekbe
és bejut a taplaléklancba. fgy az anyageserét folytatd é161ényekben 1évé a szerves szénben
kialakul egy egyenstlyi aktivitds. A radiokarbon miatt mindannyiunk teste radioaktiv, a
benniink 1év6 szén egy grammjara nézve 13,5 Bq/g aktivitds van jelen. Ez az egyensuly
mindaddig fenn all, ameddig a bioldgiai rendszer anyagcserét folytat. Ha az anyagcsere
megszlnik, vagyis a szervezet meghal, akkor a foldi maradvanyok széntartalmdban csak
csOkkenhet a radiokarbontdl szdrmazo aktivitas. Ez lehetdséget ad kormeghatirozasra,
amely tekintettel az 5730 éves felezési idore, a torténelmi korokra terjed ki. — A
kormeghatarozason kiviil a radiokarbon tobb mas kdrnyezettudomanyi jellegli vizsgalatban
felhasznalasra keriil. Ilyen példaul a légkor és az dceanok széndioxiddal kapcsolatos
kolcsonhatasanak vizsgalata.

11.3.4. Civilizacios eredetii radioaktivitas

A bioszféra radioaktivitdsahoz hozzajarult az ember is. A II. Vilaghdboru utani, az akkori
szuperhatalmak, a Szovjetunié és az Egyesiilt Allamok kozotti fegyverkezési verseny
folyaman egészen 1963-ig, a légkori atomfegyver-kisérletek megtiltasaig' egy sor 1égkori

' 1963-ban kototték meg az Atomstop egyezményt. Ehhez az egyezményhez Magyarorszag is csatlakozott.
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kisérletet hajtottak végre az atomfegyverkezésben részt vevé hatalmak. E kisérletek soran,
de mas a nuklearis technikak elterjedésével kapcsolatban, valamint az atomenergia
felhasznalasaval Osszefiiggésben komoly mennyiségii radioaktivitas kertilt ki a bioszféraba.
E radioaktivitisok két prominens izotopja a hasadaskor a tobbieknél nagyobb
valdsziniiséggel keletkezd cézium-137 (**'ssCs) és a stroncium-90 (*’35Sr). Mindkett
felezési ideje 30 év koriil van (a pontos felezési idok 30,07, illetve 28,78 év).

A dozisokat a fegyverkisérletek, valamint az egyéb moédon, példaul az eddigi két
legnagyobb atomerdmii baleset, a csernobili (1986) és a Japanban 1évd fukusimai (2011)
katasztrofak altal a bioszféraba juttatott radioaktivitasok egyiittes jaruléka hatarozza meg.

A dozis a civilizacids eredetli radioaktivitastdl kevesebb, mint ezred része a
természetes radioaktivitastol szarmazé dozisnak.

11.4. A kornyezeti sugarzasok hatasainak osszefoglalasa

Az EM ¢és a radioaktiv sugdrzasok a természetben és kornyezetliinkben mindentitt jelen
vannak, a sugarzasok a természet részei. Igy a kornyezet teljes sugarmentesitése
értelmetlen és lehetetlen ill0zi6.

A bioldgiai rendszerekre vald hatasuk szempontjabol az a lényeges kérdés, hogy a
sugarzasok ionizalnak-e vagy nem. Az ionizal6 sugarzasoknak jelentds bioldgiai hatdsuk
van, amelyeket a tudomany jol ismer. Az ionizal6d hattérsugarzasok forrasait azonositani
tudtuk. Az embert ért hattérsugarzasok eredetét a /17.4.1. abran foglaltuk 6ssze.

A 11.4.1. abrabdl 1athatd, hogy az ionizald sugarzasok dozisanak tobb, mint a felét a
radonterhelésbol szarmaztatjuk. Erdemes felhivni a figyelmet arra, hogy a modern vilagban
nem elhanyagolhatd részaranyt jelentenek az orvosi alkalmazdsbdl szédrmazé
sugarterhelések. A 14%-0s részaranyndl felmeriil az a kérdés, hogy egészségiigyi
szempontbo6l vajon valoban eldnyosebb-e a dozisterhelés vallaldsa, mint az a kar, amit az
1onizalo sugarakkal tortént besugarzas okoz.

//—\Radon (55%)
o |

=N
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/

Belsé (11%)

| Arucikkek (3%)
Radioakti Ea
elemek (8%)

i ' Egyebek (<1%)
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Nuklearis  alkalmazas (14%)
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11.4.1. abra: A radioaktiv hattér-sugarzas forrasai. A ,,Belsé” jelolésii forras-rész a szervezetben ter-
mészetes okok miatt jelenlévo radioaktiv izotopoktol szarmazik.
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A kornyezeti radioaktiv hattér-sugarzasoktol Magyarorszagon évente ~3 mSv dozist
kapunk. Ekkora sugarzastol a sugarbiolégiai kutatdsok eredménye szerint ~1.510" a
valésziniisége annak, hogy az egyed a kovetkezd 20 évben rakot fejleszt ki.

Az 1ionizaldé sugarzasok elleni védekezésnek nemzetkdzi ajanlasok alapjan jol
szervezett rendszabalyai vannak. — A nem-ionizald sugarzasok bioldgiai hatasa sokkal
kisebb. Ugyanakkor szamos kérdést vetnek fel azok a tények, hogy az emberiség nagy
tobbsége folyamatosan ki van téve nem-ionizal6d sugarzasoknak. A kdrnyezeti sugarzasok
témakorénél  felvetett problémak megolddsandl nemcsak természettudomanyos
szempontok, de tarsadalmi vonatkozasok is erdsen szerepet jatszanak.

11.5. Fiiggelékek

11.5.1. Bibliografia

Kornyezet- és természetvédelmi lexikon 1. II. kotetek, foszerkesztd: Lang Istvan, Akadémiai Kiado,
Budapest, 2002
Kiss Adam, Tasnadi Péter: Kornyezetfizika

11.5.2. Fogalomtar

Compton-effektus: az a jelenség, hogy az anyagok nagy energigju (> 1 MeV) gamma
sugarakkal torténd besugarzasanal egy nagy energidju elektron kilokése mellett a
besugarzonal nagyobb hulldmhosszu, méasodlagos gamma sugarzas is fellép

eV (elektronvolt), keV (kiloelektronvolt), MeV (megaelektronvolt): eV az az energia,
amelyet egy elektron 1V potencialkiilonbségli pontok kozott elmozdulva nyer, a keV ennek
ezerszerese, a MeV ennek a millidszorosa

izotop. azonos rendszamu, de kiilonb6z6 neutronszadmi atommagok

Kelvin homérséklet (K): a testek un. abszolit hdmérséklete, amely az abszolut 0-tol, -
273,15 °C-t6] szamitott hémérsékletet jelent

ppm (part pro million): egy milliomod rész

Rontgen-sugarak: atomfizikai folyamatokban eldallitott nagy energiaji (~1 keV-t61 40-60
keV) elektromagneses sugarzas

Sievert (Sv): a sugarvédelmi dozis egysége; a félhaldlos dozis emberre ~ 4 Sv egésztest
besugarzas esetén

spektralis teljesitménysiiriiség: az EM sugéarzasok teljesitményének hulldmhossz
(frekvencia) szerinti eloszlasa.
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12. AZ EMBERISEG SORSKERDESE: AZ ENERGIA (KISS ADAM)

A civilizalt emberi tarsadalmak bonyolult kapcsolatainak fenntartdsahoz az egyes ember
anyagi sziikségleteinek kielégitése mellett tarsadalmilag és gazdasagilag fontos rendszerek
kifejlesztésére, fenntartdsdra és milkodtetésére van sziikség. Mindehhez sok mas egyéb
elofeltétel €s kovetelmény mellett folyamatos energiaellatasra is sziikség van. Ha ebbdl a
gondolatbol kiindulva elemezziik egyedi és tarsadalmi életlinket, belatjuk, hogy napjaink
¢letének minden mozzanatdban folyamatosan sziikségiink van energiara. Rdadasul a
kornyezetlinkben 1évé minden targy, berendezés megépitése is energiat kovetel eldallitasa
soran.

Az energiaellatast hétkdznapjainkban olyan természetesnek vessziik, hogy csak akkor
tinik fel hidnya, ha egy este dramhidny miatt nem tudjuk bekapcsolni a televizidt,
felengedett a mélyhiitd, vagy nem lehet lizemanyagot kapni az autoba. Pedig a folyamatos
¢s biztonsdgos energiaellatds egyaltaldn nem természetes, hanem komoly tdrsadalmi
egylittmiikodés eredménye.

Az energetikarol szolo fejezetnek harmas célja van:

e megmutatni az energiafogyasztas szerepét a tarsadalom alakitasdban,

e bemutatni jelenlegi energiaellatasi rendszerek nehézségeit és azt, hogy azok hosszl
tavon fenntarthatatlanok,

e korvonalazni a biztonsagos energiaellatas jovobeni kihivasait.

Targyaladsunk fokuszaba a problémak megismertetését helyezziik. Ra kivanunk mutatni
arra, hogy a jelenlegi energiaellatas is rengeteg bizonytalansdgot és kockazatot tartalmaz.
A nehézségek, a most lathatd fejlodési iranyok bizonytalansaga és az emberi tarsadalmak
mar most meglévd Oridsi energiac¢hsége egyiittesen arra utalnak, hogy az energetika, a
biztonsagos, az igényeknek megfeleld energiaellatds az emberiség egyik sorskérdésévé
valt.

12.1. Az energia és energetika fogalmai, alkalmazott egységei

Az energia a természettudomanyokban és a miiszaki életben munkavégzd képességet
jelent. A fizika fejlédése soran az eredetileg a mechanikai munkaval kapcsolatban
bevezetett mennyiség mas jelenségkorokben is hasznosnak bizonyult. A kisérleti
tapasztalat megmutatta, hogy az energia fogalmat célszeri kiterjeszteni a hétani, az
elektromagneses, atomfizikai €és részecskefizikai jelenségekre és rendszerekre, altalaban
minden vizsgalt jelenségkorre. Az energia fogalmat a természettudomdny ma szélesen
értelmezi, az energiafajtdk egymadasba torténd atalakulasdnak folyamatait érti és a
gyakorlatban is felhasznalja. A tagabb értelemben vett energia- és tdmegmegmaradas a mai
fizika egyik legfontosabb, bizonyitott alaptorvénye.

Az energetika a tarsadalmak energiatermelését és energiaellatasat jelenti. Az
energetika hangsulyosan nem fizika, hanem a tarsadalmi-gazdasagi élet fontos Onalld
teriiletét jelenti. Az energetika hasznélja a fizika altal bevezetett egységeket.
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Az energia alapegysége a Joule (J). 1 J az a munka, amit 1 Newton erd irdnyaban
elmozdulva egy méter titon végez (1 J= 1IN . 1m). Az energetikaban széles korben hasznalt
mennyiség a kilowattora, amely 3,6 MJI-nak felel meg'. — Néha hasznaljak még a kaloriat,
jele: Kal=4,19 klJ.

A leggyakrabban elkdvetett hiba az energetikdban, hogy a teljesitményt és a munkat
Osszekeverik. A teljesitmény az idOegység alatt elvégzett munka. Egysége a Watt
(W)=1J/s, vagyis I W teljesitménynél 1J munkat 1s alatt végziink el.

Az energiahordozok, a szén, a koolaj és a foldgdz mindsége fligg attol, hogy honnan
szarmazik, nem pontosan egyformak, energiatartalmuk is mas és mas lehet. — A szén
esetén olyan nagyok az eltérések, hogy célszerli volt bevezetni az Egyezményes
Tiizel6anyag (ETA) fogalmat:

1 ETA t szén energiatartalma 7'10° Kal=8140kWh=29310MJ, ami ~30GJ.

Atlagosan a kdolaj energiatartalma ~44 Ml/kg, a normal allapotd (1 atmoszféra
nyomas, 0°C hémérséklet) foldgazé ~40 MI/m’. Igy koriilbeliil egyforma az
energiatartalma:

1 t olaj (44 GJ) ~ 1160 m® (normal allapotn) foldgaz (39,8 MJ/m’) ~ 1,5 ETA t szén
(29,3 GI/t)

12.2. Az energiafogyasztas és az emberiség civilizacios fejlodésének kapcsolata

Az emberi torténelem sordn a civilizacios valtozasok ¢és az egy fO altal atlagosan
ugyanannyi id6 alatt elfogyasztott energia mennyisége érdekes kapcsolatot mutat: ahogy az
emberi tarsadalmak egyre bonyolultabbak lettek, a civilizacié fejlédott, ugy novekedett a
fejenkénti energiafogyasztds. Ez a latszélag teljesen fliggetlen két szempont szorosan
Osszekapcsolodott és a fejenkénti energiafogyasztas jol jellemzi a civilizacids allapotot.

Arrol, hogy a régmult emberei mennyi energiat fogyasztottak csak a megfeleld korszak
tanulmanyozasaval szerezhetiink ismeretet, végezhetiink becsléseket. Fel kell idézniink,
hogy hogyan ¢élhettek elddeink és mindennapi életiikk elképzelésével tehetiink arra
becsléseket, hogy kiilonb6zd célokra mennyi energiat fogyaszthattak.

A 12.1. tablazat egy ilyen, megfeleld dvatossaggal kezelendd becslést tartalmaz 6t
kiilonboz6 tarsadalomrol: a mintegy 10 ezer évvel ezel6tti vadasztarsadalomrol, az 5 ezer
évvel ezeldtti foldmiiveld tarsadalomrdl (Mezopotamia), egy 500 évvel ezelotti fejlett
kozépkor végi tarsadalomrol (XV-XVI. szazadi Németalfoldrdl), a XIX szazad eleji ipari
tarsadalomrol és végiil a mai vildg legfejlettebb tarsadalmardl, napjaink Egyesiilt
Allamarél. A tablazatban feldlelt idészak 10 ezer év mintegy 4-500 emberdltét (20-25 év
generacios idot szamitva) tehet ki, amely rovid ahhoz, hogy ezalatt az emberi faj komoly
valtozason esett volna at. Tiz évszazad eldtt €lt dseink tarsadalma ugyanolyan emberekbdl
allt, mint a maiak.

! Megjegyezziik, hogy az energetikiban gyakran hasznaljak a kJ, MJ, GJ, TJ, PJ és EJ mennyiségeket,
amelyek rendre 10°, 10, 10%, 10'%, 10" és 10" joule-t jelentenek.
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ENERGIAFOGYASZTAS ES CIVILIZACIO

Egység: élelem haztartas, |ipar, mezo- | szallitas,
MJ/fé/nap (ember+ |kereske- |gazdasig |hiradis | X
(4.2MJ=1000Kal) | jllatok) | delem

Vadasztar. 8. 4 1

(8000 B.C.)

Féldmiuivelo tars. 13 8 2,5

(3000 B.C.)

s 25 S0 29 4 |13

(XV-XVI szd.)

Ipari tarsad. 29 134 100 59 38

(Anglia, 1900)

Informacios tars. 42 293 381 207 1120

(USA, XXI. szd.)

12.1. tablazat: A fejenkénti energiafelhasznalds valtozdsa a torténelem soran

A tablazat elsé oszlopaban az ember ¢s domesztikalt héaziallatai altal elfogyasztott
¢lelem energia-egyenértékét, a kovetkezd haromban a tarsadalmi munkamegosztds harom
szektoraban, a héaztartasban és a kereskedelemben, az ipar és mezdgazdasagban, illetve a
szallitas és hiradasban atlagosan felhasznalt energia becsiilt fejenkénti értékét mutatja. Az
utols6  oszlopban azt latjuk, hogy a korai vadasztarsadalom fejenkénti
energiafogyasztasahoz képest hanyszorosdra novekedett az energiaigény. A tablazat
(amelynek adatai az 6kori €s a kdzépkori tdrsadalmakra vitathato becslések) arra hivja fel a
figyelmet, hogy a civilizacio valtozasat, az emberek kozotti kapcsolatok bonyolultabbé
valasat jol jellemzi, hogy az atlagos fejenkénti energiafogyasztas dramaian megndtt. A mai
vilag legfejlettebb tarsadalmaban, az Egyesiilt Allamokban t5bb mint két nagysagrenddel
tobb energiat fogyaszt egy személy, mint a vadasztarsadalom primitiv koriilményei kozott.

Az értéktermelés és az energiafogyasztas kapcsolata is figyelemre mélto. A 712.2.1
abra az egy fore esd egy €v alatt megtermelt hozzaadott érték (GDP/f0) fiiggvényében
mutatja be a szintén egy fore esé energiafelhasznalast néhany orszagban. A kivalasztott év,
amire az adatok vonatkoznak 1970. Ekkor még, az elsé olajvalsag eldtt, 1ényegében
mindeniitt olcs6 energia allt rendelkezésre. Az éabra adatai egyértelmiien mutatjak a
korrelaciot a két mennyiség kozott: ahol magasabb az egy fore esé jovedelem, ott altalaban
magasabb az egy fore szamitott atlagos energiafogyasztas is. Az adatok egyértelmiien
mutatjk az Egyesiilt Allamok akkori kiemelt helyzetét, mind a fejenkénti jovedelem, mind
az energiafogyasztas messze a tobbi orszagé eldtt van. Ha az USA pontjat 6sszekotjiik az
origoval, akkor a tobbi orszag adatai ezen egyenes koriil szérnak. Az, hogy az egyes
tarsadalmak adatai melyik irdnyban térnek el az eldbbi egyenestdl, az olyan tényekre utal,
amelyeket immar torténelmi tavlatbol is meg lehet itélni. Ha a nehézipar dominalt (pl.
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politikai okok miatt), akkor kevesebb érték tarsult a magasabb energiafogyasztashoz (Id. a
volt Szovjetunid €s a volt szocialista orszagok), ha pedig a konnytiipar és mezogazdasag
volt erés, akkor a jovedelemhez kevesebb energiafogyasztas tarsult (pl. Uj-Zéland,
GoOrogorszag).

' USA.
] 1970
140 - P CDo
3 ’
Y PL D %
— .
Ll H S‘U i N .*DK
60 ¢ Z NL I;
BG | . *N.Z.
ARG = %y SF
* 0|
201BR P '3
. ** 'GR
IND 509 1000 1500 2000 2500 3000

GDP/f6 (USD)

12.2.1. abra: Az egy fore esé jovedelem (US dollarban) és az egy fore eso energiafogyasztas (GJ-
ban) kapcsolata 1970-ben. Az adatok még az 1973-as elsé olajvalsag elotti viszonyokat tiikrozi.

Legkésébb 1973-ban az els6 olajvalsaggal kapcsolatban mindenki szamara vilagos lett
az energetika sorsdontd szerepe és az, hogy a vilagban — geopolitikai okok miatt is —
szamos olyan orszag ¢€s térség van, amelyiknek a biztonsagos energiaellatasa veszélybe
kertilhet. Rdadasul az is nyilvanvald, hogy az asvanyi energiahordozok kitermelhetd
mennyisége is véges. A kiilonbozd tarsadalmak masképp és masképp valaszoltak az
energiavalsagra. Az 1970-ben még olyan egyszerilinek latszo Osszefliggések 40 év alatt
bonyolultabbak lettek és a vilag is megvaltozott.

A 12.2.2 abra azt mutatja, hogy miként valtozott néhany tarsadalom Egyesiilt
Allamokhoz képesti egy fore esé jovedelme és energiafelhasznalasa 1970 és 2005 kozott.
Az 4bran értelemszeriien az USA-t az (1;1) pont jelzi. A tobbi orszagot egy-egy nyil
jellemzi, a nyil az 1970-es adatokbdl indul és a nyil feje a 2005-6s adatoknal van.
Mindegyik nyil kiilon-kiilon egy-egy, a kivalasztott orszag torténelmi valtozasara utal és
mutatja, hogy az egyes tarsadalmak egészen kiilonb6zd moddon voltak képesek
szembenézni az energiavalsag kihivasaval.

A 12.2.2. Gbra vilagosan mutatja, hogy az Egyesiilt Allamok helyzete 1970 és 2005 kozott
jelentdsen megvaltozott. Az amerikai allampolgaroknak ma messze nincs olyan
kiemelkedd helyzetiik, mint a korszak elején. Szamos orszdg megkozelitette az egy fOre
esé jovedelmiikben és ezek fejenkénti energiafogyasztisa a legtobbszor Iényegesen az
USA adata alatt maradt. Igy példaul a Déanidhoz (DK-jelzésti) tartozo nyil a tobbihez
képest hosszu és majdnem parhuzamos az x-tengellyel. Ez azt jelenti, hogy a dédnok ugy
novelték jelentdsen, tobb, mint kétszeresre a jovedelmiiket az amerikaiakhoz képest, hogy
kozben a fejenkénti energiafogyasztasuk 1ényegében ugyanolyan aranytl maradt. (Persze ez
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nem azt jelenti, hogy Dania energiafogyasztasa abszolut értékben nem nétt, hiszen az dbran
csak viszonyitasi szdmok szerepelnek.) — A japanok (J) és a finnek (SF) adatai szintén
gazdasagi sikertorténetekrél beszélnek. — A kelet kozép-eurdpai orszagokat (koztiik
Magyarorszagét is) rovid nyilak jellemzik, azt mutatva, hogy 1970 ¢és 2005 kozott az
Egyesiilt Allamokhoz viszonyitott helyzetiik keveset valtozott.

+ 1970 = 2005

1,4
12

1
0,8
0,6
0,4

CDN

USA (1;1)

E/f6 (USA=1)

|

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
GDP/fé (USA=1)

(Forras: US DoE és IMF)

12.2.2. dbra: Néhany kivalasziott orszdg egy fore esé jovedelmének és fejenkénti energiafelhaszna-
lasanak valtozdsa az Egyesiilt Allamok adataihoz képest 1970 és 2005 kozott.

Energiafogyasztas (1980-2007)

500 As
AA
450 A
aaat
400 AAA
At

350 AA

‘A
300 AdaA

FOGYASZTAS (EJ)

250
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Forras: US DoE (2010. nov.)

12.2.3. abra: A Fold tarsadalmainak energiafogyasztasa 1980 és 2007 kozott.

* A DoE, Department of Energy: az Egyesiilt Allamok Energiaiigyi Minisztériuma, IMF, International
Monetary Fond: Nemzetkdzi Valutaalap.
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A 12.2.3. abran a Fold orszagainak Osszes energiafogyasztasat mutatjuk be 1980 és
2007 kozott. Az adatsor vilagosan mutatja, hogy bar az 1970-es évek kezdete 6ta minden
politikus tudta, hogy az energiafogyasztast vissza kellene szoritani, az energiafogyasztas
ennek ellenére dinamikusan ndvekedett, az 1980 koriili mintegy 300 EJ-r6l kozel 500 EJ-ra
2007-re. Ez kozel kétharmados ndvekedést jelent a vizsgalt id6szak alatt.

Miért novekszik — a legtobb politikus és vezetdé kimondott szandéka ellenére — az
energiafogyasztas? Ahhoz, hogy erre a kérdésre magyardzatot adjunk, akkor azokat a
paramétereket kell keresniink, amelyek magéval a jelenséggel korreldlnak. A kiterjedt
vizsgélatok egyetlen egy ilyen paramétert talaltak. Barmilyen meglepd, de ez a paraméter a
Foldon €16 emberek szdma volt! A 12.2.4. abra szépen mutatja, hogy az egész Foldre
atlagosan szamitott fejenkénti energiafogyasztas 1980 és 2007 kozott néhany szézalékon
belil allandd volt, értéke ~70 GJ koriil mozgott. Igy a f6 jelenség az Osszes
energiafogyasztds novekedése mogott az, hogy Foldiink lakossaga szintén kétharmadaval
ndtt a vizsgalt idészakban.

80

70 WWAA‘“‘
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Forras: US DoE (2010. nov.)

12.2.4. abra: A Fold lakosainak egy fore szamitott atlagos energiafogyasztisa 1980 és 2007 kozott.

A Fold lakosainak szama 2011-ben 6,9 milliard f6 volt. Ez a szdm évente 70 millioval
novekszik. A 12.2.4. abran lathat6 erds korrelacio arra utal, hogy ez rovid id6 alatt
megvaltozni nem fog. Igy ameddig a Fold népessége ilyen iitemben novekszik, addig az
energiafogyasztas is varhatoan ugyanilyen litemben ndvekedni fog.

A Fold kiilonbozo régidinak az egy fore szamitott energiafogyasztisa természetesen
nagymértékben eltér egymastdl. A tényleges energiafogyasztas ugyanis erdsen fiigg a
gazdasagi teljesitménytol €s az életszinvonaltol. Ebben pedig a f6ldi régidk erdsen eltérnek
egymastol. A [12.2.5. abra az egyes régiora vonatkoztatva mutatja be a fejenkénti
energiafogyasztast. Lathatd, hogy messze az Eszak-Amerikai régid energiafogyasztisa a
legnagyobb, tobb mint négyszer annyit fogyasztanak fejenként, mint a vildgatlag. Az
eurdpaiak tobb, mint kétszer annyit, az azsiaiak, ahol pedig a Fold lakossaganak 56%-a ¢l
csupan a felét. — Az orszagok koziil egy fore szamitva a legtobb energiat az Egyesiilt
Allamokban fogyasztjak a vilagatlagnak tobb mint 6tszorosét, a legkevesebbet Banglades
polgarai fogyasztanak, alig 6%-at vilagatlagnak. Erdekes megallapitani, hogy két olyan
orszag, Németorszag és Japan, amelyek a technikai szinvonal kdzel azonos szintjén allnak,
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de amelyek egymastol foldrajzilag igen tavol vannak, és amelyeknek hagyomanyai,
kultaraja nagyon eltérnek egymastol, polgaraik mégis majdnem pontosan azonos
mértékben fogyasztjak az energiat.
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12.2.5. abra: A fejenkénti energiafogyasztas a Fold kiilonbozé régiociban és néhany kivalasztott orszag-
ban.

A Fold kiilonbozo teriiletei energiaigénye az 1980-as évek elejétdl szamitva jelentosen
valtozott a tobbi teriilethez képest is. Kina példaul 1980 és 2010 kozott megnégyszerezte
energiaigényét, és mintegy 20 EJ-rél kozel 80 EJ-ra novekedett a fogyasztasa. A kinai
gazdasag figyelemre méltd fejlédése mellett meg kell emliteni, hogy India is gyors
iitemben boviti gazdasagat, ami természetesen az energiaigények ndvekedésével jar.
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12.2.6. abra: Az elektromos energia névekedése dsszes energiafogyasztasnal gyorsabban nott 1980
és 2006 kozott.
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A mai fejlett vilagban szembedtld az a tény, hogy az energiafogyasztason beliil
jelentdsen megnovekedett az elektromos energia szerepe. A 12.2.6. abra 6sszehasonlitva
mutatja be, hogy mig a teljes energiafogyasztas 1980 és 2006 kozott 66%-al nétt, az
elektromos energia 2,26-szorosara emelkedett.

12.3. Az energiaellatas jelenlegi helyzete

A Fold tarsadalmainak jelenlegi (2011) energiafogyasztasa ~500 EJ koriil van. Ennek évi
értéke tizezer dollar nagysagrendben van, ami éranként milliard dollaros iizletet jelent. Igy
az energetika amellett, hogy a tarsadalmi-gazdasagi ¢€let kiemelt fontossagu eleme, a
gazdasagnak is az egyik legfontosabb agazata.

Mibdl elégiti ki az emberiség ezt az Oriasi energiaigényét? Az energiaellatas jelenlegi
szerkezetét a /2.3.1. abra mutatja be. Lathato, hogy a 21. szazad els6 évtizedében is
meghatarozoak az 4svanyi forrasok, a kdolaj, a foldgdz és a szén. Egylittesen mintegy
85%-o0s a részaranyuk. Erdemes megemliteni, hogy bar az utolsé nyolc-kilenc évtizedben
szinte minden megvaltozott az energetikdban, de a fosszilis energiahordozok részaranya
ebben az idészakban mindig 85% koriil volt.

Atomenergia
MegUijuld 6%
1%

Vizenergia
7% Olaj
39%
Szén
24% |

Féldgaz
23%

12.3.1. abra: Az energiaellatas primer forrdsok szerinti dsszetétele.

Egy ilyen Osszetételii energiaellatas esetén az dsvanyi energiaforrasok felhasznéalhatd
készleteinek meghatarozasa ¢s elemzése kdzponti kérdés. A készletek meghatarozasaval és
annak megbizhatdsagaval kapcsolatban azonban tobb probléma is fellép.

e Mindenképpen kérdéses, hogy tudomanyosan mennyire bizhatunk meg a készletek
becsléseiben? A szénkészleteket viszonylag egyszeri megbizhatéan meghatarozni.
Nagyobb a bizonytalansdg a kdolaj és a foldgazkészletekkel kapcsolatban a
bonyolultabb geologia koriilmények miatt.

o A készletek felhasznalhato részét befolyasoljak technologiai koriilmények. Fejlett
technologidval torténd kitermelésnél jelentés mértékben, akdr kettes faktorral
eltérhet a kitermelhetd energia mennyisége ugyanarrdl a lelohelyrol.

e Végiil nehézséget jelent, hogy egy-egy leldhelyen meglévd készletek nagysaga
mindig fontos, tObbszor politikai és gazdasagi célokbol manipulalt, titokban tartott adat.
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Ugy gondoljuk, hogy a becsiilt és alabbiakban kozolt adatok kettes-harmas faktoron
beliil helyesek ¢s semmiképpen nincsen benniik nagysagrendi tévedés. E szerint a
bizonyitott, még fel nem hasznalt készletek energiatartalma

e akdbolajra nézve ~6000 EJ koriil van, igen egyenetlen regionalis eloszlassal (/2.3.2.

abra),

e a foldgaz készletekbdl szintén mintegy ~6000 EJ termelhetd ki,

e szén az van (~100000 EJ), csak kitermelni, elszallitani és felhasznédlni nem tudjuk
komoly kdrnyezeti karok nélkiil.

A Fold olajtartalékai (6sszesen 140 mrd. tonna ~ 6170 EJ)
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12.3.2. abra: A Fold bizonyitott olajkészleteinek regiondalis megoszlasa.

A fosszilis energiahordozok koziil a mai felhasznalasban tobb mint 60%-al résztvevd

kdolajjal és foldgazzal hossza tdvon nem szdmolhatunk. A készletek korlatosak, ami
belathatd idon beliil ellatdsi nehézségekre vezethet. Rdaddsul a forrasok eloszlasa
szembeoOtloen egyenetlen (olajra 1. 12.3.2. abrat, de a f6ldgazra sem sokkal egyenletesebb),
ami gazdasagi és politikai fiiggésre fog vezetni a Fold orszagainak tobbségében. Igy mar
latvanyosan megindult a kiméletlen harc a szénhidrogén-készletek ellendrzéséért.
Az asvanyi energiaforrasok felhasznalasanak hatranya, hogy dramai hatdsuk van a
kornyezetre. Ezeknek a forrdsoknak az energetikai felhasznaldsanal széndioxid szabadul
fel, ami hozzajarul a globalis klimavaltozashoz. Bar folynak kisérletek az tiveghdzgazok
visszatartdsanak megvaldsitasara, a tényleges megoldas a nagyon tavoli jovOben van.

A tarsadalmak energiaellatasanak mai rendszere egy sor kockazatot rejt magdban ¢€s
hosszabb tdvon nyilvanvaléan nem tarthatd fenn. Meg kell taldlnunk a fosszilis
energiahordozok érdemi kivaltasdnak moddjat. Erre azonban az emberiségnek legfeljebb
néhany évtizede van.
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12.4. Az energiaellatas jovobeni lehetoségei

Az emberiség célja nem lehet mas, mint a folytonos és biztonsagos energiaellatas
kovetelményének teljesitése. Az energetikai jové meghatarozasanal elsdsorban e cél
teljesitéséhez sziikséges alapvetd kivansagokat és kihivasokat kell attekintentink.
e A Fold népessége 2050 koriil 9-9,5 milliard f6 kortl lesz, 2100-ban 9 és 11 milliard
kozotti lakossaggal szamolhatunk.
e Egészen bizonyos, hogy Azsidban jelentSs gazdasagi atalakulds megy majd végbe
¢s a f6 gazdasagi hatalmak valoszintileg Kina ¢és India lesznek.
e A szaharai Ovezettdl délre mintegy 2 millidrd embert kell bevonni az
energiaellatasba a kovetkezd néhany évtizedben.
e A kdolaj és a foldgaz készletek korlatosak.
e Meg kell szervezni a fenntarthatosagot lokalis €s globalis szinten.

Azt, hogy mennyi energidra lesz sziikségiink természetesen nehéz megbecsiilni.
Tekintettel azonban arra az igen erds korrelacidora, hogy a Fold lakosai fejenkénti
energiafogyasztdsa atlagosan az elmult harom évtizedben lényegében nem valtozott, a
demografiai adatokbdl becslést adhatunk a kovetkezd évtizedek energiaigényére.

Becslés az energiafogyasztasra

(1980-2030)
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12.4.1. abra: A Fold tarsadalmainak varhato energiafogyasztasa 1980 és 2030 kozott. Az also
becslés a demogrdfiai adatok alapjin adédé értékeket mutatja'.

Egy ilyen becslést mutat be a 12.4.1. abra. Az also6 becslés feltételezi, hogy érvényben marad
a jelenlegi erds korrelacid az emberek szdma ¢€s a teljes energiafogyasztas kozott. A felso
becslés jelentds energiaigény-ndvekedést is figyelembe vesz az elobb targyaltaknak

"NAU — Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség
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megfeleldoen. A Fold teljes energiafogyasztdsa 2030-ra mindenképpen eléri a 650-700 EJ
érteket.

A jelenlegi helyzet elemzése ¢és a mar most lathatd igények kielégitésének
sziikségessége megkoveteli, hogy mar most sulyos dontéseket hozzunk az energiajovovel
kapcsolatban. Az igényelt energia biztositasara ugyanis nem sok lehetdség all
rendelkezésiinkre.

e Az energiatakarékossag széleskorii alkalmazasa.

e A megujuld energiafajtak bevezetése és felhasznalasa.

¢ A nuklearis energia széleskorii elterjesztése.

Vildgos, hogy mindegyik ut igen nehéz. Sziikkség van a tudoméany eredményeinek
alkalmazaséara. Rdadasul mélyrehato tarsadalmi gazdasagi valtozasok elkertilhetetlenek.

12.4.1. Az energiatakarékossag lehetoségei

A tarsadalmi mértékli energiatakarékossag elvi megfontolasok szerint harom tényez6tol
fiigg:

o A tarsadalom tagjai altal fejenként igényelt szolgaltatasoktol.

e A szolgaltatdsok megadasahoz sziikséges energiatol.

o A kozOsség tagjainak szamatol.

A koOzosség tagjainak szamat eddig még egyetlen tarsadalomnak sem sikeriilt
beallitania, ellendriznie. A szolgéltatasokhoz tartozé energiaigény a technikai, technologiai
fejlettségtol fiigg és sokan ennek a tényezonek a csokkentését értik az energiatakarékossag
alatt. Vilagos azonban, hogy a legfontosabb tényezé a tarsadalom tagjai altal igényelt
szolgaltatdsok mennyisége €s mindsége. Ez a legfontosabb tényezd, hiszen ez a tarsadalom
szocidlis, kulturalis allapotatdl fiigg. A tarsadalmi viszonyok valtozdsa azonban hosszu
1doket kovetel, nehezen alakul at.

Energiatakarékossag szinte mindentitt lehetséges. Jellemzi azonban, hogy beruhazas-
igényes ¢s sziikség van az egyes 1épések tarsadalmi befogadasara is.

Mindebbdl kovetkezik, hogy bar a technikai lehetdségek nagyok és a politikai szdndék
is erds az energiatakarékossag iranyaba, a takarékossag tényleges lehetdségei tarsadalmilag
¢s gazdasagilag meglehetdsen korlatosak.

A takarékossagot minden szinten tdmogatni kell. Az elemzések azonban azt mutatjak, hogy

legfeljebb azt érhetjiik el, hogy az energiafogyasztds nem novekszik, esetleg
kismértékben csokken. Jelentds, meghatdrozo energiaigénybeli csokkenés azonban nem
varhato.

12.4.2. Energia megujulo forrasokbol

Megujulénak nevezzilk azokat az energiaforrasokat, amelyek forrasa torténelmi
nagysagrendii idok (~10000 év) alatt nem valtozik. Tobb ilyen energiaforrast
azonositottak. Ezek:
e anapenergia kozvetlen alkalmazasa,
e anapenergia kozvetett felhasznalasa
= gszélenergia,
= vizenergia,
. biotdmeg,
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" hullamenergia.
e gcotermikus energia,
e Jar-apaly energia.

Az eldbb felsorolt energiafajtdk mind olyanok, hogy a jelentés mennyiségi
energiatermelés elvi kérdései bizonyitottnak tekinthetok. Mégis alkalmazasukndl egy sor
probléma meriil fel.

e Az elvi megvalositds lehetdsége mellett az energiatermelésre vald gyakorlati

felhasznalds nem mindeniitt megoldott.

o Gazdasagi kérdések, amelyek foleg a beruhdzas-igényesség €s a megtériiléssel

kapcsolatosak.

e Téarsadalmi problémak, amelyek a kozdsségek technologia-felvevo rugalmassagaval

kapcsolatos.

o Kornyezeti, tdrsadalmi €s politikai feltételeknek kedvezdeknek kell lenniiik.

Ko6z0s nehézsége minden meglijuld energiaforrasnak a tagabb értelemben vett alacsony
energiastiriség. Ez azt jelenti, hogy amikor a megujuld forrasokbol jelentés mennyiségi
energiat kivanunk termelni, akkor mindig nagy teriileteket kell felhasznalnunk, jelentds
anyagmennyiségeket kell megmozgatnunk a beruhazasokhoz, sok embernek az életét kell
megzavarnunk. Mindegyik megujuld energia alkalmazasanak van valamilyen specialis
nehézsége, ami nem oldhaté meg konnyen.

Az elemzések azt mutatjak, hogy a kovetkezd évtizedekben az energiaigény legfeljebb
~20%-at fedezhetik a megtjuld forrasok. Vilagos, hogy bar jelentds hozzajarulasuk lehet,
onmagukban nem fogjék kielégiteni az emberiség energiaigényét. Eppen ezért a megujuld
energiaforrdsokkal kapcsolatos illuziok tarsadalmilag veszélyessé valhatnak, ha
fejlesztésiik érdekében elmaradnak mas energiaforrasokkal kapcsolatos Iépések.

12.4.3. Az atomenergia

A hasadasos atomenergia az egyetlen nagytechnologia, amellyel valoban az igényekkel
Osszemérhetd nagysagrendli energia termelhetd. Az atomenergia mar jelenleg is Oriasi
szerepet jatszik az energetikdban: a megtermelt elektromos energia ~15%-at
atomerdmiivek 4llitjak el6. Néhany orszagban, igy példaul Magyarorszagon (~40%), vagy
Franciaorszagban (~75%) ez a részarany lényegesen magasabb az atlagnal.

A nuklearis energia felhaszndlasaval ¢és tovabbi jelentds mértékli bdvitésével
kapcsolatban azonban jogos és megvalaszolandé fontos kérdések meriilnek fel. Ezek rovid
Osszefoglalasa a kovetkezo.

Az atomerdémiivek lizemviteli biztonsaga.

Az atomiparral kapcsolatos mas baleseti veszélyesség.
Az atomfegyverek elterjedése.

A radioaktiv hulladékok elhelyezése.

A fenti problémék egyike sem oldhatdé meg konnyen ¢és hiteles megoldasuk szakmai
kérdések sordnak az elemzésével €s fejlesztd munkaval jar. A felvetett aggalyok jogos
kérdések, amelyekre a tarsadalom elvdrja a megnyugtatd valaszt. Kiilonosen fontos a
tarsadalom korrekt, szakmailag hiteles t4jékoztatdsa €s megnyugtatisa a csernobili
(Ukrajna, volt Szovjetuni6 — 1986) és a fukisimai (Japdn — 2011) atomkatasztrofakra
gondolva.
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A nukledris energia alkalmazasaval kapcsolatban tobb orszadgban jelentds a tarsadalmi
ellenallds. Antinuklearis mozgalmak szinte mindeniitt vannak. Svédorszag ¢&s
Németorszag torvényi szinten lemondott az atomenergia hasznositasardl és kifutd
rendszerben bezarjak 6sszes atomerdmiiviiket.

Most valoszintink latszik, hogy a biztonsagos energiaellatas érdekében a jovOben is
sziikség lesz az atomerdmuvekre és felhasznaldsuk tovabbi bovitése sem elkeriilhetd. A
megoldast a reaktorok biztonsaganak novelése €és az un. belsdleg biztonsagos reaktorok
kifejlesztése fogja jelenteni. Ezek olyan erdmiivek lesznek, ahol az alkalmazott eljarasok a
természet torvényei alapjan jelentdsen késleltetik — ¢és igy id6t adnak szakszerti és
optimalis beavatkozasra — radioaktiv anyagoknak a bioszférdba vald kijutasat. A
reaktorfizikai fejlesztések ma ebbe az irdnyba mennek. A most megépiilé reaktorok
biztonsagat jelentésen novelték a kordbbiakhoz képest. Egyuttal nagy nemzetkozi
Osszefogasban folyik a jové minden aggalyra valaszt ad6 atomerOmiiveinek, az 0j tipusq,
az un. IV. generacios reaktorok fejlesztése is.

12.5. A biztonsagos energiaellatas fenntartasanak esélye

A jelenlegi energiaellatasrol felvazolt, komoly kockdzatokat mutatdo rovid elemzés
egyértelmiien arra utal, hogy az energiaellatds rendszerét torténelmileg nagyon roévid ido
alatt 4j alapokra kell helyezni. A kdolaj és a foldgdz készletek nyilvanvaldan korlatosak és
alkalmazasuk veszélyeket rejté kornyezeti artalmakkal jar (pl. globalis klimavaltozas).
Ugyanakkor az energiaellatds alternativ lehetdségei, az energiatakarékossagnak, a
megujuld energiaforrasok és az atomenergia alkalmazasanak mindegyike olyan, hogy vele
egyediil az energiaellatas tarsadalmilag elengedhetetleniil sziikséges feladata nem oldhat6
meg.

A két-harom évtizeden beliil kialakuld energiaellatasban bizonyosan csdkkenni fog a
fosszilis energiahordozok felhasznéalasanak részaranya. Ez mar 6nmagaban nehéz feladat
lesz, hiszen alkalmazasuk részaranya volt az egyik legkevésbé valtozéo adat az
energetikdban az elmult kozel egész évszazadban. Valoszinii az, hogy részaranyuk nem fog
drdmai csokkenést mutatni.

A megljuld energiaforrasok egyre fontosabbak lesznek. A mar most is jelentds
vizenergia mellett az energiahaztartas figyelemre mélté hanyadat fedezhetik kiilon-kiilon a
sz¢l, a fotovoltaikus energiatermelés és a geotermikus energia felhasznalasa.

A nukleéris energiarol valoszinilileg nem lehet lemondani. Ha sikeriil megfelelden
biztonsdgos koriilményeket teremteni, akkor az atomenergia felhasznaldsa komolyan
boviilhet is parhuzamosan a szénhidrogének csokkentésével. — Sajnos a jelenlegi
elorejelzések szerint a_fuzios energiatermelés nemzetgazdasagi mértékii megvalodsitasa
csak a kovetkezo fél évszazad végére varhato.

Az energetika a 21. szazad sorskérdése. A nehéz helyzetben és a borus perspektivak
mellett egyediil a tudomany eredményeinek alkalmazasa mutathatja meg azt a valosziniileg
igen keskeny utat, amelyen végigmenve biztosithato a jovo tarsadalmainak energiaellatasa.
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Mindehhez sziikséges, hogy az energetikai kutatasok megfeleld tdmogatast kapjanak.
A tudomanyos eredmények alkalmazasdhoz tovabbi szervezési és beruhazasi feladatok
tartoznak az energetikai rendszerek fejlesztésének minden teriiletén.

A biztonsagos energiaellatas fenntartdsanak elofeltétele, hogy a tarsadalom felismerje
az energetika életbevago fontossagat.
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12.6.2. Fogalomtar

atomenergia: az atommagok atalakitdsdval megtermelt energia; ma szinte kizarélag a
hasadasos folyamatokban megtermelt energiat értik alatta

antinukledris mozgalmak: olyan mozgalmak, amelyek meg kivanjak sziintetni az atomok
atalakitasaval folyd energiatermelést

fotovoltaikus energiatermelés: a Nap sugirzasabol kozvetleniil elektromos energiat
kinyerd eljaras
fuzios energiatermelés. energiatermelés konnyli atommagok egyesitésével

primer energiaforras: atalakitds nélkiili, elsédleges energiaforras (ilyen pl. a szén, a
koolaj)
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