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Energetika és kornyezetvédelem

Bevezetés

Az energia minden élettani folyamat alapveté feltétele, s az emberi tarsadalom
miikodéséhez is nélkiilozhetetlen, hisz minden termelési folyamat energia felhasz-
nalasaval megy végbe. Igy tehdt nem tilzds azt llitani, hogy mind az élet, mind
pedig a tarsadalom [étfeltétele az energianyerés. Az él6vilag meghatdrozd energia-
forrdsa a napsugarzis, melynek felhasznalasaval a névények a fotoszintézis révén
termelik sajat testiik €16 anyagat, amely a taplaléklincon keresztiil (névényevok,
ragadozok) tovabbi energiaforrast jelent mas élGlények szamara. (Mennyiségét te-
kintve elhanyagolhatéan kis jelentdségii az egyéb energiaforrast hasznosité élglé-
nyck dltal termelt biomassza.)

A tirsadalom legfébb energiaforrasat ma a fosszilis tiizelGanyagok jelentik,
vagyis a szénféleségek, a kbolaj és a foldgaz. Részardnyuk az energiatermelésbdl
ma is 85 szdzalék folott van, s még néhany évtizedig biztosan ezekkel fogjuk ki-
elégiteni az emberiség energiaigényének nagyobb részét. A fosszilis tiizelGanyag-
ok a geologiai milt napenergidjanak raktiraiként is értelmezhetdk, hisz ezek el-
halt ¢l6lények széntartalmi maradvanyai. A megujuld energiaforrasok nagyobb
része ugyancsak a napenergia transzformdldsdval all rendelkezésiinkre. Ezek ko-
zil a vilag energiaszerkezetében a legnagyobb jelentéségii a vizenergia (kb. 7%),
amely ugyan a vizerémivekben graviticios energiaként érvényesiil, de a vizet a
napenergia cirkuldltatja a természetben (vizciklus). A szélenergia ugyancsak a
napenergia egyik megnyilvanulasi formdja, s hasonldképpen értékelhetjiik a bio-
masszibol nyerhet6 energidt is. Egyre nagyobb figyelemmel fordulunk a napener-
gia kozvetlen hasznositdsa felé, hisz logikusnak tlinik ennek a f6ldi rendszer mi-
kodése szamdra eredendden fontos energiaforrasnak a kozvetlen felhasznaldsa,
mivel igy elméletileg kevesebb veszteséggel kell szamolnunk.

Egyediil az atomenergia az, amelynek a forrdsa nem a napsugdrzas, az embe-
riscg energiaellatisdban mégis szdmottevd szerepet jatszik (kb. 6 szazalék). Az
egyéb, un. alternativ energiaformak (arapaly, f6ldhd) legfeljebb helyi igények ki-
elégitésére alkalmasak, jelentéségiik novekedése hosszu tavon sem valdszind,

Az energiaformak kornyezeti hatasainak megitélése

Mindezen energiatormak felhaszndlasa kiilonb6z6 kornyezeti kovetkezményekkel
jar. Kornyezetvédelmi megitélésiik alapja egyetlen kulesszéval adhaté meg, s ez a
hatds. Vagyis kérnyezetvédelmi szempontbdl az az energianyerési forma jelent
komolyabb veszélyforrist, amely nagyobb hatdst gyakorol a kérnyezet egészére
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vagy egyes elemeire, illetve magara az emberre, s ez a hatas mikodési zavarokat
idéz eld abban vagy azokban.

Ha az energiatermelés sordn melléktermékként keletkez6 anyagok és/vagy
energidk az emberre mint biol6giai lényre hatnak, elsGsorban azt kell megvizsgal-
nunk, hogy okoznak-e élettani zavarokat. Ez a kornyezetvédelemben az egészség-
ligyi hatarértékek megallapitdsanak kérdését veti fel, amely 6nmagiban is bonyo-
lult feladat, hisz az emberi faj egyes egyedei is eltérd érzékenységliek, de még
ugyanazon ember szervezete is masképp reagil ugyanazon hatdsokra kiilénboz6
életkorban, mas-mas taplalkozasi feltételek kozott, eltéré mértékd faradtsig ese-
tén stb. Altaldban egy-egy nagyobb emberi populdcié reakcidi alapjan lehet reélis
egészségligyi hatdrértékeket megallapitani. Ilynek ma mir vildgszerte léteznek
olyan anyagokra, hatisokra is, amelyek az energiatermelésbdl szarmaznak (SO,,
NO,, sugarhatdsok stb.).

A kornyezetvédelem helyes értelmezése esetén nemcsak az emberre, hanem
az €lovilig egészére gyakorolt hatdsokat is meg kell vizsgdlnunk, sét foglalkoz-
nunk kell az €lettelen kdrnyezetben okozott valtozdsokkal is — beleértve az épi-
tett kornyezetet is. Az €élettelen természeti kbrnyezet karosodasanak megakadalyo-
zisa azért fontos, mert az él6vildg szamdra élShelyet jelent, s az ember szamara
ugyancsak alapvetd létfeltételeket: pl. tiszta viz, levegs és/vagy a talaj. (Ez utébbi
atmenet az €16 és élettelen kornyezeti elemek kozott, de anyaginak tilnyomé ré-
sze Clettelen.) A talaj tisztasdga az élelmiszereink tisztasdgat nagyban meghatd-
rozza. Az épitett kérnyezetre gyakorolt hatdsok pedig elsésorban gazdasagi okok
mialt lényegesek: pl. az épitmények, ill. azok szerkezeteinek korr6zidja komoly
pénziigyi kovetkezményekkel jarhat, hisz az erdsen korrodalt szerkezeti elemek
cseréje rendszerint nagyon sokba keriil.

Az egyes kornyezeti elemekre gyakorolt hatdsok ugyan kiilon-kiilon is vizs-
galhatok, de ezek a hatisok legtobbszor nem egyetlen kornyezeti elem miikodési
zavaraiban jelentkeznek, még akkor sem, ha ez a hatas csak arra az egy kornyezeti
elemre irdnyult. Ez a gyakran tapasztalhaté tény pedig azzal fligg ossze, hogy kor-
nyezetiink bonyolult rendszerként miikodik. ahol a rendszer elemei kolesonkap-
csolatban vannak egymassal. A legritkiabb esetben fordul eld, hogy a rendszer va-
lamely elemére gyakorolt hatds jol lokalizdlt marad, és csak abban okoz miikodési
zavart.

Megeshet azonban az is, hogy egy adott anyag kiilon-kiilon egyik kornyezeti
elemre sem gyakorol emlitésre mélté karos hatast, a rendszer egészének mikodé-
sét mégis kedvezGtleniil befolydsolja, s dttételesen — idSben jéval késobb —
lancreakcioszerd hatdssorozat eredményeként visszahat a rendszer egyes elemei-
re, zavarokat okozva azok mikddésében. Tlyen anyagnak tartjuk a fosszilis tiizeld-
anyagok elégetése soran nagy mennyiségben keletkezett szén-dioxidot.

A fosszilis energiahordozokbdl szarmazé szén-dioxid kiornyezeti hatdsai

Tekintettel arra, hogy a fosszilis energiahordozok meghatirozok a vildg energia-
termelésében €s fogyasztasiban, elsGsorban ezek felhaszndldsa soran keletkezett
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szennyezo anyagok kornyezeti hatdsaival foglalkozunk. Az energiatermelést és
-fogyasztist a legtdgabban értelmezziik: az erdmiivektsl az egyéb ipardgakon és
kozlekedésen at a haztartasi fiitésig minden energianyerési és felhaszndlasi format
beleértiink, amelynek alapja fosszilis tizelGanyag.

A széntartalmi energiahordozok elégetésével a legnagyobb mennyiségben
keletkezd giz a szén-dioxid. A klasszikus ipari forradalom el6tti dllapothoz képest
a légkari széndioxid-tartalom mintegy 25%-kal nétt, jelenleg a troposzféra atlagos
koncentracidja 0,035%. A kilencvenes években évente tobb mint 5 md tonna szén
keriil a légtérbe a fosszilis tiizelGanyagok elégetésébdl szdarmazo CO, révén,

Maga a CO, gaz a légkorben el6fordulé koncentracioban nem mérgezd az
ember és az allatvildg szdmara sem. A szervezet oxigénelldtisi zavarait zart térben
a csokkent oxigéntartalom vagy az esetlegesen képzdd6 CO szokta okozni, s a
CO, csak 10% koriili koncentracioban okoz mérgezési tiineteket, (ez a légkori ér-
ték 285-szordse), a novények fotoszintéziséhez pedig kifejezetten kedvezd felté-
telt biztosit (széndioxid-tragyizas). Az élettelen kbrnyezetre is nagyon csekély ha-
tast fejt ki, mivel légkori koncentracidja rendkiviil kicsi, s a csapadékvizben ol-
dodva ugyan némileg elsavanyitja azt, de ez gyakorlatilag nem okoz kdros kornye-
zeti hatdst sem az éldvizekben, sem mads kornyezeti elemekben.
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I dbra. A légkori CO5-koncentrdcio és a Fold dtlagos felszini Iéghmérsékletének viltoza-
sai kozotti kapesolat az elmualt 160 000 évben Lorius, C. — Barkov, N.J. (1988) szerint. T =
a hémérséklet eltérése egy dnkényesen vilasztott 0 szinttdl.

Energetika és kornyezetvédelem 529

A szén-dioxid azonban befolyasolja a rendszer miikodésének egészét, donté-
en az éghajlat médositdsan keresztiil. A tudomédny mdr régen bebizonyitotta, hogy
az liveghizhatas jelenségében e giznak meghatirozé szerepe van. Az 1. dbrdn a
Fold kozéphomérsékletének az elmilt 160000 évben kimutatott valtozasait kvet-
hetjiik nyomon a légkéri széndioxid-tartalom fiiggvényében. Elsé megkozelités-
ben a ket gorbe kozel parhuzamos futdsat allapithatjuk meg, ami a szén-dioxid hé-
mérsékletre gyakorolt meghatdrozo szerepét bizonyitja. Megligyelhetjlik azonban
azt is, hogy egyes idészakokban cstkkend széndioxid-tartalomhoz névekvé ho-
mérseklet tdrsul, vagy éppen névekvd széndioxid-koncentricié esetén csokkent a
légkor felszinkozeli dtlaghémérséklete.

Nyilvanvalo tehit, hogy mds tényezdk is szerepet jitszanak a Fold kzéph6-
mérsekletének alakuldsdban (pl. csillagdszati tényezdk, besugarzast mérsékld lég-
kori alkotorészek stb.). de hosszi tavon a szén-dioxid meghatirozo ebbdl a szem-
pontbol. Az dbrdn a jelen folyamatai nem kévetheték nyomon, mivel az idélépték
abrazolasa itt tizezer éves egységekben toriént, a klfmamelegedés kritikus id&sza-
ka viszont az elmult 130 év, ez pedig ebben a Iéptékben dbrazolhatatlanul kicsiny
szakasz.

A vilag meteoroldgiai dllomdsainak 130 éven at mért adatait feldolgozva
szdmitotta ki Jones, Wigley és Wright (1986) a hémérsékletemelkedés mértékét,
ami 0.6 °C-nak adodott. Ez a ldtszdlag kis érték a novekedés ritemét tekintve min-
den kordbbi viltozdst megel6z. Mivel jelenleg a jégkorszak utini felmelegedési
idoszakban vagyunk, a homérséklet névekedése természetes okokra is visszave-
zethetd lenne, de a légkori széndioxid-tartalom fosszilis tiizel6anyagokbdl szdr-
mazo intenziv névekedése és az emlitett, ugyancsak gyors iitemi hémérséklet-
emelkedés jo dsszhangban van egymdssal, ami nagyon valészin{ivé teszi, hogy az
antropogen okoknak meghatdrozé szerepiik van a jelenlegi klimamédosulis folya-
matiban. (Megjegyezziik, hogy a fosszilis energiahordozdk felhasznalasibdl szar-
maz0 egy€b gazok, mint pl. a nitrogén-oxid, a metén, erdsebb fajlagos liveghdzha-
tast okoznak, mint a szén-dioxid, de a légkdrbe juté mennyiségiik sokkal kisebb
anndl, igy jelentSségiik is kisebb. Ha azonban a nem energiatermeléshdl szarmazd
tiveghidz-gdzok mindegyikének egyiittes hatdsdt is figyelembe vessziik. az Ssszes
~egyeb gaz” hatdsa gyakorlatilag a szén-dioxidéval lesz egyenls. Ez az ardny csak
az utobbi évtizedekben alakult ki, amikor a CFC-ket nagyobb mennyiségben gyr-
tottak. Ezek iiveghdzhatisa valamennyi gizéval Gsszehasonlitva a legnagyobb.)

Sziamitégépes klimamodellek alapjan a légkor kiilénbozd varhaté széndi-
oxid-tartalmara szamitottak ki a 21. szazad hémérséklet-emelkedésének becsiilt
névekedését. Kétszeres széndioxid-tartalom esetén a legvalészinibb a 3 °C-os hé-
mérsékletemelkedés lenne, de legkevesebb 1,5 °C-os novekedésre kellene szami-
tani. Ez nemesak az egész klimarendszert médositana bolygénkon, hanem a viz-
rendszereket, tengerdramlisokat, a vildgtenger szintjét, biogeogrifiai dvezeteket
és régidkat, vagyis az egész f6ldi rendszer mikodését. Legsilyosabb kévetkezmé-
nyei a tengerszint-emelkedésnek, a klimadvek eltolddasinak és az ezzel Osszeflig-
g0 biogeogrifiai-talajtani Gvezetesség megviltozdsdanak lennének. Olyan part
menti teriiletek, mint pl. Banglades D-i részei kozvetlen veszélybe keriilnének a
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varhaté 0,5 m-es kozepes tengerszint-emelkedés miatt. Ehhez ugyanis kb. 2-2.5
m-es vihardagdlyok, szokédrak tartoznak, amelyek katasztrofalis pusztitast végez-
hetnének a partvidéken. Az érintett orszagok — gazdasdgi potencidljuktol fiiggo-
en — kiilonboz8 mértékben tudjdk kivédeni ezt a varhatod drasztikus kornyezeti
hatdst (pl. Hollandia mér épitett egy védelmi célt szolgald gatrendszert), de hosszi
tavon még a leggazdagabb orszdgok part menti teriiletei is viz ald keriilhetnének,
ha a folyamat tovabb folytatédna.

A klimaovek eltolddasanak az emberiség szamara egyik fontos kdvetkezmé-
nye lenne a mezdgazdasagi termelés feltételeinek megviltozasa. Ez komoly eréfe-
szitéseket igényelne a vildg mezdgazdasagatol. (Pl. meg kellene valtoztatni a ter-
mesztett novények faji osszetételét.) Az alkalmazkodas sikeressége ebben az eset-
ben is nagymértékben fiiggene az orszagok gazdasagi fejlettségétdl, s a tdlnépese-
dett, ugyanakkor kis gazdasagi potencidllal rendelkezd allamok kilonosen ko-
moly bajba keriilnének.

A geoldgiai értelemben gyors viltozds a természetes él6vildg faji Osszetéte-
lében is Iényeges modosuldsokat okozna: valdszinileg sok faj nem lenne képes al-
kalmazkodni a megviltozott kérnyezeti feltételekhez, tehat felgyorsulna a kihala-
sok amugy is gyors folyamata.

A kovetkezmények részletes elemzése csak nagyobb terjedelmi dolgozatban
lenne lehetséges. Igy is érzékelhetd azonban, hogy a széndioxid-koncentracio fel-
gyorsuld novekedése komoly miikodési zavarokat okozna mind a féldi természeti
rendszerekben, mind pedig a tirsadalomban. Célszerii tehdat megel6zni a nem ki-
vanatos folyamatokat.

A széndioxid-kibocsatas mérséklésének lehetdségei

A Iégkori CO,-koncentracié névekedésének mérséklését tobbféle modszerrel le-
hetne elérni. Elméletileg az alabbi lehetdségek dllnak fenn:

1. esokkenteni az elégetett tiizelGanyagok mennyiségét az atomenergia, vala-

mint a megijulé energiaforrdsok nagyobb ardnyu felhasznalasdval;

. novelni az energiahatékonysagot;

. atfogé takarékossagi intézkedésekkel csokkenteni az energia-felhaszna-
last;

4. megakadalyozni az égetés sordn keletkezett CO, légkdrbe jutasat;

5. megkotni a légkorbe jutott CO,-t.

Globilis léptékben az emberiség energiaigényének névekedését a 21. szd-
zadban a fejl6dé orszagok energia-felhaszndldsa fogja meghatdrozni. Minden red-
lis becslés arra utal, hogy a fejlett orszdgok egy fére jutd energiaigénye csokkenni
fog (ezt a technoldgia fejlettsége teszi lehetdve), a fejlodo orszagoké azonban di-
namikusan nd majd. Az emberiség energiaigénye igy tovabb né: 2025-ben vérha-
téan 20 terawatt lesz az 1990-es 13,5 terawatthoz képest (Holdren, 1990).

Az energiaforrisok szerkezetének atalakitasa még akkor is évtizedeket ven-
ne igénybe, ha valami valoban forradalmi atalakulas kovetkezne be az energianye-
rés terén. Igy azzal is szamolnunk kell, hogy a fosszilis tiizelGanyagok felhaszna-
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lasa a jévé? ¢vszdzad elsé negyedében tovabbra is meghatdrozé lesz, és névekedni
fog — még az egy¢b energiaforrdsok intenzivebb hasznositisa esetén is. Az 1.
pont alatt jelzett it tehat egyelSre nem jelent megoldast.

Mt (COy) Lengyelorszdg
700 ~
600 610

1988 1993 2010 Bal Miszaki Gazdasagi Megvaldsit-

tényleges tényleges potencidl  potencil hatd
potencial

2: dbra. Len gyelorszeig (;Oz-kibocsétésénak alakulasa kiilénbozd idSpontokban, eltéré fel-
te?telelf es__ctcn. B?U (business as usual =, minden megy amaga itjdn”’) = emisszio csékken-
tése nélkiil. Forras: Klimavédelem a fejlett orszdagokban (1997).

Az energiahatékonysdg noveléséhez azonban még szdmottevd lehetdségek
vanngk. Ezek miszaki oldalit Biiki professzor tanulmanyabdl megismerhettiik.
(Mf‘:gjfg/yezzijk, hogy az energiahatékonysdg javitisa a gépjarmiévekre és a lakos-
sagi flitési rendszerekre is érvényes feladat, és a javitds mértéke ugyancsak jelen-
tos lehet.) A miiszaki potencial mellett azonban a gazdasagi és a tarsadalmi felté-
telek is szerepet jatszanak a megvalsitisban. A 2. dbrdn Lengyelorszag példdjan
mgtatju,k be a CO,-kibocsdtds valtozasinak jévbeli lehetéségeit. Az ENSZ Eg-
hajlatviltozasi Keretegyezménye a kibocsatds bazisévének 1988-at jelolte meg. A
rend§zerv{1]tés eldtti és utdni gazdasagi hanyatlds miatt valamennyi volt szociali'sta
orszagban/ csokkent az emisszid. (Ez szinte minden légszennyezd anyagra érvé-
nyes m’egallapftés.) A gazdasagi talpradllas meginduldsa azonban tjra n'onekedést
eredményezett. Lengyelorszdg esetében — ahol a szénkészletek jelentések — ha
az energiahatékonysdg novelését segitd intézkedések nem torténnének, 2010-re
610 Mt-ra néne a CO,-kibocsatas (2. dbra, BaU — business as usual :,,,minden
megy a maga dtjan”). A miszaki potencial 451 Mt kibocsdtast tenne lehetGvé. A
gazdflsagi feltételek (beruhdzdsok korlitai) mar csak 500 Mt-ig engednék a csok-
k/f:ntest, de az egy€b feltételeket is figyelembe véve 536 Mt latszik megvaldsitha-
tonak. Az 508 Mt-ds alapszinthez képest ez 5,5%-o0s nivekedést jelent — szem-
ben az energiahatekonysagi intézkedések nélkiil megvalSsulé 20%-os novekedés-
sel. Tc’)bb orszdgban (pl. Csehorszdg, Ukrajna, Bulgéria) csupan az energiahaté-
konysagi intézkedések bevezetésével az 1988-as (vagy 1990-es) alapszint alatt
tarthatd a kibocsatas.
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A harmadikként felsorolt difogo takarékossdagi intézkedéseket nem szivesen
alkalmazzak a tirsadalom vezetdi, mert a torténelem sordn az ilyen intézkedések
rendszerint silyos vilsagokhoz kapesolddtak (gazdasagi vilagvalsag, vildghdboru
utdni tonkrement gazdasag stb.). Az ebben rejl6 lehetGségeket a tarsadalom kor-
nyezeti tudati szintjének fejlddésével fokozatosan lehet kiaknazni.

Az energiaiparban tobb mddszer ismert az égetés soran keletkezett CO;
megkotésére (1. tablazat). Ezek elégge koltxeges megoldasok és az energiaterme-
Iés hatasfokdnak csokkenésével is jarnak, ezért egyel6re nem varhaté szélesebb
kord elterjedésiik.

1. tablizat. A fosszilis tiizelGanyagok elégetésével termelt CO, levilasztasanak
moédszerei Fulkerson, W. — Judkins, R.R. — Shanghvi, M.K. (1990) szerint

Eltavolitasi  Eltdvolitott Koltség Hatdsfok- Az
mad CO, (cent/ a CO, formdji szén  csokkenés  elekiromossdg
(%) 1 kilogrammja) (%) koltségei a mai
arakhoz
kivonds eltavolitas viszonyitva
Molekula-
szlrd 90 8.4 1. 1% 80 5,0
Meszes meg-
kotés 90 5.9 1,1% 59 2.4
MEA kimo-
s4as 90 5.5 [1* 57 2.3
Egetés oxi-
génben 100 7,0 1.1+ 30 1.8
IGCC/Sel-
exol 88 1,8 0,7%* 13 1,3
Erddsités 100 0 0,9 0 1,1

# Ocedn mélyére  ** Kimeriilt foldgaztelepekre

Egyszeriinek, olcsonak és szamos egyéb kedvez6 hatdsa miatt a leginkibb
kirnyezetkiméls, sot kornyezetjavitd modszernek tinik a !egkorbe juté CO, meg-
kotése erddsitéssel. Ennek ellenére alkalmazdsanak hosszabb tavon sincs realitasa
az alabbiak miatt. Ha csak az Egyesiilt Allamok egyetlen évben meUtelmelt COs,-
mennylseget kivannank ilyen médon megkotni, kozel 3 millio km? erdo telepité-
sére lenne sziikség. Az emberiség a kordbban kiirtott erdok helyén telepiiléseket
hozott Iétre, mezdgazdasagi miivelést végez, vagy egyéb mddon hasznositja a fol-
det, tehat nagyon csekély az erdGsitésre rendelkezésre dllo teriilet. Mdsrészt a tro-
pusi teriileteken — tébbnyire gazdasigi okok miatt — éppen az erddirtas liteme
nétt meg, amelynek kovetkeztében a 1égkori széntartalom évente joval tobb, mint
1 md tonndval né. Mdr az is 6koldgiai sikernek szdmitana, ha az erdGirtds litemét
jelentdsen mérsékelni lehetne.
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Ugy itéljiik meg tehat, hogy az energiahatékonysag novelése és az dtfogé ta-
karékossagi intézkedések jarulhatnak hozza legnagyobb mértékben a széndioxid-
kibocsatds novekedési litemnek mérsékléséhez, de még legalabb Stven évig to-
vibb fog noni az atmosztéra széndioxid-tartalma.

A fosszilis energiahordozok felhasznadldsa sordn keletkezett egyéb szennyezd
anyagok hatasai és kibocsatasuk csikkentésének modjai

A széntartalmu energiahordozok elégetésével nagy mennyiségll kén-dioxid és nit-
rogén-oxidok is keletkeznek. A legtobb kén-dioxidot a gyenge mindségl szenek
(lignit, barnaszén) elégetésével termeljiik, majd a kbolaj kovetkezik (szdrmazdsi
helyétd] fiiggden jelentss eltérésekkel), s végiil a foldgdz, a mely a leginkabb kor-
nyezetkiméld fosszilis tlizeldanyagnak szamit. A nitrogén-oxidok kibocsatdsaban
azonban a foldgdztiizelésd erGmiivek viszonylagosan nagy szerepet jatszanak (de
itt is a széntlizelésiiek vezetnek), és igen fontos a kozlekedési eredetii emisszio is.
Ez utdbbi a szénmonoxid-, a benzo(a)pirén- és az 6lomkibocsdtisban meghataro-
z0 szerepet tolt be.

A kén-dioxid kibocsatdsdban a lakossagi flités is igen jelentGs szerepet jat-
szik, s a kordbbi évtizedekben még nagyobb szerepet jatszott. Az Stvenes években
a fejlettebb orszagokban mind a telepiiléseken, mind pedig azokon kivil kérnye-
zeti katasztrotik jelezték, hogy a savas hatasok sulyos kovetkezményekkel Jdl[’ldk
Az 1952-es londoni szmogot, amelynek kialakulasaban meghatirozé szerepet jat-
szott a lakossagi széntiizelésbdl szarmazo kén-dioxid és korom, a kornyezeti ka-
tasztrofak kozott tartjdk szamon, mivel a legmértéktartdbb becslés szerint is leg-
alabb 1500 lakos halaldt okozta. (Az erGsen eltérd adatoknak az a {6 oka. hogy so-
kan haltak meg olyan személyek, akik mir a szmog elott is sulyos egészségi dlla-
potban voltak, s ez eltérd statisztikai kimutatdsokra adott lehetGséget.)

Kevésbé drasztikus kivetkezményeket regisztriltak hazankban. A kén-dio-
xid kozismerten légzdszervi megbetegedéseket okoz, melyek koziil az idiilt bron-
chitisz (IégesGgyulladas) az egyik leggyakoribb. A 70-es években Ozdon és Sator-
aljadjhelyen végzett felmérés szerint Ozdon a felndtt lakossdg kérében hatszor
annyi volt a bronchitiszes beteg, mint a tisztabb levegdji hatdr menti kisvarosban
(Kerényi, 1988).

Telepiilésektdl tavoli teriileteken is el6fordultak Gkoldgiai katasztréfanak
mindsithetd folyamatok, amelyeket a kén-dioxid névekvé 1égkdri koncentracidja-
val hoztak dsszefiiggésbe. Ilyen volt pl. a svéd tavak erdteljes elsavasodasa a 60-
as, 70-es években, amelyet dontden a kontinens (Nyugat-Németorszdag, NDK) és
Anglia nagy iparteriileteir6l (kdzép-angol iparvidék) szarmazo, kéndioxid-eredeti
savas iilepedés okozott. A savasodds kovetkeztében tobb tobol teljesen kipusztult
az élet, mas tavakban pedig csokkent a faji diverzitas, azaz fajok tintek el a vizbdl
— mikozben a viz tisztanak latszott. A folyamat tovibbi folytatédasat egyrészt a
tavak meszezésével, masrészt az SO,-kibocsatds csokkentésével lehetett megaka-
dalyozni. A nemzetkozi bonyodalmakat is okozé folyamat hozzajarult a késdbbi-
ekben kidolgozott nemzetkdzi egyezmény megkotéséhez, amely a hatdrokon dtter-
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jedd légszennyez6 anyagok kibocsdtdsanak korlitozasaroél szol (Genf, 1979). Az
élettelen természeti és az épitett kornyezetet is kirositd savas iilepedés mérséklése
valamennyi eurdpai orszagnak érdeke volt, igy hatékony intézkedéseket hoztak a
kéntelenité berendezések alkalmazasara. A nemzetkdzi dsszefogds eredménye-
ként Eurdpa-szerte csékkent az SO, [égkort koncentracioja.

A nitvogén-oxidokrdl nem mondhaté el ugyanez. A gépkocsi-kozlekedés fej-
I6désével €s a lakossagi gazfiités terjedésével tobb eurdpai orszagban — de a fej-
16d6 orszdgok jelentds részében is — a kibocsdatas novekedése tapasztalhato.
Ugvancsak savas hatdsi anyagokrdl van szd, ezért emberre és a kornyezetre gya-
korolt hatasai alapvetGen hasonldk a kén-dioxid hatasaihoz. Légkori koncentraci-
Gja azonban még mindig Iényegesen elmarad a kén-dioxidétdl, ezért kisebb ve-
szélyt jelent ugyan, de a kibocsatas novekedése nem megnyugtato.

A szén-monoxid és a korom a tokéletlen égés terméke. Az eldbbi emberre és
a melegvér( allatokra nézve veszélyes méreg, amely a vér oxigénszallitasat akada-
lyozza meg, utébbi tartés hatdsa pedig noveli a tiidérak kockdzatat. E veszélyes
hatdsok ellenére ezek a szennyezd8k inkabb lokalis problémikat okoznak, mintsem
globalisakat. A fiitési technika és a gépkocsigydrtds fejlodésével emisszidjuk fo-
kozatosan csokken.
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3. dbra. Az dlomtartalom névekedése az Antarktisz jegének kilonbézé kort rétegeiben
(Murozumi, M. et al. 1969. nyoman). 1. i.e. 800-ban a jég dlomtartalma kevesebb, mint
0,001 mg/kg, 2. az ipari forradalom kezdete, 3. elterjedt az dlmozotl benzin széles kora
hasznalata (1940).

Az dlomkibocsdtds az 6dlmozott benzin megjelenésével nott meg igen jelen-
t6s mértékben (3. dbra), s az 1980-as évekre az ipari forradalom elétti allapothoz
képest tizenotszorosére nott az olom fluxusa, vagyis az évente kornyezetbe jutd
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osszmennyisége. Az 6lomvegyiiletek sokféle elviltozast okozhatnak az emberi
szervezetben: idegrendszeri karosodasokat, az immunrendszer miikodésének za-
varait, kromoszoma-rendellenességeket, szellemi elmaradottsdgot, nagyobb kon-
centracidban (a vérszérumban 350 mg/l érték folott) akut lommérgezést eredmé-
nyezhetnek. Az 6lmozatlan benzin széleskor(i hasznalata ldtvdnyos javulast ered-
ményezett a fejlett orszdgokban, s ez a fejlédé orszagokban is terjedében van. Ha-
zankban az 1985-0s 452 t/év kibocsatds napjainkra 100 t/év koriili értékre csok-
kent.

A benzo(a)pirén ugyancsak a gépkocsik kipufogogazaibol keriil a kornyezet-
be a legnagyobb mennyiségben, de az olaj- és a széntiizelést erémivek kibocsata-
sa is jelentds. Bizonyitottan rakkeltd hatdsu vegyiilet, amely kiilondsen a nagyva-
rosokban kimutathato tiidordk-gyakorisag novekedésének egyik f6 oka.

A kozlekedési eredetl szennyvezG anyagok kibocsatasa szamos technikai jel-
legii fejlesztéssel, a kdzlekedési eszkozok szerkezeti aranyanak valtoztatasdval és
kozlekedésszervezéssel egyarant csokkenthetd. (Bovebben Id. Kerényi, 1995.) Az
autok fajlagos fogyasztasanak csokkentése a motor €s az erbatvitel tokéletesitése
révén, a karosszéria légellendllasi tényezGjének javitasdval és az autd kisebb onsu-
lyaval érhetd el. A katalizatorok haszndlata tovdbb csokkenti a gépkocsik karos-
anyag-kibocsatasit. A tomegkozlekedés ésszerl fejlesztése, a teleptilésen beliili
forgalomban a kerékpar nagyobb részesedési aranyanak biztositasa, a gépjarmi-
forgalom vdroson kiviilre terelése (elkerdld utak, ,.parkolj és utazz!” dllomasok ki-
épitése) mind-mind kisebb-nagyobb hozzdjaruldst jelentenck a szennyezd anya-
gok kibocsatisanak mérsékléséhez. Hazankban az elavult gépjarmipark minél
gyorsabb lecserélése modern, kis fogyasztasi, 6lmozatlan benzinnel kozlekedd
katalizatoros autdkra, lényegesen javithatna a jelenlegi szennyezési helyzetet.

A haztartasi fiités hatékonysaganak fokozdsaban és a lakasok takarékosabb
energia-felhasznalasaban még ugyancsak sok lehetdség rejlik, ami hozzajarulhat a
szennyezd anyagok emisszidjanak mérsékléséhez.

A kornyezetkiméld energiatermelés kovetkezetesen végiggondolt, jol meg-
tervezett ¢s szakszeridien kivitelezett energianyerési modozatok egylittes alkalma-
zasat jelenti, melynek sordn a legkisebb kornyezeti kart okozé energianyerési for-
mdk kivalasztdsara, alkalmazdsira és dllando tovabbfejlesztésére toreksziink. Ez
egyben azt is jelenti, hogy az energiahatékonysag miiszakilag lehetséges maximu-
mat igyeksziink elérni.

Mit hozhat a jovo?

A fosszilis energiahordozdkon kiviil minden mas energiaforras felhasznaldsa is
kisebb-nagyobb kornyezeti drtalommal jar. Az alkalmazasa kezdetén (amikor kis
hegyi patakok hajtottak vizimalmokat) szinte teljesen artalmatlan vizenergia-nye-
rés ma mar komoly kornyezeti gondokat okoz, hisz az drias gatak épitésével meg-
viltozik a domborzat, a talajviz, a talaj, a vizhozam és vizmozgas, a parolgis, a
vizi és vizparti 6kologiai viszonyok és még sok egyéb kornyezeti tényezd. A vila-
gon felépitett mintegy 60000 nagyobb viztarozé mar a globalis éghajlati rendszer-
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re is hatassal van. Korlatozott a még hasznosithaté vizenergia-készlet, s az dko-
I6giai—vizrajzi problémdk miatt kérdéses. hogy érdemes-e a maximalis hasznosi-
tasra torekedni.

A biomassza hasznositdsa energianyerésre viszonylag kevés kornyezeti arta-
lommal jar: elégetésekor korom, szén-monoxid és kén-dioxid keletkezik. (Az
ugyancsak légtérbe keriild CO, nem jelent gondot, mivel ez nem mads, mint a no-
vények altal megkotott CO, visszajuttatasa a légkorbe, s ami tjabb novények ter-
mesztésével ismét megkothetd.) Még jobb a hatékonysag és kevesebb a kdrnyezeti
kar, ha a biomassza elgdzositasa utan gdzturbinikban nyerjiikk az energiat, vagy
fermentacioval metanolt, ill. etanolt dllitunk eld, s ezeket kornyezetkiméld iizem-
anyagként hasznositjuk. E megijulo energianyerési forma is csak kiegészitd ener-
giaforrisként johet széba, hiszen a szaporodé emberiség €lelemmel valé ellatdsa
erdsen korldtozza az energiacéli biomassza-termelésre hasznosithaté mezégazda-
sagi teriileteket.

Az atomenergia haszndlatdnak egyik legnagyobb gondja a nagy aktivitasu
hulladék biztonsdgos elhelyezése. Csernobil 6ta kiilondsen érzékeny a kozvéle-
mény az er6miibdvitésekre vagy Gjak épitésére, hisz a baleset kovetkezményei
igen sulyosak voltak. A 21. szazadban még biztosan fontos energiaforrasok lesz-
nek a fisszids erémiivek, de hosszu tavon ezek sem oldjak meg az emberiség ener-
giagondjdt, hisz az urankészletek nem elegenddk hosszabb idére, mint a szénkész-
letek.

A napenergia széleskori haztartdsi hasznositasa és arra alkalmas tertileteken
napkohdk épitése a jelenlegi részesedési ardnydt az energiatermelésbdl Iényegesen
megnovelheti. A nagy teriiletigénye azonban korlatokat szab alkalmazasanak.

A szélenergia egyes orszagokban (pl. Dania, Hollandia) viszonylag nagy je-
lentGségre tehet szert, de viligméretekben nem varhaté eléretorése, hisz sok or-
szagban a természeti viszonyok sem alkalmasak gazdasiagos hasznositasdra.

Mai ismereteink szerint a fiizids erémivek I[étrehozdsa megoldand az embe-
riség energiagondjait, s alapvetGen javitana a kornyezet allapotin is, hisz kdrnye-
zetkiméld energianyerési modrdl van szé. Eutdl azonban egyelére még tivol va-
gyunk: egyes becslések a 21. szizad masodik felére teszik az energiatermelésben
valéd megjelenését. Elképzelhetd azonban az is, hogy egy vagy t6bb zsenidlis tudds
olyan kornyezetkiméld energianyerési modot fedez fel és dolgoz ki, amelyrdl ma
még nem is tudunk, s ez a ma még ismeretlen energia szaz év mulva olyan termé-
szetesen fogja szolgdlni az emberiséget, mint az 6sembert a meggyilo szdraz fadg.
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