A KORNYEZETVEDELEM
ALAPJAI

@ SZECHENYI TERV




Kornyezettudomanyi alapok
tankonyvsorozat:

A kdrnyezettan alapjai

A kornyezetvédelem alapjai

Bevezetés a kornyezeti aramlasok fizikajaba
Bevezetés a talajtanba kdérnyezettanosoknak
Kérnyezetfizika

Kbrnyezeti asvanytan

Kornyezeti mintavételezés

Kornyezetkémia

Kornyezetmindsités

Kornyezettudomanyi terepgyakorlat

Mérések tervezése és kiértékelése

Environmental Physics Methods Laboratory Practices



Eotvos Lorand Tudomanyegyetem
Természettudomanyi Kar

A KORNYEZETVEDELEM
ALAPJAI

Szerkesztette:
Szabo Maria
egyetemi tanar, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet

Angyal Zsuzsanna
tanarsegéd, Foldrajz- és Féldtudomanyi Intézet

frta:
Angyal Zsuzsanna
tanarsegéd, Foldrajz- és Féldtudomanyi Intézet

Ballabas Gabor
tanarsegéd, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet

Csullog Gabor
adjunktus, Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet

Kardos Levente
tanarsegéd, Budapesti Corvinus Egyetem

Munkacsy Béla
adjunktus, Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet

Pongracz Rita
adjunktus, Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet

Szabo Maria
egyetemi tanar, Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet

Lektoralta:

Kevei Ferencné
egyetemi tanar, Szegedi Tudomanyegyetem

2012



COPYRIGHT: € 2012-2017, Dr. Angyal Zsuzsanna, Ballabas Gabor, Dr. Csiillég Gabor,
Kardos Levente, Dr. Munkacsy Béla, Dr. Pongracz Rita, Dr. Szabd Maria, E6tvos Lorand
Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar, Dr. Kevei Ferencné, Szegedi Tudomanyegyetem

Creative Commons NonCommercial-NoDerivs 3.0 (CC BY-NC-ND 3.0)
A szerz6 nevének feltlintetése mellett nem kereskedelmi céllal szabadon
masolhato, terjeszthetd, megjelentethet6 és el6adhatd, de nem modosithatd.

ISBN 978-963-279-547-8
KESZULT: a Typotex Kiadé gondozésaban
FELELOS VEZET®: Votisky Zsuzsa

TAMOGATAS:
Készilt a TAMOP-4.1.2-08/2/A/KMR-2009-0047 szamu, , Kérnyezettudomanyi alapok
tanklonyvsorozat” cim( projekt keretében.

Nemzeti Fejlesztési Ugynokség [ .
www.ujszechenyiterv.gov.hu
06 40 638 638 =i

) *1 A projekt az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai
* Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul meg.

KULCSSZAVAK:

multidiszciplinaritads, fenntarthaté tarsadalom, tulnépesedés, fenntarthatd energiagazdalkodas,
hulladékgazdalkodas, vizminGség-védelem, szennyviztisztitas, levegészennyezés, éghajlatvalto-
zas, zajszennyezés, jogi szabalyozas

OSSZEFOGLALAS:

A jegyzet célja a kérnyezetvédelem altalanos, globalis kérdéseinek ismertetése, inter-, illetve
multidiszciplinaris jellegének bemutatasa, valamint a kilonb6z6 szakterlleteken dolgozd szerz6k
kézremUkodésével annak szemléltetése, hogyan kapcsolddik 6ssze a kérnyezetvédelemben a
tudomany, a politikum, és a gyakorlati tevékenység. A jegyzet szamos olyan, napjainkban ki-
emelt figyelmet kivano globalis problémaval foglalkozik, amelyekrdl naponta hallunk a média-
ban, de tudomanyos hatteriilk nem minden esetben kézismert. A jegyzetben helyet kapott a
fenntarthaté tarsadalom, a fenntarthaté energiagazdalkodas, a tulnépesedés, a hulladékgazdal-
kodas, a vizminOség-védelem, a szennyviztisztitas, a levegGszennyezés és éghajlatvaltozas,
illetve a zajszennyezés kérdése is. Kulon fejezet foglalkozik a kérnyezetvédelem nemzetkozi és
hazai jogi szabalyozasaval. Jegyzetiinket nem csak a kdrnyezettan, illetve kdrnyezettudomany
szakos hallgatéknak szanjuk, reményeink szerint bel6le barmely mas természettudomanyos,
gazdasagi vagy jogi érdekl6désli személy is hasznos, Uj és naprakész informaciéval gazdagodhat.






TARTALOMJEGYZEK

1. BEVEZETES A KORNYEZETVEDELEMBE (SZABO MARIA) .....c.oooieeeeeeeeeenn 10
1.1. Kornyezeti alapproblema..........cceeeeiiieiiiieiiiieeciieeciee et eiee e e e aeesaaeesaee e 10
1.2. A kornyezetvédelem ErtelmMeEZESEI ......c.ueeuieruieiiieiieeieeriie ettt ens 12
1.3. Globalis kdrnyezeti problémak.............ccceeviiiiiiiiiiiiiiiee e 14

1.3.1. Fenntarthatd tarsadalom...........cccceoieiiiiiniiniiiie e 15
1.3.2. NOVEKVO ENEIZIAIZENY ....eeouvieniieeiieeiieeiieeiee sttt e te et sieeste et e sabe e seesnteebeesneeeneeas 15
1.3.3. A Fold népességszamanak novekedése ...........ocovvviieiiiiniiiiiiiniieiieieeieeeee e, 17
1.4. Az energetikai Iétesitmények hatdsa a tajra..........cccceeeviiieiiieniieeciecee e 19
1.5, OSSZEIOGIALAS ...ttt eanans 20
1.6, FUGEEICKEK . ... eeiiiie ettt et e e e eeaaeesareesnneees 21
1.6.1. BIDHOGIATIA c..oooeiieiieeiiieiiece ettt eb e et e e ennees 21
1.6.2. FOZAIOMIAT ..ottt ettt et et 21

2. A GLOBALIZACIO KORNYEZETTERHELESE (CSULLOG GABOR)..........cocoonvnee. 23
2.1. A tarsadalom €s a KOINYEZEt VISZONYA.......ccccueeerreeeieieeeiieeeiieesieeesreeesereeesseesnneesnnens 23
2.2. A globalis gazdasag kialakulasdnak tOrténete ............cceeveeeiieeeieeeniiee e 25

2.2.1. A korai, elzart kultirak korszaka: 1. e. 3. —1i. e. 1. évezred..........cocvevveevneeeeennnnn... 25
2.2.2. A terjeszkedo kultarak korszaka: i. e. 1. évezred —i. u. 15. szdzad..........ccoennee.e. 25
2.2.3. A kultardk 6sszekapcsolodasanak korszaka, 15-20. szazad...........cccevveveerienennee. 26
2.3. A vilagnépesseg NOVEKEAESE ........eevuieiuiieiiecieeiieeie et 27
2.3. 1. A NCPESSEESZAIM ..c.uvieeeiieeiiieeiieeeteeetteeeteeestteeeeaee e taeessaeessseeensseeensseeensseesnseeennnes 27
2.3.2. A n€PesSEESZAM VAIOZASA .....ccuveeeereeeiieeeiieeciieerteeeteeeieeesteeeereeesereeeeaeeenaeeennes 27
2.3.3. A vilagnépess€g nOVeKedest TLEIME .......cccvererieeeriieeiiieeiieeeiee e eiree e e 28
2.3.4. A demografiai forradalom............cccueeriiiiiiiiiiiie e 30
2.3.5. A demografiai TODDANAS .......eovuiiiiieiieeie e 31
2.3.6. A népességndvekedés €s a népességszerkezet valtozasa..........coeoeeveieiienieeieenen. 33
2.4. A vilagnépesség teriileti €loSZIASaA .......ccoviiriiiiiniiiiiii e 33
2.4.1. A kontinensek szerinti MEZOSZIAS ........cc.covirirviiriiniiiinieeeeee e 33
2.4.2. Az orszagok Szerinti MEZOSZIAS .....cc.eieiiiiiiiiiieiieee e 34
B B T N 1 1< o1 1§ R PRSP 35
2.4.4. A népesség egyenldtlen teriileti megoszlasanak okai.........cccoeeveeviieniieiiieniieneennen. 35
2.5. A vilagnépesség teriileti koncentracidja — az urbanizacid folyamata............cccceeuenneene. 37
2.5.1. Az urbanizZaCiO tOTtENELE .......ccueeuirieriieieieeeee ettt 37
2.5.2. A jelenkori urbanizaCiO GSSZELEVOL ....cvurerrireriiieeiiieeiieeeieeeeee e e e 38
2.5.3. Nagyvarosi terek — agglomeraciok ..........cccueevviiieiiiieiiieeeecee e 40
2.5.4. Az urbanizacios Kornyezetterhel€s ...........covvvvviieiiiieiiiieeeee e 41
2.5.5. A gyors népességnovekedés és a kiteljesedd urbanizacio kovetkezményei ........... 42

© Szabd Maria, Angyal Zsuzsanna, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu



6 Tartalomjegyzék

2.6. A globDAlIS AZAASAZ ......cccvvieeiiieeiie e e e e as 43
2.6.1. A globalis gazdasadg OSSZEIEVOI.....cuueeruiieriieeeiieeiiie et e eieeeereeesreeeeereeeereeeaeeeeens 43
2.6.2. A globalis gazdasag szektoralis tagolddasa ..........cceeevvieeiiiieeiieiciieecee e 43
2.6.3. A sokarcu agrartermelés globalizacios jellemzoi .........coccveevieeeeieeiciieeieeeeee 44
2.6.4. A globalis gazdasag fenntart6 rendszere az ipari termelés ...........coceveeveniennenne. 45
2.6.5. Az ipari termelés tOrtENETE ... .c.uevuieriiieiieiie ettt et eeas 46
2.6.6. Az ipar utani korszak: az innovacio forradalma ...........cccoeeviiiiiiininiininceee, 47
2.6.7. Az ipari folyamatok kornyezeti kovetkezmeényei .........c.ceeevvevienienicniencnicneenne. 48

2.7. A globalizaci6 tarsadalmi kovetkezményei €s kornyezeti hatdsai...........cceecveeeuveennenn. 48

2.8, FUGECICKEK . ... viieeiieeiee ettt ettt e e e e e e et eeenbeeenaeeenneeas 51
T TR 23 10 ) 10 Yo ¥ i - USRS 51
2.8.2. FOZAIOMILAT ....oovviiiiiie ettt et e e e st e e e e e e eneaeeennaeeennes 51

3. FENNTARTHATO ENERGIAGAZDALKODAS (MUNKACSY BELA).........ccccc........ 53

3.1. Az energiagazdalkodas helye és kapcsolatrendszere a kornyezetgazdalkodasban.......53

3.2. A kornyezetpolitikai 0SSZETUZZESEK ......cveeruiiiiiiiiiiiiiiee e 55

3.3. Az energiagazdalkodads alapVetesel .......ccuieviieeiiiieiiiieeie e 56

3.4. Az energiatermelés jelenlegi helyZete ..........oocveviiriiiiiiiiiiieeeeeeee e 57

3.5. Az energiafogyasztas jelenlegi helyzete.........ccooviiriiiiiiiiiiiniiiecieeeee e 59

3.6. FOKUSZALJUNK @ JOVOTE! ...ocuiiiiiiiiieiieiie ettt et 59

3.7. Az energiahatEONYSAZ . ....c.eeiuiiiiieiieiie ettt ettt ettt et e ene 61

3.8. Visszacsatoldsi effektus .......ccooiiiiiiiiiiii e 62

3.9. Takarékossag (az emberi tENYEZO) ....vveevvreereieeeieieeeiieeeiieeeieeesieeesreeesereeeeaeessraeeenneeas 63

R L 5 1 1o e b= 1S 1 OSSR 64

3.11. A megtjuld energiaforrasokrol altalaban ...........c.cccvveeiiieniiiiniiiice e, 64

3.12. A megtjuld energiaforrasok alkalmazasi lehetOs€gei .........ccvvvvvvirieeenieenniieeieeee. 68
RO D DR AP 115 1 1<) o U RSP RPSPRRI 68
3.12.2.  Passziv napenergia-hasznositas. ........cccccoeevieriininienienenieneeeeeeeeee e 68
3.12.3.  Napkollektoros rendSZerek ...........cccueeeeuiieeiiieeeiieeeiie et 72
3.12.4. Kornyezeti h6t hasznositd hdszivattyls megoldasok..........ccoevvevveriiienienieenen. 73
3.12.5.  Fotovillamos rendSZerek ..........cocooiiiiiiiniiiiiiiiiieeeeeeee e 74
3.12.6. Hoenergia-alapt — termovillamos — naperdmiivek ...........ccccoeeeevveecienieeneenen. 76
BUL2.7. SZEL ettt st sttt 77
3.12.8.  BIOMASSZA..c..eeiieiiiiieiieie sttt ettt sttt et eb et ettt et et ae et s aeeneen 78
3.12.9. Szilard biomassza felhasznalasa............cccoriieiiiiiiiniiiiee e, 79
3.12.10. A folyékony biomassza-szarmazékok felhasznalasa...........ccccceeveveeecieennnnnnne, 80
3.12.11. A biogaz felhasZnalasa..........ccccueeeiiiieiiiieeiiie et 81
3.12.12. GeotermiKus ENETEIA ......eeevvieeiiieeiieeeiieeeteeetteeeteeeereeesveeeaaeesereeeseeesaseeennnes 82
312,13, VAZENEIZIA ittt ettt ettt ettt et et e b e e eeseesnsaenseesnseenseas 83

3 13 ALOMENETZIA ...eeeneieeiiieiie ettt ettt ettt et et e et eestee et e eaeeeabeeseeseseesseasnseesnesnseenseennns 84

www.tankonyvtar.hu © Szabo Maria, Angyal Zsuzsanna, ELTE TTK



Tartalomjegyzék 7

3.14.Fosszilis tiizeldanyagok jovObeni hasznositasa...........cceuveeeuieeriieecieeeriee e 84
3.15. A villamosenergia-rendSZer JOVOJE......cccvuieerrieerireeiiieeerieeeieeesreeeseaeeerereessseesaaeesnseeas 85
B0, FUGECIEKEK . ... viieiieeeeeeee ettt e e e e e e e e e e e naeeeaaeeennaeas 85
T8 T B 53 10) § (e ¥ i £ HO SRR 85
3.16.2. FOZAIOMIAT ...ooouiiiiiiiiieiie ettt ettt et s be e e e eneas 87
4. A HULLADEKGAZDALKODAS ALAPJAI (BALLABAS GABOR)......ccocoovveieennnn. 90
4.1. Az DO fontossaga: a hulladékkérdés torténetisége és altalanos hattere ..................... 90
4.2. A hullad€k fogalma .........cccuieiiiiiiiie et 91
4.3. A hullad€kok CSOPOTOSIEASA .....eeeruvieeieiieeiieeeiieeeiieeeiie et e esree e e e e e ereeeeaeeeneeeenns 93
4.4. A hulladékokkal kapcsolatos fO problémakorok ...........cccveeeveeeniieenieeniieeeieeeieeeee 97
4.5. A hulladékok altal okozott problémakra adott legfontosabb valaszintézkedés: az
integralt hulladékgazdalkodas...........cccvieiiiiiiiiiee e 103
4.5.1. A 3R: a hulladékmegel6zés (reduce), az Gjrahaszndlat (reuse), és az
0j1ahasZnoSItas (TECYCIE)....uiiuiiieiiiiieie et 104
4.5.2. A hulladékok KEZEIESE .......ueeeiuiiieiiieeiie ettt e 110
4.5.3. A hulladékgytijtés és -szallitds TeNASZETEl .......eeevuveeererieeiiieeiie e 111
4.5.4. A hulladékok elokezelése €s tArolasa........covieruiriienieniiriiiiieieeeeeeeee 113
4.5.5. A hulladékok artalmatlanitasa és a hulladékkezelési létesitmények
ULOZONAOZASA ...ttt eite et et e et et e e beesteeeebeebeeeabeesseesaseenseensseenseensseenseenseesnseans 114
4.6. A hulladékokkal kapcsolatos tovabbi valaszintézkedések ............cccouevireviiiniennennnn. 121
4.7, FUGEGEICKEK . ...cueiiiieiie ettt ettt e e et e e s e e s taee e saeeesnaeesasaeeenaeeennaeenns 124
g TR 23 10] 10 T ¥ & - SRR SRUPRRRR 124
4.77.2. FOGAIOMLAT ....ccouviiiiie ettt ettt ettt e et e e stae e s ssaeessbeeesssaeesseesnnnee e 124
5. VIZMINOSEG-VEDELEM (KARDOS LEVENTE) ..ot 127
5.1, A VIZ JEIIEMZESE....cceeeeeiiie ettt sae e e s e e saae e e eeenaeeeneees 127
5.1.10 A viz fiziKai JEI@MZO1...c.eeiiriiiiiiiiriiiieeeee e 127
5.1.2. A viz kémiai JellemMZOI .....coveruiiriiiiiiiiiieieetce e 127
5.2, A vIzZminds€g fOZalmMa........cc.coviiiiiiiiiiiiiee e 128
5.3. Vizmindsitési rendSZErek........cocoviiriiiiiiiiiiiiirieeeeteee e 128
5.3.1. BiolOgial VIZIMINOSIIES ....ccuveeererieeriiieeiiieeiiee et e et eeiteesreeesreeerereeeaaeesaaeesnnaeenns 129
5.3.2. Kémiai vizmindsités felSzini VIZEKIe .........cccueviriiirieniiiiiieeceeeeeeee 130
5.3.3. Kémiai vizmindsités felszin alatti VIZeKre ........cocoveevieiinienciiiniiceceee 133
5.4, VIZmIinOSEZ-VEACICM .........oeuiiiiiiiieiiiciiece ettt et e e e ssaeeaneens 134
5.4.1. A vizmindség-szabalyozas miiszaki mOASZEIei........ccouvevvieerieeeiieeerieeeiiee e 134
5.4.2. A vizmindség-szabalyozasi beavatkozasok ............ccccceevciiiiiiiiieiiiieciieeiee e, 135
5.5, FUGEEIEKEK . ....oeieeiieeie ettt e e e e e be e e nae e enae s 136
5.5.1. BIDHOGIATIA ..oeeivieiieece ettt et et enaeeea 136
5.5.2. FOZAIOMEAT ....ccuviiiiiiiieeiie ettt ettt ettt ettt ebeesae e enbeenseeenbeenseeenne 136

© Szabd Maria, Angyal Zsuzsanna, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu



8 Tartalomjegyzék
6. VIZSZENNYEZES ES SZENNYVIZTISZTITAS (KARDOS LEVENTE)................... 138
6.1. A vizszennyezeEs rOVIA tOTEENELE .........eeeveieeeiieeeiieeeiie ettt e e e 138
6.2. A vizszennyezés definicidja €S MOAJal......cccveeevuiieeiiiieeiiieeciie e 139
6.3. A vizszennyez® anyagok CSOPOTTOSIEASA.....ccuveeerurieeiiieeeiieeeiieeeieeeeiee e e eeee e 139
6.3.1. A f1ziKai SZENNYEZOK .......eeiiiiiiieiieeie ettt st e 139
6.3.2. A KEMIal SZENNYEZOK .....eeeiieiiiieiieeiieeiee ettt ettt s te et e s e eseesabeenseeeee 140
0.4, SZENNYVIZEK ....oiiniiiiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e s beesteesabe e beeenbeesseesaseens 144
6.5. A vizszennyezés €és szennyviztisztitas hazai helyzete ............coceveriniininiinincnnn. 145
6.6. A szennyviztisztitds folyamata ...........cccoceieriiiiiiiieiieeeee e 147
6.6.1. A szennyviztisztitasi technologidk cSOPOTtOSItASa.....c.eeereveeerveeeiiieeiieeiiee e 147
6.6.2. Az elsddleges tisztitasi (mechanikai) fokozat réSzZei .......c.eevvvveerveeenieeeiiieeiiene 147
6.6.3. A masodik, bioldgiai foKOZat TESZEI1.......cccvririuiiiriiieriieeciieeeee et 149
6.6.4. A harmadik (tercier) tisztitdsi fokozat r€Szei..........ceovuervuieniiiiiiniiiieieciee 151
6.7. A szennyviziszap-kezelés AtteKiNtESe ........cocervviriiririiiniiiiiiicricccece e 151
0.8, FUZZEIEKEK........ooiiiiiiiie ettt ettt 153
6.8.1. BIDLOGIAIA ...ooueiiiiiiie e e 153
0.8.2. FOZAIOMEAT .....c.uiiiiiiiiiiiieciieeee ettt ettt et ebeesae e esbeensaeenbeeneeenne 153
7. LEVEGOSZENNYEZES ES EGHAJLATVALTOZAS (PONGRACZ RITA).............. 154
7.1. Leveg6szennyezési alapfogalmalk ...........coeevieriiiiiiiniiiiiiiieciececeeee e 154
7.2. FObb 1€25Zennyez0 anyagokK .........cccueecuierieeiiieriieeiienie et enire et iee e sseesaeesaeeenseesees 159
7.2.1. KéN-dioXid, SO2.c.eeiiiiiiiieiieiesieie ettt ettt ene e 159
7.2.2. Nitrogén-oXidok, NOx.....cccouiiiiiiiiiieiie et ve e e seae e s aeeesaae e 162
7.2.3. AMMONIA (NH3) .oooiiiieiiieciie et et e aee e st e e eaae e 166
7.2.4. SZEN-MONOXIA, CO ..o 167
7.2.5. SZALLO POT ..ottt et e e e e e et e e s bt e e sab e e e aseeesseeesaeeeaaeeenaeeans 169
7.2.6. 1llékony szerves sz€nhidrogének (VOC) ....cc.eoviieiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeee e 170
7.2.7. OL0M, PD oottt 171
7.2.8. 0701, O3.coriioieieeiieeee sttt 173
7.3. A varosok kornyezetmOdositd hatdsa ..........ccoooeeviieiiiiiieniiiieeeeee e 174
7.4. A sztratoszférikus 6zonnal kapcsolatos globalis kornyezeti probléma ...................... 182
7.5. Az iiveghazhatasu gazok antropogén kibocsatasnovekedése ..........ccevvvvvienurennnennee. 200
7.6, FUGZCIEKEK . ....cvieiiiiiiieiie ettt ettt ettt et e e b e e saeenbaesaaeesseenneas 215
7.6.1. BIDHOGIATIA ..ottt e 215
7.6.2. FOGAIOMEAT ....ccuviiiiiiieeiiie ettt e e e et e e e e e e st e e e aseeesseeesaeeensseesnsaeenns 216
8. A ZAJVEDELEM ALAPJAI (BALLABAS GABOR)......ccccovviririeeieeierieseneeaeeenne. 218
8.1. Hangtani és zajvédelmi alapfogalmaki.............cccoeeviiieiiieiiiiiiece e, 218
8.2. A hangok érzékelése, a zaj €lettani hatdsai...........ccceeevvieeiiieeiiieeieeeee e, 222
8.3. A KOInyezeti Za] fOITASAL.....ccueevieriieiiieiieeie ettt ettt eae et e beessaesaneens 224
8.3.1. A KOZICKEdEST ZAJOK ...cuvieiiieiiieiiiiieceee e e e 224
8.3.2. UZEMI ZAJOK ...t 226

www.tankonyvtar.hu © Szabo Maria, Angyal Zsuzsanna, ELTE TTK



Tartalomjegyzék 9

8.3.3. A szabadidds tevékenységgel 6sszefliggd zajoK.......coovvviiviiieniiieiiieeiee e, 227
8.3.4. Az épiileten bellili ZaJOK.......cceieviiieiiie et 227
8.4. A zajvédelmi politika €SZKOZEI.....cccuvieeuieeciieeiie et 228
8.4.1. Tervezési és szabalyozasi €SZKOZOK........c.eeeviieeiiieeiiieciie e 228
8.4.2. Konkrét beavatkozdsok megalapozésa és végrehajtasa ........ccoeveevveecivenieenneenen. 229
8.4.3. Horizontdlis intéZKedESek ..........oovuiriiniriiiiiiiiiiiicieeeeeeeee e 234
8.5, FUGEEIEKEK.......eiineiiiiieee ettt et sttt et saneen 234
8.5.1. BIDHIOGIATIA ..ottt 234
8.5.2. FOGALOMIAT .....eviieiiieeiieeciee ettt et e et e et e e e eeenaaeeennneesnns 235

9. A KORNYEZETVEDELMI SZABALYOZAS KIALAKULASA (ANGYAL

ZSUZSANNA) <ttt ettt ettt ettt e st e et e e st e st e entesstesseeneeeneenbeensesneenseeneens 236
9.1. A kornyezetvédelem nemzetkOzi tOrteNete. .......ccuveeevveeeiieeniieeeiieeeiee e 236
9.2. A kornyezetvédelem hazai tOrtENEte. .........ooveruerieriiniieiinieeicriee e 237
9.3. A kornyezetvédelem alapelvel..........ooceoiiiiiiiiiiiiiiiie e 238

9.3.1. A kdrnyezetvédelmi elvek cSOPOTrtOSTtASA......c.ueeeveeeerieeriieeeiee e 238
9.3.2. A megeldzés és az elovigyazatoSSAZ €IVe .....ccuvieeviieeiiieiiieeciee et 239
0.3.3. A terVSZEIUSEE CLVE ...ueiiiiiiiecii ettt et 240
9.3.4. Az egylUttmUKOAES €IVE......eeviiiiiiciiiiiiecieeee e e 240
9.3.5. A fenntarthatd fejlodés elVe .........oovvuivriiiiieiieieee e 241
9.3.6. A tarsadalmi részvétel és az informacidhoz jutds elve ...........ccovveeiieniiiiienenne, 241
9.3.7. Az allami felelOsség €s ,,a szennyezd fizet” €lV.......ccovvevciiiinciieeciieecie e, 242
9.4. A nemzetkozi szervezetek szerepe a kornyezetvédelemben ..........cccoeeeveiiiiiennnnnne. 243
0.5, FUGECICKEK . .....eeieiieeeee ettt et e et e e tae e e aeeeenaeeennes 244
L T R 231 0) (10T ¢ i USRS 244
0.5.2. FOGAIOMLAT ....cuiiiiiiiieciie ettt ettt e et e st e e abeeesaeeesaeeensseeennaee e 244

© Szabd Maria, Angyal Zsuzsanna, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu



1. BEVEZETES A KORNYEZETVEDELEMBE (SZABO MARIA)

1.1. Kornyezeti alapprobléma

A kornyezetvédelem napjainkban egyre nagyobb hangsulyt kap az Europai Unidban. A
kornyezet védelmében irdnyt mutatd iranyelveket és akcidprogramokat hoznak létre, me-
lyek teljesitéséhez az EU jelents tamogatasokat biztosit. Az utdbbi évtizedekben a kor-
nyezettel kapcsolatos kézikdnyvek, kiadvanyok egész sora jelent meg, amelyek egyrészt
idegen nyelvbdl forditott miivek (Meadows és mtsai, 1972, Lovelock, 1987, részben hazai
szerzok tollabol sziiletett alkotasok (Kovacs, 1985, Persanyi, (szerk.) 1998, Moser—Palmai
1992, Rakonczai 2003, 2008, Kerényi 2003, 2006.)

Ma mar szinte senki sem vitatja, hogy a bioszféra sokféleségét s ezzel az emberi élet
mindségét és meltosagat fenyegetd globalis kornyezeti valsag idészakaban éliink. Ezt mar
tobb mint fél évszazada felismerték. 1968-ban huszonét orszadg nyolcvan kutatdja részvéte-
lével alakult meg a Rémai Klub, amely spontan, kotetlen szervezetként jott 1étre. A Klub
kezdeményezésére sokrétli, szerteagazo vizsgalatok indultak a vilag fejlédésének és a fej-
16déssel kapcsolatos kdrnyezeti problémak feltarasara. A Romai Klub tevékenységére iga-
zéan akkor figyelt fel a vilag, amikor a Meadows hazaspar szerkesztésében megjelent ,,A
novekedés korlatai” (The Limits to Growth) cimii jelentés, amely tanulmany elséként ad
progndzist a vilag tovabbfejlodéséhez rendszerelméleti alapon. Szamitdégépes modellezés-
sel felallitottak a Meadows-féle vildgmodellek kiilonb6zd valtozatait. A modellek kiilon-
boz6 forgatokonyveket feltételezve vizsgaltak a vilag 21. szazadban varhat6 ,,sorsat”. A
Meadows-vilagmodell néven ismert elemzés jelentds hatasu és sokak altal vitatott. Az
1900-2100 kozott idoszakra 12 modellvaltozatot futtattak, amelyek harom csoportot kép-
viselnek. Ezek elnevezései: standard vagy normal modell véltozatlan tendencidk mellett
prognosztizalt, a masodik csoport a korlatozott gazdasagi novekedés modellje; a harmadik
csoport pedig a stabilizalt vilagmodell. A végsd kovetkeztetés a munka cimébdl adodik: a
vilagkrizis csak ugy kertilhetd el, ha a vilag a népességszam-novekedést, a termelést és a
fogyasztast is egyarant korlatozza. A vilagmodell koriili vitakat alapvetden az gerjesztette,
hogy tobb tényezdt nem vett figyelembe, pl. a regionalis kiilonbségeket, a tudomany jovo-
beli eredményeit, az esetleges haboruk lehetdségeit. Szerepe abban kulcsfontossagt, hogy
dramai modon hivta fel a figyelmet az emberiség Onkorlatozasanak sziikségességére, va-
lamint az emberiség figyelmét a globalis kornyezeti problémak felé forditotta. A vilagmo-
dellek ugyanis a 21. szazad kozepére elég nagy valdszinliséggel sulyos kornyezeti kataszt-
rofat josoltak abban az esetben, ha az emberiség tovabbra sem vesz tudomadst arrol, hogy
valtoztatnia kell eddigi életmod;jan.

Husz év elteltével Meadows €s munkacsoportja megismételte a vizsgalatokat, mikoz-
ben tobb vildgmodellezési konferenciat is tartottak. Az eredmények némi optimizmusra
adnak okot: ugy tinik, javultak a Fold esélyei, 1éteznek megoldasok, de siirgds intézkedé-
sekre és az emberiség szemléletvaltasara van sziikség (Kerényi, 2003). A kornyezeti prob-
1émak enyhitése, megoldasa érdekében, illetve elmélyiilésiik megakadalyozasara az embe-
rek, embercsoportok és szervezetek viselkedésének kellene megvaltoznia.
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Ennek elérésére négyféle lehetdség kindlkozik (Takacs—Santa, 2007):
— kormanyzati torvények, szabalyozasok, illetve 6sztonzok;
—  kisk6zosségi, nem kormanyzati tarsadalmi folyamatok;
— ismeretterjesztés (attitidok megvaltoztatasa és informalés);
— értékek és alapvetd meggydzddések megvaltoztatasa.

A globalis kornyezeti kérdések €s a kornyezetvédelem tekintetében jelentds 1épés volt
a Stockholmban 1972-ben megtartott konferencia, ,,4z Egyesiilt Nemzetek Konferencidja
az Emberi Kornyezetrol, amely az els6 globalis kornyezetvédelmi Osszejovetelt jelentette.
Ennek dokumentumai vezették be az eréforrdsok megdrzése és a termelési, fogyasztési
célkitlizések elérése kozotti ellentmondas feloldasara a ,,harmonikus 6sszhang”, illetve az
eréforrasok ,,bolcs hasznositdsa” terminoldgidkat. A konferencian 113 allam képviseltette
magat. (Magyarorszag diplomaciai bonyodalmak miatt nem vett részt.) A tandcskozason a
{6 figyelmet a természeti kornyezet (levegd, viz, talaj, élévilag 6koldgiai rendszere) veszé-
lyeztetettségeire koncentraltdk. A fejlodo orszagok gazdasagfejlesztési problémai is eldtér-
be keriiltek.

Az ENSZ Kozgytilése 1984-ben hatarozatot hozott, hogy alakuljon meg a Kornyezet
¢s Fejlodés Vilagbizottsaga fiiggetlen szakértokbdl. A bizottsdg feladata a masodik kor-
nyezetvédelmi vilagkonferencia koncepcidjanak megalapozasa. A bizottsag vezetésére Gro
Harlem Brundtland asszonyt, Norvégia akkori miniszterelnokét kérték fel. Innen ered a
,Brundtland-bizottsag” kifejezés, amelynek feladata egy atfogd valtozas megalapozéasa
volt. A Bizottsag 1984 oktdberében tartotta alakul6 iilését Genfben. Szamos plenaris iilést
kovetden a zaro tilésre Tokidban kertilt sor 1987 februarjdban. A bizottsag jelentését ,,Our
Common Future” cimmel publikaltdk. A jelentés {6 iizenetét a fenntarthato fejlodés kon-
cepciojanak felszinre hozatala és kozpontba valoé allitdsa jelentette. Minden cselekvést a
fenntarthat6sag elvei szerint javasoltak wjraértékelni. A fenntarthatosagrol a kovetkezd
definiciot fogadtak el: ,, 4 fenntarthato fejlodes olyan fejlodes, amely kielégiti a jelen gene-
racio sziikségleteit anélkiil, hogy veszélyeztetné a jovo generdcio esélyeit arra, hogy ok is
kielégithessek sziikségleteiket.” A jelentés magyar nyelven is megjelent, Kozos jovonk
cimmel (Persanyi, 1988), de a magyar forditasban akkor még mint harmonikus fejlédés
szerepelt a fenntarthat6 fejlodés!

A fenntarthatofejlédés-elv 1ényeges elemei a kovetkezok:

— azalapveto sziikségletek kielégitésének feltétleniil elsddlegességet kell biztositani;

— korlatozasok sziikségessége, amelyeket a technoldgiai fejlettség és a tarsadalom hoz
1étre, hogy képesek legyiink mind a jelen, mind a jov6 generaciok igényeinek kielégi-
tésére.

A jelentés kiemelte, hogy a csupan nemzeti szinten megvalodsitott fenntarthat6 fejlodés
nem vezethet eredményre, ezért globalis eréfeszitésekre van sziikség. Igy elétérbe keriiltek
az orszagok kozotti kapcsolatok, amelyek regionalis, illetve globalis jellegliek. Az energia-
termelés, az ipar, a mezdgazdasag, a varosfejlesztés, a kereskedelem ¢és az aruszallitas terii-
letén fokozott mértékben kell figyelembe venni az 6kologiai rendszerek terhelhetdségét.

A bizottsag altal kiadott in. Brundtland-jelentés nagy visszhangot valtott ki és vilag-
szerte altalanos elismerést kapott. Ennyi év tavlatabol visszatekintve azonban néhany hia-
nyossaga is nyilvanvalova valt. Ezek koziil a legfontosabb a kdrnyezet eltartoképessége
mélyebb elemzésének hidnya, illetve a kdrnyezettudatossagra vald nevelés sziikségességé-
nek elhanyagolésa.
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12 1. Bevezetés a kérnyezetvédelembe

Az ENSZ 1992 juniusdban Rio de Janeirdban tartotta vilagkonferenciajat, hivatalos
nevén ENSZ Konferencia a Kornyezetrdl és Fejlodésrél (UN Conference on the
Environment and Development). Az 0j szemlélet mar dsszekapcsolta a kdrnyezetvédelmet
¢s a gazdasagi fejlodést. A fenntarthato fejlodés kozponti jelszova valt, mindenki lelkese-
dett érte: a kormanyok, az iizleti szféra, a z6ldmozgalmak. Mindez mar sejtette, hogy a
fenntarthat6d fejlodésrdl egységes értelmezes aligha varhato, ezzel szemben annak tobbféle
felfogasa formalodik, korvonalazodik a vilagban. A Riéi Konferencia elfogadta a klimaval-
tozasi, valamint a biodiverzitis-védelmi egyezményt. Az Agenda-21 dokumentum igen
hasznos ajanlasokat fogalmazott meg a nemzetkdzi szervezetek és a nemzeti kormanyok
szdmara. (Az Agenda 21 magyarul ,,Feladatok a 21. szdzadra” néven ismert).

Az ENSZ 2002 szeptemberében Johannesburgban megtartotta a Vildgcstcs-
konferencia a fenntarthat6 fejlédésrdl (World Summit on Sustainable Development) cimi
rendezvényt. A f6 feladat a Rioi Konferencia ota eltelt idészak értékelése, elemzése, az
elfogadott kotelezettségek végrehajtasanak felmérése, tovabba uj feladatok kijeldlése mel-
lett az intézményi és finanszirozasi intézkedésekre vonatkoz6 javaslatok kidolgozasa volt a
fenntarthato fejlodés érdekében. A Rio de Janeird-i konferencia ota 10 év telt el, aktualissa
valt az ott eldkeriilt kornyezeti problémak Ujratargyaldsa, illetve az Gjabban felmeriilt té-
mak megvitatasa, miutan a 10 év alatt megkotott egyezményeket kevesen tartottak be.

A Stockholmi, a Rioi és a Johannesburgi Vilagkonferencidk jellemzése a kulcsszavak
kiemelésével: emberi kornyezet (1972), kdrnyezet és fejlodés (1992), fenntarthatd fejlodés
(2002). Vagyis az elmult 30-40 év eredményeként kialakuloban van a kdrnyezetvédelem, a
gazdasagi €és a szocialis szféra Osszefonodasa. Ez alapvetden 1 felfogéast és probléma-
megkozelitést jelent.

1.2. A kornyezetvédelem értelmezései

crcr

Mar a terjedelmi korlatok miatt sem lehet erre vallalkozni. A definiciok felsorolasa helyett
inkabb a meghatdrozasok relevans kozos elemeit jarjuk koriil. A legtobb szerzé abban
egyetért, hogy a kornyezetvédelem tarsadalmi tevékenység, amely az emberi tarsadalom
sajat létfeltételeiben (sajat maga altal) okozott karosodasok megeldzésére, a karok mérsék-
1ésére vagy elharitasara iranyul. A hatékony kornyezetvédelem 6koldgian alapuld alapve-
téen humancentrikus interdiszciplindris tevékenység.

A Kornyezet- €és természetvédelmi lexikonban (Lang 1. fészerkesztd, 2002) talalhato
definici6 szerint a ,, kornyezetvédelem olyan céltudatos, szervezett, intézményesitett emberi
(tarsadalmi) tevékenység, amelynek célja az ember ipari, mezégazdasagi, banydszati teve-
kenységebdl fakado karos kovetkezmények kikiiszobolése és megelozése az élovilag és az
ember karosodas nélkiili fennmaradasanak érdekében.”

Ugyanitt a természetvédelem értelmezésérdl a kovetkezoket olvashatjuk: ,, a természet-
védelem olyan céltudatos, szervezett, intezményesitett emberi (tarsadalmi) tevékenység,
amelynek célja a természet élo és élettelen értékeinek feltardasa, tudomanyos alapokon
nyugvo szakszertii fenntartasa, kezelése, megorzése”.
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A kornyezetvédelem tehat nem azonos a természetvédelem fogalmaval, bar a két tevé-
kenység kozott jelentds atfedés van. K6zos benniik, hogy mindkettd intézményesitett tar-
sadalmi tevékenység. De mig a kornyezetvédelem a human populacié védelmét helyezi
kozéppontba, s célja a megfeleld életkoriilmények révén az ember (és utoddaik) egészségé-
nek és fennmaraddsdnak a biztositdsa, addig a természetvédelemnek a bioszféra Osszes
¢l6lénye (a tudomany altal ma ismert kozel 1,5 milli6 faj, ami kozil csak egy a Homo sa-
piens) és az ¢élettelen természet, vagyis a természeti értékek védelme a célja. A kdrnyezet-
védelem ¢€s természetvédelem viszonydban a komplementaritdsnak kell érvényesiilnie —
,két egymast kiegészitd, egymasnak ald nem rendelhetd tertilet, amelyeknek tevékenysé-

szorosan 0ssze kell hangolni” (Tardy, 1994).

A kornyezetvédelem nem lehet csak védekezo jellegli, hanem a tervszeri kornyezet-
fejlesztést is magaba foglalja. Az intézkedések Osszefliggd rendszerébe olyan kulcsfontos-
sagu elemek tartoznak, mint:

— a karokat megeldz6 védelem;

— az okozott karok megsziintetése;

— az emberi kornyezet fejlesztése;

— atermészeti er6forrasokkal valo ésszerii gazdalkodas.

Tekintettel arra, hogy a kornyezeti alapprobléma a népesedési folyamatban, a gazdasa-
gi ¢és fogyasztasi tevékenységekben gyokerezik, a megoldast is itt kell keresni. A megoldas
kulcsa az, hogy biztositsa az emberiség, a globalis foldi rendszer (a bioszféra) és alrendsze-
reinek zavartalan miikodését. A kornyezeti konfliktusokat kivalté okok mindegyike vissza-
vezethetd a termelési és a fogyasztasi tevékenységekhez.

A kornyezeti valsag az emberiség tarsadalmi-gazdasagi tevékenységei és a foldi termé-
szeti kornyezet kozotti konfliktusok fokozatos elmélyiilése miatt alakult ki. E konfliktusok
megoldasara szervez0dott a kornyezetvédelem mint intézményesitett cselekvési rendszer.
Az ELTE iskolateremtd okologusprofesszora ezt gy fogalmazta meg, hogy ,,a kérnyezet-
védelem nem mas, mint az ember kétségbeesett erdfeszitése arra, hogy megvédje onmagdat
onmaga ellen”. (Juhasz-Nagy Pal [1935-1993] szobeli kozlése).

A jelenleg érvényben levd Kornyezetvédelmi térvény az 1995. évi LIIIL. torvény,
amely kimondja, hogy a kornyezetvédelem ,, olyan tevékenységek és intézkedések osszessé-
ge, amelynek célja a kornyezet veszélyeztetésének, karositasanak, szennyezésének megelo-
zése, a kialakult karok mérséklése vagy megsziintetése, a karosito tevékenységet megelozo
dllapot helyreallitasa”.

A kornyezetvédelem fobb feladatai — amelyek elvégzéséhez 6sszehangolt cselekvés
sziikséges — az alabbiak:
— a kérokat megel6z6 védelem;
— az okozott karok megsziintetése;
— akornyezet fejlesztése;
— atermészeti er6forrasokkal valo ésszerli gazdalkodas.
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14 1. Bevezetés a kérnyezetvédelembe

A kornyezetvédelemhez kapcsolodd tudoméanyok
— Okolégia
— geografia
— foldtudomany
— kémia, biologia, orvostudomanyok
— fizika, miiszaki tudomanyok
— matematika, informatika
— agrartudoményok
— kozgazdasagtan, jogtudomany
— tarsadalomtudomanyok (pl. politikatudomény, szociologia)
— pedagogia.

A globalis kornyezeti gondolkodas elézményei

— 1962: Rachel Luis Carson: Néma tavasz (,,Silent Spring”) c. kdnyvének megjelenése.
Elézetesen évekig tanulményozta — tobb kutatotarsaval egyiitt, a rovarirtd szerek kor-
nyezeti hatasait. A Néma Tavasz néven ismert programban megprobalta példakkal bi-
zonyitani, hogy a ndvényvédo és rovarirtd szerek, koztiikk a DDT, maradando6 kérnyeze-
ti karokat okoz.

— 1968: Roémai Klub megalakulasa.

— 1972: Meadows ¢és munkatarsai: A novekedés hatarai (The Limit to Growth) megjelené-
se. A Meadows-modellek szerint az 6sszeomlas elkeriiléséhez zéro gazdasagi noveke-
dest kell célul kitliznie a vilagnak.

— 1972, Stockhom: az els6 ENSZ Konferencia az Emberi Kornyezetrol.

— 1987, ,,K6z06s jovonk”™ (a Brundtland-bizottsag és az ENSZ ko6zds jelentése).

— 1992, Rio de Janeiro: ENSZ Kornyezet és Fejlodés Vilagkonferencia.

— 1995, Kyotoi konferencia a globalis felmelegedésrol.

— 2000, Hagai konferencia a globalis felmelegedésrol.

— 2002, Johannesburg: World Summit on Sustainable Development.

1.3. Globalis kornyezeti problémak

— novekvd energiaigény;

— népesedési problémak és kovetkezményeik;

— légkori problémak;

— talajproblémak;

— atermészeti eréforrasok korlatozottsaga;

— vizproblémak;

— kornyezeti problémak, kornyezetszennyezés felismerése;
— erdoirtasok és kovetkezményeik;

— hulladékkezelés.

A kornyezetvédelemben alapvetd fontossagi a rendszerszemlélet érvényesiilése, hi-
szen a biogeokémiai ciklusok révén a globalis foldi rendszer egységes egésszé, a bioszfé-
rava szervezOdik. A bioszféra a legmagasabb biologiai szervezddési szint, egyed feletti
(szupraindividualis) organizacids szint, amely magaban foglalja a Fold 6sszes €161ényko-
z0sségét. A kozosségek kozott fenndllo kapcesolatrendszer és a biogén elemeknek az élette-
len kornyezetbdl az €16 rendszerekig és ezektdl vissza, a szervetlen kornyezetig terjedd
korforgasa.
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1.3.1. Fenntarthato tarsadalom

A fenti rovid attekintésbdl kitlinik, hogy valamennyi kérnyezeti gond gydkere az emberi-
ség lélekszamanak novekedése, a termelés ¢és a fogyasztas fokozodasa. Az emberi tarsa-
dalmak nagy valdsziniiséggel nem maradhat fenn az utébbi fél évszdzadban produkalt 1¢é-
lekszdm-gyarapodas, bioszféra-atalakitas (természetikdrnyezet-pusztitas), valamint az egy-
re fokoz6do természetieréforras-kiakndzas, termelés, fogyasztas és hulladéktermelés mel-
lett. A fenntarthato tarsadalom ugyanis tiszteletben tartja az ¢lvilag sokféleségét, allan-
ddan és tudatosan munkalkodik azon, hogy az emberi fogyasztast egyensulyban tartsa a
tobbi €l6lény (a tobbi ismert 1,5 millio faj!) igényeivel és az Okoszisztémak regenerativ
képességével, megdrzi a természeti tokét. A bioszférakutatds rohamos Iéptekkel valik fon-
tos tudomannya. Ez az aramlat ugy fogja fol a fenntarthatdsagot, mint a globalis gazdalko-
das kihivasat. ,,Ez ¢életbevagd — szdl az Agenda 21 —, ha pontosabban fel akarjuk becsiilni a
Fold eltartoképességét €s rugalmassagat a fokozott emberi igénybevétellel szemben.” Ha
egy tevékenység fenntarthato, akkor gyakorlati szempontbol 6rokké folytathat6. Amikor
azonban egy tevékenységet fenntarthatoként hatdrozunk meg, ez azon alapul, amit ma tu-
dunk réla. Nem lehet hosszu tavl garancia a fenntarthatosagra, mert sok tényezo még is-
meretlen vagy nem prognosztizalhatd. A tanulsag ebbdl az, hogy legyiink dvatosak azokkal
a tevékenységekkel, amelyek befolyasolhatjak a kdrnyezetet, gondosan tanulmanyozzuk az
ilyen tevékenységek hatdsait €s tanuljunk gyorsan hibainkbol. A tovabbiakban a globalis
kornyezeti problémak koziil az elsd kettdt, a vilag egyre novekedd energiafelhasznalasat és
a népességrobbandst mutatjuk be példaként.

1.3.2. Novekvi energiaigény

A mai fejlett tarsadalmak bonyolult rendszerének miikodéséhez oridsi mennyiségii energia-
ra van sziikség (pl. Vajda, 2005). Igy a vilag energiafelhasznalasa napjainkra elérte a min-
tegy 480 EJ-szintet. R4dadasul az energiafelhasznalas allanddéan ndvekszik (1.3.1. abra),
annak ellenére, hogy legaldbb négy évtizede minden dontéshoz6 tudja, hogy az energiafel-
hasznalast az emberiség jovdje érdekében csokkenteni kellene.

Energiafogyasztas (1980-2007)
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1.3.1. abra. Az energiafogyasztas novekedése 1980 ota

Az energiafogyasztas alakuldsaval kapcsolatban elemzéseket végeztek arrdl, hogy mi-
lyen paraméterrel korreldl az energiafelhasznaléas. Kidertilt, hogy egyetlen olyan paramétert
talaltak, amellyel az Osszenergia-fogyasztas szoros kapcsolatban van és ez — meglepd mo-
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16 1. Bevezetés a kérnyezetvédelembe

don — a Fold lakossaganak 1¢élekszama. Az egy fore esO atlagos évenkénti energiafogyasz-
tas mar kozel harom évtizede néhany szazalékon beliil ugyanaz az érték (7.3.2. dbra), ~70
GJ/f6/év. Tekintettel azonban arra, hogy semmiféle kilatads nincsen a népesség ndvekedé-
sének megallasara €s arra, hogy olyan oOriasi régiok, mint India, Kina, Dél-Amerika vagy a
Szaharatol délre fekvo teriiletek a korabbinal sokkal nagyobb részben vesznek részt a vi-
laggazdasag alakitasaban, bizonyosak lehetiink az energiaigények jovobeni, akar dramai
novekedésében.

Egy fore esé energiafogyasztas (1980-2007)
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1.3.2. abra. Az egy fore esé atlagos energiafogyasztas alakulasa 1980 ota

A viladgban a fejenkénti atlagos energiafogyasztas igen egyenlétleniil oszlik meg (7.3.3.
dbra). Az éves atlagfogyasztashoz (~70 GJ/f6/év) viszonyitva Eszak-Amerika, s azon beliil
az Egyesiilt Allamok, valamint Németorszag és Japan sokszorosat fogyasztja el az atlag-
nak. Ugyanakkor Kozép- és Dél-Amerika, Afrika, Azsia — azon beliil Kina és Banglades
kiilon kiemelve az abran — ,,alulfogyaszték™! Ismerve ez utdbbi régidk és orszagok népes-
ségszam-novekedésének tendencidit, nem nehéz belatni, hogy a vilag energiaigénye a jo-
voben is ndni fog. Amennyiben ehhez még az is tarsul, hogy az érintett orszagok lakoinak
egy fOre esd energiafogyasztasa is megnd, s kozeliti a Fold éves atlagfogyasztasat a globa-
liz4cid hatasara, megjosolhatatlanul novekedni fog a vilag energiaigénye.
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1.3.3. abra. Egy fore esé energiafogyasztas (GJ/f6/év)
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1.3. Globalis kérnyezeti problémak 17

1.3.3. A Fold népességszamanak novekedése

A vilag lakossaga a 2011. év kezdetére megkozelitette a 7 milliardot, s az eldrejelzések
szerint ebben az évben meg is haladja ezt az értéket. 2009-ben pl. a bolygdnk népessége
mintegy 83 millié fével nétt, ez nagyjabol megfelel Németorszag egész lakossagéanak.
Minden mésodpercben atlagosan 2,6 csecsemd sziiletik a Foldon. Szazalékos megoszlas-
ban Afrika népessége ndvekszik a leggyorsabban, 2009-ben a kontinens lakossdga mar
tullépte az 1 milliardot.

Hosszt iddn keresztiil a vilag népessége csak nagyon lassan valtozott. A gylijtogeté-
sen, haldszaton, vaddszaton alapulo tarsadalmak létszama a becslések szerint igen alacsony
volt. Ebben az id6ben csak néhany milli6 ember lakhatta a Foldet, hiszen a népesség eltar-
tasdhoz igen nagy teriiletre volt sziikség (négyzetkilométerenként 8—15 {6) és az emberek a
szarazfoldnek csak kis részén élhettek. A népességndvekedés megindulasat a munkaeszko-
z0k fejlédése, az allattarto életforma és az ontdzéses foldmiivelés elterjedése tette lehetdveé.
A Kr. e. VIII-IX. évezredben az emberi €letre kiilondsen kedvezd teriileteken viszonylag
nagyobb népességkoncentracié alakult ki. Europaban joval késébb alakult ki a foldmiivelés
azon formdja, ami népességnovekedést eredményezhetett. Kr. e. 4000 és 3000 kozott a
népesség novekedése szempontjabol fontos 1épést jelentett a politikai allami rendszerek
kialakuldsa, melyek hatdsara nagy népességii varosi civilizaciok alakultak ki. Ezek a popu-
laciok az Also-Nilus korzetében, Als6-Mezopotamiaban, az Indus volgyében, a Sarga-
folyo korzetében és Kozép-Amerika majak lakta teriiletein éltek.

Az els6 szamszerl adatokat az Augustus csaszar altal elrendelt népszamlalas biztositja,
Kr. u. 14-re vonatkozoéan. E szerint az akkori Romai Birodalom 3,3 milli6é négyzetkilomé-
teres teriiletén 54 millié ember ¢lt, ami négyzetkilométerenként 16 lakost jelentett. A ko-
zépkorra vonatkozoéan nem rendelkeziink pontos adatokkal az egyes orszagok és a vilag
népességére vonatkozdan, de egy-egy orszag adatabol, illetve torténelmi leirasokbol tud-
juk, hogy a Fold népességszama a XVII. szdzadig nem fejlédott egyenletesen. A népesség
gyarapodasat népvandorlasok, jarvanyok, természeti csapasok és habortuk vetették jbol és
ujbol vissza. Az emberiség szamszerl fejlodését a XVII. szédzad kozepétdl kezdve mar
megbizhatobb adatokon alapuld becslések segitségével kdvethetjiikk nyomon.

A XVII. szdzad kozepére a vilag népességét 500 millidra becsiilik. A vilag 6ssznépes-
sége ettdl az 1d6tdl kezdve eleinte lassan, majd egyre gyorsulo litemben novekedett, és no-
vekszik napjainkban is. Az 1650. év koriili népesség megduplazdédasdhoz tobb mint 200
évre volt sziikség. A XIX. szazadban megkezdddott rohamos népességfejlddést nevezik
elsé demografiai forradalomnak vagy népességrobbanasnak. Ez a fejlett régiokban ment
végbe, ami a tarsadalmi-gazdasagi fejlodés kovetkeztében indult el elébb Eszak- és Nyu-
gat-Eurdpaban, majd Eurdpa mas részein és Eszak-Amerikaban. Ezt az els§ demografiai
forradalmat az urbanizécio és a kozegészségiigy fejlddésének hatasara bekovetkezd csok-
kend halandosag okozta. A természetes népesedés XVIIIL. szazadi 0,2%-0s évi szaporoda-
sat a XIX. szdzad masodik felére mar tobb mint 1%-os ndvekedés valtotta fel, amelynek
szintje az 1930-as évekig fenn is maradt.

A XX. szézad két vilaghdborija valamennyi foldrész népességalakulésara hatassal
volt. A II. vilaghdbort utani idészakban alakult ki a vildg népességfejlédésének tijabb kor-
szaka, amit a masodik demografiai forradalomnak nevez a szakirodalom. Ez, ellentétben az
els6 demografiai robbanassal, a fejlédo vilag orszagaiban kovetkezett be. A fejlett orsza-
gok kozegészségiigyi vivmanyainak atvételével ezekben az orszdgokban is gyorsan csok-
kenni kezdett a halanddsag. Legféképpen a csecseméhalandosag mutatoi javultak. Ugya-
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18 1. Bevezetés a kérnyezetvédelembe

nakkor a termékenység szinvonala alig esett vissza. Ez azzal jart, hogy a fejlodo vilag ed-
dig soha nem tapasztalt {itemii népszaporodast produkalt. A fejlodé orszagokban a népes-
ségszaporodas évi iliteme 1970-re megharomszorozddott, igy elérte a 2,4%-ot, és ez azota
csak 1,9%-ra csokkent. A Fold 1950-es, 2,5 milliadrd koriili népességszama 2000-re elérte a
6 millidrdot, és ennek kozel 80% a fejlédod orszagokban él. Ez azt is jelenti, hogy a vilag
népességszamanak duplazodasi ideje lecsokkent 30-35 évre. A vilag népességének a gya-
rapodasa 1950 és 1990 kozott gyorsulo iitemi volt, majd az 1990-es évektdl mérséklodik.
A novekedés titemcsokkenésének jelentds része (32 millid) a kinai népességgyarapodas
mérséklddésébol adodott. Az utdbbi két évtizedben évente kozel 80 millidval gyarapszik a
vilag népessége. Ez a ndvekedés nagy valoszinliséggel tovabb tart, hiszen a nagy népes-
ségnovekedésii térségekben jelentdés mértékben megnétt a fiatal korosztaly ardnya, amely
tovabb noveli az adott térség orszagainak 1élekszamat (ENSZ-adatok alapjan) (1.3.4. dbra).
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1.3.4. abra: A Fold népességének valtozasa 1800 ota, milliard fo
(Rakonczai, 2003 nyoman)

A nagyfoku népességrobbanas hivta fel a feleldsen gondolkod6 tuddstarsadalom és a
politika figyelmét a vildg élelmezési gondjainak sulyossdgara és a Fold
eltartoképességének a kérdésére (Vester, 1982). Az egyre gyarapodd népesség €élelmezési
probléméjanak megoldasara a mezdgazdasagi miivelésbe vont teriileteket egyre novelték, s
ezen beliil els@sorban a gabonatermd teriiletek nagysagat. Ugyanakkor az egy fore eso ter-
moteriilet folyamatosan csokkent (/.3.5. dabra). Termékenységi €s talajdegradacios prob-
1émak miatt azonban az 1970-80-as években jelentds szantoteriileteket hagytak fel vilag-
szerte. A talajpusztulds igen sokrétii kornyezeti probléma, a felhagyott szantok természeti
¢s kornyezeti szempontbodl egyarant értéktelen élohelyekké valnak.
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1.3.5. abra: A miivelésbe vont teriilet (1) és az egy fore juto termoteriilet (2)
valtozasa a vilagban (1950-2000) (Rakonczai nyomdan, 1993)

1.4. Az energetikai létesitmények hatasa a tajra

Az el6z6 fejezetbdl lathatd, hogy az energiatermelés barmely formaja markans hatassal van
kornyezetiinkre. A hatasok leglatvanyosabb része kozvetlen. A kozvetett hatasok is igen
fontosak lehetnek, gondoljunk csak az iliveghdzgazokra. Minden energetikai 1étesitmény
dominans eleme a tajnak, annak atalakulasdhoz meghatarozé modon hozzajarul. Foldiin-
kon a legtobb t4) ma egyszerre természeti és tarsadalmi-gazdasagi képzédmény, kornyeze-
tiink gyorsan valtozo része. A valtozasok f6 okozdja maga az ember tdjatalakito tevékeny-
sége. Ezek egyik legfontosabbika az energiatermeléssel kapcsolatos tevékenységek és 1éte-
sitmények.

Szerte a vilagban — kiilondsen a fejlett orszagokban — szdmtalan, természetes tajba nem
1116 1étesitmény, un. tajidegen elem talalhato, amely kozvetleniil vagy kdzvetve az energia-
termeld iparral kapcsolatos. Barmerre visz utunk Eurdpaban, mindenfelé nagyfesziiltségi
tavvezetékek tartdoszlopaival és halozataval talalkozunk, amelyek jelentds tajatalakito té-
nyezOk. A transzformatorallomasok szintén a taj kevésbé esztétikus részei. A szénfelhasz-
nalast héerdmiivek ,,melléktermékei” a salakhegyek (1.4.1. abra) és a zagyterek, a szén-
banyaszat eredményeként pedig banyagddrok és meddéhanyok ezrei maradnak hatra a taj-
ban. Csak Magyarorszagon jelenleg kb. 15 000 olyan ,,tajseb” talalhatd, amely banyaszati
tevékenységgel Osszefiiggésben keletkezett és helyreallitasuk eddig nem valosult meg, pe-
dig a jelenleg érvényben levd banyatorvény kotelezden eldirja a banyaszattal kapcsolatos
godrok, banya- és salakmedddk rekultivaciojat. A banyaszat beinduldsdval 6kologiai és
tarsadalmi folyamatok indultak el. E folyamatok nagy része hosszu ideig érezteti hatdsat,
sOt a banyaszatnak vannak visszafordithatatlan kdvetkezményei is. A hatdsok jelentds ré-
sze kedvezdtlen.
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1.4.1. abra. Salakhanyo Salgotarjan kiilteriiletén (Virag Magdolna felvétele)

Eurdépa orszagai, koztiik Magyarorszag is, a XIX-XX. sz4zad fordulgjatol kezddédéen
jelentds iparosodasi folyamaton ment keresztil. Az ipartelepités soran a kiilonb6zd
eredetli, koncentraltsagu és kornyezetkarosodast okozo ilizemek telepitésekor azonban
nemigen vették figyelembe a taj szerkezetének, a ndvényzet, az allatvilag, az élovizek
allapotanak és a lakossag egészségének a megdrzését. Ilyen modon johettek 1étre azok a
koncentralt ipari korzetek, melyek lizemei mér tobb évtizede sulyos kdrnyezetszennyezési
forrasok, akar gy, hogy kiilonbozd eredetii égéstermékeket juttatnak a levegébe, akar
pedig ugy, hogy melléktermékeiket a nem megfeleld tarolas ¢€s hulladékkezelés miatt a
talajba, talajvizbe, illetve az éldvizekbe juttatjdk. Ezt a sort egészitik ki az elhagyott
medddéhanyok, az erdmi salakhegyei, amelyek bizarr alakjukkal érdekes szinfoltjai ugyan
a vidéknek, de nem tajba ill6k, emellett stlyos kornyezeti veszély kockazatat is hordozzak
magukban (/.4.1 dabra). A salakanyag lepusztuldsanak — és igy a szennyezésnek is — a
mértékét alapvetden befolyasoljadk a kipok felszinén kialakult névénytakaro tulajdonsagai.

1.5. Osszefoglalas

Az ember viszonya kdrnyezetéhez — a tobbi ¢é161ényéhez hasonléan — bioldgiai probléma is,
annak ellenére, hogy a tarsadalomban ¢é16 ember a vilag egészével folytatott ,,anyagcseré-
Jét” specidlis forméaban, a munka révén valdsitja meg. Az emberiség l1étének feltételeit
bolygonkon bioldgiai értelemben is biztositani kell. Az €16 allapot azonban nemcsak a 1ét-
fenntart6 bioldgiai folyamatok lefutdsat jelenti, hanem az €16 szervezetek allandd koleson-
hatasat is azzal a kornyezettel, amelynek ,,keretei” kozott élnie kell.

Az emberiség a természeti kdrnyezetével valo viszonyt szinte napjainkig elég egyolda-
luan értelmezte. Gyakran erészakosan elvette és céljai érdekében hasznositotta mindazt,
amire sziiksége volt. Ennek kovetkezményeként a bioszféra degradacidja mar olyan mére-
teket oltott, hogy felelds tuddsok, politikusok és civil szervezetek felhivtak a vilag figyel-
mét arra, hogy a kornyezettel szembeni magatartasunkon gyokeresen valtoztatni kell, ha
nem akarjuk fennmaradasunkat is veszélyeztetni.

A veszély valodi mértékét noveli, hogy a kornyezet szennyez0désének karos hatasai
jelenleg még nincsenek kelld alapossaggal feltdrva; tanulmanyozdsuk moddszertana sok

crer
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érzékelhetok és prognosztizalhatok, ezért a figyelem nem mindig 6sszpontosul a tényleges
megeldzésre. Az emberi kornyezetnek alapvetéen harom 6sszetevdje van: az é€lettelen ter-
mészet (a lito-, pedo-, a hidro- és az atmoszférabdl osszetevodd geoszféra), az €éldvilag (a
bioszféra) és a tarsadalom (a nooszféra). Ezek mindegyike onmagaban véve is rendkiviil
bonyolult, 6sszetett jelenségcsoport, rdadasul egymassal is jellemz6 kolcsonhatasban vannak.

A kornyezetvédelem olyan megel6z0 jellegh tarsadalmi tevékenység, amelynek célja a
természeti kornyezet (alapkodzet és talaj, viz, levegd, €élovilag) és miivi alkotasok (pl. mi-
emlékek) megovasa mindazon hatasoktol, amelyeket az emberiség igényeinek kielégitése
céljabol veszélyeztetik vagy visszafordithatatlanul karositjak. A kornyezetvédelem széles
kort tevékenység, ami nagyon sok tudomany oldalarol igényel specidlis ismeretanyagot.
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1.6.2. Fogalomtar

Agenda 21: feladatok a 21. szazadra, a fenntarthato fejlodés globalis programja, amelyet 1992-ben
fogadott el a ,,Kdrnyezetrdl és Fejlodésrol” a Rio de Janeiroban tartott ENSZ-konferencia. A konfe-
rencia mélyrehatéan foglalkozott a fenntarthatésag érdekében a gazdasagi fejlodés, a tarsadalmi
haladas és a kornyezetvédelem célkitiizéseivel és a teendokkel.

Brundtland-jelentés: a Kornyezet és Fejlodés Vilagbizottsag jelentése, amelyet 1987-ben adtak ki.
Attekinti a természeti kornyezet és a tarsadalmi véltozasok globalis 1éptékii folyamatait. A globalis
problémak megoldasaként a fenntarthatd fejlédést mint stratégiat javasolja. Brundtland, Gro Har-
lem (1939-) t6bb ciklusban Norvégia miniszterelndke, eldtte kornyezetvédelmi miniszter. A Kor-
nyezet €s Fejlodés Vilagbizottsdg elndoke 1984-1987 kozott. Ez a bizottsag készitette el a Kozds
Jovonk c. jelentést

Johannesburgi Konferencia: 2002 augusztuséban zajlott a fenntarthat6 fejlédés vildg csucstalal-
kozo. A konferencia f6 kérdése a fenntarthat6 fejlédés volt, ami l1ényegesen tobb, mint a manapsag
sokszor emlegetett fenntarthat6é gazdasagi fejlodés. A két fogalom nem Gsszekeverhetd.
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Meadows-féle vilaigmodell: globalis rendszermodell, amellyel a vilagfolyamatokat probaltak meg
prognosztizalni kiilonboz6 forgatokonyvek (szcenariok) alapjan. Ezt a modellezést hasznalta fel a
Roémai Klub a Novekedés hatarai c. tanulmanyaban.

Népességrobbanas (demografiai robbanas): a vilagnépesség szaporoddsi litemének ugrasszerii
novekedése, ami az orvostudomany, a kozegészségiigy ¢€s a civilizacio eredményeként alakult ki.

Rémai Klub: nemzetkozi csoport, amely 1968-ban, Romaban alakult azzal a céllal, hogy a vilag
tudomasara hozza az emberiség 1étét veszélyeztetd globalis problémakat. A testiilet a ,,Novekedés
hatarai” c. els6 jelentését 1972-ben adta ki.

Riéi Konferencia: Rioi Csucs néven is ismert, ENSZ-konferencia a Kdrnyezetrdl és a Fejlodésrol
1992-ben, a stockholmi konferencia 20. évforduldjan. A konferencia alkalmabdl két nemzetkdzi
egyezmény is sziiletett: az Eghajlatvaltozasi Keretegyezmény és a Biodiverzitas Egyezmény.

Stockholmi Konferencia: az Egyesiilt Nemzetek Konferencidja az Emberi Komyezetrol. Az
ENSZ els6 kornyezetvédelmi vilagkonferencidja 1972 juniusadban. El0sz6r mutattak ra a vilag kor-
nyezetvédelmi problémaira és az egylittmiikodés sziikségességére.
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2. A GPOBﬁsLIZ{sCI() KORNYEZETTERHELESE
(CSULLOG GABOR)

A fejezet célja tdrsadalomfoldrajzi szempontok alapjan dsszefoglalni azokat a legfontosabb
gazdasagi-tarsadalmi folyamatokat, amelyek ma globalis szinten befolyasoljak kérnyeze-
tiink allapotat.

2.1. A tarsadalom és a kornyezet viszonya

Az ember tarsadalomtorténeti fejlddése szorosan Osszefliggdtt a kdrnyezet megismerésé-
vel, a valtozasaihoz vald folyamatos alkalmazkodassal. A korai népességszam a kedvezd
kornyezeti viszonyok kozott lassan novekedett, majd a kdrnyezeti valtozasok kényszere,
valamint a sikeres alkalmazkodas kovetkeztében, megindult a népességcsoportok térbeli
terjeszkedése. A kornyezettel vald kdlcsonhatas fokozatosan alakitotta az ember képessé-
gét a kornyezetben rejld adottsdgok hasznositasara, kialakult a kornyezeti eréforrasokra
¢épiild gazdalkodés rendszere. A lokélis népességcsoportokbdl a gazdalkodés kovetkezté-
ben kialakultak a hierarchikusan szervezett tarsadalmak, amelyeknek mar nemcsak a lehe-
téségei és képességei voltak joval erdteljesebbek a korabbiaknal, hanem ezzel egyiitt sziik-
ségleteik és igényeik is komolyan megnovekedtek. Igy jutott el az emberi tarsadalom a
korai  lokdlis  népesség  kozOsségeinek  egyszeri  kornyezethasznalatatél a
kornyezthasznositason keresztiil a szervezett tarsadalom sajat célu és érdekii kornyezet-
formalasdhoz, amely hosszu évezredek alatt a kornyezet jelentds atalakitasahoz vezetett.

A tarsadalom rahatasa a kornyezetre egyre inkabb kettdssé valt: egyrészt kdzvetlen ra-
hatas ¢€ri a kornyezetet a lokalis népesség (telepiilések, gazdasagi terek) sajat sziikségleté-
nek kielégitése révén, masrészt a fejlodéssel egyre er6sodd kozvetett rahatas jelent meg a
szervezett tarsadalom (allamok gazdasagi terei, vilaggazdasagi folyamatok stb.) oldalarol.
fgy a lokalis népesség a magasabb tarsadalmi kényszerek révén a sajat sziikségleténél sok-
kal er6teljesebben hasznositja kdrnyezetét. Mig a korai idékben a helyi sziikségletek kielé-
gitése és a kornyezet terhelése egyenstlyban volt, a tarsadalom fejlédésével és boviilésével
egyre sz¢élesebb korli és erdteljesebb hatas irdnyult a kornyezetre. Ezzel a folyamat egyre
inkabb elszakadt a lokalis érdekektdl, igy a kornyezet terhelése és a hasznositési érdek te-
riletileg elvalt egymastdl. Ennek kovetkeztében a Fold jelentds részén a kornyezet és a
tarsadalom viszonyanak korabbi egyenstlya felbomlott.

A tarsadalom a kornyezetnek mar nemcsak egy 0sszetevoje a sok koziil, hanem a ter-
mészet altal rdosztott szerepébdl kindve a kérnyezet dominans alakitdja lett. Ennek mérté-
ke régdta erds vita targya. A geodeterminista nézet szerint az embert mindig a természeti
kornyezet hatdrozza meg, mivel erdsen fiiggd része a természetnek, amin nem tud valtoz-
tatni. A posszibilista nézet szerint a természet lehetdségeket kinal az ember és a tarsadalom
szamara, amellyel képessége, szervezettsége, eszkozei és igényei szerint tud élni, ezt mu-
tatja az emberi tarsadalom torténeti fejlodése. A kornyezeti katasztrofak lehetoségét felve-
tok szerint az ember tdrsadalmi érdekei 6nzéveé valtak a természettel szemben, technoldgiai
képességei pedig lehetdvé teszik, hogy ndovekvo igényei kielégitése kozben kizsdkmanyolja
a természetet és olyan valtoztatasokat hajtson végre, amely visszafordithatatlan karokat
eredményez, ez pedig akar sajat kipusztulasahoz is vezethet.
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24 2. A globalizacié kérnyezetterhelése

A tarsadalom a kdrnyezetet a gazdasag szakemberei szerint felhasznalja, a kapitalista
gazdasagi rendszer arnyoldalainak kritikusai szerint kihasznalja, a gazdasagi novekedés
mindenhatosagat tagadok szerint inkabb elhasznélja. Az viszont kétségtelen tudomanyos
tény, hogy az emberi tarsadalom az utolsé kétszaz év ipari folyamatai és népességnoveke-
dése kovetkeztében olyan valtoztatdsokat inditott el a kdrnyezetben, amely mara mar nem-
csak az ¢lovilag egy jelentds részének okoz problémat, de az ember sajat életterét is jelen-
tésen karositja, komoly aggodalmakat keltve a jovore nézve (2.1.1. abra).

A kdrnyezethasznositas torténeti valtozasanak alakitoi

Az egyensilily allapota

2.
A lokalis népesség
nagysaga, gazdasagi
érdekei, képességei

3.
A szervezett tarsadalom
érdekeltsége és
hatoképessége

A felbomlott egyensily allapota

2
A lokalis népesség
nagysaga, gazdasagi
érdekei, képességei

2.1.1. dbra. A kérnyezet és tarsadalom viszonydnak egyensulybomldasa
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2.2. A globalis gazdasag kialakulasanak térténete 25

2.2. A globalis gazdasag kialakulasanak torténete

2.2.1. A korai, elzart kulturak korszaka: i. e. 3. —1i. e. 1. évezred

A szervezodo lokalis tarsadalmak differencialodasa, és érintkezése révén alakultak ki a
magaskultarak, a korai allamok. Ezek alapvetéen kedvezd foldrajzi koriilmények kozott,
tengerpartok, alfoldek, folyovolgyek, medencék teriiletén és a mezdgazdasagi termelésre jo
adottsagu térségekben jottek 1étre (2.2.1. abra). Gazdalkodasuk foleg magtermesztd gabo-
nagazdalkodasra épiilt, amelynek hozamat megsokszorozta a tarsadalmi, allami szervezett-
ség (arasztasos és Ontdzéses gazdalkodas). Ez lehetdve tette a tarsadalmi munkamegosztas
erdsodését, az ipari eszkoztermelést, a kereskedelem kialakuldsat és bdviilését, valamint a
tarsadalom differencialodasat. Megjelentek az elsé varosok, elindult az urbanizacio folya-
mata. Koncentralodé és fejlddé magteriiletek jottek létre Kelet-Azsiaban, a mai Kina terii-
letén, Indidban, Mezopotamiaban, Anatolidban, a Nilus mentén. Koztiikk ¢s mas foldrajzi
térségekben fejletlen tarsadalmak altal lakott vagy kiterjedt lakatlan teriiletek voltak. A
kornyezetre gyakorolt hatds elsdsorban a termdfold intenziv hasznositasaban, az 6nt6z6-
rendszerek kialakitasaban, a varosok kiépitéséhez sziikséges kitermelésben és egyes teriile-
teken jelentds erddirtasokban nyilvanult meg maradandoéan.

KOZEP-AZSIA

ETIOPIA

NYUGAT-AFRIKA
[e==s]

2.2.1. abra. A korai magaskulturdk magteriiletei

2.2.2. A terjeszkedd kulturdk korszaka: i. e. 1. évezred —i. u. 15. szazad

Bizonyos foldrajzi térségekben a kifejlodé magaskultirak hosszan tartd allamisagot tudtak
fenntartani, ennek kovetkeztében gazdalkodasuk bdvithetdvé valt, tarsadalmuk erdtelje-
sebben differencialodott, a természetrdl szerzett ismereteik nemcsak a mindennapi €letbe
¢s gazdalkodasba épiiltek be, de megjelent azok irdsbeli rogzitése, hagyomanyozasa, valla-
si €s filozofiai értelmezése is. A magaskulturak innovacids €s kulturalis hatasa a terjeszke-
do6 kereskedelem és a teriileti terjeszkedés kovetkeztében erdteljessé valt. A jelentds gazda-
sagi ¢és kulturalis hatdsu allamok (az idészamitas elotti egyiptomi, anatoliai, foniciai, et-
ruszk, gorog, majd az idészamitas utadni 6. szdzadtdl az eurdpai feudalis allamok) mellett
kialakultak a korszak meghatdroz6 birodalmi struktirai (kinai csdszarsagok, indiai alla-
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26 2. A globalizacié kérnyezetterhelése

mok, mezopotamiai birodalmak, a perzsa, macedon, romai, bizdnci €s oszman birodalom).
Ezek tér- és idObeli egymasra hatésa alakitotta ki az emberiség torténetében meghatarozé
afro-eurdzsiai kulturdlis tengelyt a kelet-kinai térségtél Kozép-Azsian, a Gangesz és az
Indus alfoldjén, az Irani-medencén, Mezopotamian, a Nilus vOlgyén, Anatolidn és a
Mediterraniumon at Eurdpa nyugati feléig (2.2.2 abra). Ez volt az emberiség torténetében
az els6 nagy kiterjedésli, hatasdban ¢és fejlddésében Osszefliggd foldrajzi térség. A
kornyezetatalakitasra épiild, jol szervezett intenziv agrargazdasagok tették lehetdvé, hogy a
tarsadalmak megoldjék a holocén klimaingadozas kihivasait, amelyre gyakori vélasz volt a
tarsadalmi gazdasagi stulypontok teriileti athelyez6dése, mint pl. az i. e. elsé évezred maso-
dik felében az azsiai térségbdl a Foldkozi-tenger térségébe, majd az iddészamitas utan a
szarazfoldi Eurdpa teriiletére. Egyes teriileteken a folyamatos agrargazdalkodas, a megte-
lepedési tér novekedése, az urbanizacio, a hadseregek és a hajozas jelentds eszkozigénye
komoly kornyezetatalakitassal jart. Els6sorban a természetes ndvényzet szorult vissza, a
fakitermelés kovetkeztében jelentds erddirtasok zajlottak, a miivelhetd teriileteken uralko-
dova valt a fas €és a szant6foldi kultirnévényzet. Voltak olyan térségek (Belsd- és Kozép-
Azsia, Kelet-Eurépa), amelyek kedvez6tlenebb foldrajzi kornyezete érzékenyebb volt a
klimaingadozasokra, ezért kevesebb népességet tudott eltartani, igy az idénként képz6do
népességfeleslegbdl komoly vandorlasok indultak meg a centrumok (Kina, India, Europa)
felé. Ennek kovetkeztében mindharom centrumban igen erételjes kulturalis és etnikai keve-
redés jott 1étre, ami erdsitette a tarsadalmi és gazdasagi fejlodést, igy a kovetkezd korszak-
ban fontos szerepet jatszo Europa is igen Osszetett kulturalis gyokerekkel rendelkezett.

1. TIBETI
. KHMER I.  KINAI
. JAPAN II. INDIAI
VI. ANDESI - INKA . KOZEP- ES BELSG-AZSIAL III. NYUGAT-AZSIAI P

2

3

4,

VII. KOZEP-AMERIKAI 5. MEZOPOTAMIAI Iv. MED];TERR.AN ﬁé

6. GOROG V. EUROPAI & ‘&_//i

7. EGYIPTOMI

H4 » 8. ETIOPIAI 2
S~ 9. KAUKAZUSI - ANATOLIAI

2.2.2. abra. Az afro-eurdzsiai kulturdlis tengely

2.2.3. A kulturak ésszekapcsolodasanak korszaka, 15—20. szazad

A 14-15. szézadban lezajlé eurdpai tarsadalmi-gazdasagi folyamatok kovetkeztében a kul-
turalis sulypont athelyez6dott az atlanti térség megerdsddod és kdzpontosodo allamaiba, a
portugal, spanyol, francia és angol kirdlysagba. A kozponti hatalom tdmaszaként erésddo
varosi polgarsag ndvekvo szerepének kovetkeztében komoly allami érdekké valt a keres-
kedelem. Megindult az 6ceani hajozoutak keresése Azsia gazdag térségei felé, ez pedig
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2.3. A vilagnépesség névekedése 27

ujabb ¢és ujabb teriiletek felfedezésével €s meghoditasaval jart. Eldszor jelent meg egy
foldrajzi térség kulturdja az dsszes foldi kultura foldrajzi terében egyszerre, egy idéoben.
Az europai allamok gyarmatositdsa kiindulopontja lett az egységes vilaggazdasdg meg-
szervezésének, mivel alapvetden az eurOpai gazdasag kiépitését jelentette a hatdsuk ala
vont kultardk teriiletén. A modern europai gazdasagi rendszer tehat nagymértékben épiilt
mas kulturadk erdforrasainak megszerzésére és hasznositasara.

A bels6 tarsadalmi folyamatok ¢€s a jelentds belsd és kiilsd eréforrasok kiaknazéasa ko-
vetkeztében igen erdteljes gazdasagi fejlddés indult meg a nyugat-eurdpai térségben, amely
a politikai folyamatokon keresztiil Europa mas térségeire, valamint a gyarmati rendszere-
ken keresztiil az egész vilagra hatassal volt. Létrejott az a kapitalista gazdasagi rendszer,
amely az egységesiild kereskedelmi, ipari és pénziigyi folyamatain keresztiil kezdte felépi-
teni az igen hierarchizalt és téle fliggd globalis gazdasagot. Ebben a korszakban harom
folyamat valt meghatarozova:

1. A népesség szambeli novekedésének felgyorsuldsa — a népesedési folyamatok
globalizacioja.

globalizacidja.

3. A gazdasagi folyamatok teljes globalizacioja, amely ma a kdrnyezethasznositas
ugrasszerli mennyiségi ¢s mindségi novekedését eredményezi. Ennek elosztasa
pedig a kialakult gazdasagi potencial és politikai erOviszony szerint egyenlot-
leniil torténik és komoly hozzaférési kiilonbségeket eredményez.

2.3. A vilagnépesség novekedése

2.3.1. A népességszam

A népesség szamat rendszerint valamilyen teriileti kategoridhoz tartozoéan adjak meg, ez
altalaban valamilyen kozigazgatasi egység: telepiilések, megyék, orszagok, de fontosak a
kontinensekre és a vilagnépességre megadott értékek is. Az okori varosokban a polgarjog-
hoz tartoz6 vagyoni cenzus alapjan tartottdk nyilvan a népességet, a kozépkori eurdpai va-
rosokban az adofizetés kapcsan, majd a templomi sziiletési, de f0leg a halotti anyakoényvek
alapjan. A modern korban, a 19. szdzadtol valt széles korlivé az orszagok népességének
Osszeirasa. Természetesen a népességszamra a legpontosabb értéket a népesség konkrét
megszamolasa adja, erre azonban ritkdn van lehetdség. Ma a fejlett orszagokban altaldban
10 évenként végeznek el a teljes népességre vonatkozd Gsszeirdst, amely komoly statiszti-
kai adatbazist képez, és a tobb mint szazéves adatsorok nagyon jo6 alapot adnak a népesség-
szam valtozasanak kovetésére. Természetesen ezek sem tudjak lefedni szdzszazalékosan a
teljes népességet, ezért az éves statisztikai adatszolgéltatasok alapjan (anyakonyvi, foglal-
koztatasi, lakcimvaltozasi stb.) és a kiilonb6z6 statisztikai szamitasokkal végzett becslé-
sekkel, valamint az idok6zonként kivalasztott minta alapjan végzett részleges felmérések-
kel egészitik ki. Kiilondsen igy van ez a kevésbé fejlett orszdgoknal, ahol anyagi és egyéb
okokbol nem képesek a rendszeres dsszeirasokra. Altaldban tehat dsszeirdsok és a statiszti-
kai becslések alapjan adjak meg a népességszamokat.

2.3.2. A népességszam valtozasa

Egy adott teriileti kategorian beliil a népességszam valtozasat a kovetkezok alakitjak:
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28 2. A globalizacié kérnyezetterhelése

e a természetes demografiai folyamat, amely a sziiletések €s a haldlozasok szdmabol

all 6ssze,

e a vandorlasi egyenleg, amely az adott teriiletre valo be- és kivandorlas viszonyita-

sabol adodik.

A népességszam alapvetden tehat egy természetes demografiai folyamat révén valto-
zik, ennek statisztikai mutatdja a természetes szaporodds rataja, amely a sziiletési rata (az
adott évben 1000 lakosra jutd élve sziiletések szama) és a haldlozasi rata (adott évben
1000 lakosra jutd haldlozasok szama) viszonyitdsabol kapott érték ezrelékben. Ha tobb a
sziiletés, mint a halalozas, akkor pozitiv a valtozas, azaz természetes novekedésrdl beszé-
liink, ha kevesebb a sziiletés, mint a halalozés, akkor negativ a valtozas €s természetes fo-
gydsrol van sz0. A kiilonboz6 teriileti kategoridk esetében (kivéve a vildgnépességet) ezt a
természetes demografiai folyamatot mddosithatja a teriiletre vonatkozé be- és kivandorlas.
A teljes népességszam valtozasahoz hozzéaszdmoljak a vdandorldsi egyenleget, ami akkor
pozitiv, ha tébben vandoroltak be, mint ki és akkor negativ, ha tobben vandoroltak ki, mint
be. Altaldban a természetes szaporodas esetében a kiegyensulyozott és mérsékelt noveke-
dés a kedvezé demografiai folyamat, amelyet sok egyéb tényezotol fliggden kedvezden,
vagy kedvezdtleniill modosithat a vandorlasi egyenleg. A 20. szdzad egyszerre mutatott
példat a nagyon gyors ¢és erételjes novekedés (a magas természetes szaporodasi érték) és az
eroteljes természetes fogyas tarsadalmi-gazdasagi problémaira. Ezekrdl részletesebben lesz
sz6 a kovetkez0 részben.

2.3.3. A vilagnépesség novekedési iiteme

A vilagnépesség szama 2012. januar 15-én az U. S. Bureau of the Cencus (Egyesiilt Alla-
mok) interneten kdvethetd szadmlalojan:

6 987 732 851 16

Ez a népességszam azonban igen sajatos torténeti folyamat révén alakult ki. A torténeti
demografusok szerint a vilagnépesség ndvekedése hosszu évezredekig lassu volt, amelyre
eldszor hosszabb, majd egyre rovidiild megkétszerezddési iddszak volt jellemzd. Lehettek
kozben olyan iddszakok, amikor kisebb fogyas is eléfordulhatott és olyan iddszakok, ami-
kor erdteljesebb novekedés volt. Természetesen voltak olyan térségek, legféképpen a
magaskultarak magteriiletein, ahol bizonyos fejlodési korszakokban mas foldrajzi térsé-
geknél erdteljesebb volt a népesség ndvekedése. Osszességében mindezek hossza id6 alatt
kiegyenlitddtek és a vilagnépesség lassan, de novekedett. (2.1. tabldzat)

Az utols6 haromszéaz évben komoly véltozas tortént a vilagnépesség novekedési lite-
mében. 1700-td] a korabbi idészakokhoz képest erdteljesen felgyorsult a népesség noveke-
dése, a megkétszerezddés eldszor 150 év, majd a 20. szdzad végén mar csak 40 év volt.
Ahogy a tablazatbol lathato, a 21. szazadban varhatoan lassulni fog a ndvekedés iiteme és
ismét né valamennyivel a megkétszerez0dés iddszaka, de a magas népességszam miatt a
vilagnépesség még egy ideig ndovekedni fog.

Idészak Becsiilheto népességszam | A megkétszerezodés ideje

i. e. 10 ezertdl 7 ezerig 5-r61 10 milliora 3000 év
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i. e. 7 ezertdl 4500-ig 10-r61 20 milliora 2500 év
i. e. 4500-t6l 2500-ig 20-r61 40 milliéra 2000 év
i. e. 2500-tol 1000-ig 40-r61 80 milliora 1500 év
i. e. 1000-t6l az isz-ig 80-rol 160 millidra 1000 év

1. sz. kezdetét6l 900-ig 160-r61 320 milliora 900 év
900-1700 320-r61 600 milliora 800 év
1700-1850 600-r6l 1200 milliora 150 év
1850-1950 1200-r61 2500 milliora 100 év
1950-1990 2500-r61 5300 milliora 40 év
19902085 5300-r6l 10 200 milliora 95 év

2.1. tablazat. A vilagnépesség torténeti ndvekedése a megkétszerezddési idészakokkal
Forras: Toth J. (szerk.) Vilagfoldrajz alapjan

A 18. szazadig tartoz6 iddszakot a lassti novekedés idészakanak, tradicionalis demog-
rafiai korszaknak nevezziik. A 18. szdzadtol a 21. szazadig tartd iddszakot pedig a demog-
rafiai atmenet korszakanak, amikor atmenetileg a vilagnépesség gyors novekedése megy

végbe. Azért &tmeneti, mert mar latszik, hogy nem tart hossza ideig €s utana a novekedés
ismét lelassul.

) %o A DEMOGRAFIAI ATMENET MODELLJE
4

sziiletési rata népességszam

halalozasi rita
II1. szakasz

Lszakasz I1. szakasz

IV. szakasz

2.3.1. abra. A demografiai atmenet modellje
(a piros szinnel jel6lt tartomany a természetes szaporoddas, a
kék a természetes fogyds mértéke)

A 2.3.1. abran lathat6, hogy az elsO szakasz elején magas a sziiletési és a halalozasi ra-
ta, kicsi koztiik a kiilonbség, a népesség lassan nd, ekkor a népességben tulsulyban vannak
a fiatal korosztalyok. A demografiai atmenetben a gyors novekedést a tarsadalmi, gazdasa-
gi okokbol bekdvetkezd haldlozasi rata csokkenése inditja el (tehat nem a sziiletések sza-
manak emelkedése), ekkor megnd a természetes szaporodas értéke. A masodik szakasz
végén ¢€s a harmadik elején igen nagy a pozitiv kiillonbség a sziiletések és a haldlozasok
kozott, vagyis ekkor ugrik meg jelentsen a népesség novekedési liteme €és novekszik erd-
teljesen a népesség szama. Majd a halalozasi rata csokkenése lelassul, a sziiletések csokke-
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nése viszont erésodik. A negyedik szakaszban a ketté ismét kozelit egymashoz, de mar
alacsony értékeken és a ndovekedés ismét lassul. Ugyanakkor az atmenet, a ndvekedés fel-
gyorsulédsa és ezzel egylitt a népesség szamanak erdteljes ndvekedése a vilagnépesség egé-
szén beliil nem egy idében €s nem egyforman ment, illetve megy végbe. A népességnove-
kedés forradalmi véltozasa eldszor a 18. szazadban indult meg Eurépaban, majd Eszak-
Amerikaban. Ezt kdvette a 20. szdzad kézepén az eldbbi folyamat altal addig nem érintett
teriileten a népesség robbanasszerii novekedése.

2.3.4. A demografiai forradalom

A 18. szazad végétdl a 20. szazad elsé harmadaig tartd korszak egészére atlagosan az évi
8-9 ezrel¢kes természetes szaporodas volt jellemz0d, szemben a korabbi tradicionélis kor-
szak 1-3 ezrelékével. Ez a hirtelen tobbszords litemnovekedés elsdsorban a belsd gazdasa-
gi fejlédés és tarsadalmi atalakulds kovetkezménye volt azokban az orszagokban, ahol az
ipari forradalom és az urbanizacio jelentds fejlédést és modernizaciot hozott. Létrejottek az
uj tarsadalmi-gazdasagi folyamatoknak megfelelé polgari tarsadalmak nemzetallamai,
nemzetgazdasagai. Az eurOpai tarsadalmi atalakulds gyorsuldsa sok politikai, tarsadalmi
problémaval jart, de elOsegitette az ¢letmdd és az életlehetdségek a népességnovekedésnek
kedvezO valtozasat, koztliik az egészségiligyi fejlodést, amely csokkentette a haldlozasok
mértékét. Osszességében a gazdasag és a népességndvekedés egyensulya volt jellemzd,
amit a gyarmatokra €s fliggetlenedd amerikai allamokba torténd jelentds kivandorlas is
elosegitett. Természetesen az eurdpai orszdgokban mindez nem egyszerre és egyforman
ment végbe. Elsdsorban a vilaggazdasagi folyamatokat a 19. szdzadban iranyité orszagok,
az Egyesiilt Kiralysag, Franciaorszag, Németorszag és részben Olaszorszag, valamint
Ausztria és Magyarorszag teriiletén volt jelentds a népesség novekedésének az iiteme, majd
ez fokozatosan hatott az észak-amerikai kontinensre és az iparosoddsnal lassabb {itemben
Japéanra. A népességnovekedés forradalmi valtozasa tehat a vilagnépesség egy meghataro-
zott térségben €16 és kisebb részét érintette, elsdsorban a fejlett vilagban ment végbe. Ez a
népesség mara mar tuljutott az dtmenet szakaszain, korszerkezetében a felnétt és idésebb
korosztaly dominal, magas a varhat6 ¢€lettartam ¢€s alacsony a novekedés iiteme, sot egyes
orszagokban vagy tarsadalmi csoportokban tartds népességfogyas megy végbe (2.3.2. dbra).

0

D% 5
A I

2.3.2. abra. A demogrdfiai forradalom daltal érintett teriiletek
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2.3.5. A demogrdfiai robbands

A II. vilaghabort utan a gazdasagi novekedés felgyorsulasaval egyiitt a vilag politikai tér-
képének jelentds atalakulasa indult meg. A hideghaboru id6szakéban erételjes verseny
bontakozott ki a nyugati, polgari demokraciadk ¢€s a keleti, szocialista, kommunista rendsze-
rek kozott mind gazdasagilag, mind politikailag, ez pedig jelentdsen kihatott a két rend-
szerhez nem tartozd, ugynevezett harmadik vilag orszdgaira. A gyarmatok hosszabb-
rovidebb 1d6 alatt felszabadultak, és bar politikailag fliggetlen orszagokkd valtak, mégis
atalakuld gazdasaguk szorosan kotddott a volt gyarmattartd orszagokhoz. Politikdjukban
pedig a kiilonb6z6 helyi és térségi, sokszor torzsi ellentétek miatt jelentésen megndveke-
dett a vezetd vilagpolitikai hatalmak, az Egyesiilt Allamok, a Szovjetunio, és Kina befolya-
sa. A volt gyarmati orszdgok a vildggazdasag gyors fejlédésével parhuzamosan egyre fon-
tosabba valtak a fejlett orszagok gazdasaga szdmara, elsdsorban jelentds nyersanyag- (ko-
olaj, készén, uranére, arany, eziist, szinesfém ércek) készleteik miatt. A kiilsé folyamatok
altal kikényszeritett atalakulds felbomlasztotta a tradicionalis gazdalkodast, a begyliriizé
technologiai, agrargazdasagi valtozasok jelentés munkaerd-folosleget hoztak 1étre a vidéki
térségekben, a varosok pedig a gazdasaguk atalakulasa és boviild jovedelmi lehetdségeik
miatt a vidéken felszabaduld népességnek egyre nagyobb vonzerdt jelentettek. Megindult a
népesség varosi térségbe induld vandorléasa, ez volt a kezdete a harmadik vilag urbanizaci-
0janak. Mivel foldrajzi okok és a gyarmati folyamatok miatt a legtébb korabbi varos és
kozpont a tengerpartokon jott 1étre ezeknek a térségeknek a népességnovekedése a vandor-
lasok miatt is gyorsult. Ugyanakkor a valtozasok kovetkeztében, bar azok igen sok tarsa-
dalmi problémat és fesziiltséget okoztak, ezzel egyiitt erds infrastrukturalis és jovedelmi
kiilonbséget hoztak, mégis a népcsoportok jelentds részének javult az életmindsége az
¢lelmezés €s az egészségiigy terén. A globalis folyamatok hatdsai nagyon gyors, robbanés-
szerli népességnovekedést eredményeztek Az atlagos természetes szaporodasi rata 21 ezre-
1€k volt hosszasan, tehat tobb, mint a dupldja a demografiai forradalom atlagértékének, de
egyes orszagokban, bizonyos években a sz¢élsdséges értékek az 50 ezreléket is elérhették,
vagyis egy évben 5%-kal nott az adott orszag népessége. Mivel a demografiai robbanas a
gazdasagilag fejletlen, a vilaggazdasagi hatalmaknak kiszolgaltatott harmadik vilagban
(kozgazdasagi meghatarozasban a fejlodé orszagokban) zajlik, a vildgnépesség nagyobb
hanyadat érinti. Nem egyszerre indult meg a kiilonb6zd térségekben ¢és tertiletileg is eltérd
intenzitas jellemezte. Dél-Amerika orszagai utan elsésorban Azsia, majd Afrika kovetke-
zett. A folyamat lényeges vondsa, hogy ezekben az orszdgokban nincs egyenstlyban a né-
pesség ¢s a gazdasag novekedése, ez pedig kiterjedt €s hosszan tartd valsaghelyzetet hozott
létre, nemcsak demografiai, gazdasagi, tarsadalmi, de kornyezeti vonatkozasokban is
(2.3.3. abra).
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2.3.3. abra. A vilagnépesség varhato névekedése 2050-ig
(Forras: United Nations Population Division 2011)

Ettol eltérd iranyu folyamat indult meg Kindban. Mar a korabbi évszazadokban is je-
lentds szdmu népessége volt, amely a demografiai forradalomkor is mutatott a vildgnépes-
ségi atlagnal magasabb novekedési litemet, de még inkabb igy volt a demografiai robbanas
idészakaban, bar soha nem ért el szélsGségesen magas értéket. Természetesen a magas né-
pességszamon az alacsonyabb ndvekedési iitem is jelentds népességszam-novekedést ho-
zott, igy jutott az 1 milliardos népességszam folé. Tarsadalmi gazdasagi folyamatai, ha
lassan is, de beinditottak egy egyre gyorsuld, majd erdteljessé is valo gazdasagi noveke-
dést, amivel utolérték a népességndvekedést, majd ez utobbit sikeresen leszoritva, egyen-
sulyt tudtak teremteni a kettd kozott. Ennek kovetkeztében, ha még nem is érte el a legfej-
lettebb gazdasdgok mindségi mutatdit, eréforrasainak bdsége, gazdasagi teljesitménye és
foleg gazdasagi novekedése dontove valt a vilaggazdasagban (2.3.4. dbra).

g Q%.

2.3.4. abra. A demogrdfiai robbanas altal érintett teriiletek
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2.3.6. A népességnovekedés és a népességszerkezet valtozasa

A 20. szézad végére a vilagnépesség demografiailag és a fejlettséghez kotodo €letlehetosé-
gek alapjan kétpolusuva valt, amely a demografiai szerkezet (csecseméhalandosag, sziile-
téskor varhato ¢élettartam, kor és nem szerinti megoszlas, képzettség és foglalkoztatottsag
stb.) eltérésében is megmutatkozott. A vilagnépesség kisebb hanyadat, a fejlett orszagok
népességét a kismértékli népességndvekedés, illetve -fogyas mellett alapvetéen alacsony
csecsemOhalanddsdg, magas sziiletéskor varhato élettartam, alacsonyabb fiatal- és maga-
sabb iddskori ardny, az idéskorban jelentds ndtobblet, valamint széles képzettség és foglal-
koztatottsag és ezzel egyiitt magas jovedelmi helyzet jellemezte. A harmadik vilag népes-
ségét a robbanasszerti novekedés mellett magas csecsemoéhalanddsag, alacsony sziiletéskor
varhato élettartam, magas gyerek- és fiatalkori arany, a képzettség alacsony foka és aranya
¢s gyenge foglalkoztatottsagi szint €s igen alacsony jovedelem, szegénység jellemzi. Ter-
mészetesen sok olyan kdzepesen fejlett orszag van, amelyeknek értékei a ketté kozott ta-
lalhatok. A 2.2. tablazat egy fejlett €s egy fejletlen orszdg néhany fontos demografiai érté-
két hasonlitja dssze.

mutatok fejlett fejletlen
(Németorszag) (Nigéria)
2010 2010
természetes szaporodas - 1 ezrelék 20 ezrelék
sziiletéskor varhato élettartam 79,4 év 472 év
csecsembhalandosag 3.9 ezrelék 92 ezrelék
15 év alattiak aranya 13,7% 41,5%
65 év felettiek aranya 20,3% 3,1%
irni, olvasni tudok aranya 99% 68%
agrarfoglalkoz-tatottak aranya 2,4% 70%
ipari foglalkoztatottak aranya 29,7% 10%

2.2. tablazat. Egy fejlett és fejletlen orszag demografiai mutatoinak 6sszehasonlitasa
(Forras: CIA World Factbook 2010)

2.4. A vilagnépesség teriileti eloszlasa

2.4.1. A kontinensek szerinti megoszlas

A vilagnépesség teriileti megoszlasa igen egyenldtlen, mind a kontinensek, mind az orsza-
gok vonatkozasaban. A 2.3. tablazatban lathatd, hogy igen kiugrd a legnagyobb teriileti
kontinens, Azsia népessége, amely ma mar meghaladja a négymilliard f6t. Nagyjabol ha-
sonld nagysagi Afrika, Eurdpa és az egész amerikai kontinens népessége, de az utdbbi
évtized erdteljes népességnovekedése kovetkeztében mar Afrika a mésodik legnagyobb
népességli kontinens.
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Népességszam (2010)

Kontinensek millié f6
Azsia 4166
Afrika 1033
Europa 732
Ko6zép- és Dél-Amerika 588
Eszak-Amerika 351
Ausztralia és Oceania 35

2.3. tablazat. A vilagnépesség kontinensek szerinti megoszildsa
(Forras: United Nations Population Division 2011)

2.4.2. Az orszagok szerinti megoszlas

Ha az orszagokat nézziik, még nagyobb a kiilonbség. Természetesen altalaban a nagyterii-
letii orszagok népessége magas, mint pl. Kina, India, az Egyesiilt Allamok esetében, de
vannak koztiik alacsony népességliek is, mint pl. Ausztralia, Kanada. Ugyanakkor kisebb
teriileti orszagok is lehetnek nagy népességliek, ilyen orszag Banglades. A 2.4. tablazat-
ban lathatd, hogy két orszag népességszama igen jelentdsen kiugrik a tobbi koziil. Kina és
India népessége mar meghaladja az egy milliard f6t. A 100 millio 6 feletti orszagok koziil
7 é4zsiai (Oroszorszag azsiai teriileteit is tekintve), hdrom amerikai, egy afrikai és egy euro-
pai (Oroszorszag népességének nagyobb hanyada az eurdpai részen él).

2010 Orszig Depesste
1. Kina 1330
2. India 1156
3. USA 307
4. Indonézia 240
5. Brazilia 199
6. Pakisztan 181
7. Banglades 153
8. Nigéria 149
9. Oroszorszag 140
10. Japan 127
11. Mexiko 111

2.4. tablazat. A vilag 100 millional nagyobb népességii orszagai, 2010
(Forras: U. S. Census Bureau 2011)
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2050-ig a Fold népessége a becslések szerint tovabbi 3 milliarddal nd, bar a vilagné-
pesség novekedési liteme évek ota csokken, de nem igaz ez Azsiara, ma itt él a Fold 6ssz-
népességének tobb mint 60%-a és néhany azsiai orszag, mint Afganisztan és Pakisztan
népessége joval a globalis atlag feletti litemben ndvekszik. Kina népessége viszont ma mar
a globalis atlag alatt nd, az eldrejelzések szerint 2050-re India lesz Foldiink legnépesebb
orszaga.

2.4.3. A népsiiriiség

A népesség teriileti megoszlasanak statisztikai mutatdja a népsiiriség, amelyet a teriilet-
nagysag ¢és a hozza tartozé népességszam viszonyitasabol szamitanak ki, vagyis egy bizo-
nyos teriileti kategoria (kontinens, orszag, telepiilés) népsiiriségét az ott €16 népesség egé-
szének és a teljes teriilet nagysaganak a hanyadoséaval fejezik ki. Ezt nyers/matematikai
népsiiriiségnek nevezik, mutatészama a f6/km?*. Emellett gyakran hasznaljak a fizioldgiai
(vagy tiszta) népsiiriiség értékét, amikor a teljes népességszamot csak a hasznosithatd
/hasznositott teriilettel osztjdk vagy a taplalkozasi (agrar-) népslriiség mutatdészamat,
ilyenkor a teljes népességet csak a mezdgazdasagilag miivelt teriiletekkel osztjak. A vilag-
népesség szempontjabol leginkabb az orszagok népsiriisége a legjellemzdébb. A legmaga-
sabb népsiirliségli orszagok Banglades, Belgium és Hollandia, a legritkabb népességiick
Mongolia és Ausztralia.

2.4.4. A népesség egyenlotlen teriileti megoszlasanak okai

Az eddigiek alapjan lathatd, hogy a népesség nem egyenletesen oszlik meg a szarazfolde-
ken, vannak igen siirin lakott teriiletek és jelentds nagysaguak a ritkan lakott, vagy lakat-
lan teriiletek a Foldon. Ennek a jelentOs teriileti egyenldtlenségnek két, de egymassal 6sz-
szefliggd oka van, egyrészt a foldrajzi adottsagok eltérései, masrészt az adottsagokhoz valo
gazdasagi-tarsadalmi alkalmazkodas.

Természeti/foldrajzi okok

1. A szarazfoldek eloszldsa és kiterjedése, partvonali tagoltsaga: a kontinensek terii-
letének kozel 80%-a az északi féltekén talalhato, és ezzel 0sszefliggésben a vilag-
népesség 88%-a €l az északi féltekén. Meghatarozo a tengerpartok vonzd szerepe
is: a partvonaltol 500 km-es tavolsagon beliil €l a vilagnépesség dontd hanyada, sot
a 200 km-es tavolsagon beliil a vildgnépesség fele, kozvetleniil a tengerpartokon
pedig a negyede.

2. A fiigglleges tagozddas, a tengerszint feletti magassdag, a domborzati kiilonbségek
is igen jelentds eltéréseket hoznak (2.5. tablazat):

tengerszint feletti magassag a vilagnépesség aranya %
0-200 méter 56
200-500 méter 24
500-1000 méter 11,5
1000 méter felett 8,5

2.5. tablazat. A vilagnépesség megoszldsa a tengerszint feletti magassagok szerint
(Forras: Toth J. (szerk.) Vilagfoldrajz alapjan)
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3. Ugyancsak jelent6s befolydsa van az éghajlati kiilonbségeknek is. A kedvezd ho-
mérsékleti és csapadék adottsagu, nem szélsoséges klimatdjakon jelentds népesség-
koncentraciok jottek létre, mig a szélsdségesen szdraz vagy hideg klimatajakon
igen ritka a népesség. A megoszlast a 2.6. tablazat mutatja.
klimatajak teriilet arany (%) | vilagnépesség aranya (%)

kedvez0 adottsagi klimatajak 17 55

kevésbé kedvezo adottsagu klimatajak 45,5 38

kedvezotlen adottsagn klimatajak 37,5 7

2.6. tablazat. A vilagnépesség megoszlasa klimatdjak szerint
Forras: Toth J. (szerk.) Vilagfoldrajz alapjan

.Tarsadalmi/gazdasagi okok:

1.

Agrartermelés — a kedvez6 természeti tényezokre (csapadék, h6dsszeg, domborzat,
folyovizhalozat, tengerpart) €piild intenziv, sokszor Ontdzésese, arasztasos szanto-
foldi gabonatermesztés (rizs, bliza, kukorica) térségei: Gangesz, Indus, Keleti- és
Nyugati-Ghatok, kinai nagy folyamvolgyek, eurdpai folyamvolgyek, Nilus-volgy,
délkelet-afrikai partvidék, braziliai—argentinai atlanti partvidék, északnyugat-atlanti
partvidék. (2.4.1. abra)

Ipari urbanizdacios folyamatok: A klasszikus (19-20. szédzad kozepe) ipari fejlodés
idészakaban kialakult népességkoncentracios teriiletek: Nyugat-Europa, Kozép- és
Kelet-Europa ipari zonai, az Egyesiilt Allamok északkeleti partvidéke, az Appalac-
he-hegység, a Nagy-tavak vidéke, Japan, EK-Kina, Korea (2.4.1. dbra).

3. A demogrdfiai robbands urbaniziciéja, a harmadik vildg orszdgai: DK-Azsia,

Ny-¢és Kozép-Afrika, Kozép-Amerika , dél-atlanti térség (2.4.1. abra).

A természeti adottsdgok alapjan tehat a legsiirlibben lakott teriiletek a tengerpartok, az
alfoldek és a folyovolgyek. A legritkabban lakott teriiletek a hideg sarkkori teriiletek, a
tundra és a tajga, a szaraz és félszaraz teriiletek, valamint a hegyvidékek nagyobb magas-
sagu (1000 m feletti) zondi. A kedvezd adottsagu teriileteken pedig a gazdasagi-tarsadalmi
folyamatok tovabb erdsitették a népességkoncentraciot.
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2.4.1. abra. A vilag népstiriisegi térképe
(Forras: U. S. Department of Agriculture

2.5. A vilagnépesség teriileti koncentracidja — az urbanizacio folyamata

A ndvekvo népesség erdsodo teriileti koncentracidjanak kdvetkezménye az urbanizacio és
a kornyezetterhelés novekedése. Az urbanizacio a varosok kialakulasat és fejlodését jelentd
folyamat, amikor a tarsadalom gazdasagi szervezddése teriiletileg koncentraltan jelenik
meg. Az urbanizaci6 folyamata mennyiségileg varosodast jelent, vagyis a varosok szama-
nak és a varosi lakossadg szaméanak ndvekedését, mindségileg pedig varosiasodast, tehat a
varosi szerkezet, infrastruktara €és funkciok folyamatos megujulésat.

2.5.1. Az urbanizacio torténete

Az urbanizaci6 torténete két eltérd korszakra oszthato: a torténeti és a modern kori urbani-
zaciora. A torténeti urbanizacid a korai tarsadalmi termelési forméak koncentracidjahoz
kapcsolodoan jott 1étre és jelentds mértékben kotddott a magaskulturdk allamisagéhoz.

A modern kori urbanizaci6 els6 idészaka 16. szazadtol az eurdpai gyarmati rendszerek
kialakulasdhoz kapcsolodik és elsésorban a tengerparti, folyotorkolati kikotévarosok ki-
épiilését, fejlodését jelentette. Europaban a hajogyartas, a hajozas, a tengeri kereskedelem
¢s a kereskedelmi t6ke, majd a gyarmati aruk feldolgozéasa koncentralodott ezekben a véro-
sokban. A gyarmatokon pedig a tengerparti varosok voltak a gyarmatok uralmanak és ira-
nyitasanak kozpontjai. Itt jottek létre a kereskedelmi tarsasdgok raktarai, irodai, hajotele-
pei, az allami hivatalok intézményei, a hadsereg erddjei stb., és sok koziiliikk a kialakulo
vilagkereskedelem meghatarozé csomopontjava valt.

A 18. szazad végén megindul6 ipari forradalom az ipari szektor kialakulasaval nem-
csak a gazdasag szerkezetét valtoztatta meg jelentdsen, de erdteljesen kihatott annak teriile-
ti atalakulasara is. A mezdgazdasagbol felszabadul6 falusi munkaerd az ipari térségek felé
aramlott, els6sorban a banyaszat, a vas- €és acélgyartas, a gépgyartas és a textilipar igényelt
egyre novekvobb szdmban munkaerdt. Az ipar megjelenésével a kedvezd adottsagu térség-
ben az ipartelepekhez, gyarakhoz kapcsolddoan kis- és kdzépvarosi struktarak jottek 1étre,
amelyek egy része magaba olvasztotta a korabbi, torténeti varosokat is. A 19. szazadi gaz-
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dasag- és népességnovekedés a kedvezd kereskedelmi és szallitasi csomopontokon nagyva-
rosi fejlodést inditott el, amely egyrészt a gyarmati kereskedelem, masrészt a kialakuld
nemzetallamok, nemzetgazdasagok kozpontjaiban a tudatos fejlesztés miatt volt a leggyor-
sabb. Ez a folyamat a szazadvégére elérte Europa maés részeit is, majd Eszak-Amerikat és
Japant is.

A 20. szézad kozepén a volt gyarmatokon indult meg az erdteljes varosnovekedés, ez
tobbségében mennyiségi valtozast hozott, nem kdvette a gazdasdg eurdpai mértékii fejlo-
dése, elsdsorban a varosok szama és foleg a volt gyarmati kikdtévarosok népességszama
novekedett meg. A legtdbb orszagban elmaradt vagy csak kismértékii volt a varosiasodas
mindségi folyamata. Sem szerkezetileg, sem funkciondlisan nem fejlédtek kiegyensulyo-
zottan, kiépiilésiik nem tudta kdvetni a hatalmas népességndvekedést, ennek kovetkeztében
igen komoly infrastrukturalis hianyossag jellemzi oket. Ett6] az altalanos képtdl eltérd fo-
lyamat jellemzi a malajziai, szingapuri, tajvani, de féleg a kinai varosndvekedést. Ahol a
robbanasszerii népességnovekedés jelentds mértékben a varosokhoz kotédott.

2.5.2. A jelenkori urbanizdcio dsszetevoi

A jelenkori urbanizaci6 folyamata igen Osszetett és teriiletileg is eltérd. a népességndoveke-
dés iitemével és a gazdasagi fejlettséggel Gsszefliggésben négy folyamat €s térség kiilonit-
hetd el:

o A fejlett orszdgok modern urbanizaciéja Eurdpa, Eszak-Amerika, Japéan, Korea,
Tajvan, Szingaptr ¢és Ausztralia teriiletén, kiilonbségekkel persze, de hosszabb ide-
je tart. Elsésorban az urbanizacié mindségi oldala jellemzi. Féleg Eurépaban torté-
neti indittatas, itt nagy szerepe van a torténeti varosmagoknak. Egységes fejlettsé-
gli nagy- €s kisvarosi terek jottek létre, koztiik jelentds ipari terekkel. Jellemzoek az
0sszenOtt varosok, a konurbaciok, benniik és koztiik siiri és magas szinvonalu koz-
lekedési halozatok talalhatok. A kdzbezart rurdlis (vidéki, falusi) terek is igen fej-
lett infrastruktiraval rendelkeznek. Ezek az urbanizacids terek vilaggazdasagi 6sz-
szefiiggésben is erds gazdasagi koncentraciok. A nagy népesség, a fejlett infrastruk-
tara, az erdteljes gazdasagi kiépitettség és teljesitmény miatt nagymértékii az ero-
Sforrasigényiik, ezért rajuk igen jelentds — de a fenntarthatésdag kényszere miatt —
tobbségében szabalyozott kiornyezeti terhelés jellemzo. A fejlett orszagok urbani-
zacios folyamata négy {6 szakaszra oszthato.

o) Az elso szakaszt a varosrobbands idoszakanak nevezik, ekkor indult
meg az erdteljes nagyvarosi fejlédés, a kedvezo helyzetli és boviilé funkcio-
ju varosok teriileti kiterjedésének és népességének robbandsszerii novekedé-
se. Kiépiiltek a jellegzetes nagyvarosi szerkezetek, a kiilonb6zd helyzetii
funkcioterekkel, olyanokkal, mint pl. a torténeti varosmag, a city, a belsé és
kiilso lako- és munkahelyovezetek, zonak.

o A masodik szakasz a szuburbanizdcio, amikor az urbanizaciés hatas a
nagyvarosok kornyezetében is jelentkezik, a kisvarosok zonajabol kialakul
az agglomeracid, amelynek funkciéi a nagyvarosok kotédnek. Megindul a
nagyvaros belsé szerkezetének az atalakulasa, elsdsorban a szolgaltatasi
szektor munkahelyei bdviilnek és jelentdsen fejlodik az agglomeraciot is
magaban foglalo kozlekedési rendszer, a varos kdzvetlen hatdtere talnytlik
a varos kozigazgatasi hataran.

o A harmadik szakasz a dezurbanizdcié, amelyben az ipari korszak utan szer-
kezeti atalakulds indul meg, elssorban a belsd teriileteken és a munkahely-

www.tankonyvtar.hu © Cslllég Gabor, ELTE TTK




2.5. A vilagnépesség tertileti koncentracidja — az urbanizéacié folyamata 39

ovezetekben, nagymértékben lecsokken az ipar szerepe. Megjelenik az
egyes negyedek leromléasa, a slumosodas, megindul egyrészt a tehetdsebb
rétegek kikoltozése a mindségi agglomeracios teriiletekre, zoldovezetekbe,
masrészt féleg az ipari munkahelyek leépiilése miatt a jovedelem nélkiili ré-
tegek kiszorulasa az olcsobb fenntartasti falusi agglomeracioba. Mindez
komoly szerkezeti és funkcionalis valsagot jelent a nagyvarosokban.

o A negyedik id0szak a reurbanizdcio id6szaka, erre elsdsorban a belsd tertii-
letek nagyon gyors infrastrukturalis, épitészeti és funkcionalis megujulasa
jellemzd. Alapvetéen a pénziigyi, iizleti, kulturdlis, kozigazgatdsi szféra
funkcioi és intézményei jelennek meg, amely vonzza a tehetdsebb, fizetd-
képes, magasabban képzett népességet, megindul az agglomeraciordl a visz-
szakoltozés az atalakuldo mindségi belsé lakonegyedekbe, ezért a belso terti-
leteken jelentdsen megndnek az ingatlanarak.

A kozepesen fejlett orszagok urbanizacids folyamatat az elobbi térséghez képest
lassuibb fejlédés, sokszor hidnyos szakaszok (kiilondsen a negyedik szakasz hidnya,
vagy gyenge €rvényesiilése) €s jelentds fejlettségi kiilonbségek jellemzik. Ilyenek
Dél-Eurdpa kevésbé fejlett térségei, Kozép- és Kelet-Europa varosi terei és részben
Oroszorszag nagyvarosai. Ezekben a vérosi terekben jelentos még az ipari korszak
kornyezeti hatdsa és az urbanizdcios leromlas kornyezeti problémadja.

A Kkinai varosi terekben a gazdasag robbanasszertien gyorsuld novekedését kovet-
ve igen komoly mindségi urbanizéacio zajlik, elsésorban a megfelelé adottsagu és
tamogatott gazdasagi térségekben foleg keleten, mig mashol ettdl eltérd, lassabb
fejlodés a jellemzd. A korabbi évtizedek szintén gyors mennyiségi novekedése a je-
lentds szamu falusi népesség bearamlasara és az ipar Oriasi méretli fejlesztésére
épiilt. A tobbmillios varosok szama jelentésen megnovekedett. Ma pedig ezek szer-
kezetileg és infrastrukturalisan is a fejlett orszagok vezetd nagyvarosaihoz hasonlo,
modern varosokka valnak, messze elhagyva a fejlodo vilag, de még a kdzepesen
fejlett orszagok varosait is. Egy résziik kitord, gyorsan fejlédd ,.high-tech” véros,
ahol a kutatas-fejlesztés €s a csucsipar telepedett meg. A véarosi terekben igen ko-
moly kdzlekedési infrastruktara kiépitése indult meg az elmult évtizedben, kozutha-
l6zat, metrok, a varosok kozott gyorsvasutak, autopalyak épiiltek. A vdrosi és varo-
sok kozti terekben azonban a gyors fejlesztések és az eros terhelés miatt komoly és
kezeletlen kiornyezeti problémadk jelennek meg.

A fejletlen orszagok teriiletén szakaszok nélkiili, részben a gyarmati kor torténeti
vérosaira épiil§ intenziv véarosrobbanas zajlik. Ossznépességiik tobb, mint a fejlett
urbanizacios tereké. A kialakult nagyvarosok szerkezetét erdteljes belsd fejlettségi
differencidlodas jellemzi: a magja a fejlett, modern city, ezt kdztes, mindségében
vegyes varosias zonak és ipari magok veszik korbe, a kiils6 teriiletein pedig oriasi
nyomornegyedek taldlhatok. Mindez sokszor nem szabalyos elrendezddésben, ha-
nem mozaikosan, egymas mellett (felhdkarcold és nyomornegyed) jelennek meg. A
nagyvarosok jelentOs ruralis terek kozott talalhatok, ma is népességgyiijtok, jelen-
tds irdnyukba a népességmigracio. A nagy koncentracié és nagy népességszam ko-
vetkeztében igen nagy a természetes népességnovekedésiik is, amely komoly fenn-
tartasi, infrastrukturalis és életmindségi problémakkal jar, sok helyen a lakossag 70
szazaléka vezetékes infrastruktara nélkiil ¢l. Gazdasagi fejletlenségiik, tulnépese-
dettségiik, infrastrukturahianyuk kovetkeztében ezekben a varosokban egyoldalu
és sulyos ,, kornyezet felemésztés” zajlik.
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2.5.3. Nagyvarosi terek — agglomerdciok

A 19. szazad elején a Fold lakossaganak csak harom szazaléka €It varosban, ma mar min-
den masodik ember. 2008 volt az az év, amikor a vilagnépességen beliil a varoslakok ara-
nya meghaladta az 50 szazalékot. Ez az ardny 1970-ben még 36,8% volt, 1970 és 2000
kozott az emberiség varosban €16 részének szama tobb mint kétszeresére ndtt. 2030-ra a
varoslakok a teljes globalis népesség tobb mint 60%-at fogjak kitenni, Ugyanakkor a fejlett
orszagokban ma mar 80% feletti értékek is talalhatok (2.5.1. abra).

NEPESSEG (MILLIARD)FO

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 EV

— VArOsi Dépesség = == vyidéki népesség

2.5.1. abra. A varosi és a falusi népesség aranydanak valtozasa a vilagnépességben
(Forras: www.citypopulation.de)

A népességkoncentracié folytatodasa, a fejlodd orszagok népességnovekedése, illetve
a fejletlen teriiletekrdl a fejlettebb teriiletek felé iranyuld migracié miatt egyre tobb a milli-
0s, sOt a tobb tiz millids Osszefliggd varosi terek szama. Ezek az agglomeracids teriikkel
OsszenOtt nagyvarosi ovezetek. Ilyenek taldlhatok Europaban, a Rajna mentén, Rotterdam-
tol Ziirichig, Japanban Toki6tél Kitakyushuig, Az Egyesiilt Allamokban Bostont6l Was-
hingtonig (2.5.2. abra). De vannak 6nmaguk agglomeracids terével egyiitt is Oridsi népes-
ségll varosok, ezeket megavarosoknak nevezik, benniik legalabb tizmillio ember ¢l és legke-
vesebb kétezer lakos jut egy négyzetkilométerre. Ma 20 ilyen van a vilagon (2.7. tab-lazat).
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2.5.2. abra. Nagyvarosi terek a vildgon
(Forras: www.citypopulation.de)
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Az ENSZ prognoézisa szerint 2015-re mar 22 lesz a megavarosok szama. Ugyanakkor
ezek kozott nem lesz egyetlen europai sem, €s tobbségben lesznek a fejletlen térségek va-
rosai. A megavarosok tobbségének lakoi tehdt nem igazan mindségi varosi kornyezetben
¢lnek. Ma csaknem egymilliard ember, varosi lakosként, hulladékokbol 6sszetakolt badog-
viskokban lakik. Ebbdl adodoan a vilagszerte jelentkezd egészségligyi problémak a mega-
varosokat hatvanyozottan terhelik, alapvetd gond a fert6zo betegségek terjedése, kiillondsen
azokon a helyeken, ahol hidnyoznak a megfeleld higiénés feltételek, ehhez tarsul még a
1égszennyezettség novekedése miatt szaporodod egészségiigyi problémak sora.

2010
agglomeracios
megavaros orszag varosai népességszam
millié fo
1. Tokié Japén qum, Yokohama, Kawasaki, 34,2
Saitama
2. Kanton Kina Kanton, Dongguan, Foshan, 24,9
(Guangzhou) Jiangmen, Zhonghan
3. Széul Dél-Korea Szoul, Bucheon, Incheon, 24.5
Seongnan,Suweon
4.Uj-Delhi | India Faridabad, Ghaziabad 23,9
5 Mumbai India Bhiwandi, Kalyan, Thane, 23,3
Ulhasnagar

2.7. tablazat. Megavarosok a vildagon
(Forrds: www.citypopulation.de)

2.5.4. Az urbanizacios kornyezetterhelés

Az urbanizécios tér nem csak nagyszamu népesség teriileti koncentracioja, hanem a legerd-
teljesebb mértekii kornyezetatalakitas szintere, ahol igen jelentés mértékli kornyezetterhe-
1és jelenik meg naponta. Kiépitésénél és fejlesztésénél hatalmas mennyiségli, a kdrnyezet-
bdl kivont és feldolgozott épitdanyagot hasznalnak fel, de a mai modern varosoknal ezek
egy része mar nem is a kozvetlen kdrnyezetbdl szarmazik. Az igy kialakitott épitett tér je-
lentdsen befolyasolja és atalakitja a megmaradd természetes rendszereket, legfOképpen a
vizaramlast, a mikroklimat és a ndvényzetet. Ezek kezelése, védelme is jelentds energiat
emészt fel. A rendszer mindennapi miikddtetése komoly mértékben von el er6forrasokat a
kozeli és tavoli kornyezetbdl. A népesség ellatasa hatalmas méretii fogyasztast jelent a kii-
16nb6z06 termékcesoportokban, a kommunalis rendszerek pedig jelentds viz- és energiaigé-
nytek. Ezek mellett pedig ugyancsak terhelésnoveld a termeldszféra hely-, eszkoz-, viz- és
energiafelhasznalasa. A rendszer miikodése kdzben nemcesak 6ridsi mennyiségi és kezelést
igényld hulladék képzddik, de igen komoly szennyezdéanyag-mennyiség jut a levegdbe, a
vizbe és a talajba, ezek kezelése pedig tovabbi energiat igényel. Ma a vérosi terek miikodé-
sének ¢és tovabbi fejlodésének — a gazdasagi, tarsadalmi, szocialis és urbanisztikai problé-
mak megoldasa mellett — a kulcsa a kdrnyezeti gondok megfeleld kezelése. Elsésorban az
energia, a viz, a hulladék és a szennyezés problémainak a megoldasa a legsiirgdsebb (2.5.3.
abra).
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2.5.3. abra Az urbanizacios kérnyezetterhelés modellje

2.5.5. A gyors népességnovekedées és a kiteljesedo urbanizacio kovetkezményei

A globaliz4cio népesedési és urbanizacids folyamatainak kdvetkezményei Osszességében
harom egymasra hatd teriileten jelennek meg:

1. Demografiai kovetkezmények
— ademografiai folyamat differencialédasa
» gyorsan novekvo népesség (fejletlen orszagok)
* lassan novekvd népesség
* csokkend népesség (fejlett orszagok)
— polaris szerkezeti torzulés a korosztalyok aranyaban
« fejlett orszagok iddskort népessége — kozepes népességszamon
» fejletlen orszagok fiatal népessége — Oriasi népességszamon
— anépsliriiség tovabbi novekedése a lakhato térségekben.
2. Gazdasagi-tarsadalmi kovetkezmények
— atermdteriilet iranti igény novekedése
— az energiaigény novekedése
— novekvd teljesitéképességi kiilonbség a kozepes népességli, gazdasagilag
fejlett, magas életmindségli, lassan novekvo orszagok és a gyorsan novekvo,
fejletlen, szegény, egyre nagyobb népességli orszagok kozott
— egyre novekvo migracios kényszer a fejlett teriiletek felé
— er6s6do finanszirozasi kényszer a gyorsan novekvd népesség fiatal, aktiv
korosztalyanak foglalkoztatasara.
3. Kornyezeti kovetkezmények
— a természeti erdforrasok: term6fold, viz, asvanyi energiahordozok, nyers-
anyagok egy fore es6 aranya csokken
— akornyezet allapotanak gyors romlasa
— aFold eltartoképességének csokkenése.
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Az emberiségnek ezen a harom teriileten eddig nem ismert nehézségekkel kell meg-
kiizdenie, hogy fenntarthassa fejlodésének lehetdségét: egyrészt ki kellene egyensulyozni a
népességndvekedést, masrészt biztositani a nagyszamu és teriiletileg er6sen koncentralt
népesség eltarthatosagat, harmadrészt pedig mindezt a kornyezet allapotanak elfogadhaté
szinten valdo megdrzésével kellene megvalositani. Ez utdbbinak a kulcsa elsésorban a gaz-
dasagi folyamatok milyenségében van.

2.6. A globalis gazdasag

2.6.1. A globdlis gazdasag osszetevoi

A globalis gazdasadg mai szervezddése kettds, egyrészt a 18. szazad végétdl kialakulé nem-
zetgazdasdgok szintjét jelenti, masrészt a nemzetgazdasdgok feletti valodi globalizacios
szintet, amelyben mar nemcsak az erds nemzetgazdasagok szerepe a dontd, hanem az 4lta-
luk kialakitott nemzetkozi struktura, vallalatok, szervezetek €s integraciok. Egyszerti for-
méaban az alabbi Gsszetevok szerint csoportosithatjuk a globalis gazdasag felépitését:

1. A nemzetgazdasagok/allamok
e adottsdgai — méret, népességszam, erdforrasok, torténet
e adottsagok eltérése
o teljesitOképesség — fejlettségi allapot eltérése
2. A nemzetgazdasagok hierarchiaja
e erdviszony szerint
e ¢érdekcsoport szerint
3. A nemzetgazdasagok kapcsolatrendszerei
e gazdasagi, kereskedelmi, pénziigyi
e politikai
e katonai
e ctnikai
o kulturalis
4. A nemzetkozi kapcsolatrendszer intézményei
e politikai szovetségek
e integraciok
e nemzetkozi szervezetek
5. A globalis gazdasag onallo szervezetei
e multinacionalis vallaltok
e transznacionalis vallalatok

2.6.2. A globadlis gazdasag szektoralis tagolodasa

A 18. szazadtdl kialakul6 modern gazdasagi rendszer egyik legfontosabb jellemzdje a
szektoralis tagolodas. A kozgazdéaszok termeld és nem termeld szektorokra osztottdk fel a
gazdasagot, és a 20. szazad elejéig a két termeld (agrar- €s ipari) szektort tartottdk megha-
tarozonak, ma viszont mar négy gazdasagi szektorrol beszélnek (amelyeken beliil kiilonbo-
z0 agazatokat kiilonitenek el):
o primér (elsO) szektor — mezdgazdasag, agrartermelés (novénytermesztés, allattartas,
erdégazdalkodas
o szekunder (masodik) szektor — ipari termelés (banyaszat, alapanyaggyartas, ener-
giatermelés, feldolgozodipar)
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o tercier (harmadik) szektor — szolgaltatasok (oktatas, kultira, egészségiigy, kozigaz-
gatas, kozlekedés, kommunalis ellatorendszerek stb.)

e quaterner/quartener (negyedik) szektor — allami iranyitoszint, felsé gazdasagira-
nyité szint, nemzetkdzi szervezeti szint, felséfoku oktatés, kutatas-fejlesztés stb.

Ugyanakkor a mai kozgazdaszok jelentds része mar nem értelmezi mereven a szektor-
¢€s agazati tagolodast, mivel a globalizacié kiteljesedése kovetkeztében nagyon sok az atfe-
dés. A statisztikdban azonban ma is elkiilonitik a kiilonb6z6 szektorokat és dgazatokat. A
globalis gazdasagban ma fejlettség, gazdasagi hatas, jovedelemrealizacid szempontjabol a
negyedik és a harmadik szektor a meghataroz6, mivel gazdasagi folyamataik révén befo-
lyasoljak és miikodtetik a két termeld szektor agazatait. gy a fejlett orszagokban ezek a
szektorok a meghatdrozok a teljesitményben, mig a fejletlen orszagok esetében a negyedik
szektor nincs is jelen, a harmadik pedig, bar sokszor a foglalkoztatdsban meghataroz6, ha-
tékonysagaban és struktirajaban alacsony szintli. Mindez nem zérja ki az agrar- és foleg az
ipari szektor fontossagat, ezek elsdsorban technologiai fejlettségiikben €s termelési volu-
meniikben fontosak, de a fejlett orszagok esetében a gazdasagi teljesitménybdl, pl. GDP-
bol csak kisebb hanyaddal részesednek, viszont kdrnyezeti hatasaik sokkal erételjesebbek.

2.6.3. A sokarcu agrartermelés globalizacios jellemzoi

A mezbdgazdasagi termelés a legdsibb tarsadalmiasult termelési formdja az emberiségnek.
A korabbi fejezetrészekbdl lathato, hogy a Fold egyes térségeiben folyamatosan tobb ezer
év ota folyik a novények termelése és az allatok tenyésztése, persze a multban is igen erd-
teljes kiilonbség volt a kiilonbozd térségek agrartermelésének intenzitdsa kozott. Ennek
nyilvén jelentds kihatdsa van a kornyezet allapotdra az adott térségben. A kedvezd adottsa-
g, jelentdsebb népességili térségek kultirai a hosszan tartd, folyamatos gazdalkodassal
szinte teljesen atformaltdk kornyezetiiket. A ma emberében kevésbé tudatosul, hogy a
Fold torténetében eddig a legnagyobb és sokszor visszafordithatatlan, ember dltal okozott
valtozdsokat a sok ezer éves agrdartermelés okozta: erddk kiirtasa, talajer6zio, vizhaztartés
felborulasa stb. Voltak olyan térségek, ahol a kdrnyezet kimertilése €s a klimaingadozéasok
kovetkeztében megjelend szarazsag kovetkeztében jelentds, kordbban hasznalt mezdgazda-
sagi teriiletet veszitett el az emberiség.

Ma fejlettség, technologia, termelékenység, foglalkoztatottsadg, dgazati tagolodas stb.
szempontjabol igen sokrétli és Osszetett a globalis agrargazdasag. Globalis, mivel egyre
kisebb annak a népességnek az ardnya, akik sajat vagy kozvetlen kdrnyezetiik szamara
termelnek. Joval nagyobb hanyadu, bar kiilonboz6 fejlettségi szintli az urbanizacids népes-
ség, illetve a vilagpiac szamara termeld gazdasag. Egy egyszerli monokulturalis &zsiai kis-
gazdasag terményei is gyakran sok ezer kilométer tdvolsdgban, Eurdpaban, Japanban vagy
az Egyesiilt Allamokban keriilnek piacra. Ez azt jelenti, hogy megsokszorozédik a kirnye-
zet terhelése, messze a helyi sziikségletek felett haszndljak a kornyezetet, amihez hozzd-
adodik a szallitas energiasziikségletébol adodo tovabbi kornyezetterhelés.

A globalis agrargazdasag fejlettebb részét az ipari technoldgia hasznalata, gépesitett
eszkOzhasznalat, erdteljes kemizacid (mitragyazas, névényvédelem) jellemzi. Sok helyen
szerves része a gazdalkodasnak a géntechnoldgia (amely pont két meghatarozé agrarterme-
16 orszagban, Kindban és az Egyesiilt Allamokban a leginkabb felhasznalt) és az allattar-
tasban a hormonok és az antibiotikumok hasznalata. Ezek mindegyike a termelékenység
novelését, a tartdsithatosagot, a szallitast, az ¢lelmiszer-ipari feldolgozast, de sokszor a
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vonz6 megjelenést szolgalja (pl. a lesziiretelt gyiimdlcsok kezelése). Nem kell részletezni,
hogy mindennek milyen komoly kornyezeti kihatasai vannak. Mdra az agrdrtermelés
nagymértékben osszefonodott az ipari termeléssel, nemcsak az ipari eszkoz- és vegyszer-
hasznalat jelentds, de ma az ipar szamara komoly mennyiségli nyersanyagot termel a me-
zOgazdasag (élelmiszeripar, textilipar, vegyipar, papiripar stb.), ezért annak igényeitdl egy-
re inkabb fliggdvé valik. Ma az emberiség nagy részéhez, foleg az urbanizdcios népesség-
hez az élelmiszerek az ipar dltal feldolgozott formdaban jutnak el. Az élelmiszeriparral
egyre tobb hozzaadott vegyi anyag €piil be az €lelmiszerekbe €s egyre tobb gyartasi ener-
gia hasznalodik fel az élelmiszerek fogyasztasaig, ezekhez tarsul még a jelentds csomago-
l6anyag-felhasznaléas, valamint a tarolas és a szallitds energiaigénye. Mindez dnmagaban
tobbszords kdrnyezeti teher, mintha naturdlis vagy kevésbé feldolgozott formaban jutnanak
el az élelmiszerek a varosi emberekhez. Sajatos kovetkezménye a jelentds mennyiségii
hulladékképzddés, pl. egyes forrdsok szerint London majd 10 millidés népessége 7 millid
tonna ¢lelmet fogyaszt el évente, és 26 millid tonna hulladékot termel.

Komoly gond, hogy egyensulytalansag alakult ki a termelés és a fogyasztas viszonya-
ban a fejlett és a fejletlen orszagok kozott. A fejlett orszagok magas technoldgiai, termelé-
kenységi szint és arak mellett jelentds €élelmiszer-tultermelést folytatnak. Mezdgazdasaguk
komoly allami tdmogatasban részesiil, amit a tarsadalom nagyobb részének a fizetoképes-
sége, illetve mas szektorok jovedelmezdsége tesz lehetové. Ezzel szemben a fejletlen or-
szagok nagy részében az urbanizacids népesség kikeriilt az élelmiszer-termelésbol, fo-
gyasztova valt, nagyon alacsony fizetOképességgel. Az agrarteriileteket pedig alacsony
technoldgiai szint és alacsony termelékenység jellemzi, s6t nemzetgazdasagi érdekbdl a
termoteriiletek nagy részén a vilagpiac részére folyik monokulturalis termelés (kavé, ka-
kad, tea, olajpalma, banan stb.). Az allam szegény és nem tudja tdmogatni az élelmiszer-
termelést, igy az erds népességndvekedés, esetleges természeti csapasok, szarazsag, arada-
sok kovetkeztében gyakran alakul ki élelmiszerhiany és ennek hatdsara a nagyon alacsony
jovedelmi rétegekben az ¢hinség is gyakori.

Ma a kornyezet szempontjabol veszélyes agrarfolyamatok koziil a legstulyosabb hatast
az esderd¢ teriileteken zajlo erddirtas, amely Brazilidban, Afrika esderdeiben és Indonézia-
ban a legnagyobb mértékii, a folyamat nemcsak a természetes novényzet pusztulasat ered-
ményezi, de igen erds hatassal van a klimavaltozasra is. Szintén komoly gond a talaj- és
rétegviztartalékok gyors elhasznaldsa, amely ma Indidban okozza a legtobb problémat. A
fejlett orszagok teriiletén pedig az erdteljes kemizacido méreganyaganak felhalmozoddasa és
a talaj mindségének romlasa okoz gondokat.

2.6.4. A globalis gazdasag fenntarto rendszere az ipari termelés

Az utdbbi kétszaz év gazdasagi-tarsadalmi valtozasainak, ,,fejlédésének”, életmodvaltoza-
sdnak legdontébb alakitoja az ipari termelés technologiai atalakulasa, a gyaripar kialakula-
sa volt. Az ipari termékek a mai ember szdmara nélkiilozhetetlenek, ma szinte nincsen
olyan emberi €életmod, ahol ne jelennének meg valamilyen formaban. Bar az ipar, az esz-
kozkészités mar a korai kultirdkban is jelen volt, de foszerepet csak a 18. szazadtol kapott.
Nagyon egyszerii megfogalmazasban az ipar a természet feldolgozasa, igy nincsen olyan
eleme, folyamata, amelynek ne lenne komoly kornyezeti kihatdsa, ezek pedig ma mar
nagyrészt az urbanizacios terekben, sot egyre inkabb globdlis szinten jelennek meg. Koz-
vetlen ipari kdrnyezetterhelés és karositas torténik az alabbi ipari folyamatokhoz kétddden:
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e Nyersanyag- ¢s energiahordozo-kitermelés és -szallitds — globalis hatas (eltérd fold-
rajzi terekben torténik a kitermelés és a felhaszndlas)

e ecnergiatermelés és -szallitas — globalis hatas

e Aagazati termelések — er6s lokalis hatds

o termékszallitas — globdlis hatas.

2.6.5. Az ipari termelés torténete

I. Az ipar elétti korszak: A tradiciondlis jellegli és kiegészité szerepli ipar a
magaskultardk kozpontjaiban, varosaiban ért el nagyobb koncentraciot. Egyes kul-
turdkhoz akkori mértékben komoly iparvidékek tartoztak, ilyen volt az 6korban az
attikai eziistbanyaszat és -feldolgozas vagy Italidban az etrariai vasbanyészat és
feldolgozas. Jelentés varosi ipari struktarak jottek létre a kdzépkori Eurdpaban a
céhes ipar megszervezddésével. Azonban a 18. szdzadig az ipari tevékenységnek
két megjelenési formdja volt, egyrészt az agrartermeléstdl nem fliggetlen egysze-
riibb, mindennapi eszkozoket eldallitd haziipar, illetve a magasabb szervezddési, a
munkamegosztasban kiilonvalé kézmiiipar. Ez utébbi mar kiilonb6z6 agazatokra
tagolodott, komolyabb technolédgiat alkalmazott, specializalodott, komoly képzett-
séget igényelt, nagyobb mennyiségben és piacra termelt, ezért altaldban a varosok-
hoz ko6tddott. Fontos dgazatai voltak: a fém-, a keramia-, a textil-, a fa- és az élelmi-
szeripar, egyes térségekben és korszakokban a hajogyartas is komoly ipari

tevékenység volt. Ezeknek az ipari tevékenységeknek a kornyezeti hatasai alapve-
tden lokalisak voltak, kivéve a koncentraltabb fémipar és hajogyartas jelentds fa-
igényét kielégitd erddirtasok kovetkezményét.

Il.  Agipari korszak: A modern gazdasagot vezérld ipar Eurdpaban, a 19. szazad elejé-
tol jott létre, a novekvo igények kielégitésére €s a kiteljesedd globalizacids folya-
matok hatasara. Els6sorban a gyaripar kialakuldsa volt a meghatarozo, alapvetéen
az Ongerjesztd, folyamatosan boviild szabvanyositott tomegtermelés tudta kielégi-
teni a novekvd igényeket. Megindult az ipari termelési folyamat kiilonb6zd fazisai-
nak — (kitermelé—alapanyaggyarté—feldolgozd) és termékcsoportjainak megfeleld
agazatok kialakuldsa. A 18. szdzad végétdl és a 19. szazad elejétdl a 20. szazad
utolsd harmadaig tartd iddszakot ipari forradalomnak vagy mas megkdzelitésben
ipari forradalmaknak is nevezik. Ezek egymasra €piild, a nagyipari termelést tertile-
tileg kiterjesztd, globalizald ¢€s technoldgiailag folyamatosan fejlodd fazisokat je-
lentenek:

1. A technolodgia és a termelés forradalma. A 19. szazad elején jottek 1étre az el-
sO 1j ipari technologiak, gépi rendszerek, legforradalmibb és oriasi kornyezeti
hatast ezek kozott a gézgép és annak elterjedése volt. Mennyiségi €s mindségi
ugras tortént, az ipari folyamatokban, megjelentek a tomegtermékek ¢és jelento-
sen novekedni kezdett az ipari foglalkoztatas.

2. A terjeszkedés forradalma. A 19. szdzad végén a gézmeghajtas (vasut, gdzha-
ki, néttek a nyersanyagigények, ezért az ipar jelentOs teriileti terjeszkedése indult
meg. A mar iparosodott teriileteken a tovabbi fejlédés, megljulés és a technold-
giai differencidlodas kovetkeztében ipari korzetek jottek 1étre. A gazdasagi hata-
sok gyors terjedésével pedig Gjabb és ijabb teriileteken jelent meg az ipari struk-
tara.

www.tankonyvtar.hu © Cslllég Gabor, ELTE TTK




2.6. A globalis gazdasag 47

3. A fogyasztas forradalma. A 20. szazad elején az ipar bdviilése, agazati és tech-
noldgiai differencialodéasa kovetkeztében megnétt az ipar belsé fogyasztasa az
ipari termékekre. Az erételjes fegyverkezések és urbanizacio kielégitésére huzo-
agazatok alakultak ki, els6sorban az acél- és gépgyartds, majd a szazad kozepén
a vegyipar. Az ezekhez kapcsolodo technoldgiai, innovacids lehetdségek egyre
tobb ipari terméket kinaltak a lakossagnak (épitkezés, kozlekedés, kommuniké-
ci6, kommunalis ellatds, haztartasi eszkdzok stb.). A gazdasagi novekedést erdl-
tetd allami gazdasagpolitika — a gazdasagi valsagok ellenére — ezekhez jelentds
tdmogatast nyujtott, ugyanakkor a magas foglalkoztatasi szint a lakossadgnak a
fogyasztasra megfeleld jovedelmet biztositott. Ennek kovetkeztében a I1. vilag-
haborut kovetd idészakban a fejlett orszagokban létrejottek az ipari termékektol
fliggd ipari tarsadalmak

2.6.6. Az ipar utani korszak: az innovdcio forradalma

A 20. szézad veégétdl a gazdasag globalizacidja, a nemzetkozi tékedramlasok és a pénziigyi
rendszerek finanszirozasi potencidlja, valamint a tovabb gyorsul6 technikai fejlédés erds
innovacios kényszert hozott 1étre. El6térbe keriilt a folyamatos megujitas, a termelés terve-
z¢€sét megeldzte az innovaciora épiild piac tervezése. A teljesitd- és megujulasi képesség,
valamint a hatékonysag alapjan a globalis gazdasag differencidlodott. Kialakultak a vilag-
gazdasagi folyamatokat iranyit6 €és szabalyozo akcidcentrum-térségek. Ezek a legfejlettebb
nemzetgazdasagok kozponti térségei: az eurdpai akciocentrum (Németorszag, Egyesiilt
Kiralysag, Franciaorszag, Olaszorszadg, Benelux-allamok, Svéjc, Svédorszag, Norvégia,
Olaszorszag fejlett térségei), az észak-amerikai akcidcentrum (Egyesiilt Allamok és Ka-
nada vezet6 gazdasagi teriiletei), a kelet-azsiai akciocentrum (Japan, Dél-Korea, Tajvan és
ma mar Kina kiilonleges gazdasagi 6vezetei). A vallalati szervezddésekben megjelentek a
nemzetgazdasagoktol fliggetlen transznacionalis vallalatok, amelyek kozpontjai, kevés
kivételtdl eltekintve, az akcidcentrumokhoz kotddnek, gazdasagi tevékenységiik pedig
szektorokat fog egybe a nyersanyag-kitermeléstdl az alapanyaggyartason, feldolgozéason,
kereskedelmen keresztiil a pénziigyi rendszerekig. Voltak, amelyek ipari multinacionalista
vallalatokbol néttek ki, de gyakoribb a nagy pénziigyi cégek ilyen irdnyt fejlddése. Ebbdl
adddoan — bar az ipar legaldbb annyira nélkiilozhetetlen, mint az el6z6 korszakban — a glo-
balis gazdasag miikddtetése mar tillép az ipari szervezddésen és a globalis gazdasag vezér-
Iése atkertilt a pénziigyi rendszerekhez. Ezért is nevezik ezt a korszakot posztindusztridlis
(ipar utani) korszaknak. Jelentds kiilonbség alakult ki a globalis gazdasagban az innovacid
szerepe kapcsan: Az akciécentrumok az innovacioteremtés €s fejlesztés térségei, 6k diktal-
jék és ,kényszeritik” ki az 0j igényeket a gazdasdgban és a fogyasztoi tarsadalomban. A
kozepesen fejlett ipari térségek, orszdgok mint az akcidcentrumok belsé perifériai, nem
fejlesztok, diktalok, hanem az innovacid befogadoi, hasznéloi, gyartasi teriiletei. A fejlet-
len térségek és orszdgok gazdasaganak és tarsadalmanak jelentds része alkalmatlan az in-
novaciok tobbségének gyartasara és hasznalatara.

A kutatas és fejlesztés (a K+F) meghatdarozova, szinte onallo szektorra valt és a hozza
kotédo ipari termelést gyakran hight-tech, illetve csticsiparnak nevezik. Ennek sajatos kis-
¢és kozépvallalati struktaraja alakult ki, amely jol illeszkedik a transznaciondlis véllalatok
leanyvallalati strukturaihoz. A mai ipari folyamatokban tobbszintli globalis ipari strukttra
figyelheté meg, amelyben az ipar ,,0sszeolvad” a gazdasag egyéb agazataival:

Az els6 két szint a termeld folyamatok szintje
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o clso ipari szint — a megujulo és a nem megujulo forrdsok kitermelése és koz-
vetlen feldolgozasa

o agraripar — élelmiszeripar
o halaszat — halfeldolgozas
o fakitermelés — fafeldolgozas
o banyaszat
o energiatermelés

e masodik ipari szint — a ,, valodi” ipari termelés
o klasszikus alapanyag-termeld és feldolgozo6 gyaripar
o csucsipar

A kovetkezd harom szint a szolgaltatasokkal osszefonodo ipar

e harmadik ipari szint — ,,szolgaltato-, szallitoipar”

e negyedik ipari szint — ,,szervez0-iranyito ipar”

e 0todik ipari szint — ,,turizmusipar”

Egyre erdteljesebb torekvés a vezetd gazdasdgok és transznacionalis vallalatok részérdl
a stratégiai er6forrasok és dgazatok birtoklasa. Az eldbbi a szénhidrogének, kdszén, uran-
érc, szines- €s nemesfémek, ritkafémek kitermelését jelenti. Mig az utdbbi az energiater-
melés, acélgyartds, vegyipar, gyogyszeripar, valamint a vezetd technologiaju termékek
(biotechnolodgiai eszk6zok és rendszerek, elektronika, mikroelektronika, komputertechnika,
kommunikécios technika, kozlekedési eszkdzok stb.), gyartasat foglalja magaban.

2.6.7. Az ipari folyamatok kornyezeti kévetkezményei

Természetesen a mai népességszam ellatasara €s a valdban sok jot is hozo fejlettség éssze-
i fenntartdsdhoz sziikség van az ipari termelésre, de ebben a szovevényes, globalis, valla-
lati szervezddési haldban és érdekrendszerben elsikkadnak az egyre komolyabb kornyezeti
problémék. A nyersanyagok kitermelése a fejlett térségektdl tavol torténik, az urén-, az
érc- €s a kdszénbanyaszat, de legtdbb helyen a szénhidrogén-kitermelés komoly kdrnyezeti
karokkal jar, a globalis szallitasi rendszerek rengeteg energiat emésztenek fel. Az ipari
termelés jelentds része, foleg az energiatermelés, a vegyipar, a kohdszat, komoly kornye-
zetterheléssel, kornyezetkarositassal és sokszor hatalmas mennyiségli veszélyes hulladék
,termelésével” tarsul. Mindez nemcsak a kozvetlen kornyezet, a levegd, a viz és a talaj
szennyezésével jar, de kozvetett hatdsai, a 1égkorben 1évo szén-dioxid- és szennyezdanyag-
felhalmozodas, a savas esok, a stlyosan szennyezett élettelen vizek, a pusztulé novényzet,
usz6 hulladéksziget az dceanon stb. ma mar a Fold szdmos pontjan megfigyelhetok. Ha
ehhez hozzaszamitjuk az agrartermelés okozta karosodasokat €s az urbanizacios terek kor-
nyezeti allapotat, akkor elmondhatjuk, hogy a mai gazdasagi rendszer és az ettdl fiiggd
életmodunk mar kedvezébtlen valtozasokat inditott el a Fold természetes rendszerében,
amelyek talan még nem veszélyeztetik ezt a természetes rendszert, de az ember lehetdsége-
it, optimalis életterét viszont egyre jobban csokkentik.

2.7. A globalizacié tarsadalmi kovetkezményei és kornyezeti hatasai

A robbandsszeriien novekvo népesség €s az urbanizacids terek tilnépesedését ellatni képes
globalis gazdasag igényei egyre nagyobb mértékiiek. Jelentdsen nd az igény a kérnyezeti
erdforrdsokra, a feldolgozott élelmiszerekre, a vizre és legféképpen a minden teriileten
nélkiilozhetetlen energiara. Az ezzel egyiitt jard novekvo technologiai igény erételjesebb
,kornyezetfogyasztas”-ban nyilvanul meg. Ennek eredménye a kornyezeti egyensily
felbomlasa. Ma a tarsadalom totalis ipari fiiggése jellemzo (¢lelmiszer, energia, kom-
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munalis ellatds, kommunikacid, migracid). A folyamatok szélsdségesen megosztottak a
globalis tarsadalmat jovedelem és fogyasztas alapjan, ennek kdvetkeztében eltérd az ero-
forrasokhoz valé hozzaférés. A fejlett térségek teljes rendelkezéssel birnak a globalis
rendszerben, mig a fejletlen térségek, ebbdl adodoan, nemcsak el vannak zarva ettdl globa-
lisan, de teljesen kiszolgaltatottak a sajat lokalis tereikben. Végeredményben eltéré a fo-
lyamatok ,,haszonélvezete” is. A nyertesek a folyamatok iranyitoi, a vilagnépesség 15%-
a, ezek foként a transznaciondlis véllaltok, valamint 15-20 fejlett nemzetgazdasag elitje és
kozéposztalya. A globalis folyamatok teherviseloi pedig a vilagnépesség 25%-at ado, ko-
zepesen fejlett orszagok munkavallaloi. A tényleges vesztesek pedig a vilagnépesség 60%-
at ado, fejletlen €s szegény orszagok népessége (2.8. tablazat) (2.7.1. abra).

EGY FORE ESO AR,,&NY A,VIL,;&G- ARANY A VII:AQ
JOVEDELEM NEPESSEGBOL TELJES GDP-JEBOL
DOLLARBAN % %

Alacsony jovedelmii orszagok,

800 dollar alatt 40 3,4

Kozepes jovedelmdi,
alacsonyabb fejlettségii Orszagok, 39 10,5
800 és 3000 dollar kdzott

45 15,8
Kozepes jovedelmd,

magasabb fejlettségili orszagok, 6 5,3
3000 és 10000 dollar kozott

Magas jovedelmii orszagok 15 80,8

2.8. tablazat. A Fold orszagainak egy fore eso jovedelemszint szerinti csoportositdsa és a csoportok
szdzalékos részesedése a vilag népességebdl és a vilag teljes GDP-jébdl
(Forrds: United Nations Population Division 2009 alapjan)

orszdgesoportok

- magas

jovedelmii

felso kizepes
jovedelmi

also kizepes
jovedelmi

alacsony
jévedelmu B

2.7.1. dbra. A Féld orszagainak megoszlasa az egy fore esé jovedelemszint szerint
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A politikai/allami tagolodast feliilird globalis gazdasagi folyamatokban sajnos ma sok-
szor tetten érhetd a gazdasagi ndvekedés sziikségszerliségével indokolt politikai, tdrsadalmi
¢s kornyezeti korldatok nélkiili érdekérvényesités. Ezért 1étfontossaghh megtalalni azokat a
célokat, eszkozoket, modokat, eljardsokat, amelyekkel lassithato, esetleg megallithatd a
kornyezet tovabbi atgondolatlan kizsakmanyolasa, €s kidolgozni az allapotjavitas techno-
logiait. De belathatd, hogy az allapotromlast okozo gazdasagi, tarsadalmi és politikai fo-
lyamatokra vald visszahatds és azok jobbitd, ésszerii valtoztatasa nélkiil a kornyezet vé-
delme kevés eredményt hozhat. Ezt mutatja, hogy bar a fejlett orszagokban léteznek kor-
nyezetvédelmi torvények, hivatalok, birsagok, 1éteznek nemzetk6zi egyezmények, de ezek
sokszor csak kovetni tudjak a problémakat és az eredmények még messze vannak. A fejlett
orszdgokban ugyan a technologiailag kivédett ¢és kezelt kornyezeti karok kapcsan erds,
allami és sokszor civil indittatdsu lokalis kornyezetvédelemrdl beszélhetiink, de ezzel
egylitt gyakori cél a ,,sziikséges” karok jelentds részének a fejletlen térségekre szoritasa,
amely orszagok eszk6zok és forrasok hidnyaban, sot a sokszor {itk6z6 ellentétes tarsadalmi
érdekek kovetkeztében kezeletleniil hagyjak a kornyezet allapotanak gyors romlasat (2.7.2.
abra).

2.7.2. dbra. A mai kdrnyezet mozaikja
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2.8. Fiiggelékek
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2.8.2. Fogalomtar

Agglomeracio: 1. Egy térségben, egymas kozelében, egymas szomszédsagaban levd, kiilonbozo
jellemzokkel bird gazdasagi tevékenységek térbeli stirlisodése.

2. Telepiilésegyiittes vagy varostomoriilés. Altaldban egy nagyobb varos koriil kifejlods, kisebb-
nagyobb telepiilésekbdl allo gyiirli, amelynek telepiilései funkcionalis fliggdségben (foglalkoztata-
si, kozlekedési, ellatasi stb.) vannak a kdzponti nagyvarossal.

Fejletlen orszagok: Gazdasagi teljesitményiik alacsony, a nemzetgazdasagi és az egy fore esd
GDP-értékeik messze elmaradnak a fejlett orszagokétol, ezért a vilaggazdasagban betoltott szere-
piik periferikus, alapvetden fiiggd helyzetben vannak a fejlett orszagoktol és az azok altal iranyitott
vilaggazdasagi folyamatoktol. Gazdasaguk sokszor csak egy-két ipardgon vagy terméken alapul,
ezért a vilaggazdasdgban bekdvetkezett valtozasokra nem tudnak megfelelden reagalni. A vilagpi-
acra termel$ agazataik jobban fejlédnek, mint a csak hazai piacra termeld, tradiciondlis agazatok,
ez a gazdasagi dualizmus a tarsadalmukra is kivetitédik, az egy fore esé jovedelmi értékek igen
alacsonyak.

Fejlett orszagok: A legmagasabb GDP-értékekkel rendelkeznek, mind a teljes nemzetgazdasagi,
mind az egy fore eso értékekben. A vilaggazdasag meghatarozo centrumai, vezetd szerepiik van a
dinamikusan fejlodé gazdasagi agazatokban, aktiv az iranyito szerepiik a nemzetkdzi kereskedelmi,
pénziigyi folyamatokban, intenziv kutatasi-fejlesztési tevékenység jellemzi oket, kiemelkeddek az
innovacioteremtésben. A vilaggazdasagi mellett vilagpolitikai szerepiik is meghatarozo, a nemzet-
kozi szervezetek meghatarozo tagjai, illetve kdzpontjai. Tarsadalmi berendezkedésiikre a nyugati
demokracia, a pluralizmus, a jogallamisag és a tobbpartrendszer jellemzd.

GDP: Brutt6 hazai termék (Gross Domestic Product): egy adott orszag altal egy év alatt megter-
melt termékek és szolgaltatasok piaci aron szamolt Osszértéke. A GDP alapjan a vildg orszagai
kiilonb6zo kategoriakba sorolhatok be. A nemzetgazdasag Gsszesitett éréke mellett, amely a nem-
zetgazdasag teljesitményét mutatja, a fejlettségre altaladban az egy lakosra lebontott és amerikai
dollarban kifejezett értéket hasznaljak. Az orszagok fejlettségének Osszehasonlitasara pedig ennek
a vasarloer6 értékre atszamitott 0sszegét veszik figyelembe (vasarloerd-paritas).

Globalizacio: A gazdaségi tirsadalmi és kornyezeti folyamatok vilagszintli egységesedése. A glo-
balizacié olyan fliggdségi viszonyokat teremt, amelyekben a fejlett orszagok érdekrendszerei a
meghatarozoak. A folyamat mas oldalrdl a specifikus kulturdk eltlinését és a kornyezet allapotanak
gyorsabb romléasat hozza magaval.

Integraciok: Allamok kozotti nemzetkozi egyiittmiikodés a gazdasag kiilonboz6 teriiletein, a kol-
csonds gazdasagi elonyok elérésére.
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52 2. A globalizacié kérnyezetterhelése

Lokalis népesség:

1. A korai tarsadalmak alacsonyabb tarsadalmi szinten szervezddo, teriiletileg elkiiloniild, mas lo-
kalis csoportokkal gyenge térkapcsolatot kialakitdo népességcsoportjai.

2. A mai tarsadalmak telepiilésekhez kot6do szervezddési szintjei.

Magaskultirak: A torténeti korszakokban fejlett gazdalkodassal és allamisaggal rendelkez6 korai
allamok.

Magteriiletek: A vilaggazdasag, a gazdasagi térségek vagy a nemzetgazdasagok legfejlettebb tér-
ségei, ahol a gazdasagi, tarsadalmi és kulturalis fejlédés meghatarozo folyamatai koncentralodnak.

Nemzetgazdasagok: A nemzetgazdasag egy allam termelésének, fogyasztasanak, megtakaritasai-
nak, beruhazasainak Osszessége. A ma mar nem igazan létezé zart nemzetgazdasagok a sajat erd-
forrasaikbol onmaguk részére termelnek, €s erre épiil fogyasztasuk is. A mai, kiilonb6z6 mértékben
nyitott nemzetgazdasagok jelentds kiilsé eréforrasokat (import) és tokét hasznalnak fel, termelésiik
¢s szolgaltatasaik egy jo része kifelé iranyul (export, tOkekivitel). A nemzetgazdasag teljesitményét
altalaban két mutatoval mérik: a GDP (Bruttd Hazai Termék) Osszegzi az adott orszag teriiletén
megtermelt javak értékét, fiiggetleniil attdl, hogy milyen nemzetiségli allampolgarok allitottak eld
azokat és a GNP (Brutté6 Nemzeti Termék) 0sszegzi egy adott orszag allampolgarai altal eléallitott
javak értékét, fiiggetleniil attol, hogy mely orszag teriiletén allitottak el6 azokat.
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3. FENNTA,RTHAT’(') ENERGIAGAZDALKODAS
(MUNKACSY BELA)

3.1. Az energiagazdalkodas helye és kapcsolatrendszere a kornyezetgazdalkodasban

A kornyezetgazdalkodds nem mas, mint a természet erdforrasaival valo safarkodas — jo
esetben olyan modon, hogy kozben az emberiség szamara létalapot biztositd okologiai
rendszer stabilitasat megorizzik. Jelenleg még csak toreksziink egy ilyen médon mitkodo
kornyezetgazdalkodas megvaldsitasara, a gyakorlatban ettél még messze van az emberiség.
A késlekedés eredményeképpen viszont egy globalis 6koldgiai krizis résztvevoi és szenve-
dé alanyai lehetiink (1asd pl. biodiverzitas rohamos csokkenése, globalis éghajlatvaltozas).

A krizis kialakuldsdban meghataroz6 szerepe van korunk energiagazdalkodéasanak.
Mindjart le kell szogezniink, hogy ebben a fejezetben az energiagazdalkodas kifejezést a
lehetd legszélesebb értelemben hasznaljuk. Az els6 1épések az elsddleges energiahordozok,
energiaforrdsok (ezen kifejezéseket egymas szinonimdjaként értelmezziik) készleteivel
valé gazdalkodast jelentik. Ebbdl kiindulva kovetkezik azok esetleges feldolgozasa, ma-
sodlagos energiahordozova (pl. briketté, elektromos d&ramma, hidrogénné) alakitasa. Ezutan
beszEliink az energiaszolgaltatasok (pl. flités, vilagitas) 1étrehozasarol és felhasznalasarol.
Az igy felépitett energialanc végén eljutunk az emberi tényezdig, vagyis addig a célrend-
szerig, amely a jolét sajatos és egyénenként valtozd fogalomértelmezésébdl fakaddan az
egész eddig ismertetett bonyolult folyamat hajtoereje (3.1.1. abra). Tehat a jolétrdl kiala-
kult — vagy pontosabban szamos tényezd, de egyre inkabb a reklamok altal kialakitott —
elképzeléslink hatarozza meg torekvésiinket egyfajta életstilus felé. Arrdl altalaban mar
nem veszilink tudomast, hogy ezzel milyen energetikai és kornyezeti kovetkezmények jar-
nak. Tehat, ha a kornyezeti problémak forrasait keressiik, ezek koziil az egyik, kétségkiviil
az elkényelmesedd, egyre nagyobb elvarasokat tdmasztd fogyaszto.

Atalakitas
hatasfoka
(energiaszolgalta-
tasbol jolét) Hulladékgazdalkodas

Energiaszolgaltatasok (kozlekedés, fités, hulladék anyag
vilagitas)

Atalakitas

hatasfoka Fogyasztas oldali ‘t t
(masodlagos energiagazdalkodas I I I I I tt
energiahordozébol
energiaszolgaltatas) hulladékhs

Masodlagos energiahordozok (Elektromos aram, benzin, pellet,
brikett, hidrogén)

T e T T T TT T TTITiTIIIt

hatasfoka
(elsddlegesbil

Elsodleges energiahordozdk (biomassza, kornyezeti hé, napsugarzas, szén,

masodlagos kéolaj, uranérc)

e oY I-t " 1 "‘ ‘I‘ ‘I " ‘I 'I tT t‘I t

. i = i Mezd- és
VIzgaZdaﬂmdai e’dag“z'ﬁ‘k"das

3.1.1. abra: Az energialanc és a kérnyezetgazdalkodds fobb elemeinek kapcsolata
(Norgard, J. S. 1999 alapjan atdolgozva)

hulladék anyag
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Ertelmezésiinkben az energiagazdalkodas folyamatrendszerébe tartozonak tekintiink az
eddigiekkel kapcsolatos tovabbi tevékenységeket is, kiilondsen a folyamatok jogi, gazda-
sagi és muszaki szabalyozésat, illetve a kutatast és tervezést (lasd pl. energiastratégia,
energiatervezés), sot akar az energiagazdalkodassal szorosan 0sszefiiggd oktatasi-nevelési
tevékenységet is.

Az energiagazdalkodas fogalméat a legszélesebb értelemben hasznaljuk a kornyezet-
gazdalkodas tobbi elemének viszonyrendszerében is. Ezek szerint nem huzhatunk éles ha-
tarvonalat a mezdgazdalkodas, az erdégazdalkodas, a vizgazdalkodas, a hulladékgazdalko-
das és az energiagazdalkodas kozott, hiszen ezek a valosagban egy adott foldrajzi térben
nyilvanvaléan szorosan, egymadstdl elvalaszthatatlanul kapcsolddnak Ossze (példaul az
anyag- ¢s energiadramlas tekintetében). Amikor a mezdgazdasdg vagy az erddgazdasag
energiandvényeket termel (rdaddsul ekdzben energiahordozokat hasznal fel), nyilvanvaldan
szerepet jatszik az energiagazdalkodasban is. Ez még akkor is igy van, ha a gyakorlatban
ezek kozott az alagazatok kozott sajnos még €les hatdrvonal htzddik. Az energiagazdalko-
das tervezésében és megvaldsitasaban szinte kizarolag energetikus szakemberek, a hulla-
dékgazdalkodasi tevékenységben hulladékgazdalkodasi mérnokok, a mezdgazdalkodasban
pedig agrarmérnokok vesznek részt. A tervezési folyamatok is kiilon-kiilon, egymadstol
fliggetleniil, egy-egy viszonylag sziik ismeretanyagra alapozva torténnek, kdlcsondsen fi-
gyelmen kiviil hagyva egymas eredményeit, az Osszefliggések tagabb korét. Ugyanakkor
nyilvanvalo, hogy szdmos tekintetben, igy példaul a szerves hulladékok kapcsan Iétfontos-
sagl volna a kiilonb6z6 alrendszerek kozotti kapcesolatok feltarasa, hiszen a mezdgazda-
sagban keletkezd biomassza egyiitt kezelhet6 a telepiilési szilard hulladék szerves részével,
s ennek eredményeképpen biogaz allithato eld. Ennek amellett, hogy ho és/vagy villamos
energia eldallitasara hasznalhato, lizemanyagként az adott térség kozlekedésében is fontos
szerepe lehet. Ebben a példédban legalabb harom olyan teriilet kapcsolodik Ossze egységes
kornyezetgazdalkodasi rendszerré, amelyeket kiilon-kiilon vizsgalva nem feltétlentil ismer-
juk fel az ezek kombinacidjaban rejlé lehetdségeket, elonydket — mint ahogyan ez a gya-
korlatban sajnos altaldnos jelenség.

Ugyanakkor a megoldasokat kizardlag a miiszaki teriileten keressiik — figyelmen kiviil
hagyva azt a tényt, hogy az egyes folyamatok kulcsfontossdgt pontjaiban szerepet kap az
ember (pl. mint tervezd, mint jogszabalyalkotd, mint fogyasztd). Ugyancsak elhanyagolt
szempont a térbeliség, mikdzben egy adott foldrajzi térben az er6forras-hatékonysagot
nagymértékben novelhetné az egyes gazdasagi dgazatok kozotti anyag- és energiadramlas
lehetdségeinek feltérképezése €s jobb kihasznalasa. A fentiek alapjan megallapithat6, hogy
a kornyezetgazdalkodas — igy az energiagazdalkodas — problémainak megoldasa csak in-
terdiszciplinaris megkdzelitéssel lehetséges, amelyben a mérndkok mellett szerepet kell
kapjanak a kornyezettuddsok, szociolégusok, jogaszok, kozgazdéaszok, geografusok.

Kiilonosen igaz ez akkor, ha a fenntarthatd energiagazdalkodasrdl beszéliink. Ebben az
esetben ugyanis az energiaval kapcsolatos tevékenységek sokasagat olyan modon kell ter-
vezni, szervezni ¢s végrehajtani, hogy a fenntarthatosag bonyolult harmas rendszerére,
vagyis legelsdsorban a kornyezeti, masodsorban a tarsadalmi, harmadrészben a gazdasagi
szempontokra is figyelemmel vagyunk. Ez a megkozelités megint eltér az altalanosan elter-
jedt nézettdl, amely szerint az elébbi harom szempont egymadssal egyenrangu volna. Figye-
lembe kell venniink ugyanis azt a nem elhanyagolhat6 tényt, hogy a tarsadalom ¢és annak
gazdasagi tevékenysége elképzelhetetlen a természeti kdrnyezet eréforrasai €s nyeldi nél-
kiil (mikozben a természeti kdrnyezet nagyszertien miikddik az emberi tarsadalom és gaz-
dasag nélkiil is, sot).
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3.2. A kornyezetpolitikai dsszefiiggések

Az energiatermelés €s -felhasznalas kétségkiviil az emberiség egyik leginkabb szennyezd
tevékenysége. Ehhez kothetd a fosszilis energiaforrdsok kitermelésének (Deepwater
Horizon olajfirotorony-katasztrofa, 2010) és szallitasanak kornyezetpusztitdsa (pl. Exxon
Valdez olajszallitotanker-katasztrofa, 1989); az elégetésiikbdl szarmazo szén-, kén- és nit-
rogén-oxidok kibocsatdsa; az erdmiivi salak, valamint a radioaktiv hulladékok hosszu tava
elhelyezésének nehézségei; a vizerOmiivek épitésével és lizemeltetésével egylitt jard kor-
nyezetpusztitas (Jangce, Harom-szurdok-gat és vizerOmiirendszer, 1992-2008). Az ered-
mény sokkold: a globalis klimavaltozés, a kdrnyezet elsavasodéasa (skandindv tavak €lovi-
laganak pusztuldsa, 1970-es évek), a természetes €lohelyek besziikiilése, a biodiverzitas
csOkkenése, a sugarterhelésbdl fakado egészségiigyi karosodasok (Csernobil atomerdmii-
baleset, 1986).

A kornyezet szennyezésének a fentiekben ismertetett fajtai nemcsak a kornyezetvéde-
lem szempontjabol okoznak problémakat, de komoly fejtorést jelentenek a kozgazdaszok
szédmara is. A kornyezetvédelmi problémdk gydkere ugyanis abban rejlik, hogy — mikdz-
ben mindenekfeletti célként lebeg szemiink el6tt a gazdasadgossag és a megtériilés — donté-
seink soran nem vessziik figyelembe az ugynevezett externalis hatasokat és ezek koltségeit.
Ezek azok a hatasok és koltségek, amelyeket bonyolultsaguk okéan a kozgazdasagtan jelen-
leg nem hajlando6 kezelni, hiszen a kifejtett hatdsok sokasaga csak a kovetkezd generaciok
vagy igen tavoli human, esetleg nem is human populéciok szdmara okoznak majd problé-
mat. Ebbdl a ,,nagyvonalusagbol” fakado torz helyzet jellemzi tehat korunkat, ahol a kor-
nyezetszennyezd technoldgidk igy, sajnalatos modon, komoly versenyeldnyt élveznek.

A szakértok mar eljutottak odaig, hogy ezen a helyzeten valtoztatni kell, és ennek ko-
szonhetden az elmult évtizedekben megjelent az életciklus-szemléletmadd és ehhez kotddo-
en megkezdddott az ¢€letciklus-elemzés modszertananak kidolgozasa. A cél az, hogy a poli-
tikai dontések szakmai megalapozasa kiterjedjen azokra a kornyezeti hatasokra is, amelyek
ez idaig elkeriilték a figyelmiinket. Ennek érdekében a kiilonféle konkurens technolégiak
esetében végig kell kdvetni azok teljes ¢letciklusat a természetbdl vald kitermeléstdl a fel-
dolgozason keresztiil egészen a felhasznalésig, ekdzben figyelembe kell venni a szallitasi
tevékenységek sokasagat is. Fel kell térképezni az egyes fazisokhoz kapcsolodo erdforras-
igényt a bemeneti oldalon és leltart kell késziteni a termékek, melléktermékek és hulladé-
kok, valamint mas szennyezések kibocsatasardl a kimeneti oldalon. Meg kell jegyezniink
azonban, hogy a kiilonféle életciklus-elemzési modszerek a sokéves intenziv kutatas elle-
nére még mindig csak pontatlan eredményeket képesek produkdlni (mivel a hatdsoknak
még mindig csak egy részét veszik figyelembe; illetve ezek sulyozdsdban még mindig van-
nak szubjektiv elemek), amelyek hibas értelmezése vagy — sok esetben szandékosan — t¢é-
ves interpretalasa tovabbi torzitasokat eredményez.
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3.2.1. abra: Egy széntiizelésii eromii mitkodésének kornyezeti hatasai az életciklus sordan

Az Eurdpai Unidban az 1990-es évek elsd felében kezdddott meg az a nagyszabasu ku-
tatasi projekt, az ExternE, amelynek eredményeképpen mara kirajzolodni 1atszik a kiilonfé-
le energiatermeld technoldgidk kornyezetre gyakorolt szinte teljes hatasrendszere (3.2.1.
abra). Az ezekkel kapcsolatos externalis koltségeket 1épésrdl 1épésre szandékoznak beépi-
teni az energiaarakba, illetve tobb orszagban mar az addrendszer teljes atalakitasaval is
megprobalkoztak — bevezetve példaul a szén-dioxid-kibocsatasaval Osszefiiggd, ugyneve-
zett energia- vagy karbonadodt, valamint a kiilonféle kornyezetterhelési dijakat. Itt 1ényeges
megjegyezni, hogy mivel az 6koaddrendszernek nem az adoterhek ndvelése a célja, hanem
csupan az adoézasi struktura atrendezése, ezért mindezzel parhuzamosan fokozatosan csok-
kentettek egyéb, példaul a munkaerdt terheld koltségeket. Az addzasi és tAmogatasi rend-
szer ilyetén atstrukturdldsa mar csak azért is elengedhetetlen, mert a jelenlegi rendszerben
kiilonb6z6 jogeimeken, éves szinten 1500-2000 milliard forintot koltiink kdzpénzekbdl a
kornyezetre karos technoldgidk tdmogatasara (foldgazar-tamogatas, tavfiités-tdmogatas,
szénfillér stb.) (Pavics L.—Kiss K. 2009).

3.3. Az energiagazdalkodas alapvetései

Miel6tt megmeritkeznénk az energiagazdalkodas mélységeiben, tisztazni sziikséges néhany
alapvetést. Alapvetd fogalom a teljesitmény, amelynek mértékegysége a watt (haztartési
Iéptékben kW). Egy adott berendezés (pl. szélturbina) altal termelt vagy elfogyasztott (pl.
lampa) energia mennyiségét alapvetden a teljesitmény és az eltelt idé ismeretében, azok
szorzataként tudjuk megadni. Ezt altalaban Wh-ban (héztartasi 1éptékben kWh-ban, egy
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orszag esetében GWh-ban) vagy joule-ban (egy orszag 1éptékében PJ-ban) fejezziik ki. A
hétkdznapi €életben kulcsfontossagl tényezo a hatasfok, amely megmutatja, hogy az Gsszes
energiavaltozas hany %-a a szdmunkra hasznos energiavaltozas.

Az energiaval gazdalkodas legdsibb modja a hdenergia termelése €és felhasznalasa, il-
letve a kozlekedés. A villamos energia kereskedelmi 1éptékii eldallitasanak torténete csak
1882-ig nyulik vissza, &m maga a szolgaltatas a 20. szazadban valt altalanossa — igaz, ak-
kor is csak a vildg jobb moédu térségeiben. Jelenleg a vildg népességének negyede ¢l
villamosaram nélkiil. Ugyanakkor latnunk kell, hogy elektromossag nélkiil is lehet teljes
értékii €letet €lni, sok embertarsunknak, kiilonosen a természeti népeknek, nincs is sziiksé-
ge erre a szolgaltatasra (de ugyanilyen megfontolas alapjan: vajon melyikiink vonhatna
kétségbe azon elddeink — sikeres uralkodok, miivészek, tudosok — érdemeit, akik a villa-
mositas kora elott €ltek). Az igények folyamatos valtozasara utal, hogy az energiaformak
felhasznalasanak boviilése az elmult évszdzadok sordn messze meghaladta a népesség gya-
rapodasanak iitemét. A legutobbi évtizedekben a villamosaram-felhasznalas novekedése
volt kiemelkedd, hiszen kétszeresen haladta meg a primer energiafelhasznalas novekedésé-
nek szintjét (3.3.1. dbra).
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3.3.1. abra: Az egy fore esé teljes energiafelhaszndlds valtozdasa a torténelem soran (kWh/nap)
(Courtney, A. 2005 és Mackay, D. 2009 alapjan)

3.4. Az energiatermelés jelenlegi helyzete

A vilag teljes energiafelhasznalasa (Total Primary Energy Supply — TPES) az elmult
40 esztenddben megduplazodott, 2008-ra meghaladta az 500 EJ-t (IEA 2010) — ekdzben a
népesség szama, ugyancsak megduplazodva, csaknem elérte a 7 millidrdot. A felhasznalt
energiaforrdsok tekintetében minden téren folyamatos nodvekedést tapasztalhatunk. Az
egyes forrasok aranyat nehéz meghatarozni, a statisztikak ugyanis ezeknek csak a kereske-
delmi forgalomba keriilé részével kalkuldlnak, mikdzben a fejlodd térség egyes orszagai-
ban meghatdroz6 szerepe lehet a kereskedelem rendszerén kiviili energiahordozok felhasz-
nalasanak (Dzioubinski, O. — Chipman, R. 1999). Ezek koziil kiemelkedik a biomassza
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hagyomanyos felhasznélédsa, de ide sorolhaté a modern alkalmazasok koziil példaul a nap-
energia passziv hasznositasa is. A becslések szerint az egyes forrasok részesedése napja-
inkban (2008. évi adat alapjan) az alabbiak szerint alakul:
— a fosszilis energiaforrasok 80% kortili,

o 33% kodolaj;

o 27% szén,

o 21% foldgaz;
—a megujul6 szektor mintegy 14%,

o 9,5% hagyomanyos biomassza;

o 2,25% nagy teljesitményli vizerdmi;

o 2,25% modern megujulé (szélerémi, napcella, hdszivattyu stb.);
— atomenergetika kb. 6,5% (UNDP 2000 és IEA 2010).

A fenti aranyok vonatkozéasaban regionalisan jelentds eltérések alakultak ki a termé-
szeti adottsdgok €s az energiapolitikai elképzelések fliggvényében. A végletekig kiszolgal-
tatott orszagok soraba tartozik Malta, hiszen energiafelhasznaldsa 100%-ban a kdolajra
tamaszkodik — amit teljes egészében importalni kényszeriil (EC 2007b). A megtjul6 ener-
giaforrdsok felhasznélésa tekintetében kiemelhetd Norvégia (TPES 56%-a), Izland (TPES
81%-a) vagy Costa Rica (3.4.1. abra). Az utobbi orszagban az elsddleges energiafelhasz-
nalasnak mar 99,2%-a szarmazik megajulé forrasbol. A villamos dramot 82%-ban vizerd-
miivekkel allitjak eld, de egyre jelentdsebb szerepet kapnak a szélturbindk és a geotermi-
kus erémiivek is. Utobbiak adjak a héenergia nagyobb részét is, de ezen a téren fontos sze-
repe van a cukornadtermesztés és -feldolgozas soran keletkez6 hulladék biomassza haszno-
sitasanak is.

Nem-fenntarthat6

termesztési

biomassza
0,6%

Fenntarthato termesztésu
egyéb biomassza - 0,3%

Fenntarthat6é erdémiivelésbél
szarmazo biomassza - 0,1%

Vizenergia /
49 4% Kisléptékd, tartamos
_ erdémlvelésbol szarmazo
biomassza - 3,2%

Olaj
0.2%

Cukornad eredetli
biomassza - 7.9%

Egyéb biomassza - 2,2%
Modern szél- és
napenergia-alkalmazasok
0,5%

3.4.1. abra: Costa Rica elsédleges energiaellatasa 2000-ben (Altamonte, H. et al. 2003)

Az atomenergetikdban Franciaorszag jatssza a vezetd szerepet, itt 58 atomreaktor mii-
kodik, amelyek a teljes energiatermelés 40%-at biztositjak, a villamosenergia-termelésben
részaranyuk meghaladja a 78%-ot. Latni kell ugyanakkor, hogy a felhasznalt uranére tekin-
tetében az orszag teljes mértékben importra szorul, az energiahordoz6t elsdsorban Kanada-
bol és Nigerbdl hozza be (WNA 2010).

Hazankban a teljes energiafelhasznalas mintegy 45%-a a f6ldgazhoz, 25%-a a kdolaj-
hoz, 15%-a a szénhez kapcsolodik. A felhasznalt energiaforrasok mintegy 80%-a érkezik
kiilfoldrol, kiszolgaltatottsagunk a kdolaj és a foldgaz tekintetében megkozeliti a 90%-ot,
az uranérc esetében 100% (Magyarorszag energiapolitikdja 2007-2020).
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A kapacitasok bovitése terén Eurdpaban a megujuld energiaforrasok szerepe kiemel-
kedd, ezen beliil — immar évek ota — a szélenergia all a vezetd helyen (EWEA, 2010), mig
példaul Kinaban vagy Indidban egyértelmiien a fosszilis forrasok felhasznaldsanak nove-
kedése a meghatarozo (EIA 2010). Az atomenergia jelentds fejlesztésének iddszaka le-
csengett, kifejezetten ilyen jellegli beruhdzdsok dominancidja jelenleg egyik térségre sem
jellemzo.

3.5. Az energiafogyasztas jelenlegi helyzete

A vilagban az energiafogyasztas ndvekedésének dontd oka a népesség robbandsszerli no-
vekedése. Az egy fOre esd atlagos energiafogyasztas az utdbbi fél évszazadban lényegében
nem valtozott, 70 GJ/f6/év. Ezzel a mutatoval azonban dvatosan kell banni, hiszen a gaz-
dag orszagok lakoi az atlagnak akér 4-5-szO0rdsét, mig a szegények csupan az atlagérték
toredékét fogyasztjak. Az energiahordozok felhasznaldsanak szerkezetét illetden a vilag
egészét figyelembe véve az ipar €s a kozlekedés egyarant kb. 27,5%, mig a hdztartasokhoz
¢s a mezdgazdasaghoz kotddd energiahordozd-fogyasztas egyiittesen 36% koriili. A fenn-
marad6 csaknem 9%-nyi energiaforrast ipari alapanyagként, tehat nem energetikai célra
hasznositjuk — pl. milanyagok gyartasara (IEA, 2010). A haztartdsokhoz k&tddo energiafo-
gyasztas, és ezen belill kiillonosen a kozlekedés (foként a 1égi kozlekedés) egyre jelentd-
sebb tételt jelentenek a statisztikdkban, de elgondolkodtatd a mezdgazdasag
fosszilisenergia-fogyasztasanak aggasztoan magas szintje is. Napjainkban nem mas, mint a
gépesitettség és az agrokemikalidk, illetve ezek magas kdolajigénye biztositja a nagy ho-
zamot — ¢és a fokozatosan romld beltartalmi mutatokat —, ami a jelenlegi iparszerti gazdal-
kodasi modok sebezhetdségére, az emberiség ¢lelemtermelésének kiszolgaltatottsagara
hivja fel a figyelmet.

3.6. Fokuszaljunk a jovore!

M. King Hubbert egyesiilt allamokbeli geolégus 1956-ban hozta nyilvanossagra elképzelé-
sét, amely a korlatozottan rendelkezésre 4ll6 természeti eréforrdsok kitermelésének tor-
vényszeriiségeit foglalta ossze (Hubbert, M. K., 1956). Az elmélet az Egyesiilt Allamok
koolaj-kitermelésének maximumat az 1965-1970 kozotti iddszakra tette — €s alig tévedett,
hiszen az Egyesiilt Allamok olajkitermelési csicsa 1971-ben volt. Az elsd, a vilag kéolaj-
kitermelésére vonatkozo6, széles korben ismert elméletet Colin J. Campbell angol és Jean
H. Laherrere francia geofizikusok publikéaltdk 1998-ban, amelyben 2004-re tették az olajki-
termelés csucsat (amely, ugy tlinik, a valésagban 2008-2009-ben kovetkezett be). Termé-
szetesen mas természeti eréforrasok tekintetében is felmeriil a hozamcstcs problematikéja.
A foldgaz esetében Bentley, R. W. (2002) 2020 kdrnyékére jelezte elore a kitermelés csu-
csat, mig ugyanez a szén esetében 2025 koriilre varhaté (Zittel, W. — Schindler, J., 2007).
Ugyanilyen alapon — hiszen a nukledaris-iizemanyagciklus sem zart — alkalmazzak az el-
képzelést az atomenergetikara is. Itt még jobban kitapinthat6 a jelenség lényege, hiszen a
készletek foldrajzilag jobban behataroltak. Tizenegy orszag, koztilk Magyarorszag, mar
kimeritette gazdasadgosan felszinre hozhat6é uranérckészleteit (NEA 2004). Vilagviszony-
latban — ha a jelenleg gazdasagtalan alternativ megoldasokat is figyelembe vessziik — a
kitermelés csucsa 2035-2040 kornyékén varhato (Zittel, W. — Schindler, J., 2006).

Az egyes energiahordozok kiilon-kiilon vizsgalata ugyan érdekes eredményeket hoz-
hat, am sokkal korszeribb megkozelités, ha a lehetdségek O0sszességét igyeksziink figye-
lembe venni. Ebben a tekintetben jelent fontos 1épést Duncan, R. C. 1989-ben megjelente-
tett, aztdn tobbszOr pontositott koncepcidja, amely az Olduvai-elmélet néven valt kozis-
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mertté. Ennek 1ényege, hogy a népesség novekedése €s az energiahordozd-készletek meg-
fogyatkozasanak eredményeként 2012-t0l hirtelen esés kovetkezik be a vilag egy fore jutd
teljes energiatermelésében, amit a szerz6 Olduvai-szakadéknak nevezett el — szerinte
ugyanis ennek a zuhanasnak az eredményeképpen ahhoz hasonl6 kdkori allapotok jellem-
zik majd az ipari tdrsadalom utani vildgot, mint amilyen a hires Olduvai-lelet idejében, kb.
1,8 milli6 éve létezett (Duncan, R. C., 2007).

Ennél persze eléremutatobb elképzelések is 1éteznek, am ezek mindegyike a népesség-
novekedés megallitasat és az energiahordozok fogyasztasanak visszafogasat (sot, altalaban
a termelés és fogyasztas mérséklését) tartja sziikségesnek. Az energiahordozok kapcsan két
lehetdségiink van: a hatékonysdg novelése €s a takarékossag fokozdsa, &m az ezek mérté-
kében rejld potencidl megitélésében nincs egyetértés a kiilonféle iskolak kozott. A hosszu
tavu célok elérésének tiikrében a leginkabb eléremutatonak a ,,10-es Tényezd Intézet” el-
képzelése tlinik, amely szerint az energetikai rendszer hatékonysaga az iparosodott térség-
ben akér 10-szeresére, sOt egyes orszagokban még ennél is nagyobb mértékben javithatd
(Schmidt-Bleek, F., 2008). Ezt az elképzelést alkalmazva dolgozhatok ki olyan_forgato-
konyvek, amelyek globalis 1éptékben is alacsony vagy akar zéré szén-dioxid-kibocsatast
eredményeznek. Ilyen dokumentumok mar az 1970-es évek 6ta késziilnek a kiilonféle kuta-
tomiihelyekben, koziiliikk néhanyat megismerhetiink egyes szakmai honlapoknak kdszonhe-
téen: pl. http://forum.lowcarbon-societies.eu/ — itt nemcsak globalis, de nemzeti vagy tele-
piilési szintll szcendridkat is szép szammal talalunk. Példaképpen lassunk egy kozelmult-
ban publikalt anyagot (Teske, S., 2010). A 3.6.1. abra harom kiilonboz6 forgatokonyvet
abrazol. Az els6 a Referencia forgatokonyv (az abran: REF), amely a Nemzetk6zi Energia
Ugyndkség 2009-ben publikalt, World Energy Outlook cimii tanulmanyanak adatsorai
alapjan késziilt. A mésodik az ugynevezett ,,Energy [R]evolution Scenario” (az é4bran:
E[R]), amely 2050-re 10 Gt/év ala szoritja a vildg szén-dioxid-kibocsatasat. A harmadik
elképzelés az ,,Advanced Energy [R]evolution Scenario” (az dbran: adv E[R]), amely az
energetikai rendszer még gyorsabb ¢és atfogdbb atalakitdsanak lehetdségét vazolja fel. En-
nek eredményeképpen — az energiahatékonysag kiterjesztésével — 2050-re akar egy igen
alacsony karbonkibocsatasu, dontéen meglijuld energiaforrasokra timaszkodo vilag képe is
kirajzolodhat.
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400.000 — biomassza
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@ vizenergia
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3.6.1. abra: Globdlis energia-forgatokényvek 2050-re (Teske, S. 2010)
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3.7. Az energiahatékonysag

Az egész energetikai rendszer hatékonysagaval foglalkozé elsé komolyabb értekezések az
1990-es években lattak napviladgot, részben a Wuppertal Intézet és a 10-es Tényez6 Intézet,
részben a Romai Klub (Weizsicker, E. U. et al., 1997) munkainak kdszonhetden. Az elmé-
leti fejtegetések mellett — ahogyan erre a késObbiekben példat is latunk — a kutatdk arra
torekedtek, hogy gyakorlatban megvalositott projektek segitségével igazoljak allitasaikat.

Az energiatermelés tekintetében a hatékonysag novekedése azt jelenti, hogy ugyanany-
nyi elsédleges energiahordozobol tobb masodlagos energiahordozora tesziink szert. Las-
sunk erre mindjart tobb példat is:

1) Ilyen a kapcsolt energiatermelés (kogeneracid), amelynek lényege, hogy a villamos
erdmiiben keletkezd hulladékh6ét nem engedjiik a kdrnyezetbe (pl. hiitétornyok vagy hiito-
tavak révén), hanem hasznositjuk. Ennek szab hatart az erdmii mérete, hiszen minél na-
gyobb villamosteljesitménnyel rendelkezik egy adott 1étesitmény, annal tobb hdenergia
keletkezik (az &ram mennyiségéhez képest koriilbeliil 3-4-szeres mennyiségben), amelynek
szallithatosaga érthetd okokbdl meglehetdsen korlatozott: mig a legkorszeriibb nagyfe-
sziiltségl egyenaramu vezetékrendszerrel (HVDC) 3-4000 km tavolsagra alig 15% veszte-
séggel széllithato a villamos energia, addig a forré gdéz a legmodernebb rendszerben is csak
legfeljebb 30-40 km-re tovabbithatd. Tobbek kozott ennek a felismerésnek a nyoman in-
dult meg az a nemzetkozi folyamat, amelynek eredménye a fogyasztas helyéhez telepitett
kiserdmiivek (<50 MWp) gyors terjedése, az energetikai rendszerek decentralizalasa. Szer-
te a vildgon domindlnak a 25% koriili hatdsfokkal miikoddé nagy teljesitményii villamos
erdmuvek, mikozben a leghatékonyabb kogeneracios erdmiivek akar 90% folotti osszesitett
ho- és villamos hatasfokot is képesek elérni. A kogeneracios alkalmazasok kapcsan a leg-
nagyobb kihivas a hdigény jelentds zuhandsa a nyari idészakban. Ezt részben orvosolja a
trigeneracid, amely a kogeneracid tovabbfejlesztett formaja. Ebben az esetben a hdenergia
felhasznalasaval, abszorpcios hiitéberendezések segitségével hiitési feladatokat latunk el —
a szlik keresztmetszetet ebben az esetben is az igények mértéke jelentheti.

2) Kézenfekvd megoldas, ha a korabbi egyszerti gdzturbina helyett kombinalt ciklust rend-
szert miikodtetlink, vagyis a gazturbindbdl kilépd magas hdmérsékletli, kimend fiistgdzok-
bol visszanyert hdenergidval egy tovabbi gézturbinat lizemeltetiink, amivel egy csapasra
~50%-kal tobb villamos dramot allithatunk eld.

3) Ugyancsak latvanyos hatékonysagnovekedést eredményez, ha példaul polikristalyos
(10-13% hatasfok) helyett szilicium egykristaly alapt (15-20% hatasfok) napelemet szere-
liink a tetdre, de még egyszerlibb megoldas, ha a meglévd szélgeneratorunkat egy maga-
sabb oszlopra helyezziik.

Az energiafelhasznalas oldalan az energiahatékonysagi koncepcid 1ényege, hogy ugya-
nahhoz az energiaszolgaltatashoz kevesebb energiahordozo felhasznalasaval jutunk. A ha-
tékonysag novelése alapesetben technologiai fejlesztést és beruhazast jelent.

Az elmeéleti kutatok — jelen esetben elsdsorban német szakértok — gyakorlati projek-
tekben torténd részvételére példa a 2003-2007 kozott megvaldsitott dunatjvarosi Solanova
Projekt, amelynek keretében egy hagyomanyos lakételepi panelhaz teljes energetikai re-
konstrukcioja valosult meg — mégpedig olyan sikeresen, hogy a legtobb lakésban a fiitési
energiafelhasznalas terén valdban csaknem tizszeres hatékonysagnovekedést értek el. To-
vabbi lényeges eredmény, hogy a nyari idészakban egyszerii passziv hiitési megoldasokkal
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(arnyékolas, éjszakai szelldztetés) lehetségessé valt olyan szinten tartani a helyiségek belsd
hoémérsékletét, hogy az itt lakoknak a jovoben mar nincs sziikségilik 1égkondicionald be-
rendezések lizemeltetésére.

Az épiiletenergetika teriiletének fontossagat jelzi, hogy az Eghajlatvaltozasi Kormany-
kozi Testiilet (IPCC) IV. Ertékel6 Jelentésének idevagé fejezete szerint (Levine, M. et al.,
2007) Kozép-Europaban az épiiletekhez kothetd energiafelhasznalas mintegy 30%-ra
csokkenthetd 2020-ra (tehat viszonylag rovid idétavlatban) — ha megtorténnek az ehhez
sziikséges fejlesztések.

A masik nagy energiafogyasztd a kozlekedés, ahol ugyancsak radikalis hatékonysag-
novelésre van lehetdség. Pusztan az elektromos autdk elterjedésével (és a robbandmotorok
visszaszorulasaval) mintegy négyszeres hatékonysagnovekedés érhetd el. Ez természetesen
csak abban az esetben igaz, ha a rendszerhatdrt maganal a gépjarmiinél hiizzuk meg. Ar-
nyalja a képet, ha a teljes energiarendszert figyelembe véve vizsgaljuk az elektromos auto-
zast. Mivel a szakirodalom szerint a jovében az elektromos halozatrol tolthetd akkumulato-
ros tipusok elterjedése varhatd (MacKay, D. 2009; Kemp, M. et al., 2010), nem lényegte-
len, hogy az energiarendszerben a villamos aram eléallitdsa milyen er6forrasokbol, milyen
hatékonysaggal torténik, hiszen ez nagymértékben alakithatja az el6bbiekben felrajzolt
idealisztikus képet. Az akkumulatoros elektromos autdk energetikai elényei foként azok-
ban az orszagokban mutatkoznak meg, ahol a villamos aramot fenntarthat6 médon, decent-
ralizaltan termelve, helyben elérheté megujuld forrdsokbdl nyerik.

Itt azonban fel kell hivnunk a figyelmet egy igen 1ényeges felismerésre: a hatékonysag
novekedése 6nmagaban nem feltétleniil vezet a kornyezetterhelés csokkenéséhez. Az el-
mult évtizedek adatsorait elemezve példaul kideriil, hogy — minden energiahatékonysagi
fejlesztés dacara — a gépjarmiivek atlagos lizemanyag-felhasznalasa nétt. Ennek a parado-
xonnak a hatterében az a tény all, hogy korunk aut6i nagyobbak ¢s nehezebbek a korabbi
tipusoknal — igy bar az egy literre jutd kilogramm-kilométerek tekintetében szépen latszik
a technologiai fejlodés, 0sszességében a fogyasztasi mutatok egyre elkeseritobbek (York,
R., 2006). Ugyanez a jelenség az élet szdmos mas teriiletén is megfigyelhetd, gondoljunk
csak az egyre nagyobb méretli monitorokra, televiziokra vagy hiitdszekrényekre, amelyek
fajlagosan hatékonyabban miikodnek, mint elavult tarsaik, végso energiafogyasztasuk mé-
gis nagyobb.

3.8. Visszacsatolasi effektus

Az energiahatékonysag fokozasaval megtakaritott energia egyuttal koltségmegtakaritast is
jelent. Ez csak addig tekinthetdé oromteli fejleménynek, amig az igy felszabaduld pénzt
nem energiaigényes szolgaltatdsok vagy termékek megvasarlasara forditjuk. Ha példaul ezt
a megtakaritast tengerentuli nyaraldsra koltjiik, akkor szinte bizonyosan kedvezodtlenebb
végeredményt kapunk energetikailag és kornyezeti szempontbol is, hiszen egyetlen ilyen
utazas rank jut6 energiafelhaszndldsa azzal vethetd 0ssze, mintha az év minden egyes nap-
jan 30-40 km-t autéznank pluszban (MacKay, D., 2009). Ezt a kedvezdtlen jelenséget hiv-
juk visszacsatolasi effektusnak. Lényegesen kedvezobb a helyzet, ha a megsporolt dsszeget
tovabbi energiahatékonysagi beruhazasokba fektetjiik vagy egyszertien csak tobb idot sza-
nunk emberi kapcsolatainkra, csaladunkra vagy a kikapcsolddasra: ,,Szigetelje lakasat és
pihenjen egy-két héttel tovabb” (Nergard, J. S., 1999).
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3.9. Takarékossag (az emberi tényezo)

Az autdzas problematikajanal maradva: még tovabb rontja a képet, ha végiggondoljuk azt,
hogy célunk valojaban az, hogy mi magunk eljussunk A-bdl B pontba, am ekdzben 1500-
2000 kg-nyi ballasztot, vagyis magat a gépjarmivet is magunkkal kell vigyiik. Ilyen mo-
don konnyen juthatunk arra a kovetkeztetésre, hogy mindent figyelembe véve a személy-
gépkocsival torténd helyvaltoztatas végsé hatasfoka alig 1-2% koriili érték. Es ez az a pont,
ahonnan lényegessé valik az emberi tényez6: vagyis, ha mar eljutottunk eddig a felismeré-
sig, a mindennapi dontéseinket ez vajon milyen modon befolyéasolja. Miutan radébbentiink,
hogy elfogadhatatlan és a kdvetkezd generdcidkkal szemben etikatlan az eréforrasok ilyen
esztelen felélése, vajon eljutunk-e addig, hogy felismerésiinket tettek is kdvessék, €s in-
kabb kerékparral vagy tomegkdzlekedéssel gydzziik le a tavolsagot? Ez annak fényében
jelentene oriasi elérelépést, hogy a kozlekedés ezen mddozatai mintegy 25-sz0r energiaha-
tékonyabbak, mint a személygépkocsi haszndlata (Mackay, D. 2009) — még akkor is, ha
nem vessziik figyelembe a korabban emlitett 1-2 tonna sulyfelesleget (3.9.1. dbra).

kWh/utaskm
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32,0
9.0 15,0 15,0 I l
29 32 36 :
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3.9.1. abra: Kiilonféle kozlekedési modok energiahatékonysdga
(MacKay, D. 2009 alapjan)

A fentiek alapjan talan kezd nyilvanvaldva valni a kiilonbség a hatékonysag és a taka-
rékossag kozott, de a tovabbi pontositas kedvéért alljon itt S6lyom Laszld koztarsasagi
elnok urnak egy energetikai konferencian elhangzott gondolata: ,,az energiahatékonysag és
a takaré¢kossdg mindségileg kiillonboznek. Az energiahatékonysdg ndvelése ugyanis nem
igényli az eddigi értékrend és alapvetd meggydzddések megvaltoztatasat — nem igényli az
alapvetd z0ld szemléletvaltast... Az igazi szemléleti valtozast... az energiatakarékossag
hozza magaval — takarékossag az onkorlatozas értelmében. A hatékonysag e nélkiil nem
hoz eredményt.”!

' Sélyom Laszl6 koztarsasagi elndk beszéde a Heti Vélasz és az MTA egyiittmiikddésében megrendezett,
,Energia — masképp” cimii konferencian, 2009. aprilis 2.
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Ugyanez a véleménye a Cambridge Egyetem fizikaprofesszoranak, aki egyszerl esz-
kozokkel két esztendd leforgasa alatt 50-r6l 13 kWh/nap-ra szoritotta vissza lakasanak téli
fiitési energiafelhaszndlasat. A valtoztatasok egy része az épiilet hdszigetelését érintette
(homlokzat és nyilaszarok), tehat az energiahatékonysag javitasat célozta, ugyanakkor né-
hany tovabbi, immar a takarékossag targykorébe tartozo 1épés is tortént. Az egyik a helyi-
ségek téli mikroklimajat érintette: a kdrnyezettudatos professzor a szobak homérsékletét
17 °C-ra szoritotta vissza. Ez elsd hallasra drasztikus 1épésnek tlinik, &m minden csak vi-
szonyitas kérdése. A brit haztartdsok helyiségeinek téli atlaghdmérséklete 1970-ben min-
dossze 13 °C volt (MacKay, D., 2009). De Mora Ferenc kozismert torténete segitségével
konnyen képet alkothatunk a 19-20. szdzad fordulojanak magyarorszagi viszonyair6l is:
,LAkarhogy flitottiik a bubost, a malomszoba ablaka egész télen 4t ki nem engedett. S az a
befagyott ablak volt az én palatdblam, édesanyam gytisziis ujja rajta a palavesszd.” Termé-
szetesen nem az a cél, hogy Gjra ilyen aldatlan koriilmények kozott €ljiink, am az, hogy
tudjuk, hogy hol tartottunk alig 100 esztenddvel ezeldtt, az mai igényeink jragondolasa
sordn viszonyitasi ponttal azért szolgalhat.

A cambridge-i professzor altal alkalmazott, masik végteleniil egyszeri 1épés az ener-
giafogyasztds figyelemmel kisérése: a mérdorak gyakoribb leolvasésa, az adatok rendsze-
res rogzitése, esetleg egyszerii elemzése. A kutatok egybevago tapasztalata, hogy az éven-
kénti leolvasasrol a havonkénti leolvasasra €s elszamoldsra vald attérés mar onmagaban
meglepden nagy, akar 10-20% koriili fogyasztascsokkentést eredményezhet, hiszen az
energiafogyasztasunk mértékével vald szembesiilésre sokkal gyakrabban kertil sor. Termé-
szetesen a heti vagy napi leolvasas, esetleg kifejezetten ezt a célt szolgald fogyasztasmérd
berendezések hasznalata, tovabbi tampontokat jelent a takarékossag fel¢ vezetd uton.

Persze az energidval valo takarékoskodas lehetéségei ennél joval szélesebb koriiek, 1¢-
nyegében szinte ¢életiink minden mozzanatara kiterjednek. A kozlekedés és a flités utan
lassunk néhany példat az elektromos arammal valo takarékoskodasra is. Ezek kozott eldke-
16 helyen allnak azok a megoldasok, amelyek csak egy kis figyelmet vagy minimalis isme-
retet igényelnek. Igy példaul az égve felejtett lampak lekapcsolasa, a konnektorban hagyott
telefont6ltok aramtalanitasa, a készenléti izemmod alkalmazésa helyett a késziilékek teljes
kikapcsolasa mind-mind aprd 1épéseket jelentenek a feleldsségteljesebb, kornyezettudato-
sabb életvezetés felé.

3.10. Energiaellatas

Hogy mennyire fenntarthaté hosszli tdvon az energiarendszer, az a fogyasztds mellett
nagymértékben fiigg a felhasznalt energiaforrasok korétdl is. Egyfeldl Iényeges szempont,
hogy megujul6 vagy fogyo készletekrdl van-e sz, masfeldl legalabb ennyire fontos, hogy
milyen kornyezeti hatasokkal kell szdmolnunk az egyes megoldasok alkalmazasa kapcsan.
Harmadikként a gazdasagossagot, mint kulcskérdést kell megemliteni, amelynek megitélé-
se azonban még az el6z0 szempontoknal is Iényegesen nehezebb, tekintettel az
externalidkra, a makrogazdasagi és tarsadalmi Osszefiiggésekre, valamint a viszonyitasi
alapot képezd fosszilis energiaforrasok gyorsan emelkedd arara.

3.11. A megujulé energiaforrasokrol altalaban

El6észor is azt érdemes leszogezni, hogy — sokszinliségiik okdn — az 4ltaldnositasok szinte
minden esetben hamis képet rajzolnak a megujul6 energiaforrasokrol vagy ezek alkalmaza-
si lehetdségeirdl.
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Definicionk szerint: A megujul6 energiaforras olyan kozeg, természeti jelenség, mely-
bdl energia nyerhetd ki, mikozben a forras ujratermelddése meghaladja a felhasznalas mér-
tékét — felhasznalhatosaguk tehat korlatozott, ezt a korlatot atlépve ezek az eréforrasok is
csak ideig-oraig allnak rendelkezésre. A megfogalmazasbol érezhetd egyfajta rugalmassag,
ami nemzetk6zi 6sszevetésben is konnyen tetten érhetd. Egyes orszagokban ugyanis ebbe a
kategoridba soroljak a kommunalis hulladékokat is, mondvan, hogy az alkotéelemeinek
egy része energetikai célra hasznosithato, rdadasul folyamatosan tjratermelédik. Ennek a
megkozelitéesmodnak gyakorlati jelentdsége is van, mert igy a hulladékégetést a tobbi
megujuldenergia-alkalmazés rovéasara tamogatjak. Ez nem kifejezetten eléremutatd, mert
az egyik legfontosabb alapelv, a hulladékkeletkezés megeldzésének elve sériil. Hiszen ha
mar megépitettiink egy igen koltséges égetdmiivet, akkor ott évtizedeken keresztiil folya-
matosan sziikség lesz a nagy mennyiségii szemétre. Hasonlora példa a geotermikus energia
alkalmazasa is, mely néhany orszadgban nem tartozik a megujuld kategoridba, arra vald
hivatkozéssal, hogy a felszin alatti forrd vizek készleteinek kitermelése meghaladja az jra-
termelddés titemét, s6t a technoldgia és a kitermelés mértékének fliggvényében néhany
évtizedes intenziv hasznositds utan az adott kdzettest homérséklete is visszaeshet, igy
energetikai hasznositasra alkalmatlannd valhat. De a bioenergia-felhasznélés soran is kony-
nyen atléphetjiik a biomassza jratermelddésének mértékét. Egy masik 1ényeges aspektusat
villantja fel a fenntarthatosdg és a megujulod energiaforrasok kapcsolatanak a vizenergia
hasznalata. A gyakorlatban ugyanis a tobbi megljuld energiaforrastdl elkiilonitik a
10 MW-nal nagyobb teljesitményti, folyovizre telepitett vizeromiiveket — mivel ezek sok
esetben olyan mértékii kdrnyezeti/természeti karokat okoznak, amelyek alapjan nyugodtan
kijelenthetjiik, hogy a technologia nem tekinthetd dkoldgiai és tarsadalmi értelemben fenn-
tarthatonak.

Ugyancsak altalanossagban igaz, hogy a megujuld energiaforrdsokra vald attérés a
gazdasag szamara igen komoly lehetOséget rejt, hiszen az 0j technologidk egyre szélesebb
korti alkalmazasa folyamatos beruhazasokat igényel, ami korunk ndvekedésorientalt gaz-
dasagaban lényeges szempont. Ugyancsak kozos elonyként tartjuk szamon a fenti atalaku-
lasi folyamatnak a foglalkoztatottsdgra gyakorolt hatdsat, hiszen a decentralizalt energia-
rendszer létrehozasa nem csak egyszerlien a munkanélkiiliség visszaszoritdsdban jatszik
szerepet, de kiemelendd, hogy ez a hatas hatvanyozottan jelentkezik a vidéki, elmaradot-
tabb terlileteken — gondoljunk csak a biomassza alapu technologidk alapanyagigényének
fedezésére. A sz¢lturbindk és a napenergias alkalmazasok is miel6bb orszagos lefedettséget
kellene, hogy elérjenek, ami nem oldhaté meg pusztan egy-két nagyvarosi vallalkozas be-
vonasaval.

Egy igen lényeges vonasa a megtjuld energiaforrasoknak, hogy nincsen olyan pontja a
Foldnek, ahol koziiliik legalabb egy ne volna hozzaférhetd. Ez a tény ré kell, hogy irdnyitsa
figyelmiinket azokra a kezdeményezésekre, amelyek célja az, hogy helyi szinten energeti-
kai autonomitast valdsitsanak meg — természetesen a helyben hozzaférhetd megujuld ener-
giaforrasokra tamaszkodva. Ennek kiilonos jelentséget kolcsonoznek a természeti eréfor-
rasokért folytatott fegyveres konfliktusok, amelyek az igények ndvekedésének és a készle-
tek csokkenésének kovetkezményeként a jovoben konnyen eszkalalodhatnak. Az internet-
r0l ingyenesen letdlthetd, a kdrnyezeti problematikat atfogd mdédon bemutatd kdnyvében
Brown, L. R. (2009) egyszer( szamitast kdzol az alapvetd tarsadalmi célok eléréséhez és a
Fold okologiai rendszereinek helyreallitasahoz sziikséges potldlagos koltségigény kapcsan,
amely szerinte éves szinten 187 milliard dollart tesz ki. Ezzel allithaté szembe a vildg 6sz-
szes hadi kiadédsa, amely eléri az évi 1464 milliard dollart. Vagyis, ha a fegyverkezésre
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forditott pénznek csak egy toredékét a mindenkire kiterjedd alapszintli oktatds megszerve-
zésére (ebben a népesedési krizis megfékezését szolgald oktatdsi programokra) és a biolo-
giai sokféleség védelmére (erddtelepitésre, talajvédelmi célokra, a halészteriiletek €s a le-
gelok helyreallitasara) forditanank, ekdzben pedig az 6koadd-rendszer bevezetésével meg-
teremtenénk a lehetdséget a helyben elérhetd megujuld energiaforrasok széles kori fel-
hasznalasara, 1ényegében megsziinhetne a haboruskodasok egyik legfébb kivalto oka.

A megujuld energiaforrasok alkalmazasanak kozos eldnye, hogy életciklusuk soran
képesek visszanyerni azt az energiat, amelyet a felhasznalasukhoz sziikséges berendezések
legyartasa soran befektettiink. Az 0sszes konkurens technoldgia esetében ez nem all fenn,
hiszen nem elég, hogy ezen rendszerek kiépitése €s a lebontasa energiaigényes, de az alta-
luk termelt hasznos energia eléallitdsdhoz tovabbi folyamatos tiizel6anyag-utanpotlast igé-
nyelnek.

A megujulé energiaalkalmazas megnevezése Energia-megtériilési ido
Széleromi 3—7 hoénap

Vizeromii 9—13 honap
Termovillamos naperémii Eszak-Afrikdban 3—7 honap

Polikristalyos fotovillamos rendszer K6zép-Europaban | 36-60 honap

Vékonyfilmes fotovillamos rendszer K6zép-Eurépaban | 24-36 honap

Napkollektor 18-30 honap

Geotermikus héenergia 7—10 honap

3.1. tablazat: Egyes megujulo energiaforrasok alkalmazasara jellemzo energiamegtériilési idok
(forras: Pehnt, M. et al. 2009)

Néhany, a megujulo energiaforrasokat altalaban érintd kozkeleti tévhitet is el kell osz-
latni. Az elsO ilyen téves nézet, hogy a megujulod energiaforrasok hasznalata draga. Lat-
nunk kell, hogy — bar valoban léteznek draga alkalmazasok is — szdmos olyan megoldést
ismeriink ¢és hasznalunk, amelyik kifejezetten olcso (sot, akar ingyenesen all rendelkezésre,
pl. direkt tipust passziv napenergia-hasznositas). Rdadasul a draga technologiak is egyre
inkabb gazdasagossa valnak, részben a fejlesztések, a tomegtermelésre valo atallas, rész-
ben a fosszilis energiaforrasok ardnak ndvekedése miatt. Az externalidknak a fogyasztoi
arakba torténd beépitése a magasabb népstirtiségii orszagokban — ahol 6hatatlanul nagyobb
népességet érintenek példaul a kornyezet-egészségiigyi hatdsok — akéar harom-négyszeres
arnovekedést is eredményeznek majd (IER 1997). A fentieket végiggondolva a megujuld
energiaforrasok ara csak a jelenlegi torz piaci helyzet kdvetkeztében tlinik draganak — a
mai olcsd, kornyezetrombold technologidk alkalmazéasanak valddi koltségeit majd masok,
igy példaul sajat gyermekeink és unokdink fogjdk megfizetni.

Egy masik félrevezetdé megkozelités, amikor a megjuld energiaforrasok alacsony
energiastriisége alapjan vonunk le kiilonféle kovetkeztetéseket. Ebben az esetben ugyanis,
sajnalatosan eltekintve az életciklus-megkozelitéstol, csak egyetlen iddpillanatot vizsga-
lunk (amikor az olaj mar hordéban, a szén mar az erdmii udvaran halmokban all), és igy
természetesen torz, félrevezetd eredményt kapunk. A nem megujulé energiahordozoknak
persze valoban nagyobb az energiaslirlisége, mint altalaban a megujuloknak, ugyanakkor
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ennek nincs is egyéb relevans informdcidtartalma. Hiszen az efféle dsszevetésekkel a vég-
sO célunk nyilvanvaloan az, hogy a kiilonféle energiaforrasokat kérnyezetre gyakorolt ha-
tasuk alapjan hasonlitsuk 0ssze, igy segitve a fejlesztéssel, energiatervezéssel kapcsolatos
dontéseket. Eppen ezért indokolt az adott erémi teljes életciklusara vonatkozodan az egy-
ségnyi megtermelt energiara vetitett teriiletigény (és az ezzel dsszefliggd hatasok) alapjan
megtenni az dsszehasonlitast. fgy mar egészen mas eredményt kapunk, hiszen a nem meg-
ujuld energiaforrasokat felhasznald erdmiivekbe évtizedeken 4t hatalmas kiterjedésii, eset-
leg tavoli banyateriiletrdl kell beszallitani az eréforrdsokat, szamolni kell a feldolgozoéiize-
mek helyigényével, s6t a torvényszeriien keletkezé hulladékanyagok (meddd, salak, per-
nye, radioaktiv hulladék) elhelyezéséhez sziikséges infrastruktira teriiletigényét is figye-
lembe kell venni. Emellett az is 1ényeges szempont, hogy vajon mennyi energiat kellett
befektetni, amig az iménti példaban szerepld olaj a hordoba, a szén a halomba keriilt — a
kitermelés energiaigényétdl a feldolgozas kiilonbdzd fazisain at a szallitasi Iépések sokasa-
gaig. Az efféle komplex vizsgalatot végzo kutatok alldspontja szerint példaul a teriilethasz-
nalat intenzitasa a megujulo energiaforrasok tobbségénél kisebb, mint az egyéb konkurens
technolégiak esetében (Jordaan, S. M. 2010; Fthenakis, V.-Kim, H. C., 2009). Tovabbi
mérlegelést igényel, hogy a sz€lturbindk vagy aktiv napenergids rendszerek nem feltétleniil
zarnak ki mas teriilethasznalatokat, sot egyeseket még tdmogatnak is (gondoljunk csak a
sz¢élturbinak kozott legelészé haszonallatokra vagy a napelemekre, amelyek a parkolokban
tovabbi hasznot hajtva arnyékoloként, esetleg az autdpalya mellett zajvédo falként is funk-
cionalnak).

Mindezen elényok ismeretében vélhetéen mar nem csodalkozunk, amikor ratekintiink
az EU-ban Gjonnan telepitett megjuld alapt d&ramtermeld rendszerek kapacitasanak valto-
zasat abrazold diagramra (3.11.1. dbra). EbbOl vilagosan kirajzolédik az a tendencia,
amelynek Iényege a meguajuloenergia-alkalmazasok gyors térnyerése. A fordulatra 2007-
ben keriilt sor, ettdl kezdve mar ezeket telepitették nagyobb aranyban, sét, a 2008. és 2009.
évben az elsd helyen allo szélturbindkat a harmadik helyen mar a napelemek kovették
(Wilkes, J. — Moccia, J. 2010). Ez azért kiilondsen érdekes fejlemény, mert néhany éve még
mindenki a ,,megfizethetetlen, gazdasagtalan” kategoriaba sorolta ezeket a technologiakat.
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3.11.1. dbra: Uj beépitett villamosenergia-termeld kapacitdsok az EU-ban 1995-2009 kozott (MW)
(forras: Wilkes, J— Moccia, J., 2010)

© Munkacsy Béla, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




68 3. Fenntarthaté energiagazdalkodas

3.12. A megujulo energiaforrasok alkalmazasi lehetoségei

3.12.1. Napenergia

A megujuld energiaforrasok részletes bemutatasat a napenergiaval kezdjiik, hiszen szinte
az Osszes tobbi hatterében kozvetve ezt talaljuk (kivéve a geotermikus €s az apaly-dagaly
valtozasabol nyerhetd energiat).

A napenergia kozvetlen hasznositasanak szinte megszadmlalhatatlan modja 1étezik.
hely, kollektoros aszald, sorkollektor) és koltséges, technologiaigényes alkalmazasokat
(napelemek), illetve a két véglet kdzott szamtalan egyéb valtozatot (passziv hasznosités,
napkollektorok, naperdmiivek) megtalalunk. Ha ezeket rendszerezni akarjuk, célszerli a
hdenergia és a villamos energia eldallitasara alkalmas berendezéseket elkiiloniteni — azzal
a kiegészitéssel, hogy természetesen mar ezek kombindcioi is 1éteznek. Kaphatd példaul
olyan, tobbrétegli, kombinalt napelemes kollektor, amely — a napelemek karos tilmelege-
dését megeldzendd — egyfajta vizhiitésnek tekinthetd megoldassal vezeti el a felesleges
hét, igy az aramtermelés mellett vizet melegit. Terjednek azok a kogeneracios koncentrald
naperOmiivek, amelyek az dramtermelés elsd 1€pésében keletkezd hdenergia felhasznalasat
is lehetdvé teszik. De ide tartozhat az az d&ramtermelési technolégia is, amely a jol felmele-
gedd tropusi tengerek hojét hasznositja aramtermelésre (Ocean Thermal Energy
Conversion).

A kombindciés lehetéségek kapcsan arrdl sem szabad megfeledkezniink, hogy a nap-
energia sok esetben valamilyen mas megujulé energiaforrassal egyiitt hasznosul. Igy a fii-
tési célt szolgalo talajkollektoros hdszivattyik — a kozvélekedéssel ellentétben — dontéen
nem a Fold belsd, geotermikus eredetli h6jét, hanem a talaj altal elraktarozott napenergiat
hasznositjak. Efféle kombinalt megoldds a napkémény is, amelynek ugyan Oridsi
kollektorfeliilete van, de a kéményben felszall6 meleg levegd mar szélturbinakat hajt meg.

A fentiekkel nem Osszekeverenddk azok a megoldasok, ahol az egyes alkalmazasok
onmagukban is életképesek ugyan, de hibrid rendszerben alkalmazva (egy masik megajuld
energiaforrdssal egymast nagyszeriien kiegészitve) még vonzobb — akar 100%-o0s megjuld
energiaforrds részaranyt biztositd — alternativat jelentenek. Ide tartoznak az egyre széle-
sebb korben terjedd bio-szolar rendszerek a hdenergia-termelésben (pl. tomegkalyha—
napkollektor—passziv napenergia hasznositds harmas kombindcidja) vagy a nap-sz¢l hibri-
dek a villamosenergia-termelés tekintetében.

A leggyakoribb alkalmazéasok a hdenergia-termelésben:
o passziv napenergia-hasznositas;
napkollektoros rendszerek (sik vagy vakuumcsdves);
o kornyezeti hdt hasznositd hdszivattylis megoldasok.

(@)

A leggyakoribb alkalmazasok a villamosenergia-termelésben:
o fotovillamos rendszerek;
o hdenergia alapt koncentralo naperémiivek (pl. naptorony, napteknd).

3.12.2. Passziv napenergia-hasznositds

A napenergia passziv hasznositasa soran nem sziikségszerti gépészeti berendezések alkal-
mazasa, hiszen ennek 1ényege az, hogy maga az épiilet alkalmas a hdenergia a) elnyelésére;
b) tarolasara; majd sziikség esetén c) leadasara. Ha a fenti harom folyamat egy térben tor-
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ténik, abban az esetben direkt hasznositasrol besz¢liink. Ennek alapvetd jellemzoi a letisz-
tult, egyszerti formaterv és az, hogy nem igényel plusz koltséget, csupan atgondolt terve-
zést. Amikor a fenti folyamatok térben elkiilonitve torténnek, azt indirekt hasznositasnak
nevezziik. Az atgondolt tervezés ebben az esetben is kulcsfontossagu, de itt a kivitelezés
kapcsan esetlegesen jelentds tobbletkiaddsokkal is szadmolni lehet, hiszen ki kell alakitani
az épitészeti és gépészeti feltételeit annak, hogy a déli oldalon beérkez6 napenergia meny-
nyiségét az egyszerii direkt hasznositdshoz képest megnoveljiik, majd a hdenergiat az épii-
let egy masik részébe (példaul az aljzatban kialakitott jaratrendszer révén egy ventilator
segitségével az épiilet északi felébe) juttassuk, majd ott a felhasznalasig taroljuk. Nagyon
Iényeges mar az elsé gondolatok kozott azt hangsulyozni, hogy a passziv napenergia-
hasznositas nem csak a téli fiitési igény csokkentésére ad lehetdséget, de a nyari iddszak-
ban — kiilondsen egy direkt rendszer — a helyiségek tulmelegedése elleni kiizdelemben is jo
szolgalatot tesz.

A két megoldas kozos jellemzdje tehat az energetikai 0sszefiiggéseket hangsulyosan
érvényesitd tervezés, amely nem csak az épiiletre, de az egész utcara, telepiilésrészre vo-
natkozik. A passziv (és aktiv) napenergia-hasznositds szempontjait tehat mar a telepiilés-
rendezési tervek készitésekor érvényesiteni kell: meghatarozé tényezd az utcék tdjolasa és
rendje, amelynek viszont a telkek kialakitasara, tdjolasara, azon belill pedig a hazhelyek
kijelolésére van kozvetlen hatdsa. Ugyanakkor a telepiilés tervezésekor a domborzati vi-
szonyokat, a lejtokitettséget is figyelembe kell(ene) venni. A passziv napenergia-
hasznositas céljainak a déli kitettségii lejton talalhatd épitési telkek felelnek meg legin-
kabb, ahol a telepiilésrendezési terv ide vonatkozé térképlapjan megjelend hazhelyek kelet-
nyugat hossztengelyli, d¢l felé tekintd épiiletek kialakitasat teszik lehetové. Az északi lej-
tokon lehetség szerint mas funkcidkat — pl. kozpark, sporttelep, jatszotér, temetd — kell
tamogatni.

Tisztazni sziikséges a passziv napenergia-hasznositas és a passziv hazak kozotti kii-
16nbséget. Az el6bbi a napenergia hasznositasanak egyik maddja, az utdbbi viszont azt je-
lenti, hogy egy adott épiiletben a hdveszteségek minimalizalasaval és a belsd honyereségek
maximalizalasaval szinte egyaltalan nincs sziikség aktiv fiitésre. A vonatkozd szabvéany
szerint példaul a téli félévben a fiitési igény nem haladhatja meg éves szinten a 15 kWh/m?
értéket, a nyari félévben ugyanez az érték a hiitési igényekre igaz. A szabvany természete-
sen egyéb tényezokre is kitér, elvarasai végeredményben az épiilet héveszteségeinek csok-
kentésére vonatkoznak (pl. szelléztetés illetve az aljzat, homlokzat, nyilaszarok, fodém
hdszigetelése). Ezek tovabbfejlesztésével juthatunk el azokhoz az épiiletekhez, az aktiv
(vagy pozitiv energiamérlegll) hazakhoz, amelyek — mar erémilként viselkedve — tobb
energiat termelnek, mint amennyit elfogyasztanak.

A passziv napenergia-hasznositas elméletének hatterében a nap jarasaval kapcsolatos
egyszeru csillagaszati foldrajzi torvényszeriiségek rejlenek:

a) Elsoként egy kozkeletli téveszmét kell eloszlatni: a nap nem keleten kel — legalabbis az
év 363 napjan nem, hiszen nyaron északabbra, télen délebbre emelkedik a horizont sikja
folé. Ugyanigy csak a tavaszi €s 0szi napéjegyenldség két napjara igaz, hogy a nap nyuga-
ton nyugszik, hiszen a napnyugta nyaron északabbra, télen délebbre tolodik el.

b) A passziv napenergia-hasznositas szempontjabdl a masik kulcsfontossagu tényezé a
napsugarzas beesési szoge, amely nyari napok ugyanazon 6rajaban rendre joval nagyobb,
mint télen.
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¢) A harmadik alapvetd elem a napi besugarzas elméleti maximalis idétartama, ami a nyari
félévben csaknem kétszeresen haladja meg a téli félév hasonlé értékét — hiszen a nap sok-
kal korabban kel és késobb nyugszik. A kiilonbséget ndveli, hogy a téli félévben a felho-
zOttség €s a kodos idészakok gyakrabban jelentkeznek.

A fenti torvényszeriiségek megértésében segitségiinkre van a nappalyadiagram (3.12.1.
dabra), ami minden f6ldrajzi szélességre megszerkeszthetd, €s ami szemléletesen abrazolja
mindharom el6bb bemutatott tényezdt.
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3.12.1. abra: Budapestre vonatkozo nappalyadiagram (Forrds: Barotfi 1., 2000)

A kép tovabbi pontositasdhoz sziikségiink van a besugarzas néhany egyéb lényeges jel-
lemzdjére. Ezek koziil az els6 a napallando, amely megadja, hogy atlagos Fold—Nap tavol-
sag esetén, a 1égkor felsd hataran, a sugarzasra merdleges 1 m*-nyi feliiletre mennyi telje-
sitmény esik, értéke 1370 W/m®. Még lényegesebb az az energia, amely el is éri a Fold
felszinét. Nyaron a déli 6rakban, deriilt égbolt esetén 1000 W/m? teljesitménnyel szamol-
hatunk. Télen a szort sugarzasban ugyanez mar csak 50 W/m’, mig atlagos értéknek
~700 W/m? adodik. Tovabbi lényeges tényezd a napsiitéses ordk szama, amely hazdnkban
atlagosan évi 1900-2000 o6ra koriili, és amelynek 75%-a nyaron jelentkezik. A fentiekbdl
kovetkezden a besugarzott energia mennyisége hazankban egy atlagos évben ~1300-
1400 kWh/m%*/év  (Eszak-Eurépaban 10001200, mig Dél-Eurdpaban akar 2000—
2200 kWh/m?*/év is lehet). Annak tiikrében, hogy sokkal kedvezStlenebb adottsagli orsza-
gokban (pl. Dénia, Wales) mar ma is igen komoly napenergia-alkalmazasok miikddnek
sikeresen (példaul 1420 haztartast — 209 769 m? alapteriiletet — ellatd napkollektoros tavfii-
téses rendszer [Marstal, Dénia]), hazank energiagazdadlkodasaban a napenergia minden-
képpen komoly szerepet jatszhatna.
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A passziv napenergia-hasznositas szempontjabol kulcsfontossagu, hogy a téli idoszak-
ban a lehetd legtobb, mig a nyari idészakban a lehetd legkevesebb energia érkezzen be az
¢épiiletbe. Ahhoz, hogy ezt elérjiik, az iivegfeliileteket az épiilet déli oldalara kell tervezni,
az éplilet tobbi oldalan a lehetd legkevesebb ilyet szabad csak elhelyezni. A nappalyadiag-
ramrol leolvashato, hogy télen a nap meglehetdsen késon és délkeleten kel. Alacsony dele-
1ést kdvetden koran nyugszik délnyugaton — vagyis az energia mintegy felét az épiilet déli
oldala kapja. Az itt elhelyezett ablakokon a nap alacsony jardsanak eredményeként egészen
mélyen behatol a napsugarzéas a haz belsejébe, csak arrol kell gondoskodni, hogy ezt egy
hétarold tomeg segitségével elraktarozzuk. A besugdrzast némileg fokozni is lehet az épii-
let deli oldalan kialakitott reflexios to segitségével. Az épiilet tobbi oldala olyan minimalis
energiamennyiséget kap ¢és olyan rovid ideig, hogy az itt elhelyezett ablakokon az ener-
giamérleget tekintve jelentds veszteség keletkezik. Nyaron viszont a nap nagyon koran kel,
6 orakor érkezik keletre, és egészen délig ez az oldal meglehetdsen sok napsugéarzast kap.
Koriilbeliil ugyanennyi besugarzas érkezik déltdl egészen napnyugtaig a nyugati oldalra. A
fentiek miatt az itt taldlhatd ablakfeliiletek hozzédjarulnak az ezekhez tartozd helyiségek
tulmelegedéséhez. A délies iranybol érkezd energia viszont — a tetdkinyulas arnyékold ha-
tdsa miatt — nem a déli oldalt, hanem a nagy beesési szognek koszonhetden a tetdt éri.
Meglepd, de a déli oldalon elhelyezett ablakokon igy alig tobb napsugarzas érkezik az épii-
letbe, mint az északi oldal esetében (3.12.2. abra).
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3.12.2. abra: Az épiilet egyes feliileteire beérkezd napenergia mennyiségének
vdltozdsa az év folyamdan Magyarorszigon (Wh/nap/m’).
(Forras: Bengtson, H., 2010)

A fentiek alapjan leszogezhetjiik, hogy kulcsfontossagu a tajolés: az épiilet hossztenge-
lye kelet—nyugati iranyu legyen, az ablakoknak dontéen dél felé kell nézniiik. Méretezésiik
tekintetében ésszerti kompromisszumra kell térekedni, hiszen a déli oldalra sem érdemes
tulméretezett ablakokat tervezni, mert a téli idészakban a hdveszteség ezeken keresztiil is
érvényesiil — tekintve, hogy ilyenkor akar heteken keresztiil sem szamithatunk direkt besu-
garzasra. A specialis és draga hdszigeteld iivegezés helyett célszerli az ablakfeliileteket
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hoszigeteld elemekkel (pl. spaletta hdszigeteld betéttel) tovabb védeni, amelyek rogzitése,
elhelyezése ugyancsak feliiletet igényel (rdadasul azt is figyelembe kell venni, hogy ezek
ne nyiljanak egymasra). A passziv napenergia-hasznositasban jaratos épitész a fenti korla-
tozo tényezok ellenére képes a helyiségek megfeleld elrendezésével jol hasznalhato, vila-
gos ¢s esztétikus épiiletet alkotni. A jol felmelegedd déli oldalra az olyan fontosabb helyi-
ségek kertlilnek, mint a nappali, a konyha, a gyerekszoba. Az északi oldalon az ugynevezett
pufferzona talalhato (1épcséhaz, garazs, gardrob), amelynek nincs fiitése, igy 12—15 °C-os
homérsekletével atmenetet, egyfajta védelmet jelent az értékesebb, déli tajolasu helyiségek
szamara. A hévédelem szempontjabdl Iényeges az egyszeri formavilag, az épiilet feliileté-
nek minimalizaldsa. Ebben a tekintetben a félgomb alaku épiilet volna ideélis, de ennek
kialakitasara nem konnyt felkésziilt mesterembereket taldlni.

A kovetkezd 1ényeges tényezd a hétarolo tomeg, amelynek segitségével az épiilet ké-
pes néhany 6ran vagy akar néhany napon keresztiil a hdenergiaval gazdalkodni. Ugyancsak
fontos — mint minden mas épiilet esetében is — a megfeleld hdszigetelés. A nyari idoszak-
ban igen lényeges még az arnyékolds. Mint lattuk, ebben alapvetd szerepe van a tetdnek,
amelynek a déli oldalon legalabb 60-80 cm-rel kell a homlokzat sikjdhoz képest tovabb-
nyulnia. Az arnyékoldsban segitenek a nyilaszarokon elhelyezett ,.tarsitott berendezések”
(spaletta, zsalugéter, zsalizia), de a kert fai is. A lombhullato fakat az épiilet délkeleti és
délnyugati oldalan kell eliiltetni, hogy nyaron arnyékoljanak, télen viszont — a lombozat
hianyaban — ne akadalyozzék a besugarzast.

3.12.3. Napkollektoros rendszerek

A fejezetcimben emlitett eszk6z0k mar az aktiv napenergia-hasznositds targykorébe tar-
toznak, hiszen ebben az esetben egy specidlis eszkoz, a napkollektor segitségével ejtjiik
csapdaba a napsugarzast és alakitjuk hdenergiava. Ez az eszkoz alapesetben egy jol szige-
telt lapos doboz, amelynek egyik oldala iivegezett, benne matt fekete, szelektiv bevonattal
festett elnyel6lemez talalhato. A kozvetitd kozeg szempontjabol beszélhetiink levegds vagy
folyadékos kollektorokrdl. Az eldbbi esetben a berendezés tulajdonképpen a szoba levego-
jét melegiti, €s egy ventilator segitségével akar 40°C-kal melegebben juttatja vissza a he-
lyiségbe. A berendezés akar hazilagosan is kivitelezhetd, ebben az esetben aluminium
italosdobozok felhasznaldsaval alakitjdk ki a hdelnyelésre szolgalo feliiletet (lasd
sorkollektor). A levegds kollektorok kiemelt fontossdguak lehetnének a rosszul, igy példa-
ul észak fel¢ tajolt (dél felé ablaktalan) épliletek napenergiaval vald fiitésében — leginkabb
0szi és tavaszi flitésrasegités formajaban.

A folyadékos kollektor feladata alapesetben a hasznalati meleg viz (HMV) eldallitasa.
A kollektor két alaptipusban kaphatd, a klasszikus — rézcsovek felhasznalasaval akar hazi-
lagosan is megépithetd — valtozat a sikkollektor, amely sok tekintetben hasonlit a levegds
kollektorokhoz, azonban nem levegdt, hanem folyadékot melegit. A modernebb, a téli id6-
szakban nagyobb hatasfokkal dolgoz6 valtozat a vakuumcsoves kollektor, amelyben egy
alacsony forraspontt folyadékot forralunk fel és ez adja at a hdenergiat a héhordozé folya-
déknak. A mi éghajlatunkon a hideg tél miatt alapesetben fagyallo tulajdonsagu héhordo-
zora van sziikség (kivéve az un. drain-back rendszereket), ezt melegiti a napsugarzas. Egy
masodik 1épésben, hdcseréldvel hozzuk létre a hasznalati meleg vizet, amit 150-300 literes
szolarbojlerben tarolunk — ezzel akar egy 2-3 napig tartd borult idészakra elegend6 HMV-t
lehet tartalékolni. A szolarbojlerbe tobb hdcseréldt (vagy elektromos flitopatront) épitenek
bele, igy — egy masik energiahordozo, példaul biomassza felhaszndldsaval — elhtiz6do
rossz id6 esetén is megoldhatd a vizmelegités. Melegebb klimaju teriileteken lehetdség van
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olyan berendezések iizemeltetésére is, amelyekben nincs sziikség fagyalld tulajdonsagu
folyadékra, ezért ott a sik kollektorok kozvetleniil a hasznalati célra szant vizet melegithe-
tik, igy az egész rendszer lényegesen egyszeriibb lehet, teljes mértékben nélkiilozheti a
nalunk sziikséges elektronikus vezérlést és keringetést. A vilagon értékesitett napkollekto-
ros rendszerek ~90%-a ilyen egyszeriibb felépitésii, egykords valtozat.

A teljesség kedvéért jelezni sziikséges, hogy 1étezik egy harmadik, kevésbé elterjedt
valtozata is a napkollektoroknak, amely a napsugarakat napkovetd rendszerti parabolatiikor
segitségével, fokuszalva allitja el6 a sziikséges meleg vizet.

Hazankban — ha az igényeinket a lehetdségekhez igazitjuk — a napkollektoros rendszer
akar marcius kozepétdl november kozepéig képes teljes mértékben ellatni benniinket nap
melegitette vizzel. A kollektorok hatdsfoka meglehetdsen magas, idealis koriilmények ko-
z6tt megkozelitheti a 60%-os értéket. fgy az atlagos méretii és igényii csaladok szamara
egy 46 m* kollektorfeliiletbél (0,6-0,8 kW/m® teljesitménnyel) és egy 200 literes bojler-
bdl, valamint a sziikséges segédberendezésekbdl (vezérlés, szivattyn, érzékeldk stb.) 6sz-
szeallitott berendezés elegendd méretii.

Mas a helyzet, ha flitésre is hasznaljuk a folyadékos kollektorokat, ebben az esetben
joval nagyobb feliiletre van sziikségilink. Azonban két problémaval kell szamolnunk: a ho-
energia nagy mennyiségben torténd és hosszu tavu tarolasanak kihivasaval (tekintve, hogy
télen akar hetekig csak gyenge, szort fény all rendelkezésre) és azzal, hogy nyaron viszont
olyan mennyiségben keletkezik meleg viz, hogy annak felhaszndlasa mar komoly fejtorést
okoz — hacsak nincsen egy nagy uszomedencénk, aminek a vizét a felesleggel temperalhat-
juk. Egy masik, 1ényegesen ligyesebb megoldas, ha a kollektorokkal a talajt melegitjiik,
majd a hot (akar honapokkal késobb) talajkollektoros hdszivattya segitségével hasznaljuk
fel.

A napkollektorok ara az elmult évtizedben Iényegében stagnalt, aminek magyarazataul
szolgalhat a kiérlelt miiszaki tartalom ¢és az igen komoly kereslet. Az utdbbi jelenség kiilo-
ndsen Kindban figyelemre méltd, hiszen az ott miikodé 80 329,7 MW osszteljesitményii
vakuumkollektor-kapacitds dontd részét a legutobbi 3 évben helyezték iizembe. Tovabbi
érdekes adalék, hogy a vilag teljes vakuumkollektor-kapacitasa 82 335,9 MW, vagyis en-
nek 97,6%-a Kindban termeli a hasznalati meleg vizet.

3.12.4. Kornyezeti hot hasznosito hészivattyis megoldasok

A hoészivattyuk mikodésiik soran dontd részben (99%-ban) a talajban elraktarozott nap-
energiat, kisebb részben a geotermikus eredetii héaramot (70-90 mW/m?) hasznositjak. A
héenergia Osszegytijtésére tobbféle megoldast dolgoztak ki a talaj és az alapkdzet, valamint
a kozelben esetlegesen talalhato viztestek adottsdgainak fiiggvényében:

— talajszonda, furassal akar 100-200 méteres mélységig;

— talajkollektor, a talajban 1,5-2 méteres mélységben elhelyezve (a fitendd alaptertilet kb.
2-3-szorosat kitevo feliileten);

— alkalmas viztest esetében hdcserélokkel vagy kozvetleniil torténd hokinyeréssel;

— ha egyikre sincsen lehetdség, akkor alkalmazhatd a ,,levegékazan”, amely esetben legin-
kabb a zajhatas jelent korlatozé tényezot. Esetiikben a legnagyobb kihivas a 0 °C-nal ala-
csonyabb hémérsekletii levegdbdl kinyerni a hét, de az elmult években mar erre is sziilet-
tek gazdasagosan lizemeltethetd, am joval dragdbban beszerezhetd berendezések.
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Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796—-1832) francia fizikus és matematikus 1824-ben ir-
ta le a késobb rola elnevezett idealis termodinamikai korfolyamatot, amely a hdszivattytk
miikddésének alapjat jelenti. Maga a berendezés a hiitOszekrényéhez hasonld, azzal a kii-
l6nbséggel, hogy mig a hiitdszekrény esetében a belsd teret hiitjiik és a hdenergiat a kiilsé
térbe juttatjuk a gép hatso részén elhelyezett hiitépanel segitségével, addig a hdszivattyu
esetében éppen forditva tessziik: a kiilsé térbdl szdrmazo hot igyeksziink a belsd térben
felhasznalni. Ahhoz, hogy a rendszer folyamatosan akar 60-65 °C-os hdmérsékletii vizet
tudjon biztositani, igen nagy mennyiségli vizbdl vagy levegdbdl kell hdenergiat elvonni,
amelyhez nagy teljesitményi szivattyuk és kompresszorok sziikségesek, igy a rendszer jelen-
tds mennyiségll villamos energiat hasznal fel. Az elfogyasztott villamos energia ¢€s a keletke-
z0 hdenergia aranyat a rendszer ,,josagfokaként” (COP = Coefficient of Performance) hata-
rozzédk meg, amely a gyakorlatban 3-4, szerencsés esetben és a legkorszer{ibb technoldgiat
alkalmazva elérheti az 5-0s értéket, ami azt jelenti, hogy 1 egységnyi igen értékes villamos
energia felhasznalasaval 3, 4 vagy 5 egységnyi kevésbé értékes hdenergiat képes termelni.
Még kedvezdbb — és energetikailag Iényegesen eldremutatobb — megoldas, ha a hdt vala-
milyen ipari vagy haztartdsi folyamatbol szarmazo ,,hulladék’ héenergiabdl nyerjiik.

A hdészivattyl tehat egy megujul6 energidt is hasznositd eszkdz, amely mindig egy na-
gyobb flitési €s hasznalati meleg vizet termeld rendszer része, amelynek mas elemei is
vannak: igy a vezérlés, a puffertartaly, a szivattyik. Az épiilet atgondolatlan tervezése,
rossz tajoldsa esetén fellépd tulmelegedés kapcsan 1ényeges szempont lehet, hogy a hészi-
vattyu segitségével az épiilet hiitése is megoldhato.

3.12.5. Fotovillamos rendszerek

Ez a napenergia-alkalmazasok leggyorsabban fejlodo, legvaltozatosabb ¢€s a latvanyos épi-
tészeti megoldasoknak (Building Integrated Photovoltaic) kdszonhetden az egyik legin-
kabb dekorativ valtozata. A napelemek mukddésének alapelvét — a fotovillamos effektust —
Becquerel, francia fizikus mar 1839-ben felfedezte, azonban az elsd, valoban hasznalhato,
mar elfogadhatd hatékonysaggal villamos energiat termeld berendezéseket az 1950-es
¢vekben alkottdk meg. A napelemeket eleinte a magas koltségek miatt szinte kizarolag az
trkutatasban alkalmaztak (a mindentdl tavoli, am a foldinél kedvezdbb besugarzasnak ki-
tett Grallomasok energiaellatasara), majd az 1970-es évektdl egyre szélesebb korli polgari
alkalmazasai is elterjedtek. A haztartasi 1éptékli &ramtermelésre kezdetben csak a villamos
halozattol messze eso teriileteken hasznaltdk, de az elmult évtizedekben a gyartasi koltsé-
gek radikalis csokkenésével (és a fosszilis energidbdl szarmazo energia aranak novekedé-
sével) lényegében mindenhol versenyképes megoldassa valtak.

A napelemek alapanyaga ma mar igen sokféle lehet:
— a leghatékonyabb (15-20%) megoldas a szilicium monokristaly alapanyagu;
— ennél olcsobb, de kevésbé hatékony (10-13%) a szilicium polikristaly alapanyagu;
— a legolcsobbak, de hatékonysagukban (és némely esetben élettartamukban) sem veszik
fel az el6zoekkel a versenyt a vékonyréteg-napelemek, amelyek alapanyaga sokféle lehet,
igy példaul amorf szilicium, kadmium-tellurid, réz-indium, de mar léteznek szerves alapt,
un. organikus napelemek is. Ezek kétfajta értelemben jelenthetnek eldrelépést: a) a gyarta-
sukhoz sziikséges alapanyagok nagyobb mennyiségben allnak rendelkezésre; b) kevésbé
idealis tajolas esetén egyes vékonyréteg-napelemek relative jobban teljesitenek, mint a
dragabb berendezések.

Az alacsonyabb hatasfok ellenstlyozasara tobbféle megoldas is kindlkozik. A napkd-
vetés révén a napelemek mindig optimalis, 90°-0s szogben allnak a napsugarakra, amellyel
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15-50%-kal novelhetd a megtermelt rammennyiség. Ezt az eredményt rontja le a napko-
vetés energiaigénye, a gépészet magas kivitelezési koltsége és a mozgod alkatrészekbol ko-
vetkezd joval nagyobb karbantartasi koltség. A kozeli jovoben a napelemek aranak csok-
kenése vélhetden a napkdvetd megoldasok hattérbe szorulasat eredményezi, hiszen olcsobb
lesz plusz napelemeket felszerelni, mint a tobbletkiaddsokat finanszirozni. A masik megol-
das a napsugarak fokuszaldsa (Concentrated Photovoltaic), amely akar 100%-os teljesit-
ményndvekedést is eredményezhet. Ennek tovabbi eldnye, hogy miikddéséhez a hagyoma-
nyos megoldashoz képest joval kevesebb fotovillamos tulajdonsagu feliiletre van sziikség
(3.12.3. abra).

A fejlesztés masik fO irdnya a hatasfok novelése, amely a tobbrétegli napelemek beve-
zetésével valosult meg, ezekkel akar 30% fo6lotti hatasfokot is elérhetiink.

masodlagos
tukor

elsédleges
tukor

fény nyalab napelem

3.12.3. abra: A koncentralo napelemek alapegysége
Forras: Martin, Ch. 2010)

A napelemek kétféle rendszerben dolgozhatnak. Szigetiizemben a villamos energiat
akkumulatorokban taroljuk, hogy késébb sajat célra hasznaljuk fel — itt a méretek az egé-
szen kicsitdl (kardra, zsebszamologép) a nagy teljesitményti rendszerig (lakoépiilet aramel-
latasa) terjednek. Halozatra kapcsoltan a keletkezd egyenaramot egy inverter segitségével
valtbaramma alakitjuk és az orszagos (vagy a jovoben a mikro-) halézatra taplaljuk. Az
aramszolgaltatonak csak az ezen mennyiség folott, pluszban vételezett energia arat fizetjiik
ki, illetve ha tobbet termeliink, a felesleget a szolgaltatd szamara eladhatjuk. Napjainkban
— a néhany orszagban bevezetett garantalt és magas 0sszegli aramvasarlasi dijaknak ko-
szonhetden — egyértelmiien a halozatra kapcsolt megoldas dominancidja figyelhetd meg.

Latvanyos jelenség a beruhazasi koltségek drasztikus csokkenése, amely ugyan évtize-
dek o6ta megfigyelhetd, de az utdbbi 2-3 esztenddben egészen kivételes mértéki volt, hi-
szen a napelemes rendszerek ara ebben a rovid idészakban 1€nyegében a felére csokkent.
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3.12.6. Héenergia-alapu — termovillamos — naperomiivek

A villamos energia eldallitasa nemcsak napelemekkel, hanem hdenergia-alapu megolda-
sokkal is torténhet. Ezen megoldasok kiinduldsi pontja, hogy a napsugarzést fokuszalva
tobb szaz °C-os homérsékletet allitanak eld. Masodik 1épésben a hagyomanyos modon fo-
lyadékot forralnak, majd egy turbina segitségével elektromos aramot termelnek (pl. napto-
rony, napvalyu, Fresnel-kollektor). Egy masik lehetdség, ha az n. Stirling-motor segitsé-
gével alakitjak a hét villamos aramma (pl. naptanyér vagy mas néven parabolatiikdr). A
rendszereket az alapjan is csoportosithatjuk, hogy a napkovetés hany tengely segitségével
torténik — két tengely esetében teljes napkovetés valdosul meg (parabolatiikor, naptorony),
egy tengely esetében csak részleges (napvalya, Fresnel-kollektor). Az egységnyi teriiletre
juto teljesitmény szempontjabol a sik tiikrokbdl épitett Fresnel-kollektoros megoldas tlinik
a leginkabb hatékonynak, hiszen eléri a fotovillamos rendszerek mutatdjat, mig a napvalya
ennek kétharmadat, a naptorony és a Stirling-motoros parabolatiikor ennek felét biztositja
(MacKay, D., 2009) (3.12.4. abra).

Egytengelyes napkévetés

Napvalyd Fresnel-kollektor

@ 9
"y
\

Yt

Naptanyér Naptorony

3.12.4. abra: Termovillamos naperémiivek vazlatos attekintése
(Forras: WEC 2007. alapjan)

Egészen mas elven miikodik a napkémény, amely hatalmas — az 1980-as években
megvaldsult mintaberendezés esetében 240 méter atmérdji — iivegezett kollektorfeliiletet
igényel. Az ez alatt felmelegedd levegd felszall és meghajtja a kollektorfeliilet kdzepén
talalhaté kéményben elhelyezett, fliggdleges tengelyli szélturbina(ka)t. Az eddigi gyakorlat
alapjan ez a modszer banik legkevésbé takarékosan a hellyel, hiszen a napelemes rendsze-
rekkel 0sszehasonlitva tizszeres-huiszszoros helyigénnyel bir (MacKay, D., 2009).
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3.12.7.8zél

A sz¢€l energetikai hasznositasa meglehetdsen széles korti. Ha jol belegondolunk, sokféle
megoldas tartozik ide, a kiiltéri ruhaszaritastol kezdve a vitorlas hajok, a szélkerekes viz-
szivattytk €s malmok alkalmazasan at egészen a villamos aramot eléallitoé szélturbinakig.
Az dramtermelésre szolgalo elsd berendezést Charles F. Brush épittette 1887—88 kozott az
Amerikai Egyesiilt Allamokban. A 12 kW-os berendezés rotoratméréje 17 m, a rotorok
szama 144 volt. A napjainkban hasznalatos szélturbinak teljesitménye 2—4000 kW,
rotoratmérdjiik meghaladhatja a 100 métert, mig a rotorok szdma kett6-haromra csokkent.
A turbindk méretnovekedésének hajtoereje egyfeldl az egyre nagyobb névleges teljesit-
mény elérése, masfeldl a hatékonysag fokozasanak igénye. A felszintdl szamitott magassag
novekedésével egyre csokken a felszin érdességének (a tereptargyak sokasaganak) szélse-
bességet csokkentd hatasa, igy egyre nagyobb szélsebességek alakulnak ki, ami noveli a
hatasfokot. A tengerekbe telepitett szélturbindk esetében nem kell szamolni az érdesség
hatdsaval, igy jellemzden a nagy sebességli 1égaramlatok dominalnak, melyeknek kdszon-
hetden a berendezések hatasfoka meghaladja a 40%-ot (szemben a szarazfoldi telepitések
20-25%-os atlagos hatasfokaval).

A természeti értékek védelme megkoveteli, hogy a szélerdmiiveket csak olyan tertile-
teken alkalmazzuk, ahol nem veszélyeztetik a madarvilagot és nem ronditanak el jelentds
tajképi értékeket, nem tesznek tonkre jo mindségli termoteriileteket. Ugyanakkor szélero-
mivek, szélfarmok a tajrehabilitacio részeként is épiilhetnek. Az ember néhol hatalmas
atalakitdsokat végzett a természetben, a legdrasztikusabb ilyen beavatkozasok a kiilszini
banyék térségei, ahol gyakran tobb km? teriiletii tajsebek alakultak ki, melyek kezelése
komoly feladat elé allitja a tajtervezéssel foglalkozo szakembereket. Eurdpa egyik jellegze-
tes banyadvezete a németorszagi Also-Lausitz, ahol az évtizedek soran megyényi teriiletet
alakitottak at a banyaszati tevékenység révén. Az utdbbi idoben azonban a banyak jelentds
része bezart, és hasznositdsuk kapcsan a mezdgazdasagi, erdégazdasagi és rekreacios célu
rekultivacié mellett 1j elemként mar megjelentek a nagy teriiletigényt szélfarmok is.

A telepitésnél lényeges szempont a zajhatés és a rotorok okozta zavar6 villodzas jelensé-
gének minimalizaldsa, de természetesen figyelembe kell venni a villamos halozatra valo csat-
lakozas lehetdségét 1s. A fentiek €s szdmos egyéb, jogszabdlyokban is megjelend szempont
figyelembevételével hazank teriiletének alig 3—5%-a (~3-5000 km?) alkalmas szélerémiivek
elhelyezésére, am mivel négyzetkilométerenként legfeljebb 8-10 MW teljesitményt lehet
telepiteni, ez még mindig igen jelentds, 24 000-50 000 MW névleges teljesitmény (mint
technikai szélenergia-potencial) létrehozasara kinal elméleti lehetdséget (Munkacsy B.,
2010). A nemzetkozi Osszehasonlitdsban vezetd teriiletek (pl. Németorszag keleti részén
10 825 MW-nyi telepitett sz¢élturbina 1990. 01. 01-jétél 2010. 06. 30-ig [Ender, C., 2010])
mar megvalosult projektjeinek adataival dsszevetve hazankban kb. 6500 MW + 30% telje-
sitményt lehetne telepiteni az elkdvetkezd 10 évben (tarsadalmi-gazdasagi potencial), amivel
nagysagrendileg 40 PJ/év villamosenergia-eldallitasa volna lehetséges. A villamos haldzatba
vald integralés persze bizonyosan nem egyszerli, &m az ennek kapcsan felmertild tilzo hazai
aggalyok nem indokoltak. Latni kell, hogy példaul Németorszag keleti felében, Dania nyuga-
ti szigetein a szélerdmiivek mar ma is sok esetben tobb villamos aramot termelnek, mint
amennyi a teriilet teljes aramfogyasztasa (!), a rendszeriranyitas mégis képes kezelni a hely-
zetet. A kiilonbség nem magyarazhatd pusztan a kedvezdbb szélviszonyokkal, kiilondsen,
hogy Németorszagban nem a tengerparti tartomanyokban telepitették a szélerdmiiparkok
dont6 hanyadat. Az eltérések tobbek kozott a szakemberképzésben, az elektromos dramot
érintd import-export tevékenységben és a decentralizaltsag fokaban keresendok.

© Munkacsy Béla, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




78 3. Fenntarthaté energiagazdalkodas

3.12.8. Biomassza

A hdenergia termelésében hosszu évszazadokon at a biomassza felhasznalasa volt egyed-
uralkodd. Még mindig meghatdrozo szerepet jatszik a Fold egyes szegény térségeiben,
ugyanakkor a gazdag orszadgokban is egyre nagyobb jelentdségre tesz szert — hala a nagy
hatékonysag és tiszta égést biztositd faelgazositdsnak, a kényelmes pellet- ¢és
apritéktiizelésnek, valamint a biogazas alkalmazasok ¢és biolizemanyagok terjedésének. A
fentiekbdl kovetkezéen a biomassza energetikai hasznositdsa kapcsan az igen sokszinii
felhasznalasi lehetdségekre kell asszocidlnunk: ez a megjuld energiaforras az energetika
minden teriiletén (hé- és villamosenergia, valamint kozlekedési energiafelhasznalas) ren-
delkezésiinkre all. Egy masik kulcsfontossagu altalanos jellemzdje, hogy 1ddjarastol fiig-
getleniil hozzaférhetd, hiszen tulajdonképpen a napenergia elraktarozott form4jar6l van
sz0. Ennek a tulajdonsagnak a jovében lesz igen nagy jelentdsége, amikor a kiilonféle 1d6-
jérasfiiggd megoldasok (naperémiivek, szélerémiivek) villamos halézatba illesztése — a
remélhetdleg hatalmas kapacitas miatt — a jelenleginél komolyabb rendszeriranyitasi kihi-
vast jelent majd.

A biomasszat felhasznal6 kiilonféle alkalmazasok egyelére nem minden esetben tesz-
nek eleget a fenntarthat6sag kovetelményeinek. A leginkdbb aggaszto jelenség az Ujrater-
melddés mértékénél nagyobb iitemu felhasznalas — ami részben a felhaszndlds alacsony
hatékonysagara, részben a pazarld fogyasztodi szokasokra és a tulnépesedésre vezethetd
vissza. Ezzel 6sszefiiggésben azt is latnunk kell, hogy a biomassza nagy tomegl kivonasa
egy adott ¢l6helyrél komoly zavarokat okozhat a természetes anyag- és energiaforgalom-
ban. A talajerd utanpétlasa miatt ezért gondoskodni kell egy adott mennyiségii
biomasszatomeg helyben (erdon, mezon) tartdsardl. Lényeges szempont tehat a mértékle-
tesség — az olyan durva beavatkozasok, mint a nagy kiterjedésti erddirtasok, az élohelyek
¢s a talaj védelme szempontjabol sem jelentenek elfogadhatdé megoldast, ugyanakkor hoz-
zajarulnak a pusztito erejli arvizek kialakuldséhoz is.

Ugyancsak a fenntarthatdsag szempontjabol 1ényeges kérdés a biomassza szallitdsanak
¢s feldolgozasanak energiaigénye €s kornyezetterhelése. Ezeket figyelembe véve nem fo-
gadhat6 el napjaink azon gyakorlata, amelynek soran tavoli kontinensekrdl szdrmazé bio-
masszat égetiink el, példdul biolizemanyag formdjaban. Tovabb rontja a képet, ha ezt a
biolizemanyagot nagy biodiverzitasu éldhelyek elpusztitasa aran allitjak eld. Az energetikai
iiltetvényekre jellemzd monokulturas miivelés helyett extenziv modszerekre van sziikség,
hogy minimalizalni lehessen a termesztés energiaigényét, ¢s elkeriilhetd legyen az intenziv
vegyszerfelhasznalés.

A biomassza-felhasznalds megitélése a kimeneti oldal szempontjabol is vizsgalando.
Ennek kapcsan igen Iényeges a minél nagyobb hatékonysagu és minél tisztabb égés bizto-
sitasa, amelyre ma mar léteznek elérhetd technologiak. Sajnos hazankban a fatlizelési
eromivek a felhasznalt fatomegnek kevesebb, mint 30%-4at hasznositjak, ami nyilvanvalo-
an elfogadhatatlan (a maradék 70%-nyi fa energiatartalma a kéményen és a hiitérendszeren
keresztiil keriil a kornyezetbe). A lakossdg sincsen tisztdban a fatiizeléssel kapcsolatos
alapvetd ismeretekkel, igy példaul altalanos probléma, hogy nem kelléen széaraz faval tiize-
link, ami szintén a hatékonysag drasztikus romlasat, vagyis végeredményben erdeink fe-
lesleges pusztitasat eredményezi.

A biomassza hasznositasa akkor tekinthetd valoban fenntarthatonak, ha nem energeti-
kai iiltetvényrdl szarmazo energiahordozoéra, hanem szerves hulladékra épiil. Erre példa a
biogaztermelés, vagy a tartamos erdégazdalkodas soran keletkezd tlizifa energetikai hasz-
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nositasa. Ez utobbi a kitermelt fatdmegnek altalaban 35-40 térfogat%-at teszi ki, mikozben
40-45% ipari valasztékkal és 20%-nyi helyben marado apadékkal (pl. vékony gally, kéreg)
is szamolhatunk. De ne feled;jiik, hogy az erdonek a faanyag biztositdsan kiviil szamtalan
egyéb, akar ennél is Iényegesebb funkcidja van: éghajlatot és mikroklimat befolyasolo sze-
rep; felszini lefolyast kiegyenlitd szerep; biogeokémiai anyagforgalmat biztositd szerep;
¢léhelyfunkcio; lebego por és egyéb szennyezddések megkdtése; rekreacio stb.

A biomassza energetikai felhasznaldsa kapcsan masféle csoportositasra is lehetdség
nyilik:
— Elsddleges biomassza: természetes vegetacid, szant6foldi ndovények, erdd, rét, legeld,
kertészeti novények, vizben €16 novények.
— Masodlagos biomassza: allatvildg, gazdasagi haszonallatok, az allattenyésztés f6 termé-
kei, melléktermékei, hulladékai.
— Harmadlagos biomassza: bioldgiai eredetli anyagokat felhasznald ipari tevékenységek
termékei, melléktermékei, hulladékai, emberi telepiilések szerves eredetti hulladékai.

A napenergia biomassza formajaban torténd tdrolasaban kulcsszerepet toltenek be a
szerves anyagokat 1étrehoz6 novények. Azonban a ndvények a beérkezd energianak csak
toredekét képesek megkotni. Alig 1-2%-o0s hatékonysaggal dolgoznak az algak és a tropusi
eredetli C4-es novények (ezek a dikarbonsav-ciklusban kotik meg a szén-dioxidot, mint
példaul a kukorica, cukornad). A mérsékelt ¢govi C3-as ndvények (Calvin-ciklus segitsé-
gével kotik meg a szén-dioxidot, példaul a gabonafélék) csupan 0,1-1% hatasfokkal alakit-
jak at a napenergiat. A hatékonyabb fotoszintézis miatt a C4-es ndvények napi tomeggya-
rapodéasa joval nagyobb, ami nagy terméshozamok elérését teszi lehetové, igy ezek az
energetikai hasznositasban is komolyabb szerephez juthatnak (Bai A. et al., 2002).

3.12.9.Szilard biomassza felhaszndlasa

A héaztartasi 1éptéki felhasznalas Iényegében a flitési és HMV-termelési célu alkalmaza-
sokra terjed ki. Ma mar ezen a téren is a kiilonféle eszkdzok oOridsi tarhdza all rendelkezés-
re. Alapvetéen harom megoldas kindlkozik: az egyedi fiitOberendezések, amelyek ,,no-
tech” lehetdséget kindlnak egy-két szoba fiitésére (pl. cserépkalyha, tomegkalyha), a koz-
ponti flitéses megoldasok, amelyek lényegesen bonyolultabbak, de egy osztott alaprajzi
lakast is képesek kifliteni (faelgdzositd kazanok, pelletkazanok, szalmabaléas kazan), illetve
ezek kombindacidja (vizteres kandallok, cserépkalyhdk vagy a leglijabb hazai fejlesztésii
hdécserélds tomegkazanok). A kihivast a fatiizelés esetében a hatékony és tiszta ¢gés meg-
valositasa jelenti, amely csak masodlagos levegd adagolasaval és teljesen szaraz, 20% alat-
ti nedvességtartalmu tiizel6anyag felhasznalasaval érhetd el. Ezekre figyelemmel a hdener-
gia hasznositdsdnak hatdsfoka konnyen elérheti a 85-90%-ot. Alapvetd feladat a hirtelen
felszabaduld nagy mennyiségli hoenergia tarolasanak megoldasa, amelyre jo esetben maga
a nagy tomegli kalyhatest képes (tomegkalyha, tomegkazan), ennek hianyaban 1-
2 kobméteres folyadékos puffertarolok rendszerbe integralasardl kell gondoskodni (pl. fa-
elgazositdo kazanok). Alternativ megoldast jelentenek a pelletes flitdberendezések, ahol a
tiizeldanyag pontos adagoldsa révén van mod a keletkezd hé mennyiségének preciz szaba-
lyozéasara. A pellet alkalmazédsa azonban felhivja a figyelmet korunk egy jellemzé ,,beteg-
ségtiinetére”. Az eredendden hulladék flirészporbol, kisiizemi koriilmények kozott gyartott
tiizeldanyagra napjainkban mar olyan hatalmas az igény, hogy azt a régi médon mar nem
tudjak kielégiteni. Rdadasul az eredetileg kis 1éptékii, lokalis termelés sem Osszeegyeztet-
het6 globalizalt vilagunk centralizalasra torekvd, mennyiségorientalt szemléletmodjaval. A
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mennyiségi igények fedezését ezért napjainkban hatalmas szalfak ledaralasaval, rengeteg
energia felhasznaldsaval oldja meg az ipar — ez azonban, értheté okokbol, mar nem tekint-
het6 fenntarthatdo megoldasnak.

A szilard biomassza ipari 1éptékli felhasznalasa kapcsan hazankban a 2003-2008 k-
zOtti 6 esztendd hozott radikalis valtozast, hiszen ekkor tobb mint 20-szorosara, 1100 TJ-
rol 24 000 TJ-ra (!) nétt a tiizifara alapozott éves villamosaram-energiatermelés. Ennek
hatterében az all, hogy az Eurdpai Unidhoz vald csatlakozas két iranybdl is hatott egyes
nagyerOmiiveink biomassza-tiizelésre valé — legalabb részbeni — atallitasara. Egyfeldl az
iiveghazhatasti gazok kibocsatasanak csokkentése, illetve ehhez kotédden a megujuld
energiaforrdsok részaranyanak novelése kapcsan megfogalmazott elvarasok, masfeldl az
erdmiivi kénkibocsatasokkal kapcsolatos szigort emisszids korlatok bevezetése hatott a
valtozasok iranyaba. Az elsé hullamban, 2001-2003 kozott néhdny nagyerOdmiivi blokk
atallitasaval a tlizifapiacon kozel 1 milli6 tonna/év keresletndvekmény jelentkezett. Ezt
tetézte az ismét novekedésnek indult lakossagi kereslet, illetve az a tény, hogy egy ijabb
hulldmban tovabbi fatiizelésli erdmiivi blokkokat és flitémiiveket helyeztek lizembe, igy
mara odaig jutottunk, hogy a felhasznalas mértéke (az id6kdzben aggasztdé mértéket 61td
illegalis fakitermelést is beleértve) tulajdonképpen elérte a tartamos erdégazdalkodassal
kitermelheté mennyiséget. A megoldas nyilvanvalo: egyfeldl novelni sziikséges az erddvel
boritott teriileteket (mikdzben ezzel egy idében 1épéseket kell tenni a tulajdon védelmére
is). Mésfeldl a centralizaltan és ezért alacsony hatékonysaggal termeld nagyerémiivek mi-
kodését drasztikusan vissza kell szoritani, helyettiik a kisléptékii, lokalis, kogeneracios
energiatermelésre kell torekedni — szdmitdsaink szerint dnmagaban ezzel a megoldassal
¢vente 1 millio tonna fat és értékes ¢élohelyek sokasagat Ovhatnank meg a pusztitastol.

3.12.10.A4 folyékony biomassza-szarmazékok felhasznalasa

A foly¢kony biomassza-szarmazékok alapanyaga alapesetben nagyiizemi ndvénytermesz-
tésbdl szdrmazd biomassza, pontosabban annak csak egy része, altalaban a termése, magja.
Kozismert felhasznalési teriiletiik a kozlekedés. A leginkabb Eurdpaban elterjedt biodizel
magas olajtartalmii névények (olajpalma, szdja, repce) magjabodl sajtolt, majd altalaban
tovabb feldolgozott, adalékolt termék. A foleg Brazilidban és az Amerikai Egyesiilt Alla-
mokban alkalmazott bioetanol esetében magas cukortartalmt (pl. cukornad) vagy magas
keményitdtartalmi névények (kukorica, biiza, burgonya) jelentik az alapanyagot. A kozeli
jovében — a cellulozt felhaszndlo technoldgidk térnyerésével — a fa, a lagyszaraak, de a
melléktermékkeént keletkezd gabonaszarak, a szalma is megfelelnek majd alapanyagként.

A bioiizemanyagok, de elsdsorban a novényi olajok masik felhasznaléasi lehetésége a
kisebb-nagyobb blokkerdmiivekben vald energetikai hasznositds. Ezek a berendezések
egyfeldl lehetséget adnak a kogenerdciora vagy trigeneraciora, masfeldl akar mas meg-
ujuld energiaforrasokkal egyiittmiikddve, sziikség esetén azok kiszabalyozasara, kiegészi-
tésére is nagyszertien felhasznalhatok, hiszen miikodésiik nem idéjarasfiiggo.

Az érintettek szerint a profitjat félté olaj- és élelmiszer-ipari lobbi feler6sodo tevé-
kenységét jelzi az a mostanaban fellobband vita, amelyben azt firtatjdk, hogy mennyire
egyeztethetd 0ssze a mezdgazdasag €lelmiszer-termeld tevékenysége az 11j irdnynak tekint-
heté energianévény-termesztéssel, hiszen ezek csak egymads rovasara terjeszkedhetnek —
ezaltal az élelmiszerarak emelkedését idézve eld. Jogosan karhoztatjadk példaul a tropusi
termdteriiletekrél szdrmazd biolizemanyagok eurdpai felhasznalasat, hiszen ez egyfeldl
értékes tropusi €lohelyek elpusztitdsat eredményezi, masfeldl jelentds szallitasi energiafel-
hasznalas és szennyezés kapcsolodik hozza. A probléma azonban ennél bizonyosan Ossze-
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tettebb. Maga a cél, hogy tavoli teriiletekrdl szarmazo fosszilis energiahordozokat valtsunk
ki, bizonyosan helyes. A gond a modszerrel van. Nyilvanvalo, hogy leginkabb a helyben
agrar-munkalehetdséget teremtd, novényi alapi anyagoknak, s6t ezek melléktermékeinek
felhasznalasara kellene torekedni. Az is tény, hogy a jelenlegi, végteleniil pazarlo kozleke-
dési rendszerbe belepumpalt minden csepp lizemanyagért kar. Ennek radikalis atalakitasa-
val, az energiahatékonysag ¢és -takarékossag fokozasdval azonban a hulladékalapti vagy
cellulozalapu masodik generacids biolizemanyagok mar elfogadhatdé megoldast jelenthet-
nének a kdvetkezd generacidok szdmara.

3.12.11.4 biogaz felhaszndlasa

A biogaz magas nedvességtartalmu szerves anyagok jol meghatarozott keverékének bonta-
saval képzddik. A folyamat zart térben, anaerob baktériumok kozremiikodésével két, to-
vabbi részfolyamatokra bonthatd Iépésben torténik (fermentdcido €és metanképzddés). A
végtermék 50-75% metant (CHy), 25-50% szén-dioxidot (CO,), nitrogént (N;), hidrogént
(H), kén-hidrogént (H,S), ammoniat (NH3) és egyéb maradvanygazokat tartalmaz. Szer-
ves anyagokbol légmentes koriilmények kozott metantartalma gaz spontén is keletkezik, ha
az egyéb feltételek is adottak (példaul hulladékleraké-telepeken az Gn. deponiagaz), am
ilyen esetben a metdn koncentricidja lényegesen alacsonyabb, csak 30-50%. Mivel az
energetikai felhasznalas szempontjabol az egyetlen értékes komponens a metan, ezért a
gazkever¢k tisztitasra szorul.

Célzott technoldgidkat alkalmazva a folyamat melléktermékeként talajeré-utanpotlasra
alkalmas kirothasztott iszap is keletkezik. A biogaz eldallitasa ugyanakkor nem dsszekeve-
rendd a komposztalassal, amelyhez alacsonyabb nedvességtartalmu alapanyag és sok leve-
g6, valamint egészen mas jellegli mikroorganizmusok sziikségesek. A komposztalaskor
keletkezd gaz dontden szén-dioxid, amely a légkorbe keriil — éppen akkora mennyiségben,
mint amikor a fotoszintézis soran a 1€gkorbdl a szerves anyagba beépiilt. Ebben az esetben
tehat elveszik az energetikai hasznositas lehetdsége.

A biogaz eldallitasahoz jo esetben olyan szerves anyagokat haszndlunk fel, amelyek
hulladékként kornyezetterhelést okoznanak (pl. szennyviziszap, hig tragya, allati tetemek),
igy egyuttal egy hulladékgazdalkodasi problémat is megoldunk. A szabéalyozasi hianyossa-
gokra hivja fel a figyelmet, hogy az utobbi években kifejezetten azzal a céllal 1étesitenek
energiaiiltetvényeket, hogy a megtermelt biomasszat biogaz eldallitasara hasznaljak fel — a
feldolgozasi €s elhelyezési nehézségeket okozo, helyben keletkez6 kommunalis és mezo-
gazdasagi eredetli hulladékok sorsa pedig megoldatlan marad.

A biogaz eredetli metan felhasznalasi kore igen széles: alapesetben hdenergia termelé-
sére, jobb esetben — pl. gdzmotorokban elégetve — kogeneraciora is hasznaljak. Lehetdség
van arra is, hogy a f6ldgazhaldzatba juttassuk, ezaltal import energiahordozot valtsunk ki.
Egyes orszagokban olyan személy- és tehergépjarmiiveket is forgalmaznak a gyartok, ame-
lyek metant (tehat akar biogdz eredetli masodlagos energiahordozét) hasznalnak fel iizem-
anyagkeént.

Az egy fore jutd termelés tekintetében eurdpai orszdgok, Németorszag, Nagy-Britannia és
Dénia vezetik a listat. Itt is érdekes azonban a sokszinliség, hiszen amig Nagy-Britannidban
a kommunalis hulladéklerakok deponiagaz-termelése teszi ki az 6sszes mennyiség 90%-4t,
addig Németorszagban a decentralizalt, Danidban pedig a centralizalt jellegti allati tragya
alapanyagot feldolgoz6 iizemek dominanciaja figyelheté meg. Hazankban a meglévo sze-
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rény kapacitas akar a hiszszorosara is novelhetd volna, igy akar 70 PJ/év koriili energia-
termelés is megvalosulhatna. Ezzel a biogdz tgy valhatna meghatarozé energiahordozova,
hogy kozben megoldanank a szerves hulladékok artalmatlanitdsdnak problémajat is.

3.12.12. Geotermikus energia

A geotermikus energia a Fold belsejének hdenergiaja, amelynek forrasa elsésorban a radi-
oaktiv izotopok bomlasa. A F6ld magja melegebb 4000 °C-nal, a foldbelsé 99%-a pedig
1000 °C-nal. A Fold kérgén athaladé foldhd a nagy nyomds miatt tomor szerkezetii, krista-
lyos kdzeteken alapvetden vezetéssel terjed. A felszin kozeli 2-3 km-es felsd zondban — a
csokkent nyomads ¢€s a szerkezeti mozgasok, valamint a kisebb tomorodottség miatt pordzus
¢s hasadékos dvben — jelentds mennyiségben vannak jelen fluidumok (viz, szénhidrogé-
nek), igy ebben a zondban a vezetés mellett jelentds szerepet kaphat az aramlassal torténd
héterjedés. A foldfelszinen megjelend hdteljesitmény az eurdpai kontinensen atlagosan
minddssze 70-90 mW/m” — ez olyan csekély mennyiség, amit dnmagaban nem hasznosit-
hatnank. Szerencsére ezt kiegésziti tovabbi, a napenergidbol szdrmazo6 kornyezeti ho,
amellyel egylitt hdszivattytikkal mar gazdasadgosan kinyerhetd. A kettd egyiittes potencialja
hazankban mintegy 100 PJ/év.

A Fold bels6 hdjének energetikai hasznositasara mas megoldas kinalkozik: a héhordo-
z6 kozegként sok esetben rendelkezésiinkre allo termalviz, amely a mélybdl a felszinre
szallitja a hdenergiat. A kiilonféle alkalmazasok szempontjabol igen lényeges szempont,
hogy amig a geotermikus eredetii ho akar folyamatosan és nagy mennyiségben all rendel-
kezésre, addig a termalviz nem kiapadhatatlan forras, ez jelenti tehat a geotermikus energia
hasznositasanak sziik keresztmetszetét. EIméletileg persze megvan a lehetdség a viz visz-
szasajtolasara, azonban ez megdragitja a technologiat. Napjainkban, a visszasajtolas kote-
lez6vé tétele utan, sok vallalkozas felhagyott a hdenergia kitermelésével és hasznositasa-
val, masok azonban szabalytalan médon, a vizkészlet elpazarladsaval folytatjak tovabb te-
vékenységiiket (ami viszont hosszabb tadvon a hévizkészlet teljes felélését eredményezi).
Emellett egy masik tényezd is korlatozza a gyakorlati hasznositast: a Fold belsd része felé
haladva a porozitas fokozatosan csokken, igy egyre kevésbé vannak jelen a kordbban mar
emlitett fluidumok. Ebben az esetben hidegviz-besajtolassal megndvelhetd a repedésrend-
szer, ezaltal ugynevezett mesterséges foldhdrendszer (Enhanced Geothermal System) hoz-
hato 1étre.

A geotermikus energia hasznositdsa alapesetben héhasznositast jelent, aminek legin-
kabb kézenfekvé modjat a balneoldgiai alkalmazasok jelentik. A hét emellett szamos mas
célra fordithatjuk a tavfiitéses és tliveghazfiitéses megoldasoktol kezdve a bonyolultabb
ipari és mezdgazdasagi szaritasos eljarasokig. A 130—-150 °C-ndl magasabb hdmérsekletii
forré gézzel konnyen eldallithatunk akar villamos aramot is, de az alacsonyabb homérsék-
let esetén is 1éteznek kiilonféle technoldgiai megoldasok az aramtermelésre. Barmilyen
hasznositasrol legyen is sz0, alapvetd elvaras, hogy az komplex méodon térténjen. A komple-
xitas kétféle modon is megragadhatd: sziikebb értelemben a kiilonbozo hdigényt felhaszna-
lasi teriileteket tobb 1épcsOben Osszekovetve, elséként a legmagasabb, a legvégén a legala-
csonyabb hdigényli fogyasztd energiaigényét kell kielégiteni, ezaltal a hdenergia felhasznala-
sanak hatékonysaga maximalizalhaté — ezt abrazolja az Un. Lindal-diagram (3.12.5 abra).
Sz¢lesebb értelemben azonban beszélhetiink nemcsak a hének, hanem a vizzel egyiitt feltéré
metangaznak, valamint a vizben levd asvanyi soknak, s6t magéanak a termalviznek a felhasz-
nalasardl is. Sajnos a gyakorlat azt igazolja, hogy az egycéli hasznositas is lehet rentabilis,
am ez az er6forrasokkal valo pazarld gazdalkodas tipikus példaja.
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3.12.5. abra: Lindal-diagram (Forras: Komlos F., 2005)

3.12.13.Vizenergia

A viz igen sokféle mozgési energidjat rengeteg mdodon kiaknazhatjuk. A folydvizek eseté-
ben kézenfekvd a megoldas: a viztomeg esését kihasznélva a turbina vagy vizkerék segit-
ségével generatort vagy malmot hajtunk meg. Minél nagyobb az esés és a viz mennyisége,
anndl nagyobb energiamennyiség felhasznalasarol lehet sz6. Ha nem all rendelkezésre
megfeleld mennyiségli viz, viszont a szintkiilonbség megfeleld, akkor egy magasan fekvd
viztarozoban a kis vizhozamu folyo(k) vizét felduzzasztjak és csak a villamosenergia-
fogyasztasi csticsokon helyezik izembe a turbinat. Ezt az alkalmazast tarozds vizerdmiinek
nevezzik.

A tengerviz kiilonféle mozgasainak energetikai hasznositasa is tobb évtizedes multra
nyulik vissza. Koziilik a leginkébb kiforrott megoldasnak az arapaly-erdmiivet tekintjiik,
hiszen az elsd ilyen, azdta is folyamatosan termeld 1étesitményt 1960-ban helyezték tizem-
be. Kisérleti fazisban van a hullamzas energidjanak hasznositasa, amelyre mar onmagaban
tobbféle technoldgiat kidolgoztak. Ugyancsak miikodnek kisérleti berendezések a tenger-
aramlasok mozgasi energidjanak hasznositasara — ezek kiillemiikben a szélturbindkhoz
hasonléak, de 1ényegesen rovidebb rotorokkal szereltek.

Sajatos megoldas a ,,szivattyls-tarozés erdémiinek” nevezett berendezés, amely valdja-
ban nem erdmii, hiszen végeredményben villamos energiat fogyaszt, nem is keveset. Hogy
mégis egyre tobb ilyen létesitmény késziil szerte a vilagon, azzal magyarazhatd, hogy se-
gitségiikkel a villamosenergia-rendszerben fellépd, akar hirtelen jelentkezd igényeket vagy
varatlanul kiesd termelést is igen gyorsan lehet fedezni. Az iddjarasfiiggd, megujuld ener-
giaforrdsok ardnyanak novelésére ez jelenti az egyik lehetséges megoldast. Miikodésének
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lényege, hogy az alacsonyabb térszinen 1évd folyobol (vagy tarozobol) egy magasabban
fekvo tarozoba szivattyuzzak fel a vizet, majd elektromos energiat termelnek a tarolt viz-
zel. Ha elég elektromos energia all rendelkezésre, akkor az elektromos generator visszafelé
is mukodtethetd, igy a vizet vissza lehet pumpalni a magasabban levd viztaroloba késdbbi
felhasznalas céljabol.

3.13. Atomenergia

Az atomerdmiivek megitélése talan a leginkabb ellentmondésos, ezek jovobeni szerepét
illetden érzékelhetdk a legnagyobb nézetkiilonbségek a kiilonféle szakmai mithelyek ko-
zott. A technoldgia pontos megitélése mar csak azért sem konny(i, mert a hozza kapcsolo-
do informacidk egy részét a mai napig bizalmasan kezelik.

Az atomeromuvek a fosszilis tiizelésti eromiivekhez hasonloan miikkodnek, am esetiik-
ben a hét az urdn maghasadasa szolgéltatja. A hasadas szabalyozott lancreakcidként megy
végbe, aminek sordn nagy mennyiségli hdenergia szabadul fel, ezzel gézt fejlesztenek,
majd gdzturbina segitségével villamos aramot termelnek. Az atomerOmiivek teljesitménye
altalaban nagy, 1000 MW {616tti. Ebben rejlik a technoldgia egyik hatuliitdje, hiszen a ha-
talmas mennyiségli hoenergia okszeru felhasznalasara korlatozottak a lehetdségek, igy an-
nak meghataroz¢ tobbsége (Paks esetében 99,5%-a) a kornyezetet szennyezi. A maghasa-
das soran keletkezd hulladék rendkiviil radioaktiv, rdadasul igen hosszu élettartamu, ezért
csak specialis nuklearis hulladéklerakokon volna elhelyezhetd, ahol folyamatos és koltsé-
ges kezelés, megtigyelés mellett tobb tizezer évig kellene izoldlni a kdrnyezettdl, am ilyen
fogaddallomas egyelore, kiilonféle okokbol, sehol nem 1étesiilt. Sulyos kérdéseket vet fel a
technologia kapcsolata a nukledris fegyverkezéssel, de a kiilonféle atomerdmiivi és
feldolgozdiizemi havaria eseményeknek is rendkiviil tragikus kdvetkezményei vannak.

A fenti negativumok ellenére a vilag orszdgai koziil 31-ben miikddnek atomerdmiivek.
Ez egyfeldl azzal magyarazhato, hogy a technolédgia jol illeszkedett a 20. szazad centrali-
zalt energiarendszerébe, masfeldl — elsésorban rovid tdvon — eldnyds tulajdonsagai is van-
nak. Ezek kozott elséként a 1égkdrvédelemben, Gjabban a klimavédelemben betoltott sze-
repét szokas kiemelni. Maga az atomerdmii — legalabbis miikddése kozben — nem bocsat ki
jelentés mennyiségben 1égszennyezd anyagokat, ezért nem jarul hozza a globalis felmele-
gedéshez vagy a savas esok kialakuldsahoz. Az uranérc banyaszata és dusitasa, az atom-
erdmiivek épitése és bontasa soran jelentkezik, illetve a kapcsolodo széllitasokhoz is koto-
dik tiveghazgaz-kibocsatas, de ez az uran nagyobb energiakoncentracidja miatt sokkal ki-
sebb, mint a hagyomanyos tlizeldanyagok esetében.

A hazai helyzetet illetéen lényeges megemliteni, hogy villamosenergia-termelésiink
mintegy 35-40%-a kotddik a paksi atomerémithéz. Kiilonféle szintli dontések sziilettek
egyfelol az eréml élettartamanak meghosszabbitasarol, masfeldl uwjabb jelentds
atomerOmivi kapacitas kiépitésérdl. Energetikai szakemberek ennek kapcsan felvetik a
tervezett beruhdzasnak a villamosenergia-rendszer rugalmatlansagat néveld €s az energia-
hatékonysagot fékez6, 6sszességében kedvezoitlen hatasat.

3.14. Fosszilis tiizeloanyagok jovébeni hasznositasa

A fosszilis tiizel6anyagok alatt a szenet €s a szénhidrogéneket — kdolajat és foldgazt — ért-
jiikk, amelyek lebomlott novények és allatok maradvanyai. Eletciklusuk minden fazisaban
kornyezeti €és egészségiigyi karok sokasagat okozzak, rdadasul készleteik az utobbi évek-
ben erésen megfogyatkoztak. Ezért — bar szerepiik jelenleg még meghatdrozo — a korszerti
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energiagazdalkodas 2-3 évtizedes tavlatban ezekkel egyre kevésbé szamol. Napjainkban
felmertiilt ugyan a kibocsatott szén-dioxid hatalmas, felszin alatti geoldgiai tarolokban tor-
ténd elhelyezésének lehetdsége (Carbon Capture and Storage), de szakértdi berkekben
konszenzus latszik kibontakozni a tekintetben, hogy ez a jelentds energiaigény és a koltsé-
gek okan nem fog megoldast jelenteni.

3.15. A villamosenergia-rendszer jovdje

A fentiek alapjan az energiarendszer teljes és mélyrehat6 atalakuldsa véarhato az elkdvetke-
z0 évtizedekben. A legnagyobb kihivast varhatoan a kozlekedési szektor atallitasa jelenti
majd, ugyanis itt a helyettesitd technologiak — elsdsorban a villamos meghajtast kozuti
gépjarmiivek — még nem terjedtek el. A legkevésbé problematikusnak a hdenergia-termelés
atallitasa tlinik, ez tulajdonképpen a haztartasok szintjén mar napjainkban sem okoz tech-
nolodgiai nehézséget, rdadasul gazdasagi szempontbdl is egyre inkabb kikeriilhetetlen.

A leginkdbb homalyosnak a villamosenergia-termelés terén latszik a jovo, ami a jelen-
legi centralizalt rendszer €s az ezzel kapcsolatos gondolkodasmod atalakitasanak nehézsé-
geivel magyardzhatod. E tekintetben a nemzetkdzi szakirodalomban ,,smart grid” néven el-
terjedt, magyarul intelligens villamos hal6zatnak fordithat6 koncepcidé hozhat attorést. E
szerint példaul a villamos hal6zatba processzorokkal, memoriaval rendelkezo érzékeloket
épitenek, ezaltal valamiféle ,,energiainternetet™ alakitanak ki; a kis teljesitményti helyi és a
nagy kozponti termeldegységek interaktiv kapcsolatban allnak majd egymassal; a haztarta-
si fogyasztok jo része pedig (példaul a ki- és bekapcsolas tekintetében) a haldzatrdl, tavira-
nyitassal volna szabalyozhato. Ehhez a fogyasztok szintjén sziikség van olyan berendezé-
sekre, amelyek képesek egyiittmiikodni ezzel a rendszerrel. Ezek egyiittesen alkotjak az
intelligens hazat, ahol raadésul intelligens fogyasztasmérés mukodik. Az elképzelések sze-
rint a haztartasok olyan modon is szerves részévé valnak majd az energiarendszernek, hogy
az elektromos hajtast gépjarmiivek sokasaga egyfajta gigantikus energiatdroloként segiti a
jovoben a megujuld energiaforrasok integralasat a villamosenergia-rendszerbe (Vehicle To
Grid — V2QG). Eszerint a jovO tehat a szdmitastechnika altal vezérelt rendszereké, mar csak
az a kérdés, hogy — a globalis kdrnyezeti katasztrofa kiiszobén — van-e elég ideje az embe-
riségnek arra, hogy a sziikséges 1épéseket idoOben megtegye.
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3.16.2. Fogalomtar

aktiv haz: pozitiv energiamérlegii épiilet, amely elsdsorban a napelemek, hdszivattytk és szélgene-
ratorok alkalmazasanak kdszonhetden tobb energiat termel, mint amennyit elfogyaszt.

balneoldgia: A balneoldgia a gydgyvizek alkalmazéséaval és hatdsaival foglalkozé tudomany.

brikett: alapvetden hulladékalapu, elsésorban szénporbol, fiirészporbol préseléssel eldallitott ma-
gas futéértékii masodlagos energiahordozo. A fabrikett 6—-8 cm atmérdjl, hengeres formaju, fel-
hasznalasra eldkészitett, alacsony nedvességtartalmu tiizeldanyag.

decentralizalt energiarendszer: dontéen 10 MW-nal kisebb villamosenergia-termel6 berendezé-
sekbdl felépiilé rendszer. Eldonye a nagyobb ellatasbiztonsag és hatékonysag, valamint a helyi ero-
forrasokra valo tamaszkodas lehetosége.

drain-back napkollektoros rendszer: a megoldas 1ényege, hogy a napkollektorban nincs mindig
folyadék, vagyis, ha besugarzas hijan a rendszer nem miikddik, a kollektorbdl a viz leiiriil, ezért
fagyall6 alkalmazéasara nincs sziikség. A viz fagymentes helyen varja, hogy a rendszer bekapcsol-
jon. Ha a napsiités elkezdi a napkollektorokat atmelegiteni, a vezérld ezt érzékeli és elinditja a ke-
ringetést.

életciklus-elemzés: szolgaltatasok, gyartasi folyamatok vagy termékek tervezéséhez, fejlesztésé-
hez, 6sszehasonlitd elemzés¢hez nyujt szamszerlsitett informacidt. Lényege egy pontos anyag- €s
energiamérleg készitése a sziikséges nyersanyagok kitermelésétol a szallitason, feldolgozason és
mikddtetésen at a hulladékfazisig.

elsddleges energiahordoz6: a természetben eldforduld energiaforras, amely az energiagazdalkodas
rendszerében energiaszolgaltatasokka alakithato.

energetikai forgatokonyv: az energiarendszer — bizonyos feltételrendszerek figyelembevételével
torténd — fejlodési lehetdségeit vizsgalod és bemutaté dokumentum.

energialanc: a hagyomanyos megkdzelités szerint az els6dleges energiaforrasok kitermelésétdl az
energiaszolgaltatasok igénybevételéig tartd szakasz. Korszeriibb megkozelitésben a folyamat ennél
tovabb, az életstiluson keresztiil egészen a jolét értelmezéséig — mint az egész folyamat hajtoerejéig
— kdvethetd.

faelgazosité kazan: a faclgazositd kazanok két tiztertiek, a felsd égéstérben — az elsddleges leve-
govel — tokéletlen égéssel torténik a fa elgazositdsa. A kdvetkezd 1épésben az also égéstérben, ma-
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sodlagos levegd segitségével, igen magas héfokon, nagy hatékonysagu, tokéletes égés kovetkezik
be.

fosszilis energiaforrasok: a természeti kornyezetben fellelhetd azon elsddleges energiaforrasok,
amelyek kialakulasa elhalt €16 szervezetekhez kétédik, és hossza id6 alatt, foldtorténeti korszakok
soran kovetkezett be.

fiitomii: tavhoellatas hdenergia-igényét kiszolgalo tizem.

gazmotor: a gazmotor egy specialisan atalakitott Otté-motor, aminek a forgasi energiajat egy gene-
rator villamos aramma alakitja. Nagy elonyiik, hogy terhelésiik széles savban valtoztathatd az dssz-
hatasfok lényeges csokkenése nélkiil. A gyartmanyok teljesitménytartomanya néhany kW-tol né-
hany MW-ig terjed.

gazturbina: A gazturbina egy olyan, &ramtermelésre is alkalmazhatd héer6gép, amelyben a nagy
mennyiségll levegdvel kevert lizemanyag égéstermékei egy turbina lapatjain haladnak keresztil. A
dugattyus bels6 égésii motoroktol eltérden a gazturbinaban folyamatos égés torténik.

gozturbina: A gbzturbina olyan héer6gép, amely a talhevitett vizgéz hdenergiajat alakitja mecha-
nikai energiava. Villamos aramot egy kovetkezd 1épésben, a rendszerhez illesztett generator segit-
ségével allitanak eld.

inverter: egyenaramot valtoaramma alakitd berendezés, amely a haldzatra termeld napelemes
rendszer egyik fontos és koltséges eleme.

kornyezetgazdalkodas: a természeti €s foldrajzi kornyezet kiilonféle er6forrasainak hatékony, am
a természet szempontjabol kiméletes felhasznalasaért felel6s tudomanyteriilet és a hozza szorosan
kapcsolodo gazdasagi és tarsadalmi tevékenységek szerves egysége.

napelem: villamos aram termelésére hasznalatos eszkoz.
napkollektor: hasznélati meleg viz vagy ritkabban levegd melegitésére alkalmas eszkoz.

Olduvai-lelet: a kelet-afrikai arokrendszer részét képezd, az Olduvai-szakadékvolgy 1,8 millio
éves rétegében talaltdk a Homininae alcsalad egyik legelsd alakjanak (Homo erectus) leleteit — a
mai Tanzania teriiletén.

pellet: elsésorban fiirészporbol vagy szant6f6ldi hulladékokbol nagy nyomassal, préseléssel eloalli-
tott, magas ftéértékli, méretbeli homogenitasa (3-4 cm hosszsagu, 6-7 mm vastag) miatt jol ada-
golhaté masodlagos energiahordozo.

radioaktiv hulladékok: elsdsorban az atomerdmiivek miitkodéséhez, illetve gyogyaszati és kutatasi
tevékenységhez kotddo, a veszélyes hulladékoktol elkiiloniild kategoriat képezd hulladékesoport.
Csoportositasuk fajlagos aktivitasuk (kis — kozepes — nagy) és halmazallapotuk alapjan torténik.

rotoratmérd: a szélturbinak lapatjait nevezziik rotoroknak, a rotoratmérd lényegében a lapathossz
kétszeresének megfeleld érték.

spaletta: Altaladban fabol készitett, zart szerkezetli tdbla, amely tarsitott berendezésként jelentds
hészigetelési és arnyékolasi szerepet tolthet be.

Stirling-motor: 1816-ban Robert Stirling altal feltalalt kiils6 hd bevezetési hderdgép, amely alta-
laban dugattytis-forgattyls mechanizmussal késziil. A hdatadasi folyamat lehetévé teszi, hogy az
Osszes hoerogép koziil a legjobb hatasfokot nyujtsa. Villamosaram-termelésre naptanyéros alkal-
mazasoknal mar régota hasznaljak, de kisérletek folynak biomassza-tiizelésii rendszerekhez torténd
illesztésiikre is.

tartamos erdégazdalkodas: a tartamos erdégazdalkodas soran az erddket és fas teriileteket olyan
modon kell gondozni és hasznalni, hogy azok bioldgiai valtozatossaga, termoképessége, felujitasi
kapacitasa és életenergiaja megmaradjon.
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tomegkalyha: nagy tomegl, eredendden egyedi flitdberendezésként alkalmazott téglakdlyha, amely
akar hasznalati meleg vizet is képes termelni, sot siitovel és takaréktiizhellyel is megépitheto.

tomegkazan: a tomegkalyhabol tovabbfejlesztett hazai innovacid, amely egyedi fitdberendezés
funkcioja mellett alkalmas a kozponti flités szdmara sziikséges meleg vizet is biztositani.

zsalugater: a zsalugater (zsalu) az ablakok nyilo szarnyainak nyithatd és pontos illeszkedéssel
zarhato, esO és napfény ellen védo, de réses nyithatésaga miatt sziikség esetén napfényt is beengedd
szerkezete.

zsaluzia: tulajdonképpen egy kiils6é reluxa. Mivel kiiltéri hasznalatra késziilt, ezért az idGjarasnak
ellenallo, masszivabb szerkezet. Lamellai szélesebbek, mozgatéasa hajtokarral vagy motorral torténik.

© Munkacsy Béla, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




4. A HULLADEKGAZDALKODAS ALAPJAI
(BALLABAS GABOR)

4.1. AzIDO fontossiga: a hulladékkérdés torténetisége és altalanos hattere

Napjaink egyik kiemelt kornyezeti problémaja a hulladékok kérdése, hiszen ma mar nem
csak egy emberi telepiilés vagy kisebb kozosség probléméja, hanem sok Osszetevd és fo-
lyamat révén regionalis, s6t tobb esetben globalis problémaként jelentkezik. Az emberi
torténelem léptékében vizsgalodva a hulladékprodukcid és a feleslegessé valt anyagok el-
helyezése mindig jelen volt az emberi k6zosségek életében. Akar a cro-magnoni ember egy
régészeti leldhelyét, akar egy okori vagy kozépkori kozosség torténetét vizsgaljuk, hulla-
dékokkal mindig taldlkozunk (sok esetben a régészek €s torténészek nagy oromére). A jel-
zett korszakokban (az 6skortol a kora ujkorig) a hulladék mennyisége és mindsége (példaul
jarvanyok melegagyaként) a varosokban, az urbanizalt terekben jelentkezett csak problé-
maként (példaul az okori Athén és Roma vagy a kozépkor italiai és németalfoldi varosai).
A vidéki térségek mezégazdasagon alapuld naturalis gazdasaga ugyanis nem termelt
olyan mennyiségli és mindségli hulladékot, mellyel a természeti rendszerek lebont6 mec-
hanizmusai alapvetden ne tudtak volna megbirkdzni.

A XVIII. szazadban Angliabél kiindulo ipari forradalom jelentés valtozasokat
hozott, melynek hatisai ma mar valamennyi kontinensre eljutottak. Egyrészt a fokoza-
tosan a gazdasag alapjava valo ipari tevékenység egyre tobb olyan uj anyagot allitott eld,
hasznalt (illetve haszndl), melyek a természetben nem olyan formaban vagy egyaltalan
nem léteztek. Ezek az anyagok (példaul kohészati salakanyagok, vegyszerek gyartasanak
hulladékai) a természet szdmara egyre inkabb kezelhetetlenné valtak, a kornyezet mindsé-
gét rontottak. Masrészt az ipari forradalom inditotta el a népesség nagymértékii novekedése
varosodas folyamata, vagyis a varosok ¢és varoslakok szamanak €s aranyanak gyors nove-
kedése, valamint a gazdasadg koncentricioja révén a hulladékok koncentraltan, nagy
mennyiségben jelentek meg a novekvé varosi terekben.

A mindségi valtozdsok a XX. szazad masodik felére teljesedtek ki. Példaul a petrol-
kémiai alapu mlianyaggyartas (pl. etilén alapon) folyamatos bdviilése vagy a robbandémoto-
ros gépjarmiivek egy évszdzad alatt torténd viharos elterjedése egyre inkabb azt eredmé-
nyezte, hogy a hulladékok mindsége, dsszetételének atalakulasa, illetve mennyisége
mar hatalmas karokat okozott vilagszerte. A kornyezetvédelem 1970-es évekbeli nem-
zetkdzi megjelenésével, illetve példaul a kornyezetvédelmi ipar fejlesztéseivel egyes aga-
zatokban mar sikeriilt eredményeket elérni (pl. kornyezetbarat miianyagok, tizemanyagok
gyartasa, ujrahasznositott fém- és iivegtermékek alkalmazasa). Ugyanakkor a vilagméretii
hulladékmennyiség novekedésének mind a mai napig nem sikeriilt gatat vetni. Ennek leg-
fontosabb alapjai ugyanis a kovetkezok:

— a vilag népességének gyors novekedése (1950-ben még 2,5 millidrd, mig 1987-ben mar
5 millidrd, napjainkban (2010) 6,8 millidrd ember ¢él a Foldon). A folyamat, ha lassulo
iitemben is, de még mindig ndvekvo, jelentds regionalis eltérésekkel,

— a vilagnépesség novekedése mellett a fejlettnek tekintett orszagok életszinvonalanak
emelkedése, illetve az e mogott meghizodo jelentos fogyasztasbéviilés is novekvo hul-
ladéktermelést eredményez. Erre kiillondsen jo példa a legfejlettebb orszago-kat tomoritd
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OECD lakosainak novekvo egy fore jutd_telepiilésihulladék-produkcidja (4.1. tablazat).
Kiilonosen szembeotld az Amerikai Egyesiilt Allamok és a fejlettebb eurdpai orszagok
nagy ¢és novekvd hulladékmennyisége. Ezt ndveli a gazdasagilag felzadrk6zo orszagok, pél-
daul Eurdpaban a mediterran térség orszagai, Azsiaban Dél-Korea, Tajvan, és természete-
sen az utdbbi évtizedekben a kontinensméretli Kina €s India névekvd hulladékmennyisége
is,

— a gazdasagi marketing ,, mind tobbet és tobbfélét termelni és eladni szemlélete”, a
termék- €s technoldgiajellemzdk fejlodése ellenére is, vilagléptékben novekvd termelési €s
telepiilési hulladékprodukcidt is eredményez. Itt is egyre ndvekvd szerepe van a fejlodd
orszagok gazdasaganak.

BEGYUJTOTT TELEPULESI SZILARD HULLADEK NEHANY OECD-
ORSZAGBAN 1980-2000 (KG/FO)

1980 1985 1990 1995 2000
Egyesiilt Allamok 600 630 740 730 760
Japan 380 360 410 400 410
Belgium 360 370 410 490 550
Dania 400 480 520 570 660
Hollandia 490 480 500 550 610
Svajc 440 520 610 600 650
Lengyelorszag 280 300 290 280 320
Portugalia 200 230 300 390 450
Gorogorszag 260 300 300 310 430
Tordkorszag 270 360 360 340 390
Magyarorszag 230 330 470 460 450

4.1. tablazat: Begytijtott telepiilési szilard hulladék néhany OECD-orszagban, 1980—2000 (kg/fd)
(az adatok forrasa: OECD Kornyezeti adattar, 1997, 2002)

4.2. A hulladék fogalma

Els6ként a hulladék fogalméanak klasszikus megkozelitésével célszerli megismerkedni.
,»Az az anyag (elhasznalt termék, maradvany, levéalasztott szennyezd anyag, szennyezett,
kitermelt f6ld), amely az ember termel6-fogyasztd tevékenysége folyaman keletkezik, és
amelyet adott miiszaki, gazdaséagi és tarsadalmi feltételek mellett tulajdonosa sem felhasz-
nalni, sem értékesiteni nem tud, illetve nem kivan, és ezért a kezelésérdl (a kdrnyezet
szennyezésének megeldzése érdekében) gondoskodni kell.” (Kornyezet- és Természetvé-
delmi Lexikon 1., 2002)

A fogalmi megkozelitésben a késobbiekben részletesen is taglalt hulladékkezelési te-
vékenység szamos alapvetd jellemzoje visszakoszon. A hulladékok egyrészt a termelési
folyamatban (azon beliil is példaul a természeti er6forrasok kinyerése, szallitasa, feldol-
gozasa, illetve a félkész- ¢és késztermékek eldallitasa, csomagolasa, szallitasa, forgalomba
hozatala) soran keletkezhetnek'. Masrészt a fogyasztéi oldalon a termékek (és példaul

" Itt érdemes megjegyezni, hogy szamos olyan szolgaltatasi tevékenység is van, mely szintén hulladék-
kibocsato.
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csomagolasuk) elhasznalddasa, feleslegessé valasa utan. A természeti rendszerekben nem
beszélhetiink hulladékokrol, hiszen ezekben (példaul a C korforgasa esetén) minden fo-
lyamat végterméke egy kovetkezd folyamat egyik kiinduld anyaga lesz. Ezzel szemben a
tarsadalmi-gazdasagi rendszerekben emberi, tulajdonosi (sok esetben szubjektiv) dontés
¢és a tarsadalmi-gazdasagi és miiszaki feltételek az alapjai annak, hogy az adott anyag
mikor valik hulladékka, és igy mikor jut el a nyilt (lineéris) termelési-fogyasztasi rendszer
végpontjara (példaul a hulladéklerakoba). Alapvetden a mindennapokban a természeti
kornyezet rendszereibe mint befogadokba juttatjuk vissza a sok esetben tobbszordsen
atalakitott vagy szennyezett anyagokat. Eppen ezért sziikséges a kelld eldvigyazatossag és
a megfeleld, biztonsagos kezelés, hogy adott teriilet kornyezeti elemeit (levego, viz, talaj,
¢élovilag stb.) és azok rendszereit ne karositsuk.

Ugyanakkor az ilyen tipust definicioknak tobb problémaja is van. Jol érzékelhetéen
nem jelenik meg egyrészt ebben a megkozelitésben példaul az, hogy ezen anyagok tovabb-
vagy ujrahasznositdsa révén a_melléktermékek és a hulladékok ujabb gazdasagi folya-
matokban masodnyersanyagok lehetnek. Vagyis a természeti rendszerek mintdjara az
eddig linearis (nyilt) tarsadalmi-gazdasagi rendszerek ciklikus folyamatok tudatos tervezé-
sével, mikodtetésével és folyamatos megujitasdval (példaul tiivegpalackok ndvekvd
ujrahaszndlata vagy a begyljtott iivegtormelék jraolvasztasa és ujboli felhasznalasa ré-
vén) zarhatoak lesznek (4.2.1. abra). llyen szempontbdl helytallonak tiinik egy teljesen
mas filoz6fidji definicié alkalmazasa, ahogy azt az osztrak kdzoktatdsban is hasznaljak:
»A hulladék: rosszul hasznositott nyersanyag.”

Termelés

Hulladék

Fogyasztas| 4

4.2.1. dbra: Eletcikluslénc
a kitermeléstol — a termelésen és elosztason at — a fogyasztasig és a hulladékig
(Forrds: EEA, 2007)
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Az els6 definicio kritikdjaba masik oldalrél az is beletartozik, hogy teljesen magatol
értetddonek tekinti a hulladék keletkezését, illetve az erre adott valaszt (hulladékkezelés).
Ugyanakkor mar most jelezni kell azt, hogy napjainkban jogos és kiemelt tarsadalmi el-
varasként kell megjeleniteni és érvényesiteni azt, hogy mind a termelésben, mind a fo-
gyasztasban csokkentsiik a keletkezett hulladék mennyiségét és veszélyességét, ¢s erre
a teriiletre 0sszpontositsuk a legtobb erdforrast.

4.3. A hulladékok csoportositasa

,Az patakokban kik Varosson altal follynak, semmi némii rusnyasdgot Onteni, szemetet
belé hanni, ganét red hordani, arnyék széket red tsinalni, bérdket benne dsztatni, bélt, mos-
1ékot, dogot, és rusnya ruhdkot szapulldson kiviil ne mossanak, se ne asztassanak. A
szOcsok is boroket Patakokban ne dsztassanak és edgy szoval az Vérosson altal folyo Pata-
kokban az Varos kozott semmi rusnyasagot belé ne dntsenek, se benne ne cselekedgynek,
melyekben ha wvalaki deprehendaltatik, el6szor 1 forintra, masodczor 2 forintra,
harmadczor 3 forintra et. sic consequentet totis quoties biintessék meg.” (Zimler T. 2003.

pp. 19.).

A XVII. szdzadi Fogaras varosa hozta a fenti rendeletet 1638-ban. Szdmos hulladék is
ismert volt mar, melyeket a korabeli jogszabalyban igyekeztek is minél szerteagazobban
(ha nem is a teljesség igényével) megnevezni. Napjainkban ennél mar Osszetettebb, atfo-
gbbb csoportositasi modok 1éteznek a hulladékok esetében.

Az alapszintli csoportositas alapja lehet annak eredete (a keletkezés adgazati helye), a
halmazallapota és a keletkezett hulladék kornyezeti kockazatai alapjan torténd besorolas.
1. A keletkezés eredete szerint:
a. termelési hulladék (mezdgazdasagi, banyaszati, feldolgozoipari stb.)
b. haztartasi/kommunalis/telepiilési hulladék.
2. Anyagi tulajdonsag, azon beliill halmazallapot szerint a hulladék lehet szilard, vagy
folyékony (esetleg iszapszerii kategoria is megkiilonboztethetd).
Anyagi tulajdonsagok és kornyezeti kockazat nagysaga szerint: veszélyes hulladék és
nem veszélyes hulladék kategoriakat allapitunk meg.

A hulladékokat csoportositani atfogobb tipusokba, hulladékfajtdkba sorolni masként is
lehet. A termelési, szolgaltatasi vagy fogyasztasi oldalon egy bizonyos technologiabol,
tevékenységbdl szarmazo6 hulladékot (példaul kohészati salak, vordsiszap, egyszer haszna-
latos egészségiigyi hulladékok) egyedi hulladéknak nevezziik. Azokat az egyedi hulladé-
kokat, melyeknek Iényeges anyagi tulajdonsagai lehetové teszik egylittes kezelésiiket, hul-
ladékfajtaknak nevezziik (példaul kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv hulladék, kerti hul-
ladék). A masként hulladékdramoknak is nevezett hulladékfajtdkrdl napjainkra egyre pon-
tosabb adatok allnak rendelkezésre a fejlettnek tekintett orszdgokban, hiszen ez az alapfel-
tétele szelektiv gytijtésiiknek, ujrahasznalatuknak és ujrahasznositisuknak. A kozos jel-
lemz6 tulajdonsagaik szempontjabol hasonld hulladékfajtak egyiittese a hulladéktipus. A
kezdeti, 1970-es, 1980-as évektdl formalodd magyar szabalyozasban harom f6 hulladékti-
pust kiilonitettek el, melyek mindegyike lehet szilard, folyékony és természetesen iszap

jellegii:
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1. Kiilonleges kezelést igényld veszélyes hulladékok: a veszélyesség tobbféle ismérv alapjan
allapithatd6 meg. Alapveté szempont, hogy akar az emberi egészségre, az ¢lovilagra, termé-
szeti és miivi kornyezetre, annak elemeire kozvetleniil vagy kozvetve veszélyes anyagokat
értjiik ez alatt. A hatasuk lehet azonnali vagy késleltetetten jelentkezd. Példaul lehetnek mér-
gez0, fert6zo, korroziv hatast, radioaktiv, veszélyes hulladékfajtak. (4.2. tablazat)

2. Telepiilési (kommunalis) hulladékok: ,,a lakossagi fogyasztasi, intézményi, kiskeres-
kedelmi és vendéglatd, valamint a koztertiletek tisztan tartasabol szarmazik, osszetétele €s
mennyisége erdsen fiigg az életszinvonaltol és az életmodtol, ezen beliil a fogyasztasi szo-
kéasoktol.” (Arvai J., 1991). Statisztikai és kezelési szempontbol is elkiilonitik a telepiilési
szilard és a telepiilési folyékony hulladékot.

A telepiilési szilard hulladékfajtak koziil a legfontosabbak a haztartasi hulladékok (la-
koépiiletekben keletkeznek), intézményi hulladékok (altalaban kiilonféle tarsadalmi és
gazdasagi szolgaltatd intézményekben keletkeznek, példaul napjaink aruhdzaiban, bankok
¢s biztositok fidkjaiban, oktatasi ¢és kozigazgatasi 1étesitményeiben). A kerti hulladéknak
mint szerves anyagnak kiilon szerepe lehet gyiijtési, kezelési és Gjrahasznositasi szempont-
bol (példaul komposztalasi lehetdségek). Napjaink telepiilési onkorméanyzatainak kiemelt
feladata a kozteriileti hulladék gytijtése és artalmatlanitasa.'

A telepiilési folyékony hulladékfajtak koziil ki kell emelni a kovetkezd hulladékfajtakat:
— ,,a telepiilések teriiletén a kdzcsatornaba be nem kotott, emberi tartozkodasra szolgald
épliletek ideiglenes szennyviztarold létesitményeinek, kdzmiipotld berendezéseinek iirité-
sébdl szarmazd szennyvizet és szennyviziszapokat” (Arvai J., 1991), vagyis mindazokat a
lakossagi szennyvizeket ¢s szennyviziszapokat, melyek a kozcsatorna-halézatban nem
keriilnek elvezetésre.

— ,,a nem kozlizemi csatorna- és arokrendszerek, valamint a telepiilési szennyvizek fenntar-
tasabol, tisztitasabol szarmazo iszapokat,

— tovabba a gazdasagi eredetli, de nem termelési (mezdgazdasag, ipar) tevékenységbdl
szarmaz6 kommunalis szennyviziszapot.” (Arvai J., 1991.)

3. A termelési hulladékokat egyértelmiien mezégazdasagi, kozlekedési/szallitasi, ipari
(azon beliil banyaszati, feldolgozdipari, épitdipari, villamos energia, gaz-, géz-, vizellatasi)
hulladékfajtakra kiilonithetjiik el. Ezek technologiai (példaul gyartasi selejtek) és amortiza-
cios (példaul elhasznalt, leselejtezett termeld berendezések, gyartosorok) hulladékok lehet-
nek. Természetesen a tisztitdsi maradékok, a takaritasbol szarmazd hulladékok, a javitd
tevékenységbdl szarmazo hulladékok is besorolhatoak ide. Hacsak mennyiségiik és/vagy
veszélyességiik nem indokolja, bizonyos esetekben és megfeleld engedélyekkel egyes faj-
taik egyiitt is kezelhetdek a telepiilési hulladékokkal (adminisztrativ és szocidlis 1étesitmé-
nyek, illetve tizemi kozteriiletek hulladékai). Az inert hulladékok (példaul épitési, bontasi
tormelékek), melyek legnagyobb mennyiségben altalaban az épitdanyag- és épitdiparban
keletkeznek, kiilon is kiemelendéek. Ezek a hulladékok sem fizikai, sem bioldgiai, sem
kémiai értelemben nem mennek at jelentds atalakulason hulladékka valasuk utan. A ra ke-
rild, a hulladéktesten atjutd csapadékviz szennyezdanyag-tartalma jelentéktelen, igy nem
veszélyezteti a kornyezeti elemeket (példaul felszini és felszin alatti vizeket).

! Napjainkban a telepiilési hulladék sok esetben tartalmaz veszélyes hulladékokat (példaul gyogyszermarad-
vanyok, hasznalt elemek stb.), ezeket statisztikailag nem valasztjak el a telepiilési hulladékoktol.
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A nemzetkodzi és hazai jogi szabalyozas is 1étrehozhat csoportositasi lehetdségeket,
melynek jo példdja a hazai hulladékgazdalkodasi torvény hulladékkategoriai. (4.2. és 4.3.
tablazat)

Hulladékkategoriak

Hulladékkategériak

QI: termelési, szolgaltatasi v. fogyasztasi maradékok

Q2: eldirasoknak meg nem feleld, selejt termékek

Q3: lejart felhasznalhatdsagu, szavatossagu termék

Q4: kiomlott, veszendébe ment karosodott anyagok, eszkozok (balesetek soran hulladékka
valtak is)

Q5: tervezett tevékenység soran szennyez0dott anyag (pl. tisztitasi, csomagolasi maradékanyagok)

Q6: hasznalhatatlanna valt alkatrész, tartozék (pl. szarazelem, akkumulator)

Q7: hasznalatra alkalmatlanna valt egyéb anyag (pl. sav...)

QS8: ipari maradékok (salakok, iistmaradékok stb.)

Q9: szennyezéscsokkentd eljarasok maradékai (pl. elhasznalt sziirk, porlevalasztok pora,
szennyviziszapok,...stb.)

Q10: gépi megmunkalas, feliiletkezelés maradék anyagai (példaul esztergaforgics)

Q11: asvanyi nyersanyagok kitermelésének és feldolgozasanak maradékanyagai (példaul
ércbanyanyaszati meddo, olajbanyaszati hulladékok stb.)

Q12: tiltott anyagot tartalmaz6 termékek (pl. PCB-tartalmt olajok)

Q13: jogszabaly altal tiltott anyagok és termékek

Q14: birtokosa szamara tovabb nem hasznalhat6 anyagok (példaul haztartasi, irodai, kereskedelmi
hulladékok)

Q15: talajtisztitasbol szarmazo szennyezett anyagok

Q16: barmely mas hulladékka valo anyag, ami az el6z6 kategoriakhoz nem tartozik

4.2. tablazat: A 2000/XLIII. (hulladékgazdalkodasi) térvény hulladékkategoridi — roviditve
(Forras: 2000/XLIIL torvény 1. melléklet)
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A veszélyességi jellemzok jegyzéke

HI

»Robband”: foly¢kony, képlékeny, kocsonyas vagy szilard anyagok és készitmények, amelyek a
1égkori oxigén nélkiil is gyors gazfejlédéssel jard hotermeld reakciora képesek, és amelyek megha-
tarozott kisérleti koriilmények ko6zott, illetéleg nyomasra vagy hore felrobbannak

H2

,Ox1dalo”: anyagok és készitmények, amelyek mas, elsésorban gytlékony anyagokkal érintkezve
er6sen hotermeld reakcidba 1épnek

H3-A

»luzveszélyes™:

— folyékony anyagok és készitmények,

— anyagok és készitmények, amelyek a levegén, normal hdmérsékleten dngyulladasra képesek

— szilard anyagok és készitmények, amelyek gytjtdforras rovid ideig tartd behatasara konnyen meg-
gyulladnak, majd a gyujtoforras eltavolitasa utan tovabb égnek vagy bomlanak

— gaz-halmazallapotu anyagok és készitmények, amelyek a kdrnyezeti homérsékleten és nyomason,
a leveg6vel érintkezve tiizveszélyesek

— anyagok és készitmények, amelyek vizzel vagy nedves levegdvel érintkezve tiizveszélyes gazt
fejlesztenek, veszélyes mennyiségben

H3-B

,»Kevésbé tlizveszélyes”: folyékony anyagok és készitmények, amelyek alacsony lobbanasponttal
rendelkeznek

H4

,Hlrritald vagy izgatd”: nem mar6 anyagok és készitmények, amelyek a borrel vagy nyalkahartyaval
torténo rovid idejli vagy hosszan tartd vagy ismételt érintkezésiik esetén gyulladast okozhatnak

H5

,Artalmas™: anyagok és készitmények, amelyek belélegzésiik, lenyelésiik vagy a boron at torténd
felszivodasuk esetén halalt vagy heveny egészségkarosodast okozhatnak

Hé6

»Mérgez6”: anyagok és készitmények (beleértve az erdsen mérgez6 anyagokat és készitményeket
is), amelyek belélegzésiik, lenyelésiik vagy a boron at torténd felszivodasuk esetén kis mennyiség-
ben is halalt vagy heveny egészségkarosodast okozhatnak

H7

,Karcinogén”: anyagok és készitmények, amelyek belégzéssel, szajon at, a boron vagy a nyalkahar-
tyan keresztiil, vagy egyéb uton a szervezetbe jutva daganatot okozna, vagy el6fordulasanak gyako-
risagat megndvelik

HS8

»Maro” (korroziv): anyagok és készitmények, amelyek €16 szdvettel érintkezve azok elhalasat
okozzék

HO9

LFert6z0”: életképes mikroorganizmusokat vagy azok toxinjait tartalmazo6 anyagok, amelyek ismert
moddon vagy megalapozott feltételezések szerint betegséget okoznak az emberben vagy mas €16
szervezetben

H10

»-Reprodukciot és az utdodok fejlodését karositd™: anyagok és készitmények, amelyek belégzéssel,
szajon at, a béron, a nyalkahartyan keresztiil vagy egy¢b titon a szervezetbe jutva megzavarjak,
altalaban gatoljak a reprodukciot, illetve az utddokban morfologiai, illetdleg funkcids karosodast
okoznak vagy el6fordulasanak gyakorisagat megndvelik

HI11

»Mutagén”: anyagok és készitmények, amelyek belégzéssel, szajon at, a béron, a nyalkahartyan
keresztiil vagy egyéb tton a szervezetbe jutva genetikai karosodast okoznak vagy megnovelik a
genetikai karosodasok gyakorisagat

H12

Anyagok és készitmények, amelyek vizzel, levegével vagy savval érintkezve mérgez6 vagy nagyon
mérgez0 gazokat fejlesztenek

HI13

Anyagok és készitmények, amelyek hajlamosak arra, hogy beldliik a lerakast kovetden valamely
formaban — pl. kimosodas — a felsorolt tulajdonsagok barmelyikével rendelkez6 anyag keletkezzék

H14

,,Kornyezetre veszélyes”: anyagok és készitmények, amelyek a kornyezetbe jutva a kornyezet egy
vagy tobb elemét azonnal vagy meghatarozott id6 elteltével karositjak, illetve a kornyezet allapotat,
természetes 6kologiai egyensulyat, biologiai sokféleségét megvaltoztatjak

4.3. tablazat: A 2000/XLIII. (hulladékgazdalkoddasi) térvény
a veszelyes hulladékok csoportositdasarol — réviditve
(Forrds: 2000/XLIII. torvény 2. melléklet)
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4.4. A hulladékokkal kapcsolatos f6 problémakorok

A hulladékokhoz kapcsolodo tevékenységek (gazdalkodas, kezelés, artalmatlanitas stb.)
targyaldsa eldtt célszerli azokat a f6 okokat bemutatni, melyek felismerése odaig vezetett,
hogy, féleg az elmult évtizedekben, egy meglehetdsen Osszetett szolgaltatasi rendszer épiilt
ki a fejlett, de sok esetben (ha hidnyosan is) a fejlddd orszagokban is a hulladékok okozta
gondok ¢és probléméak megoldasara. Bartus Gabor (2006) alapvetéen 6t nagy csoportba
sorolja a hulladékok okozta problémakat:

— kornyezet-egészségiigyi

— kornyezeti

— mennyiseégi

— gazdasagi és

— tarsadalmi problémakra.

Fejezetiinkben ezeken tal a hulladék szallitasaval, illetve a hulladékprobléma atharita-
saval kapcsolatos foldrajzi kérdést is taglalni fogjuk, mely szoros Gsszefliggésben van az
elébbi 6t problémakorrel.

A Kkornyezet-egészségiigyi problémak egyértelmiien a nem vagy nem megfelelden
kezelt hulladékok okozta jarvanyok kapcsan emlithetdek meg. A szerves anyagokban gaz-
dag vegyes hulladékok példaul bomlasi folyamataik soran idedlis taptalajai lehetnek a kii-
lonféle korokozoknak, példaul patogén baktériumoknak. A jarvany veszélyét ndvelheti,
hogy szdmos allatcsoport (ragcsalok, madarak), melyeknek ezek a hulladékok szintén tap-
anyagbazist jelentenek, hordozoéi, kozvetitoi lehetnek tehat ezen korokozoknak. Az emberi
torténelem szamos nagy jarvanya (példaul a hires, hirhedt europai 1348-as pestisjarvany)
egyik alapja volt az elégtelen telepiilési szilard- vagy folyékonyhulladék-kezelés. Nem
véletlen, hogy napjainkban a hulladékkezelés 1étesitményei (elokezeld, valogatomiivek,
¢getok, lerakok) szigoru egészségvédelmi rendszabalyok szerint miikddnek. Alapvetd pél-
daul, hogy az ilyen létesitményektdl igyekeznek tavol tartani az allatokat és a guberalo
embereket (kerités, 6rzés, védelem). Hulladéklerakokon pedig ma mar elfogadott kovetel-
mény hazankban is a lerakott vegyes hulladék meghatarozott id6k6zonként torténd takara-
sa. A takardanyag sokféle lehet: komposztalt z6ldhulladék, {6ld, salakanyagok stb.

A kornyezeti problémak is sokfélék lehetnek, hiszen nagyon sokrétii lehet az a szeny-
nyezés, mely a kdrnyezeti elemeket (levegd, viz, talaj, élévilag, épitett kdrnyezet) és azok
rendszereit €rheti. A lathatd és érezhetd kozvetlen szennyezések nagyon gyakran ma is
emberi tiltakozéasok alapjai lehetnek. A biizhatas, a tajképi hatas sok esetben egybekap-
csolédik a kiilonféle telepiilések lakoinak elképzelése szerint a hulladékkezeld 1étesitmé-
nyekkel. A levegé szennyezése is sokféleképpen valosulhat meg, példanak emlithetdk a
hulladékégetokben keletkezd szén-monoxid, kén-dioxid, elégetlen szénhidrogének, nitro-
gén-oxidok, klorozott dioxinok, furdnok stb. Napjaink eurdpai unidés hulladékégetdiben
éppen ezért, akar veszélyes, akar telepiilési szilard hulladékkal tizemelnek, ma mar alapko-
vetelmény a kornyezeti és egészségiigyi kockazatot csokkentd flistgaztisztitdo rendszerek
kiépitése. A felszini és felszin alatti vizeket is veszélyeztethetik példaul azok a
csurgalékvizek, melyek a deponalt hulladéktesten atjutva (szigetelés hianya esetén) példaul
szerves anyagokkal, szervetlen tapanyagokkal, nehézfémekkel (a hulladék Gsszetételétdl
fliggden) szennyezhetik vizeinket. A talajokat, a szilard kérget, de komplex modon a
viztesteket is €ré szennyezések szomoru példai azok a veszélyes hulladékok, melyeket a
szocialista nagyipar hagyott hatra hazankban, sok esetben mar elszennyezve az emlitett
kornyezeti elemeket, és millidrdos, tizmillidardos nagysagrendii karmentesitési feladatokat
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hagyva hatra. Példaul a nagytétényi Metallochemia {izem nagy tomegii nehézfémtartalmu
salakjat és légszennyezésbol szarmazod talajszennyezését, a BVM (Budapesti Vegyi M-
vek) garéi (Baranya megye) benzol- ¢s xiloltartalmu veszélyes hulladékait vagy az tirdm-
csokavari kéfejtében (karsztos teriileten) 1967 és 1976 kozt elhelyezett, Obudardl szarma-
z6, mintegy 60 ezer tonna tomegl gaztisztitasi masszat (tobbek kdzt ammonium-, cian- és
arzénvegyiiletek, nehézfémek, €s higanytartalom) lehet kiemelni az ismertebbek koziil. A
feldolgozoiparon til a banyaszati tevékenység, valamint a Szovjet Hadsereg, a Magyar
Néphadsereg, a MAV hulladékait és szennyezéseit is meg kell emliteni.

A 4.1. fejezetben is kiemelésre keriilt, hogy kiilon problémat jelent vilagszinten a ke-
letkezett hulladékok ndvekvé mennyisége (4. 1. tabldzat). Ennek példajaként megemlithetd,
hogy az Eurdpai Unidban (2008-ban 497,4 millio lakos) telepiilési szilard hulladékbol
1995-ben 1 lakosra még csak 474 kilogramm, 2008-ban mar 524 kilogramm jutott, ko-
szOonhetden tobbek kozt a népesség és ezen tul a fogyasztds bdviilésének. Alig tobb mint
egy évtized alatt 50 kilogrammos (10%-0s) ndvekedés! (4.4.1. abra) Természetesen ez az
érték tagallamonként jelentdsen kiilonbozik. A legnagyobb hulladéktermeld 2008-ban Da-
nia volt, 802 kg/fével, mig a legalacsonyabb érték Csehorszagban volt 310 kg/fével. Ha-
zankban a jelzett iddszakban egy fére 460—480 kilogramm telepiilési szilard hulladék ju-
tott, mely érték 2006-ig lassan ndvekedett. (4.4.2. dbra) '
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4.4.1. abra: Az 1 fore juto (begyiijtott) telepiilési szilard hulladék
az EU 27 tagallamaban (kg/f6) 1995—2008
(Forras: Environmental statistics and accounts in Europe 2010. Eurostat)

A novekvd mennyiségii hulladék biztonsagos begytijtése és kezelése onmagaban is
koltségnoveld tényezo, igy gazdasagi és finanszirozasi problémat is felvet a hulladékok
kérdése. Ugyanakkor azt sem szabad elfelejteni, hogy a jelenlegi piaci viszonyok kozt pél-
daul a hulladékgytijtésben az egyszerii vegyes hulladékgytijtés rendszereihez képest a hul-
ladékszigetes rendszer kétszer-hdromszor, a hazhoz mend gyijtési rendszer Ot-

' Az 6sszes keletkezett hulladékbol (2,95 milliard tonna az EU 27 tagallaméban 2006-ban) viszont
a haztartasok csak 7%-kal részesedtek: a legnagyobb hulladéktermeldk az épitdipar (33%), a ba-
nyaszat (25%), és a feldolgozoipar (12%) voltak.
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szor—nyolcszor akkora beruhazasi és miikodtetési koltséget jelent egyes kozszolgaltatok
szédmitasai szerint. (FKFV Rt., szobeli kozlés). A koltségndovekedés egyik alapja kétségte-
leniil tehat az, hogy egyre szigorodnak a kornyezetvédelmi eldirasok, és ezek sok esetben
Osszetettebb, biztonsagosabb technoldgidkat, miiveleteket igényelnek, mint az egyszerii
rendezetlen hulladéklerakas. Ugyanakkor azt se felejtsiik el, hogy igy még mindig olcsobb
megeldzni a kdrnyezeti kdrokat, mint utdlag tobbszords koltségekért karmentesiteni tonk-
retett teriileteket.
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4.4.2. dbra: Az 1 fore juto (begyiijtoty) telepiilési szilard hulladék az EU 27 tagdllamdban
(tovabba Svajcban, Izlandon, Norvégidaban és Tordkorszagban) (kg/fo) 2008
(Forras: Environmental statistics and accounts in Europe 2010. Eurostat)

Ugyancsak jo példai a koltségndvekedésnek a Magyarorszagon eurdpai tarsfinansziro-
zassal (eldcsatlakozasi [példaul ISPA] és kohézids alapokbdl) finanszirozott regionalis
hulladékkezelési rendszerek. Az EU és a magyar allam (adofizetdi pénzbdl) a beruhdzaso-
kat jelent6sen (akar 90% felett) tamogatta, de a mitkodési koltségeket mar a hulladékkeze-
1¢ési tarsulasoknak kell kigazdalkodni. A tobb és jo mindségli gyiijtdeszkdz, a sok esetben
novekvo szallitasi tavolsagok, az elokezeld (komposztald-, valogatdlizemek) és artalmatla-
nit6d (biztonsagos, monitorozott lerakdk) stb. miikodtetési koltségeit €s a késObbi utokeze-
1¢és tartalékalapjanak feltoltését a telepiilések lakoi kell, hogy megfizessék — novekvo hul-
ladékdijak formajaban. Ezen jelenleg még alig javit a szelektiv gylijtésbdl szarmaz,6 pél-
daul csomagolasi hulladékok értékesitése. Eppen ezért kell itt is kiemelni, hogy tarsadal-
mi szempontb6l mindenekelott a megeldzés, a keletkezett és begyiijtott hulladékok
mennyiségének és veszélyességének csokkentése lehet a leggazdasagosabb célkitiizés.

slarsadalmi probléma akkor all eld, amikor a hulladékkal kapcsolatos valamely
esemény, jelenség a tarsadalom egyes csoportjainak elégedetlenségét, nemtetszését valtja
ki, esetleg ellenérdekti tarsadalmi csoportok keriilnek szembe egymadssal.” (Bartus G.,
2006). Ennek klasszikus esete a ,,ne az én kertembe” tipusu felfogas. Az Uj tipusd, nagy
kapacitasu hulladékartalmatlanitd 1étesitmények (példaul regiondlis lerakok) tervezésénél
és kialakitasanal hazankban is tobb példa volt erre. Az Eszakkelet-Pest Hulladékgazdalko-
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dasi Program (2002) esetén egy telepiilés (Valko) kivételével valamennyi kiszemelt telepii-
1és lakossdga népszavazason utasitotta el a telepiilésiik kozigazgatasi hataran beliil, de a
telepiiléstdl tavolabb kialakitandd, szigetelt, biztonsagosan muikodtetett lerakd megépitését.
A sors fintora, hogy Valké viszont foldrajzi elhelyezkedése miatt (a gyiijtokorzet sz¢élén
helyezkedett el) nem volt optimélis helyszin. Igy végiil G5d6116 fogadta be a 1étesitményt,
hogy az EU-s tamogatastol el ne essenek. Mas jellegli példa volt az Eszak-Balaton Régio
Hulladékgazdalkodasi Programja esetén. Itt tobb helyszin utan Szentgél telepiilés jelentds
kompenzacié fejében befogadta volna a lerakot. Am a kornyez6 telepiilések (példaul Cseh-
banya, Varosldd), melyekhez joval kozelebb épitették volna fel a létesitményt (kompenza-
ci6 nélkiil), sikeresen lassitottdk az engedélyezési eljarast. Igy itt is az EU-s tamogatas ke-
riilt veszélybe. Végiil az utolso pillanatban Kiralyszentistvan fogadta be a lerakot. Termé-
szetesen a hulladékégetdk tervezése vagy mitkddtetése is szamos tiltakozasnak adott alapot
(példaul Inota, Heiligenkreutz-Szentgotthard, Rakospalota).

Az EU - a hulladék kézos piaca
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4.4.3. abra: A papirhulladék-szallitmanyok alakulasa a nem veszélyes hulladékoknak az EU hatdrain
kiviilre, illetve az EU-n beliil valo szdllz’tds,dnak peldajan, 1995-2007 kézott
(Forras: EEA JELZESEK 2009.)

A ,,ne az én kertembe” (not in my backyard) felfogasbol fakadhat a hulladékprobléma
atharitasa is. Igy egy 0j, foldrajzi probléma megemlitésére is sort kell keriteni, vagyis a
hulladékprobléma tovabbadasara, exportalasara. Példaul az eurdpai orszagokbdol ma mar
egyrészt a szelektiven gytlijtott hulladékok iranti ndvekvo keresletet, masrészt az orszagok
kozti eltérd szabalyozasi szigort és a ,kiskapukat™ is kihasznalva egyre nagyobb mennyi-
ségli és sokféle fajtaju (példaul vegyes balazott, szelektiv valogatott csomagolési, elektro-

nikai stb.) hulladék jut kiilfoldre (4.4.3. dbra). ,,1995 és 2007 kozott az EU-bol féleg Azsi-

? Az exportalt, hasznaltként elkdnyvelt, de sokszor méar hulladék elektronikai cikkek névekvé mennyisége is
kimutathatd. 2005-ben tébb mint 15 000 tonna szines televizidt vitt példaul az EU afrikai orszagokba. Nigé-
ridba, Ghanaba ¢és Egyiptomba naponta mintegy 1000 tv-késziilék érkezett, melyek ara az eurdpai ar tizedét

sem érte el. (Forras: EEA JELZESEK 2009. AZ EUROPAT ERINTO KULCSFONTOSSAGU KORNYE-

ZETVEDELMI KERDESEK)
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aba, és azon beliil is Kindba szallitott, nem veszélyes hulladékok (papir, miianyag és f¢é-
mek) mennyisége dramai modon nétt. Az Azsiaba kivitt hulladékpapir mennyisége tizsze-
resére emelkedett. A milanyagexport tizenegyszeresére, az exportalt fémmennyiség pedig
otszorosére nétt.” (EEA JELZESEK, 2009.) Es ez még csak a legalis, nyomon kovetett
mennyiség.

A hulladékok mindségének, vagyis kémiai, bioldgiai, fizikai tulajdonsagaiknak
ismerete alapveté ahhoz, hogy karos kornyezeti hatdsaikat minimalizalni tudjuk. Fizikai,
kémiai tulajdonsagok alatt érthetjiik a hulladék halmazallapotanak, kémhatasanak, 6sszeté-
telének (példaul kationok, anionok, nedak, kémhatisanak, Osszetételének (példaul katio-
nok, anionok, nedvesség, szervesanyag-tartalom), korrozivitasanak, flitéértékének, oldha-
tosaganak megallapitasat. Komplex tulajdonsaga lehet egy hulladékfajtanak vagy egyedi
hulladéknak a biologiai vagy kémiai lebonthatosaga. A hulladékok biologiai tulajdonsagai
is tobbfélek lehetnek:

— az Okotoxikologiai tulajdonsaga lehet az éldlényekre, azok ¢letkdzdsségeire gyakorolt
hatasa,

— a toxikologiai tulajdonsagok alatt az emberekre, azok kozosségeire gyakorolt mérgezo
hatasokat értjiik az azonnali, akut hatdsokon tul, példaul megemlithetjiik a karcinogén
(réakkeltd) tulajdonsagokat.

— végiil a hulladékok fertdzoképessége is része bioldgiai tulajdonsagaiknak (baktériumok,
virusok, parazitdk jelenléte, annak nagysagrendje)

E tulajdonsagok feltarasdhoz a hulladékokat vizsgalnunk, mindsiteniink kell szabva-
nyositott médszerekkel. Ennek els6 1épése a szintén szabvanyositott mintavételezés, me-
lyet akkreditalt laboratorium szakemberei végeznek megrendelés esetén. A szabvanyositas-
ra azért van sziikség, mert példaul egy adott egyedi hulladék dsszetétele és jellemz6 tulaj-
donsagai is lehetnek eltérdek egy adott termeldlizemben vagy lerakdban.

A vizsgalati cél szerint eltérd vizsgalatokat kiilonithetiink el:
— hulladékanalitikai atfogo vizsgalat: atfogo, teljes korii vizsgalat, a hulladékokat lehetd-
ség szerint valamennyi tulajdonsadguk alapjan mindsitjiik (példaul ) gyogyszeripari gyar-
tastechnologia bevezetése soran valamelyik egyedi termelési veszélyes hulladék esetén)
— hulladékanalitikai célvizsgalat: egyes, meghatarozott tulajdonsagok megallapitasara,
miiszaki, technikai jellemzésére (példaul a hulladékégetdkben torténd artalmatlanitdshoz
tobbek kozt nagyon 1ényeges a kémiai Osszetétel, a szervesanyag- €s nedvességtartalom)

nak, jellegének, mértékének megallapitasa.

A hulladéktipusok koziil a legfontosabb a veszélyes hulladékok rendszeres és alapos
vizsgalata. A hulladékok veszélyességét tobb tényezo is befolyasolhatja, példaul a gazda-
sagi struktara, a szakagi alaptechnoldgia korszerlisége, a termelés soran felhasznalt anya-
gok mindsége, a hulladékféleségek technologiai ardnya; a kornyezetbarat termékek aranya,
a csomagoloanyagok tulajdonsagai stb. Hazankban a 2000-es években a legnagyobb meny-
nyiségben keletkezd veszélyes hulladékok: a timfoldgyartasbol szarmazd vorodsiszap”, az
¢lelmiszeripari (példaul vagohidak maradékanyagai), a vegyipari hulladékok, az olajhulla-
dékok és az épitdipari veszélyes hulladékok, melyekbe beletartozik a karmentesitések so-
ran kitermelt, nagy mennyiségii szennyezett fold is. Vagyis a legnagyobb mennyiségben ¢€s

3 2002-ben kikeriilt a veszélyes hulladékok kategériajabol az europai hulladékjegyzék hazai bevezetésével,
pedig tulajdonsagait tekintve tovabbra is veszélyes, lugos anyag. A 2010 oktoberében bekdvetkezd kolontari
katasztrofa is ezt bizonyitotta.
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veszélyességében is az ipar egyes szektorai allitjak el6 a veszélyes hulladékokat. Hazank-
ban ezek mindsitése, nyilvantartasa €s ellendrzése, egyre novekvo szigorral, az 1980-as
évek elejétdl folyik.

A telepiilési szilard hulladékok minésége fiigghet példaul a keletkezés helyétdl, hi-
szen panelhédzas kornyezetben eltérd lehet a bomlo szerves anyagok ardnya, mint a kertva-
rosi zonakban. A keletkezés ideje is befolyasolhatja az Osszetételt, hiszen példaul nyari
iddszakban megndhet a zoldség- vagy gyiimolcsdsszetevok aranya. Ez példaul kiilondsen
az augusztusi dinnyeszezonra lehet igaz. Természetesen az életszinvonal, az életmdd, a
jovedelmi lehetdségek, egyenldtlenségek is befolydsolhatjdk a hulladék Osszetételét (és
mennyiségét is). Magyarorszagon a telepiilési szilard hulladék dsszetételének vizsgalatat a
budapesti hulladékokra végzik el a legrégebb o6ta. A meghatarozott id6kdzonként, megha-
tarozott lakokorzetekbdl (belvarosi, panelhdzas, kertvarosias stb.) vett mintak és atlagolt
értekeik mar az 1980-as évek eleje Ota rendelkezésre allnak (4.5.1 abra). A valtozasoktol
eltekintve (1990-t6] nem mérik példaul kiilon a salak, hamu, f6ld kategoriat) a f6 Gsszete-
vok a kovetkezok:

— az egyik legnagyobb aranyu 6sszetevo a bomlé szerves anyagok (konyhai, kerti hulla-
dék) kategoridja, melynek novekedése 2000-ig kiillondsen szembedtld, de napjainkban is a
telepiilési szilard hulladék egyharmadat adja

— szintén a hulladék egyharmadat, egynegyedét adja az a frakcid, mely a megallapithatat-
lan allagu finom, apré frakcié kategoriaja

— az iiveg, fém, textil kategoriak, melyek nagysagrendileg kisebb aranyt képviselnek, a
jelzett id6szak trendjében novekvo (1980-as évek), majd csokkend (1990-es évektdl) ara-
nyokat mutatnak, részben a szelektiv gytijtés lassu boviilésének koszonhetden

— a mianyag csomagoloanyagok eldretdrésével dinamikusan nétt (1990-es évek masodik
felétol) a milanyagok tomeg%-a, amely azért is latvanyos, mert a telepiilési szilard hulla-
dék egységnyi térfogatra jutd tomege jelentdsen csokkent a flitési maradékanyagok csok-
kenésével (lakossagi fiitdanyagvaltas szénrdl foldgazra), és a miianyagok (kis tomeg azo-
nos térfogatra) eldretorésével

— a papirhulladék novekedése az 1980-as években volt latvanyos, de még napjainkban is
jelentds (10%-ot jelentdsen meghaladd) aranyt képvisel.

100%
1 13
90% -+ ] 5 4 b6 4
i e 52.4 : 29
80% - ] Byeszélyes
0% - e i O egyéh szervetlen/finom frakcio
Osalak, hamu, fold
80% 1 B homlé szerves anyagok
50% - B fa.géﬁzségiigyi
Hiveq
40% O textil
304 | O femek
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10% +
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4.5.1. abra: Budapest telepiilési szilard hulladékanak tomegszazalékos dsszetétele, 1980—2005
(Adatok forrdsa: A kérnyezet dllapota és védelme, 1986. KSH,
Kornyezetstatisztikai évkényv, 2005. KSH)
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4.5. A hulladékok altal okozott problémakra adott legfontosabb valaszintézkedés: az
integralt hulladékgazdalkodas

A nagy mennyiségben keletkezd €s sok esetben a kornyezetre és az emberi egészségre ve-
szélyes hulladékokkal kapcsolatos problémak kezelésére ma mar altalanosan elfogadott
megkozelités szerint csak egy atfogo rendszerben valé gondolkodas, és ennek megvalo-
sitasa lehet a megoldas. ,,Az integralt hulladékgazdalkodas azon tevékenységek 0sszessé-
ge, mely a hulladékos problémak kornyezetileg hatdsos, gazdasagilag hatékony megoldasat
eredményezik.” (Bartus G., 2006.) Ennél részletesebb €s Osszetettebb a hazai hulladékgaz-
dalkodasi torvény megkozelitése, hisz nevesiti is a fobb tevékenységeket: ,,a hulladékkal
Osszefliggd tevékenységek rendszere, beleértve a hulladék keletkezésének megeldzését,
mennyiségének és veszélyességének csokkentését, kezelését, ezek tervezését és ellendrzé-
sét, a kezeloberendezések ¢€s 1étesitmények lizemeltetését, bezarasat, utdbgondozasat, a mui-
kodés felhagyasat kovetd vizsgalatokat, valamint az ezekhez kapcsolddd szaktanacsadést
¢s oktatast.” (2000. évi XLIII. hulladékgazdalkodasi torvény).

Ebben a fejezetben az integralt hulladékgazdalkodas (mint rendszer) egyes alrendsze-
reinek, eszkozeinek és sorrendiségének vazlatos bemutatasara kertil sor.

A hulladékgazdéalkodasi rendszerek kialakitasdhoz a legfontosabb alapelvek fokoza-
tosan jelentek meg az 1970-es évektdl kialakuld, majd boviilé nemzetkdzi kornyezetvé-
delmi tevékenység részeként. A nemzetkozi, majd a hazai tervezési dokumentumokban,
jogszabalyokban napjainkra a legfontosabb alapelveket emeljiik ki:

— az elsé és legfontosabb a megelozés alapelve, ezen belill az integralt szennyezés-
megeldzés elve alapjan legkisebb mértékiire kell szoritani a képzddd hulladék mennyiségét
¢s veszélyességét, a kornyezetterhelés csokkentése érdekében;

— az elévigyazatossag elve alapjan a veszély, illetdleg a kockazat valos mértékének isme-
rete hianyaban ugy kell eljarni, mintha azok a lehetséges legnagyobbak lennének;

— a gyartoi felelésség elve alapjan a termék eldallitoja felelds a termék és a technoldgia
jellemzdinek a hulladékgazdalkodas kovetelményei szempontjabdl kedvezd megvalaszta-
saért, példaul a felhasznalt alapanyagok megvalasztasat, a termék ellenalld képességét, a
termék élettartamat és Ujrahasznalhatosagat, a termék eldallitasabdl, illetve a termékbdl
keletkez6 hulladék hasznositasanak €s artalmatlanitdsanak megtervezését, valamint a keze-
1és koltségeihez torténd hozzajarulast is;

— a megosztott felelosség eclve, a gyartoi feleldsség alapjan fennalld kotelezettségek telje-
sitésében a termék és az abbol szdrmazd hulladék teljes életciklusaban érintett szereplok-
nek egytitt kell miikodniiik;

— az elérheto legjobb eljaras vagy technika (BAT) elve alapjan torekedni kell az adott
miiszaki és gazdasagi koriilmények kozott megvaldsithatd leghatékonyabb megoldésra; a
legkiméletesebb kornyezet-igénybevétellel jarod, anyag- és energiatakarékos technologidk
alkalmazasara, a kornyezetterhelést csokkentd folyamatiranyitasra, a hulladékként nagy
kockazatot jelentd anyagok kivaltasara, illetdleg a kornyezetkimél6 hulladékkezeld techno-
l6giak bevezetésére;

— a szennyezo6 fizet elv alapjan a hulladék termeldje, birtokosa vagy a hulladékka valt
termék gyartdja koteles a hulladékkezelési koltségeit megfizetni, vagy a hulladékot artal-
matlanitani; a szennyezés okozoja, illetéleg eldidézdje felel a hulladékkal okozott kornye-
zetszennyezés megsziintetéséért és az okozott kar megtéritéséért, beleértve a helyreallitas
koltségeit is;
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— a kozelség elve alapjan a hulladék hasznositasara, artalmatlanitdsdra a — kornyezeti és
gazdasagi hatékonysag figyelembevételével kivalasztott — lehetd legkozelebbi, arra alkal-
mas létesitményben keriilhet sor;

— a regionalitas elve (teriileti elv) alapjan a hulladékkezeld 1étesitmények kialakitasanal a
fejlesztési, gazdasagossagi €és kornyezetbiztonsagi szempontoknak, valamint a kezelési
igényeknek megfeleld, teriileti gyljtokort 1étesitmények halozatdnak létrehozasara kell
torekedni;

— a koltséghatékonysag elve alapjan a hulladékkezelés szabalyainak kialakitasa, a hulla-
dékgazdalkodas szervezése soran érvényesiteni kell, hogy a gazdalkodok, felhasznalok
altal viselendd koltségek a lehetd legnagyobb kornyezeti eredménnyel jarjanak (2000. évi
XLIIL hulladékgazdalkodasi torvény alapjan).

4.5.1. A 3R: a hulladékmegelozés (reduce), az ujrahasznalat (reuse), és az
ujrahasznositas (recycle)

A hulladékgazdalkodasi rendszer f6 folyamatainak €s sorrendjiiknek legismertebb megje-
lenitése az ugynevezett hulladékpiramis. (4.5.1. dbra) Ebben a hulladékgazdalkodas ha-
rom, egymas utani prioritasu, kiemelt tevékenységi teriiletének

— a hulladékok keletkezésének megelézését, a hulladékok mennyiségének és veszélyessé-
gének folyamatos csokkentését (megel6zés — reduce)

— az Ujrahasznalati (reuse) tevékenységet — a termékek funkcioban torténd hasznositésat,
vagyis a terméknek az eredeti célra torténd ismételt felhaszndlasat tekintik. Ez a két meg-
kozelités ma mar egyértelmiien nemcsak elméleti megkozelités. Az Eurdpai Unio 1j hulla-
dékgazdalkodasi keretirdnyelve (2008/98/EC sz. iranyelv) is ehhez igazodva fogalmazza
meg a hulladékgazdalkodasi céljait.

— és az anyagaban torténé hasznositast (recycle) tekinthetjiik, vagyis a hulladéknak vagy
valamely 6sszetevdjének a termelésben vagy a szolgaltatdsban torténd felhasznalasat.

Artalmatlanitas

Ujrahasznositas
Ujrahasznalat

Megelozés

4.5.1. abra: A hulladékpiramis — a hulladékgazdalkodasi tevékenység hierarchidja
(Forras: Szilagyi L., 2010)

kérnyezeti és egyben gazdasagossagi
fenntarthatésag szempontjabdl

T 3 legelbnydsebb
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A hulladékok keletkezésének megel6zése tobb okbdl is fontos:
— a természeti erOforrasok (nem kizarolag az asvanyi nyersanyagok tartoznak ide, hanem
példaul a felszini és felszin alatti vizek, az erddk fadlloménya is vagy akar a tajképi értékek
is) kimélete, felhasznalasukkal torténd takarékoskodas,
— nagyobb aranyu beépiilés és gazdasagosabb termelés valosithatd igy meg,
— elmarad a (veszélyes) hulladék gytijtésének, elokezelésének, (ideiglenes) tarolasanak,
szallitdsanak és artalmatlanitasanak koltsége mind termeldi, mind fogyasztéi oldalon,
— megvalosithato a termelési-fogyasztasi folyamat zarasa, ciklikussa tétele (lasd 4.2.1. abra).

Ez a megkiilonboztetés fontos, hisz a teljes termelési-fogyasztasi folyamat minden sze-
repldjének vannak lehetdségei, eszkozei a hulladékok mennyiségének €s veszélyességének
csokkentésére.

A kitermelési/termelési/gyartasi/elosztasi folyamatban példaul kiemelhetoek:
— a termelési, szallitasi, kereskedelmi fegyelem javitasa (humdanfaktor) példaul megfeleld
képzési €s ellendrzési eszkozokkel
— atgondolt, tervezett, rendszeresen ellendrzott termelési vagy szolgaltatasi munkafolya-
matok, munkaszervezés bevezetésével
— a tudatos terméktervezés, -helyettesités és -gyartas pl. kornyezetbarat termékek beve-
zetése és gyartasa (hosszabb élettartam, javithatosag, egész életciklusban kornyezetbarat
termékek megfeleld alapanyagokbol, kisebb alapanyag-felhasznalas)
— a csomagoléanyagoknak csak a csomagolas alapfunkciodira (védelem+tajékoztatas) fo-
kuszalo kornyezetbarat (példaul alapanyagok megvalasztasa) tervezése €s alkalmazasa
— a termékek aranak tudatos megszabasa, példaul a piacon mar bevezetett, kevésbé kor-
nyezetbarat termékek fokozatos kivezetése a piacrél, mikozben a beldliik realizalt bevétel-
bol a kornyezetbarat (hulladékszegény) termékek tervezését, piacra torténd bevezetését,
esetleg kozvetlen artamogatasat finanszirozza a cég (behatolo arpolitika)
— a nyersanyaggal takarékos, hulladékszegény technologiak bevezetése, tartos alkalmazasa.

A fogyasztasi oldalon is szamos eszkdzcsoport all rendelkezésre, melyek koziil a ko-
vetkezdk kertilnek bemutatésra:

Folyamatos szemléletformalas (célcsoportok lehetnek a termeld- és szolgaltatocégek
vezetOi, alkalmazottai, hulladékkezelési kozszolgaltatok, korméanyzati €s Onkormanyzati
szerepldk, allampolgérok, oktatasi intézmények, helyi klubok):

— példamutatds (példaul zold kozbeszerzés, kornyezetbarat termékek, szolgaltatasok
igénybevétele),

— a helyi vagy térségi civil szervezetek bevondsa a munkéba (pl. folyamatosan elérhetd
tanacsadodi szolgalat miikodtetése, tajékoztatokiadvanyok megjelentetése, akciok, rendez-
vények szervezése, koordinalasa),

— a kiilonféle rendezvényeken, lakossagi forumokon a hulladékmentes megoldasok eldtér-
be helyezése (zoldfesztivalok programja, ahol mindig kiemelt kérdés a hulladékgytijtés),

— a telepiilések internetes oldalain, a helyi ujsagokban, a televizidban, a telepiilési vagy
regionalis radidkban folyamatos, dtgondolt reklam- és szemléletformalasi kampanyok.

Kornyezettudatos vasarlas, illetve a szolgaltatasok tudatos igénybevétele (lakos-
sagi, céges, onkormanyzati stb. oldalrol is)
— a fogyasztas tudatos csokkentése, bizonyos termékekrol, szolgaltatasokrol vald lemondas,
— az ar és a mindség mellett a termékek, szolgaltatasok kornyezeti hatdsainak megismerése
¢s figyelembevétel a valasztas/vasarlas soran.
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A hulladékgazdalkodas tervezése
— teleptilési vagy térségi minimumprogram (csak gytijtésre és lerakasra fokuszalo) helyett
alapos felmérésekre épitd, diverzifikalt, helyi igényeknek ¢és kihivasoknak megfeleld hul-
ladékgytijtési, -kezelési és -artalmatlanitasi rendszerek keriiljenek megtervezésre és utana
kiépitésre a lakossagi vélemények valodi figyelembevételével,
— a tervezési dokumentumok célkitiizéseinek az eurdpai és orszagos stratégiai dokumen-
tumokhoz illesztése alapkdvetelmény (kellene legyen).

A hulladékcsokkentéssel kapcsolatos konkrét kezdeményezések elomozditasa,
tamogatasa (ezek egyben az ujrahasznalat eszkozei is)
— az elromlott, meghibasodott fogyasztasi cikkeket javito lizemek, vallalkozasok tdmogata-
sa, igénybevétele
— a cserebereborzek, forumok intézményeinek tamogatasa, az azokon valo részvétel
a helyi termeldk tdmogatasa, kis piacok létrehozésa, helyi Ujratoltd rendszerek kiépitésé-
nek ¢és lizemelésének tdmogatasa, igénybevétele.

A hulladéktermeldk dsztonzése fokozatosan bevezetett differencialt szemétdijjal
— torekedni kell a mennyiségaranyos dijfizetési rend bevezetésére (ez sajnos gyakran {itko-
zik a kozszolgaltatd cégek ellenérdekeltségével, hisz az 6 esetliikben a gazdasagossag és
profit sok esetben meghatarozott hulladékmennyiség/dij esetében érhetd el, tovabba az
ilyen rendszerek bevezetése kisebb-nagyobb tobbletberuhdzassal jar)
— ezért eléfeltétel: a miikddo, a lakossag és a gazdasagi és szolgaltatd intézmények szama-
ra is kozismert médszerek, illetve rendszerek alljanak rendelkezésre.

A szerves hulladékok kiemelése a hulladékarambol hazi komposztalassal

— a nagy komposztalasi rendszerek kiépitése mellett a hazi komposztalas bevezetésének
fontossaga (megfeleld tajékoztatd, szemléletformald kampéany) — ez egyben az ujrahaszno-
sitds egyik eszkoze is

— figyelembe kell venni, s6t bizonyos esetekben elsdbbséget kell biztositani megfeleld ter-
vezés, el6készités utan a helyi biogaz-lizemeknek, a szerves hulladék energetikai célu fel-
hasznalasanak, hiszen bizonyos esetekben a komposzt felhasznéalasa (példaul annak nagy
mennyisége miatt) nem valosithatéo meg.

Az yjrahasznalat sordn az adott terméket (példaul tiveg- vagy PET-palackot, festé¢kpat-
ront stb.) hasznaljak ujra vagy hasznaljak a tovabbiakban is (példaul gépi berendezéseket,
ruhédkat, hasznalt butorokat, berendezési targyakat, mas tartos fogyasztasi cikkeket, azok
alkatrészeit stb.). Nagyon Iényeges az utobbi esetben is a tudatos tulajdonosi dontés vagy
valasztas. Ugyanis egy adott termék, eszkdz lehet, hogy a tulajdonosa szamara felesleges
¢s a piaci viszonyok kozt nem értékesithetd, de més teriileteken vagy masok szamara érté-
kes €s hasznosithat6 lehet. Az elso esetben pedig kiemelendd, hogy
— a kiilonféle termékek ujrahasznalata csokkenti a felhasznalandd természeti eréforrasok
mennyiségét (anyagi és energiaoldalrdl is),

— megeldzi az 0j termékek eldallitasa soran keletkez6 szennyezéseket,
— csokkenti a keletkezd hulladék mennyiségét.

Az Gjrahasznalat termeldi €és fogyasztoi oldalon torténd alkalmazasara azért is sziikség
van, mert napjainkban szdmos hulladékfajta vagy egyedi hulladék esetén ,,az egyszeri
hasznalat ¢és eldobas™ az életat. J6 példa erre, hogy napjainkban a Magyarorszagon kelet-
kezd minden 100 dasvanyvizes PET-palackokbol minddssze 1 kertil ujratoltésre,
Ujrahasznalatra (4.5.2. dbra). Ennek természetesen eldfeltétele a megfeleld, tartds eszkoz-
tervezés (példaul PET- vagy livegpalackok esetén), és hatékony visszagyljtési rendszer
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megvalositasa példaul betéti-visszatéritési rendszerek alkalmazasaval. Ebben nagyon 1é-
nyeges, hogy a rendszer minden szerepldje, példaul a gyartd, a kereskedd, a fogyaszto is-
merje a maga szerepét és (f)elismerje felelésségét a termék ciklikus életttja soran. Termé-
szetesen az ujrahasznalat megvalositasara sok mas eszkoz is fejlesztésre keriilhet, rendel-
kezésre allhat. Ilyenek lehetnek az elébb mar emlitettek koziil a cserebereborzék és foru-
mok vagy erre szakositott onkormanyzati 1étesitmények (Ujrahasznalati kozpontok), vagy
segithetik ezt a miikodo javitasi, karbantartasi tevékenységet 1iz6 vallalkozasok, kisiparos-
ok, illetve a hasznalt termékek visszavételének, mindsitésének, ismételt értékesitésének
jogszabalyi eldirasa és ellendrzése.

Az ujrahasznositas esetén a termelési vagy fogyasztasi oldalon, lehetdség szerint sze-
lektiven gyiijtott, illetve begylijtott hulladék anyaganak a termelésbe torténd visszaforgata-
sa valosul meg. Lényeges elem itt is a természeti eréforrasokkal torténd takarékossag, hisz
példaul 1 tonna tiveghulladék felhasznalasa 0,25 t szoda, 0,83 t kvarchomok, 0,13 t mész
kitermelését, elokészitését, szallitasat teszi feleslegessé. Ugyanakkor bizonyos termékek
ujrafeldolgozésa energiatakarékosabb megoldas is, mint az 0j termék eldallitasa (példaul
papir csomagoldanyagok eldallitasa esetén).

Nagyon lényeges az Ujrahasznositas rendszereinek tervezésekor, hogy komplex rend-
szer tervezése €s mikodtetése valosuljon meg, ne csak egy rendszerelem fejlesztésére kon-
centraljunk. A szelektiv gytlijtésnek barmilyen korszerli és hatékony formaja valdésul meg
egy adott lizemben vagy telepiilésen, ha az eldkezelés, a szallitas és/vagy a feldolgozas
nem hatékony. A szelektiv gylijtés annal hatékonyabb, minél nagyobb begyljtési ardny
minél alacsonyabb beruhdzasi, mikodtetési koltséggel érhetd el (4.5.3. dabra). (Ez kétségte-
len, sokszor komoly ellentmondast hordozhat.) A szallitas és feldolgozas hatékonysaga
pedig példaul abban is tetten érhetd, hogy adott térségben, a kozelség elvének megfelelden,
vannak-e elérhetd feldolgozdkapacitasok. Ilyen szempontbdl emelhetd ki negativ példa-
ként, hogy 2008-ig az Europaban termelt, tomoritett, balazott (tehat el6készitett) PET-
palackbol szarmazo hulladékot nagy aranyban Kindban dolgoztak fel. A gazdasagi valsag
hatasara, a kinai kereslet csokkenésével, az egész eurdpai szelektiv (PET-) gytijtési rend-
szer nézett szembe értékesitési problémaval, és halmozott fel hulladékhegyeket.

Napjainkban — eurdpai kdrnyezetpolitikai szinten — nagyon fontos (de nem egyediili)
célkitlizés az egyes hulladékfajtak, hulladékaramok wjrahasznositdsdnak novelése az egy-
szerli gytjté-lerako rendszerekkel szemben, €s igy lerakasuk csokkentése. Ilyen hulladék-
fajtak példaul a mar emlitett kiilonféle csomagolasi hulladékok, tovabba az akar komposz-
talhato, bioldgiailag lebomld hulladékok, az épitési/bontési tevékenység inert hulladékai, a
gumihulladékok, az elektronikai termékek, a gépkocsik és alkatrészeik. A 4.5.4. dbran jol
érzékelhetd az Eurdpaban begylijtott ¢s elszallitott telepiilési szilard hulladék csokkend
aranya (2008-ban 40%-a) keriil lerakasra, novekvd, mintegy 20%-0s aranya égetésre, a
maradék, szintén névekvo, mintegy 40% pedig Gjrahasznositasra és komposztalasra. Ter-
mészetesen az egyes tagallamok kozt komoly eltérések lehetnek, mely a 456.5. abran jol
megfigyelhetd. A fejlettnek tekintett allamokban, ahol hosszabb idd, komoly (beruhazasi
¢s mitkodtetési) raforditasok és miikodd rendszerek alltak és allnak rendelkezésre, 50%
felett is lehet az Ujrahasznositdsi arany. Ilyen orszdgok példaul Németorszag, Ausztria,
Hollandia, Belgium. Ezzel szemben a kelet-kozép-eurdpai orszagokban, illetve a
Mediterrdneum szamos orszagaban (példaul Malta, Ciprus) ma is kiemelkedd és lassan
csokkend a lerakas aranya.
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4.5.2. abra: A PET-palackok vjratéltésének és szelektiv gyiijtesének aranya Magyarorszagon
(Forras: Szilagyi L., 2010.)
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4.5.3. abra: A kiilonféle szelektiv gytijtési rendszerek hatékonysaga kozti kiilonbség
(,, Ufos gytijtes "= gyuijtoszigetes vagy hulladékudvaros gytijtés)
(Forras: Szilagyi L., 2010.)
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4.5.2. A hulladékok kezelése

Szorosan kapcsolodik az elébbi gondolatokhoz a hulladékkezelés fogalma. Ez alatt értjiik
,-a hulladék veszélyeztetd hatasainak csokkentésére, a kornyezetszennyezés megeldzésére
¢s kizarasara, a termelésbe vagy a fogyasztasba torténd visszavezetésére iranyuld tevé-
kenységet, valamint a kezelést megvaldsito eljaras alkalmazésat, beleértve a kezeldlétesit-
mények utdégondozasat is” (2000/XLIIIL. térvény). Vagyis abban az esetben, ha minden
lehetéséget kimeritettiink a hulladékok megeldzésének vagy ujrahasznalatanak for-
maira, ma mar alapveto elvaras az olyan biztonsagos, monitorozott komplex rendsze-
rek kiépitése, melyek lehetové teszik legalabb az anyagban torténé ujrahasznositast
vagy a biztonsagos artalmatlanitast. A hulladékkezelés legfontosabb 1épései':

— a hulladék gyiijtése (a hulladéktulajdonos telephelyén vagy hazaban stb.) és begyiijtése
annak termelditdl (vallalatok, szolgaltatolétesitmények, lakossag stb.),

— a hulladék_el6kezelése, ennek soran a hulladék biologiai és/vagy kémiai és/vagy fizikai
tulajdonsagainak megvaltoztatasara keriil sor, hogy a tovabbi hulladékkezelési 1épések
nagyobb kornyezeti biztonsaggal és kisebb koltséggel valosulhassanak meg, lehetdség sze-
rint a termelési folyamatba valo visszavezetéssel,

— a hulladék atmeneti tarolasa: bizonyos hulladékfajtak vagy egyedi hulladékok esetén
tulajdonosuknak fontos lehet annak atmeneti (a jelenlegi magyar szabalyozés szerint ma-
ximum 3 évig torténd) biztonsagos, ellendrzott tarolasa,

— a hulladék biztonsagos és gazdasagos szallitasa, a hulladék termeldjétdl akar tobb atcsa-
tolason (példaul atrako-, tomoritdallomasok) keresztiil egészen a hulladék feldolgozojaig
vagy ahhoz a kozszolgaltatohoz, amely vallalja az artalmatlanitést,

— a hulladékok artalmatlanitasa, mely alatt a hulladék kornyezetet szennyezd, karositd
hatdsainak megsziintetését, kizarasat értjiik, mely megvalosithatdé a hulladék kornyezeti
elemektdl torténd elszigetelésével €s/vagy anyagi mindségének megvaltoztatasaval, napja-
inkban a legismertebb tipusai a hulladékégetdk, és a hulladéklerakok

— a hulladékkezel6 1étesitmények utoégondozasa, a szennyezett teriiletek karmentesitése a
hulladékkezelés sokszor hattérbe szorulo 1épései, pedig mind a hulladéklerakok kapacitasa
vagy az égetdk élettartama is véges, igy bezarasuk utdn gondoskodni kell ezek hosszu tavi,
biztonsagos tajba illesztésérdl, ellendrzésérdl, hasznositadsarol vagy atalakitasarol, leszere-
1ésérdl. Azt se felejtsiik el, hogy XX. szdzad jelentds részében még a fejlett orszdgokban
sem volt szempont €s elvaras (vagy csak minimalis volt) a hulladékok biztonsagos kezelé-
se, igy sok potencialis szennyezdforrads (példaul csak Magyarorszdgon tobb mint 2000 szi-
geteletlen, mar bezart, kisebb-nagyobb telepiilési hulladéklerakod) ellendrzését, sziikség
esetén kadrmentesitését végre kell hajtani.

Mielott részletesen is kibontanank a fent leirtakat, ki kell emelni azt a szempontot,
hogy egy telepiilés, térség, orszag vagy nemzetkozi kozdsség adott iddszakra torténd hul-
ladékgazdalkodasi céljainak meghatarozasa egy oOsszetett, sok egyeztetést igénylé fe-
ladat a meglévo adottsagok figyelembevételével. Magyarorszag esetében az 1990-es évek
végétol egyértelmi prioritdsok (kiemelt célok) voltak a telepiilési hulladékgazdalkodas
tertiletén:

! Bizonyos 1épések tobbszor is megjelenhetnek vagy felcserélédhetnek egy rendszerben vagy hulladéktipus-
tol, fajtatol fliggden ki is maradhatnak. Egy termeld- vagy szolgaltatocég példaul rendelkezhet sajat ujrahasz-
nositd vagy artalmatlanito létesitményekkel, igy csak olyan rendszerelemeket kell kiépiteni, melyek valoban
sziikségesek az adott telephelyen.
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— a biztonsagos, ellenérzott hulladékkezelés rendszereinek kiépitése (kiilondsen a vegyes
gyljtés teljes kortivé tétele, modernizalasa és a biztonsagos, koncentralt, a regionalitas el-
vének megfeleld hulladéklerakas)

— az Ujrahasznositas egyes elemeinek e rendszerekbe illesztése (szelektiv gytijtési, elokeze-
1¢ési 1étesitmények)

— a korabbi id6szak nagy kornyezeti kockazatot jelentd, legalisan vagy illegalisan 1étreho-
zott 1étesitményeinek ellendrzése és sziikség esetén példaul lerakok esetén azok utdlagos
szigetelése vagy karmentesitése.

Ugyanakkor telepiilési, térségi, orszagos szinten az Eurdpai K6zdsség mar jol ismert,
legfontosabb elvardsai a megel6zés és Ujrahasznalat eszkdzeinek vonatkozésaban nem,
vagy csak az elvek szintjén jelentek, jelennek meg, példaul az jonnan kialakitott regiona-
lis rendszerekben.

4.5.3. A hulladékgytijtés és -szallitas rendszerei

A gylijtés, begylijtés és szallitas rendszereinek kialakitasa esetén nagyon fontos mar a ter-
vezés, majd a miikddtetés soran tobb szempont tisztdzasa. Ezek koziil a legfontosabbak:

— a maximalis kornyezeti biztonsag megteremtése,

— a pénziigyi gazdasagossag és rugalmassag kérdése beruhazasi, mitkddtetési, utdbgondoza-
si szempontbol — vagyis hogy megfeleld munkaerd-, téke- €s eszkdzkombinacidt hozzunk
1étre a feladatok megoldasara, melyek a lehet6 legalacsonyabb raforditassal valositjak meg
feladatukat (természetesen, ha a foglalkoztatas bovitése is kiemelt szempont, és egybe is
esik gazdasagossag kérdésével, akkor ebbe az iranyba célszerli elmozdulni). Ugyanakkor
fontos szempont, hogy rendszeriinkbe rugalmasan beépithetdek legyenek 1) eszkozok,
gyljtési modszerek. Példaul a hulladékdij differencidlasdhoz fontos a hulladék mennyisé-
gének pontos ismerete, ehhez eltéré méretli gylijtéedényzet, més eszkdz (kornyezetbarat
zsakok) biztositasa vagy a gyljtdéeszkozok mérlegelési lehetdséggel valo ellatasa is egya-
rant j6 megoldas lehet,

— milyen mennyiségli és mindségli hulladékkal szamolhatunk a tervezési idészakban (egé-
szen mas tipusu gytjtési, kezelési rendszert igényel példaul egy termeld lizemegység belsd
gyljtési rendszerének, mint egy telepiilés rendszerének és szallitasi kapcsolatanak kialaki-
tasa),

— a hulladékok keletkezésének iddbeli (példaul egy éven, egy héten beliil) eloszlasa,

— a hulladékok keletkezésének térbelisége és 1éptéke, hisz példaul egy nagyvaros esetén is
eltérd mennyiségli, mindségli hulladék keletkezhet a belvaros slirlin lakott, esetleg tehetd-
sebb lakossaggal bird korzetébdl, vagy a kertvarosias elévarosi korzetekbol,

— a gyljtés, szallitds modjainak (szelektiv, vagy vegyes; kozuti, vasuti, vizi) koriiltekintd
kivalasztasa, a tovabbi kezelési rendszerekhez és a jovobeli fejlesztési modszerekhez il-
leszthetdsége, jol érzékelhetd példaul, hogy a nevezett rendszereket egyértelmiien kozuti
szallitasi formaban hozzak létre, novelve ezzel egyéb kornyezeti terheléseket és szennyezé-
seket (példaul kozuti levegd- €s zajszennyezés). Pedig a tdvolsagtol, meglévo adottsagoktol
fiiggden bizonyos hulladékok esetén jelentdsen ndvelhetd lehet a vasuti, vizi, csdvezetékes
szallitas jelentOsége,

— megfeleld mennyiségli, egységes, kornyezetbarat, tartdsan hasznalhato eszkdzallomany
beszerzése, akar elokezelési képességekkel (példaul tomoritérendszerekkel felszerelt ku-
kasautok),

— a gyljtési eszkozrendszer tervezett, biztonsagos telepitése €s hasznalata.
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Magyarorszagon példaul a telepiilési szilard hulladék szervezett vegyes gytijtése 1990-
ben, a lakdsok esetén, mintegy 65%-nal, 2000-ben 85%-nal, 2008-ban 92%-nal volt elérhe-
t3.2 Ennek novelése ma mar egyre nehezebb, hisz példaul a kiilteriileteken é16k (alfoldi
tanyas térségek, aprofalvas vagy mas hatranyos helyzetl térségek, tidiiloovezetek stb.) ese-
tében gyakran nem gazdasagos a nagy tavolsdg megtétele, és sokszor a megkozelithetoség
is nehéz vagy lehetetlen. A fizetoképes megrendelok szdma is lehet alacsony, mely a koz-
szolgaltatd cégnek jelenthet kockdzatot. Ugyanakkor az is igaz, hogy a legtobb esetben
nem, vagy az €évnek csak bizonyos szakaban keletkezik olyan mennyiségli vagy mindségii
hulladék, mely igényelné a klasszikus tomoritds kukdsautokra alapozott gylijtési rendszert.
Itt egyértelmiien a kornyezeti szemléletformalds és mas tipusu, koncentralt rendszerek ki-
épitése lehet az eszkoz arra, hogy az itt €16k ne sajat hulladékgodreikben vagy erddk szé-
1én, més kiilteriileteken helyezzék el a hulladékot. (4.5.6. dbra)

Rendszeres hulladékgydijtésbe bevont lakasok aranya, 2005
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4.5.6. abra: A rendszeres (vegyes) hulladékgytijtésbe bevont lakdasok aranya 2005-ben hazankban
(Forras: KSH Kérnyezetstatisztikai évkonyv, 2005)

Izgalmas kérdés hazankban a szelektiv gylijtés rendszereinek kiépitettsége, a lakossag
szamara torténo elérhetdsége, és az innen érkezo telepiilési szilard hulladéknak a vegyes
rendszerekbdl gyiijtétthdz viszonyitott aranya is, bar errdl az elérhetd adatok és informdci-
ok meglehetésen hianyosak.’ A KVVM (Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium

? A kozszolgaltatast 2002 6ta minden telepiilésnek kotelezé biztositania.

3 Ennek oka az is, hogy leggyakrabban az osszes keletkezett hulladékhoz vagy hulladékfajtanként (iiveg,
miianyag, biologiailag lebomlo, elektronikai stb.) viszonyitjak az Gjrahasznositds aranyat. igy viszonylag
ritkdbb az olyan adat, ami eredet szerint, hulladéktipusonként, példaul telepiilési, kommunalis szinten mutat-
na ezt. Kivétel az Orszdgos Hulladékgazdalkodasi Terv (OHT), mely szerint 2000-ben a telepiilési szilard
hulladék 3%-a keriilt csak Gjrahasznositasra, 2008-ban pedig 15,2% (OHT II.) volt ez az érték. Ezzel szem-
ben 2000-ben a mezdégazdasagban és élelmiszeriparban 35%, az iparban (nem veszélyes) 29%, 2008-ban 46,5
(agrargazdasag), 33,8 % (ipar) volt az Ujrahasznositas aranya. A veszélyes hulladékok ujrahasznositasi ara-
nya 2000-ben 20, 2008-ban 23,3% volt.
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2002—-2010) adatai szerint a 2000-es évek kozepén (2004) Gsszességében 4,2 millio lakos
szamara volt adott a lehetdség foleg szelektiv gytijtdszigetek formdjaban (kozel 500 telepii-
Iésen mintegy 4000 sziget, 74 hulladékgyiijté udvar) az elkiilonitett gylijtésben vald rész-
vételre. Bar sok esetben ez nem jelentette a kivanatos mértékii infrastruktirat, vagyis azt,
hogy a gytijtésziget 200 méteren beliil elérhetd legyen a lakos szamara (a Telepiilési Szi-
lard Hulladékgazdalkodés Fejlesztési Stratégidja, 2007-2016). A bovités €s fejlesztés azota
is folyamatos, am tobb szakértd is megkérddjelezi az adatok pontossagat, hisz az akkor és
azota kiépitett kapacitas (2004: 105 ezer tonna/év) valdban csak 60 000 tonna szelektiven
gytjtott hulladékot produkal atlagosan évenként (Szilagyi L., 2010), a hazai atlag 4,6 mil-
116 tonnabdl (6sszes telepiilési szilard hulladék). Kétségtelen, hogy napjainkban a telepiilési
szilard hulladékokbdl szelektiven gyilijtott mennyiségben sokkal nagyobb arannyal képvi-
seltetik magukat azok az intézmények (cégek, vallalatok, kereskedelmi és egyéb szolgalta-
to létesitmények), ahol kiilon is, vagy koordinalé szervezettel folyik szelektiv gytijtés, és a
teleptilési szilard hulladék egyharmadat (1,5 millié tonna/év) produkaljak atlagosan.

4.5.4. A hulladékok elokezelése és tarolasa

Az elokezelés Iényege, hogy a hulladék veszélyessége és mennyisége csokken, konnyeb-
ben kezelhetové valik. Az el6kezelési eljarasok, figyelembe véve a hulladékok sokfélesé-
gét, igen valtozatosak lehetnek, és gyakran kombinalhatjék is ezeket. A leggyakoribbak a
fizikai eljarasok, melyek a hulladék fizikai szerkezetét, alakjat, térfogatat valtoztatjak
meg. Példaul ilyen lehet az alakitds sajtolassal, tomoritéssel, a szétvalasztas rostalassal,
osztalyozassal, az egyesités brikettalassal, keveréssel. A kémiai eljarasok koziil kiemeljiik
példaul a semlegesitést, a csapadékos levalasztast (mérgezéfém-tartalmu oldatok tisztitasa-
ra), az oxidaciot. A biolégiai elokészitési vagy artalmatlanitasi eljarasok koziil a legis-
mertebbek a komposztalas, a biogaztermelés, melyek nagy szervesanyag-tartalmu, szelek-
tiven gylijtott hulladékoknal alkalmazhatoak elsOsorban. Bizonyos fémek is kinyerhetdek
bioldgiai uton. Kombinalt modszer az ugynevezett bedgyazas, mely folyékony és iszapal-
lagl veszélyes hulladékok vazképzd anyagokkal (cement, mészpernye stb.) torténd keveré-
sét jelenti, szilard és biztonsagosan kezelhetd szilard anyag eldallitasa céljabol.

A kombinalasnak tovabbi jo példaja egy napjainkban egyre inkabb elterjeddben 1évd
hulladékkezelési eljarés, az igynevezett mechanikai-biologiai hulladék-elékezelés (MBH).
A lényege, hogy a vegyesen gytijtott szilard hulladékot eldszor elokészitik (példaul fémel-
valasztas magnesezéssel), apritjak, majd bioldgiailag stabilizaljak (prizmékban, fedett alla-
potban néhany hétig levegd befuvasaval, aramoltatasdval a szerves bomlasi folyamatokat
felgyorsitjak, igy jelentds mennyiségli vizgdz és szén-dioxid tavozik). Ezutan rostaldssal,
tomoritéssel eldallitjdk azt a masodtiizeld anyagot, mely egylittégetéssel, példaul cement-
mivekben, héerémiivekben, megfeleld ellendrzés mellett elégethetd vagy lerakdkban le-
rakhat6. Az eljaras eldnyei: tomeg- és térfogatcsdkkenés érhetd el, az anyag stabil hulla-
dékka valik (bomlas a tovabbiakban nem okoz gondot, lerakas esetén sem), a maradék-
anyag masodtiizeld anyagként felhasznalhatd (fitéértéke nd). Egyik nagy hatranya az
iiveghazgaz keletkezés, mely mas kezelési, artalmatlanitasi médoknal is probléma, ugya-
nakkor a nagysagrendileg nagyobb {liveghazhatdsti metan igy alig keletkezik (anaerob ko-
rilmények kialakulasa nem jellemzd).

A szelektiven gytijtott szerves hulladékok eldkezelési eljarasai koziil a hazi komposz-
talast kell kiemelni, hisz megfeleld képzés, szemléletformalds és tdmogatas (példaul kom-
posztalokeretek atadasa) utdn az egyes haztartdsokban maradhat €s jrahasznositasra ke-
riilhet a telepiilési szilard hulladék akar 30-40%-a (kerti, konyhai hulladék), igy a tovabbi

© Ballabas Gabor, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




114 4. A hulladékgazdalkodas alapjai

koltséges kezelésre nincs sziikség. Kétségtelen, csak bizonyos telepiilésszerkezet és beépi-
tés mellett alkalmazhat6, hisz striin beépitett belvarosi kornyezetben sziikség van kiilon
szelektiv gytlijtésre és nagy kapacitasi komposztalomivek létrehozasara. Ugyanakkor a
kozteriiletekrdl (parkok, kertek) begylijtott szerves bomld hulladék is egyre tobb esetben
keriil ilyen komposztalomiivekbe. Budapesten példaul a legnagyobb komposztalo telephe-
lyet a fovarosi zoldfeliileteket kezeld Fokert Rt. miikddteti.

A(z) (dtmeneti) tarolas oka sokféle lehet, hisz a hulladék tulajdonosa valamilyen meg-
fontolasbol, példaul az adott szelektiven gyiijtott hulladék (miianyag, fém, tiveg, textil stb.)
piaci aranak valtozasara varva tarolja az adott hulladékot. Mas ok lehet a megfelel6 kezelé-
si eljaras vagy elérhetdségének hidnya is. Nagyon fontos, hogy a taroldterek biztonsagarol,
adott esetben monitorozasardl a tulajdonos koteles gondoskodni.

Bizonyos veszélyes hulladékok esetén lehet példdul nagy jelentdsége a tarolasnak azok
ujrahasznositasa vagy artalmatlanitasa el6tt. A paksi atomerdmi nagy aktivitasu, kiégett
futéelemeit példaul egyrészt ot évig taroljak megfeleld technologidk mellett biztonsagi
okokbol (mig a sugarzas valamelyest csokken) az erémii teriiletén. Az is igaz, hogy a je-
lenben nincs is biztonsagos artalmatlanitasi mod, hiszen a korabbi orosz partner mar nem
veszi at ezeket a fiitdelemeket, a Bataapatiban késziild nagy aktivitasu, fokozott biztonsagu
tarold pedig 2040 koriil lesz kész. Igy a kiégett fiitdelemeket az 1990-es évek 6ta az erémii
teriiletén taroljak.

4.5.5. A hulladékok artalmatlanitdsa és a hulladékkezelési létesitmeények utogondozasa

A hulladékkezelési eljarasok végsd Iépése, ha a megeldzés, az Gjrahasznalat és az Ujra-
hasznositas lehetdségeit mar kimeritettiik. Lényege, hogy a hulladék kdrnyezetet szennye-
70, karositd hatdsait megsziintetjiik, de érthetjiik rajta a hulladékok kizarasat, mely megva-
l6sithaté a hulladék kornyezeti elemektdl torténd elszigetelésével és/vagy anyagi mindsé-
gének megvaltoztatasaval. Itt is megkiilonboztethetiink kiilonféle tipust eljarasokat (akar-
csak az eldkezelésnél): biologiai, kémiai, fizikai tipusuakat. Ugyanakkor a legismertebb ¢és
leggyakrabban alkalmazott modszerek: a termikus és rendezett lerakassal torténd artalmat-
lanitas.

A termikus kezelésnek is két fajtajat ismerjilk: az égetést és a hobontast (piroli-
zis). A pirolizis soran a szerves anyagu, sokszor veszélyes hulladék nagy homérsékleten
(450—1700 °C, technologiatol fliiggden), de oxigénmentes kornyezetben torténd vegyi le-
bontasa. A technologidk kozds jellemzdje, hogy jelentds mennyiségli tovabbi energiahor-
doz6 égetését igénylik. Hatranyként szoktdk még emliteni a keletkez6 flistgdzok veszélyes
voltat. Elénye lehet viszont, hogy a végtermékek (példaul bizonyos szénhidrogének) érté-
kesithet6ek.”

Az égetés soran az arra alkalmas, nagyobb szervesanyag-tartalmt hulladékot elégetjiik,
melynek soran a szerves alkotok gazokka és vizgdzzé alakulnak, és flistgazként tavoznak,
az éghetetlen szervetlen anyagok pedig salak, illetve pernye formajaban visszamaradnak. A
j0 hatasfokt égetéshez megfelel6 homérséklet, megfelelé dramlasi viszonyok és tartdézko-
dasi 1d6 sziikséges. A valtozatos Osszetételli és tipusu hulladékok égetése meglehetdsen
bonyolult technologiat igényel. Altalaban ezért kiilonitik el a veszélyes hulladékokat és a
telepiilési szilard hulladékokat égetd 1étesitményeket, illetve azokat a létesitményeket (ce-

* Kisérletek folynak tovabba a 3000—10 000 °C-on, plazmasugarral torténé hébontas alkalmazasara is, elekt-
romos energiaval. Szamos, kiilondsen veszélyes hulladék (pl. azbeszt, fémiszapok, klortartalmu oldoszerek)
artalmatlanitasara kinalhat ez biztonsagos, de nagy koltségii megoldast.
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mentm, erémi), ahol ellendrzott koriilmények kozt lehet telepiilési hulladékokat egyiitt-
¢getni mas energiahordozokkal. A fiistgdz és a visszamarad6 anyagok Osszetétele is na-
gyon valtozatos lehet, igy szamos esetben tartalmazhat egészségre, természeti kornyezetre
veszélyes anyagokat, melyek biztonsagos kezelése ma mar alapkdvetelmény.

A hulladékégetoket tamogatok a kovetkezd f6 érveket szoktak a 1étesitmények mellett
megemliteni (Zimler, 2003 alapjan):
— a hulladékok térfogata és tomege jelentdsen lecsokken (a Rakospalotai Hulladékhasz-
nosité Miiben (HUHA) példaul mintegy negyedére),
— a tartézkodasi idé rovid, szemben a lerakokkal, igy a problémakat nem héritja a jovo
generacioira,
— a héenergia megfelel6 technologiaval hasznosithatd, és villamosenergia is termelhet6
(energia visszanyerése), igy mérseékelhetdek az egyébként nagy beruhazasi és miikodtetési
koltségek,
— a veszélyes kibocsatasok megfelelo beruhazasok kiépitése esetén ellendrizhetoek,
tisztithatoak, szabalyozhatéak, technologiailag kezelhetdek, igy a kornyezeti kockazat
jelentésen csokken,
— a keletkez6 pernyék és salakanyagok stabilak, tovdbb mar nem bomlanak, ez a lera-
kasnal eldnyt jelent,
— Kkis teriiletigényiiek (a lerakékkal szemben).

Ezzel szemben az ellenzék érvei egyértelmiien az égetdmiivek fejlesztése és alkalma-
zésa helyett a megeldzés, Gjrahasznalat, ijrahasznositas rendszereinek fejlesztését tamogat-
jék (Szilagyi L., 2010 nyoman):

- ,,A hulladékégetés az ,,eldobés gondolkodasmédot” igazolja. A hulladékégetés azt a
latszatot kelti, hogy a hulladék ,,eltiintethetd”, illetve gazdasdgosan artalmatlanithato, igy
tehat nem kell visszafognunk a hulladéktermelésiinket, a fogyasztasunkat. Ez a fajta hulla-
dékgazdalkodasi mod hattérbe szoritja a hulladékmegeldzésre, illetve csokkentésre iranyu-
16 torekvéseket.” (Szilagyi L., 2010). Ugyanakkor jelentds anyagi forrdsokat kothet le,
mely gétolhatja a megeldz¢€s, jrahasznalat, €s ujrahasznositas szamara megfeleld forrasok
biztositasat.

- Az égetéssel értékes masodnyersanyagokat pazarolunk el. Az égetés soran a poten-
cialis nyersanyagoknak csak energiatartalmuk hasznosul, az anyag legyartasaba fektetett
munka elvész. A hulladékok elégetésével tobb energiat semmisitiink meg, mint amennyit
nyeriink, rdadasul az égetdmiivekben termelt elektromos dram jelentds részét sokszor ma-
guk a létesitmények fogyaszthatjdk el. Ezzel szemben az Gjrahasznositas energiat takarit
meg azaltal, hogy csokkenti az elsddleges erdforrasok irdnti igényt. Osszességében, ha az
anyagokat égetés helyett ujrahasznositjuk, atlagosan 3—5-sz6r0s energiamennyiség takarit-
haté meg.” (Szilagyi L., 2010)

— Az égetés szamos egészségkarosito anyag kibocsatasaért felelds ,,Az égetdémiivekbol
szarmazo szennyezés hatranyosan érinti mind a létesitményben dolgozo, mind a kozelben
¢s tavolabb €16 emberek egészségét, rdadasul a szennyezés az érintett novény- és allatvila-
got is karosithatja. A hulladékégetok veszélyes anyagokat, tobbek kozott dioxinokat, ne-
hézfémeket, nitrogén-oxidokat, kén-oxidokat, koromszemecséket és szamos illékony szer-
ves vegyiiletet bocsatanak ki a légkdrbe.” A dioxinok réakkelté és el nem bomld szerves
szennyez6 anyagok, a tudomany altal ismert anyagok koziil a legmérgezébbek kozé tartoz-

> A hulladékéget tiizterében ellendrizhetetlen kémiai folyamatok jatszodnak le: az allandoan valtozo dssze-
tétell, nedvességtartalmi hulladékban 1évé vegyi anyagok reakcidja kovethetetlen. Raadasul a kéménybdl
tavozo flistgaz pontos dsszetétele nem is ismert.
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nak. A szlirOberendezések altaldban nem ,.tiintetik el” a szennyez0 anyagokat, csak megko-
tik és koncentraljak ezeket, igy ezek kezelésérol, mar veszélyes hulladékként, gondoskodni
kell.” (Szilagyi L., 2010)

— Az égetés az egyik legkoltségesebb hulladékkezelési megoldas. Az égetés rendkiviil
bonyolult technologia, amely komoly t6kebefektetést igényel, magas iizemeltetési koltsé-
gekkel jar, és raadéasul kevés munkaerot igényel a nagyfoka gépesités, automatizalas miatt.
Minél hatékonyabb a szennyezd anyagok kisziirése, annal magasabbak a koltségek. Az
ujrahasznositd és komposztalolétesitmények sokkal olcsdbbak, mint az égetdémiivek. Mas
oldalrol a lerakokkal Osszehasonlitva, Magyarorszagon példaul, az 1990-es évek végén
megépitett Pusztazamori Regionalis Hulladékkezeld Kozpont (az orszag legnagyobb hulla-
déklerakoja) teljes beruhazasi koltsége 3,5 milliard forint volt®, mig a Rakospalotai Hulla-
dékégeto rekonstrukcidja €s a fiistgaztisztito komplex rendszer 6sszes koltsége mintegy 20
millidrd forint volt 2004—2005-ben.

— A hulladékégetok nem valtjak ki a lerakokat. A hulladékégetés soran rendszerint ve-
sz¢lyes hulladék keletkezik (pl. levalasztott szennyezd anyagok), amit veszélyeshulladék-
lerakokon kell elhelyezni, és nagy mennyiségli salak, ami problémas hulladék (2002 el6tt
természetesen tovabb ndveli az égetés koltségeit.

— Az égetés kozpontositott hulladékrendszert igényel. A nagy égetomiivek rendszerint
nagyvarosokat vagy nagyobb foldrajzi teriileteket szolgalnak ki, és miikddésiikhoz folya-
matos ¢s megfeleld 0sszetételll ,,hulladék-utanpodtlast” igényelnek, igy a hulladékok csok-
kentése, Gijrahasznositasa ellenében hatnak.

A jelenlegi eurdpai folyamatokat tekintve az égetett hulladékok aranya (az Gjrahaszno-
sitottakhoz képest ugyan kisebb mértékben) novekszik (4.5.4. abra). A leggazdagabb eu-
ropai orszagok (Németorszag, Dania, Hollandia, Belgium) egyértelmiien az jrahasznositas
mellett, az égetdmiives nemzeti rendszereket fejlesztik, a lerakokbol allo technologiakkal
szemben, mely inkdbb a kelet-kdzép-eurdpai €és a mediterran orszagok jellemzd kezelési,
artalmatlanitasi modja. (4.5.5. abra) A jelenlegi (2008-as) €égetési arany az 0sszes europai
telepiilési szilard hulladéknal 20% (1 fére 102 kg), hazankban (Rékospalota révén) min-
tegy 9% (1 fore 39 kg) (4.5.8. abra).

A hulladéklerakas mint artalmatlanitdsi modszer, hazankban a telepiilési folyékony
hulladék kivételével minden hulladéktipus esetén a legnagyobb aranyban alkalmazott keze-
1ési eljards. Ennek f6 oka a mas kezelési modszerekhez viszonyitott olcsosaga a jelenlegi
kozgazdasagi viszonyok kozt. Alapvetd célja a lerakott hulladéktest biztonsagos elszigete-
1ése, hosszu idGtavra, a veszélyeztetett kornyezeti elemektdl. Az egyik legfontosabb elem,
melynek tovabbjutasat meg kell gatolni a talajba, felszin alatti, felszini vizekbe: a csapa-
dékvizbdl szarmazd, a hulladéktestbdl (annak Osszetételétdl fliggden) veszélyes anyagokat
(szerves anyagok, szervetlen tapanyagok, nehézfémek, fert6z6 baktériumok) kioldo
csurgalékviz. Ezenkiviil a hulladéklerakok nagy levegoterhelést valositanak meg, hisz a
bomlo szerves dsszetevokbol iliveghazgazok: szén-dioxid, metan (utdbbi anaerob kornye-
zetben bekovetkezd bomlas esetén) keletkeznek. A metan megfeleld koncentracio (50-60%
felett) esetén ho- vagy villamosenergia-termelésre is hasznosithatd. Ennek természetesen
elofeltétele a gylijto- (kutak, vezetékek) és hasznosito- (biogazmotorok, kazanok)
rendszerek telepitése. Mas levegdterhelési tényezok lehetnek az iilepedo- és szallé porok
és a biiz. A zajhatas a telep miikddése soran jelentds lehet. Napjainkban éppen ezért a

% A telepiilésnek fizetett kompenzacio, egy autopalya-csomépont az M7-esen, egy j telepiilési bekotout
koltsége tovabbi 2,5 milliard forint volt.
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kornyezetterhelések felmérésére kotelez6 monitoring-rendszerek (levegdtisztasag-
védelmi, zajvédelmi, talajokat, felszini, felszin alatti vizeket mintazo) telepitése is a lera-
kok teriiletén és kornyezetiikben.

Dania
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Svédorszag
Hollandia
Franciaorszag
Ausztria
Németorszag
Belgium
EU-27
Portugalia
Olaszorszag
Egyesdult Kiralysag
Finnorszag
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Lengyelorszag ]|
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Romania |
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4.5.8. abra Az égetéssel torténd hulladékartalmatlanitas
az egyes europai orszagokban 1995, 2006 (kg/f6)
(Forras: Energy, transport and environment indicators Eurostat Pocketbooks 2008.)

Kizaro6 tényezék a lerakok tervezésénél, vagyis nem létesitheté hulladéklerakd a ko-
vetkezd adottsagu teriileteken:
— foldtani szempontbol példaul:
— erozioveszélyes teriileten,
— a foldtani kdzeg mozgasa altal veszélyeztetett teriileten (lejtds tomegmozgasok),
— foldrengésveszélyes teriileten,
— talajtani szempontbdl: a mezdgazdasagi miivelésre alkalmas kdzepes vagy anndl
jobb mindségii (kdzepes vagy magas aranykorona-értékii) teriileten,
— vizrajzi és vizfoldtani szempontbdl:
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— kiemelten érzékeny, felszin alatti vizmindség-védelmi teriileten, (példaul nyilt és
fedett karsztok, jelenlegi és tavlati vizbazisok védoteriiletei),
— arviz- és belvizveszélyes, tovabba armentesitéssel nem rendelkezd teriileten,
— all6 és folydvizek, mocsarak 500 méteres parti savjaban,
— olyan teriileten, ahol nem teljesiil az a feltétel, hogy a felszin alatti viz maximalis
nyugalmi, illetve nyomadsszintje legalabb 1,0 m-rel mélyebben van, mint a lerako
szigetelérendszerének fenékszintje,

— természet- és kulturalisorokség-védelmi szempontbol:
— természeti teriileten (erdd, gyep, nadas miivelési ag), védett és fokozottan védett
természeti terlileten, valamint az eurdpai kozosségi jelentdségli (NATURA 2000)
teriileten,
— védetté nyilvanitott régészeti leléhelyen, miiemléki ingatlanon, miiemléki kor-
nyezetben ¢s miiemléki jelentdségli teriileten,

— gazdasagi-tarsadalmi szempontbol:
— energiaszallito vezetékek véddsavjaban,
— miikodo, illetve felhagyott mélymiivelést banya felszakadasi tertiletén,
— telepiilések kozvetlen kozelében (kotelezd véddtavolsag van eldirva),
— katonai teriileteken.

2005-re fejez3dott be a Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI) vezetésével az a vizs-
galat, ahol kizarasos alapon az orszag teljes teriiletére elvégezték a lerakonak alkalmas
teriiletek kijelolését. 825 kisebb-nagyobb teriiletet jeldltek ki potencialis lerakoteriiletnek,
és tobb szempontbodl mindsitették is ezeket. Igy alapkutatasként az adatbazis rendelkezésre
all a teriiletek részletes, terepi vizsgalatdhoz.

A hulladéklerakok tobbféle modon is csoportosithatdak. A lerakand6 hulladék mindsé-
ge ¢s az elokezelés modja szerint a jelenlegi eurdpai és hazai szabalyozas harom fajtajukat
kiilonbozteti meg:

— a veszélyeshulladék-lerakot
— a nem veszélyeshulladék-lerakot
— az inerthulladék-lerakot (stabil épitési, bontasi hulladékok szamara).

Mindegyik tipust hulladéklerakonal érvényben 1évo elvaras, hogy megfeleld vastagsa-
gu természetes védoréteggel, talajjal (magas agyagtartalommal) rendelkezzen a
csurgalékvizek leszivargasanak meggatlasara. Ezen kiviil mesterséges szigetelérendszer
kiépitése is kotelezd (alapja a minimum 2,5 mm vastagsdga HDPE-folia) az elsd két tipus-
nal. (4.5.9. abra) A HDPE-f0lia, illetve a természetes védoréteg (inert lerako) felett min-
degyik tipusndl a csurgalékvizek elvezetésére kotelezd un. szivargo réteget (osztalyozott
kavicsbol és homokbol) kell kiépiteni, €s az elvezetett csurgalékvizet kezelni kell. Az
inerthulladék-lerakonal nem, a masik két tipusnal kotelezd kiépiteni egy szenzorrend-
szert, mely az épitett szigetelorendszer hibait, szakadasat hivatott jelezni. (4.4. tablazat) A
telepités soran nagyon fontos a megfeleld, de tipusonként eltéré védotavolsagok betartasa.
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VESZELYES- NEM VESZELYES- | INERT-
HULLADEK- HULLADEK- HULLADEK-
LERAKO LERAKO LERAKO
a termeszetes Vedoreteg’ (magas 5 méter 1 méter 1 méter
agyagtartalom) vastagsaga
a’terme'r's'zetes védoréteg szivargasi 107 m/s 107 m/s 107 m/s
tényezdje
épitett mesterséges szigeteloréteg eldirt (dupla) eloirt nem eldirt
szivargo réteg eloirt eloirt eloirt
szenzorrendszer eloirt eloirt nem elGirt
védotavolsag telepiiléstol 1000 méter 500 méter 300 méter

4.4. tablazat: A f6 lerakotipusok alapvetd jellemzdi, kovetelményei
(Sajat szerkesztés a 20/2006. KVVM rendelet alapjan)

Masik csoportositasi mod a lerakok esetén a feltoltés modja szerinti csoportositas.
fgy megkiilonboztetiink:
— godordeponiat (példaul felszin kozeli banyagodrok feltdltésével jon 1étre),
— véddgattal kiemelt foldmedencét (a kimélyitett medence koré véddgatak telepitésével
lehet novelni a lerakoé kapacitasat),
— hényoszeriien kialakitott deponiat (dombépitéses technoldgia), ahol sikvidéken akar 70-
80 méter magas dombot is épitenek a hulladékbol,
— lejtéoldalnak tamaszkodo (volgyfeltdltéses) deponiat az arra alkalmas orografidju teriile-
teken.

Idealis keresztmetszet gazgyiijtd
Telepilesi szilardhulladek lerakd

esdviz elvezetd L L
csatorna szivargo vizek gyljtése

esodviz elvezetd
csatorna

. - . ovenyzet
szivargo réteg —> n
alagcsovek —s. humuszréteg
fedétalaj
geotextilia > ;
HDPE szigetel6réteg — geotextilia
agyagréteg —> HDPE szigetelGréteg
takaréréteg

tomoritett talaj —
alapkbézet ——

ALSO SZIGETELES VEGSO TAKARORETEG

témdritett hulladek

4.5.9. abra: Egy idedlis telepiilési szilardhulladék-lerako also és felsé rétegrendje
(Forras: Szilagyi L., 2010)
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Ha a hulladéklerakassal kapcsolatos nemzetkodzi adatokat megfigyeljiik (4.5.10. dbra),
lathato, hogy az Eurdpai Unidban az elmult masfél évtizedben jelentdsen, 296 kg/fo-rol
(1995) 213 kg/fo-re (2006), illetve 207 kg/fé-re (2008) csokkent a lerakott telepiilési hulla-
dék mennyisége. Hazdnkban ezek az értékek 346 kg/t6 (1995), 404 kg/f6 (1999), 376 kg/t6
(2006), 333 kg/f6 (2008), vagyis Magyarorszagon a lerakott 1 fore juto telepiilési hulla-
dékmennyiség csak 1999 utan kezdett csokkeni, €s jelenleg is tobb mint masfélszerese az
eurdpai atlagnak. fgy Magyarorszag 5. az eurdpai ranglistan Ciprus, Malta, frorszag, Goro-
gorszag utan.

Ciprus | | | | | |

Malta b
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Gorogorszag
Magyarorszag
Szlovénia |
Bulgaria i
Litvania
Egyesilt Kiralysag ' 1995
Romania e ' | 2006
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SZIOVAKID |——
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EU-27
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Belgium
Hollandia
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|
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|
|
|
I
6133

4.5.10. abra: A lerakott telepiilési szilard hulladékok egy fore juto tomege
az EU egyes tagorszagaiban 1995, 2006
(Forras: Energy, transport and environment indicators Eurostat Pocketbooks 2008.)

A hulladéklerakok betelése esetén gondoskodni kell azok bezarasarol és utdgondozasa-
rol. Ez a kovetkezd {6 beavatkozasokat, tevékenységeket jelenti:
— a lerakoterek felso szigetelésének, fedésének megvaldsitasa (4.5.9. abra)
— a monitoring- (€s szenzorrendszerek) kialakitasa vagy tovabbi (20-30 évi) mitkddtetése
— a keletkez6 biogaz (metan) tovabbi hasznositdsa, vagy biztonsagos artalmatlanitasa fak-
lyazassal.
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Egy, a 2000-es évek elején hazankban EU-s tdmogatassal elvégzett felmérés szerint
2232 nem lizemeld, rekultivalandé telepiilési lerakot mértek fel az orszag teriiletén. Ezek
biztonsagos rekultivalasa oriasi feladatot jelent az 1j regionalis hulladékkezelési tarsula-
soknak, de a program kisebb-nagyobb problémakkal terhelve folyamatosan halad. A mu-
kodo lerakok szama 2001-ben 798 volt (4.5.11. dbra), de ebbdl csak 114 volt az 0j hazai
jogszabalyok teljesitésére alkalmas, biztonsagosan szigetelt és monitorozott 1étesitmény.
Eppen ezért 2009 nyaraig minden olyan lerakoét be kellett zaratni, mely nem felelt meg az
uj, szigorubb jogszabalyi kovetelményeknek (illetve bezartak azok, melyek kdzben betel-
tek). A jelenlegi tervek szerint mintegy 70 nagykapacitasu, biztonsagos lerako lesz a hazai
hulladékartalmatlanitas alapja az elkovetkezd évtizedben.

Miikodd lerakd
“00 4708
il
400
200
Meg fleli kialakitisti lerakd — it — Engedéllyel midkidi leralkd
#3465

Eirnyezeivédelmi haibs agi
engedéllyel nvikodd lerako

4.5.11. abra: Magyarorszag telepiilési szilardhulladék-lerakoinak szama és jellemzoi 2001-ben
(Adatok forrdasa: OHT)

4.6. A hulladékokkal kapcsolatos tovabbi valaszintézkedések

Az alabb vézlatosan bemutatott legfontosabb tarsadalmi-gazdasagi tevékenységek (valaszin-
tézkedések) segitik ma mar az integralt hulladékgazdalkodasi tevékenység megvalositasat.

a) A kornyezeti tervezés
A korszer(i hulladékgazdalkoddsban ma mar fontos szerepe van az alapos allapotfelmérés
utdn az adott tervezési iddszakra meghatarozott hulladékgazdalkodasi célok, prioritasok
kijelolésének, ehhez pedig eszkozdk és felelésok hozzarendelésének. Példaként lathatd az
els6 Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv ujrahasznositasra vonatkozo két célkitiizése:
— a csomagolasi hulladék hasznositasaban 2005-ig 50%-os hasznositasi arany elérése (tel-
jesiilt),
— a telepiilési hulladék biologiailag lebomld szervesanyag-tartalmanak 2007-ig 50%-ra,
2014-ig 35%-ra csokkentése (az elsé cél nem teljesiilt).
Fontos tevékenység a tervezési idoszak leteltével a megvaldsulés értékelése is. Ezeket nap-
jainkban kornyezeti tervezési dokumentumokban, értékelésekben rogzitik.
A tervezés szintjei hazankban:
— orszagos (Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv 1. (2003-2008) II. (2009-2014),
— regionalis — tervezési-statisztikai régionként (regionalis hulladékgazdalkodasi tervek),
— telepiilési szint — telepiilésenként, kis telepiilések esetén korjegyzdségenként (telepiilési
hulladékgazdalkodasi tervek).
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b) A hulladékok mérése és nyilvantartasa
A kornyezeti, hulladékgazdalkodasi tervezés €s a megvalodsitas alapja a pontos adatszolgal-
tatas és értékelés. Az adatok felhaszndlasa torténhet példaul:

— a hulladékterhelések vagy a kornyezet allapotanak jellemzésére,

— hatosagi ellenérzésekhez,

— azonos tipusu vagy fajtaja hulladékok Osszesitésére, hossza iddsorok dsszeallitasaval

tendenciak bemutatasara,

— konkrét hulladékkezelési feladatok tervezésére, megvalositasara,

— prognoézisok, jovoképek készitésére.

Magyarorszagon a nyilvantartas pontossdga az elmult két évtizedben novekedett, de
tovabbra is hidnyossagokkal, pontatlansagokkal terhelt. Ennek {6 okai:
— Az adatok egy részét szamitasokkal, becslésekkel allapitottadk meg, Példaul a telepiilési
folyékony hulladékok orszagos tomege az 1990-es években minden évben (!) (az elfo-
gyasztott vizmennyiség alapjan kalkuldlva) 20 milli6 tonna volt a KSH szerint.
— Gondot okozott példaul, hogy a mértékegységek és az adatgyiijtési modszerek meg-
valtoztak. J6 példa erre, hogy a telepiilési szilard hulladékok esetén 2000 utan térfogatra
vonatkoz6 mértékegység helyett tomegadatokat gyiijtenek az adatgazdak. A korabbi adatok
atvaltasa bizonytalansagokkal terhelt, a hulladék Osszetételének valtozasa miatt. Az atvett
europai rendszer (EWC — Eurépai Hulladék Katalogus) kategoridiban eltérd, mint a korab-
bi magyar rendszer. Igy szdmos hulladékfajta keriilt atsorolasra, példaul a veszélyes hulla-
dékok mennyisége 2001-r61 2002-re e valtozas miatt felére csokkent (3,4 milliorol 1,7 mil-
li6 tonnara). A veszélyes hulladékok koziil kikeriilt példaul a vordsiszap, illetve bizonyos
¢lelmiszer- €s villamosenergia-ipari égetési hulladékok.
— Kiilonféle adatgazdak eltéré gyiijtési rendszerei és a feldolgozas kiilonbozéségei szin-
tén sok pontatlansag alapjai voltak. 2004 eldtt példaul a veszélyes hulladékokrol a pontos-
nak tekinthetd nyilvantartast a Kornyezetvédelmi és Vizligyi Minisztérium, a termelési
nem veszélyes hulladékok esetén a nem teljes korti, felszines, bar sokak altal reprezenta-
tivnak tekintett rendszert a Gazdasagi és Kozlekedési Minisztérium mikodtette. A KSH
gyljtotte és értékelte a telepiilési szilard és folyékony hulladékok bevallésait, sok esetben
szamitasokkal, becslésekkel kiegészitve. Sokszor azonos adatgazda kiilonb6z6 kiadvanyai-
ban eltérd értékek szerepeltek adott év azonos hulladékkategoridira. Teljesen egyet lehet
érteni Munkécsy Béla azon megallapitasaval, hogy ,,(...) hazankban is csak 2003 6ta irja
elé kormanyrendelet a hulladékokkal kapcsolatos nyilvantartasi és adatszolgaltatéasi kotele-
zettséget. Azt is latni kell, hogy a szabalyozas sem javitott jelentdsen a helyzeten. Szomoru
tapasztalataink azt tAmasztjak ala, hogy kiilonféle okokbol — de altalaban valamilyen gaz-
dasagi érdektol vezérelve — az érintettek jo része még mindig nem a valdsagnak megfeleld
adatokkal dolgozik — kiilondsen a mennyiség tekintetében vannak problémak.” (Munkacsy
B., 2010). 2004. 6ta egységes rendszerben gyljtik a hulladéktermeldk és -kezelok bevalla-
sait (OKIR-HIR), de itt is tapasztalhatdéak bizonytalansagok. Példaul bizonyos adatk6zldk
hol szerepelnek, hol eltiinnek a statisztikakbol, pedig miikodésiik minden évben igazolhato.
Ebbdl is érzékelhetd, hogy a kotelezettek sem minden esetben szolgialtatnak pontos
adatokat.

¢) A hulladékgazdalkodasi beruhazasok és miikodtetés finanszirozasa Nemzetkozi
¢és hazai 1éptékben is sokszereplds (allam, 6nkormanyzat, nemzetkdzi és hazai pénziigyi
alapok, illetve vallalkozasok, fogyasztok, hulladékkezelési vallalkozéasok stb.) tevékenység
a megosztott feleldsség elve alapjan. Természetesen kiemelt a hulladék tulajdonosanak
felelossége, de meg kell emliteni, hogy a szigorodd nemzetkdzi és nemzeti elvarasok telje-
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sitésére (foleg beruhazasokra) szamos és jelentds sulya eurdpai unids, allami finanszirozasi
forras all rendelkezésre, példaul hazankban az 1j regionalis hulladékkezeld rendszerek
megvaldsitasara. A rendszerek mitkddtetését altalaban a hulladéktermeldk (vallalkozasok,
fogyasztok) finanszirozzak. Ugyanakkor arrdl sem szabad megfeledkezni, hogy ebben az
erdsen szabalyozott kornyezeti piac szegmensben szamos profitorientalt véallalkozas is mii-
kodik.

d) A kornyezetvédelmi igazgatas feladatai
A kornyezetpolitika megvaldsitasdban nagy szerepe van azoknak az allami, dekoncentralt
szerveknek, illetve a telepiilési onkormanyzatoknak, melyek a hulladékgazdalkodas hato-
sagi és kozszolgaltatasi feladatait ellatjak. Ma Magyarorszagon a Kornyezetvédelmi Ter-
mészetvédelmi és Viziigyi Felligyeldségek (méasodfokon a Fofeliigyeldség) végzik példaul
az engedélyeztetési, ellendrzési feladatokat a hulladékkezelési 1étesitmények esetén, mig a
telepiilési Onkormanyzatok kotelezd feladatként latjak el, sok mas mellett, a telepiilési hul-
ladékgazdalkodasi tervezést, a telepiilési kozteriiletek tisztan tartdsat, illetve a telepiilési
hulladékkezelés mint kdzfeladat megszervezését.

e) A hulladékgazdalkodasi szabalyozas
A kornyezetvédelmi szabalyozas altalanos szempontjai, céljai kozt szerepel:
— A szlikos természeti javak, erdforrasok raciondlis felhasznalasa, illetve a szennyezés
megeldzése, valamint a kornyezetszennyezés okologiailag megengedhetd szintre csokken-
tése,
— a kérnyezetvédelmi feladatok koltségeinek minimalizalasa,
— a kornyezetvédelemnek gazdalkodoi és fogyasztoi belsd érdekké transzformalésa.

Vagyis fontos cél a tdrsadalom ¢és a gazdasag dontéseinek befolyasolasa ugy, hogy a
kornyezet hosszu tavu érdekeit is figyelembe vegyék.

A szabalyozasnak harom nagy csoportjat kiilonboztetjiik meg:
— jogi szabalyozo eszkozok (ide tartoznak példaul az eurdpai unids hulladékos iranyelvek,
illetve a hazai torvények és rendeletek is,
— kozgazdasagi szabalyozo eszkozok (pénziigyi eszkozok, példaul a beruhdzési tamogaté-
sok, a lakossag hulladékszallitasi dijai is ebbe a kategériaba tartoznak. Erdekes példa a
szamos eurdpai orszagban bevezetett hulladéklerakasi dij (landfill tax), melynek feladata
fokozatosan eltériteni a hulladékokat a lerakoktol azzal, hogy a szolgaltatdst 1ényegében
megdragitjak,
— miiszaki szabalyozo eszk6zok (példaul a szabvanyositott hulladékminta-vételezés és ér-
tékelés tartozhat ide).

f) Egyéb valaszintézkedések — horizontalis tevékenységek

Szamos tovabbi valaszintézkedés nevesithetd még, melyek segithetik a hulladékgazdélko-
dasi tevékenységet. Kiemeljiik a kutatas-fejlesztést, mely példaul uj technikakkal, termé-
kekkel, szolgaltatasokkal, szervezési modszerekkel segitheti a hulladéktermeld vagy hulla-
dékkezeld cégeket, vallalkozasokat. Ebben nagy szerepe lehet a maganszféra szerepldin tul
a tudomanyos ¢élet reprezentdnsainak is. Szintén fontos az oktatas és szemléletformalas,
hiszen a hulladékgazdalkodas f6 1épéseinek bemutatasan tal az egyes hulladékkezelési elja-
rasok, technikdk elterjesztésében (példaul a hazi komposztalas), megismertetésében vagy
hasznalatdban szamos résztvevonek lehet szerepe. Ezek koziil is kiemelendéek a hagyo-
manyos koz- és felsoktatasi intézmények, valamint a civil kdrnyezetvédelmi szervezetek,
példaul a hazai Hulladék Munkaszovetség (HUMUSZ).
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4.7.2. Fogalomtar

Aranykorona-érték: hazankban még alkalmazott, de eredetileg a XIX. szazad végén létrehozott
foldértékelési mutatdo. Megmutatja, hogy egy hektar (korabban kat. hold) teriileten atlagos gazdal-
kodas mellett mekkora jovedelem realizalhato.

artalmatlanitas: mely alatt ,,a hulladék kdrnyezetet szennyezd, karositd hatasainak megsziinteté-
sét, kizarasat értjiik, mely megvaldsithatoé a hulladék kornyezeti elemektdl torténd elszigetelésével
¢s/vagy anyagi mindségének megvaltoztatasaval”. (2000. évi XLIII. hulladékgazdalkodasi torvény)
Napjainkban a legismertebb tipusai a hulladékégetdk és a hulladéklerakok.

egyedi hulladék: a termelési, szolgaltatasi vagy fogyasztasi oldalon egy bizonyos technologiabol,
tevékenységbol szarmazo hulladék.

elékezelés: ennek soran a hulladék bioldgiai és/vagy kémiai és/vagy fizikai tulajdonsagainak meg-
valtoztatasara keriil sor azért, hogy a tovabbi hulladékkezelési 1épések nagyobb kdrnyezeti bizton-
saggal és kisebb koltséggel valosulhassanak meg, lehet6ség szerint a termelési folyamatba valo
visszavezetéssel.

hulladék: ,,Az az anyag (elhasznalt termék, maradvany, levalasztott szennyez0 anyag, szennyezett
kitermelt fold), amely az ember termel6-fogyasztd tevékenysége folyaman keletkezik, é¢s amelyet
adott miiszaki, gazdasagi és tarsadalmi feltételek mellett tulajdonosa sem felhasznalni, sem értéke-
siteni nem tud, illetve nem kivan, és ezért a kezelésérdl (a kornyezet szennyezésének megeldzése
érdekében) gondoskodni kell.” (Kornyezet- és Természetvédelmi Lexikon 1. 2002. pp. 484.), illetve
a ,,a hulladék: rosszul hasznositott nyersanyag”.
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hulladékfajta: azokat az egyedi hulladékokat nevezziik igy, melyeknek lényeges anyagi tulajdon-
sagai lehetdvé teszik egyiittes kezelésiiket.

hulladékmindség: a hulladékok kémiai, biologiai, fizikai tulajdonsagainak 0sszessége.
hulladéktipus: a k6zos jellemz6 tulajdonsagaik szempontjabol hasonl6 hulladékfajtak egyiittese.

inert hulladék (példaul épitési, bontasi tormelékek), melyek legnagyobb mennyiségben altalaban
az épitdanyag- ¢és épitdiparban keletkeznek. Ezek a hulladékok sem fizikai, sem biologiai, sem
kémiai értelemben nem mennek 4t jelentds atalakulason hulladékka valasuk utan.

integralt hulladékgazdalkodas: ,,a hulladékkal 6sszefliggd tevékenységek rendszere, beleértve a
hulladék keletkezésének megel6zését, mennyiségének ¢és veszélyességének csokkentését, kezelését,
ezek tervezését és ellendrzését, a kezeloberendezések és 1étesitmények lizemeltetését, bezarasat,
utogondozasat, a mikodés felhagyasat kovetd vizsgalatokat, valamint az ezekhez kapcsolodo szak-
tanacsadast és oktatast.” (2000. évi XLIII. hulladékgazdalkodasi torvény)

ISPA (Instrument for Structural Policies for Pre-Accession): eurdpai unids eldcsatlakozasi, pénz-
ligyi alap. Magyarorszagon 2004 el6tt szamos (12 db) regionalis hulladékkezelési rendszer kialaki-
tasat tAmogatta.

karmentesités: kiilonféle természeti vagy tarsadalmi-gazdasagi eredetii kar csokkentése és kovet-
kezményeinek megsziintetése érdekében végzett miiszaki, gazdasagi, igazgatasi tevékenység.

kezelés: ,,a hulladék veszélyeztetd hatasainak csokkentésére, a kornyezetszennyezés megeldzésére
¢s kizaraséra, a termelésbe vagy a fogyasztasba torténd visszavezetésére irdnyuld tevékenységet,
valamint a kezelést megvalosito eljaras alkalmazasat, beleértve a kezeldlétesitmények utdgondoza-
sat is” (2000/XLIIL. térvény).

komposztalas: ,.a szilard és folyékony telepiilési, valamint bizonyos termelési hulladékok kezelé-
sére alkalmas aerob biologiai eljards, amelynek soran a termofil (2040 °C-on életképes) mikroor-
ganizmusok enzimrendszerei a szerves anyagokat biologiai oxidacio utjan lebontjak. Ennek ered-
ményeképpen stabil humuszképz6 anyagok, valamint szervetlen dsvanyi anyagok keletekeznek.”
(Kornyezet- és Természetvédelmi Lexikon 1. 2002. pp. 599.)

masodlagos nyersanyag, masodlagos energiahordozé: ,,az az anyag, amely hulladékként kelet-
kezik, és mas technologiaban mint nyersanyag vagy mint energiahordozo6 kozvetleniil vagy kozvet-
ve (4talakitast kovetden) felhasznalhaté.” (Arvai J. 1991) Példaul ilyen a papirhulladékbol eldalli-
tott Gjrapapir.

megeldzés (reduce): a hulladékok keletkezésének megel6zését, a hulladékok mennyiségének és
veszélyességének folyamatos csokkentését értjiik alatta.

melléktermék: ,,az az anyag, amely a fotermék mellett keletkezik, és keletkezési formajaban hasz-
nosithatd, értékesithetd.” (Arvai J. 1991) Példaul a buzatermelés egyik mellékterméke a szalma.

szemét: a hulladék kdznyelvi, hétkdoznapi megnevezése.

telepiilési (kommunalis) hulladék: ,,a lakossagi fogyasztasi, intézményi, kiskereskedelmi és ven-
déglato, valamint a koztertiletek tisztantartdsdbol szarmazik, 0sszetétele €s mennyisége erdsen fiigg
az ¢életszinvonaltdl €s az életmddtol, ezen beliil a fogyasztasi szokdsoktol.” (Arvai J. 1991)

telepiilési folyékony hulladék: ,.a telepiilések teriiletén a kozcsatornaba be nem kotott, emberi
tartdzkodasra szolgalo épiiletek ideiglenes szennyviztarold létesitményeinek, kdzmiip6tlo berende-
zéseinek iiritésébdl szarmazo szennyviz és szennyviziszapok.” (Arvai J. 1991), vagyis mindazok a
lakossagi szennyvizek és szennyviziszapok, melyek a kozcsatorna-halozatban nem keriilnek
elvezetésre. Tovabba ide tartoznak ,,a nem kozilizemi csatorna- és arokrendszerek, valamint a tele-
plilési szennyvizek fenntartasabol, tisztitasabol szarmazd iszapok, €s a gazdasagi eredetii, de nem
termelési (mezégazdasag, ipar) tevékenységbél szarmazé kommunalis szennyviziszapok.” (Arvai J.
1991)
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126 4. A hulladékgazdalkodas alapjai

ujrahasznalati (reuse) tevékenység — a termékek funkcidoban torténd hasznositdsat, vagyis a ter-
méknek az eredeti célra torténd ismételt felhasznalasat tekintik.

ujrahasznositas (recycle): anyagaban torténd hasznositas, a hulladék anyaganak vagy valamely
Osszetevdjének a termelésben vagy a szolgaltatasban torténd (ismételt) felhasznalasat jelenti.

varosodas: az urbanizacid mint jelenség egyik megjelenési formaja. A varosok és varoslakok sza-
manak ¢és aranyanak novekedése. (A masik forma, a varosiasodas, a varosi életforma terjedése, a
varosi életmindség javulasa.)

veszélyes hulladék: az emberi egészségre, az éldvilagra és a természeti és miivi kornyezetre, annak
elemeire kozvetleniil vagy kozvetve veszélyes anyagokat értjiik ez alatt. A hatasuk lehet azonnali
vagy késleltetetten jelentkezo.
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5. ViZMINOSEG-VEDELEM (KARDOS LEVENTE)

5.1. A viz jellemzése

A viz az emberiség kozos kincse, nélkiilozhetetlen kornyezeti elem. A Foldiinkre ranézve
lathatjuk, hogy jelentds részét viz boritja. A Fold 29%-a szarazfold, a tobbi pedig viz (hid-
roszféra), de nem mindegy, hogy ez a viz milyen mindségli viz. A foldi vizkészlet (kb.
1460 milli6 km®) 97,5%-a az dceanok és a tengerek vize. Az édes viz mennyisége 2,5%,
amelynek talnyomo része gleccserekben, sarki jégsapkakban kozvetleniil nem hozzaférhe-
t0 formaban tarolodik. A konnyen hozzaférhetd édes viz mennyisége nem korlatlan, elosz-
lasa sem egyenletes, ezért mindenkinek feladata a vizekkel torténd ésszerti, takar¢kos gaz-
dalkodas.

5.1.1. A viz fizikai jellemzoi

A viz a foldfelszin leggyakoribb vegyiilete. Mindhdrom halmazallapotban megtalalhat6
egyszerre a Foldon. A kémiailag tiszta viz szintelen, szagtalan, szobahdmérsékleten folya-
dék. Az oxigén- és a hidrogénatomok eltérd elektronegativitdsa miatt dipdlus (polaris) mo-
lekula, igy halmazéban dipo6lus-dip6lus és hidrogénkotés masodrendi kotések (kdlesonha-
tas) alakulnak ki. A hidrogénkd&tés miatt normal 1égkori nyomason olvadaspontja 0 °C,
forraspontja 100 °C. A viz a legjelentdsebb polaris oldoszeriink, kitlinden oldja a polaris és
az ionvegyiileteket. Stirlisége +4 °C-on a legnagyobb (p=1,00g/cm’). 0 °C-ra hiitve sfirlisé-
ge csOkken, viszont térfogat nd, ezért lehetséges, hogy a lehiitott, kitagulo viz szétfesziti az
iivegpalackot, amiben lefagyasztottuk. Tavak esetén az ¢l6vilag téli tulélése szempontjabol
meghatarozo, hogy a +4 °C-os viz lesiillyed a t6 fenekére, majd a felszine a fagyaspont
elérésével megfagy. A képzddd jég jo hoszigeteld és megakadalyozza az als6 viztomegek
megfagyasat, igy az élélények képesek atvészelni a telet. Természetes vizeink allando kap-
csolatban vannak a kornyezettel, jelentds a talajbol, a kézetekbdl torténd kioldodas, illetve
az antropogén eredetli szennyezés, amelyek jelentdsen meghatarozzak a természetes vizek
fizikai és kémiai tulajdonsagait.

5.1.2. A viz kémiai jellemzoi

A viz kitlind olddszer, ezért a vizzel kapcsolatba keriild kdzegekbdl megfeleld komponen-
seket old ki, ezért a kornyezetben sohasem taldlunk kémiailag tiszta vizet. A vizekben old-
hatatlan és oldott komponenseket vannak. Az oldott komponensek kozott kiemelt helyen
kezeljiik az oldott gazokat, az oldott sdkat és az oldott szerves vegyiileteket.

A legfontosabb oldott gazok a vizben az oxigén, a nitrogén, a szén-dioxid. A gazok
oldhatosagat folyadékokban a Henry-torvény irja le, mely szerint a gdzok oldhatosagat az
adott gaz folyadékfazis feletti parcialis nyomasa hatarozza meg. A gazok oldhat6saga ho-
mérsékletfliggd, a homérséklet emelkedésével csokken az oldott gdzok koncentrcioja.
Nyéron a felmelegedett hdmérséklet miatt a vizek hdmérséklete is jelentdsen megemelked-
het, amely az oldottoxigén-koncentracid csokkenését eredményezi. A halak fel-felisznak a
viz tetejére és a 1€gkorbol igyekeznek potolni a hidnyzo oxigént, a jelenséget a horgaszok a
halak ,,pipalasaként” emlegetik.

A vizeinkben jelent0s mennyis€gli, természetes €s mesterséges eredetli oldott so talal-
hatd. A sok az ionvegyiiletek révén a vizekben elektrolitos disszocidcidé eredményeképpen
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128 5. Vizminbség-védelem

mindig hidratalt ionok formajaban vannak jelen. A sok tehat az oket alkotd anionokra és
kationokra esnek szét (disszocialnak). A legfontosabb négy anion: kloridion (CI'), szulfat-
ion (SO4Y), karbonation (CO5%), hidrogén-karbonation (HCO3). A legfontosabb négy ka-
tion pedig: kalciumion (Ca*"), magnéziumion (Mg®"), natriumion (Na"), kaliumion (K").
Ezeken az ionokon kiviil természetesen sok mas aniont (pl.: nitradtion [NOs’], nitrition
[NO, ], foszfation [PO,>]) és kationt (pl.: Fe*", Mn?", NH;") megtalalhatunk vizeinkben.

Az oldott szerves anyagok kozotti is taldlunk természetes és mesterséges anyagokat.
Egyre tobb mesterséges szerves anyag keriil antropogén tevékenységbdl vizeinkbe. Tobb
mint 70 ezer-féle szerves anyagot mutattak mar ki vizekbdl, ezért a szerves anyagok
Osszeségeének jellemzésére bevezették a kémiai oxigénigényt (KOI), a biokémiai oxigén-
igényt (BOIJ) és a teljes szervesszén-mennyiséget (TOC — total organic carbon).

5.2. A vizmindség fogalma

A vizmindséget tobbféleképpen fogalmazhatjuk meg. Létezik egy statikus, egy dinamikus
¢s a kettdt 6tvozo, a gyakorlat szamara leginkabb felhasznalhaté definicio.

A statikus vizmindség definicidja szerint a vizmindség a viz fizikai, kémiai és biologiai
tulajdonsagainak Osszessége. A dinamikus vizmindség definicidja szerint a vizekben lejat-
sz0d6 folyamatok eredményeképpen a vizek mindsége allanddan valtozik. Ezek a valtoza-
sok pozitivan vagy negativan befolyasoljak a viz mindségét és ezen keresztiil a vizi 6ko-
szisztémat. A vizmindségben pozitiv valtozast eredményez a vizek természetes Ontisztitd
kapacitasa (példaul megfeleld koriilmények kozott a szerves szennyezd anyag lebomlik),
de eléfordulhat olyan eset is, hogy természetes folyamatok eredményeképpen a szennyezo
anyag biodegradacioja soran még toxikusabb komponens jelenik meg a vizben (példaul
higanybdl veszélyesebb metil-higany, illetve dimetil-higany is keletkezhet).

A gyakorlat szadmara leginkabb alkalmazhat6 definici6 szerint a vizmindség nem csu-
pan a viz fizikai, kémiai €s biologiai tulajdonsagainak 6sszessége, hanem a vizben végbe-
mend fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok eredménye.

rrrrr

Nem konnyli arra a kérdésre valaszolni, hogy hogyan mindsitsiink, mert a természetes vi-
zek kiilonos kémiai Osszetételli oldatok és egytttal bonyolult keverékek is, valamint a vizi
¢lovilag élettereként is szolgalnak.

Az antropocentrikus szemléletli vizmindsités soran a viz tulajdonsagait elsdsorban a
hasznalatok alapjan osztalyozzak, azaz, hogy megfelel-e az adott hasznalati célnak (ivoviz,
kazantapviz, ontdzoviz stb.), illetve a hasznalati célokhoz rendelt hatarértékeknek.

Az Okocentrikus szemlélet nem a vizhasznalatok szerinti ,,alkalmassagot” veszi alapul,
hanem a viz 6kologiai allapotat tekinti els6dlegesnek és az 6kologiai allapot szerint allapit
meg hatarértékeket.

A vizeket tehat tobb szempont, tobb rendszer szerint mindsithetjiik. Léteznek biologiai,
kémiai vizmindsitési rendszerek. Létezik a felhasznélds szempontjai szerinti vizmindsités
(példaul az igen szigora ivoviz-, illetve a mas paraméterekre hangsulyt fekteté ont6zoviz-
mindsités). A vizmindsités vonatkozhat a felszini vizekre, illetve a felszin alatti vizekre. Az
alabbiakban a biologiai vizmindsités, illetve az 6koldgiai szemléletben késziilt felszini, illet-
ve a felszin alatti vizekre vonatkozo6 kémiai vizmindsitési rendszer bemutatasa talalhato.
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5.3. Vizmindsitési rendszerek 129

A vizek mindségének meghatarozasa sok munkat és idot igényld feladat. A kisérleti
adatok Gsszehasonlithatdsaga sziikségessé teszi szabvanyos vizsgalatok végzését. A mind-
ségi kritériumokat nemzeti vagy nemzetkozileg elfogadott hatarértékek (standardok) alap-
jan hatarozzak meg.

A kornyezet allapotanak, ezen beliil a vizek allapotanak megismerése alapvetd fontos-
sagl. Magyarorszagon a vizkészletek mindségének ellendrzése rendszeres jellegli adat-
gyljtések, az un. vizmindségi monitoring vizsgalatok révén valdsulnak meg. A felszini
vizek esetén 109 vizfolyas 240 szelvényérdl, illetve 4 alloviz (Balaton, Fert6-t6, Velencei-
to, Kiskorei-viztarozo) vizének mindségét vizsgaljak rendszeresen a torzs- és a regionalis
halozati rendszer keretében. A vizsgalatokat a Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi ¢€s
Viziigyi Feliigyel6ségek és az Allami Népegészségiigyi Tisztiorvosi Szolgalat laboratori-
umaiban végzik. Minden évben mintegy 6000 db vizmintanak hatdrozzak meg a 30-40 db
fizikai, kémiai és mikrobiologiai paramétereit.

A kiemelt fontossagu felszini vizeink esetén a vizmindségi monitoring rendszerek ko-
zott specialis (6kologiai megfigyeléseket is magaban foglald) monitoring rendszerek iize-
melnek. Kiemelend6 a Balaton, a Velencei-to, a Tisza-t6, a Fels6-Duna szigetkozi térség,
valamint a Dréavat érintd specialis monitoring rendszer. A kiilfoldrdl érkezd vératlan szeny-
nyezések eldrejelzése céljabol a Tisza vizgylijtdjén Automatikus Vizmindségi és Riasztod-
rendszer lizemel.

5.3.1. Biologiai vizmindsités

A biologiai vizmindsités soran a viz Osszes tulajdonsagai koziil azokat vizsgaljak, amelyek
a vizi 0koszisztémak életében meghatdrozo jelentdséglick. A biologiai vizmindsités soran
négy paramétert vizsgalnak.

A halobitas (s6s vizeknél halinitds) a vizek bioldgiai szempontbol fontos szervetlen
kémiai tulajdonsagainak Osszessége. A viznek ezt a tulajdonsagat az €lovilag csak ritkan
valtoztatja meg, ahhoz altalaban alkalmazkodik. Ha a viznek az Osszes sotartalma vagy
iondsszetétele valtozik, a benne €16 élélények Osszetétele és mennyisége is megvaltozhat.
A halobitas valtozasa hatdssal van a vizhasznélatok vizkezelésére. A halobitasvizsgalat
soran mérhetjiik a vizminta Osszes sotartalmat, a szervetlen ionok mennyiségét vagy a leg-
inkabb elterjedt és terepi koriilmények kozott is jol meghatarozhatd fajlagos vezetoképes-
séget is.

A trofitas a vizi 6koszisztéma elsddleges szervesanyag-termelési mértéke, alapja a fo-
toszintézis. A szerves anyag felépitésében a klorofillt tartalmazd autotrdéf szervezetek
vesznek részt, igy ezek mérését kell megvaldsitani. Viszonylag konnyen kivitelezhet6 az a-
klorofill koncentracié mérése.

A szaprobitas a vizi okoszisztéma szervesanyag-lebont6 képessége. A szerves anyag
fogyasztdsaban a heterotrof szervezetek vesznek részt. Mennyiségiik jellemzésére a
Pantle—Buck-indexet (szaprobitasi index) alkalmazzak, amely az indikator szervezetek
relativ gyakorisagabol szamithato.

A toxicitas a viz mérgezd képességét jelenti. A toxicitas jellemzésére alkalmazhatunk
csirateszteket (mustarmag, zsazsa), illetve halteszt vagy Daphnia-tesztet.

Az egyes paramétercsoportok eredményeit egy 10 osztalyu skalan értékelik (0—9 osztaly
létezik).
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5.3.2. Kémiai vizmindsités felszini vizekre

A felszini vizek kémiai vizmindsitésére 1993-ig integralt vizmindsitési rendszer volt ér-
vényben, mely két szempont szerint mindsitette a felszini vizeket. Ez a két szempont a fel-
hasznalas modja és az élovilagra gyakorolt hatds volt. Az integralt vizmindsitési rendszer
szerint harom vizmindségi osztalyt kiilonboztettek meg:
1. osztaly: Tiszta viz, amely nincs hatassal az ¢16vilagra €s jol felhasznalhato.
2. osztaly: Kissé szennyezett viz, amely tovabbra sincs hatassal az éldvilagra, de bo-
nyolult technoldgiai el6készités sziikséges a felhasznalashoz.
3. osztaly: Szennyezett viz, amely esetén az Okoszisztéma kérosodik és nincs, vagy
nagyon draga technoldgia sziikséges a felhasznalas el6tti kezeléséhez.

Az integralt vizmindsitési rendszert 1994. januar 1-jétdl felvaltotta az dkologiai szem-
1¢letli kémiai vizmindsitési rendszer, amely 5 vizmindségi jellemzdébdl (,,paramétercsalad”™)
¢és 5 vizmindségi osztalybol all. Az dkologiai szemléletben késziilt MSZ 12749/1993 , Fel-
szini vizek mindsége, mindségi jellemzok és mindsités” cimet viseld szabvany foglalja
Ossze a monitoring rendszer mintavételi szelvényeiben (150 kijeldlt torzshaldzati mintavé-
teli hely) a vizsgdland6 paraméterek korét, a vizsgalati gyakorisagot és mérési modszere-
ket, valamint a mindsités elveit. A szabvanyban elsdsorban azokat a vizmindségi jellemzd-
ket foglaltdk 5 csoportba, amelyek a vizben €16 szervezetek élettevékenysége szempontja-
bol meghatarozo jelentdségiliek. Ezek alapjan a vizsgaland6 vizmindségi jellemzd csoport-
jai a kovetkezok:

1. Az oxigénhaztartas jellemzoi (A): a szerves anyagok mennyiségével, bonthatosagaval,
a viz oldottoxigén-tartalmaval, illetve szaprobioldgiai allapotaval kapcsolatos jellemzdket
tartalmazza. A leggyakrabban mért paraméterek az oldott oxigén, a biokémiai oxigénigény
(BOI), a kémiai oxigénigény (KOI) vagy példaul a teljes szerves szén (TOC) mennyisége.

2. A tapanyaghaztartas jellemz6i (B): kozott a vizben jelenlévd nitrogén- és foszfor-
formak, illetve klorofilltartalom jellemzdket taldlhatjuk meg. Ezen adatokbol informacio-
kat kaphatunk a vizet ért kordbbi szennyezések mértékérdl és idejérdl, a viztestben lejat-
sz0do6 biologiai folyamatok mértékérdl, illetve az eutrofizacids folyamatok mértékérdl is. A
legfontosabb mért paraméterek: ammonium-N, nitrit-N, nitrat-N, 0Osszes foszfor,
ortofoszfat-P.

3. A mikrobiolodgiai jellemzok (C): a vizek mikrobioldgiai jellemzésére, fertdzoképessé-
gére jellemzd mutatokat tartalmazza, illetve kdvetkeztethetliink a szennyvizekkel tortént
szennyezettségre is. A vizsgalt paraméterek a coliformszam, Osszes telepszam, fekalis
Streptococcus, Salmonella mennyisége.

4. A mikroszennyezok és toxicitas jellemzdi (D): a csoportot négy alcsoportra osztottak,
az alcsoportokban a legfontosabb szerves €s szervetlen vizszennyezdket talalhatjuk:
D1: szervetlen anyagok (pl.: higany [Hg], kadmium [Cd], nikkel [Ni], 6lom [Pb]),
D2: szerves anyagok (pl.: poliaromas szénhidrogének [PAH], poliklérozott-bifenilek
[PCB], fenolok, detergensek, kdolajszarmazékok, peszticidek),
D3: toxikus anyagok jellemzése: Daphnia-teszttel, csirandvényteszttel, halteszttel,
D4: radioaktiv anyagok (pl.: 6sszes B-aktivitas, bizonyos radioaktiv izotopok mérése).

5. Az egyéb jellemzok (E): csoportjaba tobbek kozott a kémhatés (pH), a fajlagos vezetd-
képesség, a hdmérséklet, a zavarossag, a sdtartalom vizmindségi mutatoi kertiltek.

Az altaldban kéthetenkénti mintavétel alapjan az 5.1. tabldzatban foglalt vizmindségi
jellemzdket vizsgaljak a leggyakrabban.
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o Hatarértékek
Vizminéségi jellemz6k Meérték- L IL 1L Iv. V.
egység
osztaly
A. Oxigénhaztartas jellemzoi
Oldott oxigén mg/1 7 6 4 3 <3
Oxigentelitetiség | o012 | 120150 [Reusio
Biokémiai oxigénigény (BOIs) mg/1 4 6 10 15 >15
Kémiai oxigénigény (KOI,) mg/1 5 8 15 20 >20
Kémiai oxigénigény (KOIy) mg/l 12 22 40 60 >60
Szaprobitasi (Pantle-Buck) index - 1,8 2.3 2.8 33 >33
B. Tapanyaghaztartas jellemzdi
Ammonium (NH,;-N) mg/l 0,2 0,5 1,0 2,0 >2.0
Nitrit (NO,-N) mg/l 0,01 0,03 0,1 0,3 >0,3
Nitrat (NO;-N) mg/l 1 5 10 25 >25
Osszes foszfor ug/l 100 200 400 1000 >1000
Osszes foszfor” ug/l 40 100 200 500 >500
Ortofoszfat (PO,-P) ug/l 50 100 200 500 >500
Ortofoszfat (PO,-P)” pg/l 20 50 100 250 >250
Klorofill-a pg/l 10 25 75 250 >250
C. Mikrobioldgiai jellemzék
Coliformszam | im | 1 10 100 1000 | >1000
D. Mikroszennyezok és toxicitas
D1. Szervetlen mikroszennyezék
Aluminium ng/l 20 50 200 500 >500
Arzén ug/l 10 20 50 100 >100
Cink ug/l 50 75 100 300 >300
Higany pg/l 0,1 0,2 0,5 1 >1
Kadmium ug/l 0,5 1 2 5 >5
Krém ug/l 10 20 50 100 >100
Krém (V1) ng/l 5 10 20 50 >50
Nikkel ug/l 15 30 50 200 >200
Olom ug/l 5 20 50 100 >100
Réz ng/l 10 50 100 >100
D2. Szerves mikroszennyezék
Fenolok (fenolindex) ug/l 2 5 10 20 >20
Anionaktiv detergensek ug/l 100 200 300 500 >500
Kéolaj és termékei ng/l 20 50 100 250 >250
D4. Radioaktiv anyagok
Osszes B-aktivitas Bg/l 0,17 0,35 0,55 1,1 >1,1
E. Egyéb jellemzék
6,0-6,5 | 5,5-6,0 <5,5

pH - 65801 8085 1 5500 | 9,095 | 95
Fajlagos vezetdképesség uS/cm 500 700 1000 2000 >2000
Vas mg/l 0,1 0,2 0,5 1 >1
Mangan mg/l 0,05 0,1 0,1 0,5 >(0,5
Homérséklet °C - - - - -
Atlatszosag vagy zavarossig mv. NTU - - - = =
Halinitas (szalinitas) mg/1 - - - - -

*Térozasra, vagy allovizekbe keriil6 folyovizek esetén
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Az 5.1. tablazatban a vizmindségi jellemzok kozott talalhatok olyan komponensek,
amelyekre nincsenek hatarértékek, ezen paraméterek mérése fontos, de az altalanos miné-
sités korébe nem tartoznak. A vizsgalati eredmények alapjan — a szabvany hatarértékeinek
figyelembevételével — besoroljak az adott felszini vizet az 5 vizmindségi osztaly valame-
lyikébe. A vizmindségi adatok birtokaban, az egyes komponensekre adodott érték alapjan,
besorolaskor a vizmindségi osztalyok koziil a legrosszabbat kell egy-egy jellemzé csopor-
ton (A, B, C, D, E csoportok, lasd 5.1. tabldzatban szereplé adatokat €s szineket is) beliil
mértékadonak tekinteni. Ennek alapjan késziilnek az évenkénti vizmindségi térképek. A
térképek Osszevetésével kovethetdk a valtozasok az egyes vizfolyasokat illetéen. A vizmi-
ndségi osztalyok jellemzdit az 5.2. tablazat tartalmazza. Az egy-egy felszini vizre kapott,
az Ot vizmindségi jellemzd csoporteredményeket 1:1 000 000 méretaranyt térképeken ab-
razoljak. A térképeken a grafikus dbrazolas soran a vizfolyas iranyanak megfeleléen min-
dig bal oldalon, a legelsé helyen az A, majd a B, C, D és legvégiil (a folyasirdnynak meg-
feleléen mar jobb oldalon) az E vizmindségi jellemezonek megfeleld szint tiintetik fel.

1. osztaly, kivalé viz:

mesterséges szennyezO anyagoktol mentes, tiszta, természetes allapoti viz, amelyben az
oldottanyag-tartalom kevés, kozel teljes az oxigéntelitettség, a tapanyagterhelés csekély és szenny-
vizbaktériumot gyakorlatilag nem tartalmaz. Térképen kék szinnel jelolik.

I1. osztaly, jo viz:

szennyez0 anyagokkal és biologiailag hasznosithatd tdpanyagokkal kismértékben terhelt viz. A
vizben oldott és lebegd, szerves €s szervetlen anyagok mennyisége, valamint az oxigénhaztartas
jellemzdinek valtozasa az életfeltételeket nem rontja. A vizi szervezetek fajgazdagsdga nagy,
egyedszdmuk kicsi. Szennyvizbaktérium igen kevés taldlhat6 benne. Térképen z6ld szinnel jeldlik

I11. osztaly, tiirheté viz:

mérsékelten szennyezett viz, amelyben a szerves ¢és a szervetlen anyagok, valamint a biologiailag
hasznosithatd tapanyagterhelés eutrofizaciot eredményezhet. Szennyvizbaktériumok kovetkezete-
sen kimutathatok. Az oxigénhaztartas jellemzdinek ingadozasa, a szennyezettség atmenetileg ked-
vezodtlen életfeltételeket teremthetnek. Az ¢letkdzosségek, a fajok szamanak csokkenése és egyes
fajok tomeges elszaporodasa vizszennyezést is el6idézhet. Esetenként szennyezésre utalod szag és
szin is eléfordul. Térképen sarga szinnel jeldlik.

IV. osztaly, szennyezett viz:

kiils6 eredetli szerves és szervetlen anyagokkal, illetve szennyvizekkel terhelt, biologiailag hozza-
férhetd tapanyagokban gazdag viz. Az oxigénhaztartas jellemz6i tag hatarok kozott valtoznak, elo-
fordul az anaerob allapot is. A baktériumszam magas, a viz zavaros, szine valtozo. A biologiailag
karos anyagok koncentracidja esetenként a kronikus toxicitdsnak megfeleld értéket is elérheti, ami
kedvezotleniil hat a magasabb rendii vizi ndvényekre és a tobbsejtii allatokra. Térképen piros szin-
nel jelolik.

V. osztily, erdsen szennyezett viz:

kiilonféle eredetli szerves és szervetlen anyagokkal, szennyvizekkel erdsen terhelt, esetenként toxi-
kus viz. Szennyvizbaktérium-tartalma kdzelit a nyers szennyvizekhez. Az oxigénhiany, a bioldgiai-
lag karos anyagok az életfeltételeket korlatozzak. A viz zavaros, biizds, szine jellemzo és valtozo.
A bomléstermékek €s a karos anyagok koncentracidja igen nagy, a vizi ¢let szamara elviselhetetlen.
Térképen fekete szinnel jelolik.

5.2. tablazat: A vizmindségi osztalyok és jellemzoik
(Kivonat az MSZ 12749/1993 sz. szabvdnybol)
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5.3.3. Kémiai vizmindsités felszin alatti vizekre

A felszin alatti vizek mindsitése soran nem osztalyba sorolést alkalmaznak, hanem hatarér-
tékeket adnak meg egy adott vegyiiletre. A felszin alatti vizek és a foldtani kdzeg védelmét
a 219/2004. (VIL.21.) ,,A felszin alatti vizek és a foldtani kozeg védelmérdl” szolo kor-
manyrendelet szabalyozza. A 6/2009 (IV. 14.) egyiittes rendelet pedig a foldtani kdzeg és a
felszin alatti viz szennyezéssel szembeni védelméhez sziikséges hatarértékeket és a szeny-
nyezések mérését (mintavételt és mintavizsgalatokat) ismerteti. Az egylittes rendelet
anyagcsoportonként ismerteti a (B) szennyezettségi hatarértékeket a foldtani kozegre és a
felszin alatti vizekre egyarant. A kovetkezdkben a legfontosabb hatarértékek rovid magya-
razata talalhato:

1. (A) hattér-koncentracié: egyes anyagoknak a természetes vagy ahhoz kozeli allapot-
ban altalaban eléforduld koncentraciojat jelenti a felszin alatti vizben, illetve a talajban.

2. (Ab) bizonyitott hattér-koncentracio: meghatarozott anyagnak adott térségre jellemzd,
az (A) hattér-koncentraci6 helyett, vizsgalatokkal megallapitott tényleges koncentracidja a
felszin alatti vizben, illetve a foldtani kozegben, ami természeti adottsagok, illetve a vizs-
galt terheléstol fiiggetlen diffuz terhelés, szennyezés vagy felszini vizen keresztiil torténd
terhelés hatdsara alakult ki.

3. (B) szennyezettségi hatarérték: jogszabalyban, illetve ezek hidnyaban hatdsagi hataro-
z0Ok szintje) a felszin alatti vizben, illetve a foldtani kozegben, amelynek bekdvetkeztekor a
felszin alatti viz (vagy a foldtani kozeg) szennyezettnek mindsiil. Ennek megallapitasakor
figyelembe veszik a felszin alatti viznél az ivovizmindség €s a vizi 6koszisztémak igényeit,
foldtani kozeg esetében pedig a talajok tobbes funkcidjat és a felszin alatti vizek szennye-
zéssel szembeni érzékenységeét.

4. (D) karmentesitési célallapot hatarérték: az a koncentracio, amit a karmentesités
eredményeként kell elérni az emberi egészség ¢€s az 0koszisztéma, illetve a kdrnyezeti ele-
mek kéarosodasanak megeldzése érdekében. Meghatdrozasa a karmentesitési eljaras kereté-
ben végzett komplex értékelésen, a szennyezd anyagnak a kornyezeti elemek kozotti meg-
oszlasara, viselkedésére, terjedésére vonatkozd méréseken, modellszadmitdsokon, mennyi-
ségi kockazatfelmérésen alapul a teriilethasznalat figyelembevételével.

5. (E) egyedi szennyezettségi hatarérték: egy adott teriileten a (B) szennyezettségi hatar-
érték helyett — a Kornyezetvédelmi Torvény hatalyba Iépésekor mar folytatott tevékenység
esetében vagy azokon a teriileteken, ahol az (4b) bizonyitott hattér-koncentracié megha-
ladja a (B) szennyezettségi hatarértéket — a helyzet tényleges ismerete alapjan mennyiségi
kockazatfelmérésre tdmaszkododan, a teriilethasznalat figyelembevételével hatosagi hataro-
zatban megallapitott szennyezettségi hatarérték.

Az (E) egyedi szennyezettségi hatarérték nem lehet szigoribb a (B) szennyezettségi
hatarértéknél és nem lehet enyhébb a vizsgalattal megallapitott tényleges szennyezettségi
koncentraciondl, illetve a (D) kdrmentesitési célallapot hatarértéknél.

A felszin alatti viz és foldtani kdzeg veszélyeztetésével, szennyezésével, karositasaval
¢s karmentesitésével Osszefiiggd informacidk €s adatok gytijtésére €és nyilvantartasara 1€t-
rehozték a Felszin alatti vizek és a foldtani kdzegek kornyezetvédelmi nyilvantartési rend-
szerét (FAVI).
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A felszin alatti vizeink mindségének eredményét egyrészt az ivovizellatasra igénybe
vett kutak rendszeres vizsgalati eredményeibOl, masrészt a monitoring céljara létesitett
kutak vizsgalataibdl allapitjadk meg. A kozlizemi vizellatasra igénybe vett kutak egy részén
(590 db) a szokasosnal részletesebb vizsgalatok is torténnek, ezek alkotjak az ugynevezett
felszin alatti vizmindségi torzshaldzatot. A monitoring kutak egy része a szennyezd forra-
sok (pl.: hulladéklerakok, ipari lizemek) hatasdnak megfigyelésére, mas része a telepiilések
beépitett teriiletei alatti talajviz mindségének megfigyelésére szolgal.

A vizek mindségének védelme, illetve a vizkészletekkel valo gazdalkodas a fentiekben
bemutatott, szabalyozott keretekben torténik. A szabdlyozasban jelentds 1épést jelentett az
Eurdpai Unio altal elfogadott Viz Keretiranyelv (VKI, 2000.), amely egy atfogd €s dssze-
fiiggd szabalyozasi rendszer bevezetését, a fenntarthatd vizligyi politika kialakitdsat ira-
nyozza eld. Megkdveteli, hogy az egyes vizgyljtokon osztozd orszagok Osszehangoljak
vizgazdalkodésukat, illetve az egységes elveken nyugvd vizgylijté-gazdalkodasi tervek
elkészitését. Hazdnkban 4 vizgylijt6-gazdalkodasi résztervet készitettek (Duna, Tisza, Dra-
va, Balaton vizgyjtéjére). A keretirdnyelv a vizek mennyiségi és mindségi kérdéseit
egyiittesen kezeli mind a felszini, mind a felszin alatti vizekre, és a vizek — jogszabalyok-
ban meghatarozott — j6 allapotanak elérését tlizi ki célul 2015-ig.

5.4. Vizminéség-védelem

5.4.1. A vizmindség-szabalyozas miiszaki modszerei

A vizmindség-szabalyozas (vizszennyezés csokkentés) miiszaki modszerei kdzott az alabbi
elemeket talalhatjuk.

Tisztitas: a szennyviz vagy egyéb mas hulladék szennyezd komponenseinek eltavoli-
tasa, atalakitasa valamilyen fizikai, kémiai, biologiai eljarassal, valamint ezeknek tovabbi
szennyezést nem okozo kornyezeti elhelyezése.

Ujrafelhasznalas és visszanyerés: a szennyvizek ujrahasznositasa, illetve bel6liik a
hasznosithat6 anyagok visszanyerése (pl.: pacvizekbdl vassok kinyerése).

Technoldgiai valtoztatas: a technologia olyan mddon térténd megvaltoztatasa, hogy a
szennyezOanyag-kibocsatas megsziinjon vagy legalabb mérsékléd;jon.

Termékmédositas: olyan helyettesitd termékek bevezetése vagy az anyagtulajdonsag
modositasa, melynek eredményeként a termékek szennyezd hatasai lecsokkentheték vagy
kornyezettechnologiai kezelhetdségiik javul.

Megsziintetés: valamely, a vizeket szennyezd anyag gyartasanak, forgalmazasanak
megsziintetése, valamint a szennyez0 anyagok vizbe jutdsanak megakadalyozasa.

Szétszoras: a szennyvizek nagy teriileten, diszperz modon torténd szétszorasa, talajba
helyezése vagy nagy viztomegben valo elosztasa, ezaltal a szennyvizben 1évo komponen-

cyey

Késleltetés: a szennyvizkibocsatas iddszakos leallitasa, a szennyviz tarozasa, €s ezek-
nek a befogadd szempontjabdl kedvezObb iddszakban torténd bejuttatdsa. Kedvezébb id6-
szakok: nagyobb vizhozam, nagy szervesanyag-tartalmi szennyvizek esetén a befogado
nagyobb oldottoxigén-koncentracidja.

Atvezetés: a szennyvizeknek mas szelvénybe vagy mas, nagyobb vizhozam@ vizfo-
lyasba vald atvezetése a természetes Ontisztitd kapacitas figyelembevételével.
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Higitas: a szennyviz térfogatanak novelése, amely az oldott szennyezdanyag-

crer

természetes vizek Ontisztuld képességének, kapacitasanak a fenntartasa.

Kornyezeti tisztitas: a befogad6 ¢loviz mint kdrnyezeti elem tisztitdsa a bevezetett
szennyezd anyagok eltavolitasa, kdros hatasuk csokkentése érdekében.

5.4.2. A vizmindség-szabalyozasi beavatkozasok

A vizmindség-szabalyozasi beavatkozasok konkrét miiszaki megoldésai kozott a kovetkezd
lehetdségek vannak: szennyviztisztitds, uUjrafelhasznéalas, technologiai viztisztitas,
szennyviztarozas, regionalis csatornazas, kisvizhozam-szabalyozas, befogadok tisztitasa.

Szennyviztisztitas: soran a szennyvizben talalhat6 komponensek eltavolitasa, atalaki-
tasa torténik fizikai, kémiai modszerekkel, illetve mikroorganizmusok (biokémiai folyama-
tok) segitségével. A tisztitds célja a szennyvizek olyan mértéki tisztitasa, melynek ered-
ményeként a tisztitott szennyviz (mindsége alapjan) a befogadd ¢élévizbe karosodas nélkiil,
artalommentesen bevezethetd. Altalanosan megfogalmazhatjuk, hogy a szennyvizet annyi-
ra kell megtisztitani, hogy a kornyezetben karosodést ne okozzon és a befogaddban a ter-
mészetes Ontisztitod kapacitas figyelembevételével a tisztitasi folyamatok befejezddjenek. A
kommunalis szennyviztisztitas folyamatai a 6. fejezetben részletesebb ismertetésre keriilnek.

Az ujrafelhasznalds a kibocsatando viz egy részének az el6z6 hasznalattal azonos
vagy mas célu felhasznalésa, a vizkészletek mennyiségi €és mindségi tehermentesitése ér-
dekében. Az tijrahasznositas soran az egyik vizhasznal6 éltal kibocsatott hasznalt viz vagy
kiilonbozoé fokozatokkal mar az 0jboli felhasznalas céljainak megfeleléen megtisztitott
szennyviz, a masik vizhasznald 4ltal hasznositasra keriil. Ez mind a vizmindség-
szabalyozas, mind a vizkészlet-gazdalkodas szempontjabol elényds megoldas, hiszen je-
lentdsen csokkenti a hasznalt, illetve a szennyvizbevezetések szamat, valamint a befogado
szennyvizterhelését is.

A technolégiai valtoztatas célja a termelési eljaras, az ehhez kapcsolddo vizgazdalko-
das (viztakarékossag), illetve a termékfelhasznalds modjdnak modositasara irdnyuld tevé-
kenység megvaltoztatasa, melynek a szennyezdanyag-kibocsatds csokkentését vagy meg-
szlintetését eredményezi. Ez a vizmindség-szabalyozasi beavatkozas a termékmodositas
oly mddon torténd végrehajtasa, hogy a vizekre kevésbé karos termékszerkezetet alakita-
nak ki. Példaként megemlithetjiik a foszfatmentes detergensek gyartasara valo attérést.

A szennyvizek tirozasa a szennyvizkibocsatas tervszerli visszatartdsat, majd szaba-
lyozott koriilmények kozotti leeresztését jelenti a befogadd mindségi allapota, illetve hid-
roldgiai viszonyai szempontjabol kedvezobb idészakaban. Ezen beavatkozas akkor alkal-
mazhato, ha a tisztitatlan vagy jelentds koltséggel tisztithatd szennyvizeket a befogadd
kisvizi idészakaban visszatartjdk, majd a nagy vizhozamu idészakban, megfeleld higitasi
feltételek mellett, a befogadoba vezetik. Ezen vizmindség-szabalyozasi beavatkozas csak
ideiglenesen elfogadhaté beavatkozas, hiszen a szennyviz tisztitdsara nem kertil sor. Ilyen
vizmindség szabalyozast alkalmaztak a Hortobagy-Berettyd ontisztulasanak eldsegitésére a
Keleti-Fdcsatornabdl torténd higitoviz adagolasaval.

A regionalis csatornazas nagyobb teriiletekre kiterjedd, tobb telepiilés szennyvizét
Osszegyljté szennyvizcsatorna-rendszer, amellyel lecsokkenthetdk, illetve megsziintethe-
tok az egyedi szennyvizbevezetések és fejlett technoldgidju (tercier fokozattal rendelkez0),
kozponti szennyviztisztitoval megvédhetd a befogado. Ilyen megoldast alkalmaztak a Ve-
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lencei-t6 mentén, amelynél a tavat koriilfogd gylijtdcsatornaval, illetve kdzponti szenny-
viztisztito teleppel kivaltottdk a sok, egyedi bevezetést. A moddszer korszerli, hatékony, de
koltséges.

A Kisvizhozam-szabalyozas a befogadd vizmindségének szempontjabol kritikus kis-
vizhozaménak meghatdrozott mértékii ndvelése. Cél az Ontisztitd képesség fenntartasa,
fokozasa, illetve a szennyezések higitasanak hatdsara bekovetkezd csokkenés kihasznalasa.
A gyakorlati megvaldsitas soran higitovizet alkalmaznak, amelyet tarozokbdl vagy mas
vizgylijtordl torténd atvezetéssel oldanak meg. Ezzel a megolddssal nem a szennyezd
anyagnak a befogadoba vald bejuttatasat akadalyozzak meg, hanem a bejutott szennyezd
anyag artalmassagat mérsékli higitoviz hozzaadéasaval, ezért a beavatkozas passziv jellegl-
nek tekinthetd.

A befogadok tisztitasa olyan beavatkozasok sorozata, melynek soran az adott vizfo-
lyas teljes vizmennyiségét megtisztitjdk a vizmindség javitdsa céljabol. Koltséges, ezért
ritkdn alkalmazott eljards. Sok esetben a befogadd lebegbanyag-tartalmanak tlepitéssel,
illetve hordalékfogassal torténd csokkentését, valamint az oxigénhaztartas egyensulyanak a
szervesanyag-terhelés hatasara bekovetkezd, felborulasakor torténd helyreallitasat jelenti.
Bizonyos esetekben a vizfolyasok oxigénhidnyat mesterséges levegdztetéssel potoljak. A
mesterséges levegoztetés egyik legegyszerlibb modja a bukogatakon torténd atvezetés,
amelynek segitségével megfelelden megoldhato a levegoztetés.
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5.5.2. Fogalomtar

BOI (biokémiai oxigénigény): a vizben 1év0 szerves anyagok mikroorganizmusok altal torténd
(biokémiai) oxidacidhoz sziikséges oldott oxigén mennyisége adott id6 (5, 7, 21 nap) alatt, mérték-
egysége: O, mg/dm’.

Ugyanazon vizminta kémiai oxigénigénye és biokémiai oxigénigénye koziil a kémiai oxigénigény a
nagyobb, mert a kémiai oxigénigény magaban foglalja a szerves és szervetlen anyagok oxidécioja-
hoz sziikséges oxigénmennyiségét is.

Elektrolitos disszociacio: ionokra valod szétesés. Szervetlen vegyliletek (sok) és bizonyos szerves
vegyliletek vizes kozegben az adott vegyiiletet alkotd anionokra és kationokra esnek szét. A vizes
kozegben hidratalt anionok és kationok talalhatok.

Eutrofizacié: az eutrofizacio jelensége az allovizek szennyezésének egyik sulyos kovetkezménye.
Az allovizekbe bekeriild foszfation, illetve nitrogénvegyliletek mint ndvényi tapanyagok a viz
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trofitasat (algatermd képességét) novelik. Az allovizek tdpanyag-feldusulasa kovetkezményeként
bekovetkezo trofitasi fok emelkedését nevezziik eutrofizacionak. A folyamat természetes viszo-
nyok kozott leggyakrabban a tavak feltoltédése soran jatszodik le évezredek alatt, de az intenziven
mitragyazott teriileteken nagysagrendekkel felgyorsulhat a folyamat (néhany évtized alatt). A ter-
mészetes eutrofizaciotol megkiilonboztetésiill az emberi tevékenység hatasara bekovetkezod
eutrofizaciot gyorsitott (antropogén) eutrofizacionak, illetve kultureutrofizacionak is nevezik. Kii-
16n6sen a foszfattartalmi miitragyak gyorsitjak fel az eutrofizacio természetes folyamatat.

Az eutrofizacié folyamataban el0szor a vizbe jutott ndvényi tapanyagok hatasara a vizi ndvények
fotoszintézise és 1égzése kdzotti dinamikus egyensuly megbomlik, fokozodik a fotoszintézis, amely
képessége (trofitasa) folyamatosan nd, és a tilburjanzo vizi névények egyedei az elhalasuk kovet-
keztében egyre nagyobb tomegben halmozddnak fel a to aljan, amelyek bomléasuk sordn egyre job-
ban felemésztik a viz oldottoxigén-tartalmat. El6szor a téfenéken jelentkezik az oxigénhiany, majd
az egész tora kiterjed. Az oxigénhiany fokozatos ndvekedését az oxigénfogyasztd vizi él6lények
elpusztulasa jellemzi. Az eutrofizacié folyamata csokkenti a természetes vizek terhelhetdségét,
mivel ontisztuld képességét is csokkenti.

Henry-torvény: a gazok oldhatosagat irja le folyadékokban. A vizsgalt gaz oldhatosaga fiigg a gaz
folyadékfazis feletti parcialis nyomasatol. Képlettel: ¢ =H * p.

KOI (kémiai oxigénigény): azon oxidalészer-mennyiséggel ekvivalens oxigén mennyisége, amely

elfogy savas kdzegben, 150 °C-on, 2 6ras roncsold oxidaciokor a szerves és szervetlen anyagok
C1L1L roar 7 3

oxidalasara, mértékegysége: O, mg/dm’.

Ontisztité kapacitas: a vizekben természetes koriilmények kozott lejatszodo folyamatok eredmé-
nyeképpen a bekeriilt szennyezd anyag lebontési kapacitasa. A folydk Ontisztuldsa viszonylag
gyorsan és rovid szakaszon jatszodik le, ha megfeleld a higulas mértéke, elegendd az oldott oxigén
koncentracidja, illetve a terhelés sem til nagy.

pH: a kémbhatas jellemzésére szolgdl. Az oxoniumion-koncentracio tizes alapu negativ logaritmusa,
képlettel: pH=-1g[H;0"].

TOC (total organic carbon, teljes szerves szén): a szerves anyagokban 1év6 szén mennyiségével
ekvivalens CO, mennyiségét jelenti.
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6. VIZSZENNYEZES ES SZENNYVIZTISZTITAS
(KARDOS LEVENTE)

6.1. A vizszennyezés rovid torténete

A vizszennyezés mint minden mas szennyezés, egyidds az emberiséggel, de a kezdetben
megjelend vizszennyezé komponensek, illetve hulladékok mind mennyiségiikben, mind
mindségiikben nem jelentettek komoly veszélyt a természetre. A szennyezd anyagok
mennyisége csekély volt és mindségében sem tartalmazott a kdrnyezetre karos vegyszere-
ket, mérgeket vagy akar lebonthatatlan miianyagokat, névényvédo szereket.

A vizszennyezés a kozépkori varosokban valt igazi problémava. Kiilondsen azokban a
varosokban, ahol a varos méretei €és a szennyvizet befogadd folyd méretei a folyo csekély
Ontisztitd kapacitdsa miatt nem alltak ardnyban. 1293-as feljegyzések szerint Parizsban
évente 188 000 birkat, 30 000 marhat, 20 000 borjut és 30 000 sertést vagtak le a Szajna
partja mentén, amelybe belefolyt a vér, de egyéb felesleges allati részeket is beledobaltak.
A francia parlament 1368-ban végiil egy varos alatti partszakaszt jelolt ki a vagasok célja-
ra. Hasonl6 intézkedéssel 1395-ben attelepitették a cserzdvargakat, mert ,,elrontjak a Louv-
re és a Chatelet lakoinak ivovizét”.

Az angol parlament 1388-ban hozta meg az els6 antipollucios térvényét, amely min-
denféle hulladék folyoba dobalasat, utcan elhelyezését tiltja, ,,mert az a levegd nagymérté-
ki elrontasat és mérgezését okozhatja, megszamlalhatatlan betegség és elviselhetetlen jar-
vanyok keletkezésével jarhat”.

A vizszennyezés torténetében az ipari forradalom utan gyorsultak fel az események. A
textil-, a papir-, a bérfesték és mas vegyi termékeket eldallitd gyarak szennyvize akadalyta-
lanul 6molhetett a folyok vizébe, szivaroghatott a talajba, a kutakba. Az iparosodasban
eloljaré Angliaban, a textilipari kozpontot, Bradfordot ,,a kosz, betegség ¢és halal legmocs-
kosabb helyeként” tartottdk szdmon. Nem létezett csatornazas, a gyarak hasznalt festékfiir-
ddi a lakossag haztartasi szennyvizével egyiitt nyilt mederben folytak végig a varos féutca-
jan és ez csak egy varos a szamtalan ipari kozpontja koziil. Erdemes megjegyezni, hogy az
6kori Roéma és a romai birodalom szamos nagyvarosa, pl. Aquincum is csatornazott volt.

A kornyezetszennyezés ellenti tiltakozas és intézkedés Magyarorszagon késon, €s elein-
te csak a varosokban volt észlelhetd. A kezdetleges rendelkezések a XVII. szdzadban a
kutak tisztantartasara, a hulladéklerakasra vonatkoztak. Grof Széchenyi Istvan a Lanchid, a
Magyar Tudomanyos Akadémia ligye mellett a kdrnyezetvédelem iigyét is a szivén viselte.
Az 0 kezdeményezésére éplilt az 1840-es években Pesten a gyarak felesleges vizének el-
szallitasara facsatorna.

A hazai 1840. X. tc. kimondta: ,,Vizek vagy csatornak adgyaiba foldet vagy tragyat hor-
dani, kendert aztatni 100 forint vagy 1 hénapi aristom biintetés alatt tiltatik.” A térvény
1étrejotte tapasztalatok alapjan tortént, a szennyezett viz kipusztitotta az él6lényeket a viz-
bdl, illetve megbetegitette a vizet fogyaszté embereket. Mai szemmel nézve e térvény sora-
it, a tragyabol szamos szennyezd, fertézé komponens mellett a nitrifikdcid sordn képz6do
nitrat jelenlétére is kovetkeztethetiink.
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Joval késObb ébredt ra a hatosagi gépezet, hogy a kornyezetvédelem egységes, orsza-
gos rendezése immar elengedhetetlen és torvényi szabalyozasra szorul. Csak 1885-ben
kertilt kidolgozasra az elsé magyar vizjogi torvény (XXIIL tc., amely 1964-ig volt hata-
lyos), melynek 24.§-a igy rendelkezik: ,,A vizeknek artalmas anyagokkal valé megfert6zé-
se tilos. Hogy mily intézkedések sziikségesek arra nézve, hogy gyarakbol, banyakbol és
mas vallalatokbol hulladékok és megfertdztetett vizek mas vizekbe bebocsathatok legye-
nek, az irant a kdzegészségiigy kovetelményei és a fenndllo haszndlatok tekintetbevételével
a hatosag intézkedik.”.

Ezek az intézkedések sokaig varattak, varatnak magukra és megnyugtaté eredménnyel
— talan — maig sem jartak. De nem lehetiink pesszimistak, hiszen jelenleg is folyik a tor-
vényalkotds a vizek védelmérdl. A kornyezet védelmének altalanos szabalyairdl szolo,
1995. évi LIII. térvény az alapja minden, a vizeket érintd rendelkezéseknek.

A kornyezetszennyezés, igy a vizszennyezés is oriasi méreteket 61tott napjainkra (gon-
doljunk a Tisza és a Szamos folyokon tortént nehézfém- €s cianidszennyezésre, 2000). A
vizszennyezés legjelentdsebb szerepldje az ipar, de a mezdgazdasag, valamint az egyre
novekvo kommunalis szennyvizek is jelentds mennyiségli szennyezést juttatnak természe-
tes vizeinkbe. A vizszennyezés kezelése a mindenkori kdrnyezetvédelem egy sarkalatos
pontja fog maradni.

6.2. A vizszennyezés definicioja és modjai

A vizszennyezést tobbféleképpen definidlhatjuk. Vizszennyezésnek neveziink minden
olyan hatést, amely a vizek mindségét ugy valtoztatja meg, hogy a vizben végbemend ter-
mészetes ¢letfolyamatok gatlodnak (vagy megsziinnek), illetve a viz alkalmassaga az em-
beri hasznalatot tekintve is csokken.

A vizszennyezés modjai: a pontszerii és a diffuz. A pontszerii vizszennyezés jol meg-
hatarozhat6 koordinatadkkal jellemezhetd (a kibocsatds helye és idotartama is megadhato),
mig a diffuz szennyezés esetén a szennyezés nagy teriiletre terjed ki és a kibocsatas iddtar-
tama sem adhat6 meg pontosan.

A szennyezés a szennyez0 anyag vizbe jutasaval kezdddik (emisszio), majd a vizben
terjedve, esetleg atalakulva (transzmisszid) kisebb-nagyobb viztomeg szennyezddhet el
(immisszid). A szennyez0 anyag tovabbterjedésének mértékétdl, a szennyezés kiterjedésé-
tdl fiiggden beszélhetlink lokalis (helyi), a vizgylijtére kiterjedd, regionalis, illetve konti-
nentalis vizszennyezésrol.

6.3. A vizszennyezd anyagok csoportositasa

6.3.1. A fizikai szennyezok

A viz fizikai szennyezdinek csoportjdba soroljuk a vizek hészennyezését. A vizek
hészennyezése tulajdonképpen a tulzott hoterhelést jelenti, aminek kovetkeztében felbo-
rulhat a vizben oldott anyagok kémiai egyensulya, ezzel, mint kovetkezménnyel, az 6kolo-
giai egyensuly is, mert megvaltoznak a természetes vizekben 1évo €ldlények életfeltételei.
Ez a jelenség elsOsorban a sok hiitdvizet felhasznal6 technolédgidk esetén jelent gondot.

A hdszennyezés megvaltoztatja a viz oxigénhdztartasat. A gdzok oldhatosagat folyadé-
kokban a Henry-torvény irja le, amelynek értelmében a gazok oldhatosaga a homérséklet
novelésével csokken. A magasabb hdmérsékletli vizben ezért kevesebb mennyiségli oxigén
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tud oldddni, ezaltal az oldott oxigén koncentracidja lecsokken, amely szélsGséges esetben
az aerob szervezetek pusztuldsat is okozhatja.

A természetes vizekbe bocsatott meleg viz természetesen hosszabb-rdvidebb tavon el-
keveredik a befogadd hideg vizével (keveredési hossz kb. 5-10 km). Azonban e szakaszon
beliil az oxigénhdztartas rosszabbodik, a vizhdmérséklet foltonként megemelkedik, amely
az algak elszaporodédsanak kedvez, igy erds eutrofizacié is megindulhat, amely tovabbi
problémakat okozhat.

A fizikai szennyezOk kozott kell megemliteni a radioaktiv izotopokat is. A vizek ra-
dioaktivitasa természetes és mesterséges forrasokbdl szarmazik. A természetes folyamatok
eredményeként van jelen a **K (kalium-40), a **Rn (radon-222), a ***Ra (radium-226).
Mesterséges eredetli izotopok koziil kiemelkedik a Py (stroncium-90), illetve a *’Cs (cé-
zium-137), amelyek a csontképzési szervek miikodését befolyasoljak. Az ivovizvizsgalatok
sordn az 0sszes a- és -sugarzast vizsgaljak.

6.3.2. A kémiai szennyezok

A kémiai szennyezok a konnyebb attekinthetdség érdekében szerves szennyezokként és
szervetlen szennyezokként csoportositva talalhatok.

Szerves szennyezok

A koolaj és szarmazékai a vizek szerves szennyezoi koziil dobogos helyet foglalnak el. A
kis stirtiségli kdolaj és olajszarmazékai a viz felszinén szétteriilve vékony, monomolekulés
filmet képeznek, ezzel megakadalyozva a megfeleld oxigén bejutasat a vizbe (1 tonna olaj
1200 hektar vizfeliiletet zarhat el). Eldtérbe keriilhetnek az anaerob bomlési folyamatok
ammonia, metan, kén-hidrogén €és egyéb mérgezd gazok képzodhetnek.

A koéolajszarmazékok kis koncentracidban is mérgezok és izrontéak. Szdmos vizi €l6-
Iény szaporodasat gatoljak, és rontjak alkalmazkodoképességiiket is. A halak kopoltyujara
tapadva légzésiiket akadalyozza, illetve a vizi madarak tollat dsszetapasztja. A kdolaj bio-
logiailag nagyon nehezen bonthatd, ennek ellenére a leghatasosabb tisztitast egyes olajfald
mikroorganizmusok bevetésével értek el. Alkalmaznak nagy feliiletli adszorbenseket is a
szennyezOddések megkotésére.

Fehérjék, zsirok, szénhidratok féleg kommunalis szennyvizekben, vagohidak koze-
Iében és élelmiszer-, bor-, cukoripari szennyvizekben nagyon gyakoriak. Mindenképpen
szlikséges a bioldgiai szennyviztisztitds, amelynek soran a szennyezd anyagokat az alkal-
mazott mikroszervezetek lebontjak, felhasznaljdk életfolyamataikhoz, ezaltal a szennyviz
megtisztul. A szerves szennyezdk mellett szamolni kell az esetleges fert6z6 korokozok
jelenlétével is.

Szappanok, szintetikus mosodszerek feliileti fesziiltséget csokkentdé anyagok révén
elosegitik a habképzddést, ezaltal csokkentik a viz és a 1égkor kozotti gazeserét, valamint
akadalyozzak a fény bejutasat is. A szintetikus mosédszerek molekulai kémiailag egy hosz-
szabb apolaris (hidrofob) szénlancbol és egy rovidebb, vizben old6dd polaris (hidrofil)
részbdl allnak. A textilipari €s a haztartasi szennyvizek tartalmazzak nagy mennyiségben.

Fenolok néven a fenolvegyiileteket értjiik, amelyek iz- és szagrontd hatasuak. A hal-
hus izét élvezhetetlenné teszik, a fenol a vizben a fertétlenitésre szant klorral reakcioba 1ép
¢és a képzddo klor-fenol mérgezd, intenziv kellemetlen szagot €s izt okoz. A fenol az ipari
szennyvizek gyakori alkotorésze.
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A novényvédo szerek (peszticidek) széles tarhazat alkalmazzak a mezogazdasagban a
haszonnévények karosodasanak gatlasara. Ezek a vegyiiletek koziil szamos a természetben
hosszu ideig nem bomlik le, némely vegylilet mutagén (genetikai allomanyt karosito), il-
letve karcinogén (rakkeltd) hatésu. Jelenlétiikre mind a felszini, mind a felszin alatti vizek-
ben szamitani lehet. Kozismert, a régen nagy mennyiségben hasznalt, mara mar betiltott
DDT (diklér-difenil-triklor-etan) teratogén (magzatkarositd) hatésa is.

Szervetlen szennyezok

A nehézfémionokat fOleg a fémfeldolgozd, a galvanizaldé technologiabdl szarmazod
szennyvizek tartalmaznak. Eltavolitasuk csapadékképzddéssel, kémiai oxidacidval tortén-
het. Veszélyességiiket fokozza, hogy a természetben hosszu ideig megmaradnak, vagy akar
mikroorganizmusok altal atalakulhatnak még toxikusabb vegyiiletekké is, amelyek a tapla-
1€klancon keresztiil felhalmozodhatnak az emberi szervezetben is.

A higany bénulast, vaksagot, stilyos esetben halalt okoz. Mérgezd hatasat annak tulaj-
donitjak, hogy konnyen kotddik a fehérjék tiol- (-SH) csoportjahoz és igy alapvetd biokeé-
miai folyamatokat gatol. Mara mar kdzismertek a higany alkilszdrmazékainak haldlos mér-
gezési esetel. Az elso stlyos katasztrofat Minamata (Japan, 1953.) halaszfaluban okozta. A
falu kozelében egy alkali-kloridot elektrolizald iizembdl éveken at nagy mennyiségl hi-
gany keriilt ki. Az ipari miiveletbdl szarmazo higany a tengervizbe kertilve, az ott €16 mik-
roorganizmusok hatisara metil-higanny4, illetve dimetil-higannya alakult, amelyet a vizi
¢lolények képesek voltak felvenni. A higanyvegyiiletek toxicitasa né az alkilezés mértékeé-
vel, a dimetil-higany az egyik legveszélyesebb higanyvegyiilet. A szervezetbe beépiilt hi-
ganyvegyliletek a taplalkozéasi lancon keresztiil eljutottak egészen az emberekig. Erre
azonban csak akkor deriilt fény, amikor a falu lakoi koziil hirtelen szaznal is tobben lettek
egyszerre betegek a kiilonos, gorcsokkel és bénulassal jard betegségben. 1975-ig 3500 ha-
laleset tortént. 1 kg higany 1 millio m® vizet szennyezhet el.

A kadmium a legveszélyesebb vizszennyezdk egyike, mar néhany mikrogramm/liter
koncentracioban is mérgezd. Felhalmozodhat a vesében €s a csontképzési szerveket is ka-
rositja. Ha beépiil a szervezetbe, akkor csontritkulést, a gerincoszlop fajdalmas zsugoroda-
sat okozza. A betegséget szintén Japanban irtak le, neve itai-itai, jelentése nagyon f4j, mert
a betegek eredeti magassaguk felére torpiilnek Ossze és igy a belsd szerveket éré nyomas
elviselhetetlen fajdalmat okoz. Foszfortartalmt miitragyakban a gyartas soran feldtsulhat.

Az o6lom a textilipar festékei, akkumulatorgyartas és régebben a kozlekedés révén ke-
rilt nagy mennyiségben a talajba €s a vizekbe. Gatolja a vorosvérsejtek képzését, csokkenti
a szellemi teljesitOképességet, valamint vesekarosodast idéz eld.

A vas és a mangan létfontossagu elemek. Kis mennyiségben a szervezetben is eléfor-
dulnak. A vas €és a mangan ionjai els6sorban izrontd hatastiak, de a mangan nagyobb kon-
centracioban idegkarositd hatasu. ElsGsorban az ipari szennyvizekkel jutnak a természetes
vizekbe, de jelentés mennyis€gii vasion mosodik be a szerkezeti elemek korrdzidja sordn is.

Az arzén a szénerdmiivek, kohaszati hulladéktelepek és meddéhanyok anyagaibol mo-
sodik ki. Az arzén a toxicitds szempontjabol az egyik legrégebben ismert €s vizsgalt elem.
Az arzénszadrmazékok toxicitasa csokken az alkilezés mértékével, forditott a helyzet, mint
a higanyvegyiiletek esetén.
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Kimutathat6 6sszefliggés van a gyomor- €s egyéb emésztorendszeri daganatok, kiilon-
b6z6 hugyuti megbetegedések €s a magas arzéntartalmua viz fogyasztasa kozott. Ezért is
sajatos magyar gond a Korosok-vidékén bekovetkezett arzéndisulas. A magmas kdzetek
bomlasakor a mélyebb talajrétegekben kioldodik és megjelenik a felszin alatti vizekben az
arzén. Ez teljesen szokvanyos jelenség lenne, de a rétegvizkivétel miatt az arzénban gazdag
vizet mar ivovizként is hasznaljak, amely sulyos egészségiigyi kockazattal jarhat.

A cianid kérdése is komoly probléma volt hazankban, hiszen 2000. januar—februar ko-
zOtt a Szamos ¢és Tisza folyokon oOriasi mértékli szennyezés vonult le. A folyok
cianidszennyezését a romaniai Nagybanya térségében miikodo vallalat okozta. A vallalat a
térségben elteriild banyavidék meddOhanydibol ércdusitasi technologiakkal szinesfémek
kivonasat végezte, amely alapvetéen a meddd megdrlését kovetd cianidos kioldassal tor-
tént. Az oldasos eljaras rendkiviil nagy vizigénnyel jart, ezért a mosdvizek a tarozas utan
visszaforgatasra keriiltek. A Magyarorszagra atterjedd kornyezeti katasztroéfa a
cianidtartalmu szennyviztdrozd gatjanak szakadasa miatt kovetkezett be. A szennyezés
alapvetden cianidtartalmi fémkomplexekbdl tevédott ossze. Az eldzetes mérések szerint
réz €s cink volt kimutathaté. A cianid és a cianidtartalmu fémkomplexek kozvetlen akut
toxicitast okoznak a veliik érintkezésbe keriilo szervezetekkel, ezért driasi mértékii pusztu-
last okozott az 6koszisztémaban.

A foszfortartalmu vegyiiletek a vizekbe mesterséges (antropogén hatas) és természetes
(kézetek oldddasa) uton egyarant bejuthatnak. Jelentés mennyiségii foszfat jut be a moso-
szerekkel, mosogatoszerekkel, amelyeket mara a csOkkentett foszfattartalmu szerek valtot-
tak fel. A miitragyazas soran is oriasi mennyiségli foszfat kertiil a kdrnyezetbe. Illy moédon a
miitragya kontaminansbol szennyezdévé valik. A felszin tobblettapanyagtartalma a lefolyd

ercrs

nosen a foszfattartalmi mitragyak gyorsitjak fel az eutrofizacio természetes folyamatat.

A nitrogéntartalmu vegyliletek a vizekben 6t kiilonb6zé forméban fordulhatnak eld:
elemi, szerves, ammonia-, nitrit- és nitratnitrogén formaban. A levegd egyik komponense,
az elemi nitrogén kismértékben oldodik vizben (20 °C-on 14,2 mg/dm?), de a nitrogénve-
gyliletek denitrifikacidja tjan is keriilhet a vizbe. A stabil N=N kotés bontasa nagy energi-
at igényel, ezért kevés mikroorganizmus képes a kozvetlen elemi nitrogén megkotésére.
Kozvetlen nitrogénfixald néhany pillangds ndvény gyokérzetén €16 heterotrof baktérium,
illetve a kékalgak.

A szabad ammonia- ¢s ammoniumion-koncentracié a kémhatas és a hdmérséklet fiigg-
vénye. Az NH; + H === NH," egyenslyi folyamat, 25 °C-on pH=8-nal az dsszes am-
monia, valamint az ammoniumion 36%-a mérgez6 ammonia formajaban van jelen. A vi-
zekben az ammoniumion-szennyez€s két forrasbol eredhet: az egyik a miitragyakbol torté-
n6 kioldddas, masik pedig a szerves nitrogénvegyiiletek bomlasabol ered, igy a szerves
szennyezések egyik fontos mutatdja. Eltavolitasa a ferttlenités eldtt mindenképpen sziik-
séges, mert a fertétlenitdszerekkel reagalva (pl. klorral) mérgezd és kellemetlen szagu klor-
aminok képzddhetnek.

A vizben mikrobidlis folyamatoknak kdszonhetéen az elhalt novényi és allati sejtek
bomlasa soran a szerves vegyiiletekben kotott nitrogénbdl elészor ammonia képzodik
(ammonifikécio), amely a mikroorganizmusok nitrifikacids folyamatai révén el0szor egy
lasst folyamatban nitritionnd, majd gyorsan lejatszodo reakcid soran nitrationna oxidalo-
dik. A folyamat reakcidegyenleteit a 6.3.1. abra szemlélteti.
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Nitrosomonas
NHs+ OH™ +1,5 05 > N02'+H++2H20

Nitrobakter
NO, + 0,5 O, > NO;

6.3.1. abra: A nitrifikacio folyamatai

Mivel az ammonia nitrationnd torténd oxidacios folyamataban az elsd reakcio a sebes-
ség-meghatarozd (lassu), ezért a vizekben a nitrition koncentracioja mindig alacsony ma-
rad. A nitratképzédés pH- és hdmérsékletfiiggd folyamat, a legkedvezébb a 8§—8,5-es kém-
hatés.

A nitration redukcids folyamatat, amelynek sordn a mikroorganizmusok végsd soron
elemi nitrogént allitanak eld, denitrifikdcionak nevezik. Ezen folyamat az alapja nitrogén
eltavolitasanak a szennyviztisztito telepeken.

A nitrogénvegyiiletek megjelenése a vizekben és a szennyvizekben a fenti folyamatok-
kal magyarazhat6, amelyet a csatornazatlansag problémaja sulyosbit. A masik, kdzvetlen
ok az intenziv mezdgazdasagban alkalmazott miitragyazas, amellyel nagy mennyiségben
jut ki ammonium- és nitration a talajba kiillonb6z6é mitragyak formajaban. A kornyezetveé-
delmi szempontbol a nitrogéntartalmu miitragyak jelentik a legnagyobb veszélyt, hiszen az
ammonium- és nitrationok vegyiiletei jol oldodnak vizben, valamint a nitrationnal a kor-
nyezetben jelen 1év6 kationok nem képeznek csapadékot. Igy a nitration a talajvizig szinte
megallas nélkiil szivaroghat. A nitrat- €s nitrition vegyiileteinek vizben valo6 jo oldhatosaga
miatt kristdlyos formaban a nitrition nem, csak a nitration képez asvanyokat vizmentes,
forr6 klimaju helyeken (chilei salétrom, NaNOs;). Természetes folyamatok révén is keriil-
het a talajba, talajvizbe nitrat (nitrifikalé baktériumok), de ennek mértéke 1ényegesen ki-
sebb, mint az intenziv miitragyazasbol eredd. A miitragya kimosddasanak mértéke fiigg a
kiszort miitragya mennyiségétol, az iddjarasi és a talajviszonyoktdl, a novénytakaro fajtaja-
tol, mennyis€gétdl, illetve tapanyagfelvevd képességétol is.

Az elszennyezett talajvizzel vagy felszini vizzel torténd locsolds, illetve ivovizként tor-
ténd felhasznalasa komoly egészségligyl hatast gyakorolhat az €16 szervezetekre
(methaemoglobinaemia). Bizonyos novények (retek, spendt) akkumuléljdk a nitrationt a
szervezetiikben, igy taplalékként elfogyasztva az emberi szervezetbe is jelentds mennyiség
keriil.

A talajviz nitration-tartalmanak ndvekedése azokon a teriileteken jelent kdzvetlen ve-
sz¢lyt az emberre, ahol az ivovizet ebbdl nyerik (kis falvak, tanyak). A falusi telepiiléseken
beliil a hidnyos kdzmiivesités is hozzdjarult a talajviz extrém elszennyezéséhez, amelynek
novekedése napjainkra vilagjelenség lett. Sajnos erre j6 példa volt hazank, ahol az 1980-as
évek masodik felében csaknem 800 telepiilés talajvizkutjaiban joval az egészségligyi hatar-
érték folott volt a nitration-koncentracid, ezeken a telepiiléseken az ivoviz-szolgéltatast
zacskos vizzel lattak el. Kijelenthetjiik, hogy mara hazdnkban mindenhol a talajvizkutak
jelentds nitration-koncentraciojuk miatt elszennyezodtek.
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A biologiai szennyezok

A kiilonbozo betegségeket okozo (patogén) virusok és baktériumok gyakoriak lehetnek a
haztartasi szennyvizekben (féleg Salmonella tipusuak), valamint élelmiszer-, gydgyszer-
ipari szennyvizekben. Ezek bejutasa a természetes vizekbe azok elszennyezddését okozhat-
jék. A vizek fert6zottségének kimutatasara a fekalis szennyezddést jelzé Coli-baktériumot
hasznaljdk. Ha a vizben rendellenesen tobb a szamuk, hastifusz, vérhas- ¢és kolera-
baktériumok jelenlétére is gyanakodhatnak. A korokozokat kémiai oxidéacioval, példaul
klorozassal pusztitjak el.

6.4. Szennyvizek

Mind az ipar, mind a haztartasok altal hasznalt vizek nagy része szennyezett allapotban
kertil vissza a vizkorforgalomba. Mivel vizsziikségletlinket a természetes vizekbdl fedez-
zik, meg kell akadalyoznunk, hogy a szennyvizek elszennyezz¢ék vagy megfertézzék viz-
forrasainkat.

Szennyviz minden olyan viz, ami valamilyen médon felhasznalasra kertilt. A benne ta-
lalhaté komponenstdl fliiggden a szennyezés lehet: oldott, oldhatatlan, szerves, szervetlen
vagy akar egyszerre mind. A kdrnyezetbe kikeriilve problémat okoz, ezért a tovabbi kor-
nyezetszennyezés elkeriilése érdekében tisztitani kell, azaz a problémas komponensek elta-
volitasat meg kell oldani.

A szennyvizek csoportositasa eredet szerint:

A szennyvizeket leggyakrabban a képzddésiik helye, azaz eredetiik szerint csoportositjak,

amely szerint harom csoport l1étezik.

1. Kommunalis vagy haztartasi szennyviz: a lakossag altal eléallitott szennyviz. Varosi
szennyviznek az ipari szennyvizzel keveredett kommunalis szennyvizet nevezik.

2. Ipari szennyvizek: ipardganként, iizemenként jelentdsen eltérd Osszetételiiek lehetnek,
amelyek szennyezdanyag-tartalma igy meghatdrozza az alkalmazott tisztitas technolo-
giajat. Az ipari szennyvizeken beliil megkiilonboztethetiink:

e Szénhidrogén-tartalmu szennyvizeket, amelyet olajfinomitok, vegyipari alap-
anyagot gyart6 tizemek bocsatanak ki,

e Nehézfém  tartalmuakat, amely a  fémfeldolgoz6,  galvanizalo-,
elektrolizaldiizemek szennyvize,

e Zsir- és fehérjetartalmuakat, amelyek a tejipari tizem, vagohidak, husfeldolgozo
izemek szennyvize,

e Oldott szervesanyag-tartalmtiakat, amelyek kozott szinezékeket a festékgyarak,
textilfestd tizemek bocsatanak ki, mig szénhidratokat, huminsavakat a cellul6z-
gyarak, a cukorgyarak szennyvize tartalmaz nagy mennyiségben,

o Lebegdanyag-tartalma szennyvizek a papirgyarak, a fémfeldolgozo iizemek
szennyvize, illetve a banyavizek,

e Magas sotartalmiak pedig a hderémiivek és a banyavizek.

3. Mezégazdasagi szennyvizek: a harmadik csoport, amelyet bizonyos esetekben nem
kiilonitenek el €és az ipari szennyvizekhez sorolnak, a mezdgazdasagi termelés soran
keletkezd szennyvizek.
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6.5. A vizszennyezés és szennyviztisztitas hazai helyzete

Magyarorszag felszini vizkészleteinek 5%-a sem ered hazai forrasbol, ezzel adott mennyi-
ségli és mindségl viz érkezik hazankba. Az elmult években a kiilfoldrél eredd vizfolyasa-
ink mindsége az orszagba torténd belépéskor kozel valtozatlan mindségi.

A Rajkanal belépd Duna szerves szennyezése mar évek 6ta nem nd, de a Komaromnal
bedmlé Vagon olyan mértékii szennyezés éri a folyot, hogy csak kozvetleniil Budapest
elott lesz kdzel azonos mindségli, mint az orszadgba belépésekor. A fovaros is jelentds szer-
ves terhelést okoz, amellyel a hercegszantoi orszaghatarig terjedé Duna-szakasz Ontisztito
kapacitasa a rendelkezésre allo 1-2 napos lefolyasi id6 alatt alig tud megbirkézni. A ma-
gyar Duna-szakasz egy€b szennyezdgdcai (Gydr, Dunatjvaros) eltorpiilnek Budapest mel-
lett. A hazai Duna-szakasz tovabbi szennyezésének elsdésorban Budapest szennyvizeinek
tisztitasaval lehet gatat szabni. Jelentds javulast varnak a szakemberek a 2009-ben tizembe
helyezett Kozponti Szennyviztisztitd Teleptdl. Budapest jelenleg harom miikdodé szenny-
viztisztito teleppel rendelkezik (Eszak-pesti, Dél-pesti és a Kézponti Szennyviztisztito te-
lep). Az Eszak-Pesti Szennyviztisztito Telep 200 ezer m*/nap, a Dél-Pesti Szennyviztisztito
Telep 80 ezer m*/nap, mig a Kézponti Szennyviztisztito telep 350 ezer m*/nap kapacitasu.
A harom tisztitotelep a budapesti szennyviz 95%-4at tisztitja meg bioldgiailag, a fennmara-
do rész tisztitatlanul vagy csak mechanikai tisztitads utan keriil a Dunaba. Ez az érték ki-
emelkedden jo a kordbbi évek 52%-os értékéhez képest.

A kozcsatornat igénybe vevd ipari lizemek el6tisztitd berendezéseinek kiépitését is fo-
lyamatosan végzik. A Budapesten kiviili szennyez0gocok megsziintetése is megkezdddott.
Elkésziiltek a Budapest feletti Duna-szakasz mellé telepiilt izemek, Gyor és Vac varos,
Dunakeszi ipari Iétesitményei, valamint a dunaudjvarosi ipari teriilet, illetve a szazhalombat-
tai petrolkémiai ipari teriilet szennyvizkezeld 1étesitményei.

A szennyviztisztitas helyzetének javitasara sziiletett meg a Nemzeti Telepiilési
Szennyvizelvezetési és -tisztitdsi Megvaldsitasi Program az Eurdpai Unids Szennyviz Ke-
retiranyelvvel dsszhangban, amelynek egyik meghatdrozo célja tobbek kozott a kdzmiiollo
zarddasi iitemének felgyorsitasa. A kozmiollo (az ivoviz- és a csatornahalozatra csatlako-
zott lakasok ardnya, részletesebb értelmezése a Fogalomtarban) zarodésa lassan javuld ten-
denciat mutat. Az 1995-ben tapasztalt, legnyitottabb allapotahoz képest (45,8%), 2008-ban
23,6% volt. Az évenkénti zarodas iiteme koriilbeliil 1,5%-0s. 2008-ban mar a szennyviz-
csatorna-halozatra rakotott lakossag ardnya 70,8%, a csatornara nem bekotott lakasok ara-
nya a csatornahélozattal ellatott teriileteken 8,6% ¢és a csatornazatlan teriileteken 1év6 laka-
sok aranya 20,6%. Az ivovizhalozatra csatlakozott lakossag aranya 94,9% volt. 2010-ben
1095 szennyviztisztitd létesitmény miikodott hazankban. Hazédnkban az §sszes szennyviz
79,7%-at tisztitjak (biologiai és tercier fokozat egylitt), mig 20,3%-at nem vagy csak mec-
hanikai tisztitasra kertil sor.

A Nemzeti Telepiilési Szennyvizelvezetési €s -tisztitdsi Megvaldsitasi Programot az
Eurdpai Unio a tagorszagok részére kotelezo feladatként irja eld, melyet — feliilvizsgalatot
kovetden — kétévente be kell mutatni az Eurdpai Bizottsdgnak. Ennek megfeleléen eddig a
program feliilvizsgélatara négy alkalommal keriilt sor, legutébb 2008. december 31-ei alla-
potokat ismertettek a jelentéstételi kotelezettségben. A jelentés bemutatja darabszdm és
lakosegyenértékben kifejezett terhelés tekintetében a 2000 lakosegyenérték feletti szenny-
vizelvezetési agglomeraciokat alkoto telepiiléseket, gyiijtérendszereket, a szennyviztisztitd
telepeket, a varhatdo eredményeket és koltségeket. A benyujtott program tartalmazza a
2015-ig terjedd id6szak fejlesztési torekvéseit is. A 2008-as allapotokhoz képest 2015-re a
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szennyvizgylijté halozat hossza 50,1 ezer km-r6l 67,5 ezer km-re, a csatornabekotéssel
rendelkezd lakasok aranya 70,8%-rdl 90,7%-ra fog néni. A program végére az elvezetett
szennyvizek a 2000 lakosegyenérték feletti szennyvizelvezetési agglomeraciokban lega-
labb biologiai, sziikség esetén harmadik fokozath tisztitdst kapnak. A 10 ezer
lakosegyenérték szennyezdanyag-terhelés folotti, szennyviz befogadasara érzékeny teriile-
teken pedig a III. fokozatu tisztitast is eldirja.

2003-ban létrehoztak a Telepiilési Szennyvizek Artalommentes Elhelyezésének Nem-
zeti Programjat, amely miszaki és gazdasagi okokbdl két részre tagolodott. Az ,,A” prog-
ram: az elézékben bemutatott Nemzeti Telepiilési Szennyvizelvezetési €s -tisztitdsi Meg-
valositasi Programra, és a ,,B” program: a kozmiives szennyvizelvezetd €s -tisztito miivel
gazdasagosan el nem lathatd teriiletekre vonatkozd Egyedi Szennyvizkezelési Nemzeti
Megvalodsitasi Programra. A ,,B” program lehetdséget ad a szennyvizelvezetd kozmiivel
gazdasagosan, illetve kornyezeti elényok szempontjabol indokoltan el nem lathatd teriile-
tek koltség- és kornyezetkiméld, szakszerii egyedi szennyvizkezeld 1étesitményekkel vald
ellataséra, biztositva ezzel az orszag minden polgéaranak az egyenld életmindség, a komfor-
tos lakasokhoz jutas lehetdségét. A mai becslések szerint ezek a korszerli, de egyszerii
megoldasok az orszag lakossdganak mintegy egynegyed részénél jonnek szdmitdsba. A
program meghatarozza az egyedi szennyvizkezelés harom eszkdzét: az egyedi szennyviz-
elhelyezési kislétesitményt, az egyedi szennyviztisztitdo kisberendezést és az egyedi zart
szennyviztarolo 1étesitményt, melyeket a kdzcsatornaval gazdasagosan el nem lathato terii-
leteken lehet, illetve kell megvalositani.

A fentiek koziil a szakszerl egyedi szennyviz-elhelyezési kislétesitmények kiillondsen
alkalmasak széles korti lakossagi alkalmazasra, a viszonylag egyszerli és koltségkimélo
megépitésiik, karbantartasuk és mitkodtetésiik kovetkeztében. Az egyes ingatlanokon szak-
szerien kialakitott homok-, illetve kavicssziirds megoldasokat koltséghatékonysagi szem-
pontok miatt, rendszeres ellendrzés mellett, elterjedten alkalmazzék a fejlett orszagokban.

A javul6 adatok ellenére a magyarorszagi szennyvizkezelés két problémaja a kovetke-
z0: az els@ a szennyvizmennyiség koncentraciovaltozasa, illetve a masik a szennyvizek
alacsony fokkal torténd tisztitasa. A kdzcsatorndn elvezetett szennyviz mennyisége ugyanis
1990-ben megkdzelitette a 900 millid m’-t, 2002-ben viszont alig haladt meg az 500 millid
m’-t, és a jelenlegi tendencia is csokkend. A keletkezett szennyviz mennyiségének vissza-
esése onmagaban pozitiv folyamat, de nem feltétleniil jelenti a szennyezOanyag-terhelés
csOkkenését. A szennyviz mennyiségének csokkenésével parhuzamosan ndvekedett a
szennyezOanyag koncentracidja, igy a tényleges szennyezd anyag mennyisége jelentdsen
nem csokkent.

A befogadokba vezetett szennyvizek és a hasznalt vizek mennyisége a termelés vissza-
esése €s a viztakarékossag miatt ugyan csokkent, de a szennyvizek jelentds részét egyalta-
lan nem vagy nem kielégité fokozattal tisztitjak, amely igy ijabb problémakat sziil. Sok
telepen csak mechanikai és bioldgiai fokozat van, még mindig hianyzik a harmadik (nitro-
gén- ¢s foszforeltavolitas) tisztitasi fokozat.
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6.6. A szennyviztisztitas folyamata

6.6.1. A szemnyviztisztitasi technologiak csoportositisa

A szennyviztisztitas sordn a szennyvizben taldlhaté komponensek eltavolitasa, atalakitasa
torténik fizikai, kémiai modszerekkel, illetve mikroorganizmusok segitségével. A szenny-
viztisztitas gyakorlataban tobb elvi és technoldgiai megvalositas 1étezik. A szennyviztiszti-
tasi technologidkat az alabbiak szerint csoportosithatjuk:

1. Fizikai tisztitasi eljarasok: ebbe a csoportba tartozik az iilepités (példaul Dorr-
iilepitovel), a sziirés, a flotalas (felusztatas), az aktiv szenes adszorpcid (feliileten torténd
megkotddés), az olajok és zsirok lefolozése. A szennyezd anyagok fizikai tulajdonsagainak
kiilonbsége, illetve a fizikai fazisszétvalasztasi modszerek a tisztitasi eljarasok alapjai.

2. Kémiai tisztitasi eljarasok: az eltavolitandd komponensek kémiai atalakitsa torténik
példaul csapadékképzéssel, elektrolizissel, ioncserével, kémiai oxidacidval vagy redukcio-
val.

3. Termikus tisztitasi eljarasok: kozé soroljak az oxidacidot magas homérsékleten és
nyomason, valamint az égetést.

4. Bioldgiai tisztitasi eljarasok: lehetnek aerob és anaerob eljarasok. A kommunalis
szennyvizek tisztitasara leggyakrabban alkalmazott aerob bioldgiai eljaras az eleveniszapos
eljaras, illetve 1étezik a csepegtetdtestes eljaras is. Az anaerob eljardsok kozé tartoznak a
gyOkérzonas eljarasok, illetve a nagy szervesanyag-tartalmu (ipari) szennyvizek rothaszta-
sa is.

A szennyviztisztitasban lejatsz6do legfontosabb folyamatok a kovetkezok: a szerves
anyag lebontasa (biologiai oxidacid), nitrifikacio, denitrifikacid, a foszforvegytiletek elta-
volitasa. A szerves anyag lebontasa lehet aerob és anaerob.

A tisztitas fokat a befogadd viszonyai és a szennyviz mennyisége, a gazdasagi szem-
pontok, valamint a tisztitasi hatarértékek hatarozzék meg. A kommunalis szennyvizek ese-
tében a tisztitds soran harom fokozatot kiilonitenek el, amelynek technoldgiai kivitelezése
soran szamos alternativa lehetséges. A kovetkezOkben egy haromfokozatu, aerob, eleven-
1szapos tisztitasi eljaras bemutatasa kovetkezik.

Az elsédleges tisztitas (mechanikai [I.] fokozat) célja a durva szennyezddések eltavo-
litasa, illetve a lebegd anyagok kivonasa, a szennyviz bioldgiai tisztitasra torténd elokészi-
tése. Onalldan csak ritkan felel meg az innen kikeriild elétisztitott szennyviz a befogadoba
bocsatas mindségi kovetelményeinek, ezért legtobb esetben masodlagos tisztitasi fokozat-
ra (biologiai fokozatra) is sziikség van, melynek célja a nem iilepitheté kolloidok és oldott
szerves anyagok eltavolitdsa, amely mikrobiologiai folyamatok révén kovetkezik be. A
harmadlagos tisztitasi fokozat a szennyvizben még megtalalhato tapelemek (nitrogén-,
foszfortartalmu vegyiiletek), illetve a masodlagos tisztitas eredményeként esetleg 1étrejott
sok eltavolitasa. A nitrogén ¢€s foszfor tdpanyagok eltavolitasa mindenképpen sziikséges,
mert a befogadoba bejutva eutrofizacidt eredményeznek. A tapanyagok eltavolitasa kémiai
¢s bioldgiai modszerekkel torténhet.

6.6.2. Az elsodleges tisztitasi (mechanikai) fokozat részei

A bemutatasra keriild mechanikai fokozat technoldgiai folyamatabrajat a 6.6.1. abra szem-
1¢1teti.
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Gereb, racs: a durva, darabos szennyezések eltavolitasara szolgal. Az innen kikeriild
hulladékot racsszemétnek nevezik, amely fertdtlenitéssel vagy fertdtlenités nélkiil hulla-
déklerakora kertil.

Szennyvizhozam mérése: legtobbszor egy bukdélen keresztiili atfolyast jelent. A
bukdél feletti vizmagassaggal hatdrozzak meg a szennyviz mennyiségét, de lehet ultrahan-
gos vagy elektromagneses mérésii szennyvizhozammérés is.

Homokfog6: a gyorsan iilepedd szervetlen részecskék (homokszemcsék) kikeriilését
szolgélja a szennyvizbdl. A szennyviz dramlési sebességének csokkentésével a részecskek
kitilepednek. Az oxigénbefuvatds hatdsara a homokszemcsékre tapadt lebegd, szerves
szennyez0 lekertl rola (,,megmossak a homokot”), ezzel az is elérhetd, hogy a szennyviz
rothadasa ne induljon be. A ,,mosott” homok kertil ki a rendszerbdl.

Derito: nincsen minden telepen, ezért szaggatott vonal jelzi a 6.6.1. dbran. A derités
lényege, hogy a szennyvizben 1€év6 részecskék mérettartomanyat deritdszerek adagolasaval
megnovelik és igy eltavolithatok (kitilepithetd) a szennyvizbdl. A szennyvizben jelen 1évd
részecskék mérettartomanya a homokszemcséket is beleértve 10°—10° m. A 10~ m-es
nagysagrend szervetlen hanyada a homokfogoban, mig a szerves hanyada majd az eldiile-
pitében iilepithetd ki. A kolloid mérettartomanyba (107 m és az alatti tartomany) tartozo
részecskék nem iilepednek ki az eldiilepitdben, ezért sziikséges méretiik ndvelése. A kollo-
idrészecskék feliileti toltése negativ, a negativ toltések elektrosztatikusan taszitjak egy-
mast, ezért nem érhetd el az iitkdztetéssel torténd nagyobb részecskeméret. A részecskék
feliileti toltését semlegesiteni kell, hogy litkdzéskor 0sszetapadhassanak. A negativ toltési
részecskékre az oldatbdl pozitiv toltésii részecske adszorbedlodik, igy a feliileti zéta poten-
cial (€) csokken a tovabbi ionok hatasara (a folyadékrészecskével egyiitt mozgé folyadék-
réteg feliiletén mért potencial a zéta (§) potencial). Az ilyen kolloid rendszerekben cél a
negativ zéta potencial kozelitése a nullahoz, ezt egyre tobb pozitiv toltésli ionnal végezhet-
jitk. Erre a célra a tobbszorosen pozitiv ionok alkalmasak: aluminiumion (AI’"), vas(IIT)ion
(Fe’"), amelyek koagulaloszerek. A zéta potencial lecsokkenésével a részecskék képesek
Osszekapcsolodni, s igy koagulal a rendszer. A haromértékii aluminiumionok &s
vas(IIl)ionok az alabbiak szerint hidrolizélnak:

A"+ 3H,0 — AI(OH); + 3H', (6.1.)
Fe’* + 3H,0 — Fe(OH); + 3H".  (6.2.)

A pelyhes, laza, nagy fajlagos feliileti aluminium(III)-hidroxid [4/(OH);] és a vas(I1I)-
hidroxid [Fe(OH);] csapadékok gyorsan képzddnek. Ezeken a pelyheken az egyedi, illetve
a koaguldlt részecskék adszorbedldodhatnak, igy egyre nagyobb pelyhek képzddnek, de
ezek is nehezen iilepednek. Az iilepedés eldsegitése érdekében poliakril-amid (PAA) vi-
zoldhato polielektrolitot adnak a rendszerhez, amelynek savamid-csoportjaibdl karboxil-
csoport lesz részleges hidrolizis kovetkeztében (—-CONH, — —COOH). A karboxil-
csoportok disszocidlnak karboxilionra és hidrogénionra, ezért a poliakril-amid lanc negativ
toltésti polielektrolit lesz. A korabban 6sszeallt, koagulalt részecskéket a polielektrolit kap-
csolja Ossze, ezaltal nagy pelyhek (flokkulumok) képzddnek (flokkulacid), amelynek
eredményeként 3—510~ m-es pelyhek is képzédhetnek. A pelyhek 99%-a viz, laza, toré-
keny szerkezetliek, az intenziv keverés hatasara széteshetnek. A hatékony koaguléacio el-
érés¢hez intenziven kell a koagulaloszert bekeverni, de lassu keverés sziikséges a flokkula-
cidkor a pelyhek szétesésének elkeriilése végett.
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MECHANIKAI (1.) FOKOZAT

' \pr | eldilepitd
0 homokfogd Cba |, —
deritdé :
| |
gereb
racs 1 02 0z
szennyvizmerd primeriszap

6.6.1. abra: A haromfokozatu, eleveniszapos szennyviztisztitdsi technologia
mechanikai fokozatanak folyamatabraja

Eléiilepito: az aramlasi viszonyok megvaltoztatasaval csokkentik az aramlasi sebessé-
get, ezért tovabbi részecskék iilepednek ki iszap forméjaban. Az eldiilepitébdl a primer
iszap keriil ki. Az elsé tisztitasi fokozatot az eldiilepitett szennyviz hagyja el, amely nagy
mennyiségben oldott, kis mennyiségben lebegd szerves anyagot tartalmaz. Ha derités is
van, akkor csak oldott szerves anyagot tartalmaz az el&iilepitett szennyviz.

Eddig tart az els0 tisztitasi szakasz, azaz a mechanikai fokozat. A modern telepeken az
elobb megismert valamennyi technolédgiai 1€pés fedett medencékben, zart helyen zajlik. Az
elszivott levegdt hatékonyan iizemeld bliztelenitd berendezéseken, biofiltereken vezetik at.
A 6.6.2. abran egy eldiilepitot lathatunk.

6.6.2. abra: Eldiilepité
(Forras: Dél-pesti Szennyviztisztito Telep, Budapest, Fovarosi Csatornazasi Miivek Zrt.)

6.6.3. A masodik, biologiai fokozat részei

Biologiai medence: az oldott szerves szennyezddések eltavolitasa torténik az eleveniszap
mikroorganizmusai altal. A baktériumok életfolyamataihoz biztositani kell a megfeleld
oxigén bejutasat. Az oxigén befuvasa stritett levegd formdajaban torténik turbofivokak
segitségével. A mikrobioldgiai oxidacio révén a szennyviz szervesanyag-tartalma lecsok-
ken, igy a viz megtisztul. Sziikséges az oxigénbefuvas ¢és a keverés mellett, hogy az iszap-
koncentréacioja allando legyen, ezért recirkuldltatjdk az iszapot. A recirkulacio folyaman az
utoiilepitébdl kikeriilt iszap egy részét visszavezetik a biologiai medence elejére. A biolo-
giai medencét az eleveniszap és tisztitott szennyviz hagyja el. Sokszor a bioldgiai reaktor-

nak, illetve levegdztetomedencének is nevezik, a folyamatdbrat a 6.6.3. abra szemlélteti.
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6.6.3. abra: A haromfokozatu, eleveniszapos szennyviztisztitdsi technologia
biologiai fokozatanak folyamatabraja

A toxikus anyagok (peszticidek és bomlastermékeik, fenolok stb.) hatasara a mikroor-
ganizmusok életfeltételei romlanak, igy a bioldgiai lebontés és ezzel egyiitt az elfolyo, tisz-
titott szennyviz mindsége romolhat. Nagy koncentracidoban a telepre érkez6 toxikus kom-
ponensek teljesen megmérgezhetik az eleveniszap baktériumkozdsségét. A telep igy nem
tudja tartani a befogadoba bocsatas kotelezo hatarértékeit, amely tovabbi kdrnyezetvédelmi
problémat sziil, illetve a telepet birsaggal is stjthatjak. Az eleveniszap (baktériumkdzos-
ség) védelme elengedhetetleniil sziikséges feladat a szennyviztisztitasban, hiszen a kom-
munalis szennyvizzel az ipari szennyvizek is bekeriilhetnek a szennyviztisztitd telepre,
mérgezve azokat. A 6.6.4. abra egy eleveniszapos biologiai medencét mutat be.

Utéiilepito: a tisztitott viz €s az eleveniszap szétvalasztasara alkalmazzak. A kiiilepe-
dett eleveniszap egy részét szivattyukkal juttatjak vissza a levegdztetOmedencékbe
(recirkulaltatas), hogy a bioldgiai medencében az eleveniszap-koncentracioja allando le-
gyen. Az utoiilepitdt a tisztitott viz hagyja el, valamint a nem recirkulaltatott, f616s eleven-
iszap.

6.6.4. abra: Bioldgiai medence
(Forras: Dél-pesti Szennyviztisztito Telep, Budapest, Fovarosi Csatornazasi Miivek Zrt.)
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6.6.4. A harmadik (tercier) tisztitasi fokozat részei

A tercier fokozat soran a nitrogén- és foszforvegyliletek eltavolitasa torténik. A bioldgiai
fokozatban a szerves nitrogénvegyiiletek az ammonifikaci6 folyamatdban ammoéniumionna
alakulnak, amely a nitrifikaci6 soran nitritionon keresztiil nitrationna oxidalodik. A
nitration a denitrifikald baktériumok életfolyamatainak koszonhetden az inert nitrogéngaz-
za redukalodik.

Ha nem tortént foszforeltavolitas (derités hidnyaban) a mechanikai fokozatban, akkor
itt keriilhet sor vegyszeres kezelésre a foszforeltavolitas érdekében. Vas- vagy aluminium-
ionokat adagolnak a szennyvizhez:

AP+ POs” — AIPO,, (6.3.)
Fe’" + PO, — FePO, (6.4.)

reakcioknak koszonhetden rosszul oldodd aluminium(II)-foszfat, illetve vas(IIl)-foszfat
csapadekok képzddnek, amelyek sziiréssel eltavolithatok. Az adagolt vas-, illetve alumini-
umionokat tartalmazé oldatok ugyanazok, amelyeket a deritésnél megismertiink. Ezért a
koagulaldszer egy része a feliileti toltés attoltésére, egy része a hidrolizisre, egy része pedig
a foszfationnal torténd reakciora forditodik.

A tercier fokozat folyamatabrajat a 6.6.5 abra mutatja be. A harmadik (tercier) tisztita-
si fokozat utan fertOtlenitésre kertiil sor, altaldban klorgazzal, a patogén mikroorganizmus-
ok eltavolitasa érdekében.

ARt Fed* — Befogado

|
sz(rés
‘ Fertétlenitd

—> CL s
6.6.5. abra: A haromfokozatu, eleveniszapos szennyviztisztitasi technologia
tercier fokozatanak folyamatabraja

Minden szennyviztisztito telepen nagy mennyiségili szennyviziszap keletkezik. A pri-
mer iszap €s a folds iszap feldolgozasa onélléan vagy kevert iszap formaban torténhet. Az
eldiilepitett iszapban tobb a szervetlen hanyad, valamint toményebb, mig a higabb f6los
iszapban nagy mennyiségben szerves anyagok vannak.

6.7. A szennyviziszap-kezelés attekintése

A szennyviziszap-kezelés célja az iszap rothadoképességének és fert6zoképességének
megsziintetése, a térfogatcsokkentés, valamint az iszapban 1év0 szerves anyag, tdpelem,
nyomelem atalakitdsa hasznosithato termékekké. A primer (elGiilepitett) és a folds iszapot
(utdiilepitett) leggyakrabban Osszekeverik és egyiitt kezelik tovabb. Az iszapkezelés 1épé-
sei a kovetkezok:

1. Siirités: legtobbszor gravitacids rendszerrel, illetve centrifugékkal torténik 6%-os sza-
razanyag-tartalomig. Ez a [épés kotelezo.
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2. Stabilizalas: a szerves anyag lebontasa aerob, illetve leginkabb anaerob mddszerrel tor-
ténhet. Az anaerob lebontas (rothasztas) soran fontos szerepe van a homérsékletnek. A
rothasztas mezofil (4tlag: 35 °C-on), illetve termofil (atlag: 55 °C-on) torténik. A stabiliza-
las eredményeképpen metantartalmu biogaz képzddik, amely energetikai felhasznalasaval
a telep villamosenergia-igénye jelentdsen kielégithetd. Ugyan ez a 1épés nem kotelezo, de a
szennyviziszapbol megtermelendd biogdz miatt kiépitése megfontolandd. A 6.7. abran
biogaztornyokat lathatunk.

3. Kondicionalas: kotelezd 1épésében polielektrolit-adagolassal javitjak az iszap vizteleni-
tését.

4. Viztelenités: tovabbi viztelenités iszapviztelenitd centrifugakkal torténik kb. 30-40%-os
szarazanyag-tartalom, ez a 1épés szintén kdtelezo.

A kovetkezd 1épések a tovabbi iszapkezelés sordn alternativakat jelentenek.

5. Szaritas: tovabbi szaritasa az iszapnak, amely szolaris vagy fosszilis energidval tortén-
het. El6térbe keriiltek a szolaris energidval torténd szaritasi technologiak.

6. Mezbégazdasagi hasznositas: viztelenitést kovetden a szennyviziszap kijuttathatdé me-
zOgazdasagi teriiletre. Javasolhatd a szakaszos, prizmaban torténd tarolds utani beszantasos
elhelyezés szantoteriileten.

7. Komposztalas: a viztelenitett iszap komposztalhatdé dnmagaban, illetve egyéb szerves
anyagokkal egylitt. A komposztalas soran fertOtlenités és szervesanyag-atalakitas torténik.
Az iszapkomposzt, mint talaj-utanpotloerd mezdgazdasagi felhasznalasra kertil. Javasolha-
to0 a beszantasos elhelyezés szantdterilileten vagy iiltetvényben. Minden mezdgazdasagi
elhelyezés elott az iszap Osszetételét, illetve a mezdgazdasagi teriiletet (talajtani, termelési
szempontok) is meg kell vizsgélni.

8. Egetés: az iszap viszonylag nagy szervesanyag-tartalma miatt elégethetd.

9. Lerakas: az iszap hulladéklerakora torténd elhelyezése.

———

|
L
[

6.7.1. abra: Biogaztornyok
(Forras: Eszak-pesti szennyviztisztito Telep, Budapest, Févarosi Csatornazasi Miivek Zrt.)
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6.8. Fiiggelékek
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6.8.2. Fogalomtar

Ammonifikacio: szerves nitrogén vegyliletek mikrobiologiai atalakuldsa ammoéniumionna. Szer-
ves-N — NH,".

Denitrifikacié: nitration mikrobioldgiai atalakuldsa szerves szénforras mellett elemi nitrogénné.
NO3— — NOZ_ — NO — N20 — N2.

Emisszio: a szennyez6 anyag kibocsatasa.
Immisszio: a transzmissziot kovetden kialakult szennyezettségi allapot.

Kontaminans: olyan anyag vagy energia, amelyet az ember a kdrnyezetbe juttat, elsddleges hata-
saban nem okoz kornyezeti artalmat, de a kornyezetben atalakulva szennyezédésévé valik.

Kozmiioll6: a kozmiiolldo fogalmat tobbféleképpen értelmezhetjiik. Lehet a koziizemi ivoviz- és
csatornahalozatra csatlakozott lakossdg aranyanak kiilonbsége, illetve a vezetékes ivoviz- és
szennyvizhalozat kiépitettségének egymashoz valé aranya. Elsddleges kdzmiiolloként az 1 km ivo-
vizhalozatra es6 szennyvizhalozatként adjak meg, masodlagos kozmiiolloként pedig az ivoviz- és a
csatornahalozatra csatlakozott lakdsok ardnydnak kiilonbségeként. Ez utdbbi (talan) a legismertebb
kdzmtiollo definicio.

Lakosegyenérték (LE): azt a lebonthat6 szervesanyag-terhelést jelenti, amelynek 6tnapos bioké-
miai oxigén igénye (BOIs) 60g O, naponta.

Nitrifikdcié: ammoniumion mikrobioldgiai atalakuldsa nitritionon keresztiil nitrationna. NH, —
NOQ- - NOg-.

Transzmisszié: a szennyez6 anyag kibocsatasa utan a szennyez6 anyag terjedése, higulasa, szoro-
dasa, kémiai atalakulasa az adott kozegben.
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7. LEVEGQSZENNYEZES ES EGHAJLATVALTOZAS
(PONGRACZ RITA)

A kornyezetvédelem targykorén beliil az egyik kiemelten fontos témakor a 1égkor szeny-
nyezettsége. Mivel a koriilottiink 1évo levegdt 1¢élegezziik be, ezért a minél kisebb mértékil
szennyezés kozos alapvetd érdekiink. Ebben a fejezetben attekintjiik a levegdszennyezéssel
kapcsolatos alapfogalmakat, a 1égkor kisebb térségekre kiterjedd, un. lokalis szennyezddé-
seit, a lehetséges {6 szennyezd anyagokat, valamint a globalis 1éptékii 1égkorrel kapcsola-
tos kornyezeti problémakat (sztratoszférikus 6zonréteg elvékonyodasa, globalis klimaval-
tozas).

7.1. Levegészennyezési alapfogalmak

Szennyezett levegdérdl akkor beszéliink, amikor az adott 1égtér vagy a természetes alkotok-
tol mindségileg eltéré komponenseket tartalmaz vagy a természetes alkotok a szokasostol
eltér6 mennyiségben szerepelnek, és ezek az ember testi, szellemi, tarsadalmi vagy biolo-
giai kornyezetét és tevékenységét kedvezobtlentl, illetve karosan befolyasoljak. A tiszta
levegd ezzel ellentétben egy olyan meghatarozott elegy, amiben nincs por, flist, mikroor-
ganizmus, illetve olyan gaz, amely nem tartozik a 1égkori levegd alkotorészei kozé. A foldi
1égkor levegoje a f6 OsszetevOkbol és a kiilonféle nyomgazok elegyébdl all. A {6 Osszete-
vok kozé soroljuk a nitrogént (N;), az oxigént (O;), az argont (Ar) és a szén-dioxidot
(CO,), melyek 99,998%-ban megadjék a levegdelegy Osszetételét (7.1.1. abra). A nitrogén
mintegy 78%-ban, az oxigén 21%-ban, az argon csaknem 1%-ban, a szén-dioxid még en-
nél is kisebb mennyiségben, csupan néhany szazadszazalékban (380 ppm') van jelen nor-
mal esetben a légkorben. A nyomgazok az elnevezésiikben is jelzik, hogy csak nyomok-
ban, joval kisebb nagysagrendben fordulnak el a f6 sszetevokhoz képest. Az alkotoele-
meket csoportosithatjuk aszerint is, hogy milyen hossza a légkéri tartozkodasi idejiik. Igy
megkiilonboztetiink allando, valtozod és erdsen valtozd komponenseket (7.1. tabldazat). Az
allando komponensek tartozkodasi ideje rendkiviil hosszl, tobb ezer vagy tobb millio év is
lehet, sOt a nemesgazok (Ar, Ne, He, Kr, Xe,) esetén végtelennek vehetd, hiszen reakcidoba
nem lépnek természetes koriilmények kozott, s igy a 1égkorbdl valod kikeriilésiik sem torté-
nik meg a szokdsos mdédon. A valtozd komponensek jellemzd tartozkodasi ideje néhany
évre tehetd, mig az erdsen valtozd komponensek esetén nagysagrendileg néhany naprol
beszélhetiink. Az utdbbi csoportba tartoz6é gazoknal lokalisan nagyon eltéré koncentraciot
tapasztalhatunk, a tdblazatban ezért is intervallumként adjuk meg a jellemzd eléfordulési
aranyt. Példaul a kibocsatoforrasoktol nagy tavolsagban, leginkdbb az 6cedni térségekben
egyaltalan nem taldlhatok meg, viszont a forrasok kozelében (a meteorologiai és egyéb
foldrajzi viszonyok fliggvényében) esetenként rendkiviil feldusulhatnak, s igy joval na-
gyobb koncentraciot mérhetiink.

' ppm: parts per million, egymilliomod rész (= 0,0001%)
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Argon
Nitrogén 1%
L Szén-
dioxid
Egyeb
7.1.1. abra: A foldi légkor f6 sszetevdi
Tipus Osszetevo Térfogat% ppm Tartézkodasi id6
Nitrogén (N,) 78,084 10° év
Oxigén (0,) 20,947 5-10% év
Argon (Ar) 0,934 o0
Allando Neon (Ne) 18,18 ©
Hélium (He) 5,24 o0
Kripton (KR) 1,14 00
Xenon (Xe) 0,087 o0
Szén-dioxid (CO,) 380 15 év
Metan (CHy) 1,774 4 év
Valtozo Hidrogén (H,) 0,5 6,5 év
Dinitrogén-oxid (N,O) 0,32 8 év
Ozon (05) 0,04 ~2év
Szén-monoxid (CO) 0-0,05 ~ 0,3 év (100 nap)
Vizgéz (H,0) 0-4 10—14 nap
Nitrogén-dioxid (NO,) 0-0,003 ~ 6 nap
Erdsen valtozo
Ammonia (NH;) 0-0,02 ~ 7 nap
Kén-dioxid (SO,) 0-0,002 ~ 4 nap
Kén-hidrogén (H,S) 0-0,003 ~ 2 nap

7.1. tablazat: A legkor dsszetétele, jellemzo tartozkodasi idok

A 1égkorbe keriil6 komponensek eredetiik szerint természetes vagy mesterséges forra-
sokbol szarmazhatnak. Természetes forras példaul a vulkantevékenység (7.1.2. dbra), a
homokviharok, a kiilonféle szerves anyagok bomlastermékei, a természetes modon lejat-
sz0d6 kémiai atalakulasok, a természetes okokra visszavezethetd (pl.: villamcsapas miatti)
erddtiizek, a felszini mallasi folyamatok, a széler6zid, a tengerviz hullamzasa vagy a kii-
l6nféle novényi pollenek. A mesterséges forrdsok az emberi tevékenységek kiillonbozo
formait jelentik, ilyenek példaul az alabbiak: ipar (7.1.3. dbra), banyaszat, mezdgazdasag,
kozlekedés, haztartasok, fiitési folyamatok, energiafogyasztas.
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7.1.3. abra: Ipari kibocsatas, ljmuiden, Hollandia

A legtobb komponens esetén a légkorbe keriild, mesterséges forrasokbdl szarmazd
anyagmennyiség altalaban joval kisebb, mint a természetes forrasokbdl szarmazé. Ennek
ellenére a kornyezet szempontjabol a kisebb bekeriild6 mennyiségre forditunk nagyobb fi-
gyelmet. A hangsuly eltolodasanak az az egyszerii oka, hogy mig a természetes forrasok-
hoz tarsulva nyeléfolyamatok is kifejlédtek a Fold torténetének hosszu-hosszu évmillioi,
évmillidrdjai alatt — s ezek biztositjak a 1égkdrbe be- és kikeriilési folyamatok hossza tavi
egyensulyat —, addig a mesterséges forrasokhoz az egyre gyorsul6 iitemii emberi tevékeny-
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ség ¢és az 1d6 rovidsége miatt nem alakulhattak ki a megfeleld nyeléfolyamatok. Az antro-
pogén kibocsatas csupan az ipari forradalom térhoditasa utan, a vilagnépesség robbanas-
szeri novekedésével jelent akkora mennyiséget, melyet a természetes nyeléfolyamatok
mar nem tudnak kompenzalni, s igy ennek napjainkban mar igencsak érzékelhetd, komoly
kornyezeti kovetkezményei vannak.

Az aldbbiakban tekintsiik 4t az emberi tevékenységekhez kapcsolodo legfontosabb le-
vegdszennyezési alapfogalmakat! Ehhez nyujt segitséget a 7.1.4. dbra, ahol a levegdszeny-
nyezés folyamatat és f6 befolyasold tényezoit foglaljuk 6ssze.

EMISSZIO TRANSZMISSZIO IMMISSZIO

A kibocsitds nagysiga, || (jjepedés Atalakulds Higulds Szllitss Szérodas/ | L€8szennyezetiségi
mindsege allapot

Emisszios paraméterek Koncentracioértékek

A felszin tulajdonsagai Légkori turbulencia Meteorologiai tényezék

® Domborzat, topografia
< Felszinboritottsag tipusai

2 Légkor stabilitasa
SVertikalis hdmérsékleti

“Beépitési tipusok gradiens
a varosokban < | ®Keveredési réteg vastagsaga
2 Felszin érdessége - = © Szélsebesség

= Szélirany

7.1.4. abra: A levegiszennyezés folyamata és befolydsolo tényezdi

A légszennyezd anyagok kibocsatasat emisszionak hivjuk, melyet a kibocsatott szeny-
nyezd anyag mindségével, mennyiségével, valamint kiilonféle emisszids paraméterekkel
jellemezhetiink. Az emisszid kiilonb6zo tipusu forrasokbol torténhet. A legegyszeriibb
eset, amikor a kibocsatas forrasat pontforrasnak tekintjiik, erre a legjellemzdbb példa egy
ipari gyarkémény vagy egy autd kipufogocsove. Ekkor a szennyezd anyag jol koriilhata-
rolhato, a terjedés jellemzd geometriai méretéhez képest igen kis hosszdimenziokkal meg-
adhato6 feliileten keresztiil kertiil a 1égkdrbe. Mozg6 forrasrol akkor beszéliink, ha a pontfor-
rasnak tekintett objektum nem 4ll egy helyben. Tehat ide sorolhatok mindazon kozuti gép-
jarmuvek, vasuti jarmiivek, 1égi kozlekedési eszkozok, vizi jarmiivek, mezdgazdasagi gé-
pek, vontatdk, erdgépek, lassu jarmivek, vontatvanyok, amelyek haladdsa, miikodtetése
légszennyezd anyag kibocsatasaval jar. Vonalforrasnak tekintjiik a nyomvonalas kdzleke-
dési létesitményt vagy annak egy vizsgalt szakaszat, amelynél az elhalad6 jarmuvek jel-
lemz6i (fajtaja, tipusa, kora stb.), sebessége és szdma hatirozzdk meg az egységnyi sza-
kaszbol szarmazd 1égszennyezdanyag-kibocsatast. Végiil feliileti (vagy tertileti) forrasként
értelmezziik azokat az eseteket, amikor a kibocsatas és a terjedés nagyjabol azonos méret-
tartomanyba esik. Példaul a nagy teriileten lerakott technoldgiai hulladékbol kilépd 1ég-
szennyezd anyagok terjedésekor, a forras kozelében modellezve feliileti forrast kell figye-
lembe venniink a szamitasok soran.
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158 7. Levegbszennyezés és éghajlatvaltozas

Ugyanaz a kibocsato forrds az adott megoldandé feladat, probléma szempontjabol kii-
16nb6z6 tipusokba is sorolhatd. Egy autod kipufogdcsove példaul lehet pontforras, ha az
autd éppen all, és ebben a helyzetben vizsgaljuk a 1égkdrbe keriilés utani folyamatokat. Ha
ugyanez az auto elindul, akkor mar mozgdé forrasként kell tekinteniink és ennek megfeleld-
en felirni a szamitasokhoz sziikséges egyenleteket. Amennyiben nemcsak egyetlen autot
tekintiink, hanem egy adott utszakaszon elhalad6 autdk/jarmiivek Osszességét, akkor mar
nem egyetlen mozg6 forrast kell figyelembe venniink, hanem a vizsgalt Gtszakaszt vonal-
forrasként értelmezve kell végezniink a sziikséges elemzést. Egy véros teljes uthalozata
pedig akar teriileti forrasként is definidlhato, ha a kozvetlen 1égtérben lejatszodo folyama-
tokat kivanjuk megismerni.

A légkorbe valo bekeriilés utan a légszennyezd anyagok levegdben torténd terjedését
transzmisszionak hivjuk, melynek a szamitdsahoz kiilonféle szabvanymodszerek allnak
rendelkezésre. A transzmisszid 6t kiillonb6z6 mozzanatot foglal magaban: a keveredést
(vagy higulast), az elszallitodast, a szorddast, az iilepedést ¢s a kémiai atalakulast. Ezek
mindegyikét befolyasoljak a konkrét esetben jellemzd meteoroldgiai és felszini viszonyok.
A felszin tulajdonséagai koziil példaul a domborzat, a felszinboritottsag, a felszin érdessége
¢s a varosok beépitési tipusai 1ényeges befolydsolod tényezdk. A meteoroldgiai tényezok
kozott kell megemliteniink a 1égkor stabilitasi viszonyait, melyet példaul a vertikalis ho-
mérsékleti gradienssel jellemezhetiink, a felszin kozeli keveredési réteg vastagsagat, a szél-
sebességet és a sz¢liranyt.

A fenti felszini és meteoroldgiai tényezok egyiittesen alakitjak a 1égkori turbulenciat,
mely alapvetéen meghatdrozza a 1égkori transzmissziot. A nagyobb érdességgel jellemez-
het6 felszin f6l6tt kedvezdbbek a koriilmények az orvények kialakuldsara, s igy nagyobb a
turbulenciahajlam is. Nagyobb mértékben turbulens 1égkorben a szennyezd anyag kevere-
dése sokkal konnyebben torténik meg, mint kisebb turbulencia esetén. Ezzel szemben a
szallitodas példaul kevésbé domindl a turbulensebb légrészben.

A stabil 1égkori rétegzodés (pl.: homérsékleti inverzid esetén) a fiiggdleges atkeveredés
szempontjabol kevésbé kedvezd, mint a labilis (instabil) légrétegzdédés. Ennél fogva a
szennyezd anyag keveredése és szorodasa is kevésbé jellemzd a stabil 1égtérre. Ekkor na-
gyobb hangsulyt kap a szennyezd anyag elszallitddasa (melynek iranyat és sebességét egy-
értelmiien a szélvektor hatdrozza meg) vagy az lilepedés (melyet szintén befolyésol a sz¢l
sebessége ¢€s iranya). Erds szél esetén a keveredés és szorodas helyett szintén az elszallito-
das domindl a transzmisszios folyamatok koziil, &m ekkor az lilepedés hatékonysaga is
csokken. A kémiai reakciok sebessége homérsékletfiiggd, mely igy a szennyezd anyagok
kikeriilési folyamatat is alapvetden meghatarozza. Stabil 1égkdri viszonyok, illetve kisebb
mértékil turbulencia esetén a kornyezeti koriilmények kevésbé kedvezdek a kémiai reakci-
ok lejatszodéasahoz.

Végiil a 1égszennyezd anyagok terjedése és kémiai atalakulasa révén adott tertilet 1ég-
tekintjik a légszennyezettség mértékének, a levegémindségnek. Ezt szaknyelven
immissziénak is nevezziik. Lényeges kiillonbség az emisszio €s az immisszid kozott, hogy
mig az elébbit az adott id6 alatt kibocsatott 1égszennyez6 anyag tomege jellemzi, addig az
utobbit annak adott idGtartamra €s térrészre vonatkozd koncentracidja (mely esetén a mért
tomeget le kell osztanunk a vizsgalt térrész térfogataval).
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7.2. Fobb légszennyezo anyagok

Ebben a fejezetben az alabbi szennyez6 anyagokkal kapcsolatos antropogén forrasokat, az
egészségligyi és egyéb kornyezeti hatdsokat, valamint a kibocsatési tendenciakat tekintjiik
at: kén-dioxid (SO,), nitrogén-oxidok (NOy), ammonia (NHj3), szén-monoxid (CO), por
(PM10, PM2.5), illékony szerves vegyiiletek (VOC), benzol (CsHg), 6lom (Pb), 6zon (O3).

7.2.1. Ken-dioxid, SO,

A kén-dioxid szintelen, sziros szagl gaz. Vizben jol oldodik, a vizzel kénessavat (H,SOs3),
illetve kénsavat képez (H,SOy,), s ezzel savas kémhatast eredményez. A természetes forra-
sok koziil a legjelentdsebb a bioszféra altal kibocsatott kiillonbozd redukalt kénvegytiletek
(pl.: dimetil-szulfid, CH3SCHs; kén-hidrogén, H,S; szén-diszulfid, CS,; karbonil-szulfid,
COS) oxidacioja, illetve a vulkani tevékenység. A természetes forrasokhoz viszonyitva az
emberi tevékenység hatasara joval tobb kén-dioxid keriil a 1égkdrbe, az antropogén forra-
sokbol szarmazik a 1égkdri kén-dioxid mintegy 80%-a. A legtobb kén-dioxid a fosszilis
tiizeldanyagok égetésébdl ered, azok kéntartalma miatt. Féként a széntiizelés tehetd fele-
16ssé a legnagyobb részben, de a kdolaj-feldolgozés, a dizelmotorok, az acélgyartas, az
aluminiumipar és a miitragyagyartas is hozzajarul a légkorbe keriilé kén-dioxid mennyisé-
géhez. A globalis antropogén kibocsatas tendencidit az 7.2.1. dabran kovethetjiik nyomon
1850 és 2000 kozott. Jol 1athato, hogy a II. vildghdbort utan egészen az 1970-es évek ma-
sodik feléig jelentds novekedés tortént, melynek sordn az emberiség kén-dioxid-emisszidja
mintegy két és félszeresére nott, ezt kdvetden kb. két évtized alatt mintegy 17%-kal csok-
kent a nemzetkozi egyezményeknek (1985 Helsinki, 1994 Oslo, 1999 Géteborg) koszonhe-
toen. Az europai orszagok 1990 és 2006 kozt dsszességében 70%-kal csokkentették kénki-
bocsatasukat. Napjainkban a kén-dioxid-forrdsok koziil a szén égetése 52%-ban, a kdolajé
23%-ban jarul hozza a teljes antropogén kibocsatashoz.
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7.2.1. abra: A globalis kén-dioxid-kibocsatas alakulasa, 1850-200
(Forrds: Smith et al., 2004)

crer

70%-0s aranyban az energiatermelés részesiil, 13%-o0s aranyban az ipari energiafelhaszna-
las, 8%-o0s aranyban a lakossagi és kereskedelmi szektor, 5%-0s aranyban az ipari folyama-
tok, valamint 4%-os ardnyban a szallitas (7.2.2. abra).
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Iparifolyamatok
4%

Haztartasok és
szolgaltataso

7.2.2. abra: Az eurdpai kén-dioxid kibocsatds megoszldsa, 2008

(Forras: EEA)

A hazai kén-dioxid évi kibocsatési trendje 1980 és 2005 kozott a 7.2.3. abran lathato.
A jelent6s csokkenés egyértelmiien leolvashato, a bemutatott két és fél évtized végére az
1980-as emisszionak csupan a 8%-ara csokkent az orszag kibocsatasa. Ennek f6 oka az
ipari tevékenységbdl szarmazd kibocsatds csokkenése volt. Napjainkban a héerémiivek
Jarulnak hozza legnagyobb mértékben (t6bb mint 80%-ban) a kén-dioxid-emisszidhoz.
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7.2.3. abra: Magyarorszag kén-dioxid-kibocsatasanak alakuldasa, 1980-2005

(Forras: EMEP)

A 1égkorbdl valo kikeriilés foként széraz és nedves lilepedéssel torténik. Ezek ardnya a
kén-dioxid koncentraciojatol fligg. A szennyezd forrasok kozelében a kornyezet (a felszini
¢s felszin alatti vizek, valamint a talaj) savasodasat inkabb a szdraz iilepedés okozza, a for-
rasoktol tavolabbi térségekben viszont a nedves lilepedés a dominans.
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Az iilepedési folyamatok hatasara a kén-dioxid 1égkori tartdzkodasi ideje a felszin ko-
zelében 2-3 nap, a troposzféraban felfelé¢ haladva ndvekszik, s a nagyobb magassagokban
4-6 nap is lehet. A kén-dioxid a sztratoszféraba felkeriilve akar tobb honapon keresztiil is a
1égkorben maradhat.

A kén-dioxid belélegezve az emberi szervezetre artalmas anyag, mivel a nedves léguti
nyalkahartyan torténd adszorpcid révén kialakuld savas kémhatas izgatd hatast. A vér-
aramba bekeriilve gatolja az oxigénfelvételt. Heveny hatasa soran 6—12 ppm koncentracio-
ban mar irritdlja az orr- és a torok nyalkahartydjat, valamint a tiidot is. Ezaltal kohogést,
valadékképzddést és asztmas rohamokat valthat ki. 20 ppm koncentracid a szem irritacidjat
okozhatja, 10000 ppm felett pedig a verejtékben feloldédva mar percek alatt borirritaciot
eredményez. Kronikus esetben 1égzdszervi betegségeket, példaul horghurutot (bronchitist)
okozhat.

7.2.4. abra: A savas erd hatasara karosodott erdo a cseh—német hatarnal, Oberwiesenthal, 1991 (bal
oldalon), valamint erdopusztulas a cseh iparvidéken, Most-tol Eszakra, 1987 (jobb oldalon)

A kornyezet savasoddsanak eldidézése miatt az allat- és novényvilagra szintén karos
hatast. Az akér 4-nél is kisebb pH-értékii savas esok akar teljes erddket is elpusztithatnak.
Az eurodpai térségben példaul a cseh—német hatarnal talalhaté iparvidéken sulyos erdékaro-
kat figyeltek meg (7.2.4. abra). A kén-dioxid okozta savas esd a mesterséges kornyezetet
is karositja, a fémek nagy részét korrodalja. A mészkobol és homokkdbdl késziilt épiiletek
¢és szobrokat (7.2.5 abra) jelentdsen rongalja, mivel a kénsav reakciodba 1ép a kalcium-
karbonattal, s gipszet alkot:

CaCOs + H,SO; — CaS0y4 + CO, + H0. (7.1)

7.2.5. abra: Készobor egy 1702-ben épiilt Ruhr-vidéki kastély bejaratanal: 1908-ban és 1968-ban
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A 1égkori kén-dioxid-koncentracio alakulasat Oslo példajan mutatja be a 7.2.6. dbra.
Jol lathat6, hogy a vizsgalt, 1973—1996. kozotti idoszakban jelentds javulas kovetkezett be
Oslo levegémindségében. Az 1970-es években az évi atlagkoncentracid még meghaladta a
60 pg/m’-t, s az 1990-es évek elsé felében mar nem érte el a 20 pg/m’-t. A 90 pg/m’-t
meghalado6 napi koncentracioértékek évi szama szintén csokkent: 20-30 esetrdl nullara.
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7.2.6. abra: Oslo levegémindségi tendenciaja 1973—1996 kozott (atlagos évi SOr-koncentrdcio)

7.2.2. Nitrogén-oxidok, NO,

A nitrogén-oxidok k6z¢ soroljuk a nitrogén-monoxidot (NO) €s a nitrogén-dioxidot (NO,).
Az elébbi szintelen, az utdbbi vordsesbarna, szaros szagu gaz. A 1égkorben megjelend nit-
rogén-monoxid viszonylag gyorsan nitrogén-dioxidda oxidalédik. Erdsen reaktiv anyagok,
1égkori tartdzkodasi idejiik csupan 1-2 nap.

A NO vizben rosszul oldédik, a NO, viszont viz hatasara salétromossavva (HNQO;) és
salétromsavva (HNOs3) alakul:

2N02 + Hzo — HNOZ + HNO3 (72)

Ezéltal a kén-dioxid mellett a nitrogén-oxidok szintén a kornyezet savasodasdhoz ve-
zetnek. A természetben a nitrogén-oxidok a vulkani tevékenység, a villamlasok, valamint a
talajbaktériumok denitrifikacids folyamatai révén keriilnek a légkorbe. A nitrogén-dioxid
altalaban nem kozvetleniil jut a levegébe, hanem a nitrogén-monoxid 1égkori reakcidi so-
ran alakul ki.

Az antropogén emisszi0 nagyrészt a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl szarmazik,
kiilondsen a jarmiivekben hasznalt tizemanyagbol. A varosokban kibocsatott NOy atlago-
san mintegy 80%-4t a kozlekedés okozza. A f6ldgéz tiizelésébdl (a téli iddszakban) ugyan-
csak keriilnek a 1égkorbe nitrogén-oxidok. Tovabbi ipari forrasok a salétromsav-gyartas, a
hegesztés, a kdolaj-finomitas, a fémek gyartasi folyamatai, a robbandanyagok hasznalata
és az élelmiszeripar. Osszességében az antropogén forrasok a légkorbe keriild nitrogén-
oxidok kb. 70%-at adjadk. Néhany eurdpai varos esetén a 7.2.7. dbran hasonlithatjuk 6ssze
az egy fore jutdé SO,- és NOy-kibocsatast 1985-ben, 1990-ben és 1995-ben. A kén-dioxid
esetén egyértelmi az ipari forrasok dominancidja, és a csokkend kibocsatasi trend. A nitro-
gén-oxidok forrasai kozott a kozlekedés mar joval nagyobb szerepet kap, és sok helyen
novekvo kibocsatasi tendenciat mutatnak az egyes varosok.
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7.2.7.

SO, kibocsatas/fo (kg/év)

NO, kiboesatas/fé (kg/év)

abra: Egy fore juto SO;- és NOx-kibocsatasok néhany europai varosban,

1985-ben, 1990-ben és 1995-ben (Forras: EEA, 1998)
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7.2.8. abra: Magyarorszagi NOy -kibocsatasi trend, 1980-2000 (Forras: KVM, 2002)
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164 7. Levegbszennyezés és éghajlatvaltozas

A hazai kibocsatas alakuldsat a 7.2.8. abran kovethetjiikk nyomon. A rendszervaltashoz
kapcsolodoan tortént emisszidocsokkenés Magyarorszagon, de sokkal kisebb mértékii, mint
a kén-dioxid esetén. A hazai jarmiipark mindségi valtozasanak koszonhetden csokkent a
NOy-kibocsatas, de az utobbi két évtizedben a ndvekvd jarmiiszdm miatt a kibocsatas is
kiss¢ megnovekedett. A 2000-es adatok alapjan a kozlekedés felelds az antropogén kibo-
csatas 60%-aért, a hderOmiivek és az ipari tevékenység pedig rendre 19%-ért, illetve 10%-
ért. A tobbi szektor (lakossag, szolgaltatds, mezOgazdasag) hozzajarulasa egyenként 5%
alatt maradt. A teljes antropogén emisszi6 Magyarorszagon a 2000 utani id0szakban is évi
180-210 ezer tonna kozdtt mozgott.
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7.2.9. abra: Az antropogén eredetii NOy europai kibocsatasi trendje, 1990-2008 (Forrds: EEA)

Az eurOpai orszagokra vonatkozoan az antropogén eredetii kibocsatasok tendenciajat a
7.2.9. abra illusztralja. Az utobbi kozel két évtized alatt a teljes emisszié mintegy 39%-kal
csokkent, a csokkentés titeme a 2000 utani idészakban valamelyest lelassult. Napjainkban
a teljes kibocsatasbol 46%-ért felelds a kozlekedés és szallitds, 21%-ért az energiatermelés,
14%-ért az ipari energiafelhasznalas, 15%-ért a lakossag és a szolgaltatd agazatok, vala-
mint 2-2%-ért az ipari folyamatok és a mezdgazdasag (7.2.10. dbra).
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7.2.10. abra: Az eurdpai nitrogén-oxid-kibocsatas megosziasa, 2008 (Forras: EEA)
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Szamos nagyvaros csucsforgalmi idészakéban az 1990-es években jellemzd nitrogén-
dioxid-koncentraciot foglalja dssze a 7.2.11. dbra. A WHO' ajanlasaban szerepld oOras
egészségiigyi hatarértéket (200 pg/m’-t) a legtobb orszagban sajnos meghaladtik a mért
koncentraciok. Kiilondsen nagymértékii eltérést regisztraltak Los Angelesben (500 pg/m’-
t) és Lyonban (480 pg/m’-t). Az egészségiigyi hatarérték kétszeresét meghaladé maximalis
oras koncentraciok fordultak el6 Parizsban, Clevelandben és Toulouse-ban is.
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7.2.11. abra: A varosi csucsforgalom idején mért oras NO,-szint (Forras: OECD/ENV, 1998)

Karos élettani hatasat egyrészt az okozza, hogy a nedves 1égiti nyalkahartyan adszor-
bealodik, s ezzel salétromossavva, illetve salétromsavva alakul, a savas kémhatas pedig
helyileg karositja a szoveteket. Masrészt a véraramba keriilve a hemoglobinmolekulat oxi-
dalja, igy az nem képes oxigént szallitani a szervekhez. A heveny mérgezés tiinetei: koto-
¢s nyalkahartya-irritdcid, kohogési, hanyasi inger, fejfajas, szédiilés. A tiinetek egy-két
oran beliil lezajlanak, majd tobboras tiinetmentes id0szak utan kifejlodik a tiidévizenyd és
a tlidégyulladas. Szabad 1égkdri koriilmények kozott ilyen heveny mérgezés nem fordul
el6. A huzamosabb hatas tiinetei mar 40-100 pg/m’® koncentracio felett jelentkeznek: a
NO; csokkenti a tiid6 ellendlld képességét a fertézésekkel szemben, sulyosbitja az asztmas
betegségeket, gyakori 1éguti megbetegedéshez, hosszabb tavon pedig a tiidéfunkcid gyen-
giiléséhez, vérképelvaltozasokhoz vezethet.

A nitrogén-dioxid a névényekre toxikus hatast, 120 mg/m’ koncentracié felett mar ro-
vid 1d6 alatt is csokkenti fejlédésiiket. Amennyiben a NO; és az O3 egyszerre van jelen, a
karosito hatas fokozottabban jelentkezik.

A kén-dioxidhoz hasonldan a vizben oldott nitrogén-dioxid a savas kémhatis miatt a
mesterséges kornyezetre is karos hatassal van. A fémeket erésen korrodalja és a mészkébol
késziilt épiiletek, szobrok feliileti kimarodasat okozza.

A NOy jellemz6 koncentracioja varosokban 10—200 ppb, vidéken 0,1-10 ppb, az dcea-
nok felett pedig csupan 0,02—0,04 ppb.

' WHO: World Health Organization, Egészségiigyi Vilagszervezet
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166 7. Levegbszennyezés és éghajlatvaltozas

7.2.3. Ammonia (NH3)

Az ammonia az egyetlen szdmottevd mennyiségli redukalt nitrogén-vegyiilet a 1égkorben.
Normal légkori koriilmények kozott szintelen, jellegzetes szirds szagi géz, mely mar6
hatdsa miatt konnyezésre ingerel. Vizben jol oldodik, igy nedves iilepedése gyors lefolya-
su. A talajban talalhatdo mikroorganizmusok kozvetleniil is felveszik az ammoniat, mely a
szaraz iilepedéssel keriil a 1égkorbdl a felszinre. Az ammonia salétromsavval €s kénsavval
reagalva ammonium-nitratot (NH4NO3), illetve ammonium-szulfatot ((NHy4),SO4) hoz 1ét-
re, melyek 1égkorbdl valo kikeriilése szaraz €s nedves iilepedés soran egyarant megtortén-
het. Mivel az ammonia erdsen reaktiv gz, ezért 1égkori tartdzkodasi ideje az 1-2 napot
nem haladja meg. Eloszlasara nagy tér- és idobeli valtozékonysag jellemz0, a kontinentalis
hattérkoncentracio értéke 0,1-10 ppb kozott mozog. Magyarorszagon az éves atlagkon-
centraci6 értéke 2 ppb.
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7.2.12. abra: Az antropogén eredetii ammoniaemisszio europai tendencidaja, 19902008
(Forras: EEA)

Az ammonia természetes forrdsa a nitrogéntartalmu szerves anyagok anaerob bomlasa,
az ammonifikaci6é. Az antropogén forrasok elsdsorban a mezdgazdasagi tevékenységhez
(miitragya-felhaszndlashoz, allattenyésztéshez) kapcsolodnak. Eurdpaban példaul a teljes
antropogén eredetli ammoniaemisszionak atlagosan mintegy 95%-a a mezdgazdasagi kibo-
csatasbol szarmazik. A teljes Foldet tekintve a természetes forrasokbol (a humusz
valamint a vadallatok vizeletének bomlasabodl) kb. évente 10—15 MtN kertil a légkorbe, az
antropogén forrasokbol ennek mintegy haromszorosa, 45 MtN. A globalis évi antropogén
eredetli ammoniakibocsatasbol 35 MtN kothetd a mezdgazdasagi tevékenységhez. Az eu-
ropai orszagok 1990 és 2008 kozotti egyiittes évi antropogén kibocsatasanak trendje a
7.2.12. abran lathatd. Az elmult két évtized soran regisztralt csokkenés atlagosan mintegy
24%-o0s volt Europaban. Ugyanezen iddszak alatt hazank emisszidja 45%-kal csokkent.

Karos hatdsa egyrészt a mard hatdsa miatt, masrészt a talzott mértékii felhalmozodas
révén jelentkezik. Mivel az ammonia a szervesanyag-termeléshez fontos tapanyagforras-

crer
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7.2.4. Széen-monoxid, CO

A szén-monoxid szintelen, szagtalan, redukalé hatast, vizben kevéssé oldodo gaz. Szoba-
hémérsékleten nehezen oxidalodik. A szénvegyiiletek tokéletlen égése sordn képzddik.
Természetes forrasai a vulkani tevékenység, az erdo- €s bozottiizek, valamint az €¢161ények
anyagcseréje. Az antropogén forrasai a fosszilis tiizeldanyagok, az lizemanyagok és a bio-
massza tokéletlen égése. A kohdszatbol, a kdolajiparbol, a vegyipari és szilikatipari techno-
16giakbol szintén jelentds mennyiség szadrmazik. A dohdnyfiist és a beltéri gaztiizelés
ugyancsak jelentds szén-monoxid-forras.
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7.2.13. abra: Az antropogén eredetii szén-monoxid eurdpai kibocsatdasi trendje, 1990-2008
(Forras: EEA)

Az utobbi két évtized eurdpai kibocsatasi trendjét a 7.2.13. dbra mutatja be, a teljes
1d6szak alatt mintegy 58%-0s csokkenés kovetkezett be az emberi tevékenység hatasara a
légkorbe keriild mennyiségben. Hazankban is csaknem a felére csokkent az antropogén
eredetli szén-monoxid-emisszi6. Napjainkban az eurdpai teljes antropogén emisszid
36—-36%-aért a lakossag ¢és a szolgaltatasi szektor, illetve a kozlekedés és a szallitas a fele-
16s (7.2.14. dabra), jelentds mennyiség szarmazik még az ipari energiafelhasznalasbol
(12%) és az egyéb ipari folyamatokbol (9%). Magyarorszag esetén a kozlekedésbdl ered a
kibocsatas csaknem 70%-a, s az ipari agazatokbol a 25%-a.
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7.2.14. abra: Az eurdpai szén-monoxid-kibocsatds megoszldasa, 2008 (Forrds: EEA)
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168 7. Levegbszennyezés és éghajlatvaltozas

A 7.2.15. abra szamos europai varos szén-monoxid-koncentracidjanak valtozasat 6sz-
szegzi 1990-ben €s 1995-ben. Jol lathatd, hogy a legtdbb varos esetében javult a levegdmi-
ndség, am a WHO 4altal javasolt egészségiigyi hatarértéket még igy is sok helyen megha-
ladja a 8 6ras maximumkoncentracio.
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7.2.15. abra: A szén-monoxid-koncentrdacio (8 ords maximumok) valtozasa europai varosokban
(Forrds: EEA)

A szén-monoxid 6 1égkori nyeldje az OH-gyokkel valo katalitikus oxidacio, melyet
Osszegezve az alabbiak szerint irhatunk fel:

CO + 20, — COx+ O, (7.3)

A szén-monoxid rendkiviil mérgez6 gaz, melynek két {6 timadaspontja van. Az egyik
a véraramban 1évé hemoglobinmolekula, az ebben talalhatd vasatomokkal stabil komple-
xet, un. szén-monoxid-hemoglobint képez, s igy kiszoritja az oxigént. Ezzel a szervezet
oxigénfelvételét és oxigénellatasat akadalyozza, s végsé soron az idegrendszer és a sziv-
izom oxigénhidnyat okozza. A hemoglobin akkor is megkoéti a szén-monoxidot, ha a leve-
g6 szén-monoxid-tartalma csekély, mivel 250-szer nagyobb affinitdssal kotddik a vér he-
moglobinjahoz, mint az oxigén. A masik tdmadaspont az agy kéreg alatti kdzpontjai. A
szén-monoxid mar kis koncentracioénal is csokkenti a szem fényérzékenységét és az ideg-
rendszer miikodését. Zart térben konnyen feldusulhat, ezért rendkiviil veszélyes. A heveny
mérgezés tlinetei: fejfajas, szédiilés, émelygés, a latds- és hallasképesség csokkenése,
szivmikodési zavarok, sulyosabb esetekben eszméletvesztés, 1égzésbénulas. A taléld bete-
geknél gyakori a lassan gydgyuld idegi karosodds. Heveny mérgezés szabad 1égkori ko-
riilmények mellett nem fordul el6. Tartos hatasaval csokkenti a szivizmot ellaté koszoru-
erek keringését, ezzel hozzajarul a koszoruér-elmeszesedéshez, s sziikiti a koszoruereket,
igy noveli a szivinfarktus kockazatat. Az idiilt hatasok tiinetei: fejfajas, szédiilés, almatlan-
sag, szivtaji tajdalmak, idegrendszeri tiinetek. Rendszeresen dohanyz6 emberek vérében a
szén-monoxid-hemoglobin tartalom tartosan nagyobb, mint a nemdohanyzokéban. Tiszta
levegében a szén-monoxid kiiiriil a szervezetbdl.
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7.2.5. Szallo por

A levegdben a szallo por részecskéinek mérete igen széles tartomanyban mozog (2 nm-tol
100 pm-ig). A mérések soran rendszerint az un. TSPM*-et, a PM10°-et és a PM2.5*-6t ha-
tarozzak meg. A TSPM részben természetes forrasokbdl szarmazik, példaul a talajer6zios
folyamatok, a vulkédni tevékenység, valamint az erdétiizek is eldsegitik a 1égkorbe kertilé-
siikket. Az emberi tevékenység soran fobb forrasai a szén, az olaj, a fa és a hulladék égetése,
a kozuti kozlekedés, a poros utak, tovabba a kiilonféle ipari technologidk (melyek példaul a
banyészathoz, a cementgyartashoz vagy a kohaszathoz kapcsolodnak). A kisebb szemcsék
természetes forrasai a tengeri eredetli sorészecskék, a novényi pollenek és a baktériumok.
A 2,5 nm-nél kisebb részecskék a 1égkorben lezajlo kémiai reakciokbol is szdrmazhatnak.

A kétféle mérettartomanyba esd részecskék (PM10 és PM2.5) antropogén emisszioja-
nak eurdpai tendenciait a 7.2.16. dbra hasonlitja 6ssze 1990 és 2008 kozott. Az utobbi két
évtizedben a PM10 kibocsatasa 21%-kal, a PM2.5-¢ 28%-kal csokkent. Hazdnkban ugya-
nezen iddszak alatt még jelentdsebb csdkkenés tortént: mintegy 51%-os, illetve 37%-os.
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7.2.16. abra: Az antropogén eredetii PM10 és PM2.5 eurdpai kibocsatasi trendje, 1990—-2008
(Forras: EEA)

A porrészecskék ingerlik vagy akar sérthetik is a szem kotOhartyajat, valamint a fels6
légutak nyalkahartyajat. A 10 um-nél kisebb porrészecskék lejuthatnak mélyebb 1égutakba,
akar egészen a tiidéholyagokig, igy ezek kiilondsen artalmasak lehetnek. A por belégzése a
1égzbszervi betegek (asztma, bronchitis) allapotat sulyosbitja, csokkenti a tiido ellenalld
képességét a fertdzésekkel, illetve a toxikus anyagokkal szemben. A kialakul6 tiidéelvalto-
zast befolyasolja a belélegzett por mennyisége, fizikai tulajdonsagai és kémiai Osszetétele.
A porrészecskék gyakran toxikus anyagokat (példaul nehézfémeket, kiilonféle rakkeltd
anyagokat), tovabba korokozokat (baktériumokat, virusokat, gombékat) adszorbealnak, igy
elosegitik bejutasukat a szervezetbe. Az egyik legkarosabb porforras az aktiv €és passziv
dohanyzés. A porrészecskék a novények leveleire lerakddva gatoljak a fotoszintézist, elzar-
jak a gazcserenyildsokat, igy a ndvények fejlodésiikben visszamaradnak.

> TSPM: Total Suspended Particulate Matter, teljes szallo por
> PM10: Particulate Matter less than 10 micron, a 10 um-nél kisebb porrészecskék (durva részecskék)
* PM2.5: Particulate Matter less than 2.5 micron, a 2.5 um-nél kisebb porrészecskék (finom részecskék)
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170 7. Levegbszennyezés és éghajlatvaltozas

7.2.6. Illékony szerves szénhidrogének (VOC’)

A WHO definicidja szerint az illékony szerves vegyiiletek olyan szerves anyagok, melyek
forraspontja 50—100 °C és 240-260 °C kozott van, s igy telitési gdznyomdasuk 25 °C ho-
mérsékleten legalabb 1020 hPa. Ilyen légkori vegyiilet példaul a benzol (Cg¢Hg), a xilol
(CsHyp), a propan (CsHg), a butan (C4Hj¢) stb. A legegyszeriibb szénhidrogén a metan
(CH4), melynek antropogén forrdsa foként a mezdgazdasagi tevékenység, mig a tobbi
VOC-k antropogén emisszioja a kozlekedéshez, a kiilonféle ipari folyamatokhoz (példaul a
kéolajfinomitashoz), valamint a szerves olddszerek alkalmazasahoz kothetdk. Ezért a me-
tantol valo elkiilonités érdekében a VOC-ket NMVOC -knek is szoktuk nevezni.

A VOC-k természetes forradsai legnagyobb hanyadban a ndvények, melyek fdleg
izoprént (CsHg) emittalnak a levelek gdzcserenyildsain keresztiil (évente mintegy 1150
TgC mennyiségben), s ezek adjak a lombos erddkben észlelhetd jellegzetes illatokat. A
tilevelli erdokbdl terpének ([CsHgl,) szabadulnak fel. A fiifélék etant (C,Hg), propant
(C;3Hjg) és kisebb mennyiségben szdmos alként (C,H,,) bocsatanak ki. Az dceanokban €16
szervezetek révén etan (C,Hg), propan (Cs;Hg), etén (C,Hy), propén (Cs;Hg), valamint hosz-
szabb szénlancu alkanok (C,Hay12) keriilnek a légkorbe.

A bioszférdhoz képest csupan egytizednyi a globalis antropogén VOC-kibocsatas. A
legfontosabb antropogén forrasok kozé tartoznak a fosszilis tiizeldanyagok és a biomassza
égetése. A foldgaz €s a kdolaj kitermelése, szallitasa, feldolgozasa soran is jelentds meny-
nyiségili szerves anyag, foként etan (C,Hg) €s propan (Cs;Hsg) keriil a levegdbe. A gyogy-
szergyartasban, a festék- és vegyiparban széles korben alkalmaznak szerves olddszereket,
melyekbdl példaul toluol (C7Hg), etil-benzol (CsHp), diklor-etan (C,H4Cl,) parolog el.

A VOC-k koz¢ tartozik példaul a benzol (C¢Hg), mely szintelen, normal kornyezeti
hémérsékleten folyékony halmazallapotii aromas szénhidrogén. Konnyen parolog, szaga
jellegzetes, kellemetlen. Vizben alig olddodik, de korlatlanul elegyedik a legtdbb szerves
oldoszerrel. A természetben megtalalhatd a kdszénkatranyban. Legnagyobb antropogén
eredetli forrasat a benzinlizemii jarmiivek belsdé égésti motorjai jelentik. A motorbenzin
benzoltartalma jelenleg mintegy 2%. Forgalmas utak, lizemanyagtolté allomasok, olajfi-
nomitok, vegyi tizemek kornyezetében nagyobb koncentraciok is mérhetdk.

A VOC-k antropogén emisszidjanak 1990 és 2008 kozotti eurdpai csdkkend trendjét a
7.2.17. abra mutatja be. Jot lathatd, hogy az eurdpai orszagok Osszkibocsatasa, egyenletes
itemben, mintegy a felére mérséklodott az utdbbi két évtized sordn. Hazdnkban ugyanezen
iddszak alatt csak kisebb mértékii és kevésbé egyenletes csokkenés tortént: az elmult husz
év soran Osszességében mintegy 31%-kal csokkent a VOC-kibocsatasunk.

A VOC-k kozé nagyon sokféle szerves vegylilet tartozik, ezért nehéz pontosan megad-
ni az egészségligyi hatasokat. Sok vegylilet karos hatassal van a 1égzdszervekre az orr €s a
torok nyalkahartyajanak irritacidja miatt, mas elemek fejfajast, émelygést s bizonyos ve-
gylletek akar maj- és vesekarosodast is okozhatnak. Néhany szerves vegyiilet rakkeltd
hatés.

> VOC: Volatile Organic Compound, illékony szerves szénhidrogén
8 NMVOC: Non-Methane Volatile Organic Compound, nem-metan illékony szerves szénhidrogén
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7.2.17. abra: Az antropogén eredetii VOC eurdpai kibocsatasi trendje, 1990-2008
(Forras: EEA)

A benzol (C¢Hg) példaul erésen mérgezd, belélegzése eszméletvesztést, nagyobb
mennyisége halalt okoz, am ilyen heveny hatéas a légkori levegdben normal koriilmények
kozott nem fordul el6. Hossza tavon az emberi szervezet lipidekben gazdag szdveteiben
(példaul az idegrendszerben, a csontveloben, a mellékvesében, a zsirszovetben) halmozo-
dik fel. Kronikus mérgezésben vérképzdszervi elvaltozasok, fehérvériiség, nyirokszervi
daganatok fejlodhetnek ki, mivel rakkeltd hatasu.

A VOC-k nagy része eldsegiti a felszin kozeli 6zon képzddését.

7.2.7. Olom, Pb

Az 6lom sulyosan mérgezd nehézfém, mivel kiilonféle biokémiai hatasokat okoz az emberi
szervezetben. A légkorbe jutd 6lom kibocsatasaért elsésorban a benziniizemii gépkocsik
voltak a felelosek, mivel a benzin oktanszamanak novelésére az 1930-as évektol kezdve
Olom-tetraetil adalékot hasznaltak. Az 1970-es években az 6lmozott benzin hasznélatabol
eredd 6lomemisszid mar a légkorbe kibocsatott teljes dlommennyiség tobb mint 60%-at
adta. Az 6lmozatlan benzin bevezetése €s az 6lmozott benzin forgalombol vald fokozatos
kivonasa az 1980-as években indult. A fejlett orszagokban jelenleg hasznalt izemanyagok
mar nem tartalmaznak 6lomadalékot, igy ez a forras jelentdsen lecsokkent. Hazankban
példaul 1989-ben jelent meg az dlmozatlan benzin. Eleinte csupan néhany szazalékot tett
ki a gépjarmiivekben hasznalt lizemanyagok kozott, de 1997-re mar 71%-os lett a piaci
részesedése. Magyarorszdgon az 6lmozott benzin kereskedelmi forgalmazasa 1999. aprilis
1-jén teljesen megsziint. Az iparban az 6lmot széles kdrben alkalmazzak. Felhaszndlasa
leginkabb az akkumulatorok gyartasahoz és hulladékként torténd feldolgozasdhoz kothetd,
de eléfordul festékanyagként, tartalyok boritasaként, valamint a sugarvédelmi célokra valo
alkalmazasa is. Az europai orszagok esetén a teljes antropogén emisszio 1990 és 2008 ko-
zOtt a tizedére csokkent (7.2.18. dbra). Hazankban relative még nagyobb mértékben, 95%-
kal csokkent az 6lom antropogén eredetli kibocsatasa az utobbi két évtized soran.
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7.2.18. abra: Az antropogén eredetii olomkibocsatas trendje Europaban, 1990-2008
(Forras: EEA)

Eurdépai varosok esetén az évi atlagos 6lomkoncentracioban detektalt csokkend ten-
denciat a 7.2.19. dbra illusztralja. A mért koncentraciéértékek napjainkra mar egyik hely-
szinen sem érik el a WHO egészségiigyi hatarértékre vonatkoz6 ajanlasait.
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7.2.19. dbra: Evi atlagos olomkoncentrdcio alakuldsa néhany eurdpai varosban, 1982—1995
(Forras: EEA)

Az 6lom elsOsorban a l1égzdorendszeren keresztiil jut be a szervezetbe és szamos negativ
hatassal rendelkezik: gatolja a hemoglobinképzddést, erdsen kérositja az idegrendszert, a
vese- és bélmukodést, az iziileteket és a szaporodasi szervrendszert. Tartds hatds esetén
kiilonosen a gyermekek idegrendszerét karositja, mivel altalaban a kozponti idegrendszer-
ben halmozodik fel. Az 6lommérgezés tiinetei: a fognyak elszinezddése, hasi fajdalmak,
vordsvérsejtek szamanak csokkenése, vesekarosodds, koncentracios zavarok. Sejtméreg-
ként ér- és idegrendszeri megbetegedéseket okozhat. Nagy-Britannidban galambok esetén
vizsgaltak az 6lom szervezeten beliili lerakodéasat, melynek eredményét a 7.2.20. dbra 6sz-
szegzi.
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7.2.20. abra: Varosi galambok szerveiben taldalhato olomkoncentracio-vizsgalat eredménye
A: London, belvaros, B: London, kiilvaros, C: Londonon kiviili kisvaros, D: kontroll
(Forrds: Hutton és Goodman, 1980)

7.2.8. Ozon, O;

Az 6zon szintelen, vizben old6do, erdsen oxidald hatdsu gaz. A spontan lebomlasanak fe-
lezési ideje 3 nap. Az 6zon két szinten van jelen a légkdrben: a sztratoszféraban (ahol a
Napbdl érkezd, €lovilagra veszélyes ultraibolya sugarzas nagy részét elnyeli, s ezaltal védi
az eld szervezeteket — az ezzel kapcsolatos globalis problémardl a 7.4. alfejezetben lesz
sz0) és a troposzféraban. A foldfelszin kdzelében viszont 1égszennyezd anyagnak tekintjiik,
mely nem kozvetleniil keriil a 1égkdrbe, hanem a nagy részben antropogén hatasok kovet-
keztében az elsddleges (vagyis primer) légszennyezd anyagok (pl.: NOy, CO, VOC és mas
szerves vegyiiletek) jelenléte esetén, fotokémiai folyamatok sordn keletkezik. A reakciok-
hoz az energiat az intenziv napsugarzas adja, ezért az 6zon nyaron nagyobb mennyiségben
van jelen a troposzféraban. A primer szennyezd anyagok a kipufogdgazokbol €s mas égési
folyamatokbol, az olddszerek ipari alkalmazasabol és feliiletkezelési technologiakbol ke-
rilnek a levegobe.

Az 6zon belélegezve erOsen mérgezd hatasu az allatvilagra és az emberi egészségre is.
Mar viszonylag rovid expozicios id6 alatt is irritalja a szemet, az orr és a torok nyalkahar-
tyajat, tovabba kohogést és fejfajast okoz. Kronikus hatas esetén hozzajarul az asztma ki-
alakulasahoz és csokkenti a tiidokapacitast. A ndvények szempontjabol a fotoszintézist és a
novények 1égzési folyamatait egyarant befolyasolja, csdkkenti a ndvények fejlodési litemét
¢s a reprodukalo képességiiket (7.2.21. abra). Az 6zonnak fert6tlenitd (baktériumdld) hata-
sa van, mely a természetes okoszisztémakban nem kivanatos. Az 6zon a mesterséges kor-
nyezetre is hatdssal van: nagy koncentracidoban korrodalja a fémeket, épitéanyagokat, gu-
mit, milanyagokat.
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7.2.21. abra: Egészséges (bal oldalon) és ozon dltal karositott (jobb oldalon) levélfelszin

7.3. A varosok kornyezetmodosité hatasa

A globalis valtozasok egyik 1ényeges eleme a vilagnépesség gyors novekedése, mely fold-
rajzi térségenként nagy eltéréseket mutat. Elsdsorban a nagyobb telepiiléseken €16k szama
emelkedik, s kialakulnak a hatalmas, tobb millié lakossal rendelkezd agglomeracios (szél-
sOséges esetekben un. megavarosi) kozpontok. 2000-ben mar a Fold népességének mintegy
fele varosokban ¢€lt. Az amerikai és eurdpai kontinensen a varosi lakossag aranya még en-
nél is joval magasabb, kb. 75%-os volt. A fejlédd régiokban, Afrikaban, illetve Azsiaban
kozel 40%-os aranyt regisztraltak. Az elkovetkezd harom évtizedben a fejlettebb gazdasa-
gu orszagokban eldrelathatoan 80% fol¢ emelkedik a varosi népesség aranya, mig a fejl6do
orszagokban az elorejelzések alapjan kozel 55%-ra modosul a varosi lakosok aranya. Nap-
jainkban Magyarorszag népességének 67%-a €l varosokban, és az eldrejelzések szerint
2030-ra a lakossag 75%-a, 2040-re pedig 80%-a lesz varoslako.

Azsiaban és Afrikaban az 6ssznépesség nagy mértékii novekedése varhato, mely hat-
vanyozottan jelentkezik a nagyvarosokban. A fokozddd emberi tevékenység hatasara meg-
bomlik a természetes kdrnyezet egyensulya a varosokban, nagymértékben megvaltozik a
felszin arculata és a felszin-1égkor rendszer energiaegyenlege, modosul a 1égkor dsszetéte-
le, s mindezek kovetkeztében kialakul a jellegzetes varosklima.

A vérosok kornyezetmodositod hatasait harom nagyobb csoportra kiilonithetjiik:
1. A koncentralt 1égszennyezés miatt modosul a 1égkor osszetétele.
2. A mesterséges felszinek és a siirli beépitettség természetes viszonyoktdl valo jelentds
eltérése miatt a sugarzasi viszonyok atalakulnak. Ennek hatasara alakul ki az un. varosi
hésziget jelenség, mely a belvérosi teriiletek és a kornyezd térség kozotti hdmérséklet-
kiilonbséggel jellemezhetd.
3. A felszini érdesség jellegzetességei miatt 1étrejon egy varos koriili lokalis cirkulacios
rendszer.

A kornyezetvédelem ¢és a levegOszennyezés szempontjabol az elsd csoport a leglénye-
gesebb, ezért ebben a fejezetben elsdsorban ezt tekintjiik at.

A varosi kornyezetben koncentraltan tobbféle szennyezd forras is jelen van: a haztarta-
sok, az ipari kibocsatok, valamint a kozlekedés. Adott telepiilés korzetében a kialakuld
1égszennyezettség mértékét a 1€gkori stabilitasi viszonyok, a jellemzd dramlasi viszonyok,
s a fotokémiai reakcidkon keresztiil a napsugarzas hatarozza meg.
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7.3.1. abra: Levegdszennyezettségi katasztrofa Londonban, 1952. december

A varosi légszennyezésre a XX. szazad soran lejatszodott rendkiviil erés szennyezési
események hivtak fel a figyelmet. Példaul 1952. december elején egy lassan mozgod anti-
ciklon hatdsara Londonban olyan nagymértékben megnétt a korom és a kén-dioxid kon-
centracioja, hogy par nap leforgésa alatt mintegy 4000 emberrel tobb halt meg, mint més-
kor (7.3.1. abra), s a 1¢égzési megbetegedések szama is megnégyszerez0dott. A regisztralt
koncentracioértékeket €s a haldlozasi statisztikat 0sszevetve egyértelmii az erds kapcsolat.
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7.3.2. abra: A légszennyezd anyagok jellemzo éves (bal oldalon) és napi (jobb oldalon) koncentrdacio-
valtozasai a London-tipusu szmog esetén (Leicester, Nagy-Britannia, 1937—1939)

Ennek az un. London-tipust fiistkodnek (vagy mas néven szmognak) a {6 oka a szilard
fosszilis tiizel6anyag (szén) égetése, kiillondsen a nagyobb kéntartalmt barnaszénnel vald
fiités. Az elégetéskor nagy mennyiségli korom keletkezik. A reggeli 6rdkban éltaldban jel-
lemzd nagy paratartalom a rengeteg koromszemcse jelenlétében kondenzacidhoz vezet, s
ez a kén-dioxid (és az annak oxidacidjakor keletkezd kén-trioxid) oldodasaval savas kém-
hatasu lesz. Ezaltal tehat kénessav, illetve kénsav keletkezik, amelybdl savas es6, kod kép-
z6dik. A gyenge napsiités a felsd, tisztabb réteget hamarabb atmelegiti, igy ez az inverzios
réteg lezéarja az also6 hidegebb réteget. Mivel a nehezebb, hideg levegd nem tud felemel-
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kedni, ezért nem alakulhat ki fiiggdleges 1égmozgas, vagyis a szennyezett levegd nem tud
kicserélodni az érintett térségben. A jellemzd szennyezd anyagok miatt sziirkés szind,
London-tipust, redukélé hatdsu szmog kialakulasanak kedvez a magas légnyomas és a
magas paratartalom, a szélcsendes iddjaras, tovabba a viszonylag alacsonyabb homérsék-
let. Ezért az ilyen jellegli varosi szmog foként a téli honapokban jon létre (7.3.2. dbra).

7.3.3. abra: A Los Angeles-tipusu szmog barnas szine a nitrogén-oxidok jelenléte miatt

A XX. szazad kozepe tajan Amerikaban, az USA nyugati partvidékének nagyvarosa-
ban, Los Angelesben is megfigyeltek szmogot, am ez 1ényegesen eltéré okokbol jott 1étre.
Nehézipari szennyez6 forrasokrdl ezen a vidéken beszélhetiink, &m nagymértékii a jarmi-
forgalom az 6riasi megapolisz korzetében. A Los Angeles-tipust szmogot a kozlekedésbol
szarmazo szennyezd anyagok (pl.: a nitrogén-oxidok, a szén-monoxid, a VOC-k stb.)
okozzak, melyek jelenlétében az intenziv napsiités hatdsara masodlagos szennyezd anyag-
ként 6zon jon létre. Az igy kialakuld fotokémiai szmog barnds szinii a nitrogén-oxidok
miatt (7.3.3. dbra). A folyamat rendszerint a reggeli csucsforgalom idején kezdddik, s a
koncentraciomaximumot a déli érdkban éri el (7.3.4. dbra). Meteorologiai szempontbol a
meleg, szaraz, napsiitéses, szélcsendes iddjaras kedvez a szmog kialakuldsanak. Europa-
ban, példaul Athénban és Madridban gyakran megfigyelhetd a nyari iddszakban, de 1985-
ben mar Budapesten is észleltek fotokémiai szmogot.
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7.3.4. abra: A légszennyezd anyagok jellemzo éves (bal oldalon) és napi (jobb oldalon) koncentrdcio-
valtozasai a Los Angeles-tipusu szmog eseten (Los Angeles, 1964—1965)
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A Budapesti levegémindség jellemzésére lathatd a 7.3.5. abrdn a kén-dioxid, a nitro-
gén-dioxid, valamint az lileped6 mennyisége 1990 ¢és 2007 kozott. Jol lathatd, hogy az el-
mult két évtizedben a kén-dioxid megfigyelt évi atlagos koncentracidi egyszer sem érték el
az 50 pg/m’ egészségiigyi hatarértéket, s az iilepedd por mért koncentracioértékei is a
10 g/m*30 nap nagysigl egészségiigyi hatarérték alatt maradt. A nitrogén-dioxid esetén
sajnos a legtdbb évben az atlagos koncentracid meghaladta a 40 pg/m’ egészségiigyi hatar-
értéket.
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7.3.5. abra: A budapesti levegomindség alakuldsa, 1990-2007
Fovarosunkban az Orszagos Légszennyezettségi Méroéhalozat

(http://www.kvvm.hu/olm/) keretében 1974 6ta folyik tobb mérdponton rendszeres, o6ran-
kénti rogzitésti levegOszennyezettség-méres. A budapesti mérési programban jelenleg részt
vevO 12 mérdallomason (melyek koziil 5 a belvarosban, 5 a kiilsd keriiletekben, 2 pedig
ipari l1étesitmények kozelében helyezkedik el, 7.3.6 abra) tobbek kozott az alabbi szennye-
z06 anyagok koncentraciojat regisztraljak: SO,, NO,, NOy, CO, O3, PM10. A vidéki varo-
sokban is végeznek hasonld méréseket, de a kisebb kiterjedés miatt altaldban csak maxi-
mum 2-3 ponton. Az automatikus analizatorokkal felszerelt mérdeszkozoket altalaban tele-
pitett konténerhazakban (7.3.7. abra) helyezik el, és az adattovabbitas elektronikus uton
torténik az adatkdzpontba.
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7.3.6. abra: A budapesti levegomindség-merd halozat allomashalozata

Példaként a 2008 sordn a Teleki téren végzett mérések alapjan bemutatjuk a fontosabb
légszennyezd anyagok napi atlagos koncentraciojabol meghatarozott éves menetet. A kén-
dioxid- €s a nitrogén-dioxid-koncentraci6 gorbéje a 7.3.8. dbran lathatd, a PM10 ¢és az
ozon a 7.3.9. abran, a szén-monoxid pedig a 7.3.10. abran.

7.3.7. abra: A Széna teren talalhato merdallomas
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A kén-dioxid esetén (7.3.8. abra zdld gorbéje) az egészségiigyi hatarértékhez (125
ng/m’) képest joval kisebb értékeket mértek egész évben, s dsszességében a téli honapok-
ban nagyobb volt a koncentracid, mint a nyari idészakban. A maximalis értékeket (24
pg/m’-t) januarban és november elején regisztraltdk. A nitrogén-dioxid esetén (7.3.8. dbra
lila gbrbéje) a nyaron megfigyelhetd, 6sszességében alacsonyabb napi koncentracioértékek
egyértelmiien a kisebb gépjarmiforgalommal magyarazhatok. 2008-ban ugyan nem tortént
a napikoncentracio-idésorban egészségiligyihatarérték-atlépés (a napi atlagok esetén a ha-
tarérték 85 pg/m?), de tobbszor is eléfordult, hogy megkdzelitette ezt a koncentracioértéket
a napi atlag.
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Az 6zonkoncentracioban (7.3.9. dbra sarga gorbéje) egyértelmiien nyaron nagyobb, té-
len kisebb napi atlagértékeket regisztraltak, mely a napsugarzas hatdsara utal. A maximalis
értékeket (80 pg/m’-t) jiliusban és augusztusban figyelhetjik meg., de ezek sem érték el az
egészségligyi hatarértéket (120 ;,Lg/mS). A PMI10 napi koncentraci6 idésora (7.3.9. dbra kék
gorbéje) nem mutat hatdrozott évi menetet, hanem a napi csapadékkal van szorosabb kap-
csolatban, mely a porrészecskéket kimossa a 1égkorbdl. 2008-ban a jiniusi nagyobb csapa-
dék kovetkeztében alacsonyabb (10 pg/m’-nél kisebb) napi atlagkoncentraciokat mértek,
ezzel szemben a téli idészakban a maximumok a 100 pg/m’ értékeket is meghaladtak. Az
év soran az egészségiigyi hatarértéket (50 pg/m’) 51-szer (foként februarban és oktdber-

ben) Iépte tal a PM10 napi atlagkoncentracidja, ami csaknem masfélszer tobb a megenge-
dettnél (35).
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A szén-monoxid esetén (7.3.10. abra) szintén egyértelmi a téli maximum, ami a foko-
zottabb energiafelhasznalas és jelentosebb kozlekedés kovetkezménye. Az oktdbertdl mar-
ciusig tartd idészakban a legmagasabbak a napi atlagos koncentraciéértékek, melyek tobb-
sz6r is meghaladtdk az 1200 pg/m’-t. A napi koncentraciéra vonatkoz6 egészségiigyi ha-
tarértéket (5000 pg/m’) azonban szerencsére még ekkor se kozelitették meg a mért értékek.
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A hazai szabalyozas értelmében a 2001-ben meghatarozott egészségiigyi hatarértéke-
ket az 7.2. tablazat foglalja 6ssze (a PM10 esetén 2008-ban szigoritast vezettek be). Ezeket
az értékeket ugy definialtak, hogy tartos egészségkarosodast még hosszabb idejli hatas ese-
tén se okozzanak, de az emberi egészség védelme érdekében a jogszabalyban meghatéaro-
zott modon ¢€s idon beliil be kell tartani. Az egészségiligyi hatarérték elérése és tullépése
veszélyes 1égszennyezettséget eredményezhet. Jol lathatd, hogy minél hosszabb id6t repre-
zental az atlagérték, anndl alacsonyabb a hatarérték nagysaga. Néhany esetben megenge-
dett az orés, illetve napi hatarértékek iddleges tullépése.
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Légszennyez6 anyag oras 24 oras Eves
250 125
Kén-dioxid (SO,) (a naptari év alatt 24-nél (a naptari év alatt 3-nal 50
tobbszor nem léphetd tal) | tobbszor nem 1éphetd tul)
100
Nitrogén-dioxid (NO,) (a naptari év alatt 18-nal 85 40
tObbszor nem 1éphetd tal)
Nitrogén-oxidok (NOy) 200 150 100
120
Ozon (03) (3 év atlagaban évi 80-nal
tobbszor nem 1éphetd tal)
Szén-monoxid (CO) 10 000 . 5000 ‘s 3000
(8 6rds mozgo atlag)
Olom (Pb) 0,3 0,3
50
PM10 (a naptari év alatt 35-nél 40
tObbszor nem 1éphetd tal)

7.2. tablazat: A hazai levegémindségi normak
(az egészségiigyi hatdrértékek ug/m’-ben megadva szerepelnek)

A hazai telepiilésekre vonatkozoan szmogriaddtervet kell készitenie az illetékes On-
kormanyzatoknak. A szmogriadotervnek az a célja, hogy meghatarozza a kornyezetveszé-
lyeztetést okozo 1égszennyezettség kialakuldsa esetén az emberi élet és egészség megovasa
érdekében sziikséges intézkedéseket, azok elrendelésének €s végrehajtasanak szabalyait. A
tartalmi kovetelményeket, s a végrehajtas modjat a 21/2001. (II.14.) Kormanyrendelet sza-
balyozza. A Budapesten jelenleg hatalyos szmogriadotervet a Févarosi Kozgytilés a 2008.
november 27-én tartott {ilésén targyalta és fogadta el, majd 2008. december 10-én lépett
hatalyba. A rendelet a Los Angeles- és a London-tipusi szmogra vonatkozoan is tartalmaz
eléirasokat. A szmogriadot a fépolgarmester rendeli el és szilinteti meg, s a tomegtajékozta-
tas eszkozeivel bejelenti a jogszabalyban elfogadott intézkedéseket. A szmogriaddterv
egyes fokozatait akkor kell elrendelni, ha a jogszabalyban el6irt 1égszennyezd anyag kon-
centracioja legalabb harom mérdalloméson, 3 egymast kovetd oOras atlag, illetve a szallo
por (PM10) esetében 2 egymast kovetd 24 orés atlag folyamatosan eléri vagy meghaladja a
jogszabalyban rogzitett kiiszobértéket (7.3. tablazat). A tajékoztatasi kiiszobérték a 1ég-
szennyezettségnek olyan megallapitott szintjét jelenti, mely egyes 1égszennyezd anyagok
esetén a lakossag érzékenyebb csoportjait (gyermekeket, idéskoruakat, betegeket) veszik
figyelembe. Ennek elérése ¢és tullépése enyhébb intézkedéseket jelentd, tajékoztatasi foko-
zatll szmoghelyzetet eredményez, s a tillépése esetén a lakossagot tajékoztatni kell. A ri-
asztasi kiiszobérték a légszennyezettségnek olyan mértékét jelenti, melynek mar révidebb
ideig tarto tallépése is veszélyeztetheti az emberi egészséget. Ekkor azonnali beavatkozas-
ra van szlikség. A riasztasi kiiszobérték elérése és tullépése forgalomkorlatozassal jaré in-
tézkedéseket jelentd, riasztasi fokozati szmoghelyzetet eredményez.
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Légszennyez6 anyag Tajékoztatasi kiiszobérték | Riasztasi kiiszobérték
Kén-dioxid (SO) 400 500
Nitrogén-dioxid (NO,) 350 400
Szén-monoxid (CO) 20 000 30 000

PM10 75 100

Ozon (05) 180 240

1.3. tablazat: A hazai levegomindségi normak
(a tdjékoztatdsi és riasztasi kiiszobértékek ug/m’-ben megadva szerepelnek)

7.4. A sztratoszférikus 60zonnal kapcsolatos globalis kornyezeti probléma

A foldi légkorben, a sztratoszféraban talalhatdo 6zonréteget két francia fizikus, Charles
Fabry (1867-1945) ¢és Henri Buisson (1839-1905) fedezte fel 1913-ban. Ez a
sztratoszférikus 6zonréteg elnyeli a Napbol érkezd ultraibolya (UV) tartomanyu elektro-
magneses sugarzas 0,29 pum-nél kisebb hulldmhosszi részét fotokémiai reakcidok révén
(7.4.1. abra). A foldi 6zonréteg védi az ¢€l6 szervezeteket a karos sugarzastol, mely, ha
leérne a felszinre az emberek ¢€s allatok esetén borrakot, illetve sziirkehdlyogot, a mezo-
gazdasagban pedig komoly terméskarokat okozna. A felszini UV-sugarzasban észlelhetd
valtozas €s az 6sszozonmennyiség detektalt valtozasa kozotti forditott aranyossagot illuszt-
ralja a 7.4.2. abra: minél jobban csokken az 6zontartalom, annal jobban novekszik a fel-
szinre lejutd UV-sugarzas.
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7.4.1. abra: Az 6zonmennyiség vertikalis eloszlasa és az ultraibolya sugarzasok lejutasanak kapcso-
lata —UV-a:315—400 nm, UV-b: 280-315 nm, UV-c: 100-280 nm (Forras: NASA)

Az 6zon mennyiségét Dobson-egységben (DU) mérjiilk, melyet Gordon Dobson
(1889-1976) brit kutatordl neveztek, aki az Oxfordi Egyetemen 1924-ben fejlesztette ki az
els6 mérdmiiszert az 6zon légkori mennyiségének mérésére. 1 DU azt fejezi ki, hogy 1013
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hPa nyomason és 0 °C homérsékleten mekkora lenne az 6zon rétegvastagsaga 10 um egy-
ségben mérve. Ha a teljes 1égkori 6zonmennyiséget egyenletes eloszlasban a foldfelszini
koriilmények kozott mérnénk meg, akkor 0sszességében csupan 3 mm vastagsagu réteget
alkotna a felszinen, mely 300 DU-nak felel meg. A tropusi 6vezetben ennél kevesebb (min-
tegy 260 DU) a teljes 1égoszlop atlagos 6zonmennyisége, s a pdlusok fel¢ haladva novekszik
az évi atlagérték, ugyanakkor az éven beliili valtozékonysag is hasonloképpen nd.
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7.4.2. abra: A felszini UV-sugarzas valtozasa és az 0sszozonmennyiség valtozdasa kozotti sszefiigges
(Forrds: WMO)

Természetes koriilmények kozott a kétatomos oxigénmolekula ultraibolya (240 nm-nél
kisebb hulldimhosszl) sugédrzas hatdsara bomlik két oxigénatomra (ezt hivjuk
fotodisszociacionak), melyek viszont hamar reakcioba 1épnek a kétatomos oxigénmoleku-
lakkal, s igy harom oxigénatombdl all6 6zonmolekulat alkotnak.

0, +hv—0+0 (7.4)
O+ 02 — 03 (75)

Az 6zonmolekuldk elnyelik a 200 nm és 310 nm ko6zotti hullamhossztartoméanyba esé
elektromagneses sugarzast, s ennek kovetkeztében az 6zonmolekula szétbomlik egy oxi-
génmolekulara és egy oxigénatomra. Az oxigénatom és az oxigénmolekula Gjra 6zonmole-
kulat alkot: ezt a folyamatot hivjuk rekombinécionak. Ha az oxigénatom 6zonmolekulaval
1ép reakcidba, akkor két kétatomos oxigénmolekula keletkezik.
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O;+hv—0,+0 (7.6)
0+0;,— 03 (7.7)
O+O3 —>02+02 (78)

A fenti fotokémiai és rekombindcios folyamatok 0Osszessége az Un. Chapman-
mechanizmus, melynek eredményeképpen alakul ki a sztratoszférikus 6zon egyensulyi
mennyisége. A felszin fel6l a magassaggal felfelé haladva a (7.5) reakcid egyre lassabb
lesz, mig a (7.6) reakcid egyre gyorsabb. A 1égkor felsd részében az oxigénatomok tulst-
lyat figyelhetjiik meg, itt az ultraibolya sugarzas még nagymértékii. Ahogy a sztratoszféra-
ban lefel¢ haladunk, a 1égkor egyre stirlibbé valik, az ultraibolya sugarzés elnyelése egyre
erésebb lesz, s az 6zonszint maximuma a 20—-30 km-es magassagban jelenik meg (7.4.3.
abra). Tovabbhaladva a felszin fel¢, az ultraibolya sugarzas mértéke egyre kevesebb lesz, s
az 6zonszint is csokken.
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7.4.3. abra: Az 6zonmennyiség (DU) atlagos vertikalis eloszldsa (Forras: WMO)

A sztratoszférikus 6zon esetén a maximalis mennyiség magassagi szintje a foldrajzi
szélesség fliiggvényében valtozik, melyet a 7.4.4. abra mutat be. A tropusi 6vben magasab-
ban, a polusok felé¢ haladva egyre alacsonyabban taldlhatd az 6zonmaximum helye. Ennek
oka egyértelmiien a Fold tengely koriili forgasabol adodo, kis mértékli foldi lapultsag,
melybdl kovetkezik a 1égkori rétegek szerkezetében is megjelend magassagi kiilonbség.
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7.4.4. abra: Az 6zonmennyiség (DU) vertikalis eloszlasa a foldrajzi szélesség fiiggvényében,
1980-1989. Nimbus/7 miihold SBUV mérései alapjan (Forrds: NASA)

Az 6zonmennyiség mérését végezhetjiik a foldfelszinrdl példaul a Dobson-féle spekt-
rofotométerrel (7.4.5. abra). Ennek miikddési elve azon alapul, hogy az ultraibolya sugar-
zast két kiilonbozé hullamhossztartomanyban mérik: (1) 305 nm-en nagy mértékii az 6zon
elnyelése, (2) 325 nm-en viszont csekély. A mért sugarzasi arany a Nap allasatol fiiggden
valtozik, s ebbdl lehet az 6zon mennyiségére kovetkeztetni. A mérés harom oOrat vesz
igénybe, s mintegy 48 km magassagig képes megadni az 6zonmennyiséget. A mérés érzé-
kenysége a 30 km magassagi szintre vonatkozoan a legnagyobb. E mérési mddszernek
sajnos megvan az a hatranya, hogy a légkorben taldlhatd szennyezé anyagok ¢s
aeroszolrészecskék nagymértékben befolyasoljadk a kapott eredményt azaltal, hogy ezek
szintén elnyelik az ultraibolya sugarzas egy részét.

-

7.4.5. abra: Dobson-féle spektrofotométer (Forras: OMSz)
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Vilagszerte mintegy 120 Dobson-féle spektrofotométert hasznaltak, melyek koziil nap-
jainkban mar csak 50 miikodik. A legrégebb 6ta folyamatosan miikddd miiszer a Norvégiai
Sarkvidéki Intézet tetején talalhatd, Svalbard szigetén, Ny-Alesund-ban. Az Orszdgos Me-
teoroldgiai Szolgalat 1969 6ta rendelkezik ilyen méromiiszerrel. A Dobson-féle mérémii-
szer tovabbfejlesztett, modernebb valtozata a Brewer-féle spektrofotométer (7.4.6. abra),
mely az 1980-as években terjedt el, s egy szélesebb hulldmhossz tartomanyban (286,5-363
nm kozott) végez sugarzasméréseket. Az Orszagos Meteorologiai Szolgalatnal 1998 o6ta
folynak mérések Brewer-féle spektrofotométerrel.

A foldfelszinrdl végzett 6zonmérd allomésok foldrajzi elhelyezkedését a 7.4.7. abra
mutatja. Napjainkban mar idében folyamatosabb ¢és térben egyenletesebb eloszlasban szol-
géltatnak informéciot a mitholdas mérések, am ezek elterjedése az 1970-es, 1980-as évekre
tehetd, azt megel6z6en nem allnak rendelkezésre tavérzékelt adatsorok.
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7.4.7. abra: A foldfelszini 6zonmérd-halozat
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Az Antarktisz vidékén az 1957-es Nemzetkozi Geofizikai Evre késziilédve, 1956-ban
nyitottdk meg a Halley Bay Obszervatériumot. Ekkor indultak az els6 6zonmennyiség-
mérések a kutatokozpontban feldllitott Dobson-féle spektrofotométerrel. A mérések alap-
jan elsoként az 1970-es években tapasztaltdk az 6zonmennyiség csokkenését (7.4.8. abra).
Mivel a Fold mas régioiban ebben az iddszakban még nem tapasztaltak hasonl6 csokke-
nést, ezért csaknem egy évtizeden at mérési hibanak tekintették az antarktiszi eredménye-
ket. Az 1960-as években 300 DU koriil ingadozott az 6ssz6zonmennyiség a déli sarkvidék
folotti 1égtérben, az 1970-es évekre ez 260—-270 DU-ra csokkent, az 1980-as évek masodik
felében pedig mar 200 DU ala csokkent. A legkisebb értékeket az 1990-es években mérték,
az oktoberi atlagos 6zonmennyiség jellemzdéen 150 DU alatt maradt évekig, s 1993-ban
120 DU volt (az antarktiszi Dobson-féle spektrofotométerrel ebben az évben, oktober 12-
én mérték a legalacsonyabb napi dsszozonmennyiséget, 89 DU-t). A 2000 utani évtizedben
valamelyest novekedett az 6zonmennyiség: 140-200 DU kozotti értékeket regisztraltak.
Az 6zonmennyiség oktdberi atlagos teriileti eloszlasat 1979-2010. kozott a 7.4.9. terképso-
rozaton kovethetjiik nyomon.
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7.4.8. abra: Az Antarktisz folott mért 6zon csokkend trendje
az oktoberi atlagos értékek idosorai alapjan, 1956-2009. (Forras: NASA)
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7.4.9. abra: Az osszozonmennyiség oktoberi atlagos mezoi
a déli felgémbon mitholdas mérések alapjan, 1979-2010.
(Forrdas: World Ozone and UV Data Center, Environment Canada)
-- animacio ppt-file-bol

Természetesen a napi méréseket tekintve a fenti értékeknél alacsonyabb évi minimu-
mokat kapunk (7.4.10. abra). Mig 1990 eldtt a 60° déli szélességi kor és a Déli-sark kozot-
ti térségben a szeptember—oktober folyaman mért évi minimumérték nem csdkkent 120
DU ala, addig az 1990 utani években rendszeresen eléfordult 100 DU alatti napi 6zon-
mennyiség az Antarktisz térségében. A legalacsonyabb 0sszozonmennyiséget a mitholdas
szenzorok mérései alapjan 1994 szeptemberében (szept. 28.) regisztraltak (88 DU).
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7.4.10. abra: A 60°-90°D térségben miiholdas szenzorral mért minimalis 6zonmennyiség értéke és a
meéreés napja, 1979-2005. (Forras: NOAA)
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Az Antarktisz f0lott az 6zonmennyiség drasztikus mértékili csokkenése tehat a déli fél-
gomb tavaszan kovetkezik be, melynek idébeli alakulasat illusztralja a 7.4.11. abra. A mu-
holdas TOMS' szenzor 1990 és 2001 kozotti években mért értékeit a sziirke sav reprezen-
talja a grafikonon, ezek atlagos értékét pedig a benne futd fehér gorbe. (A TOMS szenzor
hat hulldmhossztartomanyban végez méréseket, melyek kozép-hullamhossza: 312,5 nm,
317,5 nm, 331,3 nm, 339,9 nm, 360,0 nm ¢és 380,0 nm. Az els6 négy tartomanyba esd su-
garzast kisebb-nagyobb mértékben elnyeli az 6zon, az utdbbi két tartomanyban pedig a
reflektivitast mérik.) A legutobbi intenziv 6zoncsokkenés iddszakdban, 2003-ban mért ér-
tékek kékkel jelennek meg az 4dbran. 2005-ben a TOMS miiszert egy 0j szenzor, az Un.
OMI? valtotta fel az amerikai muholdakon, ezért az utdbbi években ezek méréseit tartal-
mazzak az elemzések. A 2009 mésodik felében, illetve 2010 soran mért 1€gkori Gssz-
6zonmennyiség alakuldsat a piros, illetve a fekete gorbe jelzi a 7.4.11. abrdn. JOl lathato,
hogy julius végéig az atlagos 6zonmennyiség 240 DU koriil ingadozik, s a csokkenés au-
gusztusban indul el. A legalacsonyabb értékeket szeptember végén, oktober elején szoktak
mérni. 2009-ben a minimalis 6zonmennyiséget szeptember 23-an regisztraltak, 2010-ben
oktober 2-an. Az év végére, a déli félgdmb nyarara Gjra a szokasos 240 DU-nyi értékek
jellemzdek.
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7.4.11. abra: A 40°—90°D térsegben miiholdas szenzorral mért minimalis 6zonmennyiség éven beliili
alakulasa (Forrds: NASA)

Az 6zonmennyiség tavaszi id0szakban jelentkezd csokkenésének magyarazata a déli
félgomb jellegzetes cirkulacids viszonyaihoz kothetd. A Déli-sark korzetében talalhatod
nagy kiterjedésii szarazfold (vagyis az Antarktisz) koriil az 6ceani térség folott egy rendki-
viil erds cirkumpolaris 6rvény alakul ki. Ennek hatdséra a téli idészakban nagymértékben
lehiil a légtér, s ez kedvez a katalitikus 6zonbontd folyamatoknak, mely tavasz elején, a

' TOMS: Total Ozone Mapping Spectrometer, a teljes 6zonmennyiség feltérképezésére szolgald sugarzasmé-
rd
* OMI: Ozone Monitoring Instrument, 6zonmennyiség-méré miiszer
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napslités megjelenésével oriasi lendiilettel beindul. A fokozatos melegedés hatasara késobb
csokken az 6zonbomlas sebessége, €s az 6zonkeletkezés egyre inkabb képes ellenstilyozni
a bomlas miatt csokkend 6zonmennyiséget.

Az északi félgdbmbon is megfigyelhetd az 6zonmennyiség csokkend tendencidja, am a
déli félgdmbhoz viszonyitva joval kisebb mértékben. A 7.4.12. 4bran lathatjuk, hogy az
Antarktisz korzetében a mitholdas mérések alapjan évtizedenként 20%-ot meghalad6 csok-
kenést detektaltak 1978—1994 kozott. Az északi félgombon, szintén a tavaszi idészakban
(marciusban), ennek kevesebb, mint a felét, csupan mintegy 6—8%-os évtizedenkénti csok-
kenést regisztraltak. A grafikonrol az is kitlinik, hogy a tropusi dvezetben nem figyelhetd
meg szamottevo csokkenés.
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7.4.12. abra: Az 6zonmennyiség éven beliili valtozdsanak trendje (%o/évtized) a foldrajzi szélesség
fliggvényében, miitholdas TOMS-mérések alapjan, 1978.11.—1994.10. (Forras: NASA)

A déli félgdmbhoz hasonloan az északi félgdmbon is megfigyelhetd, hogy a mitholdas
mérésekben ¢€s a foldfelszini Dobson-féle spektrofotométerrel végzett mérésekben egyarant
megjelenik a XX. szdzad utols6 néhdny évtizedében az 6zonmennyiség csokkend trendje.
A 7.4.13. abra a svéjci Arosa mérési idésorait mutatja. A kék gorbe jeldli a Dobson-féle
spektrofotométer mérései alapjan eldallitott adatsort 1926—1997 kozott, a zold pedig a mu-
holdas TOMS-mérések iddsorat az 1980-as és 1990-es években. Jol lathatod, hogy a zold és
kék gorbe szorosan egyiitt halad az utolsé két évtizedben, s a foldfelszini mérések alapjan a
detektalt trend — 2,9%-o0s évtizedenkénti 6zoncsokkenést jelez. Ezt megel6zden a XX. sza-
zad nagy részében (1926—1973 kozott) egy nagyon gyenge (0,1%/évtized nagysagrendit)
pozitiv trend figyelheté meg.
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7.4.13. abra: Az ozonmennyiség alakulasa — 1 éves simitott atlagok idésora,
Arosa, Svdjc, 1926—-1997. (Forras: McPeters, 2000)

A déli felgombon kialakuld 6zonréteg elvékonyodast a nemzetkdzi szakirodalomban
6zonlyukként emlegetik. Az 6zonlyuk elnevezés definicio szerint azt a térséget jelenti, ahol
az 6zonmennyiség nem éri el a 220 DU-t, ez az alacsony érték az 1980-as években jelent
meg, s az évek soran egyre nagyobb kiterjedésti teriiletté ndvekedett, melyet a 7.4.14. ab-
ran kovethetlink nyomon. Az Antarktisz kiterjedését az 1980-as évek masodik felében érte
el, az 1990-es évek végére pedig mar az ¢szak-amerikai kontinens méretét is meghaladta.
A miitholdas mérések alapjan az utobbi években mar nem detektaltak tovabbi novekedést.
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7.4.14. abra: A déli felgémbon mitholdas szenzorral detektalt ozonlyuk (ahol az 6zonmennyiség nem
éri el a 220 DU-t) kiterjedésének alakuldsa (Forras: NASA)
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Az o6zonlyuk éven beliili fejlodését a 7.4.15. dabra mutatja be. A mitholdas TOMS
szenzor mérései alapjan meghatarozott sziirke sav az 1990-2001. iddszakra jellemzd kiter-
jedést jelzi, melynek atlagat a fehér vonal jeloli. A 2003-ban mért kiterjedésvaltozast a kék
gborbe mutatja, s az ijabb OMI szenzor méréseibdl az utdbbi két évben (2009-ben és 2010-
ben) detektalhato fejlédési menetet jelzi a grafikon piros, illetve a fekete gorbéje. Ossz-
hangban az 6zonmennyiség augusztusban indulé gyors csokkenésével, az 6zonlyuk kiter-
jedése ezzel parhuzamosan rendszerint szintén augusztusban kezd el novekedni. A legna-
gyobb kiterjedést altalaban szeptemberben mérhetjiik, amikor Eszak-Amerika teriileténél
(24 709 000 km?) is nagyobb az 220 DU-nél kisebb 6zonmennyiséggel jellemezheté régio
kiterjedése. 2009-ben szintén szeptemberben volt a legnagyobb méretli ez az 6zonlyuk, am
a maximalis kiterjedés nem haladta meg a 25 millié km?-t. 2010-ben, szeptember legvégén
még ennél kisebb volt a legnagyobb kiterjedés, s nem érte el a 23 millié km?-t.
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7.4.15. abra: A déli félgémbon mitholdas szenzorral detektalt 6zonlyuk (ahol az 6zonmennyiség nem
eri el a 220 DU-t) kiterjedésének éven beliili alakulasa (Forrdas: NASA)

A vertikalis 6zonprofilban torténd valtozast példaul radidszondas mérésekkel vizsgal-
hatjuk. A Déli-sarkon taldlhatd Amundsen—Scott-kutatédllomason 1986 ota rendszeresen
végeznek heti egyszeri radidszondds mérést, a kritikus idészakban (szeptemberben, okto-
berben és novemberben) stiriibben, hetente két-hdromszor engednek fel mérémiiszerekkel
felszerelt radidszondat. A 7.4.16. abran jol latszik, hogy a korabbi atlagos profilhoz (kék
gorbe) képest a 14—22 km magassagu légrétegben jelentésen csdkken az 6zon, s az ebben a
rétegben jelentkezd 6zonhidny okozza a teljes 6zonmennyiség csokkenését. Mar 1986-ban
(zold gorbe) is detektalhato volt, hogy a 1égkori 6sszozonmennyiség az atlagos érték felére
csokkent (148 DU-ra), mely a sztratoszféraban 1év6 6zonréteg elvékonyodasabol adodott.
2001-ben (piros gorbe) ez a folyamat mar olyan nagymértékii csokkenéssel jart, hogy a
14-20 km-es magassagbol idészakosan (oktober elején) teljesen eltlint az 6zon, ekkor a
Déli-sark folotti 1égoszlopban megtalalhatd 6sszézonmennyiség 116 DU volt. A mérések

alapjan szeptember folyamdn naponta atlagosan 3—-5 DU-val csokken a teljes légkori
6zonmennyiség a térségben.
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7.4.16. abra: A Déli-sarkon mért vertikalis ozonprofilok 6sszehasonlitasa (Forrds: NOAA)

Egy kivalasztott évre (1997-re) vonatkozdan kdvethetjiik végig a vertikalis profil val-
tozasat a Neumayer-ben (70°39' D, 8°15' Ny) 1évd kutatoallomas mérései alapjan a 7.4.17.
abran. A fiiggoleges tengely mentén a magassagot lathatjuk, a vizszintes tengelyen pedig
az adott év napjai jonnek sorban. Az 6zon parcidlis nyomasa (melybdl kdvetkeztethetlink a
mennyiségére) a 16—20 km kozotti rétegben a legnagyobb szinte az egész év sordn, a ma-
ximalis értékek meghaladjak a 120 nbar’-t (ez 12 mPa-nak felel meg). A csokkenés 1997-
ben a 220. napt6l (azaz augusztus kozepétdl) indult meg, s a 250. naptol (szeptember elsd
harmadatdl) mér csak 60 nbar alatti parcidlis nyomast mértek a sztratoszféraban. Oktober
elsé heteiben 5 nbar-nél is kisebb parcialis nyomast regisztraltak a 16—19 km magassagu
rétegben, ami gyakorlatilag az 6zon teljes hianyat jelenti. A honap masodik felében mar
elkezdett novekedni az 6zonmennyiség, s november végére Ujra megjelent a szokasos 120
nbar feletti parcidlis nyomasu sztratoszférikus 6zonréteg.
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7.4.17. abra: Az ozon parcialis nyomasanak vertikalis eloszlasa 1997 soran radioszondas mérési
adatok alapjan, Neumayer (70°39' D, 8°15' Ny) (Forras: NASA)

? nbar: nanobar, a nyomas mértékegysége, 10 nbar = 1 mPa.
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Az aldbbiakban a legfontosabb internetes forrasokat foglaljuk 6ssze, ahol az 6zon mé-
résével kapcsolatos friss informaciok megtalalhatok:
1. World Ozone Monitoring and Mapping (Environment Canada) honlapja:
http://es-ee.tor.ec.gc.ca/e/ozone/ozoneworld.htm
2. TOMS-mérések (NASA) honlapja:
http://jwocky.gsfc.nasa.gov/eptoms/dataqual/ozone.html
3. South Pole Ozone Program (NOAA) honlapja:
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/spo_oz/index.html
4. Tropospheric Emission Monitoring Internet Service (ESA) honlapja:
http://www.temis.nl/

A sztratoszférikus 6zonréteg keletkezési €s bomlasi folyamataival foglalkozott Paul J.
Crutzen (1933- ), Mario J. Molina (1943—) és F. Sherwood Rowland (1927-) , akik mar
1974-ben kimutattak, hogy az antropogén tevékenység hatasara olyan anyagok keriilnek a
légkorbe, melyek az 6zonbomlasi reakcidkat erdsitik. Az 6zonnal kapcsolatos munkéssa-
gukért 1995-ben a kémia tudomany megosztott Nobel-dijaban részesiiltek.

Tekintsiik at, hogy milyen vegyiiletek kérositjak a sztratoszférikus 6zonréteget, s igy mi-
lyen folyamatok vezettek az 6zonréteg fentickben részletesen targyalt elvékonyodasahoz!

Antropogén
kibocsatasok

CFC-113
6%
Természetes

forrasok N HOFC-22

3%

7.4.18. abra: Az 6zoncsokkentd légkori osszetevok megosziasa (Forrdas: WMO)

A természetben az oxigén €s az 6zon kozott lejatszodo fotodisszociacios €s rekombi-
nacios reakciokat tartalmaz6 Chapman-mechanizmus nem elegendd a megfigyelések ma-
gyarazatara. Az 6zonbomlasban tobb katalizatoranyag is szerepet jatszhat, pl. a hidroxil-
gyok (OH), a nitrogénoxid-gyok (NO) vagy az atomos klor (Cl) €s brém (Br). Az els6 két
szabadgyoknek a természetes forrasokbol 1égkorbe keriild mennyisége joval meghaladja az
antropogén eredetli mennyiséget, am a klor- és bromforrasok nagy része az emberi tevé-
kenység kovetkeztében keriil a légkorbe (7.4.18. abra). Klor-, illetve bromatomot tartal-
maz szamos szerves anyag, pl. az in. CFC-gazok®. Ezek a halogénezett szénhidrogének a

* CFC: chloro-fluoro-carbon, halogénezett szénhidrogén szerves vegyiiletek, melyek szén-, klor- és fluorato-
mot tartalmaznak.
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troposzféraban rendkiviil stabil vegyiiletek, nem mérgezdek, vizben nem oldédnak. A 1ég-
kori cirkulaciés folyamatok hatdsara a CFC-gazok jol elkeverednek a Foldon, s a kibocsatod
forrasoktol tavolabbi térségekben is megtalalhatok. A kibocsatds utan mintegy Ot—hét év
elteltével a sztratoszféraba felkeriilve az ultraibolya sugarzas hatasara a halogénatom kiva-
lik a szerves molekuldbdl:

CFCl; + hv — CFCl, + Cl, (7.9)
CF,Cl, + hv — CF,Cl + Cl, (7.10)

s ez katalizatorként szamos reakcid soran képes az 6zonmolekula bontasara. Ezek koziil, a
legegyszeriibb esetben, a klératom az 6zonmolekuldval reakcioba 1épve kloroxidot és oxi-
génmolekulat hoz 1étre:

Cl+ 03 — CIO + O,. (7.11.)

A kléroxidmolekula egy mésik 6zonmolekula bontasara képes, melynek eredménye-
képpen klératom ¢€s oxigénmolekula keletkezik:

CIO + 03 — Cl + 20,. (7.12.)

A két reakcioegyenletet tartalmazo ldncfolyamat mindegyike az 6zonbomlast erdsiti, s
a végén megjelend kloratom tovabbi 6zonbontast indit be. Egyetlen kloratom hatdsara tobb
ezer ilyen ciklus zajlik le atlagosan mintegy két éven keresztiil, amig végiil a kloratom le-
keriil a sztratoszférabodl a troposzféraba (ott viszonylag hamar sésavva [HCIl] vagy klor-
nitrattd [CIONQO;] alakul). A bromatom még intenzivebben képes az 6zonbontésra, &m Osz-
szességében joval kevesebb bromot tartalmazéd szerves vegyiilet keriil a 1égkorbe a klor-
tartalmu vegyiiletekhez képest. A fluor és a jod szintén hasonl6 katalitikus folyamatokban
vesznek részt, am a fluor a foldi sztratoszféraban gyorsan reagal a vizzel és a metannal, s
igy hidrogénfluoridot alkot; a jodot tartalmazo szerves vegyiiletek pedig olyan gyorsan
reakcidba 1épnek a 1égkor also részén, hogy alig jut fel beldle a sztratoszféra magassagéaba.
A Chapman-mechanizmussal ellentétben ezekhez az 6zonbontd folyamatokhoz nem tarsul
hasonld intenzitdssal lezajlo 6zontermeld folyamat. Egyetlen kldératom mintegy szézezer
6zonmolekula bomlasaban vesz részt!

A halogénezett szénhidrogének nem rendelkeznek természetes forrasokkal, kizardlag
az emberi tevékenység hatasara jelentek meg a légkorben. A I1. vilaghabor( utan rendkiviil
sz¢les korli felhasznalasuk (pl.: hajtogazként, hiitégépekben €s 1égkondicionald berendezé-
sekben hiitéanyagként, az elektronikus iparban tisztitdanyagként, habosito- és szigeteld-
anyagként) azért terjedt el, mivel a troposzféraban nem lépnek kémiai reakcioba és beléle-
gezve nem mérgezéek. Még az 1920-as évek végén Thomas Midgley Jr. (1989-1944)
amerikai mérnok €s vegyészkutatd dolgozta ki a troposzféraban elonyos tulajdonsagokkal
hiitéanyagokat keresett, mely a kordbban hasznalt kornyezetkarositdé ammoniat (NHj3),
klorometant (CH3Cl) és kén-dioxidot (SO,) felvalthatna. Ehhez épp olyan anyagra volt
sziiksége, amelynek nincs mérgezd hatdsa, kémiai reakcioba nem konnyen vesz részt, s
alacsony a forraspontja.
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7.4.19. abra: A két legnagyobb koncentracioju CFC-gaz
kibocsatdasi tendencidinak valtozasa 1940—1995 kozott
(Forras: AFEAS, 2000)
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A légkorben jelenleg legnagyobb mennyiségben megtalalhato két CFC-gaz a CFC-11
(CFCl3) és a CFC-12 (CF,Cl), melyek 23%-ban, illetve 28%-ban jarulnak hozza az 6zon-
bontashoz. Antropogén kibocsatasuk valtozasat kovethetjiik nyomon az 1940-es évektol
1995-ig a 7.4.19. dbran. Jol latszik, hogy az 1970-es évek kdzepéig nagyon gyors iitemben
nétt a kibocsatds mindkét komponens esetén. Az 1990-es években viszont jelentds csok-
kentés tortént, az id6kozben megkotott nemzetkdzi egyezményeknek koszonhetden. A
hosszu (tobb évtizedes, évszazados) 1égkari tartdzkodasi idé miatt a kibocsatas-csdkkentés
hatasa jelentésebb mértékben csak a késObbiek soran jelenhet meg. A megfigyelések alap-
jan a CFC-11 koncentracidja egészen az 1990-es évek elso feléig folyamatosan nétt, mig a
CFC-12 esetén az évtized végéig novekedést regisztraltak (7.4.20. abra). A jelenlegi kon-
centracio a CFC-11 esetén 245 ppt, a CFC-12 esetén 530 ppt (7.4.21. abra), s mindkét gaz
esetén mar detektalhatoan megkezdddott a 1€gkori mennyiség csokkenése.
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Elsoként egy 1976-ban késziilt amerikai tudomanyos jelentés jelentette ki hatarozott
forméban, hogy az 6zonrétegben megfigyelhetd jelentds csdkkenés hatterében az emberi
tevékenység all. Az 6zonréteg elvékonyodasanak tudomanyos bizonyitéka arra késztette a
kutatokat, hogy az antropogén eredetli 6zonbontasban részt vevé komponensek felhaszna-
lasat feliilvizsgdljak. Néhany orszagban sikeriilt meggydzni a dontéshozokat, hogy dnkor-
latozasokat vezessenek be. Igy példaul 1978-ban az USA, Kanada, Svédorszag, Dania és
Norvégia betiltotta a CFC-gazok hajtogazként valo alkalmazdsat dezodorokban és hasonlo
flakonokban. Az igéretesen induld kezdeményezés sajnos politikai okok miatt nem valt
vilagszerte altalanossa. Az Europai Kozosség ekkor még Osszességében nem fogadta el a
CFC-gazok hajtogazként vald felhasznalaséanak betiltasat, s az USA-ban is megmaradt még
évekig a hiitékozegként és elektronikai tisztitbanyagként valo felhasznalas.

Az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal (EPA: Environmental Protection Agency) 1983
utan kezdett Gjra nemzetkozi Osszefogast siirgetni. Ennek eredményeképpen 1985-ben hisz
orszag részvételével sziiletett meg a Bécsi Egyezmény az 6zonréteg védelmérdl. Az aldirdk
kozott a legtobb nagy mennyiségben CFC-t termeld orszag szerepelt. Az egyezmény kereté-
ben lehetdség nyilt arra, hogy az 6zonbontd anyagok nemzetkdzi szabalyozasarol folyamatos
targyalasokat folytassanak. Ugyancsak 1985-ben jelent meg az antarktiszi 6zonlyuk kialaku-
lasardl sz616 tudomanyos elemzés, mely a nagykozonség korében is nagy figyelmet keltett e
probléma irant. Konkrét nemzetkozi kotelezettségeket elséként az 1987-ben alairt Montreali
Jegyzokonyv fogalmazott meg. Ennek megfelelden az alaird orszagok vallaltak, hogy a leg-
karosabb CFC-k (a CFC-11, azaz CFCls; a CFC-12, azaz CF,Cl,; a CFC-113, azaz C,F;Cl;;
a CFC-114, azaz C,F4Cly; a CFC-115, azaz C,FsCl) felhasznélasat az 1986-os szinten befa-
gyasztjak, majd 50%-kal csokkentik 1999-re. A jegyzokdnyvhoz az orszagok nagy része
csatlakozott, igy jelenleg 196 tdmogatd orszagot tartanak nyilvan. Az 1989-es életbe 1épése
Ota hét modositast végeztek: 1990 (London), 1991 (Nairobi), 1992 (Koppenhaga), 1993
(Bangkok), 1995 (Bécs), 1997 (Montreal), 1999 (Peking). A legelsé szigoritasra mindjart
1990-ben, Londonban keriilt sor, amikor abban allapodtak meg, hogy a legveszélyesebb
CFC-k kibocsatasat a fejlett orszagokban (mely Osszesen 45 orszagot jelent) teljesen leallit-
jék 2000-re, a tobbi orszagban ugyanezt 2010-re allitottdk be. 1992-ben Koppenhagaban a
teljes kivonas id6pontjat a fejlett orszagok esetén 1996-ra elérébb hoztak. A tovabbi modosi-
tasok az engedélyezett, sziikségesnek itélt felhasznalasok korét sziikitették, illetve tovabbi
6zonbontd vegyiileteket vontak szabalyozas ala.
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7.4.22. abra: Az ozonbonto komponensek legkori mennyiségének
becsiilt trendjei és az ehhez kapcsolodoan varhato borrakos megbetegedések

becsiilt alakuldsa a nemzetkozi egyezmények hatasara, 1980-2100.
(Forras: WMO/UNEP, 2006)

Modellszimulaciok felhaszndldsdval becsléseket készitettek az 6zonbontd 1égkori
anyagok varhato alakuldsara, mely a 7.4.22. dbran lathatd. Ha egyaltalan nem kezdddott
volna nemzetkdzi 0sszefogas (ezt jelzi a grafikon fekete gorbéje), s az 6zonbontd vegytile-
tek kibocsatasa folyamatosan a korabbi mértékben (évente mintegy 3%-kal) novekedett
volna, a XXI. szdzad kozepére a sztratoszféraban csaknem tizszeresére nott volna az 6zon-
bontasban részt vevd vegyiiletek mennyisége az 1980-as szinthez képest. Ilyen nagymérté-
ki novekedés azt eredményezte volna, hogy a foldfelszinre leérkezd ultraibolyas sugarzas
is oridsi mértékben megnovekszik, s ezaltal jelentdsen emelkedik a bérrakos megbetegedé-
sek szama (7.4.22. abran az als6 grafikon). A Montreali Egyezmény 6nmagaban csak va-
lamelyest lassitotta volna ezt a folyamatot, s néhany évtizeddel késobb jelentkeztek volna a
karos kovetkezmények. A szigoritdsokra és modositasokra azért volt sziikség, hogy az
6zonbontd anyagok mennyisége kifejezetten csokkenjen, s igy a sztratoszférikus 6zonréteg
az 6zonlyuk megjelenése eldtti allapotba visszakeriilhessen. Az 1992-ben Koppenhdgaban
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hozott modositdé dontések mar ebbe az iranyba hatottak. A grafikonon a sziirke szaggatott
gorbe jeloli azt, hogy hogyan alakulna az 6zonbontd vegyliletek sztratoszférikus mennyi-
sége, amennyiben 2007-ben teljesen megsziint volna az antropogén kibocsatasuk. Lathat-
juk, hogy a Pekingben tortént tovabbi megallapodésok ezt elég jol kozelitik.

A CFC-gézokat eleinte az in. HCFC’ anyagokkal helyettesitették (féleg hiitégépekben,
illetve elektronikai tisztitbanyagként), ezek szintén 6zonbontd hatést fejtenek ki, de sokkal
kisebb mértékben, mint a CFC-gazok. A CFC-ktdl abban kiilonboznek, hogy hidrogénato-
mot is tartalmaznak, ezaltal mar a troposzféraban reakcidoba Iépnek mas anyagokkal, s a
sztatoszféraba joval kisebb mértékben keriilnek be. Példaul a CFC-12 helyettesitésére
hasznalt HCFC-k 6zonbontd képessége 88—98%-kal kisebb, mint magéé a CFC-12 gazé.
Néhany esetben a CFC-k kivaltasa mar un. HFC® anyagokkal tortént meg, melyek az 6zon
szempontjabol idealisak, hiszen nem tartalmaznak halogén atomot, igy az 6zonréteg bonta-
séban sem vesznek részt. A legelterjedtebb HFC vegyiilet a HFC-134a jelii (képlete:
CH,FCF3;), melyet az USA-ban a CFC-12 kivaltasara hasznaltak az autok légkondicionalo
berendezéseiben. Ugyan az 6zonbontds szempontjabol kedvezdébb tulajdonsagt, akar a
HCFC, akar a HFC, mint a CFC-gézok, am az iiveghdzhatds szempontjabol mindkét he-
lyettesité anyag nagyobb globalis melegitd potenciallal rendelkezik.
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7.4.23. abra: A sztratoszferikus ozonréteg varhato helyredllitasi
folyamata modelleredmények alapjan, 1980-2050.
(Forrdas: WMO/UNEP, 2006)

> HCFC: hidro-chloro-fluoro-carbon, hidro-kloro-fluoro-karbon szerves vegyiiletek, melyek hidrogén-, szén-,
klor- és fluoratomot tartalmaznak.

8 HFC: hidro-fluoro-carbon, hidro-fluoro-karbon szerves vegyiiletek, melyek hidrogén-, szén- és fluoratomot
tartalmaznak.
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A sztratoszférikus 6zonréteg védelmében hozott nemzetkdzi egyezmények, dsszehan-
golt intézkedések eredményeképpen jo eséllyel szamithatunk arra, hogy az 6zonszint csok-
kenése el6tt vilagszerte jellemzd, magas 1€gkori 6zonmennyiség visszaallithaté a jovoben.
Légkori modellszimulacidk felhasznalasaval tobb becslést is készitettek ennek varhatd me-
netére, melyeket a 7.4.23. abran foglalhatunk Ossze. Feltételezve, hogy az orszagok rend-
ben teljesitik az egyezményekben vallalt CFC-kibocsatas-csokkentést, illetve -leallitast, a
mérsékelt és a tropusi Ovben mar a XXI. szdzad kdzepe eldtt helyredllhat a sztratoszférikus
6zonmennyiség az 1980-as évek eldtti szintre (felsé grafikon). A Déli-sark korzetében az
6zonlyuk megsziinésére 10-15 évvel kés6bb szamithatunk a kozepes szélességek dzonréte-
gének visszaallasdhoz viszonyitva. Ennek oka, hogy az Antarktisz korili erds
magaslégkdri aramlas miatt a 1égkdri anyagok tartdzkodasi ideje valamelyest hosszabb, s
igy az 6zonbonto hatasuk is tovabb érvényesiil, mint az alacsonyabb szélességek esetén.
Egyes modellek becslései mar a szdzad kozepére az 6zonlyuk megsziinését jelzik, de van-
nak olyan modellszimulaciok is, melyek ezt csupan a 2060-2070 kozotti iddszakra teszik
(also grafikon). A szimulaciok eldrejelzéser mddosulhatnak, ha figyelembe vessziik a glo-
balis felmelegedés hatasat, vagy ha olyan hatalmas vulkankitorés kovetkezik be, melynek
soran a felsé 1égkdrbe keriild szulfat- és egyéb részecskék a sztratoszféra hdmérsékletét
jelentdsen csokkentik, s igy a globalis 6zonmennyiség is csdokken. Ezen bizonytalansagok
miatt az 6zonbonto vegyiiletek 1égkori mennyiségében varhatd csokkenést nem feltétlentil
koveti azonnal az 6zonréteg helyreallitodasa a modellszimulaciok altal sugallt varakozasok
szerinti menetben.

7.5. Az iiveghazhatasu gazok antropogén kibocsatasnovekedése

Az tiveghazhatas a 1égkori komponensek szelektiv sugarzaselnyelésébdl adodik. Vannak
olyan légkori alkotoelemek, melyek a bejové rovidhullama napsugarzast atengedik, am a
foldfelszin feldl érkezd hosszuhullamu (infravords) sugdrzast elnyelik. A Napbol érkez6
sugarzas 96%-a a 200-2500 nm hulldmhossztartomanyba esik, ennek csaknem a fele a
foldfelszint elérve elnyelddik. A felszin hdmérsékletének megfelelden az infravords hul-
lamhossztartomanyban kisugaroz. Ezt a homérsékleti sugarzast a légkdrben talalhatd tn.
tiveghazhatast gazok elnyelik, majd a sajat hdmérsékletiiknek megfeleléen a vilaglr és a
felszin felé egyarant Gjra kisugarozzak. Végeredményképpen a vilagir felé a Fold-légkor-
rendszert elhagyo sugarzas arra utal, hogy a globalis atlaghdmérséklet —18 °C a Foldon.
Ehhez képest mintegy 33 °C-kal magasabb a felszin kozeli, megfigyelt atlaghdmérséklet.
Ez a hdmérséklet-kiilonbség a fenti tiveghazhatassal magyarazhatd. A foldi iiveghdzhatas
legnagyobb hanyadat (62%-ban) a 1égkori vizgéz (H,O) okozza, mely atlagosan mintegy
20,6 °C-os homérséklettobbletet jelent. A masodik legnagyobb hozzajaruldst (mintegy
7,2 °C-ot) a légkorben talalhatd szén-dioxid (CO,) adja. Tovabbi liveghazhatasu gazok az
6zon (0O3), a dinitrogén-oxid (N,O) és a metan (CHy), melyek rendre 2,4 °C-kal, 1,4 °C-kal
¢s 0,8 °C-kal jarulnak hozza a globalis iiveghazhatashoz. A CFC-k, HCFC-k, HFC-k ¢és
PEC'-k kisebb 1égkori mennyiségiik miatt ennél kisebb mértékben (5sszességében mintegy
0,6 °C-kal) jarulnak hozza a f6ldi liveghdzhatashoz. Ha egyetlen molekulara évszazados
iddskalan tekintjiik a globalis melegitd potencialt, akkor a szén-dioxidhoz képest a metan
25-sz06r0s, a dinitrogén-oxid 298-szoros, a CFC-k, HCFC-k, HFC-k ¢s PFC-k altalaban
tobb ezerszeres, tobb tizezerszeres hatassal rendelkeznek (7.4. tablazat).

" HFC: per-fluoro-carbon, perfluoro-karbon szerves vegyiiletek, melyek csak szén- és fluoratomot tartalmaz-
nak.
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Uveghazhatasa gaz Globalis melegitopotencial | Légkori tartozkodasi ido
CO, 1 Valtozo
CH4 25 12 év
N,O 298 114 év
CFC-11 (CCI3F) 4750 45 év
CFC-12 (CCLyF,) 10900 100 év
CFC-113 (CCLLFCCIF,) 6130 85 év
HCFC-22 (CHCIF,) 1810 12 év
HCFC-141b (CH;CCLF) 725 9,3 év
HCFC-142b (CH;CCIF,) 2310 17,9 év
HFC-23 (CHF») 14800 270 év
HFC-125 (CHF,CF;) 3500 29 év
HFC-134a (CH,FCF3) 1430 14 év
HFC-152a (CH3CHF,) 124 1,4 év
PFC-14 (CF4) 7390 50 000 év
PFC-116 (C,F¢) 12200 10 000 év
SFe 22800 3200 év

7.4. tablazat: Nehany antropogen iiveghazhatasu gaz globalis
melegitopotencidlja és tartozkodasi ideje

(Forrdas: IPCC, 2007)

Az ipari forradalom o6ta egyre fokozodd emberi tevékenység hatasara az tiveghazhatast

gazok légkori mennyisége jelentdsen megndvekedett, s ez napjainkra mar a sugarzasi
egyenlegben is érzékelheté mértékben megjelent (7.5.1. dbra). A szén-dioxid koncentra-
ciéndvekedése az elmalt két és fél évszazad alatt mintegy 1,5-1,8 W/m’
sugarzasikényszer-ndvekedést eredményezett, a metané 0,43—0,53 W/m’-t, a dinitrogén-
oxidé 0,14-0,18 W/m>-t, a troposzférikus 6zoné 0,25-0,65 W/m?>-t (a sztratoszférikus 6zon
csokkenése ezzel ellentétesen atlagosan 0,05 W/m® sugarzasikényszer-csokkenést jelent).
A becslések szerint a halogén atomokat tartalmaz6 szerves vegyiiletek (a CFC-k, a HCFC-
k, a HFC-k és a PFC-k) antropogén kibocsatisa miatt egyiittesen mintegy 0,31-0,37 W/m?
sugarzasikényszer-novekedést tapasztalhatunk.
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7.5.1. abra: A globalis sugarzasi kényszer megvaltozasa, 1750-2005. (Forras: IPCC, 2007)

Ha 0sszehasonlitjuk a legfontosabb iiveghazgazok koncentracidinak a jelenlegi €s az
iparosodasi folyamatot megel6z6 értékeit, a 1égkori koncentracid ndvekedésének ténye
vitathatatlan. A szén-dioxid 1égkori koncentracidja 280 ppm-rdl 2010-re 389 ppm-re nove-
kedett az ipari forradalom kezdete Ota, a metdné¢ 715 ppb-rél mintegy 1800 ppb-re, a
dinitrogén-oxidé pedig 270 ppb-rdl 323 ppb-re (7.5.2. abra). Ha az ipari forradalmat meg-
el6z6 évezredek (tizezer €v) soran bekovetkezett valtozasokat is elemezziik, a fenti kon-
centracio-novekedésekhez képest csak minimalis ingadozas figyelhet6 meg mindharom
g4z esetén.

www.tankonyvtar.hu © Pongrécz Rita, ELTE TTK




7.5. Az iiveghazhatasu gazok antropogén kibocsatasnévekedése 203

390 -
: CO, és a simitott trend
— "
g 380 ¢
[=H =
E 370 |
e _
= b
‘g 360
= 2
8 350 ¢
=
= E
340 T
330 F— = + ) — i
1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010
1850
CH, és a simitott trend
= 1800 |
g: [
~ 1750 -
=
:Ea'
g 1700 -
=
8 1650
=
= ®
= 1600 | ®
[ ]
1550 : — S — : —
1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010
325
Nzo
= 320 ¢
=
— 315 +
=)
g a0l
g 310 +
= .
2 305
=
c L
< 300 th‘nv
295

1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010

7.5.2. abra: A szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid koncentrdcionévekedése, 1978-2010. (For-
ras: NOAA ESRL, 2011)

Az antarktiszi jégfuratok alapjan tobb szazezer évre visszamendleg is rekonstrudlhat-
juk e harom géaz 1égkori mennyiségének alakulasat. A 7.5.3. dbran a piros gorbe a szén-
pedig a dinitrogén-oxidét. A grafikonon berajzolt sziirke savok a Fold palyaelemeinek val-
tozasa miatt bekovetkezett glacidlis-interglacidlis periddusok felmelegedési (interglacialis)
szakaszait jelolik. Jol lathato, hogy e melegebb iddszakokban mindhdrom iiveghazhatasu
gaz koncentracidja a korabbi idészakhoz képest jelentdsen megnovekedett. A goérbékhez
viszonyitva joval magasabban helyezkednek el a grafikonon a szines csillagok, melyek a
gazok XX. szézad végi globalis koncentracioértékeit jelolik. Az iddsorokat elemezve egy-
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204 7. Levegbszennyezés és éghajlatvaltozas

értelmiien megallapithatd, hogy a jelenlegi koncentracioértékek rendkiviil magasak, hiszen
a rendelkezésre allo antarktiszi jégfuratminta vizsgalata alapjan az elmult hat és fél
¢vszazezred alatt egyik iiveghézhatasi gaz 1égkori koncentracioja sem kozelitette meg a
mai értéket. A hihetetleniil gyors koncentraciovaltozas szintén aggodalomra adhat okot,
mivel az liveghazhatés ilyen mértékii er6sddésére a hosszl évezredek soran korabban még
nem volt példa. Kérdés, hogy ehhez a — foldtorténeti 1éptékkel mérve hirtelen — valtozas-
hoz a bioszféra, s azon beliil is az emberiség hogyan tud alkalmazkodni.
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7.5.3. abra: A szén-dioxid, a metan és a dinitrogén-oxid légkéri mennyiségének alakuldsa 650 ezer
évre visszamendleg az antarktiszi jégfuratmintak alapjan (Forras: IPCC, 2007)

Az alébbiakban attekintjiik, hogy az liveghazhatasti gazok milyen antropogén forra-
sokbol keriilnek a 1égkdrbe, s a kibocsatas hogy alakult az elmult évtizedekben.

A legjelentésebb antropogén iiveghazhatast a szén-dioxid eredményezi. A globalis
szénciklust a 7.5.4. abra mutatja be. A nyilak vastagsaga a folyamatokban részt vevd szén
mennyiségével aranyos, a nyilak szinezése pedig a kapcsolodo folyamatok karakterisztikus
idejét jelzi. Jol lathato, hogy az antropogén tevékenységekhez kapcsolodo 1égkorbe keriilés
(a fosszilis tiizeldanyagok felhasznaldsa, a cementgyartas, valamint a mezégazdasagi mu-
velés miatti foldhasznélat-valtozas) csupan kis mennyiséget jelent, am ez viszonylag rovid
id6tartamon beliil torténik. A természetes ciklusban a légkori szén-dioxid legfontosabb
forrdsai: az 6cedn, a széntartalmu szerves anyagok bomlésa, az ¢é161ények 1égzése, az erdd-
tiizek €s a vulkani tevékenység. A foldtorténet sordn kialakult 1€gkori egyensuly fenntarta-
sa érdekében a 1€gkorbdl valo kikeriilést a zold ndvények fotoszintézise és az dcedn elnye-
1¢ési folyamatai biztositjak.
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7.5.4. abra: A globalis szénciklus (Forrds: UNEP/GRID)

| Koolaj- és foldgaztarozok

Felszini Oledékek

Az antropogén szén-dioxid-kibocsatas nagy része az ipari tevékenységhez, pontosab-
ban a fosszilis energiahordozok felhasznalasdhoz (égetéséhez) kothetd. Az ennek kovet-
keztében tortént szén-dioxid-kibocsatas alakulasat kovethetjiik nyomon a 7.5.5. dbrdn az
elmult két évszazadra vonatkozdan. A globalis emisszié 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 foldgéz energiahordozoként valod
alkalmazasa miatti szén-dioxid-kibocsatas. Napjainkra a kdszenek, a kodolaj és a foldgaz
felhasznalasabol ered rendre a kibocsatott antropogén eredetli szén-dioxid 39%-a, 37%-a,
illetve 19%-a. A cementgyartas csupan néhany szazalékos részaranyt képvisel az emberi
tevékenységekbdl szarmazd, 1égkdrbe keriilé szén-dioxid-mennyiségbdl. A teljes antropo-
gén kibocsatas rendkiviil gyors iitemben ndvekedett az elmult 200 évben: 1850 és 1900
kozott megtizszerezddott, a XX. szdzad elejétdl a kozepéig 205%-kal nétt, s a szdzad ko-
zepétdl a végéig mintegy 313%-kal nétt a 1égkorbe keriild szén-dioxid mennyisége. Az
utdbbi néhany évben atlagosan évente 3%-os novekedés volt jellemzd.
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7.5.5. abra: A globalis fosszilis szénkibocsatas osszetevoi, 1750-2007.
(Forras: Boden et al., 2010)
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206 7. Levegbszennyezés és éghajlatvaltozas

Magyarorszagon a kibocsatas dsszetevoit a 7.5.6. abra illusztralja. A készénfelhaszna-
las hozzajarulasa az 1980-as évek masodik felében néhany év alatt mintegy a felére esett
vissza (melynek oka a rendszervaltashoz kothetd), s az 1990-es évek elején mar a kdolaj,
illetve par év mulva a foldgéaz égetésébdl eredt a hazai emisszid legnagyobb része. A 2007-
es adatok alapjan a foldgaz felhasznalasabodl szarmazik a szén-dioxid-kibocsatas 43%-a, a
kdolaj €s a kdszén felhasznaldsa pedig rendre 32%-ban, illetve 21%-ban jarul hozza a teljes
emisszidhoz. A cementgyartas hozzajarulasa sosem volt jelentds mértékii, napjainkban sem
haladja meg a néhany szazalékot.
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7.5.6. abra: A fosszilis szénkibocsatas osszetevoi Magyarorszagon, 1830-2007.
(Forrds: Boden et al., 2010)

Az utobbi két évtizedben a fosszilis tiizeldanyagok felhasznaldsabol szarmazo regioné-
lis szén-dioxid-kibocsatas alakulasat lathatjuk a 7.5.7. dbran. Az elmult husz évben ugyan
megkétszerezddott Afrika, Dél-Amerika és a Kozel-Kelet kibocsatasa, de ezek a térségek
Osszességében csak minimalis mértékben jarultak hozza a globalis emisszidhoz. Jelentds a
hozzajarulasa Nyugat- és Kelet-Eurépanak, Eszak-Amerikanak, valamint Azsianak, de a
kiilonbozd térségek kibocsatasanak trendje eltérd. Nyugat-Eurdpa orszagaiban nem tortént
szamottevo valtozas. Kelet-Eurdpa orszagaiban és a volt Szovjetunio térségében (vagyis a
volt szocialista orszagokban) a rendszervaltozas hatdsara bekovetkezd gazdasagi visszaesés
kovetkeztében a szén-dioxid-kibocsatas jelentdsen csokkent. Eszak-Amerikaban az eleve
nagymértékii kibocsatas jelentésen megnovekedett. Osszességében hatalmas ndvekedést
figyelhetiink meg Azsiaban és a Csendes-Ocean térségében: az 4zsiai és dcedniai orszagok-
nak az energiafelhasznalasbol eredd szén-dioxid-kibocsatasa tObb mint kétszeresére nott
1980 és 2002 kozott, s napjainkban az évi emisszid legnagyobb hanyada ebbdl a régiobol
szarmazik!
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7.5.7. abra: A fosszilis energiahordozok felhasznalasabol szarmazo regionalis CO,-kibocsatas alaku-
lasa, 1980-2001. (Forras: EIA, 2002)

A legtobb szén-dioxidot kibocsatd orszagok listajat a 7.5.8. dbra tartalmazza. 1950-
ben és 2000-ben is az Amerikai Egyesiilt Allamok (USA) volt a felels a teljes antropogén
kibocsatas legnagyobb hanyadaért. Az eltelt 50 év alatt az USA részardnya 44%-16l 25%-
ra csokkent, am az egy fore jutd évi kibocsatas novekedett, napjainkban mar meghaladja az
¢vi 5 tonnat. Jelentds még az egy fore jutd szén-dioxid-kibocsatas Ausztralidban, Szaud-
Arabiaban és Kanaddban. Magyarorszag az egy fore jutd kibocsatasban az elsé harmadban
helyezkedik el az orszagok listajan, a globalis atlagértéket (1,25 t/év) kismértékben megha-
ladd kibocsatési értékkel (1,53 t/év). Kina 2000-ben még a mésodik legnagyobb kibocsatd
volt (részaranya mintegy 12%-0s), de az egy fore jutd kibocsatasa nem érte el az évi 1 ton-
nat, vagyis joval kisebb volt, mint a fejlett orszagok tobbségéé. Az elmult néhany évben
Kina 6sszkibocsatasa mar megeldzte az USA-€t, igy 2007-ben Kina a globalis szén-dioxid-
kibocsatas 21%-aért, mig az USA mar csak 19%-aért volt felelds. Az o6ridsi mértekli gaz-
dasagi fejlesztések hatdsara Kina egy fore jutd évi kibocsatasa is jelentésen megnétt az
elmult évtized soran: 2007-ben mar 1,35 tonna volt, mely a globalis 4tlagnal nagyobb ér-
tek! Az els6 hisz orszag kozott hét eurdpai talalhato, de ezek legtobbje jelentdsen hatrébb
keriilt a listdn 1950 és 2007 kozott. Magyarorszag hozzajarulasa a globalis kibocsatashoz
sem 1950-ben, sem 2000-ben nem érte el az 1%-ot: a szazad kdzepén 0,31% volt, a sza-
zadvégkor 0,23%, s 2007-ben méar csupan 0,18% (mellyel az orszagok hozzajarulési sor-
rendjében az 55. helyet foglalja el).
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7.5.8. abra: A szén-dioxid kibocsatasaért felelos elsé husz orszag sorrendje
1950-ben, 2000-ben és 2007-ben (Forras: CDIAC, 2003)

A légkori metan természetes forrasat elsdsorban a szerves anyagok oxigénmentes kor-
nyezetben torténd bomlasi folyamatai adjak, melyek példaul a mocsaras teriileteken is le-
jatszddnak. A 1égkorbdl vald kikeriilést kiilonboz6 1égkori reakcidk és talajbaktériumok
biztositjadk. Az emberi tevékenységek koziil elsdésorban a mezdgazdasagi termelés soran
keriil metan a légkorbe, példaul a rizstermesztés (7.5.9. dbra) és a szarvasmarha-tenyésztés
kovetkeztében. Tovabbi antropogén forrds még a biomassza égetése, a fa flitdanyagként
valo ipari felhasznalasa, valamint a kdszén- és foldgazbanyaszat.

7.5.9. abra: Elarasztott vizsfold, mely a légkori metan egyik jelentés antropogén forrdsa
(Foto: Pongracz Rita)
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A 7.5.10. abra gorbéi segitségével kovethetjiik nyomon 1860-t6l napjainkig a metan
antropogén eredetli forrasokbdl torténd kibocsatasat. A bemutatott 135 év alatt a teljes ki-
bocsatas tobb mint négyszeresére nétt. A rizstermesztésbol és a szarvasmarha-
tenyésztésbdl szarmazd metanemisszid pedig rendre 151%-kal, illetve 342%-kal noveke-
dett. E két legnagyobb hanyadot kitevd antropogén forras manapsag 27%-ban, illetve 30%-
ban jarul hozz4 a teljes metankibocsatashoz.
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7.5.10. abra: A globdlis antropogen metankibocsatas osszetevoi, 1860—1994.
(Forras: Stern és Kaufmann, 1997)

A dinitrogén-oxidok dontd hanyada természetes vagy antropogén hatterii biologiai for-
rasokbol szarmazik, s a denitrifikacidé soran a talaj hasznosuld nitratjainak redukciojabol
ered, mely anaerob baktériumok hatdsara megy végbe. A nedves tropusi és mérsékelt ovi
talajok évente rendre 2,7-5,7 Tg, illetve 0,6—4,0 Tg mennyiséget bocsatanak ki. Az ocea-
nok évente 1,0-5,7 Tg-mal jarulnak hozza a teljes mennyiséghez, a légkdri ammonia oxi-
dacidja soran pedig évi 0,3—1,2 Tg keletkezik. Az antropogén forrasok elsdsorban a mez6-
gazdasagi tevékenységhez kapcsolodnak: a mezdgazdasagi talajok kibocsatdsa évi
0,6—14,8 Tg-ot jelent, az allattenyésztésé pedig évente 0,2—3,1 Tg-ot. Kisebb mértékben
ipari forrasok (0,7-1,8 TgN/év) és a biomassza égetése (0,2—1,0 TgN/€v) is hozz4jarul a
dinitrogén-oxid teljes emisszidjahoz. A 1égkorbdl valo kikertilés kiilonféle 1égkori reakciok
¢s a fotodisszociacio révén torténik, melyek elsGsorban a sztratoszféraban jatszodnak le. A
becslések szerint évente atlagosan 16,4 TgN szdrmazik a forrdsokbdl, s a sztratoszférdban
évi 12,6 TgN Iép ki a 1égkorbol. A 1égkori mérleg évente +3,8 TgN, vagyis minden egyes
¢vben atlagosan ennyivel tobb anyag keril a 1égkorbe, mely mara mar szamottevo kon-
centracionovekedést eredményezett a 1égkorben.

A halogén tartalmu vegyiiletekrol és az 6zonrél mar a korabbiakban sz6 volt, ezért itt
nem részletezziik kiilon ezek forrasait, kibocsatasi tendenciait.

Az iiveghazhatas gazok jelenlegi globalis antropogén kibocsatasat dsszesitve, 25,9%-
ért az energiafelhasznalés a felelds, 19,4%-ért az ipari tevékenységek, 17,4%-ért az erddir-
tasok, 13,5%-ért a mezdgazdasag, 13,1%-¢ért a kozlekedés €s szallitas, 7,9%-¢ért a haztarta-
sok ¢és a kereskedelmi épiiletek, s 2,8%-¢ért a hulladék, illetve a szennyviz. Az Europai
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Uni6 orszagainak 2003-as adatokon alapuld Osszkibocsatasat tekintve a fenti ardnyok a
kovetkezOképpen alakulnak: az iiveghdzhatasti gazok 61%-a az energiafelhaszndlasbol
szarmazik, 21% a kozlekedésbol, 10% a mezdgazdasagbdl, 6% az ipari tevékenységekbol,
tovabba 2% a hulladékkal kapcsolatos (7.5.11. dbra).

Kozlekedésen Kiviili Kiozlekedés
energiafelhasznilds 21%
61%
Hulladék
2%
Mezbgazdasig
10%

Ipari

tevékenység

6%

7.5.11. abra: Az antropogén iiveghdzhatas osszetevdi az Europai Unioban, 2005
(Forras: Europai Bizottsag, 2007)

Az elmult évtizedek mérései alapjan meghatarozott atlaghomérsékleti idésor éghajlati
modellekkel torténdi szimulécioi segithetnek annak eldontésében, hogy milyen mértékben
teheto felelossé az emberi tevékenység a melegedd €ghajlati tendencidkért. A 7.5.12. abran
szerepl6 globalis és kontinentélis grafikonokon a kék sav jeldli az emberi tevékenység ha-
tasat figyelmen kiviili hagyo 19 éghajlati szimulaci6é eredményét. E modellfuttatasok csak
a vulkani tevékenységet és a napsugarzas ingadozasait tekintik, melyek alapjan az éghajlat
természetes valtozasait hatarozzdk meg. A rozsaszin sdvok az elébb emlitett természetes
éghajlati kényszereken kiviil az iiveghazhatasti gdzok antropogén hatasti koncentracio-
novekedését is figyelembe vevo 58 szimulacid eredményeit foglaljdk 6ssze. Akar a globa-
lis atlagot, akar a foldrészenként szamitott atlaghdmérsékleti idésorokat vetjikk Ossze az
elmult 100 évre vonatkozd klimaszimulaciokkal, egyértelmii, hogy a XX. szdzad utolso
negyedében detektalt hdmérséklet-ndvekedés antropogén hatasra vezethetd vissza.

A globalis felmelegedéssel és annak széles korii, atfogd vizsgalataval foglalkozd nem-
zetkozi kutatokozosséget az IPCC?, vagyis az Eghajlatvaltozasi Kormanykdzi Testiilet fog-
ja 6ssze, mely a WMO? és az UNEP? kozos szervezésében 1988-ban alakult meg. Harom
f6 munkacsoportja a kovetkezd feladatokat végzi:

(1) értékeli és rendszerezi a feltételezett éghajlatvaltozas kivaltd okairol és jellegzetessége-
ir6l rendelkezésre all6 tudomanyos ismereteket,

(2) elemzi az éghajlatvaltozas kornyezeti és tarsadalmi-gazdasagi kovetkezményeit,

(3) attekinti és értékeli a sziikséges és lehetséges valaszstratégiakat.

* IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change, Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet.
> WMO: World Meteorological Organization, Meteorologiai Vilagszervezet.
* UNEP: United Nations’ Environmental Programme, ENSZ Kornyezeti Programja.
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Mérések

7.5.12. abra: A kontinentalis és globalis felszin kozeli atlaghomeérséklet szimulacioinak 6sszehasonli-
tasa a mert értékekkel 19062005 kozott (Forras: IPCC, 2007)

Az 4tfogo kutatési eredményeket 6t-hat évente un. Helyzetértékeld jelentésekben pub-
likaljak, melyek teljes terjedelmiikben szabadon letolthetdk az internetrdl
(http://www.ipcc.ch). A legelsd Helyzetértékeld jelentés 1990-ben jelent meg, a masodik
1996-ban, a harmadik 2001-ben, s a legutdbbi, negyedik 2007-ben. A kiilonb6zd kutato-
csoportok a varhato klimavaltozas vizsgalatat emisszios forgatokdnyvekhez, szcenariokhoz
kapcsolodva végzik. A 2001-es és a 2007-es jelentésben négy alapszcenarid (Al, A2, BI,
B2) esetére elemezték a varhatd éghajlati valtozésokat és az ezekbdl adodd kdvetkezmé-
nyeket. Az Al és Bl szcendridk a globalizacios folyamatok felgyorsuldsaval szdmolnak, az
A2 és a B2 szcenariok viszont inkabb a regionalis fejlodés iranyaba torténd eltolddast
prognosztizalnak (7.5.13. abra). Az Al, A2 szcenériok esetén a gyors gazdasagi fejlodése,
mig a B1, B2 esetben a kdrnyezettudatos technologiai fejlesztéseké a prioritas. Ezek tiikré-
ben az emissziok (s egyben a klimavaltozas mértéke) szempontjabol az A2 a legpesszimis-
tabb és a B1 a legoptimistabb forgatokonyv. Az Al szcenarion beliil harom alszcenaridt
kiilonithetiink el: (1) A1FI, melyet a fosszilis energiahordozok intenziv felhasznalasa jel-
lemez, (2) A1T, melyet a megtjuld energiaforrasok hasznalatanak jelentés mértéki elterje-
dése jellemez, (3) A1B, mely a fosszilis és a megujuld energiaforrasok kiegyenlitett hasz-
nalatat feltételezi.
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Gazdasag
Al A A2

Globilis «¢ P> Regionilis

Meghatarozé tényezdk

7.5.13. dbra: A klimaprojekciokban alkalmazott négy alapszcenario rendszere
(Forras: IPCC)

A 2007-ben megjelent IPCC Helyzetértékeld Jelentés Osszefoglald eredményét a
7.5.14. dbran mutatjuk be. A bal oldali grafikonon a kiilonb6z6 szcendridkhoz kapcsolodo-
an a XXI. sz4zadra becsiilt antropogén liveghazgaz-emissziok menetei lathatok. A jobb
sz¢len talalhatd savok az egyes emisszidszcenariokhoz tartozo, a XXI. szazad végére var-
hat6 globalis atlaghémérséklet-emelkedés intervallumat illusztraljak, melyek a kiilonbozo
modellfuttatdsokbol szarmazé eredményeket foglaljak 0ssze. A kozéps6d grafikon részlete-
sen mutatja harom alapszcenarié (B1, A1B, A2) esetén a XXI. szazad sordn varhaté ho-
mérsékletvaltozasok litemét. A grafikonrol leolvashatd, hogy a legnagyobb hémérséklet-
novekedés az A1FI alszcenarid esetén varhat6 (azaz ha a szdzad végéig a fosszilis energia-
hordozok intenziv felhasznalasat feltételezziik). A melegedés mértéke ebben az esetben
varhatéan 2,4-6,4 °C az 1980—-1999. idészak atlagdhoz viszonyitva. A legkisebb melege-
désre a B1 szcendrid esetén szdmithatunk, melynek véarhaté mértéke a XXI. szazad végére
csupan 1,1-2,9 °C.
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7.5.14. abra: Az iiveghdzhatdasu gazok varhato kibocsdtasa a XXI. szazadban és a varhato globalis
atlaghomeérséklet-valtozas a kiilénbozo szcendriok esetén (Forras: IPCC, 2007)
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A vérhatd homérséklet-valtozas teriileti eloszlasat a XXI. szdzad harom kiilonb6z6
husz évet feldleld idészakara (2011-2030. kozott, 2046—-2065. kozatt, illetve 2080—2099.
kozott) vizsgalva levonhato az a kovetkeztetés, hogy a XXI. szazad elején és kdzepén még
nem kiiloniilnek el egymastodl jelentds mértékben a kiillonbdzd szcenaridk altal adott eldre-
jelzések (7.5.15. abra). Ezzel szemben a szdzad utolsé két évtizedére mar markans kiilonb-
ségek jelentkeznek, kiilondsen a sarkvidéki teriileteken. Az Eszaki-sark kornyékén a legje-
lentosebb a melegedés mindharom idészakban. Az 1980-1999 referenciaidészakhoz vi-
szonyitva atlagosan 1-2 °C kozotti, illetve 3—4 °C kozotti hdmérséklet-ndvekedés varhato
2011-2030-ra, illetve 2046—2065-re. Majd 2100-ig rendre mintegy 5 °C-os, 6 °C-os, 7 °C-
os homérséklet-emelkedés prognosztizalhatdo a B1, A1B, illetve A2 szcenarid esetén. A
modellek megkdzelitéleg két-haromszoros melegedést prognosztizalnak az arktikus régiora
a globalis atlaghoz viszonyitva. A szimulacidkat Osszegzd térképekrdl jol lathatd az is,
hogy a szarazfoldi teriileteken nagyobb mértékii a varhatdo melegedés, mint az dceani terii-
leteken, tovabba az €északi félgdmb melegedése jelentdsen meghaladja a déli félgdmbét.
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7.5.15. abra: Az éves atlagos felszin kozeli hbmérséklet-valtozas teriileti eloszlasa a B (fent), A1B
(kozépen), A2 (lent) szcenario esetén a 20112030 (bal oldali oszlop), a 20462065 (kozépsd oszlop)
és a 2080-2099 (jobb oldali oszlop) kozotti idoszakra, referencia idoszak: 1980—1999.
(Forrds: IPCC, 2007)

A globalis hémérséklet jelentds novekedése természetesen érinti a sz€lsdséges hdmér-
sékletek gyakorisagat is. A 7.5.16. dbra illusztralja a melegedd klima hatasara eltolodo
homérsékleti eloszlasokat: a hideg extrémumok varhatdan ritkdbban fordulnak majd el6, a
meleg extrémumok viszont gyakrabban. A XXI. szazad kozepére és végére adott klima-
szimuléaciok alapjan a globalis melegedés kovetkeztében az iddjarasi és éghajlati sz€lsdsé-
gekben is jelentds valtozasok varhatok. Tobbek kozott példaul a forrd napok és éjszakak, a
hohullamok, a heves csapadéktevékenység, az aszaly, az intenziv tropusi ciklonok aktivita-
sa és a heves Ocedni hulldmzés valosziniisége varhatéoan novekszik. Ezen valtozasok koz-
vetve érintik a kiilonféle emberi tevékenységeket: a mezdgazdasagi €s ipari termelést, az
erdégazdasagot, a vizgazdalkodast, valamint az egészségiigyet.
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Az atlag novekedése
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7.5.16. abra: A hémérséklet-névekedéssel varhato eloszldsbeli eltolodads hatasdara az extrém melegek
gyakorisdga novekszik (Forrds: IPCC)

Végiil a téli (december—januar—februar) és a nyari (junius—julius—augusztus) csapadék-
Osszeg XXI. szazad végére varhato valtozasanak teriileti eloszlasat a 7.5.17. abra szemlél-
teti az A1B szcenario esetén. Az egyik legjelentdsebb szdrazodasra a Foldkozi-tenger tér-
ségében szamithatunk mindkét évszakban, télen ez a szarazodds inkdbb a déli részre, s
Eszak-Afrikara terjed ki, mig nyaron északabbra huzodik, s igy egészen Kozép-Eurdpaig
felhtizodik. A magasabb foldrajzi szélességeken mindkét féltekén csapadékndvekedés var-
hato.

NYAR
(junius-julius-augusztus)

hi_ L e, DR

-20% -10% 5% +5% +10% +20%

7.5.17. abra: A téli és nyari atlagos csapadékvaltozas varhato mértéke az AIB szcendrio esetén a
20902099 kozétti idoszakban, referencia idoszak: 1980—1999. (Forras: IPCC, 2007)

A sztratoszférikus 6zon csokkenésének problémajaval ellentétben a széles korti nem-
zetkozi Osszefogas sajnos még nem johetett 1étre az antropogén iiveghazhatassal kapcsolat-
ban. Szdmos prébalkozas és nemzetkozi talalkozo ellenére eddig jelentds hatasu konkrét
kotelezettségvallalas nem sziiletett. 1992-ben a Rio de Janeiroban, a Fold 189 orszaganak
részvételével megfogalmazott Eghajlatvaltozasi Keretegyezmény csak elveket fogalmazott
meg. Tartalmazza az eldvigyazatossag elvét, valamint azt is, hogy a globalis kornyezeti
problémakért az egész emberiség felelds, am az egyes orszagok kiilonb6z6é mértékben ré-
szesiilnek ebbdl a kozos feleldsségbdl. A keretegyezményt kdvetéen minden év december
elején megrendezik az aldir6 orszagok (részes felek) iilésszakat. Példaul 2009-ben Kop-
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penhagaban, 2010-ben Cancunban keriilt sor a nemzetkdzi taladlkozoéra. Nevezetes volt
1997-ben a Kyotoban tortént talalkozo, ahol a Kyotoi Jegyzokonyvet elfogadtak. Ez volt az
elsé konkrét feladatmegjeldlés az antropogén iliveghazhatds problémajanak kezelésére. A
megallapodas azt tartalmazta, hogy az liveghdzgazok kibocsatasat csokkenteni kell a fejlett
¢és atmeneti gazdasagl orszagokban (ez mintegy 39 orszagot jelent) a 2008—2012 kozotti
idészakra, atlagosan 5,2%-kal az 1990-es bazisszinthez viszonyitva. Az egyes orszagok
eltér6 vallaldsokat tettek, példaul Magyarorszag szamara az eldirds 6%-o0s
kibocsatascsokkentést jelolt meg az 1985-1987 idészakhoz viszonyitva. Az akkori Eurdpai
Ko6zosség 15 orszaga atlagosan 8%-os emisszidcsokkentést vallalt.

Az egyezmény hatdlyba I1épését ¢és a késdbbiekben kidolgozott nemzetkdzi
emissziokereskedelem beinditasat sokaig gatolta, hogy habar 2004-ig tobb mint 130 orszag
csatlakozott a Kyotoi Jegyz6konyvhoz és ratifikalta (Magyarorszag példaul 2002. augusz-
tus 21-én), &m ezek hozzajaruldsa a globalis livegh4dzgdz-kibocsatashoz nem érte el az
50%-ot. A legnagyobb kibocsatok, az USA, Oroszorszag és Ausztralia nem csatlakozott a
ratifikalo orszagok sordhoz, s igy nem teljesiilhetett az a feltétel, hogy a kibocsatas lega-
labb 55%-aért felelds orszagok részt vegyenek a nemzetkozi dsszefogasban. Ezt a feltételt
csak a talalkozo6 utan hét évvel, Oroszorszag csatlakozasaval sikeriilt teljesiteni, ahol a rati-
fikacio 2004. november 18-an tortént meg. fgy végiil 2005. februar 16-an életbe 1épett a
Kyot6i Jegyzdkonyv. 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%-0s emisszio-
csokkentésre lenne sziikség a kovetkezd évtizedekben. Az Eurdpai Unid probalja nemzet-
kozi szinten elfogadtatni, hogy egyrészt nagyobb mértékii kibocsatascsokkentést vallalja-
nak az egyes orszagok, masrészt pedig hogy a csokkentést kiterjesszék a fejlédott orsza-
gokra (Kinara, Indidra, s a latin-amerikai orszagokra). Egyeldre sajnos nem beszélhetiink
nemzetk6zi megegyezésrdl ebben az tigyben.
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7.6.2. Fogalomtar

Adszorpcio: elnyelddés; gaz, géz vagy folyadékok megkotddése egy szilard feliileten.
Affinitas: kémiai kotés kialakitasara valo hajlam.

Anaerob: oxigénmentes.

Denitrifikacié: a nitratok N, N,O vagy NO alakban bekdvetkezd, gaz-halmazallapotu nitrogénvesz-
tesége, mely altalaban, de nem mindig, bioldgiai (anaerob baktériumok okozta) hatasra megy végbe.

Dobson Egység (DU): az 6zon 1égkori mennyiségének mértékegysége, mely azt fejezi ki, hogy 1013
hPa nyomason és 0 °C hdmérsékleten mekkora lenne az 6zon rétegvastagsaga 10 um egységben.

Emisszio: 1égszennyez6 anyag kibocsatasa.

Eutrofizacié: a feldusult foszfor- ¢és nitrogéntapanyag feldiisuldsa miatt az elsddleges
szervesanyag-termeld szervezetek tilzott mértékben elszaporodnak, mely természetes és mestersé-
ges tavakban egyarant eléfordulhat.

Fotédisszociacié: napsugarzas hatasara torténd kémiai bomlas.
Glacialis: eljegesedési idoszak.

Globalis melegité potencial: egy adott molekula egész Foldre kiterjed6 liveghazhatasa a CO, mo-
lekulédhoz viszonyitva.

Halogénezett szénhidrogének: fluort, klort vagy bromot tartalmazo szerves vegyiiletek, melyek az
emberi tevékenységek hatasara keriil a 1égkdrbe; a sztratoszférikus 6zon bontasaban jatszanak f6
szerepet, s iiveghazhatassal is rendelkeznek.

Hoémérsékleti inverzié: a felszin kozelében — a szokdsostol eltérden — a magassaggal novekszik a
hémérséklet.

Immisszio: 1égszennyezettségi allapot, levegémindség.

Infravoros tartomany: a lathato fény hulldmhosszanal nagyobb hullamhossza, a 0,7-300 pm tar-
tomanyba es6 elektromagneses sugarzas.

Interglacialis: két eljegesedési iddszak kozotti szakasz.

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

Ozonlyuk: a déli félgombnek az a térsége, ahol az 6zon 1égkori mennyisége nem éri el a 220 DU-t.
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Parcidlis nyomas: az a nyomas, amit akkor fejtene ki egy gazelegy adott komponense, ha a ren-
delkezésre allo teljes térfogatot egyediil toltené ki; a Dalton-torvény értelmében a gazelegy Osszes
komponense parcialis nyomasanak 0sszege adja a gazelegyre vonatkozo nyomast.

Sztratoszféra: a 1égkor felszin kozeli, troposzférarétege folotti réteg, melyben a homérséklet a
magassaggal ndvekszik.

Transzmisszié: 1€gszennyez6 anyag terjedése.

Troposzféra: a 1égkor felszinhez kozeli, legalso rétege, melyben a homérséklet a magassaggal
csokken, atlagos vastagsaga: 8—16 km.

Turbulencia: 6rvényesség.

Ultraibolya sugarzas: a lathat6é fénynél kisebb és a rontgensugarzasnal nagyobb (10400 nm ko-
z6tti) hullamhosszal jellemezhet6 elektromagneses sugarzas.

Vertikalis homérsékleti gradiens: a homérseklet fliggdleges iranyt valtozésa, (T2-T1)/(z2-z1),
ahol z2 magassagban T2 a homérséklet értéke, z1 magassagban T1.

© Pongrécz Rita, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




8. A ZAJVEDELEM ALAPJAI (BALLABAS GABOR)

Motto: ,,Sokféle zaj létezik. De csak egyféle csend.” Kurt Tucholsky

A zajvédelem mint kornyezetvédelmi szakteriilet felértékelédése mind nemzetkozi,
mind hazai viszonylatban, idében jelentdsen megkésett, és napjainkban is kisebb sulyu
mas Kkiemelt kornyezetvédelmi teriiletekhez (példaul vizmindség-, levegdtisztasag-
védelem, hulladékgazdalkodas) képest. Akar az europai unios (1990-es évek masodik fele,
illetve 2000-es évek eleje), akar a hazai, nemzeti szintl jogi szabalyozas kezdetét (1980-as
évek elso fele), vagy a konkrét védelmi tevékenységet tekintjiik, jol megfigyelhetd, hogy
mind a mai napig ,,a kisebbik testvér” szerepkorében talaljuk. Ennek tobb oka is van: sza-
mos esetben a kornyezetpolitikai prioritasok megallapitasa soran a kozvetlen, azonnali em-
beri egészségkarosodas veszélyét hordozd vagy kozvetlen gazdasagi veszteséget okozo,
azt megvaldsitd tevékenységekre és hatasaikra irdnyul a figyelem. A mindennapokban sok
esetben rendKkiviil szubjektiv a zajhatasok megitélése, pedig objektiv mérési és értéke-
1ési médszerek rendelkezésre allnak. Am ezek megértése, az ezzel kapcsolatos ismere-
tek nem lettek az emberi kozosségek altalanos ismereteinek részei. Pedig a koncent-
raltan, els6sorban a varosi terekben, jelesiil a nagy forgalmu kozlekedési vagy jelentds
ipari objektumok térségében napjaink alapkutatasai és ezek értékelései egyértelmiien mu-
tatjak, hogy az er6s zaj az emberi tevékenységre és az egészségre is sulyos hatassal
van. Ennek egyik példaja, hogy a hazai lakossag fele (6tmilli6 ember) él napjainkban
magas zajszintiinek tekintett teriileten, és viseli el a zajhatasok karos egészségiigyi
hatasait. Jelen fejezet a zaj f0 fizikai jellemzdinek, a f6 zajhatdsoknak a bemutatdsara és a
zajvédelmi tevékenység alapjainak ismertetésére torekszik.

8.1. Hangtani és zajvédelmi alapfogalmak

A hang, fizikai fogalomként, mechanikus rezgérendszer altal keltett, rugalmas kozegben
terjedd hulldm, mely abban nyomasvaltozast okoz, €s az emberben vagy mas €l6lényben
hangérzetet kelt.

Nagyon lényeges tehat, hogy legyen egy hangforras, mely a hangot kibocsatja. A hang-
terjedés mindig valamilyen rugalmas anyagban, kézegben torténik, vakuumban nem ter-
jed a hang.

Kozeg szerint harom fajtdja kiilonboztethetd meg:

* szilard testben torténd hangterjedés (testhang)

» folyadékban — leggyakrabban viz — torténd hangterjedés (folyadékhang)
* gazban — leggyakrabban levegd — torténd hangterjedés (1éghang)

A hangot, hullamjelenségként, harom fontos fogalommal jellemezhetjiik, melyek szo-
rosan Osszefliggnek egymassal: a hulldm és igy a hang frekvencidjaval, terjedési sebessé-
gével és hulldamhosszéval.

A hullamhossz (jele: A, mértékegysége: [m]) két olyan pont tavolsaga a rugalmas ko-
zegben (a hullamterjedés iranyaban), ahol a kitérésnek helyli minimuma vagy maximuma
van. A hullamhossz a hangsebesség ¢és a frekvencia hanyadosaként szamithato ki:

A=—
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8.1. Hangtani és zajvédelmi alapfogalmak 219

: (8.1))

ahol:
A: hullamhossz [m]
c: hangsebesség [m/s]
f: frekvencia [1/s]

A frekvencia és a hullamhossz kozott forditott aranyossag van, tehat a rovidebb hul-
lamhosszu rezgések frekvencidja nagyobb.

A frekvencia (jele: f, mértékegysége: [Hz = 1/s]) az egy masodpercre jutd rezgéssza-
mot fejezi ki. Szoros Osszefiiggésben van az érzékelhetd hangok esetén a hangok magassa-
gaval, hisz a hangmagassagot a hangforras rezgésének gyakorisaga hatarozza meg (Pota
Gy. 2006.)

1
=7 , (8.2.)

ahol:
f: a kdzegben terjedd rezgés frekvencija [Hz = 1/s]
T: periddusido [s].

A hangsebesség (jele: ¢, mértékegysége: [m/s]) a hanghulldm terjedési sebessége.
Fligg a vivokozeg tulajdonséagaitdl, egy adott kozegben mindig alland6. A hang terjedési
sebessége 20 °C homérsékletli levegdben 340 m/s, de folyékony és szilard kozegben ettdl
eltér (8.1. tablazat).

KOZEG TERJEDESI SEBESSEG [M/S]
Levego (0 °C) 331,8 m/s
Szén-dioxid (0 °C) 258 m/s
Etilalkohol (g6z) (97 °C) 269 m/s
Ammoénia (0 °C) 415 m/s
Keménygumi 1570 m/s
Parafa 500 m/s
Porcelan 4884 m/s
Vorosfeny6 4180 m/s
Petroleum (20 °C) 1348 m/s
Etilalkohol (20 °C) 1168 m/s
Sésav (16 °C) 1518 m/s
Higany (20 °C) 1451 m/s

8.1. tablazat: A hang terjedési sebessége kiilonbozo kozegekben (Forras: Kiss N. 2010)

Természetesen a hang érzékeléséhez szilikség van egy olyan receptorra €s szervrend-
szerre, mely segiti a hangérzetté valast. Ennek bemutatasara a késobbiekben tériink ki.

Zajnak tekintiink, koznapi értelemben, minden zavaro, kellemetlen hangot. A kornye-
zetvédelemben viszont, fiiggetleniil annak hangossagatol vagy erdsségétdl, minden olyan
hang zajnak tekinthetd, mely nemkivéanatos fizioldgiai vagy pszichologiai hatdssal van
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egyes emberekre vagy embercsoportokra. Akarcsak a levegdtisztasag-védelemben itt is
beszélhetiink a zaj kibocsatasarol (emisszio), a rugalmas koézegben torténd terjedésérdl
(transzmisszid), és adott teriiletet, lakokornyezetet jellemzé zajhelyzetrdl (immisszio).

Ahhoz, hogy a zajvédelem f6 irdnyait bemutassuk, tovabbi hangtani fogalmakkal kell
megismerkedniink:
— A hangot a hangnyomadssal is szoktak jellemezni. Ez a hangrezgések altal a kozegben
keltett valtakozd nyomads, mértékegysége Pascal. (Moser—Palmai, 1999) Az emberi hang-
érzékelés alapja a nyomas valtakozasanak érzekelése. Az (atlagos) emberi fiillel érzékelhe-
t0 legkisebb hangnyomas a halldskiiszob (20 mikropascal). A hallhaté hangok felsé hatara
kortilbelill az a hangnyomas, amely mar fijdalmat okoz, ez a fajdalomkiiszob.
— A hangteljesitmény a hangforras altal idéegység alatt kisugarzott, adott feliileten mérhetd
hangenergia wattban (W) kifejezve.
— Ennek egységnyi feliiletre érkez6 mennyiségét a hangintenzitds adja meg, melynek mér-
tékegysége ezaltal W/m”.

A hangenergia a nyomas négyzetével aranyos, igy novekvd hangerdsség esetében
példaul haromszor akkora nyomashoz kilencszer akkora energia tartozik. Ugyanakkor a
hallhat6 hangok erdssége rendkiviil széles hatarok kozt mozog. A még hallhaté legkisebb
hangnyomas, illetve intenzitas, valamint a legnagyobb ilyen mennyiség kozott 6, illet-
ve 12 nagysagrend kiilonbség van. (Millidszoros, illetve billidszoros kiilonbség a négyze-
tes Osszefliggést figyelembe véve). igy ezekkel nehéz lenne linearis 1éptékben szamolni,
emiatt a hangerdosségi szintek logaritmikus értékével szamolunk. A hangszint mérték-
egysége: a bel (B). A gyakorlatban ennek tizedrészét, a decibelt (dB) alkalmazzuk.
Nyomasoldalrdl vizsgalva tehat, a 20 dB-lel er6sebb hang nyomasa tizszeres, 40 dB-lel
erdsebb hang nyomadsa pedig szazszoros novekedést mutat. A négyzetes arany miatt pedig
a 10 dB-lel er6sebb hang intenzitdsdnak ndvekedése tizszeres, a 20 dB-lel erésebb hang
intenzitdsanak novekedése szdzszoros, a 30 dB-lel erdsebb hang intenzitasa ezerszeres
(8.1.1. abra, 8.2. tablazat). Vagyis a decibelskdla nem a hanghulldmok hordozta energia-
mennyiség (vagy nyomas) fizikai értékét mutatja, hanem két hangintenzitas (nyomas) ara-
nyat. A 0 pont (dB) az emberi hangérzékelés hallaskiiszobe (20 mikropascal).

A dB bevezetésének elonyei tehat a kovetkezok:
— a milliészoros nyomas, illetve billidszoros intenzitds kozti nagysadgrendnyi kiilonbséget
(és megjelenitését) egy konnyen kezelhetd skalaval 0-t6l mintegy 130 dB-ig (fajdalomkii-
szOb) helyettesiti,
—a hangnyomas ¢€s energia valtozasat egy skalan jeleniti meg,
— az (atlagos) ,,emberi fiil érzékenységével szorosabb kapcsolatban van, mint a Pa-skala,
hisz a fiil a hangszint szdzalékos valtozasara érzékeny” (Moser—Palmai, 1999).

Nagyon lényeges ugyanakkor a mindennapokban, hogy dB-skalat ne linearis ska-
laként értékeljiik. Kritikus zajhelyzetben 2-3 dB novekedés vagy csokkenés, a loga-
ritmikus szamitas miatt, nagyon komoly problémat, illetve eredményt jelenthet. P¢I-
déaul konkrét fovarosi zajmérések utani modellezés esetén egy nagy forgalmt féut forgal-
manak elméleti felezésével (!) 75 dB-r6l 72 dB-re torténé mérséklodést szamszeriisitettek
(Muntag A. 2008.).
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8.1.1. abra: Az egyes hangforrasok hangnyomasértékei (Pa), illetve hangnyomasszintjei (dB)
(Forras: Moser—Padlmai: A kornyezetvédelem alapjai Bp., 1999., pp. 364.)
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© Ballabas Gabor, ELTE TTK

8.1.2. tablazat: Az egyes hangforrasok hangintenzitas-értékei (W/m2),
illetve hangintenzitds-szintjei (dB) (Forras: Balazs R., 2008.)
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8.2. A hangok érzékelése, a zaj €élettani hatasai

Az emberi halloszervrendszer alapvetden négy nagy szakaszra oszthato. (8.2.1. abra) Az
elsd szakasz az ingervezetésért felelds. Ebben taldljuk tobbek kozt a flilkagylot, a hallgjara-
tot, a dobhartyat, a hallocsontocskakat. Ezek feladata a hanginger tovabbitasa, erdsitése. A
belsd fiilben taldljuk az ugynevezett csigat, melyben a Corti-féle szerv felelds az inger at-
alakitasaért ingeriiletté. A csigaban, melyet folyadék tolt ki, a Corti-féle szerven iilnek a
hangérzékeld sejtek, az ugynevezett szorsejtek. Ezek az ingert, koszonhetden siirli ideg-
végzddéseiknek, idegi palyan szallithato ingeriiletté alakitjak. A harmadik szakasz az inge-
riletvezetésé: a VIII. agyideg (az egyensuly-érzékeld szervek ingeriileteivel egyiitt) az
agykéregbe juttatja az ingeriiletet. Zajvédelmi szempontbol a legfontosabb az ingertilet
felfogasanak modja az agykéregben, és ennek hatasai. Az agyban ugyanis tobbszori atcsa-
tolasra kertil sor, és végiil alakul csak ki a tudatos hangérzet. Az elsé atcsatolds a hang
erdsségétdl, intenzitasatol fliggben, a nylltagyban torténik meg. Erds hang esetén akaratlan
izomreakciok kovetkeznek be, vagyis Osszerezzenés vagy fejforditds a hang iranyaba. A
halléidegpalyak kovetkezd atkapcesolodési helyén, még mindig a nyaltagyban, torténik meg
a vegetativ centrumok (vérnyomads, szivritmus, verejtékkivalasztds, akar vér- vagy hor-
monképzEs) és a szemizomkdzpontok felé torténd, szintén akaratlan atcsatolas. Erés hang
esetén automatikusan emelkedik a pulzusszdm, megugrik a vérnyomas stb. — a szervezet
felkésziil egy esetleges veszélyhelyzetre. Az utols6 1épésként a hallaskézpontban valik az
ingeriilet tudatos hangérzetté. A folyamat teljes lefutdsa a kiilsd fiiltél atlagosan 0,008 s.
Egy atlagos ember mintegy 300 000 kiilonféle erdsségii és magassagu hangot tud tudatosan
elkiiloniteni, példaul ennek segitségével tanulunk meg beszélni. Elettani és zajvédelmi
szempontbol pedig ki kell emelniink, hogy az elsé két atcsatolas eredményeként a nagyon
erds hangok hatdsara mindig elindulnak az akaratlan reakciok. Tartds vagy egyszeri (de
nagy er0sségll) zajterhelés esetén ennek komoly egészségiigyi (pszicholdgiai) vagy fizio-
l6giai hatédsai is vannak.

kiilsé fil kozépfiil belsé ful

felkoros
hallécson- ivjaratok

Halloidegek

csiga
(Corti-szerv)
szbrossejtekkel

fulkart

fulkagylé

8.2.1. abra: Az emberi hallas szervei és elso harom szakasza
(Forras: Bogar Andrea: A hallas)
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Az emberi hangérzékelés nem terjed ki minden hangerdsségre és frekvenciara. (8.2.2.
abra) A (hallas)kiiszob alatti hanghullamok nyomasat (20 mikropascal, 0 dB) mar egy
atlagos ember nem érzékeli, intenzitasuk 107> W/m? alatt van, fiiggetleniil a frekvenciatol.
A szuperhangok intenzitisa az 1 W/m? értéket meghaladja, fiiggetleniil a frekvenciatol.
Ezek a hangok a fajdalomkiiszob feletti hangok. Ami a hangok frekvencidjat illeti, fiiliink
ezek kozilil sem mindegyikre érzékeny. A hallhato hangok frekvencidja 20Hz és 16 ezer Hz
kozott van. Fiiliink a 2000-5000 Hz-es frekvenciaban a legérzékenyebb. Igen érzéketlen az
alacsony (infrahangok 0-16 Hz) ¢s a magas (ultrahangok) frekvenciatartomanyokban
(8.2.2. abra). Ugyanakkor a nagy hang(nyomas)szinttel jellemezhetd zajok infrahangként
vagy ultrahangként lehet, hogy nem hallhatéak, mégis egészségkarositd hatasuk hasonlo-
képpen jelentkezhet, mint a hallhat6 zajoké.

Infrahangok Ultrahangok S
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8.2.2. abra: A hangjelenségek csoportositasa frekvencia és hangnyomdasszint alapjan
(Forras: Czira T., [2000]: Magyar és eurdpai unios zajvédelmi tevékenység és
politika az ezredfordulon)

A zajok nem mindenkit zavarnak egyforman, hiszen szamos egyedi tényez6 befolya-
solhatja, hogy egy adott hangot zajként éliink-e meg. Az érzékenységet befolyasolhatja
példaul az ember életkora, egészségi allapota, pillanatnyi idegéllapota és a zaj forrasdhoz
valo viszonya. Természetesen a hangjelenség ritmusa és frekvencidja is befolyasolhatja az
érzékenységet. Adott erdsségii zajok koziil a magas frekvencidjuak altaldban tobb embert
zavarnak.

Objektiv mdédon vizsgalva, a zajok ¢€lettani hatasai azok erdsségével (hangszint) 6ssze-
fliggésben valtozhatnak. Az élettani hatasokat Lohmann (1956) négy nagy csoportra osz-
totta. (Moser—Palmai, 1999) A 30 dB feletti tartos zajterhelés, kiilondsen 55 dB felett,
mar pszichés hatasokkal jarhat. Korlatozza a pihenést és az alvast, zavarhat a munkaban,
hiszen csokkenti a koncentraloképességet, ndveli a faradékonysagot. A 65 dB feletti tartos
zajszennyezés mar a vegetativ idegrendszerre is hatdssal van (vegetativ hatasok). Perma-
nens ,,készenlétben” tartja a szervezetet. Orvosi megfigyelések szerint tartds terhelés ese-
tén noveli a vérnyomast, csokkenti a testhdmérsékletet, fokozza az anyagcserét, szdjszara-
zsag, nyelési kényszer jelentkezhet. Ugyanakkor keringési zavarokat, gyomorhurutot,
gyomorfekélyt okozhat. Megvaltoztatja az idegrendszer miikodését: gyakoriak a fejfajasos
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panaszok, gyakori a verejtékezés, alvaszavarok jelentkezhetnek. A 60-70 dB koriili zaj mar
gatolja a beszéd megértését. 90 dB felett mar a hallaskarosité hatasok is jelentkeznek az
elébbiek mellett. Erés zajterheléskor a fiil faradasat az Gn. zajkiiszob-emelkedés jelzi. 100
dB koriili terhelés és a legérzékenyebb frekvenciatartomany esetén a szervezet akar 30—50
dB-lel emelheti védekezésképpen a hallaskiiszobot. Nagy hangossagu koncertek utan ez
egy jol megfigyelhetd jelenség. A normal hallas visszaallasa a hang erdsségétdl fiigg. 10
dB koriili kiiszobemelkedés néhany ora alatt regeneralodhat, mig 40 dB alatti értéknél mi-
nimum egy nap sziikséges a regeneraciohoz. 50 dB vagy azt meghalado kiiszobemelkedés
mar honapokon at megmaradhat. (Moser—Palmai, 1999)

A sokak altal emlegetett ,,hozzaszokéas nagy hangszinteken mar latszolagos. Az iga-
zan komoly gond akkor kezdddik, ha valaki tartdsan, nap mint nap 80 dB (érzékenyebbek)
vagy 90 dB feletti (atlagos) tartos terhelést kap. Ilyen zajterhelés esetén egy-két év alatt
atmeneti, majd tartds hallaskarosodas is kialakulhat. Ha valaki ilyen tipusii munkahelyen
(kovacsoloiizem, szovoiizem stb.) 15-20 évet eltdlt, mar garantalt a maradando6 hallaskaro-
sodas. Ezt a folyamatot mar semmilyen modon nem lehet megforditani, javitani. Az egyén
szamara idéskorra stlyos korlatot jelent, szamos egyéni és csaladi tragédia alapja lehet.

A 120 dB-t meghaladé zajhatas esetén mar elérjiik a fajdalomkiiszobot, egyszeri
hatas is azonnali hallaskarosodést okozhat. 160 dB szinten altalaban beszakad a dobhartya,
a 175 dB koriili érték pedig az egyén halalaval jar. (Moser—Palmai, 1999)

8.3. A kornyezeti zaj forrasai

8.3.1. A kozlekedési zajok

A koziti kozlekedés zaja nemcsak a jarmiivek zajkibocsatasdnak (emisszidjanak) fiiggvé-
nye. A zajimmisszio fiigg:

— a forgalom nagysagatol, dsszetételétol, szervezettségétol, sebességétol,

— az utburkolat mindségétdl és allapotatol,

— a gépjarmiivek miszaki allapotatol, a nehéz tehergépkocsik és kamionok aranyatol,

— az adott teriilet beépitettségétdl, ndvénytakardval vald boritottsagatol, és attol is, hogy
¢jszaka van-e, vagy nappal.

A koziti jarmiivek zaja dontéen harom részbol tevédik dssze: a motor zaja, az erd-
atvitel zaja, és a kipufogdérendszer zaja. A harom zajforras egymashoz viszonyitott aranya
sebességfokozatonként, jarmiitipusonként is valtozo, és a miiszaki allapot fiiggvénye is. Az
1. és a 2. sebességfokozatban a motor- €s az erdatvitel zaja a domindns, a 4. sebességfoko-
zatban (60 km/h vagy nagyobb sebesség esetén) egy kevésbé zavard zajforrds, a gumiab-
roncsok gordiilési zaja valik dominanssa. A kipufogoérendszer zaja kiilonosen gyorsulas
(vagy fékezés) idején valhat dominans zajforrassid. Az emlitett harom f6 zajforrason kiviil
egyedi esetekben a karosszériaclemek, a fékberendezés, és az aerodinamikai zaj is okoz-
hat jelentds zajhatast. Teherautoknal els6sorban a motorzaj jelentds, motorkerékparok-
jarmiivek altalaban hangosabbak a benziniizemiieknél, akarcsak a tehergépjarmiivek
a személykocsiknal. (Czira T., 2000)

A jarmiiveket az un. elhaladasi zajuk is jellemzi. Ezt elsésorban a motor fordulat-
szama ¢és az ezzel ardnyos menetsebesség hatarozza meg. Az egyes gépjarmitipusok kozt
nagy a kiilonbség (65-80 dB), azzal kiegészitve, hogy a jarmii €letkora és a vezetd vezetési
stilusa lényeges eltérést okozhat. (Pota Gy., 2006)
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A kozuti jarmiveken gyakran egyéb igen kellemetlen zajforrasok is talalhatoak,
példaul a kiilonb6zo szerelvények (vontatorad, potkocsi, szallitott aru stb.) csorgd, zorgd
zajai, amelyek mar nem is annyira a jarmu tipusara jellemzdéek, mint inkabb a kulturalt
aruszallitasi modszerekre. Ezeken kiviil egyre komolyabb problémat jelentenek a gépjar-
miibe szerelt, rosszul bedllitott riasztokésziilékek. Lakodtelepeken, iidiildhelyeken, na-
gyobb parkolohelyek kornyezetében gyakran valik dominans zajforrassa ez a szerkezet.

A Kkotottpalyas kozlekedési eszkozok (vasut, HEV, villamos, metrd) zaja foleg a
mozdonyok ¢és szerelvények zajkibocsatasatol, a kerekek €s a vaganyok allapotatol fiigg. A
zaj dontd hanyada azonban a palyaudvarok, rendezOvaganyok, egyéb kiszolgaldiizemek
kornyékérdl szarmazik (hangjelzések, utastajékoztatas, illetve egyéb hangszoron kisugar-
zott forgalmi utasitds, a valtokon, sinkeresztezddéseken athaladds tobbletzaja, kocsi-
rendezésbdl szarmazo tobbletzaj).

A vasuti zajjal kapcsolatban meg kell emliteniink, hogy ezt az emberek — szubjektiven
— kevésbé érzik zavaronak. Az ezzel kapcsolatos vizsgéalatok azt mutatjak, hogy ha egy
lakdépiilet ablaka eldtt 70 dB(A) egyenértékii zajszintet mérnek, és az a vasuti kozleke-
déstol szarmazik, akkor ezt a zajszintet az emberek kb. olyan mértékben érzik zavaro-
nak, mint a kdzutak mellett mért 63—-65 dB(A) zajszintet. Ezzel szemben a beszédérthe-
t0ség egy olyan teremben, amely mellett vasuti kozlekedés van, rosszabb, mint egy olyan
teremben, ahol az atlagos hangnyomasszint ugyanakkora, de az épiilet kozut mellett all.
Ez az eltér6 frekvenciajellemzokbdl is addodik, hisz a vastti zaj altalaban alacsonyabb frek-
venciaju. Azt is hozza kell tenni az eldbbiekhez, hogy mérési szempontbol a kozati forgal-
mas utakhoz képest, melyek allando szintii zajjal birnak, a vonatok elhaladasa rovid lefolya-
su, a hattérzajbol jobban kiemelkedo értéket mutat. (Pota Gy., 2006)

A repiilési és reptéri zaj a repiilterek (polgari, katonai és sportrepiil6terek) kozvet-
len kornyezetében laké emberek szdmara okoz sokszor elviselhetetlennek mondott zajpa-
naszokat. A gépek jellemzdin tal a forgalom nagysaga, dsszetétele, évi és napi megoszlasa
is nagyon fontos. Eurdpdban és példaul Ferihegyen is, a 1égi forgalom mintegy masfél évti-
zed alatt a dupléjara nétt (8.3.1. abra).
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8.3.1. abra: A Ferihegyi repiilotér fel- és leszallasainak szama, 1992—2006.
(Forras: Balazs Rita (2008): A Ferihegyi repiilotér kornyezeti hatasai,
kiilonos tekintettel Budapest XVIII. keriiletére)
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226 8. A zajvédelem alapjai

A repiildgép a legnagyobb hangteljesitménnyel rendelkezd kozlekedési eszkoz, a su-
garhajtast gépek zajszintje kb. 120-130 dB-es. A repiilé zaja felszallaskor fokozatosan
novekszik a maximalis szintig, tdvolodasaval egyre csokken, mig bele nem veszik a kor-
nyezet hattérzajaba. A zajbol adodo problémak elsdsorban a repiilOteret és annak kdrnyékét
érintik.

Kisérletek bizonyitottak, hogy egy repiildgép kozeledése €s tavolodasa kozben fellépd
zaj nem egyforma. Az érkezd gép zaja tobbségében magas hangu (nagyfrekvencids), az
induléé féleg mély hangt (kisfrekvencids). Ennek oka az dramlastanban megismert Dopp-
ler-effektus mellett a gép kiilonb6z6 zajforrasainak helye és kisugarzasi jellemzoi.

A zaj mindsége fligg a géptipustol, annak felépitésétdl és hajtomiivétdl is. Példaul elté-
rés tapasztalhatd egy helikopter, valamint a turbolégcsavaros, a sugarhajtast és a légcsava-
ros repuld altal kibocsatott zajok milyenségében. Légcsavaros repiilogépeknél és helikop-
tereknél a légcsavarok a domindns zajkibocsatok. Géazturbinds, sugarhajtomiives tipusok
esetén a turbina miikdésének Osszetett zaja, a leghangosabb katonai gépeknél (ha van) az
utanégetd kiaramld gazsugara adja a legerdsebb zajt. Ez utobbi, vélhetden, kiilondsen nagy
terhelést eredményezett az 1980-as évekig Kiskunlachaza, Tokol, Sarmellék, Kunmadaras,
Debrecen, Péapa, Taszar, Kecskemét repiildterein €s a kijeldlt gyakorldlégterekben, ahol a
Szovjet Frontlégierd és a Magyar Néphadsereg honi 1égvédelmi egységei fordultak meg.

8.3.2. Uzemi zajok

A hazai terminoldgiaban ide tartozik minden zajt el6idéz06 termeld- és szolgaltatotevékeny-
ség, a telephelyek, gépek, berendezések ¢és a telephelyhez kotott jarmiihasznalat is.

Ipari zajok. Az ipari (pl. sz6v6-, fono-, fa- és vasipari) lizemek altal kibocsatott zajok
altalaban koncentraltan jelentkeznek. Az ipari zajokat mechanikai és aramlastechnikai
eredetii zajokra szokas osztani. Az els6 csoportba olyan zajok tartoznak, amelyek szilard
testek rezgdmozgésa kovetkeztében jonnek 1étre. Ide tartoznak a gépek muikodésének ko-
vetkeztében rezgémozgast végzo alkatrészek, valamint az erdatvivo egységek és a szalli-
toberendezések zajai (példaul szallitoszalagok).

Az ipari zajok masik csoportja dramlastani, azaz hidro- es aerodinamikai eredetli. Ha
az dramlas sebessége egy kritikus értéket meghalad, az dramlo kozegben nyomascsokkenés
Iép fel. Ennek kovetkezménye az aramlas turbulenssé valasa, orvényképzodés, amelynek
eredményeként az dramlés okozta zajok a 120-130 dB-es intenzitasszintet is elérhetik.
Aramlastani zajforrasok a pneumatikus gépek, ventillatorok, szivattyuk, turbinak, turbo-
favok, vizvezetékek. Hazankban a rendszervaltozaskor az egykori nehézipari nagyiizemek
leépiilésével, valamint az ipari szerkezetvaltassal ez a probléma jelentdsen mérséklodott.
Ezzel szemben a lakokorzetekben jelentdsen nétt azoknak a kisvallalkozdsoknak a szama,
melyek jelentds zajkibocsatova és sok lakossdgi panasz célpontjava valtak. (Czira T.
2000)

Az épitkezési zaj. Az épitkezések, felujitasok, bontasi tevékenység altal okozott zaj
altalaban nem tartosan jelentkezik, de a hatasideje alatt rendkiviil kellemetlen. A legzajo-
sabb gépek (a légkalapacsok, vésok, furok) és munkamodszerek (vasalkatrészek dobalasa,
allando teherszallitas stb.) nemegyszer 120-130 dB hangteljesitményti épitkezési zajszintet
hoznak 1étre, amely akar két kilométeres korzetben is meghaladhatja az egyéb zajok szint-
jét. Nem véletlen tehat, hogy az EU-ban kiadott zajvédelmi irdnyelvek zome az épitdégépek
zajkibocsatasat szabalyozta. (Pota Gy. 2006)

www. tankonyvtar.hu © Ballabas Gabor, ELTE TTK




8.3. A kérnyezeti zaj forrasai 227

Egyéb iizemi zajok. A kiilszini banyéaszat nagyteljesitményii, hatalmas célgépeinek
¢s a robbantasos banyamiivelésnek a zaja is igen nagy tavolsagra eljuthat, és a kornyezeti
zajok egyik legveszélyesebb fajtaja kozé tartozik.

crer

tevékenység a hadgyakorlatok, gyakorlo 1égvédelmi tevékenység, 1ovészetek zajkibocsa-
tasa alkalomszer(, de jelentds zajszennyezd hatast. Magyarorszagon a nagy gyakorloterek
(példaul Veszprém-Hajmaskér), illetve a garnizonvarosok (Debrecen, Hoédmezdvasarhely,
Szolnok, Tata) térségében jelentkeznek napjainkban ilyen zajok.

8.3.3. A szabadidés tevékenységgel osszefiiggo zajok

Viszonylag 0 kategoria a hazai zajvédelemben. A kulturdlis, szorakoztato-, vendéglato-,
sport- és a helyi hangositas (példaul reklam) berendezéseinek kibocsatasat értjiik ez alatt.
A szabadid9 eltoltését kellemessé tevd kiilonbozo elektroakusztikai berendezések haszna-
lata egyben sok panasz forrasa is. A pop-rock és egyéb konnylizenei koncertek, a szabadté-
r1 rendezvények, nagygytilések, szorakozohelyek hangositoberendezései mind jelentds zaj-
forrdsok lehetnek. Példaként kiemelhetdk napjainkban a nagy konnylizenei fesztivalok
(Sziget, Volt, Hegyalja, Balaton Sound stb.).

Az elektroakusztikai berendezéseknél kiilon meg kell emliteni a diskmant vagy leg-
ujabban az MP3, MP4 digitalis hang- és videofajlok hordozhat6 lejatszoit, amelyekkel az
emberek nem kdrnyezeti zajt okoznak, de onmaguknak konnyen eléidézhetnek maradandé
hallaskarosodast.

A sporttevékenységek koziil a legzajosabbak a technikai (auté-motor) sportok és a 16-
vészet. A vizi sportok koziil a motorcsonakok és jetski-k altal keltett hangok a legzavardb-
bak. A sportpalyak, stadionok zajkeltése viszont kisebb gondot okoz. (Czira T. 2000)

8.3.4. Az épiileten beliili zajok

Az épiiletekben, kiilonosen a lakoépiiletekben (mint védendd objektumokon) tartozkodd
embereket az épiilet kornyezetében és belsejében miikodd forrasok zaja egyarant terheli.
Az épiileteken, lakdsokon beliili zajforrasok, mint a vizesblokkok, flitéberendezések,
klimaberendezések, villamos motorok, liftek zajhatasait, valamint a rosszul szigetelt laka-
sok kozott athallatszo haztartasi gépek (pl. mosogép, fiirdgép stb.) emlitjiik itt meg. Uj
jelenség, kiilondsen nagyvarosok belvarosi bérhdzai esetén, szdmos, esetenként zajos
szolgaltatotevékenység betelepiilése (tancterem, fitneszterem, nyelvstidio).

A hangos szorakoztatdelektronikai késziilékek (tévé, radié, DVD- és CD-lejatszo), az
athallatsz6 1€pések és az esetleges kiabalas zavard hangjait az épiileten beliili kommunalis
zajoknak tekintik. Ezeket az egyéb zajokat nem mindig soroljak a kdrnyezeti zajterhelések
kozé. Megitélésiik a leginkabb szubjektiv és egyénfiiggo.

Az Eurdpai Unio6 zajszabalyozasa elkiiloniti még a kiiltéri gépeket mint jelentds zaj-
kibocsatd forrasokat (pl. kompresszorok, aramfejleszté generatorok, fii- €s sovénynyirok
stb.).

A zajforrasokat egymashoz viszonyitva az egyes értékelésekben nem meglepd
rangsorokat figyelhetlink meg. A kozuti kozlekedés okozta zajt altaldban agresszivnek tart-
jak, és leginkabb terheld hatasunak vélik. A REFLEX Kornyezetvédelmi Egyestilet (1990-
es évek kozepe) hazai felmérése szerint a lakossag sorrendben a kovetkezd zajforrasokra
panaszkodik, illetve tesz bejelentést az onkorméanyzatoknal:
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1) kozuti kozlekedés,

2) zenés szorakozohelyek,

3) szomszéd altal keltett zajok,

4) kozeli gyar, miithely, lizem ipari zaja,

5) tizletek hiitéberendezései, benzinkutak (mosok, porszivok) (Czira T. 2000)

Az OECD 2000. ¢évi orszagértékelése szerint Magyarorszagon a kozlekedés okozta
zajartalom komoly probléma, hiszen
— a lakossag tobb mint 50%-a (5 milli6 f6) magas zajszintli teriileten €l (65 dB<),
— 80%-uk (4 milli6 f6) szamdra a kozati kozlekedés a legnagyobb problémat okozé zajfor-
ras — a vasut csak 8-10%-ot zavar,
— a légi kozlekedés 2000-ben nem volt jelentds probléma orszdgosan — bar azéta Budapes-
ten €s térségében mar kezd azza valni, példaul: Ferihegy, Tokol térségében.

Az Eur6pai Unidban 2006-ban végzett becslés alapjan a kovetkezd zajterhelés, illetve
zajszennyezes €ri a lakossagot (lakossagi aranyok):
<55 dB —-28,9%
55-60 dB —26,9%
60-65 dB —21,9%
65-70 dB — 14,7%
70-75 dB - 6,2%
75 dB <-1,4%

Vagyis az Eurdpai Unioban is a lakossag Osszesen majdnem negyedét éri stulyos (65
dB<), illetve kritikus (70 dB<) zajterhelés (Berndt M., 2007).

8.4. A zajvédelmi politika eszkozei

A nemzetkdzi és hazai zajvédelmi tevékenység legfontosabb eszkozeit, tevékenységét ha-
rom nagy csoportba lehet besorolni:

— tervezési €s szabalyozasi eszk6zok,

— konkrét beavatkozasok megalapozasa és végrehajtasa,

— horizontalis intézkedések (kutatas, fejlesztés, oktatas, szemléletformalas stb.).

Ezek rovid bemutatasara vallalkozunk a kovetkez6kben kiemelve és részletesebben
bemutatva a konkrét beavatkozasokra vonatkozo jellemzdoket.

8.4.1. Tervezési és szabadlyozasi eszkézok

A zajvédelmi tevékenység tervezéséhez nagyon fontos ismerni az adott teriileti egység
vagy telepiilés zajhelyzetét. Ennek feltarasa utan keriil sor az adott tervezési idészakra vo-
natkozé célok és célkitlizések, majd a prioritasok (kiemelt célok) megfogalmazasara. A
tervezeés feladata a feladatok eszkoz- és feleldsi rendszerének megtervezése is.

Az aktudlis hazai kornyezetvédelmi tervezési alapdokumentum, a 3. Nemzeti Kérnye-
zetvédelmi Program (2009-2014) kiilon végrehajtasi programot, igynevezett tematikus
akcioprogramot szentel a telepiilési kdrnyezetmindség és azon beliil a zajhelyzet javitasa-
nak. Telepiilési szinten a telepiilések telepiilési kornyezetvédelmi programja kotelezden
kell, hogy tartalmazzon zajvédelmi munkarészt is. Ezen tul a telepiilési szerkezeti terv-
ben (korabban altalanos rendezési terv volt a neve), mely tobbek kozt adott telepiilésrészek
beépithetdségét, haszndlatat korlatozhatja, van lehetdség specidlis teriileti kategoridk kije-
161¢ésére. Ezek egyike az ugynevezett csendes dvezet, mely zajvédelmi szempontbdl foko-
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zott védelmet igényld intézmények (példaul korhaz, iskolak, szocidlis létesitmények) koré
tervezhetd, és példaul barmilyen nagy zajjal jaro tevékenység betelepedését az 6vezetbe ez
alapjan meg lehet tagadni.

A szabalyozasi tevékenységben egyrészt fontos annak megallapitasa, hogy milyen
szervek milyen feladatokkal és eszkozokkel 1éphetnek fel a zajvédelemben. Ma hazankban
egyrészt ezt a kornyezetvédelmi kerettorvény (1995/LIIL. Tv.) masrészt egy 0j zajvédelmi
korményrendelet (284/2007.) hatarozza meg. A legfontosabb hatésagok kozé tartoznak a
Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyeloségek, melyeknek meglehe-
tdsen sok feladata van a zajvédelemben is. Ezek koziil kiemeljiik a kornyezetvédelmi en-
gedélyezés €s a hatosagi ellendrzés, tovabba a birsagolas feladatkoreit. Hataskoriik a
termelo (foleg ipari) 1étesitményekre terjed Kki.

A telepiilések maguk is hozhatnak sajat jogszabalyt, példaul helyi zajrendelet forma-
jaban. Fontos kiemelni, hogy az orszagos jogszabalyt nem irhatjak feliil, csak szigorithat-
jék azt. A telepiilési zajvédelmi hatosagi feladatokat a Kkistérségi székhely jegyzdje latja
el szolgaltato- (példaul vendéglatd-ipari) és lakossagi létesitmények esetén. Ezeket rend-
szeresen ellendrizheti, szdmukra hatarértékeket allapithat meg, zajos tevékenység esetén
figyelmeztethet, birsagolhat vagy a tevékenységet korlatozhatja, példaul zenés szérakozo-
helyet akar be is zarathat.

Nagyon lényeges a hatarértékek, vagyis azon felso limitek megéllapitasa, amelyeket
akar kibocsatasi oldalon (példaul eszkozok, gépek; emisszids, forrasoldali megkdzelités)
vagy védendo létesitményekben (példaul lakohdzakban; immisszios, terhelésoldali megko-
zelités) be kell(ene) tartani. Ezek koziil a legfelsé hatarértékek az egészségiigyi limitek-
hez igazitottak, hiszen nappal 65 dB, éjszaka 55 dB a legfels6 megengedett hatar, de
lakoovezetekben altalaban csak 45 dB nappal, illetve 35 dB ¢jjel ez az érték (8/2002.
KoM-EiM, illetve 93/2007. KVVM rendelet).

Kozgazdasagi eszkozok is vannak ma mar a hazai zajvédelemben, példaul a ferihegyi
replilétéren engedéllyel leszallo, de a megéllapitott hatarértékeket atlépd gépek tulajdono-
sait un. zajterhelési dij fizetésére kotelezik, mely 6sszegekbdl a repiildtér térségében tobb
esetben tdmogattak (tdmogatasok) nyilaszarok cseréjét.

A miiszaki szabalyozok koziil szabvany egységesiti (MSZ 18150-1) példaul a zajok
¢s rezgések vizsgalatat.
8.4.2. Konkrét beavatkozdasok megalapozasa és végrehajtasa

Mindenféle zajvédelmi beavatkozast célszerli, hogy mérések elézzenek meg. A {6 cél,
hogy objektiven igazolhato legyen példaul a zajszennyezés. Ehhez kiilonféle zajszintmérd
miuszereket alkalmaznak. A miszerek altalanos miikddési elve a kovetkezo6 (8.4. 1. dbra):
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8.4.1. abra: A hangszintméro vazlatos felépitése
(Forrds: Moser—Pdalmai: A kornyezetvédelem alapjai Bp. 1999. p. 385.)

© Ballabas Gabor, ELTE TTK www.tankonyvtar.hu




230 8. A zajvédelem alapjai

A mikrofon (1) veszi a hangokat, és elektromos jell¢ alakitja, melyeket tobb korben
erositOberendezések (2, 4) juttatnak a mérdegységhez ¢és a kijelzokhoz. (6, 7) Az ugyneve-
zett sulyozoszlrd (3) feladata, hogy az emberi hallds érzékelési tartomdnyai (frekvencia-
ban, erdsségben) kozé sziikitse a miiszer mérési tartomanyat. Ezt nevezziik ,,A” hangnyo-
masszintnek (dB[A]). Mas tipusu sziir6k viszont alkalmasak lehetnek arra, hogy az emberi
hallastartoméanyokon tali hangok mérését lehetévé tegyék (példaul kiiszob alatti, infra-
vagy ultrahangok). Ekdzben a miiszer rogzitheti a maximalisan mért dB-értéket (Lamax) 1,
ez a tartoaramkor feladata (6). A mai mérdmuszerek mindegyike képes ra, hogy az adato-
kat kiils6 adathordozdkra is tovabbitsa. (8) (Moser—Péalmai 1999)

Zajmérést napjainkban is, akarcsak az 1980-as évektdl, bejelentésre, eseti jelleggel
végzi/végezteti el a hatosag (feliigyeldség vagy a telepiilési onkormanyzat). A legtobb mé-
rés ma is igy késziil.

A hazai zajhelyzet atfogd felmérését példaul 1995-6s kezdettel egy eurdpai unids
(PHARE) tarsfinanszirozast, 2000-ig tart6 felmérési programban kezdt¢k meg. Az Ossze-
sen 180 mérdpontot féleg nagy forgalmu féutak mellett jelolték ki, kiilonos tekintettel a
nagyvarosi szakaszokra. Nappal a mérépontok 64%-anal (65 dB <), éjjel a mérépontok
92%-anal (55 dB <) tapasztaltak sulyos zajszennyezést. (Adatok 2005., KVVM).

Hazankban allanddan telepitett zajmérd rendszer csak a ferihegyi repiil6téren miikodik,
hat fixen telepitett mérOponttal, illetve mobil eszkdozokkel. A mérések az 1980-as évek ota
folynak, de a jelenlegi rendszer 2004 6ta lizemel (8.4.2. abra).
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8.4.2. abra: Az allando zajmérd allomdsok elhelyezkedése Budapesten (Forras: Baldzs R., 2008)

Az tigynevezett stratégiai zajtérképek elkészitését egy 01j eurdpai unids rendeletcso-
mag irta eld, melynek alapja: a 49/2002 EK iranyelv, mely a stratégiai zajtérképek és hoz-
zajuk tartozo intézkedési terv készitésének kotelezettségérdl szol. Az intézkedés lényege,
hogy egységesen (!), eurdpai szinten a kritikus objektumokra (jelentds zajforrasokra) €s a
nagyvarosi agglomeraciokra (100 000 6 felett, 2012-ig) egy-egy megbizhatd és Ssszeha-
sonlithato zajtérképsorozat €s (zaj)adatbazis késziiljon. Kritikus objektumok a nagy for-
galmu kozutak, vasutvonalak és repiildterek, illetve az agglomeracidkban még a nagyiize-
mek. A térképeknek és a beldliik képzett adatbazisoknak alapul kell szolgalniuk a jelento-
sebb zajforrasokra vonatkozo kozosségi intézkedések és helyi intézkedési tervek fejleszté-
séhez. Fontos, hogy mindez a széles kozvéleményhez is eljusson.
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Stratégiai zajtérkép alatt egy agglomeraciéra (példaul a budapestire) 16 kiilonféle
térképfedvényt kell késziteni. (Kozuti, vasuti, légi kozlekedési, tizemi zaj kiilon-kiilon
egész napra (024 h), illetve kiilon-kiilon csak ¢éjszakara (22—-08 h). A zajokat pedig nem-
csak zajterhelési térképeken (8 db), hanem tgynevezett konfliktustérképeken (8 db) is ab-
razolni kell. A_konfliktustérképek Iényege, hogy csak a meghatarozott, igynevezett kii-
szobértekek (példaul kozlekedésnél 63 dB<; 55 dB<) feletti zajterhelést jelolik, igy a kriti-
kus teriiletek kijelolésén tal megfeleld skalazassal a kritikus teriiletek kozt is kiilonbséget
tesznek. A zajtérképezés nem zajmeérések alapjan (nincsenek immisszids adatok), hanem
szamos alapadatbol (geodéziai, emisszids, forgalomadatok, felszini beépitettség, népességi
stb.) szamitasok alapjan késziilnek egy elméleti négyméteres magassagra. (8.4.3., 8.4.4.,
8.4.5. abra) Viszonylag pontos értéket szolgaltat az adott teriileten zajhatdsnak kitett embe-
rekrdl, illetve kozosségi 1étesitményekrdl (iskolak, korhazak). Stratégiai attol, hogy:

— csak jelentds zajforrasokat vesz figyelembe (a szomszéd vagy a kozeli szorakozohely
nem szerepel rajta), viszont ezek hatasat és hatasteriiletét j61 mutatja,

— nagy teriiletegységekre késziil, térségi problémakat kezel, és a legkritikusabb helyszi-
nek lokalizalasat lehetové teszi,

— éves forgalomra és miikodésre késziil, informdciot ad a lakossagi és érzékeny teriiletek
érintettségérol,

— célja az intézkedési terv megalapozasa, ¢s a kozértheté kommunikéacio.

Eppen ezért nem alkalmas:
— helyi, kis kiterjedésii zajproblémak bemutatasara,
— a teljes agglomeracids terhelési helyzet bemutatdsara (forrascsoportonként kiilon-kiilon
késziilnek a térképek),
— tényleges zajhatasok rovid tavon és kis teriileten valdo megjelenitésére (példaul épitkezé-
sek zajhatasa).

Budapestre ¢és Ferihegyre kiilon, 2007-ben késziilt a stratégiai zajtérkép és 2008-ra az
intézkedési tervek, melyeket a szakértdk az egyes onkormanyzatok (Budapest + 21 telepii-
1és az agglomeracios térkép esetén) javaslatai alapjan allitottak 6ssze (Berndt M., 2007).

A zajterkép elballitasanak folyamata

Geodéziai adatok -
(domborzat, felszin stb.) __Adatbevitel a
© zajszamitasi szoftverbe,
9 zajszamitasi modell
Forgalmi adatok ‘.:.:: felépitése
(forgalomnagysag, =
osszetétel stb.) =
0
Akusztikai zaj adatok 3
(pl. felszin elnyelése, lizemi B Kulénbozd zajtérképek
forrasok stb.) - Ve— eléallitasa
n
Népeségi adatok o
L 4
Terkép alapt informatikai | Dokumentaciok
rendsuer elkészitése |~ ] el6allitasa

8.4.3. abra: A zajterkep eloallitasanak folyamata.
(Forrds: Muntag Andras (2008) EnviroPlus Kft.)
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Budapest - kdzuti zajterhelési térkép - éjjel (2006)
Forras: http://terkep.budapest.hu/website/zajterkep_html/zaj_index.htm

8.4.4. abra: Budapest — kozuti zajterhelési terkép — éjjel (2006)
(Forras: Budapest interaktiv stratégiai zajtérképe)

Budapest - kozuti konfliktustérkép - éjjel (2006)
Forras: http://terkep.budapest.hu/website/zajterkep_html/zaj_index.htm

8.4.5. abra: Budapest — kozuti konfliktustérkép — éjjel (20006)
Forras: Budapest interaktiv stratégiai zajtérképe

A konkrét zajvédelmi beavatkozasi modszerek tobbféleképpen is csoportosithatoak.
Az egyik nagy csoport az ugynevezett adminisztrativ intézkedések kore. Ide példaul a
forgalomszervezési intézkedések (példaul kozuti forgalom sebességének, nagysaganak,
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Osszetételének, idobeli lefolyasanak befolydsoladsa, szabalyozésa) tartozhatnak. Példaul a
teherforgalom hétvégi kitiltasa a belvarosi zonakbol vagy a bevezetd autdpalya-szakaszok
¢jszakai sebességkorlatozasa lehetnek erre tovabbi példak. A 1égi kozlekedésnél a repiilési
miiveletek szdmanak, illetve aranyanak éjszakai korlatozasa is idetartozik, amelyet Ferihe-
gyen is alkalmaznak. A masik nagy csoport a miiszaki megoldasoké. Ezen beliil az aktiv
miiszaki beavatkozasok a hangforras zajkibocsatasat csokkentik gépészeti vagy konstruk-
ciés modszerekkel. Példaul a jarmiimotorok, gazturbindk hangkibocsatdsanak mérséklése
1j vagy modernizalt modellek piacra dobasaval. A passziv eszkozok, médszerek segitsé-
gével a védendd objektumokban probaljuk mérsékelni a zajszintet (8.4.6 abra). Jo példai
ezeknek a zaj terjedését akadalyozo eszkozok épitése (zajarnyékold falak, foldtoltések,
novényvédd savok telepitése). Ezeknél jelentdsen eltérd 4—15 dB kozotti zajesokkentés
jellemzd a gyakorlatban. Mésrészt a kozatnal a csendes burkolatok (suttogé aszfalt),
tehat vizateresztd, nagy hézagtartalmii burkolatok 4—6 dB-lel csokkenthetik a gordiilési
zajt. Az utak részleges vagy teljes fedése komolyabb eredményekkel kecsegtet (minimum
15 dB), igy kiilonosen kritikus helyzetli lakokornyezetekben hasznalhato, de jelentds beru-
hazasi igénye van. Természetesen mas zajforrasoknal is alkalmazhatdak zajvédelmi intéz-
kedések, az lizemeknél a gyartocsarnokok, berendezések utdlagos szigetelésétdl az egyéni
védofelszerelések biztositasan at az 01j, zajszegény technologidk megvasarlasaig vagy az 1j
telephelyre koltozésig terjedhet a paletta.

8.4.6. abra: Kiilonféle passziv zajvédelmi eszkozok (zajarnyékolo fal, vegetativ zajarnyékolo fal, fold-
tolteés) alkalmazasa kotottpalyas kozlekedesi zajhatasok csokkentésére
(Forras: Bite Palné (2000): Kozlekedési zajvédelem)
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8.4.3. Horizontalis intézkedések

A horizontalis intézkedések koziil a legfontosabbak a zajcsokkentési kutatasok, szolgalta-
tasok, illetve a zajvédelemmel Osszefliggd oktatds és szemléletformalds tdmogatasa. Ez
megvaldsulhat nemzetkozi egyiittmiikodésben is (példaul a stratégiai zajtérképezés maod-
szereinek kidolgozasa).

Az egyik legfontosabb kérdés természetesen a lakossagi magatartas és szemlélet for-
malasa. Néhany szempont a zajmentes ¢életvitelhez:
— A gépek, berendezések egyéb fogyasztasi cikkek vasarlasanal fontos, hogy a zajjellem-
z0k is szempontok kozt legyenek. A meglévd berendezések, jarmiivek karbantartasarol
ne feledkezziink meg!
— Zajos berendezéseinket utdlag is (zaj)szigetelhetjiik. (példaul moségép rugalmas talpon
valo elhelyezése, testhangszigetelés). A léghangszigetelés esetén példaul nagy hanggatlasa
fodémekkel, dlmennyezetekkel, jarolapokkal, nyilaszardkkal lehet csokkenteni az épiileten
beliili zajterjedést.
— Nagyon lényeges az empatikus viselkedés és a kommunikacié. Szomszédainkat pél-
daul idében tajékoztassuk €pitési, felujitdsi munkainkrdl. A munkalatok idébeli litemezését
alaposan gondoljuk &t, pihendidében ne zavarjunk mas érintetteket.
— Haziallat tartasat alaposan fontoljuk meg.
— A zenehallgatasi szokasaink esetén bizonyosodjunk meg rola, hogy nem zavarunk masokat.
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8.5.2. Fogalomtar
Hallaskiiszob: az (atlagos) emberi fiillel érzékelheto legkisebb hangnyomas (20 mikropascal).

Hang: fizikai fogalomként, mechanikus rezgdérendszer altal keltett, rugalmas kozegben terjedd
hullam, mely az emberben vagy é161ényben hangérzetet kelt.

Hangforras: minden olyan test vagy kozeg, mely a vele kozolt energiat hangga alakitja.
Hangintenzitas: a feliiletegységre jutd hangteljesitmény (W/m?).
Hangnyomas: a hangrezgések altal a kozegben keltett valtakozé nyomas, mértékegysége Pascal.

Hangteljesitmény: a hangforras altal id6egység alatt kisugarzott, adott felilleten mérhet6 hang-
energia wattban (W) kifejezve.

Konfliktustérképek: csak a meghatarozott, ugynevezett kiiszobértékek (példaul kdzlekedésnél 63
dB<; 55 dB<) feletti zajterhelést jelolik, igy a kritikus teriiletek kijeldlésén tul megfeleld skalazas-
sal a kritikus tertiletek kozt is kiilonbséget tesznek.

Zaj: a kornyezetvédelemben, fliggetleniil annak hangossagatol vagy er6sségétél, minden olyan
hang zajnak tekinthetd, mely nemkivanatos fiziologiai vagy pszichologiai hatassal van egyes embe-
rekre vagy embercsoportokra.
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9. A KORNYEZETVEDELMI SZABALYOZAS KIALAKULASA
(ANGYAL ZSUZSANNA)

9.1. A kornyezetvédelem nemzetkozi torténete

A kornyezetvédelem mint fogalom, mara a mindennapjaink részévé valt, nap mint nap talal-
kozhatunk vele a médidban, a politikai és tarsadalmi forumokon, de a kdéznapi ember életét
kozvetleniil is egyre jobban befolyasolja a kornyezetvédelmi kampanyok €s szabalyozasok
révén. Sokan nem is gondolndk, hogy a kornyezeti értékek védelmének felerésdodése csupan
az elmult 40 évre jellemz0, azaz a szabalyozasanak a torténete sokkal rovidebb, mint a gaz-
dasagi-tarsadalmi élet vagy az ahhoz kapcsolodd jogi szabalyozas barmely mas teriileténél.
Az intézményes kornyezetvédelem és szamos 0j tendencia kezdetét nemzetkozi téren az
ENSZ 1972-es Stockholmi kdrnyezetvédelmi vildgértekezletétdl szamitjuk. A kovetkezd
allomas az 1992-ben, szintén az ENSZ szervezésében megrendezésre keriild Kornyezet és
Fejlédés Vilagkonferencia volt Rioban. Ezen az értekezleten alapvetden megvaltozott a kor-
nyezetvédelmi szemlélet, a rendezvény legfontosabb célkitlizése a ,,fenntarthatd fejloddés™
megvalositasa lett. Ennek lényege az, hogy a folyamatos gazdasagi fejlodést ugy kell elérni,
hogy kozben tekintettel legyiink a kornyezet értékeire, érdekeire is, vagyis a gazdasagi ndve-
kedés csak a kdrnyezet megovasaval egyiitt legyen értelmezhetd.

A kornyezetvédelem iranti igény felerésodése — nem véletleniil — az 1970-es évek ele-
jén kezdodott. Egészen a 20. szazad derekaig a kornyezetvédelmi problémak tulajdonkép-
pen nem is jelentek meg, éppen ezért ekkor még kiilon kornyezetvédelmi szabdlyozasra
nem is volt sziikség. Ugyanakkor mar az 1700-as évekbdl, st mar az 6korbdl is maradtak
rank olyan jogszabalyok, amelyek mas célokat szolgaltak ugyan, de mintegy mellékter-
mékként kornyezetvédelmi jelleget is hordoztak. Ilyen volt példaul III. Kéroly 1729-es,
els6sorban a vadészat érdekeit szolgald dekrétuma, melyben megtiltotta a vadéaszatot és a
madaraszatot az allatok szaporodasi iddszakaban. Hasonld jellegii torvényt hoztak 1884-
ben is, amelyben iparhatdsagi telepengedély kiadasdhoz kototték az olyan tizemek miiko-
dését, amelyek valamilyen formdban zavarjak, veszélyeztetik vagy megkarositjak a kozel-
ben éloket. Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a kornyezetvédelem gydkerei évsza-
zadokra nytlnak vissza, a szabalyozas azonban ekkor még csak egy-egy elszigetelt prob-
1émara, illetve teriiletre korlatozodott.

A kornyezetvédelem mas teriiletektél valé mind nagyobb mértékii elkiiloniilése a 20.
szdzad masodik felében kovetkezett be. Ennek egyértelmii jele a mindinkabb 6nallosodo
szabalyozas megjelenése, amely fiiggetleniti magat az egyéb jogi rendelkezésektdl, a prob-
Iémakdr egyszerre tobb elemére is vonatkozik, hatalyat tekintve pedig regionalis vagy glo-
balis méreteket 0lt. Az 1950-es évek utan a vilagszerte egyre gyorsuld gazdasagi-technikai
fejléddés hozoméanyaként egyre szembetlindbbé valt az addig csak kisebb mértékii kdrnye-
zetkarosités, -szennyezés és -veszélyeztetés. Az ekkor napvilagra keriilé kdvetkezménye-
ket, amelyekkel évtizedekig senki sem szamolt, az egyre korszerlibb és pontosabb vizsga-
lati modszerekkel a kutatok mind pontosabban tudtak kimutatni. A politikai és a gazdasagi
¢let szerepldi mellett kiilonbozé tarsadalmi csoportok is magukénak érezték a problémat,
igy az 1960—70-es években szamos civil kezdeményezés ¢és tiintetés kezdddott a szennyezd
forrasok bezarasa és a kornyezet védelmének érdekében. Ez volt az az iddszak, amikor az
emberiség felismerte a kdrnyezetet éré hatasok jellemzdit, melyeknek szamos eleme meg-
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hatarozo a jelenlegi és jovobeli kezelést és szabalyozast illetden. A teljesség igénye nélkiil,

ime néhany ilyen jellemzo:

— az egykor csak az egyes kornyezeti 0sszetevoket elszigetelten érintd emberi tevékeny-
ség ma mar a mesterséges ¢€s a természetes kornyezet egészét athatja,

— a kornyezeti hatdsok nem ismernek térbeli korlatot, az egykori lokalis szennyezések
mara regionalissa, sot globalissa valtak,

— a karos kornyezeti hatasok nemcsak térben terjedtek ki, hanem iddben is elhtizodnak,
sok esetben a szennyezésre a bekdvetkezte utan csak hosszl iddvel deriil fény, amely
tovabb neheziti a karelharitast,

— az elébbiek kovetkeztében a szennyezés hatasanak eldrejelzése, kiszamithatosaga is
meglehetdsen nehézz¢ valik,

— a helyzetet tetézik az emberi mulasztasok miatt bekdvetkezd balesetek potencialis ve-
sz¢8lyei is.

A Fold orszagaiban az eltéré gazdasagi-tarsadalmi fejlettség miatt kiilonb6z6 idépont-
okban jelent meg az igény az atfogd és a mas teriiletektdl onallésodd kornyezetvédelem
irant. Az els6 jelentés kornyezetvédelmi szabalyt 1969-ben hoztédk az Egyesiilt Allamok-
ban Nemzeti Kornyezetpolitikai Térvény (NEPA) néven. Ezt kdvetdéen az 1970-es évek
elso felében mas orszagokban is sorra sziilettek a kornyezetvédelmi torvények, hazdnkban
1976-ban.

9.2. A kornyezetvédelem hazai torténete

A kornyezetvédelmi szabalyozas hazai torténetét hasonloképpen jellemezhetjiik, mint a
vildg barmely mas teriiletén: a kornyezetvédelem érdekeit jobbara masodlagosként kezeld
megkozelitési mod, az egyes teriiletek széttagoltsaga és az egységes szemlélet teljes hianya
volt a meghatarozd. A 70-es évek kdzepén az akkori tendencidknak megfeleléen mertilt fel
az egyseégesités gondolata, amelyet 1976-ban az emberi kornyezet védelmérdl szolo II.
torvény kovetett. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a hazai kérnyezetvédelem tényleges
torténete a mar a 60-as években megalkotott, elsdsorban vizjogi jogszabalyokkal kezdd-
dott. Ezek kivaltd okai az 1965-ben bekovetkezett balatoni halpusztulés, illetve a hazai
folyok tragikus kornyezeti allapota voltak.

Bar az 1976-o0s torvény vilagszinten is korainak szadmitott, a vonatkozé jogszabalyok
terliletén érdemleges valtozast nem hozott, hiszen kevés kivétellel nélkiilozte a kotelezd
rendelkezéseket, tobbnyire elvi altalanossagokat fogalmazott meg, &m a maga idejében
még ezzel is, a régid hasonld jogszabalyaihoz képest, haladobb szellemiinek mutatkozott.
Valddi jelentdsége elvi megkozelitésében rejlik, amely jo alapot adott a késdbbi részletes
kornyezetvédelmi szabalyoknak. A tényleges szabalyozas ebben az idszakban a kiilonbo-
z0 kornyezetvédelmi szakteriiletek keretében tortént, ez az allapot egészen a rendszervalto-
zas utanig, az 1990-es évek elejéig fennmaradt. A korszak legfontosabb jellemzdi a kor-
nyezetvédelem jogi szabalyozasat illetéen (Bandi et al., 1998):

e formailag a torvénynél alacsonyabb szintli szabalyozas,
mas szabalyozasi teriiletekhez torténd integracio teljes hianya,

a kornyezetvédelem egyes részteriileteinek eltéréd mélységli megkozelitése,
szamos fontos szabalyozasi teriilet (pl. hulladékgazdalkodas) elhanyagolasa,
a kdzponti korméanyzati munkamegosztés széttagolasa,

a megel6zés szemléletének teljes hianya,

a felel6sségi eszkozok erdtlensége,

a hattérintézmények hianya.
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Az 1990-es években két Iényeges valtozas tortént a hazai szabalyozasban: egyrészt be-
vezették az lizemanyagok kornyezetvédelmi termékdijat, amellyel egy eddig Magyarorsza-
gon ismeretlen gazdasagi 6sztonzo jelent meg, masrészt kotelezéveé valt a kornyezeti ha-
tasvizsgalat. Az évtized kdzepén sziiletett meg a jelenleg is hatalyos, a kornyezetvédelem
altalanos szabalyair6l szolo 1995. évi LIIIL. torvény, amelyet akar egy 0j korszak kezdeté-
nek is tekinthetiink.

A 2000-es években felgyorsult a szabalyozas, koszonhetéen az Eurdpai Unidhoz torté-
nd csatlakozasunknak, és ennek folyomdnyaként az Unid felé tett igéretek betartatasdnak.
Tobb uj teriileten is eredményeket értlink el. Ezek koziil ki kell emelni a hulladékgazdal-
kodast, amellyel az eddigi szabalyozas csak kevésse foglalkozott, de szamos mas teriileten
is atalakult a jogi szabalyozas.

9.3. A kornyezetvédelem alapelvei

9.3.1. A kornyezetvédelmi elvek csoportositasa

Bar a korszeri kornyezetvédelmi szabalyozassal szemben alapvet6 elvaras, hogy gyakorla-
ti sikon kezelje a problémékat, am ennek alapjat az elvi kérdések tisztazasa jelenti. Erre
bizonyiték, hogy a jelenleg hatdlyos kornyezetvédelmi torvény (1995./LII1.) is kiilon feje-
zetben foglalkozik a kdrnyezet védelmének alapelveivel. Ezek alapvetden kettds funkciot
toltenek be: egyrészt irdnymutatast adnak a jogalkotas szamara, masrészt eligazitast adnak
a jogalkotasi produktumok gyakorlati alkalmazasahoz (Bandi et al., 1998).

Az Eurdpai Tanacs szakértdi csoportja 1994-ben véglegesitette a kozép- és kelet-
europai orszagok szamara kidolgozott modell kornyezetvédelmi térvényét, amely tartal-
mazza ¢s magyardzza is az alapelveket, és ezzel Osszefoglalja ama kovetenddnek tartott
iranyokat. Az itt felsorolt elvek a kdvetkezok:

— amegeldzés és az eldvigydzatossag elve,

— atervszerliség elve,

— az egylittmlikodés elve,

— a fenntarthat6 fejlédés elve,

— atarsadalmi részvétel elve,

— akornyezeti informaciokhoz torténd szabad hozzaférés elve,
— az allami feleldsség elve,

— ,aszennyez0 fizet” elv

A fenti elvek 3 nagy csoportba oszthatok:
a. akornyezetpolitika elvei: az egész kornyezetvédelem altalanos elveit szabjak meg,
b. jogi alapelvek: a kdrnyezetjogi rendszer felépitéséhez sziikségesek,
szaktertileti elvek.

o

Szamos elv tobb, esetleg mindharom csoportban megtalalhato, egyes elvek viszont sa-
jatosak, csupan az adott csoportra jellemzdek.

A kornyezetpolitika alapelvei értelmezheték nemzetkdzi €és hazai szinten is. Az Eu-
ropai Kozosség 1973-ban fogadta el elsd kornyezetvédelmi akcidprogramjat, melynek
egyik legfontosabb része az alapelvek kidolgozasa volt. Ezek kozott az elvek kdzott mar
fellelhetlink az elébb felsoroltak koziil néhanyat (pl. ,,a szennyezo fizet” elv, egyiittmiiko-
dés elve), de az akcioprogram kitér példaul a fejlddd orszagok érdekeinek figyelembevéte-
l1ére vagy a kornyezeti nevelés fontossagara is. A magyar kdrnyezetpolitika els6 alapdoku-
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mentumaban, a Nemzeti Kornyezetvédelmi Programban (NKP, 1997) fogalmazza meg
eldszor alapelveit, melyek a kdvetkezok:

— fenntarthato fejlodés

— elévigyazatossag elve

— megeldzés elve

— partneri viszony

— gazdaszemlélet.

A Nemzeti Kornyezetvédelmi Program masodik valtozatdban (2003—2009) mar egysé-
ges rendszerben torténik a kornyezetvédelem és a tarsadalmi, gazdasagi kdrnyezet viszo-
nyanak vizsgalata. Kiinduldsi pontjanak a fenntarthatosagot tekinti. Az elvek harom {6
iranyvonalat képviselnek, melyekhez tovabbi elvek kapcsolodnak:

— akarokozok feleldsségének alapelve
— a gondoskodas alapelve
— ahatékonysag alapelve.

A kornyezetjogi alapelvek ma is érvényesiild tendencidkon alapulnak, azok elméleti
Osszegzései. Szerepilk kettds: egyrészt iranymutatast adnak a jogalkotas szamara, masrészt
eligazitast adnak a jogalkalmazasban. Az Eurdpai Unid kdrnyezetpolitikdjanak maig irdny-
ado elvei, amelyeket a fentebb emlitett, 1994-es, az Eurdpa Tandcs altal alkotott torvény-
modell foglal 6ssze. Az Egységes Europai Okmanyba foglalva kotelezé erdvel birnak a
kovetkezo elvek:

— kornyezeti kdvetelmények integralasa mas politikai teriiletekre
— kornyezetvédelem magas szintje

— megeldzés és eldvigyazatossag

— fenntarthato fejlodés

— megosztott felel0sség

— szubszidiaritas elve.

A szakositott elvek 1ényege, hogy a kornyezetvédelmen beliil egy-egy kisebb teriilet-
nek az alapelveit fogalmazzdk meg, amelyek igy specialisan csak arra a teriiletre értelmez-
hetdk. A szakositott elvek szintén értelmezhetdk nemzetkozi és hazai szinten is. Az elbbi-
re példa a Biologiai Sokféleség Egyezmény, amely a biodiverzitds megdrzése érdekében
fogalmazott meg egy alapvetd nemzetkdzi kdrnyezetvédelmi alapelvet. Magyarorszagi
példat szakositott alapelvre tobbek kozott a 2000. évi hulladékgazdalkodasi torvényben
talalunk, amelyben a hulladékra vonatkoztattak az alapelvek koziil tobbet is (pl. a megeldzés
elve: a hulladék keletkezésével jard tevékenységet ugy kell végezni, hogy abbdl hulladék ne
vagy a lehetd legkevesebb szdrmazzon, és ezéltal csokkenjenek a kdrnyezeti artalmak.

9.3.2. A megelozés és az elévigyazatossag elve

A megel6zés a kornyezetvédelem legfontosabb elve, a szennyezés forrasanal valo fellépést
jelenti. Mindazon tevékenységek megalapozasa soran, amelyek a karosodas veszélyét hor-
dozzék, el kell keriilni az olyan helyzeteket, amelyek esetleg a megeldzés alkalmazésat
kovetelik meg. A megeldzést kettds értelemben is hasznaljuk: az artalmak keletkezésének
megeldzése mellett a karositd folyamatok tovabbi hatasai elleni fellépést is jelenti. Ennek
az elvnek a legegyszeriibb jogi megvaldsuldsa az engedélyezési eljaras. Ennek sajatos tipu-
sat jelenti a kornyezetvédelmi hatasvizsgalat, melyet az 1990-es években tettek kotelezové
hazankban, €s erre alapozva barmilyen beruhazas megkezdéséhez kornyezetvédelmi enge-
dély sziikséges. A megeldzés elvének kiegészitd elve az eldvigyazatossag, amelyet az el-
mult évtizedekben tettek hozza. Egyenldnek tekinthetjiik az 6vatossaggal, koriiltekintéssel.
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A megel6zés elvéhez képest mar a karosodas veszélyére vezetd tevékenységek megalapo-
zésa soran el kell keriilni az olyan helyzetet, amely a kdvetkezd 1épést jelentd megel6zés
alkalmazasat koveteli meg.

9.3.3. A tervszeriiség elve

Az elmult évtizedekben egyre inkdbb nyilvanvalova valt, hogy a kornyezetvédelmi tevé-
kenységekben tartdos eredményt csak hosszl tavli gondolkodassal lehet elérni. A tervezés
megkoveteli a hosszt tavlil kdrnyezeti stratégia kornyezetpolitika kidolgozasat, melyet el-
sOsorban kozéptava tervekben kell részletezni. A tervezés elsd 1épcséfoka a kornyezet ak-
tualis allapotardl a lehetd legtobb informacid Gsszegylijtése €s elemzése. Ezutan kovetke-
zik a célok kitlizése és az ehhez sziikséges eszk6zok, intézmények, jogi €s igazgatasi kere-
tek megfogalmazasa. A tervezés utolsé fazisa az ellendrzési lehetdségek beépitése a terve-
z¢s folyamataba. Nagyon fontos, hogy a tervezés a fokozatossag €s a kiszamithatdsag gon-
dolatat is magaban foglalja.

A dontéshozatali szintek €s a tervezés altal atfogott kornyezeti érdekek alapjan a terve-
z¢€s négy lehetdségét lehet megkiilonboztetni. Ez a rendszer nem jelenti feltétlentil az egyes
szintek egymasra épiilését.

Az orszagos dontéshozatali szinten a kornyezetvédelmi térvény szerint a Nemzeti
Kornyezetvédelmi Program (NKP) adja meg a keretet a tovabbi tervezés szamara. Az
NKP-t a mindenkori kormany dolgozza ki, és az orszaggytilés fogadja el 6 évre. Az els6
ilyen programot 1997-ben fogadtak el.

A tervkészitésnek még két 1épcsojét tartalmazza a kornyezetvédelmi torvény: a regio-
nalis (vagy teriileti) és a helyi (vagy onkormanyzati) dontéshozatali szintet. A regionalis
program csupan lehetéség, amelynek leggyakoribb megvaldsulasa tobb onkormanyzat
Osszefogasa és kozos program kidolgozésa. A telepiilési onkormanyzatok a telepiilési ren-
dezési tervvel dsszhangban kotelesek onallo telepiilési kornyezetvédelmi programot ké-
sziteni. A megyei onkormanyzat szintén készit kdrnyezetvédelmi programot, a telepiilési
onkormanyzatokkal egyeztetve.

Az el6z6 harom szint mellett 1étezik még egy negyedik, vallalati szint is. Az itt kiala-
kitott atfogd kornyezeti terv vagy kornyezetpolitika nem feltétleniil kapcsolodik szervesen
mas tervezési szinthez, de a kapcsolat kialakulhat.

9.3.4. Az egyiittmiikodes elve

Az egyiittmiikodés elve elsésorban az allam, illetve szervei, a kornyezethasznald ¢€s a tar-
sadalom kozotti dsszefliggésben értelmezhetd. A kornyezetvédelmi érdekekrdl valo gon-
doskodas mindenkinek kotelessége €s joga is egyben. Ezek a jogok és kotelezettségek leg-
jobban akkor érvényesithetok, ha az érintettek egymasra tekintettel tevékenykednek,
egylttmiikodnek. Az egyiittmiikodés elvének 1ényege, hogy elehetdvé teszi a megegyezést.

Az egyiittmiikddés elve nemzetkozi szinten is értelmezhetd. A nemzetkdzi egyiittmii-
kodések kialakitdsa abbodl a felismerésbdl fakadt, hogy a kiilonb6z6é szennyezéstipusok
(légszennyezés, vizszennyezés) nem allnak meg az orszaghataroknal, és sok esetben a vét-
len allamokra is kiterjednek. A kdrnyezeti problémak hossza tdvon csak nemzetkdzi dssze-
fogassal oldhatok meg, ez pedig feltételezi az egyiittmiikddést, érdekegyeztetést. A nem-
zetkozi egyiittmiikodésnek szdmos forméja van: lehet kétoldalu és tobboldalu, eseti és
hosszl tavu stb.

www.tankonyvtar.hu © Angyal Zsuzsanna, ELTE TTK




9.3. A kérnyezetvédelem alapelvei 241

9.3.5. A fenntarthato fejlodés elve

A fenntarthat6 fejlédés mint fogalom, el6szor az 1992-ben megtartott Rioi Vilagkonferen-
cian fogalmazddott meg, és ettdl kezdve valt meghatarozo elvvé. Ennek lényege, hogy a
gazdasagi fejlodést ugy kell elérni, hogy kozben a kdrnyezet és a természet értékeit ne ka-
rositsuk, hanem azokat eredeti forméjukban 6rizziik meg a j6vé nemzedékek szdmara. Mas
szoval az a gazdasagi fejlodés képviseli a fenntarthatosagot, amely tekintettel van a kor-
nyezet értékeire és védelmére is. Gyakorlatilag ugyanezt jelenti a harmonikus fejlédés fo-
galma is.

Az elv egyik szinonimajaként értelmezhetjlik az integraciot is, amely azt a folyamatot
jeloli, ahogyan a kornyezeti érdekek szempontrendszere helyet kap a nem kornyezetvé-
delmi érdekii (pl. gazdasagi) dontéshozatalban. Vagyis a kdrnyezetvédelmi kdvetelmények
¢s a mas tarsadalmi-gazdasagi folyamatok kozotti 6sszhang megteremtését igényli. Ennek
megvalositasa ugy torténik, hogy az eldbbiek az utdbbiak tervezésének szerves részévé
valjanak.

9.3.6. A tarsadalmi részvétel és az informaciohoz jutas elve

Ez az elv a kdrnyezetjogi szabalyozasban napjainkban egyre er6s6dé kovetelményt jelent.
A tarsadalom bevonasa a dontések elokészitésébe, a dontéshozatalba és az ellendrzésbe
tobb okbdl is sziikséges. Egyrészt a tarsadalom a kornyezeti artalmak elszenveddje, mas-
részt a tarsadalom tagjai kozvetve vagy kozvetleniil ezeknek az artalmaknak az okozoja is.
A tarsadalom nem mindig ismeri fel, hogy a kornyezetvédelem kozos érdek, amelyben
mindenki kozvetlentil is érdekelt. A feladat ezért a kornyezetvédelem problémakdrének
tudatositasa, a tdjékoztatds és a kdrnyezeti nevelés megvaldsitasa. Ezenkiviil szamos kér-
désben olyan jogi feltételrendszer kialakitasara is sziikség van, ahol a tdrsadalmi csoportok
¢és egyének részvételi joga kiteljesedik. A Rioi Nyilatkozat szerint a kornyezeti ligyeket
legjobban az Osszes érintett allampolgar részvételével, a megfeleld szinten lehet kezelni.
Minden egyénnek biztositani kell a megfeleld hozzaférést a kornyezetre vonatkoz6 infor-
maciokhoz, és lehetdvé kell tenni a dontéshozatali folyamatban vald részvételt is. A tarsa-
dalmi részvételre nyajt szabalyozast a daniai Aarhusban 1998-ban elfogadott egyezmény,
melyet hazankban a 2001. évi LXXXI. térvénnyel hirdettek ki. Ennek legfontosabb elemei
a kovetkezok:
— az informdacidhoz val6 jog lehet:

- aktiv: a hatdsag koteles a tarsadalmat rendszeresen tajékoztatni

- passziv: az allampolgéarok, civil szervezetek megkeresésére a hatdsag koteles

informéaciokat szolgaltatni

— részvétel a jogszabalyalkotasban (népszavazas, forumok, kozmeghallgatas)
— részvétel a kdzigazgatasi dontéshozatalban
— jogorvoslathoz valo jog, perelési jog
— kornyezetvédelmi egyesiiletek jogai.

Az informaci6 a tarsadalmi részvétel legalapvetdbb feltétele. Az aktiv informacioszol-
géltatds kotelezettségét a kdrnyezetvédelmi torvényben két 1épésben pontositjak:

— a miniszter évente jelentést tesz a kormanynak az orszag kornyezeti allapotardl, illetve
a kormany kétévente beszamol az orszaggytilésnek a Nemzeti Kornyezetvédelmi Prog-
ram alakulésarol

— a telepiilési Onkormanyzat a lakohelyi kdrnyezet alakuldséardl sziikség szerint, de lega-
1abb évente tajékoztatja a lakossagot.
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A kornyezeti informdcié fogalmat szintén az Aarhusi Egyezmény hatarozza meg: bar-
mely olyan irott, lathatd, hallhatd, elektronikus vagy egyéb formaban megjelend informa-
ci6 lehet, amelynek a targya:

— akornyezeti elemek vagy ezen elemek kozti kdlcsonhatasnak az allapota

— tényezok, amelyek befolyasolhatjak a kornyezeti elemeket

— az emberi egészség €s biztonsag allapota, az ¢€let, a kulturalis helyszinek €s az épitett
kornyezet allapota.

Az adatok nyilvanossaga kapcsan felmeriilé kérdés, hogy melyek a kozérdekli adatok
¢s milyen moédon hozzaférhetdek. Az adatvédelmi torvény szerint kozérdekii adatnak te-
kintjiik azt, amely az allami vagy helyi dnkormanyzati feladatokat ellatd szerv kezelésében
1év0, a személyes adat fogalma ala nem esé és a torvényben meghatarozott kivételek koré-
be nem sorolhat¢ adat.

A jogalkotasban valo kozvetlen tarsadalmi részvétel nem altalanos lehetdség, csak kii-
16n meghatarozott esetekben van rd mod. Ez a lehetdség a kornyezetvédelmi egyesiiletekre
¢és a szakmai érdekképviseletekre terjed ki.

9.3.7. Az allami felelosség és ,,a szennyezo fizet” elv

A szennyezd fizet” elvet a feleldsség elvének szinonimajaként értelmezziik, amely mint
alapelv, az OECD ¢és az Eurdpai Unid elveként is megjelenik. El0szor 1975-ben hataroztak
meg ezt az elvet és definialtdk a szennyez6 fogalmat.

Az elv legfontosabb eldirasai:

— a szennyezésre kivetett dij 0sszege legyen elegendd azon koltségekre, amibdl az oko-
zott kar megtérithetd

— adij 0sszege 0sztondzze a szennyezdt arra, hogy megtegye a megfeleld intézkedéseket
a szennyez¢s csokkentésére

— az elv alkalmazasa révén valjon lehetdvé a természeti eréforrdsok racionalisabb hasz-
nalata

— az Osszefliggd szennyezés (szennyezdi lanc) esetén a koltségeket azon a ponton kell
meghatarozni és kivetni, ahol a gazdasagi szereplOk szama a legkisebb, az ellendrzés a
legkdnnyebb vagy ahol a leghatékonyabban jarulnak hozza a kdrnyezet javitasdhoz

— a szennyeze€s esetén a dijak és kartéritések egyben 0sztonzd és Gjraelosztd funkcidt is
betdltenek. Az 6sztonzés célja, hogy rairja a szennyezdt a szennyezés csokkentésére, az
ujraclosztas célja pedig, hogy a szennyezd fizesse meg a sajat részét a kollektiv koltsé-
gekbdl

— azelv alol vannak kivételek is, am ezek csak szlik korre korlatozédnak — pl.:
- amikor a szigorubb intézkedések alkalmazasa sulyos gazdasdgi zavarokhoz vezetne
- olyan hozzajarulasokra, melyek célja a kutatas és fejlesztés timogatasa.

A jogsérto tevékenységet folytatok kotelesek:

— az okozott kdrnyezetveszélyeztetést, -szennyezést megsziintetni, illetve a kornyezetka-
rositast abbahagyni

— az éltala okozott karért helytallni

— atevékenységet megel6zd kornyezeti allapotot helyreallitani.

Az allami felelOsségvallalas értelmezése kettds: egyrészt kozvetlen felelosséget jelent
az allam ¢és az allami szervek magatartasaért, masrészt kozvetett felelosségvallalast is jelent
valamennyi kornyezetvédelmi funkcid ellatasaért. Az allami feladatokon beliil elsddleges
felelosség harul a kozigazgatasért felelds szervekre, ezek jelentik ugyanis a rendszeres je-
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lenlétet. A kozigazgatds kiemelt feladata kiterjed az allamigazgatési és az dnkormanyzati
szervezetekre. Az allami feleldsségvallalas harom nagy részbdl tevodik Ossze. Az elsd
részteriilet a kornyezetvédelem feltételeinek kialakitasa, a védelem érdekeinek érvényesité-
se. Masodsorban az allam feleldsséggel tartozik az allami szervek és az allami tulajdon
altal okozott kdrnyezeti veszélyért, artalmakért, karokért. Végiil nagyon fontos kotelezett-
sége az allamnak, hogy egyes esetekben kozvetlen érdekeltség nélkiil is koteles helytallni,
tehat mogottes feleldssége érvényesiil.

9.4. A nemzetkozi szervezetek szerepe a kornyezetvédelemben

A nemzetkozi szervezetek szerepe a kornyezetvédelemben az 1960-as években erdsodott
fel, ebben az idészakban kényszeriiltek ra, hogy tevdlegesen is részt vegyenek a kornye-
zetvédelmi problémak megolddsdban. Vannak szervezetek, amelyek ekkor, kimondottan
kornyezetvédelmi indittatasra jottek 1étre, de mas, egyébként nem kornyezetvédelemmel
foglalkoz6 szervezetek is bekapcsolddtak a munkéba. Szamos funkcidjuk van ezen a téren:
a kutatds koordinélasa €s esetenként anyagi tdmogatasa, az eredmények kozvetitése, vala-
mint szabalyozé funkcidjuk is lehet, illetve gyakran ellendrzik a nemzetkozileg elfogadott
szabalyok végrehajtasat. Feladataik tevékenységi koriiktol fliggden eltéroek.

A globalis, egyetemes nemzetkdzi szervezetek nem masok, mint az ENSZ ¢és szakosi-
tott intézményei. Szdmos ENSZ-szervezet vesz részt kiillonb6z6 kornyezetvédelmi problé-
ma megoldasaban. Az ENSZ kdrnyezetvédelmi programja, az UNEP 1972-ben jott 1étre
azért, hogy katalizatorszerepet toltson be. Ennek lényege, hogy programokat javasol ¢€s
dolgoz ki, de azok végrehajtasaval az ENSZ szervezetét vagy mas szervezeteket biz meg.
Az UNEP szamos globalis rendszert hozott 1étre, amelyeknek a kdrnyezet megfigyelésé-
ben, monitorozasaban van szerepe. Ezek koziil is kiemelkedik a Globalis Kérnyezeti Meg-
figyel6 Rendszer (GEMS) és a Kornyezeti Informacids Rendszer (INFOTERRA) 1étreho-
zésa. Ezekben tobb ezer, kutatassal foglalkozo intézmény egyiittmiikodése valésul meg
vilagszerte. Tevékenységei koziil még ki kell emelni az igazgatd éves jelentéseit, amely a
kornyezet aktualis allapotéardl tajékoztatja a dontéshozokat.

A parizsi székhelyli Vilag Kulturalis és Természeti Orokségének Szervezete (UNES-
CO) a kdrnyezet-, illetve természetvédelem terén eddig két nagyszabasu programot dolgo-
zott ki. Az egyik az 1971-ben Ramsarban (Iran) létrehozott egyezmény, mely a nemzetkozi
szinten jelentds vizes €l6helyek ¢és ezek allando vagy vandorldé madarvildganak védelmét
tiizte ki célul. Hazankban is szamos vizes ¢l6hely felkertilt erre a listara, koztiik a Balaton,
a Kis-Balaton vagy a Fert6-t6. Az alairas daitumanak évfordul6jan (februar 2.) linnepeljiik a
vizes €léhelyek vildgnapjat. A masik jelentds program a vilag természeti és kulturalis
orokségének listdja, melyre vildgszerte azok a kiilonleges természetes vagy ember altal
alkotott helyszinek kertilnek fel, amelyek megdrzése a jovo generaciok szamara kiemelten
fontos. Hazankban eddig 8 helyszin kertilt fel a listara, €s tovabbi 10 helyszin varélistan
szerepel.

A bécsi székhelyli Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség (IAEA) két nagy kornyezet-
védelmi jellegli problémaval foglalkozik: egyrészt a nukledaris biztonsag kérdésében alakit
ki normakat, masrészt a nuklearis balesetek korai jelzésérdl irtak ald egyezményt. Az ilyen
jellegli balesetek esetére nytjtando segitségrdl is programot dolgoztak ki.

A legtobb kornyezetvédelmi jellegli egyezményt a Nemzetkozi Tengerészeti Szerve-
zet dolgozta ki. Ennek legfobb oka, hogy a tengert érd szennyezések (elsésorban tankerha-
jOk tragédiai) a tarsadalom szamaéra is nagyon latvanyos kovetkezményekkel jartak. Az
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egyik legfontosabb egyezményt 1954-ben irtdk ald, amely a tengerek olajszennyezésének
megeldzésérol szolt. 1972-ben irtak ald a londoni egyezményt, amely a tengerekben elhe-
lyezett hulladékok szennyezésének megel6zésérdl szol. 1973-ban pedig a hajokrdl szarma-
70 szennyezések megeldzésérdl szolo egyezményt hoztak 1étre (MARPOL).

A Nemzetkozi Polgari Repiilésiigyi Szervezet a repiildgépek zaj- és gazkibocsatasa-
val foglalkozik. Mas szervezetek, mint az Elelmezésiigyi és Mezégazdasigi Szervezet
(FAOQO) kozvetlenill nem hoz létre nemzetkdzi egyezményeket, de részt vesz azok kidolgo-
zasdban, mig a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) konkrét akcidkban, programokban
vesz részt anélkiil, hogy kiilon jogintézményeket alkotnanak. Az Egészségligyi Vilagszer-
vezet altaldnos kozegészségligyl feladatai mellett egyre inkabb kornyezet-egészségiigyi
kérdésekkel is foglalkozik, erre nézve akcioprogramokat és ajanlasokat dolgoz ki.

Az eurodpai regionalis szervezetek sorabol kiemelkedik az Eurépa Tandcs, amelynek 6
terlilete a természetvédelem. Tobb egyezményt is 1étrehoztak ebben a témaban, ezek koziil
is kiemelkedik a Berni Egyezmény (1979), amely az eurdpai vadon €16 allat- és novényta-
jok éléhelyeinek védelmérdl szol. A Tanéacs olyan szennyezésekkel foglalkozo egyezmé-
nyek kidolgozéasaban is részt vett, mint az Eurdpai Viziigyi Charta (1968) vagy a Lég-
szennyezés Ellendrzésének Alapelvei (1968).

A Gazdasagi Egyiittmiikodés és Fejlesztés Szervezete (OECD) is jelentds befolyassal
bir a nemzetkdzi kdrnyezetjog terén. Elsdsorban ajanlasokat, alapelvi nyilatkozatokat dol-
goz ki, de ez a szervezet definidlta elsOként a szennyezés fogalmat és a hatarokon atterjedd
szennyezésekre vonatkozo eljarasokat. Standardjai I1ényegesek a vegyi anyagokra vonatko-
z6 szabalyozasokban is, de a mérgezd hulladékok terén is.
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9.5.2. Fogalomtar

Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO): az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének egyik szervezete, a
nemzetkozi kdzegészségligy koordinald hatosagaként miikddik. Székhelye a svajci Genf varosban
talalhato. A szervezet alapokmanya 1948. aprilis 7-én 1épett életbe: ez a nap azota az egészségiigyi
vilagnap.

ENSZ Kornyezetvédelmi Programja (UNEP): kornyezeti tevékenységének koordinalasat, a fej-
16d6 orszagokban vald kornyezeti szempontbol elfogadhatd gazdasagpolitika kialakitasanal valo
segédkezést ¢és a fenntarthatdo fejlodés eldsegitését célzd6 ENSZ-szervezet. A  kdzpont-
ja Nairobiban, Kenyaban talalhat6. Feladatai koz¢ tartozik tobbek kozott a kdrnyezet allapotanak
figyelése és a rola sz6l6 adatok beszerzése €s terjesztése, a nemzetkozi kdrnyezetvédelmi egyiitt-
miikddés elémozditasa és az esetleges kdrnyezeti katasztrofak kezelése. Az UNEP iranyvonalakat
¢s szerzOdéseket hozott 1étre olyan tligyekkel kapcsolatban, mint a potencialisan karos vegyi anyagok
nemzetkdzi kereskedelme, hataron tali 1égszennyezés vagy a nemzetkozi vizi utak szennyezése.

Euroépa Tandacs: egy regionalis nemzetkdzi szervezet, amelynek székhelye Strasbourg. Jelenleg 47
tagja van, de nyitva all barmely olyan eurdpai allam el6tt, amely elfogadja
a jogallamisag intézményét és garantalja allampolgarai szamara az alapvetd szabadsag- és emberi
jogokat. A Tanacs egyik legfontosabb eredménye az Emberi Jogok Eurdpai Egyezményének 1950-
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es elfogadasa volt. Ennek keretében allitottak fel az Emberi Jogok Eurdpai Birdsagat, amely az
emberi jogok legfobb eurdpai birdi foruma. Az Eurdpa Tandcs laza, kormanykozi egylittmiikodés
keretében jott létre, €s (szemben az Eurdopai Tanaccsal és az Europai Unié Tanacsa-
val) nem az Eurépai Unid intézménye.

Fenntarthaté fejlodés: fogalma vilagszerte kozismerten a Brundtland-jelentésben keriilt megfo-
galmazasra, mely szerint ,,A fenntarthatd — harmonikus — fejlodés a fejlodés olyan formaja, mely a

tésének lehetoségétol”.

Gazdasagi Egyiittmiikodési és Fejlesztési Szervezet (OECD): globalis szervezet, melynek célja
az, hogy segitse a tagallamok kormanyait a lehet6 legjobb gazdasagi és szocialis politika kialakita-
saban és értékelésében. Jogelddje 1948-ban alakult meg egy meghatarozott feladat, a Marshall-terv
kivitelezésére OEEC, Eurdpai Gazdasagi Egyiittmiikodési Szervezet néven.

Meteorologiai Vilagszervezet (WMO): 1950-ben valt szakositott intézménnyé. A WMO elddje,
a Nemzetkozi Meteorologiai Szervezet (IMO) 1873-ban megalakult, 1950. marcius 23-an valt
nemzetkozi szervezetté, ekkortol nevezik WMO-nak.

Feladata, hogy az ivoviz forrasairdl, az éghajlatvaltozasrol biztositson hiteles informaciot. Iddjaras-
elérejelzési szolgaltatast kutat és vitelez is ki. (World Weather Watch) a vilag idéjarasanak figyelé-
se, (World Climate) a vilag éghajlata programjaval a terjedd szélséséges idéjarasokat (El Nifio)
kutatja.

Mezbgazdasagi és Elelmezési Vilagszervezet (FAO): az ENSZ szakositott szervezete, amelynek
kiildetése az élelmezésbiztonsag megvaldsitasa, aminek egyik 1épése az éhezés visszaszoritasa.
1945. oktdber 16-an alapitottdk Romaban. A FAO semleges forumként szolgal a fejlett és fejlodod
orszagok kozotti egyenld targyalasoknak. Egyuttal tudés és informacid forrasa a tagorszagok sza-
mara mezdgazdasaguk, halaszatuk, erdégazdalkodasuk fejlesztésében, élelmiszer-ellatasuk biztosi-
tasaban.

Nemzeti Kornyezetpolitikai Torvény (NEPA): a vilagon elséként az Egyesiilt Allamokban, 1969-
ben létrehozott kornyezetvédelmi térvény.

Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (IAEA): célja a nuklearis energia békés felhasznalasa és a
katonai felhasznalas meggatolasa. 1957. julius 29-én mint fliggetlen szervezet jott 1étre.

Nevelésiigyi, Tudomanyos és Kulturalis Szervezet (UNESCO): 1945. november 16-an alakult
meg. Az UNESCO tevékenységének célja, hogy megteremtse a civilizaciok, kulturdk és emberek
kozotti, a kozos értékek iranti tiszteleten alapuld parbeszédhez sziikséges koriilményeket.

Rioi Konferencia: Rioi Csucs néven is ismert, ENSZ Konferencia a Kérnyezetrdl és a Fejlodésrol
1992-ben, a stockholmi konferencia 20. évfordulojan. A konferencia alkalmabol két nemzetkozi
egyezmény is sziiletett: az Eghajlatvaltozasi keretegyezmény ¢€s a Biodiverzitas Egyezmény.

Stockholmi Konferencia: az Egyesiilt Nemzetek Konferencidgja az Emberi Komyezetr6l. Az
ENSZ els6 kornyezetvédelmi vildgkonferenciaja 1972 jiniusaban. El0szor mutattak ra a vilag kor-
nyezetvédelmi problémaira €s az egylittmiikodés sziikségességére.
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