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ELOSZO

Az emberiség sajat torténelme soran, kiillonb6z6 mértéki konfliktusokba keveredett a
az Ot koriilvevd természetes kozegével, a kornyezettel. Mig régebben a természetben
éltliink, majd a természettel egyiitt éltiink, napjainkra ez a folyamat odaig jutott, hogy
a természet ellen tesziink. Az emberiség mindennapi tevékenysége (termelés-
fogyasztas) nyomot hagy a bolygénkon, életm6dunk nagymértékben befolyasolja azt,
hogy mennyit éliink fel a Fold altal biztositott javakbdl.

Kornyezetiink allapota naproél-napra romlik, s kozben az emberiség nem vesz
tudomast errdl. Szennyezziik vizeinket, foldjeinket. levegénket. Ez a népesség
szamanak novekedésével egyre nagyobb méretii folyamat.

Eljutottunk oda, hogy a Foldon 2011-ben atléptiik a 7 millidrdos népességszamot.
Most 2016 szeptemberében mar azt olvashatjuk, hogy ez a szdm meghaladta a 7,4
millidardot. Az ENSZ el6rejelzései szerint, a 2020-as évek elejére atléphetiink a 8
millidrdos hataron, s elképzelhetd, hogy 2040-re 9 millidrdan lesziink a bolygénkon,
és varhatoéan e népesség, tobb mint fele gy, mint most is, varosokban fog élni. A
varosok szama és mérete is novekedést mutat egyeldre. A néveked6 varosok és a veliik
jard, egyre csak fokoz6dé problémak napjainkra globdlis szintli problémakat
generaltak.

A Debreceni Egyetem Miiszaki Karan folyé Telepiilésmérnoki MSc képzésben a
Telepiilési kornyezetvédelem c. tantargy és jelen jegyzet alabbi fejezetei a
telepiilésmérnok hallgatok szamara nyujtanak szlikebb szakteriiletliikh6z kapcsolddo
atfog6 ismereteket.

A viz nélkiilozhetetlensége és a helyes vizgazdalkodas sziikségessége reményeink
szerint mindenki szdmara nyilvanval6, ezért talan érthetd, hogy a vizzel kapcsolatos
ismereteket a szakmai képzés minden teriiletén fontosak.

Az els6 harom fejezetben a telepiilési vizgazdalkodast, annak elemeit, valamint a viz-
és szennyvizkezelési eljarasokat foglaltuk 6ssze, s nydjtunk segitséget a telepiilések
jellegzetes vizellatas-csatornazds, illetve ivoviz- és szennyviztisztitds hatékony
megoldasainak megismerésében. A modern telepiiléstervezést timogatva a tananyag
utal az alternativ vizforrasok, a csapadék- és sziirkeviz tisztitds megoldasai
lehetdségeire is.

A negyedik fejezet a talajjal, és annak kornyezeti elemek rendszerében betoltott
szerepével foglakozik, kiilonods tekintettel az elszennyezett talajok tisztitasi
technolégidira, a  karmentesitési  technologidk  csoportositdsara, azok
alkalmazhatésagara.
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Az 6todik és hatodik fejezet a leveg6szennyezés és az ellene valé védekezés miiszaki
lehetdségeit taglalja az alapoktol kiindulva a telepiiléseken el6fordulé leveg6tisztasag
védelmi feladatokon, méréseken keresztiil. Bemutatjuk a kiillonb6zé 1égszennyezék
forrasait, csoportositasat, és ezek hatasait.

A hetedik és nyolcadik fejezetben a hulladékgazdalkodas alapjait rendszerezziik,
valamint a napjainkra igen fontossa vald telepiilési hulladékgazdalkodas, kezelés
témakorét elemezziik aktuadlis napi adatokkal Magyarorszagi és Eurdpai
kérnyezetben. Az e témaban nagyon fontos aktualis jogi szabalyozasra kiilon kitériink
(ittis).

A kilencedik és tizedik fejezet a zajvédelemmel foglakozik a zajvédelmi alapoktdl,
szamitasoktdl kezdve a zaj- és hangforrasok jellemzdin keresztiil a zajterhelést és
annak egészségligyi hatasait bemutatva hazai és eurédpai viszonylatban.

Debrecen, 2016. szeptember 19. A szerkeszt6
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1. A TELEPULESI ViZGAZDALKODAS ES ELEMEI

1.1. A ViZ KORFORGASA, A VIZHAZTARTASI EGYENLET

A Fold vizkészlete folyamatos valtozasban, korforgasban van. A korforgas
részfolyamatai a csapadék, parolgas, be- és leszivargas, valamint a lefolyas. A
korforgas igen 0sszetett folyamat, mert fiigg tobbek kozott az éghajlati-, domborzati-,
novényzeti-, talaj-, boritottsagi viszonyoktdl. E vertikalis korforgas hajtéereje a Nap
altal biztositott héenergia, ill. a Fold gravitacidja.

Vizhaztartas alatt a foldon korforgasban 1évé vizeknek adott térben és idében valo
elhelyezkedésében, vagy allapotaban - a természetes vagy mesterséges er6k hatasara
- bekdvetkez6 mennyiségi és mindségi valtozasait, a valtozadsok dsszességét, illetve
ered6jét értjiik. A vizhaztartasi allapot a vizsgalt térbe az adott id6hatarok kozott
belépd és abbdl tavozd vizmennyiségek. A vizhaztartasi egyenlegek (amiket a
vizhaztartasi egyenlet segitségével konkretizalhatunk) azt a folyamatot jellemzik,
amely az id6ben valtozé bevételek és kiadasok hatdsara modosulhatnak. Ezt a
valtozast fejezi ki a vizhaztartasi mérleg egyenlete. A teljes korfolyamat modellezése
igen bonyolult folyamat, melyet a vizhaztartasi egyenlet segitségével tudunk
kvantitativ formaban leirni. Az egyik legismertebb ilyen egyenlet Salamin Pal nevéhez
fliz6dik:

C+c+ XiH+ X8H; = Y1E + YXIE + X]P + X7 Ty + X7 Ty (1.1)
ahol:
C = makrocsapadék 1 = vizfolyasok vize
¢ = mikrocsapadék 2 = feliileti vizek
H = hozzafolyas 3 =talajnedvesség
E = elfolyas 4 = novények viztartalma
P = parolgas 5 = talajviz
T = tarozodas 6 = karsztviz
h = hasznos 7 = artézi viz
k = karos 8 = mélységi viz

Ez egy altalanos egyenlet és a vizsgalat célja hatarozza meg, hogy ebbdl mely tagokat
vessziink figyelembe, mely tagokat hagyjuk el. A cél lehet telepiilési csapadékviz
levezetd rendszer vizsgalata, csapadékhasznositas, tarozoOmeéretezés,
vizkészletszamitas, stb. A vizsgalati cél hatdrozza meg a tér- és idGkeretet is.
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1.2. VAROSI VIZMERLEG

A viarosi teriileteken a vizhaztartasi egyenleg jelent6sen modosul. A klasszikus
vizmérleg a csapadék (C), a hozzafolyas vagy felszini vizekbdl, felszin alol vizkivétellel
érkez6 viz (H), a parolgas (P), a lefolyas (L), a beszivargas (B) és a tarozdédas (AT)
egyensulyat tételezi fel, az alabbi egyszerii egyenlettel kifejezve:

C+H=P+L+B+AT (1.2)

Az ember megjelenése a Foldon, tevékenysége, majd fokozdd6 beavatkozasai a viz-, az
energia-és az anyaghaztartasba egyre jobban befolyasolta és befolyasolja, illetve egyre
nagyobb mértékben megvaltoztatja a viz természetes korforgalmat. Az emberi
tevékenység a viz természetes korforgalmaban els6sorban a viz szennyezése révén
érezteti hatasat. Masik teriilete a vizgy(ijtén végzett kiilonb6z6 beavatkozasok. A
talajfelszin a telepiilések és a kozlekedési utak épitésével egyre vizzarobba valik, a
rossz talajmiivelés, valamint az arteriiletek megsziintetése, erddk irtdsa, a gyors
vizlevezetést célzd intézkedések csokkentik a teriilet vizvisszatartd képességét,
meggyorsitjdk a lefolyast. Ezen kiviil a varosok er6s mdédosité hatast gyakorolnak a
csapadékeseményekre, és jelentds szerepet vallalnak kozvetleniil, vagy kozvetve
klimavaltozasban is. Lakott tertileteken bekapcsolédik a viz természetes korforgasaba
a vizellatds, és a szennyviztisztitdas rendszere is, amit varosi vizkorforgasnak
neveziink, ennek folyamata az 1.1. dbran lathato:

Nyersviz import | Csapadék l Evapotranszspiricio

Varosi teriilet

Virosi A
Vizellitds . . Szennyvizgytjtés
B vizelvezetés By
N kv nlfolvo Szennyviz-
Vizmii N Csapade’k‘flz Tualfolyo Szenny
kezeles rendszer tisztito telep
|
— Talajviz Felszini vizek

1.1. dbra. A vdrosi vizkérforgds modellje (Marsalek et al, 2008 nyomdn).
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A természetes vizhaztartds a telepiilések teriiletén kisebb-nagyobb mértékben
megvaltozik. A varos teriileti terjeszkedése, a beépitési intenzitas névekedése miatt
valtozik, romlik a természeteshez képest a telepiilés vizrendszere. A vizhaztartas
szempontjabdl a telepiilés, f6ként a nagyvaros egyre nagyobb térségre terjeszti ki
hatésat. Az ipar és a haztartasok vizfogyasztasa mind tavolabbi felszini és felszin alatti
vizkészletek felhasznalasat igényli.

A beépitett, burkolt teriiletekre juté csapadékviz a csatornarendszeren at a
befogadédba keriil, igy a telepiilés 6koldgiai rendszerébe nem jut be, nem hasznosul
sem Kklimatényez6ként (energia transzformator, hoémérséklet-csokkentés és
paratartalom novelés), sem a ndvényzet szdmara felvehet6 viz formajaban. A varosi
kornyezetben az utak mentén, zéldsavokban él6 ndvényzet szamara a téli félév
csapadékanak egy része szintén elvész. Az Gszi, téli honapok kiadds es6é és hod
csapadéka a talaj egész éves vizkészletének felhalmozdsa szempontjabol nagy
jelent6ségii, mert 1,5 - 2 méter mélységig nedvesiti at a talajt. A kozteriiletekrol
Osszegyljtott, elszallitott vagy a csatornaba lassan elszivargd hé a vizkészlet
utanpoétlas szempontjabol elvész a rendszer szamara.

A talajviz-haztartds nem csak a csapadékviz utanpétlasi hidny, vagy a szennyviz
formajaban bejuto viztobblet révén karosodik, hanem a talaj- és altalaj szerkezetének
megvaltozasa miatt is. Nagyvarosok felszin alatti kozlekedési halézatai, a
mélyvezetésli metrék, vagy a mélyalapozast igényl6, a felszin ald tobb szintre
terjeszked6 épitmények a talajviz elfolyasat akadalyozzak, megvaltoztatjadk a
természetes vizrendszert. Ennek kovetkeztében egyes teriileteken a ndvényzetet
rendkiviill veszélyeztetd talajviz-hidny, mas teriileteken pedig az ugyancsak
problematikus talajviz-felhalmozddas, emelkedés kovetkezik be. Az altalaj és az
alapkdzet beépitése, megbontasa nagy térség vizhaztartasat borithatja fel.

1.3. CSAPADEK

A csapadék a vizhaztartasi egyenlet bejovd, input oldaldnak tagja. A parolgas soran
légkorbe Kkerilé viz a levegh vizglOztelitettségének elérésekor Kkicsapodik,
kondenzalodik és a gravitacios erd hatasara csapadék formajaban visszajut a felszinre.
A csapadékképzidés eldfeltétele, hogy a levegd paratartalma telitettségi allapotba
keriiljon, emelked6 1égmozgas és a kondenzaciés magvak jelenléte a levegGben. A
leveg6 hémérséklete az emelkedés soran kb. 0,65 C-ot csokken 100 méterenként. Az
emelkedés tobb moddon is bekovetkezhet: frontdlis emelkedés, konvekcid, ill.
orografiai emelkedés kovetkeztében.

A csapadék lehet felszini, vagy mikrocsapadék és hulld, vagy makrocsapadék; illetve
halmazallapot szerint folyékony és szilard.
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A mikrocsapadék a harmat, a dér és a zizmara. Harmatrdél akkor beszéliink, ha a lehiilé
leveg6 0°C felett éri el harmatpontjit (amikor a relativ paratartalom adott
hémérsékleten 100%).

A dér és a zizmara esetében a levegd 0°C alatt éri el harmatpontjat, a f6 kilénbség
koztiik az, hogy a dér képzddése soran a felszin kisugarzasa hiiti le a levegét, a
zuzmaranal pedig hideg leveg6 érkezik a felszin felé. Varosi tertileteken kevésbé
fontos csapadékként kezelik.

Folyékony makrocsapadék az es6, szilard a ho és a jéges6. Az es6 intenzitasanak
megfelel6en beszélhetlink csendes es6rél (i <0,5 mm/perc); zaporrdl és, ha fény és
hangjelenségekkel is jar zivatarrodl (i= 0,5-1,2 mm/perc); illetve felh&szakadasrdl (i>
1,2 mm/perc).

Szilard makrocsapadék a ho és a jég. A ho 6sszealld, sokszog alaku kristalyokbdl 4l
mely a felszinen 0°C alatti hmérsékleten osszefiiggl takarét alkot. A hotakaré jo
hészigetel6 képességli, mert a kristalyok kozott sok a leveg6, a kemény téli fagyokban
megdvja az alatta 1év§ talajt, n6vényzetet.

Beépitett varosi terlileteken, az utakon, tereken a kozlekedés, szallitds miatt a ho
eltakaritasa fontos tevékenység. A jég esetében megkiilonboztethetiink jégesét -
amely kizadrélag a nyari id6szakban (majus-jdlius) hullik a heves zaporok, zivatarok
kisérdjeként -, és jégdarat - amely télen hull és altalaban a jégszemek mérete kisebb.

A csapadékok jellemzésére tobb paramétert haszndlhatunk. Mennyiségét
vizoszlopban (h; mm), vagy térfogatban (V; hektarmilliméter) fejezziik ki. A
csapadékhozam (Q; m3/s) az id6egység alatt lehullott csapadék térfogata, ha
teriiletegységre vonatkoztatjuk fajlagos csapadékhozamrdl (q; m3/s ha) beszéliink.
Igen fontos az is, hogy mennyi id6 alatt hull le ez a csapadék, azaz milyen a
csapadékintenzitas (i; mm/perc).

Az id6beni alakulas jellemzésére a naptari id6egységek csapadékosszegeinek atlagat
alkalmazzak (napi, havi, éves). Valamilyen nagyobb teriilet (pl. Hortobagy)
jellemzésre, terililetegységre vonatkoztatva a csapadékmérd allomasok meérési
eredményeinek atlagat hasznaljuk.

A legegyszerlibb az allomasokon mért csapadékmennyiségek szamtani atlaga. Ez a
modszer azonban csak akkor jellemzi kielégit6en a vizsgalati teriiletet, ha egységes a
domborzat, az éghajlat és az allomasok elhelyezkedése egyenletes, aminek kialakitasa
igen koltséges lenne. Ezért az egyszer( atlag helyett a tertilettel sulyozott atlagolast
alkalmazzak.

A teriilet meghatdrozasara hasznalhatjuk a haromszég modszert és a Thiessen-
poligonok médszerét.
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E moédszer a méréallomasok és a hatasteriileteik kapcsolatan alapul, mas hasonlé
vizsgalatok (pl. monitoring mérési eredmények) esetében is alkalmazhat6 eljaras.

1.2. abra. A Thissen-poligonok médszere.

A Thissen-poligonok szerkesztési mddszere a kovetkezd: Elsé lépésként a
csapadékmérd allomasokat (h;) egyenes vonalakkal 6sszekotjik ugy, hogy azok
haromszogekre bontsdk a vizsgaland6 teriiletet. Ezutan megszerkesztjiik a
haromszogek oldalfelez6 merdélegeseit, amik a tobbi oldalfelezékkel szabalytalan
alakd poligonokat (A;) fognak kimetszeni és a geometriai kozéppontjukban a
csapadékmérd 4allomas van (1.2. 4abra). Ezekkel a poligonokkal tudjuk
legegyszerlibben meghatarozni azt a legkisebb teriiletet, amely a csapadékméré
alloméas altal mért csapadékértékeket reprezentdlja. A sulyozott csapadékatlag
kiszamitasa a kovetkez6 Osszefiiggés alapjan torténik:
(hyAs+hyAy+ hyAg+-hpAy)

S ST A,

(1.3)

A csapadék eloszlasanak vizsgalata a térbeli és id6beli valtozésara terjed ki. A térbeli
eloszlast vizsgalva megallapithatjuk, hogy az orszagon beliil igen nagy az eltérés.
Legkevesebb a csapadék évi mennyisége (500-550 mm) a Tisza volgyében, az Eszaki
hegyvidéken és a Dunantulon ugyanakkor 600-800 mm ko6zott valtozik a csapadék évi
mennyisége.
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A csapadék iddbeli eloszlasat vizsgalva megallapithatd, hogy az évi menetben is
jelentds az eltérés, de az egyes évek csapadékmennyiségében is szamottevd a
kiilonbség. Az évi vagy havi csapadékmennyiség sokévi atlaga alkalmas lehet egy adott
teriilet Aaltalanos jellemzésére, azonban nem fogadhaté6 el vizgazdalkodasi
létesitmények, beavatkozasok tervezésére. Ugyanigy nem alkalmas ilyen célra a
maximum, vagy a minimum. Ezért be kellett vezetni a mértékadé csapadék fogalmat,
amely alatt a tervezés céljabol figyelembe veendd, meghatarozott évenként el6fordulo
csapadék mennyiségét értjiik.

1.3.1. A mértékadé csapadék

A mértékadé csapadék az a csapadékmennyiség, amelyre adott klimatikus viszonyok
kozott és adott id6szakban, meghatarozott valészinliség mellett biztosan szamitani
lehet. A mértékad6d csapadék meghatarozdsdhoz hosszd (legalabb 30-50 éves)
hidrolégiai id6sor sziikséges, amelyet a statisztika modszerei szerint dolgozunk fel.
(Torekedni kell a legutébbi id6szak adatait vizsgalni, mivel 30-50 év alatt pl. a
klimavaltozas hatasara lényeges eltérések fordulhatnak el§). Meghatarozasa, ismerete
fontos egy lakéhaz csapadékviz-elvezetése, vagy akar egy telepiilés (rész)
csapadékelvezet6 csatorna halézatanak méretezése miatt.

1.3.2. Mértékado csapadék meghatarozasa

A mértékad6 csapadék meghatarozasanak menete: El6szor a vizsgalt id6észak
csapadék adatsorait kivalasztva az adatbazisbol csapadékmennyiség szerint csokkend
sorrendbe rendezziik a hozzatartoz6 évszammal egyiitt. Az igy kapott adatsorban a
legnagyobb és a legkisebb csapadékmennyiség kozotti tartomanyt felosztjuk pl. 25
mme-es léptékekkel, igy intervallumokat, osztalyokat hoztunk 1étre. Az osztalyokban
meghatarozzuk az adott idészakban el6fordulé események szamat. Az igy kapott
hisztogram megmutatja, hogy a csapadékok koziil melyik intervallumban hany
eseményt talalunk. Ezt kdvetGen az osztalyokat a hozzatartoz6 gyakorisagi értékkel
csokkend sorrendbe rendezziik gyakorisag szerint. Igy lehetdségiink lett a gyakorisag
szerinti halmozas szazalékos meghatarozasara. A gyakorisag halmozas %-os értékeit
rendre levonva a 100%-bo6l kapunk egy un. csapadékossagi gérbét. Ezen meg tudjuk
hatarozni, hogy egy idészak adatai alapjan milyen valdszintiséggel mennyi csapadék
hullhat a kovetkezd id6szakban.

A mértékadd csapadék szabvany szerinti meghatarozasa miszaki méretezéshez

Mivel a hatdlyos, angol nyelvli Csapadékviz-elvezetés, kialakitas és szamitas MSZ EN
12056-3-2001 szabvanyhoz nem rendeltek méretezési csapadék értéket, altaldban a
mar visszavont MSZ-04-134 alapjan hatdrozzuk meg a mértékadd csapadék értéket.
Hazankban, a févarosban a négy éves, mashol az egy éves gyakorisagl, nagy
intenzitasy, tiz perces zapor hozamaval szoktunk szamolni.
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A mértékado csapadékviz-terhelés mértéke az MSZ-04-134:1991 szabvany szerint a
vizgylijto feliilet és a feliileti jellemzdk alapjan az aldbbiak szerint hatarozhaté meg:

Qes = Zit1 WiAide  [1/s] (14)
ahol:
Qcs- a mértékado csapadékviz terhelés [1/s]
U - a lefolyasi tényez6 a lehullott csapadék csatornaba juté hanyadat kifejez6 szam
A - vizgytjtoteriilet (vizszintes vetiilet) [ha]
ge- mértékado fajlagos csapadékviz hozam [1/s-ha]

A g méretezéshez javasolt értéke: 300 1/s ha, de a pontosabb szamitast az MSZ-04-
134:1991 szerinti mértékadd fajlagos csapadékviz hozam alapjan lehet végezni
Budapesten 4 éves, vidéken 1 éves gyakorisagu 10 perces zapor-intenzitast kell alapul
venni.

1.4. HOZZAFOLYAS

Egy adott teriiletre nézve a hozzafolyas mdédja lehet felszin alatti, és felszini. A felszin
alatti hozzafolyas a csapadéknak az a része, amely a beszivargas utan nem jut el a
talajviz felszinéig, hanem felszin alatti aramlasként kozvetlen a befogadéba keriil. A
felszini hozzafolyas a beérkezé vizfolyasok hidrolégiai adataival (vizhozam
meghatarozas) jol leirhatéak. A mesterséges hozzafolydsok (csatorna, mély
rétegekbdl Kkitermelt ivo- és termalvizek, amelyeket a felszinen engediink a
kornyezetbe szintén pontosan meghatdrozhatéak mennyiségi és mindségi
szempontbol egyarant.

1.5. PAROLGAS ES ANNAK MERESE, BECSLESE

A pérolgas az a folyamat, amikor a viztér cseppfolyds halmazallapotd részecskéi
kilépnek a folyadéktérbdl és gaznemii allapotban belépnek a folyadékteret kdrnyezo
légtérbe. A parolgas a vizteret és a légteret elhatarold feliileten - a vizfelszinen -
keresztiilmegy végbe. A mozgasi sebesség a viz hémérsékletétdl fligg, amelynek
novekedésével a molekuldk mozgési energiaja is megnovekszik.

Ezzel egylitt mind tobb molekula képes lekiizdeni a molekularis vonzerdt, illetve a
folyadék folotti g6z nyomasat és vizgéz (para) formdajaban atlépni a légtérbe. A
folyadéktérbdl kilépd vizgbdz egy id6 utan teliti a vizfelszin folotti, kezdetben csupan
vékony réteget.

A telitett légrétegbhdl a vizgéz a folotte levé rétegekbe légmozgas hidnyaban a
molekularis, légmozgasok esetén a turbulens diffiizié révén tavozik, s ez altal lehetvé
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teszi tovabbi vizmolekulak kilépését a viztérbdl. A turbulens diffzi6é sebessége fligg a
felszin kozeli 1égmozgas sebességétdl, amelynek novekedésével novekszik a parolgas
intenzitdsa. A parolgast fenntartd er6 tehat a telitettségi hidnybol fakado szivoerd.
amelynek nagysaga - vizoszlopban kifejezve - néhany ezer métert is elérhet.

A felszini vizek, azaz 6cednok, tengerek, tavak, mocsarak, foly6k és patakok vizfeliiletei
mellett a n6vényzettel boritott, vagy részben fedetlen, de atnedvesedett szarazfoldi
tertiletek is parologtatnak vizet. A nedves talajroél illetve talajbol elparolgd, evaporalt
viznek a mennyiségét a ndvényzet gyokerei dltal a talaj felszine aldl ozmotikus erékkel
folemelt és a novényzet poérusain elparolgott, transzspiralt viz is noveli. E kettds
folyamatot evapotranszspiracionak nevezziik.

A parolgas a vizhaztartdsi mérleg legjelentésebb ,kiadasi” tagja. A hidrologiai
korfolyamatban a f6ldrél, mint pdraleadé rendszerbdl a 1égkorbe, mint pdrafelvevd
rendszerbe érkez6 viz mennyisége (f6 fenntarté ereje a napsugarzas). Parolgas
mértéke évente kb. 500 ezer km3, ebbdl 6cednok, tengerek kb. 85%, szarazfoldek 15%-
ot tesznek ki. Az evapotranszspiracio két 6sszetevlje az evaporacid és transzspiracio.
Ezek nem csak a halmazallapot-valtas folyamatdban kiilonboznek, hanem abban is,
hogy a szabad vizfeliiletek parolgasa a természetben 6nmagaban is végbe mehet, de a
novény vagy novényzet csak egy hozza tartozo talajtombbel vagy a vizi novényzet
esetén vizzel egylitt parologtathat. Vagyis a novényzet parologtatasanak mérésénél
mindig a novényzet életterének mindsiilé talaj vagy viztest parolgasat is mérjiik
(Stelczer, 2000). A vizkészlet-gazdalkodas altalaban nagyobb - t6bb km2-t meghaladé
nagysagrendl - terllet parolgasanak (evapotranszspiraci6) meghatarozasaban
érdekelt. A hidroldgidban a parolgast - a vizhaztartasi mérleg tobbi tagjaval azonos
médon - mindig egy adott nagysagu teriiletre vonatkoztatjuk, vagyis az
evapotranszspiraciot a ,teriileti parolgas” szinonimajaként értelmezziik.

| Tertleti pdrolgds {(evapotranszspiracio) £7 |

9. szaobad feliletek pdrolgdsa pérologtatés
28 (evaporacid) £ (transzspirdeio) T
> @0

légter 22
ge Ew En Es Eu Es Esw T | (EqT) (ED)
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1.3. dbra. A pdrolgdsi folyamat tipusai (Stelzer, 2000.).
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Az evapotranszspiracié mértéke fiigg egyrészt a rendelkezésre all6 viz mennyiségétdl,
a felhasznalhaté energiatél; masrészt pedig a parat szolgaltatd (paraleadd); és a parat
befogad6 (parafelvevd) alrendszerek szallitasi kapacitdsatol (1.3. dbra). Mivel az
evapotranszspiracié mértékét alapvetéen megszabja az elérhetd, rendelkezésre allo
vizkészlet, igy ennek alapjan beszélhetiink:

o Tényleges (aktudlis) evapotranszspiraci6: amely adott feliiletrél adott
helyen és id6ében elparolgé viz mennyisége (ET)

o Lehetséges (potencidlis) evapotranszspiraci6: amely a vizzel korlatlanul
ellatott feliiletekrdl elparologtathaté viz mennyisége (ETpo) Vizfeliiletek
esetében ET = ETpoc

1.5.1. Parolgast befolyasolé tényezdok
Szabad feliiletek parolgasa esetében:

o A parolgd feliilet feletti légtomeg telitettségi hidnya (vagyis
nedvességtartalom fiiggvénye);

o A felszin kézelében 1évl 1égmozgas sebessége (szélsebesség)
o Hosszabb iddszak alatt: a parolgd felillet hévezet6 képessége, légkor

paravezet6 képessége

Evapotranszspiracio esetében:

o Rendelkezésre allo viz mennyisége;

. Felhasznalhat6 energia;

o Parat szolgaltaté (paraleadd) és a parat befogad6 (parafelvevd) alrendszerek
szallitasi kapacitasa;

o Novénytakard tipusa, kora;

o Talaj Osszetétele, h6mérséklete, h6haztartasi viszonyai nedvességtartalma,

fizikai-kémiai tulajdonsagai, talajm{ivelés jellege;
o Szélsebesség

Szabad felszinek parolgdsa. Az evaporaciét a péarolgds feliilete szerint a
kovetkezbképpen csoportosithatjuk:

szabad vizfelulet;

o szabad (kopar) talajfeltilet;
o ho- és jégfeliilet;

o novényzet feliiletének; és

o utak, tetdk, egyéb burkolt feliiletek parolgasa.
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Szabad vizfeliiletek parolgasa

A szabad vizfeliiletek parolgasanak osszetett folyamata kiilonleges és fontos helyet
tolt be az evapotranszspiraci6 becslésében, mivel a paraleadé alrendszer (felszini viz)
sosem korlatozott.

Szabad vizfeliiletek parolgasanak mérése
Mérés a teriiletre kihelyezett parolgasmérokkel:

) Wild-féle miszer,

o A, U, GGI parolgasmérd kadak (4. dbra),

o Piche-féle parolgasméro.
. D=1,207 m és A=1,18 m?
o
/ #
//
\
A\ A kad (amerikai kad)
I/ .

o

-

LV LV

U kad (Ubell kad)

——— e

4. dbra. Pdrolgdsmérd kddak (sajdt szerkesztés).

A parolgasmérd kadak a Wild-féle parolgasmérénél 1ényegesen nagyobb feliiletiiek
(0,1 - 20,0 m?2) és térfogatuiak, tovabba a szabadban vald elhelyezésiik (talajfelszinre
helyezve, talajba siillyesztve) kovetkeztében parolgasuk jobban megkoézeliti a
kornyezetiikben 1év6 szabad vizfeliiletek parolgasat.

Szabad vizfeliiletek parolgasanak szamitasa

A pontbeli mérésen tul a parolgas meghatarozasanak mddjai a kovetkezdék lehetnek:

o Becslés (éves és havi parolgasértékek sokévi atlaganak térképen és
grafikonon megadott értékei alapjan - a térkép f6leg a sikvidéki, a grafikonok
a domb- és hegyvidéki parolgasi értékek meghatarozasara);

o Vizhaztartasi mérleggel, energiahaztartasi médszerekkel;
o Meyer eljarassal;

o Aerodinamikai moédszerrel;

o Kadparolgas (mért parolgas) adatok alapjan
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Szabad felszin parolgasanak mérése

A talajparolgas mérése altalaban liziméterekkel torténik, melyek alkalmasak a
haromfazisi zoéna (talaj- viz-levegl) szivargasi és vizhaztartdsi viszonyainak
vizsgalatara. Amennyiben a liziméterbe novényzetet tltetilink, akkor a talaj parolgasa
mellett a n6vényzet parologtatasat is, tehat evapotranszspiraciot is mérhetiink.

Szabad (kopar) szarazfoldi feliiletek parolgasa (talajparolgas)

A szabad szarazfoldi feliiletek pdarolgasa a talajt bizonyos mélységig kiszaritja,
mikozben a vizmozgas a mélyebb szintbdl az evaporalé talajfelszin felé halad. Szintere:
az id6jaras hatasanak kitett teljes feddréteg, (dltaldban néhany méter mélységig)

Mértékét befolyasoljak:

o Idéjarasi viszonyok (felszinkozeli 1égréteg parafelvevé képessége);
o Fed6réteg viz- és hoéhaztartdsi viszonyai (vizhidny korlatozza a

talajparolgast, ezért a kopar talaj tényleges parolgasa altaldban kisebb, néha
lényegesen kisebb, mint a lehetséges parolgastél: Es << Espot)

A paralead¢ alrendszer talajparolgast befolyasold tényez6i:

o Csapadékviszonyok (meleg, nyari id6ben lehull6 csapadék szinte 100%-a
elparolog, csapadékhullas ideje utan a fedGréteg vizzel telit6dik és a viz
hatarozza meg a parolgas mértékét);

o Talajvizbdl valé utanpétlas lehetdsége - elsGsorban sikvidéken;
o FedOréteg talajosszetétele és a talaj szerkezete
o Talajfelszin szine (fehérhez viszonyitva a sarga 7%-al, a barna 19%-al, a

sziirke 25%-al, a fekete 32%-al tobbet parologtat)
Novényzet felliletérodl torténd parolgas

A novényzet feliiletérdl torténd parolgds meghatdrozasanal a novényzet feliiletén
visszatartott vizmennyiség (intercepcié) nagysagabol kell kiindulni, s6t azzal a
megkdzelitéssel kell érni, hogy a novényzet feliiletén visszatartott csapadék mind
elparolog.

gy véalik az intercepci6 és a novényzet felilletérsl torténd parolgas azonos
mennyiséget kifejezd fogalomma. Mértéke filigg:

o Lombozat milyenségétd], stirtiségétol (fedettség);

o Csapadékhullas intenzitasatol, mennyiségétdl;

o Egyéb  hidrometeoroldgiai  koriilményektdl  (léghOmérséklet, szél,
légnedvesség).
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Jellemzdje, hogy a vizpétlas jol meghatarozhat6 ideig tart, és ez id6 alatt nem is
korlatozott, ezért a tényleges és lehetséges parolgas mértéke azonos, tovabba adott
novényzet, adott feliiletnagysag (pl. feny6fak, de a lombhullaté fak leveleinek
kifejlédése utan ez a feltétel biztositott) esetén a referenciaérték megegyezik a
lehetséges és tényleges parolgas értékével.

Novényzet feliiletérol torténd parolgas meghatarozasa

A novényzet feliiletérdl torténd parolgas meghatarozasara két médon torténhet:

o Szabad terepen és novényzet koronaja alatt elhelyezett csapadékmérék
adatainak kiilonbségeként - pontatlan és egyes esetekben nehezen
kivitelezhetd

o Mérési sorozatok (csapadék- intercepcié) alapjan felallitott modellekkel

(figyelembe véve a novényzet fajtajat, fejlettségét, a csapadék intenzitasat, a
szél erGsségét):
— Linearis kapcsolat az intercepcié és a novényzet korondja felett
mérhet6 csapadék kozott;

— Novényzet fellletén novekvd tarozdodast is figyelembe vevd
Osszefliggéssel;

—  Folyamat id6beni valtozasat kovetd modellekkel

A novényzet levélfeliiletén tarozott viz csokkenti a novény vizigényét, melyet
egyébként a talajbol kellene felvennie, illetve noveli a kérnyezet relativ paratartalmat,
ami viszont az evapotranszspiracié egyéb oOsszetevdinek (szabad feliileteknek)
csokkenését eredményezi.

Egyes vélemények szerint a szabad feliiletek lehetséges (potencialis) parolgasanak
negyedét az intercepcids viz elparolgasa adja.

A csapadék intenzitasatol fiiggéen a lombozat feliiletérdl a leesett csapadék 10-35%-
a parolog el. Rovid idej(i, csendes es6knél ez 100% is lehet, de igen heves zapor esetén
a zérus felé tart.

Eves vonatkozisban a noévényzet csapadék-visszatarté hatasa jelentds: 17-40%
kozotti. Ezek a magas értékek abbdl adédnak, hogy a csapadékok jelentds része
csendes es§ vagy rovid ideig tarté csapadék, mely intercepcidja a legnagyobb.

A novényzet parologtatasanak hajtoereje a parat befogadé alrendszer, azaz a légtér
parabefogad6 kapacitasa.

Azt, hogy a noOvényzet ténylegesen mennyit parologtat el, a transzspiracid
szempontjadbdl masik kritikus tényez6 a talaj viztartalma, vizellatottsaga,
vizutanpotlodasa, vagyis a hozzaférheto vizkészlet hatarozza meg.
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1.5.2. Burkolt feliiletek parolgasa

Varosiasodas, gazdasagi fejlddés miatt a kontinensek orszagok, vizgy(ijtok teriiletét is
egyre nagyobb szazalékban fedik burkolatok.

A burkolt feliiletek jellemzéi:

o a burkolt feliiletek felgyorsitjak a lefolyasi folyamatot, ennek paracsokkent6
hatésa van;

) burkolatok 4altaldban magasabb hémérsékletliek, mint a természetes
feliiletek, ezért intenzivebben parologtatnak;

o a burkolatok csokkentik a talajfelszin parolgasat, ami talajvizszint
emelkedést okozhat.

1.5.3. A tertileti parolgas

A parolgas teriileti eloszlasara az a specialis helyzetjellemz6, hogy két lehet6ségtol
(nagy vizfeliiletek, ill. nagy kiterjedési pusztasagok) eltekintve a teriileten az
evapotranszspiracié oOsszetett folyamata megy végbe. A teriileti parolgas értéke
kozvetleniil nem mérhets, ezért meghatarozasa kozvetett mérésekkel, illetve
szamitasi mddszerekkel lehetséges. A potencialis parolgas nehezen mérhet6 1égkori
tulajdonsag, szamos modszer terjedt el szamitads alapjan torténé meghatarozasara.

Alehetséges (ETpot) teriileti parolgas meghatarozasa (vizsgalt tertilet> 50-100 km?2):

. Thornthwaite - Holzman (1924) - a F6ldon kiilonb6z6 részein elhelyezett
szabvanyositott liziméterek adatainak statisztikai feldolgozasa alapjan;

. Budyko (1971) - a térszin sugarzasi mérlegének részletes fizikai elemzése
utjan;
. Penman (1956) - szabad vizfeliiletek szamitott értékének szorzészammal

torténd modositasaval;
. Szesztay-féle Osszefiiggéssel (1960).

A tényleges (ET) teriileti parolgas meghatarozasa pedig:

. becsléssel tapasztalati képletek vagy vizhaztartasi mérleg alapjan;
. Szesztay eljarassal;
. sugarzasi modszerrel torténhet.

A tényleges és lehetséges teriileti parolgas kozotti kiilonbséget az jellemzi, hogy a
lehetséges teriileti parolgas szamitasakor a parolgasi feliilet valtozékonysagan kiviil
csak a parat befogad6 alrendszer tulajdonsagait kell figyelembe venni.
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A tényleges teriileti parolgds meghatdrozasdhoz azonban a parat szolgaltat6
alrendszer allapotat is ismerni kell. A tényleges parolgas mértéke soha sem nagyobb,
mint a potencidlis (lehetséges) parolgasé.

Lehetséges tertileti parolgas meghatarozasa

A rendelkezésre 4ll6 bdséges szakirodalombdl a potencidlis evapotranszspiracid
néhany fontos szamitasi eljarasa a kovetkezo.

Becsléssel
Magyarorszag 50 — 100 km? -nél nagyobb vizgy(jt6in a Szesztay (1960) modszer
alapjan:

(ET)pot = 0,197 x ' + 103 (mm/év) (1.5)

ahol: tglo): a 10 °C feletti napi k6zéphémérsékletek évi 6sszege;

Az éven beliili eloszlas (havi 06sszegek) a szabad vizfeliiletek parolgasi viszonyait
jellemzé havi értékek valtozasa alapjan becsiilhet6 - (ET)poc és Ew kozott linearis
kapcsolatot feltételezve.

Tényleges teriileti parolgas meghatarozasa
[.  Turc-médszer: az évi csapadékmennyiség (C) és az évi atlagos
kozéphémeérséklet (T) alapjan becsiili a tényleges parolgast:

Ep= — ahol L = 300 + 25T + 0,057 (1.6)

c2
0,9+ iz

Es ennek tovabbfejlesztett valtozata Szasz(1988) szerint, ami a levegd hé mérséklete,

a sugarzd energia nagysaga, a talaj nedvességtartalma, a csapadék nagysaga, valamint
a levegd parologtat6 képessége kozti dsszefiiggésre épiil:

0,013T
T+15

PET = (G + 50) (1.7)

ahol:
G: a globalsugarzas napi 6sszege [kcal/cm?]
T: a napi kozéphémérséklet [°C]

Ez a mddszer az egész vilagon elterjedt, mivel igen egyszert, s konnyen hozzaférhetd
meteoroldgiai adatokkal, a napi kozéphémeérséklettel és a globalsugarzassal szamol.

II.  Szesztay (1960) mddszerrel, melynek eredményei a kovetkezdk:

Téli hénapokra: ET = (ET),, + AET (1.8)
Tavasz-nyar-6szi honapokra: ET = ET X EDaa) (1.9)

100
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I11. Penman-Monteith moédszer

Az evapotranszspiracié szamitasara szolgal6 szamos 0sszefiiggés koziil a parolgas és
a parologtatas tényleges folyamatat talan leginkabb kozeliti a Penman-Monteith
modszer.

A napi potencidlis evapotranszspiracidt az aldbbi dsszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

ARp—G)+ pcp(E—e)é

LET = A+y(1+£_;) (1.10)
ahol:

LET: az evapotranszspiracié latens energiadarama (kJ/m?s)

Ru: a sugarzasi mérleg energiaja a felszinen (kJ/m?2s)

G: a talaj altal forgalmazott héenergia (kJ/m2s)

p: alevego stirtisége (kg/m3)

Cp: a nedves levegé allandé nyomason vett fajhdje (kJ/kg°C)

E-e: a telitési hiany (kPa)

Ia: aerodinamikus ellenallas (s/m)

Ie: novényallomany ellenallasa (s/m)

A: telitési pAranyomads 1°C-ra es6 valtozasa (kPa/°C)
y: pszichrometrikus konstans (kPa/°C)

IV.  Antal (1968) formula

Az Antal-féle empirikus modszer els6sorban Magyarorszagon hasznalatos, de
kiilf6ldon is ismert.

PET = 0,9[E — e]%7(1 + aT)*® (1.11)
ahol
E: a napi k6zéph6émérséklethez tartozo telitési pAranyomas (Hgmm)
e: a napi atlagos paranyomas (Hgmm)
a a leveg6 hétagulasi egytitthatodja (1/273)
T: a napi kézéphbémérséklet (°C)

1.6. LEFOLYAS, ELFOLYAS

A lefolyas a vizhaztartasi mérlegben a felszini vizek mennyiségét jellemzé tag.
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A lefolyas a viz mozgasa a felszinen és annak felszine alatt a viz természetes
korforgasaban, mértékegysége: milliméter. A lefolyas kialakuldsanak 1ényege, hogy a
lehullott esé, illetve az olvad6 hétakarobol szarmazoé hélé bizonyos része a foldfelszin
lejt6in - a nehézségi erd hatdsara — megindul, a domborzatok legmélyebb pontjain
Osszegylilekezve el6szor a természetes mélyvonulatokat kovetve, majd a mar bevajt
medret bizonyos magassagig megtoltve halad a volgyfenék lejtésének iranyaba. A
volgyfenéken egyre nagyobb vizfolydsokat alkotva jut el a végsé befogaddig, a
tengerekig.

A felszini lefolyas kezdeti szakasza - mint a vizgy{ijt6 teriileten lefoly6 viz - jellemzben
teriileti jelenség, melyet térfelszini (feltileti) lefolyasnak neveziink, mig a masodik
szakaszban - amid6n a viz egy jol koriilhatarolhat6 vizfolydsmederben folyik -
jellemz&en vonal menti jelenség, melyet felszini lefolydsnak hivunk. A lefolyas térben
Osszevont, idéegységre vonatkoztatott ereddje a vizfolyas egy szelvényében mért
vizhozam. A vizhozam folyamatos mérésére a vizfolydsokon mérd-miitargyakat
épitenek, szelvényeket jeldlnek ki, melyeken a kialakuld vizallast mérik.

A felszin alatti lefolyas esetében is két tipust kiilonithetiink el: kozvetleniil a vizzard
réteg felett lefolyd vizet; és a talaj felszine alatt mozg6 hipodermalis vizet. Ez ut6bbi
akkor kovetkezik be, amikor a viz a talaj tulajdonsagai és az esOintenzitas
kovetkeztében Uigy szivarog be a talajba, hogy nem éri el a talajvizet, hanem lateralisan
(oldaliranyban) a lejt6 iranyaba mozdul el.

A felszinre érkez6 csapadék el6bb a novénytakardt nedvesiti at, majd a felszin mikro
mélyedéseit tolti ki. A viz egy része beszivarog, elparolog, a folos vizmennyiség
vizlepel és kis vizerek formajaban 6sszegyiilekezve az erédzidbazis felé mozog. Az esé
kezdetét6l szamitva a lefolyds akkor indul meg, amikor az esd intenzitdsa a
beszivargas és parolgas ellenében meghaladja a novényzet altal felfogott és a mikro
mélyedésekben visszatartott vizmennyiséget.

A lefolyast tobb tényezd is befolyasolja, ezek irodalmi adatokbdl jol ismertek:
e morfolégiai tényezdk,
e meteorolégiai tényezdk,
e talaj hatasa,
o foldhasznalat befolyasol6 hatasa,

Az éghajlati tényezdk kozil a csapadék esetében a rovid ideig tarto, de heves esék
hatasara a felszinen sokkal nagyobb vizhozamok folynak le, mint akkor, ha ugyanaz a
csapadékmennyiség hosszabb id6 alatt, kisebb hevességgel hullik le. Ezért a nyari
zaporok, rendszerint nagyon megnovelik a felszini vizfolyasok vizhozamat.
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Ugyancsak nagy a felszini vizfolydsok vizhozama tavasszal is, ha az enyhiilés hirtelen
érkezik, és ezért a ho gyorsan olvad. A héolvadasbol szarmazé vizek gyakran fagyott,
vizzel teljesen telitett talajon folynak le. Jelent6s hatasuk van a domborzati
viszonyoknak, a teriilet tagoltsdganak, a lejt6k meredekségének, hosszanak és
alakjanak. Lankasabb lejt6kon viszont a viz lassabban folyik, és tobb ideje marad arra,
hogy a talajba szivarogjon. A lejt6 hosszaval ardnyosan nd a lefolyd vizlepel
rétegvastagsaga és ezzel tomege, sebessége. A lejt6hossz és a lejt6hajlas kozott
Osszefliggés tapasztalhat6: altalaban minél nagyobb a lejt6hajlas (lejtdszog), annal
Kisebb a lejt6hossz.

1.6.1. A teriileti lefolyasi tényezd meghatarozasa

Amikor a vizsgalt teriilet lefolyasi szempontb6l annyira heterogén, hogy egyetlen
lefolyasi értékkel nem lehet, nem szabad jellemezni, akkor részteriiletenként
hatarozzuk meg a lefolyasi aranyt, a teljes tertiletre pedig a részteriiletekkel sulyozott
atlagos érték vonatkoztathato.
i* Fi
R HIE (1.12)

ahol: o, - atlagos lefolyasi tényez6

a; - a részteriletek lefolyasi tényezoi

Fi - a részteriiletek (km?)

F - a teljes teriilet (km?)
1.6.2. A beépitett tertiletek lefolyasi tényezdi

Az urbanus teriiletek egyik sajatossaga a szabad feliiletek nagy részének mesterséges,
tobbnyire vizzaro6 hatasu burkolattal val6 beépitése, lefedése. Ennek kovetkeztében a
beszivargas mértéke jelentGsen csokken, a felszini lefolyas pedig megn6. Még akkor is,
ha alféldi jellegii teriiletet vizsgalunk. Tehat az adott teriileten a vizzaré feliiletek
mérete dsszefligg a teriilet jellegével, a teriilethasznalattal.

A teriilet jellege Vizzaré feliiletek aranya
falusi teleptilés 0,15-0,30
csaladi hazas varosrész 0,20-0,40
tarsashazas varosrész 0,30-0,50
tombos lakotelep 0,40-0,70
varoskozpont, kereskedelmi dvezet 0,60-0,90
régi belvaros, ipartelep 0,80-0,95
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1.1. tdbldzat: A W lefolydsi tényezd értéke az MSZ-04-134:1991 szerint.

A feliilet jellege s - lefolyasi tényezd
pala, fémlemez, cserép és szigetel6lemez 0.9-0.95

burkolatt tet6s épitmények S

egyéb tet6k 0,80-0,90

aszfalt burkolat 0,85-0,90

kovezet 0,40-0,70

zuzott kéburkolat 0,25-0,45

kertek, parkok 0,05-0,10

1.2. tabldzat: A ¥ lefolydsi tényezd értéke a DIN 1986-2 szerint.

A tetofeliilet jellege s - lefolyasi tényezo
A = 15° lejtésii tetd 1

A <15° lejtést tet6k 0,8

zoldtetOk 0,3

gyongykavics szorasu tet6k 0,5

Alefolyasi tényez6 értéke altalaban a teriilethasznalat intenzitasaval ardnyosan né. Az
1.5. abran a kiilonb6z6 teriilethasznalati tipusok esetén bekovetkezd lefolyd, illetve
beszivargd csapadékhanyadokat olvashatjuk le. Az erdd, mint lathatjuk, a lefoly6 viz
legnagyobb részét visszatartja.

Egy nagyvarosban pedig nagyon sok feliilet le van betonozva, aszfaltozva, térkévezve
(utak, terek, épiiletek, stb.), a viznek kevés lehetGsége van beszivarogni a talajba, ezért
akar 60%-os is lehet a lefolyas.

A teriilethasznalat 1éptéke

A teriilet hasznalat és a varosodas mértéke szoros osszefliggésben all. A varosok
méreteik alapjan lehetnek kis- és kdzepes varos, nagyvaros, és megavaros tipusuak.
Hazankban az utébbi csoportba tartozé telepiilés nincs. A teriilethasznalat, varosodas
mértéke és a parolgas, lefolyas, beszivargas mértéke kozotti kapcsolatot mutatja be az
1.5 abra:
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~40% evapo-

transzspirdcié rr_\\ ~38% evapotranszspirdcié

F'y &

~10%

. ~20% lefolyds
lefolyds}

PN ¢

B ——

~25% beszivirqds ~21% beszivdrgds
A

4
~21% leszivirgds

v
~25% leszivdrgds

természetes boritdsd felszin (erdds) 10%-20% viz szdmdra dthatolhatatlan felszin

(pl. kiilteriiletei gazdasdgok, telephelyek)

~30%, evapotranszspirdcié

~35% evapotranszspirdeid [
' ﬂ\
MSD%@S m _ ~55% |lefolyds|
* { | | -

~— P
~20% beszivénqés‘ I ~10% beszivirgds

., ~5% leszivdrgds
~15% leszivargas

35%-50% viz szdmdra dthatolhatatlan felszin 75%-100% viz szdmdra dthatolhatatlan felszin
(pl.rurdlis teriletek) (pl. urbdnus teriletek )

1.5. dbra: Az dthatolhatatlan feliiletek és a felszini lefolyds 0sszefiiggése (sajdt szerkesztés).

A lefolyasi hanyadot, vagyis egy konkrét hidrometeoroldgiai helyzetben, adott
teriileten bekovetkez6 lefolyast a vizgy(ijté teriilet nagysagabdl (T; ha), a
vizgyljtoteriiletre hullott csapadék mennyiségébdl (h; mm) és a lefolyasi tényez6bol
(o) szamithatjuk ki:

Q=10ahT [m3/s] (1.13)

A fajlagos lefolyas kiszamitasahoz az eredményt el kell osztanunk a teriilettel, ami igy
kiejti a tertileti valtozot az egyenletbdl, a médosult 6sszefliggés tehat a kovetkez6:

Q=100hT/t=10ah [m3/ha/s] (1.14)

1.7. BESZIVARGAS, LESZIVARGAS

Beszivargasnak nevezziik azt a folyamatot, amikor a felszint eléré csapadék egésze,
vagy egy része a felszin ala jut, a talajpdrusokat részben, vagy egészen telitve a talaj
haromfazist zénajaban visszamarad. Ha a beszivargott csapadék eléri a kétfazisu
z0nat, azaz a talajviz szintjét, szivdrgdsrél, vagy leszivdrgdsrdl beszéliink. A beszivargas
és a talaj legfels6 rétegében kialakuld szivargas kozvetlen hatassal van a vizhaztartas
mas elemeire. Ha a beszivargas intenzitasa nagy, akkor csokken a lefolyas lehet4sége
és a parolgas is csak a nedves talajfelszinrél torténik.
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Ha a beszivargas lehet6sége kisebb, akkor felszini vizallasok keletkezhetnek, amelybdl
nagyobb lehet a parolgas ardnya és felszini lefolyas is kialakulhat.

A beszivargas fiiggbleges irdnyu és altaldban a kezdeti haromfazisu szivargas elég
rovid id6 alatt kétfazisuva valik.
A beszivargasnak harom szakaszat kiilonboztethetjiik meg:

1. Fellleti beazas, a talajfelszin benedvesedése, a viz Osszegyiilekezése a
felszini egyenl6tlenségekben.

2. Gravitacids beszivargas a nagy pérusok, repedések, a gyokér- és allatjaratok
feltolt6dését jelenti. Ezzel egy idében, esetleg id6ben kissé eltolédva
torténik a kapillaris beszivargas a kisebb jaratokba.

3. Beszivargas a réteg teljes telitddése esetén, amikor a beszivargas
minimumra csokken, lassan megdallapodik és gyakorlatilag egy allandé
értéket vesz fel.

A beszivargas id6beliségét az intenzitas id6beli valtozasaval, valamint a beszivargasi
gorbével szoktuk jellemezni. A beszivargas intenzitdsa az es6 elsé perceiben a
legnagyobb, és rovid ideig alland6, mert ekkor a talaj még minden csapadékot elnyel.
Az intenzitas ezt kovet6en kezd csokkenni, amely csokkenés el§szor kozel egyenletes,
majd ahogy a talaj egyre inkdbb telitédik, gy az intenzitds mérséklédése is egyre
inkabb csokkend mértéki, fokozatosan kozelitve a teljes telitettség allapotaban is
esetlegesen megléve szivargasi intenzitast (1.6. dbra). A beszivargas sebességét leird
Osszefiiggések kozill a Horton-féle és a Philip-féle megkozelités terjedt el. A
beszivargas viznyelési szakaszdra a Philip-egyenlet, a vizateresztési szakaszra a
Horton-egyenlet ad jobb kozelitést. A két egyenlet a kdvetkezé:

Philip-egyenlet: f= Spt-1/2+f. [mm /h] (1.15)
Horton-egyenlet: f=f.+ (fo-fc)e* [mm/h] (1.16)
ahol:

- f=atid6ponthoz tartozé beszivargasi sebesség [mm/h];
- fc=az dllanddsult beszivargasi sebesség [mm/h];

- fo=abeszivargas kezdeti értéke [mm/h];

- e=természetes logaritmus (2,718);

- o=atalajrajellemzd értek;

- t=avizsgalat kezdetétol eltelt id6;

- Sp és c egyenletparaméterek, melyek a talajtipussal mutatnak dsszefliggést.
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1.6. dbra. A beszivdrgds intenzitdsdnak csékkenése az idd fiiggvényében.

A felszin alatti k6zegben a vizmozgasra hat6 erdk koziil a legfontosabbak: a gravitacid,
a hidraulikus nyomaskiilonbség, a kapillaris potencidlkilonbség, a paranyomas
kiilonbség. Hogy ezen erdk koziil melyek, milyen mértékben hatnak, azt a talaj vagy
kézet viztartalma és vizformai hatarozzak meg. Ennek alapjan a vizmozgas harom
alapvetd tipusa kiilonboztetheté meg:

o vizmozgas vizzel telitett (kétfazisa) talajban vagy kézetben,
o vizmozgas vizzel nem telitett (haromfazisu) talajban vagy kézetben,
o paramozgas

Ha a felszin alatti kdzeg szilard fazisanak valamennyi pérusat kitolti a folyadékfazis
(kétfdzisu szivdrgds), tehat nincs leveg6 a kdzegben, a viz mozgdasat a gravitacios erd
és a hidraulikus nyomaskiilonbség hatarozza meg. Ez els6sorban a talajvizszint alatti
rétegekben fordul eld, de tartds elarasztas, vizboritas esetén a felsébb un. pangdvizes
rétegekben is. A szivargds sebességét ugy definidljuk, mint az &ramvonalakra
meroéleges egységnyi keresztmetszeten az id6egység alatt atfolyt vizmennyiséget.

Laboratoriumi kisérletekkel igazoltdk, hogy a talaj vizatereszt6 képessége, azaz a
talajban szivarg6 viz sebessége aranyos az adott aramlasi szakaszon (s) érvényesiil6
nyomasveszteséggel (dh/ds), vagyis a hidraulikus gradienssel (I), valamint a talajra
jellemz6 aranyossagi tényezovel (k), amelyet szivdrgdsi tényezének neveznek.
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1.7.1. A szivargasi tényezd

Darcy megallapitasa szerint a szivargas sebessége egyenesen aranyos a hidraulikus
eséssel.

v=k (dh/ds) =k (1.17)
ahol:

v - a szivargas sebessége [m/s],

k - szivargasi tényez0, aranyossagi tényez6 [m/s],

dh/ds - mozgast 1étrehozé vizszintkiilonbség és szivargasi utak hanyadosa [-],

I - hidraulikus esés [-].

Az Osszefiiggés Darcy-féle térvény néven ismeretes, amellyel az egyenletesnek
feltételezett, laminaris szivargas jellemezhetd.

A szivargasi tényezd, minta a kozeg egyik {6 jellemzdje a kovetkezd tényezoktdl fiigg:
a szematmérotdl és a szemeloszlastol, a hézagtérfogattdl, illetve a hézagtényez6tdl, az
aktiv keresztmetszett6l, a poérusokban szivargd folyadék viszkozitasatdél és
stirtiségétdl, amelyek egyuttal a h6mérséklettdl is fiiggnek, a szemcsék alakjatél és
elrendez6désétd], a kdzetfajtatdl, a pdrusokban 1év6 oldatlan gaz mennyiségétol.

A poroézus felszin alatti kdzegek jellemz6 tipusaiban a szivargasi tényezd kovetkezd
értékei jellemzéek.

1.3. tdbldzat - A szivdrgdsi tényezd szamszert értékei

Talajtipus k szivargasi tényez6 (m/s)
Kavicsos 10-1-103

Homokos 103 -10-

Homokliszt 105 - 10

Iszapos 106-107

Agyagos <107
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2. TELEPULESEK IVOVIZKEZELESE

2.1. A ViZ EREDETE, MINOSEGE

Foldiink gombhéjas szerkezetii. A kiils6 gdmbhéjakat dsszefoglaldo néven foldrajzi
burkolatnak nevezziik, melynek elemei: az atmoszféra, a hidroszféra, a litoszféra és a
bioszféra. A bioszféra, vagyis a Foldnek az él6vilag altal meghoditott része részben az
atmoszféraban, részben a hidroszféraban és a litoszféraban helyezkedik el. Tehat a viz
- a levegGvel és a talajjal egyiitt - ELETKOZEG. Ez a kozeg viszonylag b6ségesen all
rendelkezésiinkre, hiszen Fo6ldiink tobb mint kétharmadat viz boritja, de kevés a
hasznalhat6 viz, mivel Foldiink vizkészletének csupan 2 %-a édesviz. A megfeleld
mindségli viz korunk egyik legfontosabb nyersanyaga, bar vizkészletiink
mennyiségileg elegend, minéségileg egyre kevesebb hasznalhat6 fel gazdasagosan a
lakossag, az ipar és a mezdgazdasag ellatasara.

A vizminbség a viz fizikai, kémiai és bioldgiai, stb. tulajdonsagainak Gsszessége.
Vizszennyez6désnek neveziink minden olyan kiils6 hatast, mely a vizterek min4ségét
ugy valtoztatja meg, hogy a viz alkalmassaga a benne zajl6 természetes folyamatok
biztositasara és az emberi fogyasztasra csokken vagy megsziinik. A vizszennyezés
tulnyomorészt nem természeti, hanem emberi hatas, igy a szennyezés megel6zése,
illetve mértékének szabdlyozasa is az emberek kezében van. Az ipari tevékenység - a
nyersviz kivételével és a szennyezett viz visszavezetéssel - a leveg6be és a talajra
kibocsatott emisszi6 révén kozvetleniil hat a vizekre. A leveg6bdl kilileped6 szennyez6
anyagok helyileg és nagyobb térségben is novelhetik a talajok és a vizek savassagat. A
vizterek tobb vonatkozasban teljesen eltérnek a szarazfoldi rendszerektdl. A viz
fizikai, kémiai tulajdonsagai, valamint a vizdramlas er6zi6s hatdsa miatt a kiilonb6z6
anyagok cirkulaci6ja és energiak aramlasa a vizi rendszerben relative gyorsabb.

Akiilonféle vizek mind csapadékbdl szarmaznak. Amint a viz es6, hé stb. alakjaban hull
a légkorben, a vakuumhatas folytin a levegd szennyezbanyagait (pl. port, szén-
dioxidot, mikroorganizmusokat) felveszi, tehat mar a levegében szennyezddik. A fold
felszinére lejutott csapadék egyik része a fold felszinén mozog, masik része a talajba

szivarog.

A fold felszinén mozgd, el6bb-utébb a felszini vizfolyasokba, természetes és
mesterséges tarozoterekbe, tavakba jutott viz a felszini viz. Mik6zben a hidroldgiai
korfolyamatnak megfeleléen a tengerbe folyik vissza, rendszerint tovabbi
szennyezdanyagokat - szerves és szervetlen anyagokat, mikroorganizmusokat stb. -
vesz fel. A belekeriilt tapanyagok folytan biotéppa (él6hellyé) valik, vagyis benne a
mikroorganizmusok életkdzdssége jon létre.
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A szervetlen anyagokat (pl. NO2, NO3, PO43) tartalmazé vizekben a planktonok, a
jobbara szervesanyag-tartalmu vizekben a baktériumok az uralkodék. Az olyan
felszini vizek, melyekben a kiilonb6z6 szennyezéanyagok, a tdpanyagok és a
mikroorganizmusok fordulnak el6, vizellatas céljabdl valo felhasznalas el6tt tisztitasra
szorulnak.

A talajba szivargo felszini viz a talajviz. A beszivargas soran a felsé talajrétegekbdl
szervetlen (pl. NaCl) és szerves anyagokat old fel. A kolloiddlis méreti
szennyez6anyagok és a mikroorganizmusok rendszerint a talaj felsé rétegeiben
kiszlir6dnek, vagyis a talaj a vizet tisztitja. A nagyobb mélységben taldlhato
felszinalatti vizek (rétegviz, artézi viz) a tapanyaghiany kovetkeztében rendszerint
nem tartalmaznak mikroorganizmusokat. Ertheté tehat, hogy a felszin alatti vizeket
altalaban szivesebben hasznaljak fel vizellatasi célokra, mint a felszini vizeket, annak
ellenére, hogy ezeket is sokszor az oldott anyagoktol stb. meg kell el6z6leg tisztitani.
A felszin alatti vizek tovabbi fontos csoportjat a karsztvizek képviselik. Ezek a
karsztosodott mészko- és dolomit-kézetek repedés- és jarat-rendszereiben talalhatok.
Az ilyen vizek laza szemcsés kézetben levd vizeknél konnyebben szennyez6dhetnek
(pl. zivatarok, hoéolvadas idészakaban). Az emlitett felszin alatti vizek a hazai
vizellatasban egyarant nagyon fontos szerepet jatszanak.

A viz min6ségét annak fizikai, kémiai, bioldgiai, bakterioldgiai és radiolédgiai
sajatossagai befolyasoljak. Ezeknek a vizmindséget alkoté komponenseknek az értékei
az idé fiiggvényében altalaban valtoznak. Az ivévizként vagy ipari vizként, stb. torténd
alkalmazaskor a  tisztitds-technoldgiai  folyamatok szempontjabél tehat
értéktartomanyukat, a vizmindségi igények szempontjabol megengedhet6 jellemzk
eldirt hatarértékét kell figyelembe venni.

A viz fizikai sajatossagai koziil a 1ényegesebbek a kovetkezék: hGmérséklet, szag, iz,
szin, zavarossag, lebegfanyag-tartalom. A természetes vizkészletek hdmérsékleti
viszonyai eredetiik szerint eltéréek. A felszini vizek hémérséklete a hidrologiai
viszonyoktdl fliggen erdsen ingadozé. A talajfelszin alatti viz hémérséklete, a
mélyebb szintek felé haladva egyre allandobb. A viz szaga és ize a benne oldott
gazoktol, az oldott s6ktdl valamint az ott talalhato életkdzosségtdl fiigg. A viz szagat és
izét a tomegesen elpusztult mikroorganizmusok valamint a szerves anyagok is
befolyasolhatjak. A gazok koziil pl. az anaerob lebontasi folyamatok soran keletkez6
kénhidrogén (H:S) kellemetlen szagot kolcsonoz. Az oldott sok koziil pl. a kalcium-
szulfat (CaS04) fanyar, a magnézium-szulfat (MgS0O4) kesernyés, a konyhasé (NaCl)
s6s, a vas és mangan kellemetlen izt ad a viznek.

Kiilonosen nehéz gondot jelentenek egyes - a szennyvizekkel egyiitt a vizbe juto -
szerves anyagok (pl. fenolok, kldrozott szénhidrogének, aromas nitrogén-vegyiiletek)
hatasanak kikiiszobolése.
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A Dbiolégiai eredetli iz és szaganyagok a felszini és talajvizek fokozott
elszennyez6désével egyidejlileg egyre nagyobb gondot okoznak a viztisztitasi
technoldgidkban. El6fordul, hogy az iz és szag a vizeloszt6é cs6halézatbeli bioldgiai
folyamatok miatt jelentkezik (els6sorban az ipari vizeloszt6 hal6zatban). A viz szine a
visszavert fénybdl itélhetd meg. A tiszta viz, ha a rétegvastagsaga kicsiny, szintelen, ha
a vastagsaga nagy, halvanykékes szinfi. A felszini vizek nagyon szinesnek tlinnek néha
a benniik levd szines szuszpendalt anyagok miatt, ez azonban csak latszolagos szin. A
tényleges szint: a kolloidalis vasvegytiletek, huminanyagok, hazi- és ipari szennyvizek
(pl. textilipari festékanyagokat tartalmazdk) idéznek el§, és a névényi szervezetek (pl.
algdk) tulszaporodasa okozza. A szines viz ivasatél a fogyasztok mar eleve
idegenkednek. A viz zavarossdgdt a benne lev szuszpendalt anyagok idézik eld. Ezek
sokfélék lehetnek, anyaguk, méretiik széles tartomanyban valtozhat. A felszini vizekbe
a szerves és szervetlen lebegfanyagok elsGsorban a felszini er6zi6 és a
szennyvizbevezetés révén keriilhetnek. A felszini vizekbe juté egyes szerves anyagok
a mikroorganizmusok elszaporodasahoz vezetnek, s igy a zavarossag foka nd. Minél
nagyobb a viz zavarossaga, anndl kevésbé atlatsz6. Ennek a ténynek kiilondsen a
felszini vizeknél nagy a jelentdsége. Kis atlatszosag esetében a vizréteg egészen rovid
uton elnyeli a fényt, tehat bizonyos mélységnél tovabb nem hatol le, igy a vizben, a
fotoszintézis hidnyaban a névényi organizmusok oldott oxigéntermelési folyamatai
elmaradnak.

A viz kémiai jellemz6it a vizben oldott szerves és szervetlen anyagok mindsége és
mennyisége hatarozza meg, mely a vizmingsités szempontjabél dont6 szerepet jatszik.
Ezek az oldott anyagok a leveg6bdl, a talajbdl, a mederfenékrél, a vizgytijté teriilet
felszinérdl, tovabba a vizben él6 mikroorganizmusok anyagcsere folyamatai és
pusztulasuk révén jutnak a vizbe. A kémiai analizis adatait 6sszevetve a vizhasznalat
altal jelentkezd vizminGségi igényekre tekintettel a kovetendd viztisztitasi technoldgia
meghatarozhaté. A vizmindséget jelent§ fontosabb kémiai komponensek: az
oxigénhaztartas mutatéi (oldott oxigén, oxigéntelitettség, oxigénfogyasztas (kémiai
oxigénigény= KOI), biokémiai oxigénigény (BOI); az 6sszes oldott s6 tartalom, klorid-
ion, szulfid-, szulfat-ion, kalcium-, magnézium-ion, ammaonia-, nitrit-, nitrat-ion, vas-,
mangan-ion koncentracid, szénsav-tartalom, pH, keménység, foszfor és foszfat-ion
tartalom, mérgez6 anyagok, stb.

A vizkészleteket sok ezer féle dllat és novény népesiti be. A viz bioldgiai tulajdonsagait
a vizben é16 novényi szervezetek és allati szervezetek hatarozzak meg. A novényi
szervezetek energidjukat a Nap révén, vagy kémiai uton kapjak, melyek koziil a
legfontosabbak a baktériumok és az algak. Az allati szervezetek taplalkozasukhoz a
novényekben raktarozott szerves anyagokat hasznaljak fel és ezek lebontadsa révén
szerzik energiajukat.
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A mikroszkoépikus méretdi allatvildg z6me ragadozo, vagyis a vizet a feleslegesen
elszaporodé novényi szervezetekt6l igyekeznek megtisztitani. Ilyen irdnyud
tevékenységiik a bioldgiai szennyviztisztitas teriiletén is nagyon lényeges, mert az
elfoly0 tisztitott szennyviz tisztava tételét el6segitik. A mikroszervezetek literenkénti
egyedszama gyakran a tobb szazezret, s6t néha a tobb szazmillidt is elérheti. Nagy
szamuk miatt aktiv feliiletiik 6riasi tehat szerepiik vizeink mindségének alakitasdban
rendkiviil fontos lehet, hiszen egyik leglényegesebb élettani sajatossaguk az
anyagcsere. Az anyagcsere-folyamatot a kornyezeti tényez6k (pl. fizikai, kémiai)
befolyasoljak. Az él6 szervezetek anyagcseretermékeikkel azonban maguk is
befolyasoljak a kornyezetiiket. Elhaldsuk utdn testiik szerves anyagai lebomlanak, s a
keletkez6 végtermékek a viz mindségét befolyasoljak. Kiilondsen erételjes jelentkezik
ez a hatas a vizviragzassal kapcsolatban. Az élgvizeket tehat mindig biotépnak kell
tekinteni, hiszen benniik a természetes koriilmények kozott mindig él6lények is
léteznek.

Az ivévizellatds céljaira felhasznalt viz minésitésének modjai fizikai, kémiai,
bakteriol6giai mindsitési vizsgalatokat jelentenek. Ehhez Magyarorszagon az
érvényes vizmindségi el6irasokat alkalmazzak (MSZ 450/1-1989: Ivéviz mindsités
fizikai és kémiai vizsgalat alapjan, MSZ 450/2-1991: Ivéviz mindsités mikroszkopikus
biolégiai vizsgalat alapjan, MSZ 450/3-1991: Ivéviz mindsités mikrobioldgiai vizsgalat
alapjan). Az ivovizben: nem lehet semmiféle karos él6lény, mint pl. plankton,
baktérium vagy virus, nem lehet benne tovabba emberi vagy allati {iriilékbdl szarmazo
él6lény. (Ennek indikatora az Escherichia-coli baktérium, amely nem fert6z6 ugyan,
de tiriilékkel valé kapcsolatra utal.) A vizet az un. mikrobioldgiai vizsgdlatok kapcsan
pl. az un. Coli-szdm alapjan mindsitik, mely az a legkisebb vizmennyiség ml-ben,
amelybdl a Coli-baktérium kitenyészthetd. A fizikai minGsités soran a megfeleld ivoviz
atlatszd, szintelen, szagtalan, iidit6 iz(i és kivanatos hémérsékletii folyadék (ne legyen
tébb 15 °C-nal magasabb). Nem lehet tovabba a vizben agressziv szénsav (a korré6zid
elkeriilésére), keménysége pedig ne legyen tobb mint 250 CaO g/ms3.

Az ipari viz min6ségi kritériumai sokszor még az iparagon beliil is eléggé eltéréek, a
tendencia azonban olyan, hogy azok mindinkabb az ivoviz-min6ség felé mutatnak.
Igen fontos, hogy a szolgaltatott viz min6sége mindig azonos legyen. Az ipari viz ne
tartalmazzon biologiai eredet(, illetve bioldgiai folyamatokat el6segit6 anyagokat
(mikroorganizmus, tapanyag), szinez6dést okozé anyagokat (vas, mangan),
lerakédast okoz6 anyagokat (karbonat-keménység), korr6zidt okozd anyagokat
(mész-szénsav egyensuly, egyes anionok). A legnagyobb mennyiségii ipari vizigénnyel
a héerémiivek, a késébbiekben pedig az atomerdmiivek jelentkeznek, ahol a vizet
hiitésre hasznaljak. A hiit6viztdl els6sorban azt koveteljiik meg, hogy ne tartalmazzon
agressziv savakat, szulfatot, kloridot, tovabba a csévek eltomd&dését okozé lerakddo
anyagokat és algakat.

34 Dr. Bodnar Ildiko




Avizellatas leggazdasagosabban akkor valdsithaté meg, ha a viz mennyisége elegend,
az igényeket megkozelitd mindségili és a hasznositas kozelében taladlhatd. Az ipar
fejlodésével a kivant mennyiségi és mindségli viz egyre nehezebben és
koltségesebben biztosithato.

A vizkészlet-gazdilkodas a vizkészleteknek és a vizhaszndlok vizigényének
mennyiségi és mindségi, valamint idébeli és térbeli 6sszehangolashoz sziikséges
tevékenységet fogja Ossze.

A vizigény mennyiségi oldala azt a kovetelményt tartalmazza, hogy az emberi
fogyasztas céljaira mindenkor és mindenhol rendelkezésre alljon a fogyasztas
kielégitéséhez elegendd vizmennyiség.

A vizigény mindségi oldala azt a kovetelményt tartalmazza, hogy mindenkor és
mindenhol legyen az emberi fogyasztas céljara alkalmas mindségi viz.

A vizmin6ség-szabalyozas alapjat képezd vizmindségi hatarértékeknek két tipusa
ismeretes. Az egyik a befogaddkra vonatkozik, a masik pedig az elfolyo, illetve
szennyvizekre. A vizmennyiségre jellemz6 adat a vizigény, amely nem egyéb, mint a
fogyasztéknak adott helyre és iddszakra vonatkozd, a viz felhasznaldsat célzo
szandéka. A vizigény nem mindig azonos a vizsziikséglettel, vagyis azzal a
vizmennyiséggel, amire a fogyasztoknak a vizhasznalattal elérendd célra valéban
sziiksége van. A vizigény nagysaga fligg a vizhasznalé termelésének terjedelmétd],
technoldgiajatél, az idéjaras valtozadsatol, azaz a vizigény mértéke tehat idében
valtozik. Az indokolt vizigény és a valdsagos vizfelhasznalasi érték gyakran kiilonbozik
egymastdl. A vizmi-, illetve szennyviztisztitd telepeket a maximalis napi, illetve
orafogyasztasra méretezziik, a késdbbi bovités figyelembevételével. A konnyen
bévithetd berendezéseket (kut, sziird, szivattyu stb.) 10-15 évi fejlédésre, a nehezen
bévithetd berendezéseket (cs6halézat, nagy tartalyok stb.) 20-30 évi fejlédésre
méretezzik. Azt a jovend6 lakosszamot, amelyet n év utan tiszta vizzel kell ellatni,
illetve amelynek szennyvizét tisztitanunk kell, a kovetkez6 0sszefiiggéssel szamitjuk:

Ln= Lo(1+2/100)n (2.1)

ahol: Lo,: a kiindulasi lakosszadm, L.: a lakossag n év utan, z: az évi szazalékos
népszaporulat (értéke 0,2....4,0 kozott valtozhat)

2.2.ViZSZERZES

A vizigények kielégitésére a viz el6forduldsa szerint felszini vizek (vizfolyas, to,
természetes tarozo (tenger), mesterséges tarozo) vagy felszin alatti vizek (parti
szlirésli viz, talajviz, mélységi viz, forrds, karsztviz) hasznalhatok. A telepiilési
vizbeszerzésnél altalaban az a térekvés, hogy el6szor a rendelkezésre all6 felszin alatti
vizeket hasznaljak fel.
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Ez érthet6, hiszen ezek altaldban kevésbé szennyezddnek, s ily médon tisztitasuk vagy
felesleges, vagy viszonylag egyszeriibb, tehdt gazdasagosabb. A felhasznalhato
mennyiség tekintetében a helyzet a felszini vizek esetében a kedvez6bb. A mennyiségi
igények rohamos novekedésével egyre inkabb a felszini vizek felhasznalasara kertil
sor, de szennyezettebb voltuk miatt a tisztitdsuk bonyolultabb, tehat koltségesebb. Ha
az ellatando tertlet koriil tobbféle viz fordul eld, akkor a mennyiségi, mindségi, illetve
a gazdasagossagi szempontok egylittes mérlegelése alapjan valasztjuk meg az
optimalis vizszerzési médot.

Viztermeld6 modok és berendezések egy nagyobb csoportja a felszini vizkivételi

miiveket jelenti, amelyek koziil az Un. szivofejes vizkivétel, akkor alkalmazhat6, ha
kell6 vizmennyiség és nagyobb vizhozam all rendelkezésre (2.1. dbra). A vizet ez
esetben kis nyomadsu szivattyl nyomja - a tisztitasi igényt6l fliggéen - dobsziirére,
homokfogéra, stb.

A szivofej és a szivattyt kozotti kapcsolatot lehetdleg a sodorvonalig benyuld szivocsé
kozvetiti. A szivofej a meder felett megfelel6 magassagban alakitandé ki. A szivofej
teteje a legkisebb vizallas alkalmaval is legaldbb 1 m mélységben legyen a vizfelszin
alatt.

Biztonsagi okokbol célszeri kettdés szivovezetéket alkalmazni és gondoskodni kell a
vezeték visszamosasanak lehetdségérdl is.

OCODOAAX

2.1. dbra. Szivéfejes vizkivétel (Ollos - Borsos, 1994.)
(LKV: legkisebb vizdllds, LNV: legnagyobb vizdllds, KV: kézepes vizdllds)
Erésen valtozo vizallasy, vagy kis vizmélységii felszini viz esetében az aknas vizkivétel

(2.2. abra) a célszerli megoldas. A vizfolyds homoru partjan, ahol a sodorvonal a partot
megkdzeliti, az akna rendszerint vigdéles vasbeton kutsiillyesztés révén alakithato ki.
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2.2. dbra. Aknds vizkivétel (Oll6s - Borsos, 1994.)

(LKV: legkisebb vizdllds, LNV: legnagyobb vizdllds, KV: kézepes vizdllds)

Az aknabdl a vizet fiiggbleges tengelyii szivattyuk emelik. Ez a megoldas 40-50 cm
mederbeli vizmélység esetén is alkalmazhatd, hiszen az aknaban ilyenkor is kell§
vizoszlop biztosithatd. Az akndas vizkivétel nagyobb vizfolyasok (pl.: Duna) esetén is
létesithetd, ilyenkor - vagy a part mentén vagy a mederben - vasbeton szekrényt
stllyesztenek le. Ennek legalsé szintjét a viztér, kozépso részét a cs6- és a szivattyutér,
a fels6 részét pedig a motorhaz és a kezeltér alkotja.

Viztermel6 moédok és berendezések masik csoportjdba a felszin alatti vizek
beszerzésének miitargyai sorolhatéak. Ebben az esetben a porézus vizad6 kozegbdl
valo viztermelés tulajdonképpen mindig a sziirés kedvezd tisztit6 hatdsanak a

kihasznalasan alapul. Minden esetben, amikor a viz a por6zus kozegben szivarog,
tulajdonképpen a szlirés utjan valé viztisztitasrol beszélhetiink. A vizszerzéssel
kapcsolatos sziirési folyamatok nem csak hidraulikai folyamatoknak tekintheték. Ha
valamely szennyezéanyagot is tartalmazd viz a pordzus koézegbe beszivarog
tulajdonképpen a sziirés kezdetétdl: a mechanikai (pl. iilepedés), kémiai (kristalyos
vagy zselatinszer( csapadékképzbdés), és bioldgiai folyamatok (mikroorganizmusok
lebonté tevékenysége) egyardnt jelentkeznek, csak egyik nagyobb, masik esetleg

elhanyagolhat6 mértékben.

A felszinalatti vizek kinyerésének mddszerei kozé tartozik a talajvizdusitds és a
partiszirésii viztermel6 berendezések hasznalata. Talajvizdusitas esetében a hazai
geoldgiai adottsagok olyanok, hogy a vizfolydsok mentén jelentés homokos, kavicsos
rétegek helyezkednek el.
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A mederben 1évé vizallas szintjétdl fliggben a viz vagy a mederbdl a kavicsteraszba
vagy a teraszb6l a mederbe daramlik. Ha tehat ezekbdl a rendszerint bd
viztarozéképességi, és jo vizmindséget biztositd rétegekbdl a kis vizallas id6szakaban
is a nagy vizallashoz tartozé vizmennyiséget kivanunk kitermelni, akkor a teraszt
dusitani kell. A talajvizduasitas célja a felszini vizet 6vezd jo vizvezetOképességli réteg
vizének fellilrél, mesterséges beszivarogtatas révén val6 novelése. Dusitaskor a nyers
viz kezelésének 1épései az elbtisztitas, vizvezetd rétegbe torténd szivarogtatas, illetve
a kitermelés a megcsapol6 berendezésekkel rétegbdl.

A partisziirési viztermel6 berendezések kozill a viztermelés elvégezheté un.
galéridval, ahol pl. meder- vagy a partigaléria hasznalatos. A medergaléria
létesitésekor a meder alatt isz6 kotré segitségével munkaarkot 1étesitenek, majd abba
réselt csovet fektetnek. A szlir6agyazat tobb rétegii a cso6tél felfelé a szemcseméret
finomodik, legfeliilre pedig durva kavicsszoras keriil. A minimalis sz{irési mélység 3,5
m-nél kisebb nem lehet. A mederbeli vizmélység 1,5-2,0 m kell legyen. A galériacs6bdl
a viz pl. szivornyaval emelhet6 a gy(ijtéaknaba, amit a parton célszerii elhelyezni. Az
igy nyert vizet altaldban ipari vizként hasznositjak. A partigaléria esetében a vizszintes
elhelyezésti réselt cs6 a meder mellé kertil, a cs6 koré kétrétegli kavics-szliréréteget
kell helyezni, melyhez munkaarok kialakitasa sziikséges. A galéria cs6 anyaga acél
vagy azbesztcement. Egy galériaszakasz hossza kb. 150 m. A galéridk épitése
meglehetdsen koltséges, de eldnylik, hogy a fajlagos vizad6 képességiik kedvezd és a
veliik a partszakasz hidraulikai szempontbdl egyenletesen terhelhetd.

A partiszlirésii viztermel§ berendezések koziil a viztermelés kutakkal népszeri
modon megoldhato, ezeknek szamos fajtajuk ismert. Egyik tipusa a csékut, mely az
egyik legfontosabb viztermel6 berendezés. A furt kutak csoportjdba tartozik,
rendszerint kitsorba telepitve alkalmazzak ezeket a berendezéseket. Elhelyezése
merdleges a talajviz dramlasi irdnyara (2.3. dbra). Legfontosabb része a kb. 300 mm
atméroj, résekkel ellatott szlir6csé. ElIonyds a kit hidraulikai atméréjének novelése,
mely kavics-sziir6réteggel valésithatd meg. Ily moédon a kat vizhozama né.
Legmélyebb része az iszapfogd. A szlir6cs6be keril a szivocsé, amely a
szifonvezetékhez vagy szivattyihoz csatlakozik. A szlir6cs6 anyaga acél vagy

azbesztcement.

ey

Epitése soran a kb. 1000-12000 mm atmérdjli képenycsé lesiillyesztése szaraz vagy
Oblitéses furassal, belsejébdl a talajt kiemelik viz alatti kotrassal vagy az oblitévizzel

Py

zagyként. Az iires kdpenycsbbe leeresztik a 600-800 mm atmérdjii béléscsovet.

E két cs6 kozotti térbe a finomabb szemcséjli szlir6kavicsot toltik be, mikdzben a kiilsé
kopenycsovet fokozatosan visszahuizzak. A béléscsé lires terében mintegy 300 mm
atmérdji szlir6csovet eresztik le. A béléscsé és a sziir6csé kozotti teret a durvabb
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kavicsanyaggal toltik ki, mikézben a béléscsovet kihuzzak. Végil a szlir6csé belsd
terébe a szivocsovet eresztik le.
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2.3. dbra. Csékiit (Ollés - Borsos, 1994.)

A szennyezddések elkeriilése céljabol a kutakat, viztisztitdé berendezéseket,
tarozomedencéket védbovezettel kell ellatni, mely un. kiils6 és bels6 dvezetre oszlik.
Kijel6lésénél a felszin alatti vizek mozgasanak sajatossagait is figyelembe kell venni.

A Kkitermelt vizet nyersviznek nevezzik. Ez az esetek zomében kozvetleniil nem
hasznalhat6 fel, hanem tisztitdsnak kell alavetni. A viz a beszerzés helyérdl a
tisztitotelepre pl. gravitaciésan vezethetd, mely akkor alkalmazhat6, ha a kezelGtelep
a termelés helyének szintjénél mélyebben fekszik; szivornyarendszerrel is
atvezethetd, ebben az esetben az egyes kutakbdl gyiijtéaknaba szallitjak a vizet, az
aknabdl pedig szivattyu segitségével vezetik tovabb; illetve nyomoévezetékkel is
tovabbithat6, mely akkor alkalmazhatd, ha a vizkezel6 telep a viztermelés helyénél
magasabb szinten fekszik.
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2.3. IVOVIZTISZTITASI TECHNOLOGIAK

A viztisztitasi technolégidk alkalmazasanak célja a felhasznalni kivant vizbdél a
szennyezO6dések eltavolitasa, a viz felhasznalasra alkalmassa tétele. A viztisztitas
kiilonféle- fizikai, kémiai illetve bioldgiai jellegili — eljarasok és azokon beliil is sok-sok
miivelet sorozata. Amikor tobb eljarast alkalmazunk valamilyen termék el6allitasara,
eljarasok kombinaciéjardl, roviden technolégiarol beszéliink.

A viztisztitas technoldgiajaban a termék a megtisztitott viz, mely ivovizként vagy ipari
vizként hasznalhat6. Az eljarasok kémiai (biokémiai) valtozasokat idéznek eld, a
miiveletek maguk mindig fizikai jellegli beavatkozast valdsitanak meg. Az
ivoviztisztitasi eljarasokat 6sszefoglaléan a 2.1. tablazat szemlélteti.

2.1. tdbldzat. Viztisztitdsi eljdrdsok (Ollés-Borsos, 1994.)

Viztisztitasi eljaras Szennyezddés formaja Tisztitoberendezés
Usz6 és lebegé szilard gereb, dob- és szalagsziird
durva pérusméret,
homokfogé
Mechanikai d>0,1 mm g
L, finom pérusméret i w
Lebegé ilepitd, szlird
0,1 >d>0,02 mm
igen finom pérusméret
& p deritd + sziir6
d<0,02 mm
Mechanikai, Kémiai savtalanito, vastalanito,
Oldott mangantalanitd, lagyito,
stb.
L. o oxidativ kezelések:
Kémiai Bakterialis L, )
kl6rozas, 6zonozas, stb.
Mechanikai Lebegé anya
. & yag kutak, galériak,
Kémiai Oldott A
Lo e talajvizdusitas
Bioldgiai Bakterialis

Az ivoviztisztitas soran egyes esetekben csak a mechanikai, mas esetekben a
mechanikai és kémiai miiveleteket egyiittesen alkalmazzuk. A 2.1. tablazat felhivja a
figyelmet a természetben jelentkezd, a kutakkal, galériakkal, talajvizdusitassal stb.
kapcsolatos szivargasi (szlirési) folyamatokra is. A mechanikai, kémiai és bioldgiai
folyamatok rendszerint ezeknél is jelentkeznek. A bioldgiai eljarasoknak a
szennyvizek kezelésében van kiemelkedd szerepe.

A viztisztitds alapelve az, hogy el6szor a durvabb, majd a finomabb
szennyezéanyagokat valasztjuk ki a vizb6l a vizmindségi igényeknek megfeleld
mértékig. A viztisztitasi miveletek céljukat illetéen két csoportba oszthaték:
ivoviztisztitas és ipari viztisztitas.

A mechanikai tisztitdsndl kozismert, hogy a fizikdbol ismert torvényszeriiségeket
hasznositjuk, vagyis a vizbdl kisz{irjiik vagy tlilepitéssel visszatartjuk azon anyagokat,
amelyek ilyen moédon kivalaszthatok.
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A tisztitasra kerild felszini vizb6l el6szor a durvabb, szilard, usz6 (vagy lebegd)
szennyezddések tavolitanddk el, pl. sziiréssel. llyen anyagok a fadarabok, dgak, széna,
télen a jégdarabok stb. Ezt a feladatot az uUn. gerebek latjak el. A gereb, mely
gyakorlatilag egy racs kialakitasu lehet durva vagy finom gereb. A durva gereb palcai
kozott résszélesség 20-30 mm, a finom gereb esetén pedig 1,5-15 mm.

Tisztitasa forgokefével, nagyobb résszélességnél féslis szerkezettel valosithaté meg. A
végtelen szalag mozog, a kefe (vagy a fésii) forog. Anyaga rozsdamentes acél. A
gerebekkel val6 tisztitas els6sorban a szivattyd zavartalan miikodésének biztositasa
szempontjabdl 1ényeges. Az Un. szitaszlir6k esetében a lyuggatott lemezen, fém vagy
miianyag huzald szoéveten, fonaton vagy halén valé vizatvezetés soran végzik a
viztisztitast. [de tartoznak a dobsziirdk, szalagsziirék. A dobszlir6k megoldasuk szerint
pl. lehetnek gravitacids, nyitott vagy nyomas alatti, zart berendezések. A gravitacios,
nyitott dobsziir a viztisztité berendezések el6tt alkalmazando, mely a vizben levd
kisebb, Uszé anyagok (pl. falevelek), szesztonszervezetek eltadvolitdsara alkalmas.

Ezaltal a kés6ébbi un. deritd és a gyorssziiré miikodése joval kedvezébbé valhat.

Tervezésénél az sziikséges, hogy a szivattytihoz a viz gyakorlatilag azonos vizallas
mellett érkezzen, s utdna gravitacios vizelvezetés legyen. Ezért nem alkalmazhat6
dobszliré valtozd vizallasu felszini vizfolyasnal. A sziir6feliilet vizszintes tengelyre
szerelt és a tengelyen forgathaté hengeres dob. Palastja rendszerint erés halo, amire
szitaszovetet feszitenek. Ez utobbi végzi a tisztitast. A dob nyersviz fel6li vége nyitott,
masik vége a vizatnemereszté kupos feliilet kozbeiktatasaval zart. E miatt a viz a
hengeres palaston beliilrdl kifelé sziir6dik, mikozben a szennyez6dés a szitasziird
belsd feliiletén rakddik le. A dobnak rendszerint csak a tengely alatti fele meriil a vizbe.
Forgas kozben a lerakédott szennyez6dés a szita bels6 oldalan a vizfelszin fo61é kertiil,
ahonnan azutan az 6blit6 vizsugar azt az elvezet6 valyuba mossa. A dob nyitott vége
és a nyersviz bevezetd csatorna betonfala kozott vizzaré csatlakozas sziikséges,
nehogy a nyersviz a dobot megkeriilhesse. A dobot villamos motor forgatja. A
dobsziiré altalaban a tisztitotelep elsé miitargya, ipari viz esetében azonban 6nallé
miitargyként is szerepelhet.

A gerebbel és szitaszovettel mechanikailag durvan tisztitott viz tovabbi tisztitasra
szorul. A sorrendben kovetkez6, eltavolitand6 anyagok a lebeg6anyagok. Ezek zémmel
szervetlen anyagok. A 0,02 mm-nél nagyobb atméréjl lebegbanyagokat tilepitéssel
tavolitjuk el. Az iilepités révén a viz fajsulyandl nagyobb fajsuly szildrd anyagokat a
vizbdl a gravitacio segitségével valasztjuk ki. Ebben a szemcse-tartomanyban az
iilepitést els6sorban a gravitaciés erd befolyasolja. Az ilyen nagyobb szemcséjli
anyagok ulepitését egyszer(i, mechanikai Ulepitésnek nevezziik. Az iilepitékben a

szilard szemcsés anyag mesterséges leiilepitése torténik gravitacio hatasara.
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A 0,02 mm-nél kisebb atméréjli lebegd anyagok mechanikai folyamatok révén nem
tilepithet6k. Az ilyen finom anyagok iilepitése deritéssel érhet6 el. Ez mechanikai és
kémiai viztisztitasi eljards kombindcidja. A tisztitasra szoruld vizben kolloidalis
méreti lebegbanyagok vagy kolloidalisan oldott anyagok is jelen vannak. Ezek a
viztérben zegzligos palyan haladnak és a Brown-féle mozgas térvényeinek vannak
alavetve.

A derités az egyszeri mechanikai iilepitésnél joval oOsszetettebb folyamat,
pelyhesitésbdl, majd iilepitésbdl tevédik Ossze. A tisztitas-technoldgiai folyamatokon
beliil a derités célja rendszerint az, hogy a viz olyan mértékig valjon tisztultt, amely
mar Un. gyorsszlir6re bocsathat6. A derités révén azonban nemcsak a kolloidalis
méretli lebegbanyagok és a kolloidalisan oldott anyagok tavolithaték el a vizbd],
hanem pl. a derit&szer bioldgiai szempontbol toxikus hatasara a mikro-organizmusok
jelentds része elvesziti normadlis biolégiai funkciéit, s ily modon 06nalld
mozgboképességiiket elvesztve, beéplilnek a pelyhekbe és igy iilepithetévé valnak.

A derit6berendezéseknek ily modon tehat biolégiai hatasfokuk is jelentkezik, ami a
viztisztitds szempontjabdl feltétleniil kedvezd. S6t a deritéstdl egyre inkdbb azt is
varjuk, hogy egyéb szennyez6 anyagok (pl. olaj, fenol, detergensek) is minél nagyobb
mértékben eltavoithatok legyenek a vizbdl. A deritészerek két csoportja ismert: az
aluminium- (pl. Alz(SO04)3), és a vas-vegyiiletek (pl. Fez(S04)3, FeCls x 6 H20, FeS04x 7
H,0). Deritéskor altaldban 20-100 mg/l koncentraciénak megfelel6 mennyiségii
aluminium-szulfatot adagolnak a vizhez. A vas-kloridot hazankban elsésorban télen
alkalmazzak az aluminium-szulfat mellett kisebb mennyiségben, mert jelenléte annak
hidrolizisét gyorsitja.

Az lilepitd- és deritéberendezések célja egyarant a vizben lebeg6 anyagok eltavolitasa.
Az iilepit6kkel a durvabb-, a derit6kkel a finomszemcséjli lebegéanyagok valaszthatok
ki a vizbol.

Az Gin. homokfogoban a durva, szemcsés lebegbanyagok iilepithet6k a gravitaciés erd
hatasara. A homokfogdt a tisztitérendszerben rendszerint csak a gerebek és a
dobsziiré el6zi meg. A tisztitoberendezések el6tt homokfogdt akkor kell alkalmazni,
ha a tisztitandé viz lebegéanyag-tartalma a 100 mg/I-t meghaladja és ebben a 0,1 mm-
nél nagyobb szemcsehalmaz aranya a 20 %-ot eléri.

Egyik lehetséges megoldas a hosszanti atfolyasi homokfogé gulafenékkel,
mechanikus kotrészerkezet nélkil (2.4. 4bra), ahol a medencébe a nyersviz az egyik
végfalon keresztiil aramlik. A tisztitott viz a szemkozti falban elhelyezett bukévalytin
at tavozik. A leiilepedett homok a gtla alaku tolcsérekben gytlik 6ssze, s alul tavozik.
A tolcsérek oldalfalanak hajlasszoge 60°. Az atfolyasi sebesség: 30 cm/sec.

42 Dr. Bodnar Ildiko



Iszapelvezeto csatorna Sdritett levego
/
)

-

Nyersviz

2.4. dbra. Hosszanti dtfolydsi homokfogé giilafenékkel, mechanikus kotrdszerkezet nélkiil
(Ollés-Borsos, 1994.)

A 0,1-0,02 mm kozott szemcseméretli szennyezddések kivalasztasa valdsul meg az
lilepité berendezésekben, vegyszeres kezelés nélkiil. Legnépszerlibb megoldasa a
sugarirdanyu atfolyasu tlepitd, korbeforgd kotrdszerkezettel (2.5. dbra). Ez a tipus a
szennyviztisztitdsban hasznalt Dorr-tipusu iilepitével azonos kialakitasu. A nyersvizet
a Dorr-medence kozepén vezetik be. Ebb6l a térbdl sugarirdnyt, kis sebességii
aramlas alakul ki. A tisztitott viz az oldalsé gytijt6valyaval vezethet6 el. A leililepedett
iszapot kotrdszerkezet kaparja a kozépen elhelyezett Uin. iszapzsompba.
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2.5. dbra. Dorr-rendszerti iilepit6 forgékotréval (Bardtfi, 2000.)

A vegyszeres kezelés eredményeképpen keletkezett pelyhesedett lebegéanyag
ilepitését deritd végzi. Pl. a fligg6leges dramlasu derit6ben a viz alulrdl felfelé dramlik,
mikozben bizonyos méretii pelyhek lebeg6 allapotba jutnak.
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A lebeg6 iszapfelh6 kialakuldsa utdn a felfelé araml6 lebegé anyagokat mintegy
megsziiri, igy az ilyen deritéket sziir6derit6knek is nevezik. Az érkez6 pelyhek a mar
lebegé pelyhekkel iitkoznek, 6sszetapadnak, majd sulyosabba valva leiilepszenek. A
vegyszerrel elkevert vizet a ko6zéps6 ejtécsébe vezetik, s a tisztitandd viz alul a
szélesedd tolcsér alatt 1ép ki. A tolcsér és a kiils6 oldalfal kozotti térben a nagyobb
aramlasi sebesség a pelyhesedett lebegé anyagokat bizonyos magassagban
lebegésben tartja. A tiszta viz a feliil elhelyezett bukén tavozik.

A sziirés célja a vizben 1évé kolloidalis méretli lebegbanyagok, pelyhek,
mikroorganizmusok, kémiai szennyezéanyagok eltdvolitdsa. A szlirés a viztisztitas
egyik legfontosabbnak tekinthet6 miivelete. Beszélhetiink természetes és mesterséges
sziirési folyamatrol. A mesterséges sziirési eljarasokkal rendkiviil hatékonyak, melyek
a 2.6. dbra szerint csoportosithatok.

MESTERSEGES SZURES

B |

I 1 |
A , a4 .
MECHANIKAIL* KEMIAI** BIOLOGIA™®
- Lebegf szennyezf- - Mangéntalanitds (szUréssel) - Lassusziirés
dések eltdvolitdsa - Savtalanitds
- Vastalanit4s - Aktiv szénsziirés
- Meszes l4gyitds (Iz- és szaganyagok eltdvo-

litdsa, deklorozds)
- Ioncserés vizkezelés

2.6. dbra. Mesterséges sziirési eljdrdsok (Oll6s-Borsos, 1994.)

(ahol: *részben kémiai és bioldgiai, **részben mechanikai és biolégiai, ***részben mechanikai és

kémiai, A: gyorssziirés)

Tulajdonképpen minden esetben 0Osszetett folyamat alakul ki, vagyis nem
beszélhetliink csak szigorian mechanikai, kémiai, illetve biologiai mesterséges
szlirésr6l. A mesterséges sziirési eljardsok zome gyorssziirés, melynek célja a
rendszerint sziikséges el6tisztitas (pl. lilepités, derités) utan még a vizben maradé
finomabb szemcsés vagy pelyhes lebeg6anyagok, valamint mikroorganizmusok egy
részének eltavolitasa olyan mértékig, hogy a gyorssziirén atjutott viz vizmindségi
jellemzéi az el6irt mindségi kovetelményeknek megfeleljenek. A gyorssziird tehat az
esetek zomében 6nalléan nem alkalmazhato, szlirés el6tt a vizet elStisztitasnak kell
alavetni.
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Sziirés utan a vizmindéségi igényektdl fiiggden a viz tovabbi kezelésére is sziikség lehet
(pl. csiratlanitas). A gyorssziir6re érkez6, elStisztitott viz a szemcsés kdzegen szivarog
keresztiil, majd az ez alatti tAmrétegen keresztiil a szlir6fenékbe épitett sziir6gyertyak
nyilasain keresztiil tavozik.

Ennek megfelelden el6szor a szemcsés kozeg szlirési folyamata, majd a szlir6gyertyan
keresztlli vizmozgas jellemzése sziikséges. A lebegbanyagok Kkiszlir6dése a
szlir6rétegben els6sorban harom alapfolyamattal hozhaték kapcsolatba: A sz{ir6réteg
felszinére a lebegbanyagok egy része leiilepszik, tehat az lilepit6-hatas jelentkezik. A
homokréteg feletti vizrétegben és bizonyos mértékig valdsziniileg a homokrétegben is
az atszivargd szennyezdanyagok koagulacidja folytatédik. Ez a folyamat a
lebeg6anyagok kiszlir6dését fokozottabban eldsegiti. A lebeg6anyagok feliiletet és a
homokréteg szemcséinek feliilete kozott megnyilvanulé elektrokinetikai hatasok. A
szlir6 eltomddésének elharitdsara id6ként oblitdviz segitségével alulrdl felfelé
irdnyuld oOblitést végeznek. Alkalmazhatnak oOblit6levegét is, amelyet kiilon
csOvezetéken at vezetnek a szlir6fenék alatti térbe.

A gyorssziir6ket - a tisztitand6 viz mennyiségétdl fliggéen készithetik nyitott vagy zart
valtozatban. A kisebb vizmennyiséget célszerii zart valtozatban tisztitani, igy a zart
gyorssziir6ket vas- és mangantalanitashoz, illetve ioncserés vizkezeléshez
alkalmazzak. A kialakitast befolyasolja tovabba az egyszeri vagy tobbszori vizemelés
és a halézati nyomdas ésszerli O0sszehangolasa. Ha el6kezelés (pl. derités) nem
sziikséges akkor is a zart rendszer létesitése az el6nyos.

A kémiai viztisztitds vegyszerek alkalmazasat jelenti, amellyel a vizben 1év6, nem

iilepithet6 lebeg6 anyagok és oldott anyagok kivalasat segitjiik el6. ide tartozik a
derités, kicsapatds, ioncsere, folyadék-folyadék extrakci6, pH-szabalyozas
(semlegesités), oxidacio és fertotlenités.

A derités a fenti részben bemutatott tisztitasi megoldds a nem oldott szennyezdk
visszatartasara.

A kicsapatds soran vizben oldott anyagokat ugy tavolitunk el, hogy adott vegyszerek
vagy oxidaldszerek hozzaadasaval vizben oldhatatlan csapadékka alakitjuk 6ket majd
a vizbdl lilepitéssel és azt kovetGen sziliréssel tavolitjuk el. A viztisztitas esetében
kicsapasos mddszert a lagyitds és szénsaveltavolitds, valamint a vas- és
mangantalanitas esetében alkalmazunk. A vizlagyitas feladata a vizben oldott
keménységet okozo kalcium- és magnézium-sok eltdvolitdsa. A gyakorlatban elterjedt
vizlagyitasi mod a meszes vizlagyitas. Ennek soran a vizhez adagolt mész [CaO illetve
Ca(OH)2] a vizben oldott szén-dioxiddal (szénsav-eltavolitds), a karbonat-
keménységet okozd sokkal (karbonat-mentesités) és kiilonféle magnézium-sokkal
nehezen old6dé kalcium- és magnéziumvegyiiletet alkot.
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A mész a natrium-hidrogén-karbonatokkal (szikes vizek) is reagal és a natrium-
hidrogén-karbonatokb6l (mészaranyt6l fiigg6en) natrium-hidroxid vagy szdda
keletkezik.

A viz melegitésével az oldott allapotu kalcium- és magnézium-hidrogénkarbonatok
elbomlanak és Ca- illetve Mg-karbonat keletkezik.

A lagyitas ioncserél6é anyagokkal is elvégezhetd. Az ioncsere a szorpcids folyamatok
egyik fajtaja, ioncserél6k, azaz olyan anyagok jelenlétében mennek végbe, amelyek
pozitiv vagy negativ toltésii ionos csoportokat tartalmaznak és ezeket képesek mas,
hasonld toltésti ionokkal kicserélni.

Az ioncserélé anyagok lehetnek természetes eredetliek (a talaj, celluléz, gyapijq,
szilikat-polimerek) vagy mesterségesek, melyek legnagyobb része miigyanta alapy,
els6sorban polisztirol és divinil-benzol kopolimer. A vastalanitds folyaman a két
vegyértéki vas [Fe(II)] a leveg6 oxigénjének hozzadadasaval harom vegyértékii vassa
[Fe(III)] oxidalodik, amelybdl vas(111)-hidroxid csapadék képzddik:

4 Fe(HCO3)2+ 02+ 2 H20 =4 Fe(OH)3 + 8 CO; (2.2.)

Az oldott vas az esetek tilnyomé részében hidrogén-karbonatos kotésben talalhaté a
vizben és ennek oxidaciéjahoz elegend6 a levegd oxigéntartalma.

A reakciéban felszabadul6 szén-dioxid megkotésérdl gondoskodni kell Szerves kotést
vas eltavolitasahoz erésebb hatasu oxidalészerre (6zon, klér) van sziikség. A vizben
oldott két vegyértékii mangan eltavolitasa lényegében szintén oxidacids folyamat. Ha
a vashoz képest csak igen kevés mangan van a vizben, a mangantalanitds a
vastalanitassal egyiitt végbemegy (lsd. zartsziir6k hasznalata).

Ha mennyisége nagy, akkor a folyamat lassabban zajlik le, ezért fontos, hogy az eljaras
utdn a vizet rogton lugossa tegyék (pH=7,6) ugyanis, igy a manganeltavolitds mangan-
dioxiddal (barnakd) térténd oxidaciéval megvaldsithatd. A vastalanitashoz sziikséges
oxidalo levegdt tobbféleképpen (leveg6befuvas, porlasztds, stb.) juttatjdk a

szennyvizbe, a mangant pedig nagyrészt bedolgozott sziir6vel oxidaljak.

A viztisztitadsban gyakori feladat a pH szabdlyozdsa, ami dltaldban semlegesitést jelent
és célja a pH élettani szempontbol megfelelé hatarok kozott tartasa, illetve kiilonféle
technolégiai célokra annak bedllitdsa. A viztisztitasban el6fordulhat, hogy a
koaguldnsok, vas- és mangan-vegyliletek kedvezdbb levaldsa végett, a savtalanitas
soran a pH-n valtoztatunk. A vizek hidrogén-ion koncentracidjat a savak novelik, a
lugok pedig csokkentik.

Savas vizek semlegesitése torténhet mészkével, melyet mészkdliszt vagy darabos
mészko6 formajaban alkalmaznak.
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A lugos vizek semlegesitéséhez altalaban kénsavat, a legolcsébb erds asvanyi savat
hasznéljak 10 %-os koncentraciéban.

Az oxiddcids vizkezelési megolddsok soran (egy elem vagy vegyiilet oxigént vesz fel
vagy hidrogént veszit, illetve elektront ad le, tehat pozitivabba valik) alkalmazhatunk
un. kléros oxidaciot, melynek soran a Kklorgaz vizben valé oldédasakor un.
hipoklérossav keletkezik. Ez a vizhez hasonlé molekulaszerkezete miatt kénnyen
behatol az él6 sejtekbe, ahol az enzimrendszerrel irreverzibilis reakcioba 1ép és igy
fejti ki mérgez6 (oxidald) hatasat.

Els6sorban baktériumok elpusztitasara, azaz fert6tlenitésre alkalmazzak. A klérgaz
palackokbdl vagy hord6kbdl taplaljak reduktorok segitségével a megfelel6 helyekre.
Gyakori az a megoldas, amikor el6bb kldros vizet készitenek, majd ezt juttatjak a vizbe.
A Klér egyes vegyliletekkel, igy a fenol-szarmazékokkal olyan reakciéterméket hoz
létre, amelyek a viznek kellemetlen izt és szagot adnak. Ez a hatas nagymértékben
kikliszobolheté klor-dioxid hasznalataval, amelyet a felhasznalas helyén natrium-
kloritbdl sésav vagy klor hozziadasaval allitanak el6. A klor-dioxid a klérnal 2,5-szer
hatdsosabb oxidalészer, hatdsa gyakorlatilag nem fiigg a szennyviz pH-jatol (4-8
kozott). Ugyanakkor az oxidacié sebessége is nagyobb. A robbanasveszély azonban
fennall. Iz- és szagronté anyagok eltavolitasara alkalmazhatunk tovabba kalium-
permanganatot, mely adagolasat Aaltalaban aktivszén-sziirés kovet. Eldnyds
tulajdonsaga, hogy vizben oldva mangan-dioxid-hidrat csapadékot is képez és ez
kitlin6 adszorbens. Emiatt adagolasat pehelylevalasztasnak kell kovetnie (iilepités,
szlirés). Az oxidal6 hatas kifejtéséhez 15-30 perces tartdzkodasi id6 sziikséges.

Az ivoviztisztitasban elterjedt nagyon erds oxidalészer az 6zon (03), mely a nagy
szerves molekuldkat roncsolja és vizben jol old6dé, kevésbé illo, oxigénben gazdag,
kisebb molekulakra bontja. Vannak olyan szerves anyagok, amelyek e hatasnak
ellendllnak, pl. a kloroform, a benzol, az alifas alkoholok, a szerves kldrtartalmu
novényvéddbszerek. Az 6zon nem stabil molekula, vizbe keriilve 6-8 perc alatt teljesen
szétbomlik oxigénre. Minél nagyobb a viz pH-ja ez a bomlas annal gyorsabban megy
végbe. A pH-t6l azonban nem fiigg az 6zon hatasa.

A virusokkal szemben sokkal hatékonyabb a klérnal. Tovabbi el6nye, hogy oxidaciés
termékei izt és szagot nem okoznak, s6t a viz kellemetlen {zét és szagat is megsziinteti.
Az 6zont a leveg6 oxigénjébdl nagyfesziiltségili kondenzator lemezei kdzotti csendes
kistiléssel hozzak létre, majd kiilonb6zé moédon juttatjdk a szennyvizbe: vizoszlop
alatti buborékoltatas, turbinas elkeverés, injektoros bekeverés, négyoszlopos
buborékoltatds. Az oxidacié technoldgiai beilleszkedésérél elmondhat6, hogy a
mélységi és a fels6 vizadod rétegekbdl szadrmazd vizeket az esetleges vas- ill
mangdantalanitds utdn klorozassal fert6tlenitik.
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A felszini vizeket a tisztitasi folyamat elején el6klérozzak, hogy megakadalyozzak a
mikroorganizmusok elszaporodasat a berendezésekben. Az ut6klérozas a folyamat
utolsé lépcsbje. Az iz- és szagrontd anyagok eltavolitdsara haszndlt kalium-
permanganatot felszini vizek esetében a derités és a szlirés kozott adagoljak, mert a
keletkez6 pelyheket vissza kell tartani. Az dzont szintén iz- és szagronté anyagok, ill.
szerves mikroszennyezdk oxidaciojara hasznaljak a sziir6k utan vagy a mikropelyhek
visszatartasakor a sziir6k el6tt. A fenti technolégiai lehet6ségek alapjan példaként a
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2.7. dbra. A Duna vizének tisztitdsi folyamatdbrdja (Ollés-Borsos, 1994.)
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2.4. A ViZMUOVEK UZEME

A vizellatasi létesitmények 0Osszessége a vizm(. Ehhez tehat hozzatartozik a
vizbeszerzéssel, viztisztitassal, vizszétosztassal és a tarozassal kapcsolatos
valamennyi létesitmény.

A vizmiiveket osztalyozhatjuk a kiépitési fok, az lizemi nyomads, és a vizmindség
fliggvényében.

A Kkiépitési fok szerinti osztdlyozasnal megkiilonboztetiink un. kdzkutas vizelldto
rendszert, amikor nincs hal6zat és esetben a lakossag kozvetleniil a siillyesztett vagy
fart kutakbol szerzi a vizet. Ismert Un. kérzeti vizelldté rendszer, mely esetében a
pozitiv artézi kutak vizét vizeloszté halézatba vezetik és igy osztjak szét a kut
meglehetésen szlik kornyezetében. A térpe vizmiives vizelldtdsndl mar gépi uton
el6allitott nyomassal, tdlnyomdan kozteriileten levd kifolydkon keresztiil kapja a
lakossag a vizet, mig a telepiilési vizmii mar a telepiilés (falu, varos) egészére kiterjed6
olyan vizellatd rendszer, amely a lakdsokhoz, ipartelepi vizfogyasztékhoz, stb. a vizet
cs6halozaton keresztill vezeti. Itt mar a viz tarozasa, a tlizoltéviz tartalékolasa is
biztositott.

Hazankban els6sorban telepiilési vizmiiveket létesitiink, de ismert Un. regiondlis
vizmi, mely egy, vagy tobb viztermel6 helyrél kozos cs6vezetéken tovabbitja a vizet a
kiillonboz6 fogyasztast helyekre. A regiondlis vizmiivek mar a nagyobb tertiiletek, akar
vizgyijtok, hidrogeoldgiai tajegységek, vagy iparvidékek, valamint a viztermel6 helyek
kozott 1étesitenek kapcsolatot. A jovo fejlédésének utja a regiondlis vizmiivek
Osszekapcsolasa és orszagos vizmii-halozat fokozatos kiépitése.

A Kkozlzemi vizmivek ilizemének 3 f6 fazisat kiilonboztetjik meg: termelés,
szolgaltatas, fogyasztokkal kapcsolatos tevékenység. A termelés feladata a vizszerzés,
a felhasznalandé vizmennyiség kitermelése és mérése, a szerzett viznek a
kezelGtelepre vald juttatdsa, a viznek a szolgaltatasra vald el6készitése (tisztitas,
fert6tlenités) és szallitdAs a nagynyomdsu szivattyudtelep szivédmedencéjébe. A
szolgdltatdshoz tartozik a viz szallitdsa a tarozomedencékhez, viztornyokhoz, ill. a
fogyasztasi teriiletek silypontjaihoz, a tarozas és a szétosztas az elosztohalozaton at.
A viz viztornyokban vagy medencében tdrozhatd.

A viz szétosztasanal figyelembe kell venni, hogy a vizigények mind az év folyaman,
mind az egyes napokon beliil is valtoznak. A fogyasztdkkal kapcsolatos tevékenység a
szallitott viz szolgaltatdsa a haldzati kozkifolyokhoz, utcai csatlakozasokhoz, a viz
mérése, leolvasasa, vizbecslés, szamlazas és dijbeszedés, valamint a mérén tuli
szerelvények, vizvételi berendezések, hazi vezetékek feliigyelete, engedélyezése, a
mérdn tali vizpazarlas ellendrzése.
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A mikodés feladatai - minden fazisban és a fazisok minden részében lzemi, de
egyuttal 6nkoltség-szamitdsi szempontbdl is - két csoportra bonthaték, mégpedig a
vizm{ épitményeinek, létesitményeinek és berendezéseinek fenntartasara és a
zavartalan miikodés biztositasara, illetve a sziikebb értelemben vett izemeltetésre.
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3. TELEPULESEK SZENNYVIZKEZELESE

3.1. A TELEPULESI SZENNYVIZEK JELLEMZESE, SZENNYEZOANYAGAIK

A teleptilések szennyvizcsatornaiban szallitott vizek altalaban a haztartasokbol és az
ipartelepekrdél szarmaznak. Ha Un. Usztatd rendszerli (egyesitett rendszer() a
csatornahdlézat, az el6z6khoz még a csapadékvizek is jarulnak. A csapadékviz mar a
légkori kihullds soran szennyezddik, amikor abbél kimossa a szallé6 port és
abszorbedlja a kiilonb6z6 égéstermék gazokat, mint a szén-dioxidot, szén-monoxidot,
nitrogén-oxidokat és a kéndioxidot. Az abszorpcié miatt a szennyezett telepiilési
légtéren athullé csapadékviz pH értéke savas iranyba valtozik. A felszini lefolyas
szennyez6désére ez a valtozas lesz a legmeghatdrozébb, amennyiben az egyébként
nem oldhaté nehézfémeket a savas csapadék képes oldatba vinni, és ezzel azok
hozzaférhet6vé valnak pl. a novények szamara, tehat bekertilhetnek a taplaléklancba.

A legtobb hazai telepiilésen elvalasztott rendszerii csatornahalézatot taldlunk,
amelyekbe csapadékviz altaldban nem Kkeriil, de tekintettel a csatornak mély
fekvésére, a talajviz - uUn. infiltracié formajaban - bejuthat. Ebben az esetben a
csapadékviz kiilon csatornaban halad és a tisztitotelep kikeriilésével kozvetleniil pl. a
befogadoba juthat. Célszerli a haztartasok létesitmények csapadékvizeinek
Ujrahasznositasat is el6térbe helyezni, mely napjainkban az an. sziirkevizekkel egyiitt
kiemelt alternativ vizforras lehet.

A hazi szennyviz a tartalmazza a konyhdak elfoly6 vizeit, a vizoblitéses WC-k lefolyd
vizeit, valamint a mos6- és flird6 vizeket. Ezen frakcidk koziil a flird6szobak, konyhak
elfoly6 vizei, azaz az un. sziirkevizek szennyezettségiikben alul maradnak a
vizoblitéses WC-k lefoly6d vizeit6l, mely szennyviz tipust célszerii lenne a
telepiiléseken kiilon Osszegylijteni, tarolni, kezelni és ezt kdvet6en minél nagyobb
aranyban Ujrahasznalni (WC-oblités, 6ntozés).

A varosi szennyviz szennyezettsége vagy koncentracidja fligg az ipari vizhasznalattol
is, tovabba a csatornahal6zat altalanos jellemz6it6l (pl. vizzardésagtol), valamint a
haztet6krdl és egyéb helyekrdl belejutd csapadékviz mennyiségétél. A szennyviz
allapota a tisztitotelepre érkezéskor vagy a befogaddba torkollaskor fiigg a szennyviz
odajutasi idejétdl és a vizhémérséklettdl. Az odajutasi id6 viszont a halézat hosszatol
és esésétdl fiigg. Hosszu csatorndk, kis esések és magas hémérséklet esetén a
szennyviz berothadhat. A friss hazi szennyviz semleges kémhatasu, pH-ja 7,0...7,5
kozott ingadozik, mely pH-tartomany optimalisnak tekinthet6 a biolégiai
folyamatokhoz.

A szennyezés soran a vizekbe juto vegyiiletek kozott megkiilonboztetiink oldott és nem
oldott alkotorészeket.
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A nem oldott, Un. lebegd anyagokat tovabb osztalyozhatjuk iilepedé és nem iileped6
anyagokra (stlrtiségiik a vizéhez kozeli) = uszadék. A varosi szennyvizekben az oldott
anyag tartalom valamivel nagyobb, mint a nem oldott, mivel ezen szennyvizek az
ivoviz f6ként asvanyi eredetli oldott anyagait is tartalmazzak.

A nem 0ldédé, lebegé anyagok kozil karosak a feliszo olajos, zsiros anyagok, melyek
nehezen tavolithatok el, rontjdk a tisztitdsi hatasfokot, és ha gyulékony
szénhidrogének keriilnek beléjiik, mint pl. a benzin, még veszélyesebbek is lehetnek.
A kililepithetd anyagok koziil az asvanyi anyagok, mint a homok, egészségiligyi
szempontbol k6zombdosek. Ezzel szemben az triilékbdl kitileped6 iszap egészségligyi
szempontbol igen fontos, mert ez tartalmazza a szennyvizbe keriilt bélféreg-petéket. A
bélféreg petéket védéburok veszi koriil, ez rendkiviil ellenallova teszi 6ket. Nagy
toménységl savak, lugok, klér nem képesek eldlni a petéket.

Az oldott szennyezdk kozott megjelennek a nehézfémek (pl. réz, kadmium, stb.), melyek
a biologiai tisztitasi folyamatokat komolyabban veszélyeztetik, ugyanis mar igen kis
toménységben is rontjak a tisztitasi hatasfokot. A szennyvizek tisztitasa utan is benne
maradnak a vizben és a befogad¢ felszini vagy talajvizbe jutva ott fejtik ki karos
hatadsukat. Ma mar az ipari orszagokban 1évé nagyobb foly6vizek mindegyikében
megtalalhatok kisebb-nagyobb toménységben a legkiilonb6z6bb nehézfémek. A
szennyvizben 1év6, vagy ott keletkez6 gdzok koziil egészségligyi szempontbdl a
kénhidrogén fontos. Ennek szintén zart terekben, a csatorndkban van jelentGsége,
ahova az iparbdl juthat, vagy a csatornaban a megindult rothadas révén keletkezik. A
kénhidrogén erésen mérgez6 gaz, veszélyességét fokozza, hogy kis mennyiségben
belélegezve még nem veszélyes, de teljesen eltompitja a szaglast, igy a nagyobb
toménységet nem vesszilk észre. A szennyvizben el6fordulé mikro-szervezetek
egészségiigyi szempontbol jelent6sek, melyek kozé tartoznak a baktériumok és
virusok, valamint az el6bb emlitett bélférgek. A baktériumok koziil legveszélyesebbek
a Colera-vibro(k), melyek a jarvanyos kolera megbetegedéseket okozzak.

Ma mar kisebb mennyiségben, de azért allandban jelentkeznek a szennyvizekben a
Salmonella(k). Ezek életképessége elég nagy, folyovizekben a szennyviz bevezetésétol
sok km tavolsagban is ki lehet mutatni még 6ket, a tavakban pedig tobb hétig
megélnek. Legnagyobb szamban a coli-féleségek vannak jelen a szennyvizekben. A
szennyvizet az ivovizek mintajara a koliliter vagy koéliszam alapjan is mindsitik. Az
emberi iiriilékkel tdvozd virusok koziil a legstulyosabb jarvanyokat a majgyulladast
okoz6 hepatitis virusok okozzak. A szennyvizekben megjelend szamos parazita koziil
magyarorszagon az orsoféreg, az Ascaris, az ostorosféreg, a Trichuris és a galandféreg,
a Taenia fordulnak el leggyakrabban.

A vizek jellegzetes és legelterjedtebb szennyezettségét a szerves anyagok adjak. Ezek
egy része konnyebben, masik része nehezebben bonthat6 bioldgiai uton.

52 Dr. Bodnar Ildiko



Az el6z0 csoportba sorolhaté a kommunalis eredetd szennyviz és az élelmiszeripari, s
a mezdgazdasagi szennyvizek egy része. Ha ilyen szennyvizet egy viztérbe -
befogaddéba - vezetiink, ott a természetes tisztulds hamarosan megindul, azaz a
szerves anyag bioldgiai bomlasa megkezd6édik. Megkiilonboztetliink anaerob uUton
torténé bomlast, amikor a szerves anyag tartalom bakteridlis tevékenység utjan
egyszer(ibb vegyiiletekké alakul at és bel6le ammonia, hidrogén-szulfid, metan,
foszfin, stbh. képz&dik; ill. aerob tton torténd bomlast, amikor oxigén jelenlétében az
un. aerob baktériumok az anyagot oxidaciés uton bontjak le. Ekkor a végtermékek
oxigénben dus vegyiiletek, mint pl. nitrat, szulfat, foszfat, szén-dioxid és viz. Az
oxidacids jelenségek jelentds oxigén-fogyasztassal jarnak és ennek a mennyisége adott
feltételek kozott olyan torvényszer(, hogy a létrejott oxigénfogyasztas a szennyezés
mértékének, a szennyviz szennyezettség koncentracié-mértékének tekinthets. A
szerves anyagok mennyiségének ismerete nélkiilozhetetlen a vizek mindségének
megitélésében. Az Un. bioldgiai oxigén-igény (BOI) a szennyvizben 1év§ biologiailag
biol6giai lebontdsuk soran meghatarozott id6tartam alatt és meghatarozott
hémérsékleten elfogyasztott oxigén mennyiségét jelenti mg/l-ben. Szamszer( értéke
nagyon sok tényezétdl fiigg (inkubdciés id6, nitrifikacio, kornyezeti tényezok,
akklimatizacid, toxicitads). Az Gn. kémiai oxigénigény (KOI) a szennyvizben 1évé
szerves anyagok oxidaloszerekkel (legelterjedtebb a kalium-permanganat és a
kalium-dikromat) nedves uton végzett oxidacidja soran elfogyasztott oxigén
mennyiségét fejezi ki mg/l-ben. Az un. TOC (0sszes szerves szén, angolul: Total
Organic Carbon) mérésekhez a minta elégetésével teljes oxidaciét érnek el és
széntartalmanak oxidalasa soran keletkezett szén-dioxid gdz mennyiségét mérik.

A TOC sokkal megbizhatébban és konnyebben meghatarozhat6, mint a BOI és a KOIL. A
mérés igen gyors, mindossze néhany percig tart, de az erre alkalmas miiszer draga. Az
ivoviz-el6készités soran az oldatban maradd 6sszes szerves szén (DOC) is hasznalatos
OsszegzOparaméter.

Az Gn. nehezen lebomlé szerves szennyezék mar kisebb koncentraciéban - altaldban
pg/liter tartomdnyban - is karosak, s hatdsukat inkdbb mérgez6, rakkeltd,
felhalmozddé tulajdonsdgaik alapjan fejtik ki. A szerves mikroszennyezok egyik
legfontosabb csoportjat a peszticidek, azaz a ndvényvédo szerek jelentik. Ide sorolunk
minden olyan anyagot, mely alkalmas a mez8gazdasagi haszonnovények, termékek,
termények karosodasanak gatlasara. A peszticidek a kereskedelmi forgalomba - és igy
a vizekbe is - kiillonboz6 segédanyagokkal egytitt keriilnek. A hatéanyag és a szer
megkilonboztetése ezért 1ényeges. A hatéanyag az a vegylilet, mely a peszticid hatast
kifejti, a szer a késztermék, amellyel a felhasznal¢ talalkozik. A szer tehat tartalmazza
a hatéanyag oldékonysagat, tapadd képességét nedvesitd képességét, stb. eldsegitd
segédanyagokat is.

Dr. Bodnar Ildiko6 53




A novényvédo szerek vizmindségi megitélésében a toxikussag mellett nagyon fontos
azoknak a természetes lebomlassal szembeni ellenallé képessége.

Ez a bomlasnak ellenallé képesség - rezisztencia - azt jelenti, hogy ezek az anyagok
kornyezetidegenek, s a természetes kornyezetben hosszi ideig megmaradnak
(perzisztencia). A novényvédd szerek esetén altalanos igény, hogy a vegyiiletek
rovidéletliek legyenek, vagyis a természetben gyorsan lebomoljanak, ugyanakkor ezen
rovid idé alatt kell kifejteni a peszticid hatast, tehat végs6 soron a nagyobb
toxikussagot. Példaul a kezdetben hasznalt DDT nem volt tul toxikus, de a
természetben sokdig megmaradt, ezzel szemben az azt kivalt6 paration-szarmazékok
konnyebben bomlanak, de eml8sokre sokkal toxikusabbak. Vizvédelmi szempontboél a
legfontosabb peszticidek a klérozott szénhidrogének, szerves foszforvegyiiletek és
egyéb herbicidek és fungicidek. A kdolajok és a kdolajtermékek altal okozott
vizszennyezések a leggyakoribbak kozé tartoznak. A kéolajok kémiai szempontbdl
alifas, alicikusos és aromas szénhidrogének keverékei. A vegytiiletcsoportok aranya
eltéré és az asvanyolaj és szarmazékaiknak vizeink mindségére gyakorolt karos hatasa
sokiranyu.

A szénhidrogének mérgezdek a vizi életkdzosségekre. A mérgez6 hatas fiigg a vizben
valo oldhat6sagtél. A szénhidrogének vizben valé oldhatésagat nagymértékben
novelik az uUn. feliiletaktiv anyagok és mivel a hagyomanyos ivdviztisztitds soran
jelent6s résziik visszamarad, az oldott szénhidrogének az emberi szervezetbe
keriilhetnek és rakkelt6 hatisuak. A kornyezetbe Keriilt olaj atalakulasai soran
széttertilhet, ugyanis a vizfelszinre kikeriil6 olaj, ha nem titkozik akadalyba, gyorsan
szétterll és vékony, filmszeri réteget alkot, befedve ezzel a viz felszinét és
megakadalyozza pl. az oxigén felvételét. Az olaj a vizen erfsen szivarvanyos
szinez&dést okoz.

Féleg az alacsonyabb molekulatomegil és forradspontu vegytiletek az atmoszféraba
keriilhetnek, ennek mértékét a meteorologiai viszonyok - hdémérséklet, szél -
nagymértékben befolyasoljak. Féleg az alacsonyabb molekulatomegli és aromas
Osszetevk oldodhatnak vizben vagy a vizzel uUn. emulziét képezhetnek.
Megkiilonboztetiink ,,0laj a vizben” és ,viz az olajban” emulzidkat. A ,viz az olajban”
emulzié még az olajos fazis része és igy a viz tetején uszik, azaz onnan még lefol6zéssel
eltavolithaté. Az ,olaj a vizben” emulzié mar az oldodas jele, tehat a vizes fazisba keriilt
olajat jelenti, és igy a hagyomanyos lef6l6zéssel nem tavolithaté el. Az emulzidképzést
a szintetikus moso6szerek és a hullamzas nagymértékben segitik. A hullamzas,
turbulens aramlas és egyéb vertikalis irdnyu vizmozgas hatasara az olaj egy része a
lebegé anyagokon adszorbeal6dik, majd azokkal egyiitt a fenékre keriil, s az
tiledékrendszerben lejatszddé folyamatok — lebomlas, visszaoldédas - szerint alakul
tovabb.
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A molekularis oxigén altal fénykatalizalt reakcidk azok az autooxidacids folyamatok,
melyekben az olajokbol kiilonb6z6 ketonok, aldehidek és karbonsavak keletkeznek.

A folyamatban a napfényen kiviil a szénhidrogénekben el6fordulé kén- és szerves
fémvegyiiletek is fontos szerepet jatszanak. A vizi kdrnyezetbe keriilt szénhidrogének
egy része biolégiai lebomlas révén alakulnak tovabb. Altalaban a paraffinok
koénnyebben bomlanak, mint az aromdasok, s ezen belill is az egyenes szénldnciak
bomlékonyabbak, mint az eldgazék. A Dbioldgiai lebontasban kiillonboz6
baktériumfajok - Aeromonas, Pseudomonas - és a mikrofléra mas elemei vesznek
részt. Az olajbontok kozott kilonleges helyet foglal el az Arthrobacter tipus, mely az
olaj emulzioba vitelét segiti el6. A szintetikus mosdszerek (detergensek, feliiletaktiv
anyagok, tenzidek) vizeink kizardlagos emberi tevékenységb6l szarmazo szennyezo6i.
A kommunalis szennyvizek allandé 0sszetevéi. Az iparban f6leg a mosdszergyarak,
tisztitolizemek, textilgyarak bocsatjak ki. A szintetikus mosészerek kémiailag egy
hosszabb szénlancu - vizben rosszul, zsirokban jél old6dé - hidroféb és egy révidebb,
vizben o0ldédd hidrofil részbdl allnak. A jelenleg alkalmazott tenzidek egyik fontos
kornyezetvédelmi kovetelménye a bioldgiai bonthatésag. A detergensek habzasi
képességiik révén a felszini vizeket, szennyviztisztitd berendezéseket habréteggel
vonjak be és ezaltal nehezitik az oxigénfelvételt, foszfattartalmuk pedig hozzajarul a
felszini vizek eutrofizaci6jahoz. Tovabbi hatranyuk, hogy oldatban tartjak azokat a
hidroféb jellegli vegyiileteket (olajok, peszticidek, poliaromasok) melyek egyébként
kicsapddnanak, kiiilepednének. A vizmiivek sziir6in atjuthatnak és kozvetleniil is
veszélyt jelentenek az emberre. Jelentds vizszennyez6k a fenolok csoportja, mely
Osszefoglalé megjelolés alatt tulajdonképpen ,fenolszeri” vegyiileteket értiink. Ez
magaba foglalja a kémiai értelemben vett aromds szénhidrogének hidroxil-
vegyiileteit.

A hazai gyakorlatban alkalmazott analitikai eljarassal ,vizg6zill6” 4-amonio-
antipirinnel reagalé vegyiileteket nevezhetjiik fenoloknak. A fenol az ipari
szennyvizek gyakori szennyezbje. Nagy mennyiségben tartalmazzak a kokszold
miivek, a szén-, fa- és kdolaj leparlotizemek, a gyogyszergyartds szennyvizei.
Keletkezik a cellul6z lebomlasnal, a papirgyartaskor mesterséges, illetve a falevelek
rothadasanal természetes koriilmények kozott is.

Vizvédelmi megitélése az érzékszervekre hato (organoleptikus), s ritkabban toxikus
hatasa miatt fontos. Nagyobb koncentraciéban a fenol a legtdbb organizmusra
méregként hat, igy a baktériumokra is és ezaltal a biolégiai szennyviztisztitasra is. Kis
koncentraciéban a fenolok bioldgiailag bonthatdk, ilyenkor a folydvizekben
természetes lebomlasuk megvaldsul. Klérozaskor a nyers vizben el6forduld egyéb
szerves anyagok prekurzoraként hatnak kiilonbozé Kklorfenol vegyliletek
keletkezésére. Ha mar egyszer bekertilt a nyers vizbe, akkor, ha lehet, még a klérozas
elétt el kell tavolitani.
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Az alacsony szubsztitlicidés termékek oxidativ uton, a magasabb szubsztiticiésok
aktivalt szénen torténé adszorpcioval vonhatok ki a vizb6l. Novényvéddszerként
alkalmazott klérfenolok karcinogén (rakkelt6) hatasa egyértelmiien bizonyitott.

3.2. CSATORNAZAS

A csatornahalézat feladata a telepiilések illetve az ipar szennyvizeinek 6sszegytijtése,
illetve a tisztitott szennyviz elvezetése.

Ahogy emlitésre keriilt mar, a csatorndzasi mi lehet Un. egyesitett rendszerii (a
szennyvizet a csapadékvizzel egyiitt vezeti el), melynek el6nye, hogy a csatorna
szelvénye nagyobb és a bekeriil6 csapadékviz a lebegbanyag lerakddasat
megakadalyozza, igy csokken a szelvény elduguldsanak veszélye; hatranya, hogy
ebben az esetben legalabb 2,5-3,0 m mélységben nagyobb méretii csatornat kell
telepiteni.

A méretezéséhez a mértékado csapadék mennyiségét kell figyelembe venni. Ha az
ipari viz mennyisége jelentds, akkor annak a csdcsértékét is hozza kell adni a
csapadékvizhez.

A masik tipus az Un. elvdlasztott rendszerti (a szennyvizeket és a csapadékvizet
egymastol fiiggetlen halézatba vezeti) csatornami, melynek elénye, hogy
hidraulikailag jol méretezhet6 és a visszaduzzadas nem fordul eld; hatranya, hogy
ebben az esetben két csatorna szamara kell helyet biztositani, ami keskeny uttest alatt
gondot jelenthet.

A szennyvizcsatorna-halézatot 6rai csucsra, a csapadékelvezet6-halézatot pedig a
mértékadd csapadék vizmennyiségére kell méretezni. Az dramlasi sebességet ugy kell
megvalasztani, hogy a szennyezd anyagok iilepedését elkeriiljiik.

A csatorndk anyaga leggyakrabban beton, de kénhidrogén képzddéskor a beton
korrodalni kezd. A korréziés folyamatok ellen a szennyviz gyors levonultatasaval,
korrézi6allo csatornahalézat alkalmazasaval (mlianyag csatorna elemek), vegyszeres
kezeléssel (a hidrogén-szulfid mennyisége csokkenthetd), illetve a csatorna megfelel6
szell6zésével lehet.

A csatornahaldzatot a lefolyas-szabalyozasi elv alapjan kell megépiteni és lizemeltetni.
Igy a telep hidraulikai és szerves-anyag terhelése viszonylag allandéva tehets. A
szennyviz telepre torténé vezetésének id6tartama nem lehet hosszabb a
megengedettnél, kiilonben a csatornahalézatban pl. kénhidrogén képzédés miatt szag-
emisszio keletkezik. A csatornahdlézatba csak olyan mindségli ipari szennyvizek
vezethet6k be, amelyek sem a haldzat lizemét, fenntartasat, sem a tisztitotelep
lizemeltetését nem zavarjak, ill. nem teszik lehetetlenné.
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3.3. A TELEPULESI SZENNYVIZTISZTITAS ELJARASAI

A telepiilési szennyviztisztitas feladata, hogy fizikai, biolégiai vagy kémiai médon
eltavolitson minden karos és hatranyos anyagot a kezelésre keriil6 szennyvizb6l. Ha
ez a tevékenység eredményes, akkor nemcsak a szennyezésb6l eredd karok maradnak
el, hanem a viz visszanyeri eredeti értékét és ujra hasznosithatéva valik. A
szennyvizekben 1évé anyagok ugyanis a vizben szennyezd anyagok, de a viztdl
elkiilonitve kiilon-kiilon értékesithet6k lehetnek (pl. a szennyviziszapbol eléallitott
B12-vitamin, a fenolos szennyvizekbdl kinyert fenol, de szdmos szénhidrat, aminosav
stb. is van a hazi szennyvizekben). Ezeket legegyszertibb természetes tragyazasra
felhasznalni, ami a mez8gazdasagi termelést noveli.

Az el6tisztitott szennyvizet megfelel6 higitdssal halastavakba vezetve, szintén
hasznosithatok a benne 1év6é anyagok. A szerves szennyezd anyagok elégetve
héenergiat szolgaltatnak. Az elégetés soran felszabadul6 viz mindsége megkozeliti a
desztillalt viz mingségét. Mindezek a hasznositasok azonban ma még csak részben
megoldottak, de nem vitathat6, hogy az emberiség szaporodasa és az dlland6 névekvo
vizhiany ezekbe az iranyokba fogja terelni a telepiilési szennyvizek tisztitasat.

Ajelenleg alkalmazott szennyviztisztitasi eljarasoktdl egészségligyi szempontbdl csak
azt lehet megkivanni, hogy biztositsak az elérhet6 legnagyobb tisztitasi hatasfokot,
ami igen szakszer( és gondos karbantartast és kezelést igényel. Kockazatot jelentenek
a szennyvizkezelés soran a levegfbe jutd szennyezések is, amelyben szerepet
jatszanak a rovarok, melyek a tisztito6 telepen fert6z6dnek és ezt a fert6z6 agenst nagy
tavolsagra magukkal vihetik.

A leveg6ztetd berendezéseknél is nagyszamu mikro-csepp keriilhet a szennyvizbdl a
levegdbe, amit a szél visz magaval.

A szennyviztisztitas kilonféle- fizikai, kémiai illetve bioldgiai jellegii - eljarasok és
azokon beliil is sok-sok miivelet sorozata. A szennyviztisztitds technolégiajaban a

termék a megtisztitott szennyviz. Az eljardsok kémiai (biokémiai) valtozdsokat
idéznek el6, a miiveletek maguk mindig fizikai jellegi beavatkozast valdsitanak meg.

A mechanikai _szennyviztisztitdsndl kozismert, hogy a fizikdb6l ismert

torvényszerilségeket hasznositjuk, vagyis a szennyvizbdl raccsal, szitaval kisz{rjiik
vagy Ulepitéssel visszatartjuk azon anyagokat, amelyek ilyen mdédon kivalaszthatok.
Az iilepithet6ségnek van itt lényeges szerepe, mert elvileg a kolloid nagysagnal
nagyobb lebegfanyagok mechanikai moédszerrel visszatarthaték. A gyakorlatban
mégsem kovetjiik ezt, mert a teljes tilepitéshez 10-20 6ras ilepitési id6re van sziikség.
Ezért vezették be az iilepithet6 anyagok fogalmat, amellyel azon anyagok
visszatartasat biztosithatjuk, amelyek 2 6ra alatt kitilepithetdk.
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Gyakorlatilag 2 éra alatt a szennyvizben 1év6 lebeg6anyagok 80 %-a leiilepszik, de
tovabbi mennyiség mar igen lassan valik ki. E tisztitds soran tehat a szennyviz, illetve
a benne 1évé anyagok nem valtoznak meg, csupan a szennyvizt6l valé elvalasztas
biztositja a tisztitast. A mechanikai eljarasok kozé tartozik a sziirés (racson, szitan,
homoksziirok, kéfogdk), az iilepités és a slirités, a centrifugdlas, a flotalas (zsir- és
olajfogdas), az adszorpci6 és egyéb un. specialis mdédszerek. A sirités, centrifugalas,
(flotdldas) nem is a szennyvizek tényleges kezelésében, hanem a keletkezd
nagymennyiségli melléktermék, a szennyviziszap kezelésében hasznalatos.

A szlirés soran a szennyvizek tisztitadsaban els6sorban rdcsokat alkalmazunk, melyek
a szennyvizben Uszé 10 mm vagy anndl nagyobb terjedelml lebeg&anyagok
visszatartasat biztositjak, aszerint, hogy a racspalcak tavolsaga milyen értékd, illetve
milyen el6tisztitast kivanunk megvaldsitani. Az ivoviztisztitasban az dGn. gerebek
lattak el ugyanezen feladatokat (2. fejezet). A racsok feladata a racs mogotti
technoldgiai berendezések megvédése a nagyméretli vagy tomeges uszadék altal
okozott mechanikai rongalédastdl (eldugulas, eltomdédés, stb.), ezen til a tovabbi
mechanikai, biol6giai, kémiai vizkezelési miiveletek tehermentesitése, illetve a
racsszemét kiilon kezelési utra terelése. Megkiilonboztetiink finom- (50 mm alatt) és
durva (50 mm felett) racsokat, az elhelyezés szerint pedig ismert fiigg6leges, sik vagy
ferde racs. A durvaracsokat altalaban a finomracsok védelmére alkalmazzuk, nagyobb
varosi vagy egyesitett rendszer( csatornazasu teleptiléseknél.

A szennyvizracs altal visszatartott anyag (racsszemét) gyorsan bomlé szerves anyag,
o6nmagaban is undort kelt6, éppen ezért gépesitett megoldasu eltavolitasa kivanatos.
A racsszemét 6nmagaban nem asvanyosithat6 el eredeti formajaban, csak apritas utan
pl. flitott rothasztékban.

A 10 mm alatti szemcseméretli szennyez6dés szlirésére inkabb szitdkat célszeri
alkalmazni. A szennyviztisztitasi technoldgiaban a szitasziir6t (illetve szovetsziirét)
altalaban a bioldgiai tisztitds utdn harmadlagos tisztitasi eljarasként (mikrosziir6k),
tovabba az iszap viztelenitésére (vibracios sziir6k) kondicionalas utan, vagy kivételes
esetekben szennyvizatemel6 szivattyik védelmére (szlir6tartalyok) hasznaljak. A
szitaszlir6k a szilirGelem alakja szerint lehetnek ivszitak, sikszitak, szalagsziirok,
dobsziirék. A sziliréelem helyzete szerint megkiillonboztetiink all6 szitasziir6ket és
mozgo6 szitasziiréket (allandban vagy id6szakosan mozgodk). A sziir6elem lyukmérete
szerint altaldban két csoportra oszthatok: 0,1 mm-nél nagyobb lyukméret

7y

(kozonséges szitasziir6k) és 0,1 mm-nél kisebb lyukméretii (mikrosziirék).

A szitasziir6k tisztitdsi modja kézi, mechanikai vagy hidraulikus lehet, de ismeretesek
kombinalt mechanikai és hidraulikai tisztitassal miik6d6 berendezések. A
szennyviztisztitdsban a szennyviz és a benne levd lebegd anyag szétvalasztasara a
gravitacios lilepités utdn a homoksziirés a leggyakrabban alkalmazott eljaras.
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Un. csepegtetStestes vagy eleveniszapos biolégiai tisztitas utan az iilepitébél elfolyd
tisztitott szennyvizben visszamaradé bioldgiai pelyhek eltavolitasara, tovabba a
foszfat aluminiummal, vassal vagy mésszel val6 kicsapasa utdn az elfolyé vizben
marad6é kémiai-biologiai pelyhek eltavolitasara, illetve Onalléan fizikai-kémai
kezelésb6l vagy harmadlagos tisztitds utan visszamarado lebeg6 anyag eltavolitasara
hasznaljak.

Az tilepités feladata a lebegd-anyagmentes elfoly6 viz nyerése, a stiritéssel pedig minél
toményebb iszap elérésére toreksziink. Adott iilepit6 medencében az lilepités és a
stirités térben és id6ben egymas mellett végbemend folyamatok, kozottiik hatarozott
valaszvonal nem huzhaté. Az iilepitd berendezések olyan miitargyak, amelyekben a
viz sebessége lényegesen lecsokken (max. 20 cm/s értékre) és ezaltal az adott
szemcseatmérdjlinél nagyobb szennyezédések a medence fenekére iilepednek,
ahonnan kotrd- vagy elszivo berendezéssel eltavolithatok.

A homokfogdk a szennyviztisztitasban a tisztitételep racs mogott kovetkezd miitargya.
A szennyvizben 1évé un. ballaszt anyagok (homok, kavics és mas dasvanyi
anyagszemcse) visszatartasara szolgalnak, mert a homok nem rothad6képes asvanyi
anyag, tehat a szennyviztisztitd berendezésben valé tovabbi kezelése terhes és
felesleges. A homok az iszapnal 1ényegesen nehezebb térfogatsulyuy, ezért a medencék
fenekén gyllik Ossze és azt feleslegesen elfoglalja. Ezen kivil a gépészeti
berendezéseket karosan koptatja, iilepit6- és rothaszté6 medencéknél a fenéken valo
0sszetomorodés miatt a szennyviziszap Kieresztését megneheziti, az iszapcs6 végét
eltomi.

A homok visszatartasa gyakorlatilag tlepitéssel torténik. A leiilepedett homok
eltadvolitdsat a homoktér feltolt6désétdl fliggben kell végrehajtani, kézi vagy gépi
kiemeléssel. Kézi kiemelésnél megkerild vezetékrol vagy parhuzamosan miikodo két
egységrél kell gondoskodni, mig a gépi tisztitasanal csak megkeriil6 vezetékrdl, az
esetleges meghibasodas kijavitasanak biztositasara.

Gépi berendezéssel a homokeltavolitast lizem alatt végezzik, amely egyben a
homokkal egyiitt leiilepedett iszap bizonyos mérvii csokkenését, vagyis az iszap
kimosasat is biztositja. A gépi eltavolitas torténhet végtelen lancra erésitett kotro
segitségével vagy a medence hosszirdnyaban mozgd zagyszivattyl segitségével. A
kikeriilt homok mindenképpen tartalmaz szerves iszapot, igy azt csak feltoltésre lehet
hasznélni.

A szennyviztisztitdsban alkalmazott iilepiték technoldgiai szempontbdl a bioldgiai
tisztitds el6tt és utan alkalmazhatéak dn. el6- vagy utoéiilepitéként. A két helyen
alkalmazhaté berendezések megoldasaban nincs kiilonbség, csupan a tartézkodasi
id6, vagyis a hasznos térfogat eltérd.
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Nemzetkozi szinten igen sokféle iilepitd berendezés késziil, ezek koziil a hazankban
honos, illetve alkalmazni célszer(i berendezések megoldasa szerint egyszintes és
kétszintes Ulepitéket kiilonboztetiink meg. Az egyszintes lilepit6k csak a lelileped6
anyagok felfogasara valék, ahonnan az iszapot még rothadas el6tt el kell tavolitani. A
kétszintes llepit6k az lilepitésen kiviil a leiilepedett iszap rothasztasat is biztositjak,
de a rothasztasnal keletkez6 gaz elvezetésérdl gondoskodni kell. Feladatuk szerint
el6iilepitéket és utdiilepitdket kiillonboztetiink meg. Az egyszintesek mindkét helyen
alkalmazhatok, a kétszintesek csak el6iilepitének. Atfolyasi iranyuk szerint vizszintes
(hosszanti, sugariranyu) vagy fiigg6leges atfolyasi irdnyu tlepitéket kiilonboztetiink
meg. Magyarorszagon Un. tipizalt m{itargy a Dorr-tipusii medence (2. fejezet, 2.5.
abra), mely sugariranyu atfolyasu. Alakjuk szerint az tlepit6k téglalap vagy kor alaka
medencék lehetnek. A kétszintes iilepit6k téglalap alaprajzuak, atfolyasi iranyuk
hosszanti. Feladatuk az el6iilepités és annak soran kivalt iszap, esetleg
csepegtetétestes berendezéseknél az utéiilepitében kivalt iszap rothasztdsa. Az
ilepit6 térben az atfolyd szennyviz tartézkodasi ideje Gn. csepegtet6testes bioldgiai
tisztitas el6tt atlagosan 2 o6ra (minimum 1,5 6ra), az Uun. eleveniszapos
tisztitoberendezések elott 1/4-1/2 ora.

Az iszaprothasztotér hasznos térfogata legaldbb 90 napos tartézkodasi id6t kell, hogy
biztositson. Kisebb berendezéseknél 180 napos tarozast alkalmazunk, hogy az iszap
elszallitdsara csak félévenként legyen sziikség. ElGiilepit6kénti alkalmazas esetén
valamennyi egyszintes medencetipusnal egy kotrdoszerkezet a medence vizfeliiletén
kivalé uszoanyag letoldsara is alkalmas. A lef616z6tt uszadékot az e célra kialakitott
uszadék elvezet6 valyu vagy akna segitségével juttatjuk az iszapkezelGbe.
Szennyviztisztité telepeken rendszerint tobb, de legaldbb két parhuzamosan m{ikodo
tilepit6t kell alkalmazni, hogy meghibasodas esetén a kiesé berendezés terhelését a
parhuzamosan miikodé egység vagy egységek atvehessék.

Igen nagy gondot kell forditani a parhuzamosan miikod6 egységek egyenletes
szennyviz-terhelésére, amelyet csak un. vizelosztd aknak beépitésével lehet
kielégitéen elérni. Ezekben a szétosztandd szennyviz alulrél felfelé aramlik és a
parhuzamosan miikdod6 egységek szamatdl fiiggéen azonos hossziisagu bukédélen
atbukva jut - azonos mennyiségben - az egyes egységekhez.

s Y4

Az iszapstrités célja, hogy a késdbbi iszapkezelés soran a kezelési koltségeket
nagymértékben novelé folos iszapvizt6l megszabaduljunk. Az iszapkezelési
technolégiakban alkalmazott stiritési eljarasok leggyakrabban gravitacids, flotaciés
megoldasokat jelentenek. Erre a célra féleg lilepité medencéket alkalmaznak, ahol a
kililepedett anyag siiritése is végbemegy. Népszerdi a sugarirdnyt aramlasd (Dorr-
tipusu) tlepit6k alkalmazasa kisebb méretben siirit6ként. Ha az iilepités nem
gravitacios, hanem centrifugalis erétérben megy végbe, akkor azt centrifugdldsnak

nevezzuk.
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Erre a célra hidrociklonokat alkalmazhatunk, melyek siir(iségkiilonbség alapjan
valasztjak el a folyadékot a szilard anyagtol. Miikodésiik sordn az all6 dobba nagy
sebességgel beszivattyuzzuk a szilard-folyadék szuszpenziét, ahol az koérpalyara
kényszeril és viszkozitdsaval aranyosan fékezdédik. Elvalasztasi élességiik kisebb,
mint a centrifugdké, ezért csak nagy slirliségkiilonbség esetén hasznalhaték
eredményesen. Anyaguk lehet aluminium, acél, porcelan, mianyag. Nagy mennyiségi
szennyezddést tartalmazé vizek tisztitdsa esetén a hidrociklonok belsejét gumival
vonjak be a koptaté hatas ellenstlyozasara. Hasznalhatunk tovabba centrifugdkat
(tanyéros centrifuga, csigas uiritésii iilepit6-centrifuga), melyek az utébbiid6ben egyre
jelentdsebb szerephez jutnak a szennyviztisztitdsban. Az llepit6k helyettesitésére is
haszndljak, az iszapkezelésben pedig a szennyviziszap viztelenitésében van jelentds
szerepuk.

A flotdlds célja a szennyvizben 1év§, viznél kisebb s{irtiségti olaj, zsir és benzincseppek,
valamint kolloid jellegli, illetve a kolloid tartomanyhoz kozelalld részecskék
felasztatasa a viz felszinére. A flotdlasra alkalmas berendezéseket zsir- és
olajfogoknak is nevezziik. A tisztitas a szennyviz d&ramlasi sebességének csokkentésén
alapszik. ]J6 hatasfokkal m(ikod6 zsir- vagy olajfogdéknal legfeljebb 10 mm-es
masodpercenkénti atfoly6 sebességet engedhetiink meg.

A zsir-, illetve az olaj kivalasat a medence fenekén alkalmazott befuvassal lehet
segiteni. A feliszast el6segitd légbuborékok létrehozasara elterjedt megoldas a
levegbbeftivas, amikor a levegéztetd medence fenekén 1évé fiavokakon, nyomas alatt
levegbét vezetiink a szennyvizbe. A felszalld6 buborékok elsésorban a zsir- és
olajcseppek felusztatasara alkalmasak, az eljaras szilard anyagok eltavolitasara
kevésbé valt be.

A motorizacié fejlédésével alkalmazasukra nagy sziikség van, ugyanis az asvanyi
eredetli zsirok és olajok az él6vizek és az azt hasznal6 szervezetek, igy az ember
szempontjabol is a legkellemetlenebb szennyezést okozzak, mert azok az él6
szervezetben akkumulalédnak és igy rakkeltd hatastak. A varosi szennyviztisztito
berendezéseknél a zsir- és olajfogdkbdl kikeriilt anyag altaldban olyan szennyezett,
hogy azt hasznositani nem lehet, s6t megsemmisitése is csak elégetéssel lehetséges.
Az asvanyi olajszarmazékokat a talajba juttatni TILOS, mert a talajvizet javithatatlan
modon szennyezhetik. Az allati- és novényi zsirok és olajok iszaprothasztoban
elasvanyosithaték.

Az adszorpcid az a folyamat, melynek soran az adszorbeal6édé molekulak
(adszorptivum) stir(isége egy hatarfeliileten (adszorbens) lényegesen nagyobba valik,
mint a hatarfeliilett§] tavolabb. igy ha a szennyviz érintkezik a szilard adszorbens
anyaggal, akkor a szilard anyag feliiletével kozvetleniil érintkezd, vizben oldott
molekuldk nagyobb koncentracioban talalhaték itt, mint az oldat egyéb részében.
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Az adszorpcié 1ényegében fizikai folyamat, de kémiai erék is kozremiikodhetnek. A
szennyviztisztitdsban a leggyakrabban alkalmazott adszorbens az aktiv szén, amelyet
kiilonféle szerves anyagokbol allitanak el. 1000 °C koriili h6mérsékleten leveg6
kizarasaval, izzitdssal vagy kémiai Kkezeléssel aktivaljdk. Jellemz6je a nagy
repedezettség és porozitas, amely miatt fajlagos feliilete 600-1500 m2-t is elérheti
grammonként. Alkalmazzak mind por, mind szemcsés formaban. A port vagy a
szemcsét el6szor megnedvesitik, majd azutan a kezelend6 vizhez adjak, majd a kezelt
vizet szliréssel (aktiv szénsz(irék) tisztitjadk. Mind jobban terjed a bioldgiai aktivszén-
sziirés (BAC). Lényege, hogy a deritett, szlirt és 6zonozott vizet olyan aktivszén-
szlrére vezetik, amelyben a legaldbb 4 g 0,/m3 tartalmu, valamint szerves tdpanyagot
illetve ammoniat tartalmazd vizb6él a szénszemcséken megtelepedé aerob
baktériumok asszimildljdk a szénfeliileten adszorbedlt szerves szennyezdket,
valamint kivonjak a vizb6l az ammoéniat. Az 6zonozas nemcsak az oxigéntartalmat
noveli, hanem szétdarabolja, s ezaltal a mikroorganizmusok szadmara konnyebben
fogyaszthat6va teszi a bioldgiailag nehezen bonthatd nagy szerves molekulakat. Az
aktiv szenet a viztisztitasban a szerves mikroszennyezék (a kloroform, a mosészerek,
a novényvédiszerek), az olajszarmazékok és egyéb szerves vegyiiletek kivonasara
alkalmazzak, de egyes esetekben a szabadklér-tartalom megkotésére is.

A specidlis mechanikai szennyviztisztitdsi modszerek kozé tartozik a stripping-
gazeltavolitas, melynek soran a szennyvizben oldott allapotban 1év6 karos gazok
(szén-dioxid, hidrogén-szulfid, metan, ammonia) eltavolitdsa mechanikai eljarassal
(gazkilizés, gazkihajtas) valosul meg. A vizet kiillonféle modszerekkel finom cseppekre
bontva gondoskodnak a megujulé nagy vizfelilet és a levegdé kozotti allando
érintkezésrol.

Igy a viz és levegé kozotti gazatadas allandéva valik. Alkalmazhaté még a besugarzas
és rovidhulldmu kezelés, pl. ibolyan tuli sugarakkal, ugyanis a napfény természetes
csiraolé hatasa kozismert, igy a higanyg6zlampakkal eléallitott ibolyantuli sugarak
koziil a 220-300 nm kozottiek tudjak teljesiteni az esetleges fert6tlenitési feladatot. A
vizet olyan csoveken nyomjak keresztiil, amelyeknek kozepén, a csé hosszdban
helyezkedik el a higanyg6zlampa. Az atsugarzott vizréteg vastagsaga nem lehet tobb
15-20 cm-nél. Az in. mdgneses vizkezeléskor a vizet er6s magneses mezdn illetve résen
bocsatjak keresztiil. Ekdzben veszi fel azt a tulajdonsagat, hogy utana felforralva a
kivalé karbonat-kristadlyok nem allnak dssze és nem vonjadk be a kazan vagy csé

feliiletét, hanem iszap formajaban a kazan als6 részén gytilnek ossze.

A biolégiai szennyviztisztitdsi eljdrdsok é16 szervezetek miikodésén alapszanak, vagyis
a természetbdl ismert és a folyok természetes tisztuld képességénél szerepet jatszo
mikroszervezetek mesterséges tuton valo elszaporitdsabol allnak.
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A bioldgiai tisztitas soran - a berendezésekben - e mikroszervezeteknek 1ényegesen
kedvez6bb életlehet6ségeket biztositunk, mint az élévizekben, éppen ezért ezek
rendkiviili mennyiségben felszaporodnak, s igy a tisztitas dontd részét kb. 21 nap
helyett par 6ra alatt elvégzik. A tisztitasi folyamathoz sziikséges biol6giai oxigénigényt
(BOIs) modszerrel mérjik.

A biolégiai tisztitas feladata tehat a szennyvizben mechanikai tisztitas utan maradé
lebeg6 szerves részecskéknek, valamint az oldott és kolloidalis szerves
szennyez6déseknek biokémiai folyamatok segitségével torténd lebontasa. A folyamat
torténhet természetes és mesterséges koriilmények kozott. A technologiai elemek és
berendezések feladata, hogy optimadlis koriilményeket teremtsenek a lebontast végz6
mikroorganizmusok szamara.

A biolégiai tisztitas aerob és anaerob koriilmények kozott valésulhat meg. Az aerob
bioldgiai tisztitdsndl alkalmazott berendezéseket az oxigén, illetve a levegé
biztositasanak maddjatél fiiggben osztdlyozzuk. A tisztitas soran tehat allanddan
oxigéndus szennyvizet kell biztositanunk a folyamat kedvez6 végrehajtasahoz.

Anaerob eljarasnal leveg6tdl elzartan végzik tevékenységiiket a mikroorganizmusok,
de ekkor sem oxigén nélkiil. Az életfunkciojukhoz sziikséges oxigént nem a vizben
oldott formaban, hanem a tevékenységilikkel (szerves anyagok lebontdsaval)
felszabaditott oxigénbdl nyerik.

Aszerint, hogy az anaerob folyamat savas (pH=7 alatt), vagy lugos (pH=7 felett)
kozegben zajlik le, megkiilonbéztetiink kénhidrogénes (savas) és metanos eljarast
(lagos). Az elnevezés egyben jelzi, hogy a lebontids sordn szén-dioxid mellett
kénhidrogén vagy metan fejlédik.

A metanos eljaras a kivanatos, mert az gyakorlatilag blizmentes, a keletkezett gaz
értékes tiizelbanyag (kb. 5000 kalorias). Ezzel szemben a kénhidrogénes nemcsak
hasznosithatatlan, hanem er&sen korréziv és kibirhatatlanul biizés. Azaz a modern
tisztitd berendezéseknél vagy aerob, vagy pedig ligos kozegli anaerob bioldgiai
tisztitast biztositunk. Savas kozeg(i, tehat kénhidrogénes lebontas az oldémedencéknél
van, melyeket kozismerten csak ideiglenes, vagy pedig kis tisztit6 berendezéseknél
alkalmazunk. El6nyiik, hogy ezek évekig kiilonleges kezelés nélkiil iizemeltetheték. A
kellemetlen szagterjedés miatt viszont mindinkabb kiszorulnak a kis berendezések
kozil is.

Miszaki megoldas szerint megkiilonboztethet6k un. fixfimes (aerob és anaerob),
természetes és mesterséges diszperz rendszerek és vegyszerrel kombinalt rendszerek
is. A fixfilmes aerob rendszerek koziil hazdnkban az Un. csepegtetétestes rendszerek
(3.1. abra) a legismertebbek. A bioldgiai csepegtetStesteknél a lebontast a bioldgiai
hartya (film) végzi.
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Lebontas soran anyagtranszport folyamatok juttatjak el a tdpanyagot és az oxigént a
helyhez kotott mikroorganizmusokhoz, valamint eltavolitjak a biofilmbél a lebontas
termékeit. A film aerob és kis részben anaerob mikroorganizmusokat tartalmaz, az
életkozosségek tipusai a csepegbtetd test és a tapanyag fiiggvényében valtoznak. A
folyamatosan vastagodo sejtréteg egy id6 utan levalik, s mint humusziszap a t6ltetbdl
eltadvozik. A levalé iszapot mennyiségétdl fiiggéen (nagyterhelésli rendszer)
tilepit6kben visszatartjak. A biokémiai folyamathoz sziikséges oxigénmennyiségét
(aerob folyamat) a testen ataramlo leveg6 biztositja.
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3.1. dbra. Hagyomdnyos csepegtetdtest szerkezete és miikidési elve (Ollos, 1994.)

Megjelenési formaik szerint hagyomanyos téltéanyagu (bazaltufa, habsalak, érdes
feliilet(i szilard kézet, sth.), miianyagbetétes és tarcsas (forgotestes) csepegtetd testek
ismertek, melyek koziill az utobbi terhelhet6sége a legnagyobb. A tarcsas
(mertil6testes) rendszereket teljes bioldgiai tisztitds igénynél Q<150 m3/nap
szennyvizhozamig alkalmazzak, altaldban minimum kétlépcsés elrendezéssel, mely
esetben a BOIs lebontas hatasfoka: 85 %. A konny(i, vékony miianyagbdl kialakitott
1,5-3,0 m atmérd6ji tarcsdkat vizszintes tengelyen egymastdél 2,0 cm tdvolsagra
helyezik, s azt 16-25 cm/s kertileti sebességgel a szennyvizbe meritik. Az id6jaras
viszontagsagaitél 6vand6 berendezést jol szell6ztetheté fedett helyiségbe kell
telepiteni. A tarcsakrol levalt iszap jol lilepedik, ennél fogva csak 1,5 éras tardzkodasi
idejii és 1,5 m/h feliileti hidraulikus terhelési utotilepit6t igényel.

A természetes és mesterséges diszperz rendszerek kozil az un. eleveniszapos tisztito
berendezéseknél (3.2. abra) a lebontast végzd szervezetek pehely formajaban a
szennyvizben alakulnak ki, vagyis egy-egy iszappehely tobb szazezer é16 szervezetet
foglal magaba. Innen ered az eleveniszapos elnevezés. E rendszernél a levegét vagy
beftjjuk, vagy mechanikus szerkezetekkel beverjiik a vizbe.
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A szennyviztisztitds biol6gia megoldasai kozott jelenleg ez a legkiterjedtebben
alkalmazott eljards. A technolégiai folyamat soran a tulajdonképpeni bioldgiai
fokozatot a leveg@ztetés és a kapcsolddo fazisszétvalasztas (lilepités) alkotja, melynek
technoldgiai szempontbdl szilikséges és elmaradhatatlan része (néhany egyszeriibb
megoldas kivételével) a recirkulacid.
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3.2. dbra. VOEST-ALPINE-tipustu keverd sugdrejektor beépitése és miikédése (Barotfi, 2000.)

Aleveg6ztet6 medencében mennek végbe azok a biokémai folyamatok, melyek soran
a mechanikai (eld) tisztitds utdn még megmaradt alakos, kolloid és oldott szerves
szennyezést a mikroorganizmusok (baktériumok) valtoz6 koriilmények mellett
lebontjak. A szennyezd anyagok (a baktériumpopulacié szempontjabdl tapanyagok)
lebontasahoz a mikroorganizmusoknak oxigénre van sziikségiik, melynek oldott
folyadékfazisba torténd bejuttatasdhoz un. levegdztetd berendezések szolgalnak. Ezek
feladata, hogy a konstrukcidjanak megfelel6en kialakitott medencében (reaktorban) a
baktériumok oxigénsziikségletének folyamatos kielégitése mellett a sejttomeg
kitilepedésmentes, egyenletes elosztassal torténd lebegésben tartdsa megtorténjen
annak érdekében, hogy azok a tapanyagokhoz hozzaférhessenek, s a folyamat
végtermékei is egyenletesen oszoljanak el.

Az oxigénellatas és az iszapelegy lebegésben tartasat biztosité keverést altalaban egy
gépegység latja el. Azonban a kettés funkcié gazdasdgos energiafelhasznalasa
érdekében az utobbi id6ben az iszap mozgatasahoz kiilon keverdket épitenek be, mely
altal elérhetd, hogy mindkét funkci6 képes megkozeliteni az optimalis miikodést. Az
utobbi évtizedben a szennyviztisztitas teriiletén felhasznalhat6 kompresszorok
biztonsagos lizeme és hatékonysaga olyannyira fejl6dott, hogy az oxigén-beviteli
eljarasok egyre nagyobb mértékben a mélyleveg6ztetés irdnyaba tolédtak. A lemezes,
csoves, domos alaku leveg6zet6 fejek (melyek méianyagbol, kerdmidbol, szivacsos
anyaggal bevont fémcsovekbd], stb. késziilnek) a medencék fenekén helyezkedik el, s
a korszeri miszerezés lehet6vé teszi, hogy a beftvott levegd mennyiségét az érkezd,
illetve az elfoly6 viz mindsége fiiggvényében szabalyozzak.
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Az utdébbi idében egyre jobban terjednek a 1ézerrel perforalt gumimembranfejek vagy
miianyag lemezek. A nagybuborékos rendszernél a buborékok nagyatmérdji
nyildsokon jutnak a folyadékfazisba. Hatasfoka éppen ezért alacsonyabb, mint ami a
finombuborékos médszernél tapasztalhaté, mert a viz-levegé hatarréteg és a
kontakid6 kisebb lesz. Elényként szolgal, hogy nincs leveg6sziirési igény, egyszeri(ibb
a karbantartas. Nagyobb-buborékos levegéztet6t alkalmaznak a felszinkozeli tin. Inka-
rendszernél is. (Leveg6ztetd elemek a vizfelszin alatt 0,6-1,0 m mélyen helyezkednek
el.) A leveg6ztetd medencében a sziikséges oxigén-koncentracié altalaban 0,5-1,5
mg/liter, nitrifikacié esetében legalabb 2,0 mg/liter, mig specidlis esetekben egyedi
méretezés alapjan kell meghatarozni. Az iszapelegy pH-ja 6-8 kozott legyen. A
levegdzteté medencét hidraulikailag ugy kell kiképezni, hogy aramlasi révidzarlat,
holttér ne keletkezzen, a nyers szennyviz és a recirkulacids iszap jol keveredjen.

A kémiai szennyviztisztitds vegyszerek alkalmazasat jelenti, amellyel a szennyvizben
1év6, nem iilepithetd lebegd anyagok és oldott anyagok kivalasat segitjiik el6. A hazi-,
illetve varosi szennyvizek tisztitdsanal a kémiai tisztitdst hazankban még nem
alkalmazzuk, de az ipari szennyvizek tisztitasanal mar altalanosan bevezetett médszer
(pl. savtalanitas, cidntalanitas, stb.). Elévizeink védelme érdekében hazankban is
szliikséges, hogy altalanossa valjon a kémiai tisztitds, a jobb tisztitdsi hatasfok
biztositasa érdekében. A vegyszerrel kombindlt rendszerek esetében pl. mész
adagolasaval a lugos folyamat miel6bbi beinditasat segitjiik eld, vagy kiilonb6z6
fémsok alkalmazasaval (pl. aluminium-szulfat, vas-klorid, stb.) a szennyvizek
tdpanyag-tartalmanak csokkentését, illetve az iszap felesleges viztartalmanak
eltavozasat konnyitjiik meg. A szennyviztisztitas esetében az Uin. kicsapasos modszert
pl. foszforeltavolitasra alkalmazunk, mig pl. a folyadék-folyadék extrakciés megoldast
avizek fenol-tartalmanak csokkentésére. A folyadék-folyadék extrakci6 az a vegyipari
eljaras, amelyben egy folyadék valamelyik 6sszetevojét egy olddszerbe vissziik at. A
szennyviztisztitdsban az egyik folyadékfazis a tisztitand6 viz.

Az extrakcid egy vagy tobb fokozatban végezhetd, és az teszi lehetévé, hogy az
extrahalando6 anyag a vizben is és a vizzel nem elegyedd extrahaldszerben is oldhaté.
Az extrakci6 a viz és az olddszer intenziv, néhany perces keverésbdl és a két fazis
szétvalasztasabol all. Ha egyszeri extrakcié elegendd, a vizes fazis a tovabbi kezelésre
(pl. bioldgiai tisztitas) elvezethetd. Az oxidativ kezelések a szennyvizek kezelésében is
alkalmazhatdak, ezeket a 2. fejezetben bemutattuk.

A teljes szennyvizkezelési technoldgidt tekintve a fenti eljardsi megoldasok

Ve

megvalasztani, hogy a technoldgia a koérnyezetvédelmi igényeket is kielégitse,
hatékony és energiatakarékos legyen. A szennyviztisztito telepek a legritkdbb esetben
épiilnek ki véglegesen, azok bovithetdségérol, folyamatos karbantartasardl, esetleges

Ve
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A szennyviztelepek miikodésének folyamatos ellendrzése lehet6vé teszi a mindségi
mutatok nyomon kovetését, az azokban bekovetkezé valtozasok észlelését. A korszerti
technika és az automatizalt lizemeltetés lehet8sége, a kornyezetvédelem novekvo
fontossaga olyan igényt is tdmaszt, hogy a tisztitott viz mindségét javitsuk. A
szennyviztisztito telepek kiemelt kdrnyezetvédelmi problémai kozott megjelenik az
ipari vizek kezelésének, a szagemisszionak (bilizterhelés) és a kivont szennyez6
anyagok biztonsagos elhelyezésének problémakore.

A tisztitott szennyviz Un. befogad6kba vezethetd, mely altalaban élévizfolyas vagy egy

to, de ezen tul talajbeli elhelyezés is lehetséges és a kezelt viz hasznosithat6 is
(6ntozés). Az elhelyezést tekintve fontos, hogy pl. a tisztitott szennyviz mindségi
paraméterei kornyezetvédelmi szempontbol megfelelnek-e a biztonsagos
elhelyezéshez. Valamennyi vizmin&ség-szabalyozasi torekvés elsédleges célja a
befogadok (folydk, tavak, 6ceanok, talajok) vizvédelmének biztositasa. A higulas altal
biztositott elhelyezési lehet6ségek kihasznalasa el6tt a szennyvizet megfelel6
mértékig kell tisztitani. A tisztitasi miiveletek altal a szennyvizbdl eltdvolitott anyagok

és iszapok az iszapkezel6 miiveletekkel valnak elhelyezhet6vé, illetve hasznosithatéva.
Ezek koziil kiemelt az iszapstabilizalas, mely sordn a biol6giai szennyviztisztitas soran
megismert folyamatokat alkalmas reaktorokban jatszatjuk le a szennyviziszap
kezelésére és hasznositasara.

Az alkalmazott koriilmények fliggvényében melléktermékként metan tartalmud
biogazhoz juthatunk (anaerob, ligos kézegii bontasi folyamatok), mely hasznosithato
és az igy nyert energia a telep lizemeltetésére visszaforgathaté. Az iszap tovabbi
kezelése és hasznositisa els6sorban a viztartalmanak csokkentésére, egyben
térfogatcsokkentésre és a patogén szervezetek eltavolitasara iranyul.

Itt els6sorban mechanikai eljarasokat alkalmazunk (strités, centrifugalas, flotalas,
stb.), mely a szennyviz kezelés soran mar ismertté valtak szamunkra. A kezelési
megoldasok koziil kiemelt lehet a komposztkészités, mely kdzben az iszap szerves
anyagai a bioldgiai lebontas révén stabil végtermékké alakulnak. A magas hémérséklet
miatt a komposztalas sordn a patogén szervezetek is elpusztulnak. A komposztkészito

rendszereken belill ismert: prizmas, mesterséges leveg6ztetésii komposztdepdnia,
illetve tartalyos rendszer.

Alkalmazhatunk tovabba termikus iszapkezelési megoldasokat, mint az iszapégetés,
mely a magas hémérsékletii folyamatok csoportjaba tartozik, s ez az iszap elégethetd
elemeinek gyors, exoterm oxidacidja. A keletkez6 hamut altalaban téglakészités,
aszfaltkészités, betonkészités kapcsan hasznositjak.

A kezelt, azaz viztelenitett iszap esetén az elhelyezési mdd lehet a feltoltésbe helyezés,
amikor az iszap a talajba keriil, és folé foldtakarast helyeznek.

Dr. Bodnar Ildiko6 67



Fontos szerepet tolt be az iszap mezégazdasagi hasznositasa, melynek soran az iszap
novényi tapanyagforras szerepét tolti be és/vagy a névénytermesztés hatékonyabba
tétele érdekében a talajjavité tulajdonsagai érvényesiilnek.

Hasonlé megoldas az erdészeti hasznositas, ahol a fatermelés hatékonysdganak
novelése érdekében hasznaljak. Hasznosithaté még bizonyos teriiletek miivelésre
alkalmassa tételéhez (banyateriiletek és mas hasznalhatatlan tertiletek novényzettel
valo ujratelepitése), ill. a talaj javitasa céljabol.

Felhasznalt szakirodalom:

Barétfi Istvan: Kérnyezettechnika, Mez6gazda kiad6, Budapest. 2000.

Benedek Pal- Vallé Sandor: Viztisztitds-szennyviztisztitas zsebkonyv, Miiszaki konyvkiado,
Budapest, 1990.

Benedek Pal: A szennyviziszap elhelyezése és mez6gazdasagi hasznositasa. Miiszaki
konyvkiadd, Budapest, 1977.

Borda Jen6 - Lakatos Gyula - Szasz Tibor: Koérnyezeti Kémia II. egyetemi jegyzet, KLTE, 1994.

Bozoky Szeszich Karoly - Kovacs Kné - Illés 1.: Vizellatas-csatornazas. Tervezési segédlet,
Tankonyvkiad6, Budapest, 1974.

Buzas Kalman, Budai Péter, Horvath Adrienn: Varosi kérnyezetvédelem, egyetemi jegyzet,
BME, Budapest, 2012.

Olls Géza- Borsos Jézsef: Vizellatas és csatornazas ., Mlegyetemi kiad6, Budapest, 1994.
Oll6s Géza: Szennyviztisztité telepek lizemeltetése I. I1., Akadémiai kiad6, Budapest, 1994.

Tamads Janos: Szennyviztisztitds és szennyviziszap elhelyezés, egyetemi jegyzet, Debreceni
Agrartudomanyi Egyetem, Debrecen, 1998.

Tomosy Laszld: Viztisztasagvédelem, szennyviztisztitas, oktatasi segédlet, 2004.

68 Dr. Bodnar Ildiko



4. A TALAJ] SZEREPE A KORNYEZETI ELEMEK RENDSZEREBEN

4.1. A TALA] FOGALMA

A talaj (pedoszféra) a foldkéreg (litoszféra) legfels6 rétege, ami a felszin és az dgyazati
kézet kozott helyezkedik el. Egy rendkiviil 6sszetett, dlland6an valtozé kozeg a Foldon.
Alapvet6en asvanyi szemcsék, szerves anyag, viz, levegé és él6lények alkotjak.
Jellemz6 tulajdonsaga a termékenysége, vagyis az a képessége, hogy kell§ id6ben és a
sziikséges mennyiségben képes ellatni a rajta é16 novényzetet vizzel és tdpanyagokkal,
ezaltal lehet6vé teszi az els6dleges biomassza el6allitasat. A ndvények mellett szdmos
allat és mikroorganizmus él6helyeként szolgal, vagy élettevékenységiik alapvet6en
kotédik a talajhoz. A talaj ezenkiviil a természeti kornyezet része, és jelentls szerepe
van a kiilonb6z6 anyagok bioldgiai kérforgadsanak fenntartasaban. A foldfelszinre
érkez6 energia- és anyagaramlasokat fogadja, részben tarolja, részben atalakitja,
illetve kozvetiti a tobbi szféra felé.

A talaj, mint természeti eréforrds a nem meguajulé eréforrasok kozé sorolhato.
Regeneralddasa hosszi éveket, évszazadokat vehet igénybe, hiszen lassu fizikai,
kémiai és biologiai természeti folyamatok hozzak 1étre. Az él6vilaggal (bioszféra) és a
tobbi kornyezeti elemmel (litoszféra, atmoszféra, hidroszféra) szoros kapcsolatban és
alland6 kolcsonhatasban all. A talaj korlatozottan all rendelkezésre, terméteriileteink
teriileti kiterjedése rohamosan csékken. Evente hatalmas feliileteket hasznalunk fel
termdétertleteinkbdl ipari, telepiilési és uthalézat épitési célokra. A nem megfelel
talajhasznalat és agrotechnika erézidhoz, talajpusztulashoz vagy szennyezéshez
vezethet. Az antropogén hatasok, és a talaj miikdodését befolyasolé kornyezeti
tényezdk a talaj egyensulyanak felboruldsat, a terméképesség fokozatos kimertilését
okozhatjak.

Talajdegraddcid alatt minden olyan folyamatot értiink, mely a talaj termékenységét
csokkenti, mindségét rontja, illetve a funkcioképességét korlatozza, vagy a talaj teljes
pusztuladsdhoz vezet. A talajt, mint kdrnyezeti elemet szamtalan degradaciés folyamat
veszélyezteti Gigy a természet, mint az ember részérol. A termdtalajokat veszélyezteti
tobbek kozott a mennyiségi csokkenés (utak, autdpalyak, iparteriiletek, lakoépiiletek,
banyaszat stb.) ugyanigy, mint a mindségi leromlas (er6zid, savanyodas, kémiai
szennyezés, szerkezetromlas stb.).

Az Eurépai Unid talajvédelmi stratégidjaban az alabbi nyolc degradaciés folyamatot
fogalmazza meg, mint a leginkabb veszélyeztetd tényezdket:

e erozio,

e szerves anyag tartalom csékkenése,

e szennyezés,
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e beépités,

e tOmMOrodeés,

e Dbiodiverzitas csokkenés,

e szikesedés,

e Aarvizek, foldcsuszamlasok.

4.2. A TALA] FUNKCIOI

A talaj nem csupan a névények termesztése és mas mezdgazdasaggal kapcsolatos
tevékenység szempontjabdl fontos, hanem sokréti funkcidin keresztiill az egész
természeti kdrnyezet és az emberi élet mindségét is meghatarozza.

A talaj legfontosabb funkciéi:

e A tobbi természeti eréforras (sugarzé napenergia, 1égkor, felszini és felszin
alatti  vizkészletek, biolégiai eréforrasok) hatdsdnak integratora,
transzformatora, reaktora.

e Eletteret biztosit a talajban él6 novényi és allati szerveztek szamara és
termdéhelyet a termesztett kultdraknak.

e A primer biomassza-termelés (szerves szén) alapvet6 kozege, a bioszféra
alapvet6 tapanyagforrasa.

e HG, viz és ndvényi tdpanyagok természetes raktarozoja.

o A Fold felszinét ér6 természetes vagy emberi tevékenység hatasara
bekovetkez6 stresszhatasok sziirg- és semlegesitd, pufferol6 rendszere.

e A bioszféra jelent6s gén-rezervoarja, a biodiverzitds fenntartasanak
nélkiil6zhetetlen eleme.

o Torténelmi 6rokségiink hordozoja.

A talaj az 6cednok utdn a bolygd masodik legnagyobb aktiv szénraktarozoéja, azonban
az utobbi évtizedekben csokkent a szénvisszatartd képessége, els6sorban a nem
megfelel6 (nem fenntarthatd) talajmiivelési gyakorlatnak és a megvaltozott
tertilethasznalatnak kdszonhetben.

A talajnak az a képessége, hogy ezt a szamos funkciot el tudja latni, alapvet6en a benne
lako él8lényektdl és az altaluk alkotott kozosségek erejébdl és valtozatossagabol ered
(a talaj biodiverzitasa). Egy teaskanal kerti fold fajok ezreit, él6lények milliit és tobb
szaz méter gombafonalat tartalmazhat. A tud6sok becslése alapjan a Fold él6lényeinek
legalabb egynegyede a talajban él.

A kiilonb6z6 talajhasznalatil tertiletek biodiverzitasa igen eltéré lehet, egyes
talajokban nagy a fajok valtozatossag és egyedszama, mig masokban kicsi. A tobbi
talajhoz viszonyitva a flives pusztak éldvilaga a legvaltozatosabb, azt koveti az erddk,
a mezbgazdasagi mlivelés alatt all6 tertiletek és véglil a varosi teriiletek.
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4.3. MAGYARORSZAG TALAJADOTTSAGAI

Magyarorszag talajtipusai meglehetdsen valtozatos képet mutatnak, 9 f6tipust, 31
tipust, altipust kiilonboztetiink meg (4.1. dbra). Ezek koziil a legnagyobb kiterjedéstiiek
az agyagbemoso6dasos barna erdétalajok (16,2%), meghatarozé még a barnaféldek
(9,4%), a réti ontés- (8,4%) és a réti (8,2%), valamint a csernozjom talajok (6,9%)

kiterjedése.
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4.1. dbra: Magyarorszdg f6 talajtipusai (Forrds: MTA-TAKI, AGROTOPO)

A talaj termékenysége ugyan a talaj legfontosabb tulajdonsaga, de a talaj mindsége

nem sziikithet§ csupan erre a jellemzdére. A mindsége azt fejezi ki, hogy a talaj

mennyire képes eleget tenni az elvart funkcidknak. A talajok termékenységének

érvénysiilését szamos tényezd gatolhatja:

Nagy homoktartalom (kis szerves- és asvanyi kolloidtartalom)
kovetkezményei: gyenge viztartd képesség, aszdlyérzékenység, kis
pufferkapacitas, gyenge tapanyag-szolgaltatd képesség.

Erésen savanyi kémhatas kovetkezményei: Al-toxicitas, tapanyagfixacié és
immobilizacid, gyenge mikrobialis tevékenység.

Szikesedés kovetkezményei: erls lugossag, széls6séges vizhaztartas,
belvizérzékenység, csekély hasznosithato vizkészlet.

Szikesedés a talaj mélyebb rétegeiben.
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e Nagy agyagtartalom kovetkezményei: széls6séges vizhaztartas, belviz- és
aszalyérzékenység, kedvez6tlen mikrobidlis tevékenység.

e Laposodas, mocsarasodas, id6szakos felszini vizboritas.

e Viz és szél okozta erézid kovetkezményei: szerves anyag- és tapanyagvesztés.

o Sekély termoréteg.

4.3.1. A talajaink kialakulasat befolyasol6 tényezdék

Magyarorszag talajainak nagy része viszonylag fiatal (negyedkori vagy annal
fiatalabb) képz6dményeken alakult ki, s az orszagnak csak kisebb hanyadat boritjak
régebbi (harmadkori vagy id6sebb) talajképzé kbzetek:

o kiilonbozd tledékes, magmas vagy vulkani kézetek és malladékaik: 6,8 %;

e harmadkori és idésebb tiledékek (beleértve a hajdani Pannon beltenger nehéz
mechanikai 6sszetétel(i, nagy sétartalmu tiledékeit): 7,5 %;

e negyedkori (pleisztocén) liledékek, els6sorban eolikus (szél-telepitette) 16sz:
szaraz felszinekre telepiilve a mai loszplaték teriiletén, ma is tobbnyire
jellegzetes, porozus 16sz-karakterrel; és un. infzios (,,alfoldi”) 16sz: vizbe vagy
id6szakosan vizboritotta felszinekre telepitve a mélyebb fekvésii teriileteken;
tomodott, hidromorf bélyegekben gazdag karakterrel (48 %);

e jelenkori (holocén) tiledékek; eolikus homok, els6sorban a Duna-Tisza kozi
Hatsag és a Nyirség teriiletén; folyovizi iiledékek (alluviumok) a folyok hajdani
és jelenkori arterein; lejtéhordalékok (kolluviumok) a medenceperemi és
volgytalpi teriileteken; attelepitett 10sz és 16sz0s liledékek az Alfold egész
tertletén végbemend lateralis er6zié eredményeképpen (37,7 %).

Magyarorszag a 45°45' és 48°35' északi szélességek kozott fekszik, a szolaris éghajlati
felosztas szerint a mérsékelt 6vben. Eghajlata nagyon véltozékony. A valtozékonysag
egyik f6 oka, hogy éghajlatunkra a kiegyenlitettebb hémérsékletjarasu, csapadékos
Ocedni, a széls6séges hdmérsékletli, kevés csapadéku kontinentdlis, illetve a nyaron
szaraz, télen csapadékos mediterran éghajlat egyarant hatassal van.

Eghajlatunk masik f6 meghatarozéja a domborzat. Mivel az orszag a Karpat-medence
aljan fekszik - felszinének tobb mint a fele 200 m tengerszint feletti magassagnal
alacsonyabb siksag, illetve alacsony tertilet, a 400 m feletti teriiletek aranya pedig
kevesebb, mint 2 szazalék - elsGsorban a Karpatok hatasat kell kiemelni.

Hazank tilnyomo részén az évi kozéphomérséklet 10 és 11 °C kozott alakul (-2,5 °C
januari és 25 °C augusztusi atlagos havi k6zéph6mérséklet). Az atlaghdmeérséklet
térbeli eloszlasa egyértelmti DNy-EK-i csokkenést mutat, ami a Foéldkézi-tenger
melegit6 és a szibériai anticiklon h{it6 hatasanak kdszénhet6.
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Magyarorszagon az évi atlagos csapadék 500-750 mm, de tajaink kozott jelentds
eltérések vannak az éves csapadékmennyiségében. Az Alfold tertleteinek évi atlagos
csapadékmennyisége 450-500 mm, mig a nyugat-magyarorszagi Alpokalja teriileten
800-900 mm. Az évi csapadékésszeg DNy-rél EK felé csokken.

A természetes novényzet (erdds- sztyep, illetve nedves él6helyi 0koszisztémak), amit
az éghajlat, domborzat és nedvességviszonyok hataroztak meg- az el6bbiekhez
viszonyitva - 1ényegesen kisebb hatast gyakoroltak a talajképz6dési folyamatokra, s
inkabb kovetkezményei, mint okai voltak azoknak.

Lényeges, gyakran dont6é hatadst gyakorolt az orszag talajképzd6dési folyamataira az
ember tevékenysége. Kozvetlenill (erddirtasok; legeltetés, gyepfeltorés; ar- és
belvizmentesités; intenziv ndvénytermesztés: gépesités, kemikalia-hasznalat,
Ontozés, vizrendezés, melioracio) és kozvetett stressz hatasaival (talajszennyezés,
tadjrombolas, mas iranyu foldhasznalat) egyarant.

4.3.2. Talajhasznalat hatasa talajaink min6ségére

Magyarorszag tertiletének mintegy 46,6%-a szant6 teriilet (4,3 millié ha).
Talajadottsagaink alapvet6en kedveznek a mezégazdasagi hasznositasnak (4.2. dbra),
azonban a nem megfeleléen végzett miivelés kedvezdtlen hatassal lehet a talaj
mindségre és veszélyeztetheti a termésbiztonsagot.

B Szantoterilet
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0.7%
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W Sz616

H Gyep

M ErdS
Nadas
Halasté

Mdvelés aldl kivett terilet

0.9%/1.0%

4.2. dbra: Magyarorszdg féldteriiletei miivelési dgak szerint (Forrds: KSH, 2015)

A mezbgazdasagi miivelésbe vont teriileteken az egyoldali talajhasznalat, a
sokmenetes mivelés, a talaj gyakori mozgatasa kovetkeztében a talajdegradacids
folyamatok felerés6dhetnek.
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A szant¢ tertiletek 40%-an kisebb-nagyobb mértéki talajdegradacio figyelhet6 meg. A
talaj kedvez6tlen nedvesség allapotban valé miivelése pl. a talaj rogosodését,
tomorodését, kedvezdtlen allapotiva valasat okozza. A karosodott, elporosodott
talajszerkezet nedvesség hatasara elfolydsodik, majd kiszaradva cserepessé valik. A
szakszer(itlen miivelés kovetkezményeként fellépé degradacids folyamatok koziil a
legnagyobb problémakat a mivelt rétegben megjelen6 tomor zaréréteg vagy
zarorétegek okozzak. Hatdsukra romlik a talaj vizbefogadd-, vizateresztd képessége,
ami hatdssal van a talaj viz-leveg6 aranyara és végsd soron kedvezdtleniil hat a
talajban laké él61ények tevékenységére.

4.4. A TALAJVEDELEM JELENTOSEGE

A talaj napjainkban sajnos folyamatosan pusztul, mind az Eurépai Unié tagallamaiban,
mind vilagszerte. Az er6zid, a szerves anyag csokkenés, a tomorodés, a szikesedés, a
talajsavanyosodas, az elsivatagosodas és a talajszennyez&dése negativ hatast gyakorol
a talajra, ezaltal kedvezdtleniil hat az emberi egészségre, a természetes
Okoszisztémakra, a Fold klimajara és a gazdasagi folyamatokra.

A talaj Osszetettsége kovetkeztében egy rendkiviil sériillékeny 6kologiai rendszer. Az
ember talajra gyakorolt hatdsa kozvetett és kozvetlen moédon is jelentkezhet.
Kozvetett hatas lehet pl. az atmoszféran keresztiil jelentkez6 hatasok, ugymint a
kémiai osszetételének (COz, SOy NOx, CHs tartalom) megvaltozasaval, nehézfém és
egyéb ipari szennyez6 Kkibocsatasaval, vagy lebegd anyag tartalmanak
megvaltoztatasaval. Kozvetett hatas érheti a talajokat a talajviz kémiai 6sszetételének,
a vizszint mélységének valtoztatdsan keresztill is. A bioszféraban bekovetkez6
valtozasokra is érzékenyen reagal a talaj pl. a természetes novénytakaréd mdédositasara
(erddirtas, tullegeltetés). A kozvetlen hatasok pl. a termdteriilet csokkentése a
tertliletek mas célu hasznositasaval, a talajok szennyezése, vagy egyéb fizikai, kémiai,
ill. biol6giai degradalasa.

A talaj fizikai, kémiai, bioldgiai tulajdonsagai térben és id6ben valtoznak. A
talajtulajdonsagok id6beli valtozasa haromféle lehet:

o rendszeres periodikus valtozdsok (pl. h6mérséklet, CO;-tartalom, tapanyag
tartalom valtozasa),
e trendszeri valtozasok (pl. szerves anyag felhalmozddas, agyagosodas, agyag
bemosddas, s6felhalmozddas,
o véletlenszerli valtozasok (pl. szennyezések, emberi tevékenység altal
befolyasolt paraméterek).
A talaj tulajdonsagainak idébeli valtozékonysaga a valtozas id6tartama alapjan lehet:

e néhany o6ra alatt bekovetkez6  valtozasok  (pl. hémérséklet,

nedvességtartalom),
74 Dr. Boros Norbert




e néhany hénap alatt bekdvetkez6, un. évszakos valtozasok (pl. tomdédottség,
bioldgiai aktivitas, s6tartalom, kémhatas),
o évtizedek alatt bekdvetkezé valtozasok (pl. szerves anyag tartalom, kivalasok)
e évszazadok alatt végbemend valtozasok (pl. asvanyi oOsszetétel, a talaj
mechanikai 6sszetétele, talajrétegek szine).
A hazai talajokat éré legfontosabb talajdegradaciés folyamatok az alabbiak:

e Viz és szél okozta talajerozio.

e Talajsavanyodas.

o Szikesedés.

e Szerkezet romlas, tomorodés, porosodas.

e Extrém vizhaztartasi viszonyok: tilnedvesedés kockazata megnd, belvizek,
elmocsarasodas, aszalyérzékenység.

o Biolégiai degradaci6: szerves anyag tartalom csokkenése, talajbiota
elszegényesedése, a természetes bioldgiai aktivitds visszafordithatatlan
valtozasa.

o Kedvezétlen valtozds az elemek bio-geo-kémiai korforgadsdban, mint pl. a
tdpanyaghaztartas megvaltozasa, a kiliigozasi folyamatok er6sodése, biotikus,
abiotikus immobilizacié.

o A talaj pufferkapacitasanak csokkenése,

o Talajszennyezés, kdrnyezeti toxicitas.

Az Eurépai Unié terililetén a talajpusztulds becsiilt koltsége (az ebbdl addédd
veszteségek 0sszege) 38 milliard eurdra tehetd éves szinten.

Erozio: A viz okozta erézi6 115 milli6 ha-t érint az Eur6pai Unidban, mig a szélerézi6
(deflacio) 42 millié ha-t. A mediterran teriiletek a leginkdbb veszélyeztetett, de az
Eurépai Uni6é tobbi tagorszaganak talajait is jelentdsen pusztitjdk az erézids
folyamatok.

Szerves anyag tartalom csékkenése: Eurépaban a talajok mintegy 45%-nak alacsony
vagy nagyon alacsony a szerves anyag tartalma. Ez kiilondsen igaz dél-eurépaban, de
emellett Franciaorszag, az Egyesiilt Kiralysag, Németorszag és Svédorszag bizonyos
tertileteire. A talaj szerves anyag tartalmanak csokkenése mind a talaj szerkezetére,
termékenyégére, h6-, tapanyag-, és vizgazdalkodasi jellemzdire, mind pedig a talajban
lako él6lények valtozatossagara is kedvez6tlentil hat.

Talajtomérédés: Ez a talaj szerkezetben bekovetkezd kedvezétlen valtozas mechanikai
nyomas hatdsara jon létre. Els6sorban a tuillegeltetés, a legel6 allaték tdl nagy
létszama, illetve a nehéz munkagépek tulzott hasznalatanak a kovetkezménye.

Elsésodds: Eurépaban kozel 3,8 millié ha-on figyelhetd meg ez a folyamat.
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A leginkdbb érintett tertliletek: Campania régié Olaszorszagban, az Ebro volgye
Spanyolorszagban és az Alfold teriilete Magyarorszagon. A talaj els6s6dasat a nem
megfelel6 6ntozés és a valtoz6 novénytakaro sulyosbitja.

Talajszennyezddés: A becslések alapjan az Eurdpai Unidban mintegy 3,5 millié
potencialisan szennyezett teriilet talalhato6. Ezek koziil kozel 0,5 milliéra tehetd azon
teriiletek szama, ahol ténylegesen olyan mértékii a szennyez6dés, hogy talajtisztitasra
van sziikség.

Talajtakards: A talaj végleges lefedését jelenti (pl. ithalézatok, parkoldk, lebetonozott
tertiletek). Az EU tertletének kb. 9%-a ilyen. A talajboritads megakadalyozza a gazok, a
viz és az energia aramlasat a talaj és a légkor kozott.

A talaj folyamatosan valtozik els6sorban a talajképzdédési- és talajpusztulasi
folyamatoknak koszonhet6en. Ezek a valtozasok lehetnek id6legesek vagy tartosak,
illetve kedvez6k vagy kedvezétlenek. A talajban zajlo folyamatokat a talajjal
kapcsolatban 1év6 tobbi szférat ért hatasok is befolyasoljak. Ezért a talajt éré hatasok
értékelésénél nem elegend6 csak a kdzvetlen hatasokat nyomon kovetni, hanem a
teljes természeti kdrnyezetben bekovetkezé valtozasokat is figyelembe kell venni.

4.5. A TALAJSZENNYEZES HATASAI

A talajszennyezddés az a folyamat, mely soran a talaj természetes viszonyok kozott
kialakult fizikai, kémiai és biolégiai tulajdonsagai jelent6s mértékben és kedvez6tlen
iranyban valtoznak meg, az 6kolégiai talajfunkciok karosodnak.

Talajszennyez6dést okozhat a kémiai 6sszetevk (toxikus elemek, toxikus vegyiiletek
felhalmozoddasa), és a bioldgiai 6sszetev6k megvaltozasa.

A talajszennyez6dés legfontosabb forrdsai természetes és emberi (antropogén)
eredetliek lehetnek, melyek pontszeri vagy nem pontszeri (diffuz)
talajszennyez6dést okoznak. Antropogén pontszertii talajszennyez6dést okozhatnak a
szennyvizek, szennyviziszapok, a higtragyak, az istallétragyak, a hulladékok
(folyékony, szilard) és a termelési (ipari) emisszidk. Antropogén, diffiz szennyez6dés
alakulhat ki a légszennyezésb6l eredd szaraz és nedves Kkililepedés kovetkeztében,
vegyszerek (mitragydk, novényvédd szerek, csavazé szerek) mezdgazdasagban
torténd felhasznalasa, valamint a kozlekedés, atomrobbantasok, nuklearis balesetek
miatt.

Antropogén tevékenység kovetkeztében nehézfémek, radioaktiv szennyez6anyagok,
szervetlen makro szennyezdk, koéolaj és kdéolajszarmazékok, szerves
mikroszennyezdk, peszticidek és bioldgiai szennyez6anyagok keriilhetnek a talajba és
a kornyezet mas elemeibe.
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A foldtani kozeg és a felszin alatti vizek szennyezddései tobbnyire ipari eredetliek. A
leggyakrabban szennyezést okoz6 anyagok a kovetkezdk:

e [lI6- és nem ill6 alifds és aromds szénhidrogének: alifas szénhidrogének, benzol,
alkilbenzol, policiklikus aromas szénhidrogének (PAH), stb. Leggyakoribb
szennyez6 iparagak és tevékenységek a kdolajbanyaszat és feldolgozas, a
laktanyak teriilete, a benzinkutak, a kozlekedés, a mianyaggyartas (kerozin,
benzin, gazolaj, gépolajok). a szénhidrogének egy része bioldgiailag konnyen
bomlik és kevéssé toxikus, ezeknél az 6koszisztéma veszélyeztetése gyakran a
leveg6tdl vald elzarasnak tulajdonithat6. Kockazatosabbak az aromas és a
policiklikus aromas szénhidrogének. Ezek biodegradalhat6saga limitalt, illetve
egyes vegyliletek nagymértékben perzisztensek.

o ]ll6 és nem ill6 halogénezett szerves vegyliletek (szénhidrogének): trikloretilén,
perkloretilén, Klérozott peszticidek, Kklorbenzolok, Kloérfenolok és
poliklérozott bifenilek (PCB). Szinte kivétel nélkil erdsen toxikus hatasu
vegylletek, melyek az okoszisztémat és az embert egyarant veszélyeztetik,
perzisztensek, bioakkumulalédé hajlamuk nagy. A Kkockazatos anyagok
szarmazhatnak a zsirtalanitasi technoldgidk, a noévényvéddszer gyartas és
felhasznalas, a fafeldolgozas, a papirgyartas, a mlianyagipar tertileteir6l.

o Toxikus fémek, félfémek és azok vegyiiletei: Ag, As, B, Be, Cd, Co, Cr, CrV], Cu, Fe,
Hg, Mn, Mo, Ni, Sn, Pb, Zn, melyek az ércbanyaszat, a kohaszat és
fémfeldolgozas (galvanizalas), valamint az akkumulatorok és szarazelemek
gyartas soran keriilhetnek a kornyezetbe. E potencialis forrasok mellett a
kozlekedés, a novényvéddszerek, a szennyviziszap, a miitragyak hasznalata
szintén novelik a kornyezet toxikus fémterhelését. Az emberi egészségre
leginkabb veszélyt jelentd nehézfémek: arzén (As), 6lom (Pb), kadmium (Cd),
krém (Cr), réz (Cu), higany (Hg), nikkel (Ni), cink (Zn). Azbeszt, dioxin és
dioxinszeri vegyiiletek, szerves szennyezék (PCB, PCDF, PAH, peszticidek,
herbicidek, szerves olajok, gydgyszer maradvanyok).

e Szabad és komplex cianidok, melyek az ércbanyaszat, ércfeldolgozas, a
galvanizalas, a borgyartas és a fotocikkek eléallitdsaval valamint a gdzmassza
deponalasaval kertiil elsésorban a kérnyezetbe.

e Radioaktiv anyagok: 49K, 210Po, 226Ra, 238Th, 238U, 134Cs, 137Cs, 90Sr, 131], amelyek
természetes forrasokbdl (uran és térium banyaszat) vagy egyéb emberi
tevékenység révén (K-mitragyak, nuklearisenergia ipar balesetei)
keriilhetnek a kérnyezetbe.
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4.5.1. Talajszennyezések Eur6paban

A t6bb mint 200 éve tartd ipari termelés és intenziv mez6égazdasagi talajhasznalat
kovetkezményeként napjainkban a talajszennyez6dés altalanos problémat jelent az
Eurépai Uni6éban.

Az Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynokség (EEA, European Environment Agency)
becslése alapjan 2,5 millié potencidlisan szennyezett teriilet lehet az Eurépai Unio
teriiletén, amelyek koziil eddig kb. 45%-at vizsgaltak meg (4.3. abra).

Ezen potencidlisan szennyezett teriileteknek mintegy 14% (342000 teriilet) olyan
tertilet, ami feltételezhet6en ténylegesen szennyezett és ahol minden bizonnyal
kdrmentesitésre van sziikség. Mintegy egyharmadat ezeknek a szennyezett
terileteknek beazonositottak, és kozel 15%-at mar kirmentesitették.

ezer teriilet
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

potencidisan szennyezett terilet

Eddig megvizsgalt teriilet

Feltételezhet6en szennyezett terilet

Igazoltan szennyezett terilet

Karmentesitett tertlet P

4.3. dbra: Szennyezett és kdrmentesitett tertiletek az Eurdépai Uniéban (Forrds: EEA, 2014)

A szennyezb6dések legf6bb oka a multbeli és jelenlegi ipari tevékenységekhez, valamint
a hulladék lerakashoz és kezeléshez kothet6. Az eurdpai talajszennyezddések csaknem
egyharmadat a nem megfelel6 hulladék lerakas és kezelés okozza (4.4. abra). Emellett
a fémfeldolgozas, kohaszat és az lizemanyag kutak szintén gyakori okozd6i a
talajszennyez6désnek, mig egyes orszagokban a banyaszat is egy jelent6s forrasnak
bizonyul.

A leggyakoribb szennyezdk az asvanyi olajok (23,8%) és a nehézfémek (34,8%).
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4.4. dbra: A talajszennyezés okai az Eurdpai Uniéban (Forrds: EEA, 2014)

4.6. FELSZIN ALATTI VIZEK VEDELME

Felszin alatti vizkészleteink kiemelten kezelendd természeti er&forrasaink.
Ivévizellatasunk tobb mint 97%-ban felszin alatti vizekbdl torténik. A felszin alatti
vizek jelent6sége a természetes novényzet és a mezdgazdasag szempontjabdl is
rendkiviil nagy: a megfelel6 mélységben elhelyezkedé talajviz sziikséges a novények
optimalis vizellatasahoz. Emellett a termal-, illetve gyodgyfiird6ink medencéinek
feltoltését is forrasok és kutak biztositjak.

4.6.1. Felszin alatti vizek szennyezddéssel szembeni érzékenysége

A talajt vagy a felszin alatti vizeket ért szennyezddések hatdsa hosszu ideig
megmaradhat. Ez azt jelenti, hogy egy szennyezés évtizedekkel késébb is
veszélyeztetheti a felszin alatti viz min6ségét, és azon keresztiil a felszin alatti viz altal
taplalt felszini vizeket is.

A szennyezett teriiletek helyredllitisa soran szerzett eddigi tapasztalatok azt
mutatjak, hogy az 0Osszes szennyezbéanyag teljes mértékii eltdvolitdsa a legtobb
esetben nem lehetséges. Emiatt a felszin alatti vizek védelme terén az elsédleges cél a
szennyezés megel6zése a veszélyes anyagok tekintetében, illetve a szennyezés
korlatozasa a nem veszélyes anyagokra vonatkozdéan.

A felszini eredetl szennyezdédésekre a j6 viz-utdnp6tlasu, jo vizvezetd-képességil és
sekély viztartdk a legérzékenyebbek (pl. karsztteriiletek, medencetertiletek kavicsos
rétegei, homokos képzédmények). Az iszapos, agyagos rétegekben a szennyezédések
terjedése sokkal lassabb.
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A szennyezbanyagok terjedése a kozeg fizikai, kémiai és egyéb tulajdonsagain tul
nagymértékben fiigg a szennyezGanyag sajatossagaitél is. Vannak olyan
szennyez6anyagok (pl. egyes klérozott szénhidrogének), amelyek a rossz vizvezetd
képességli — agyagos - rétegeken at is tudnak lefelé terjedni, és igy a mélyebben
elhelyezkedd rétegvizekben is jelentds szennyez6dést okozhatnak.

A teriiletek a felszin alatti vizek szennyezd&déssel szembeni érzékenysége
szempontjabdl harom csoportba oszthaték (219/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet). Az
utanpoétlédasi viszonyok, a foldtani kozeg vizvezetd képessége és a kapcsolodo,
védelem alatt all6 teriiletek alapjan megkiilonboztetiink fokozottan érzékeny,
érzékeny, és kevésbé érzékeny teriileteket (4.5. abra). Az érzékenyebb tertileteken
szigorubb elbirasok, korlatozasok vonatkoznak a végezhetd tevékenységek korére, és
a tevékenységek végzésének mddjara, mint a kevésbé érzékeny teriileteken.

Erzékenységi kategoriak
B Fokozottan érzékeny
Erzékeny
Kevésbé érzékeny

20 0 20 40 60 80 100 km

4.5. dbra: Magyarorszdg tertileteinek megoszldsa a felszin alatti vizek szennyezddéssel szembeni
érzékenysége alapjdn (Forrds: KVVM)

Fokozottan érzékeny felszin alatti vizmindségvédelmi teriiletnek szamitanak az
ivovizbazisok védoéteriiletei, a nyilt karsztok, az allami tulajdonban 1évé felszini
allévizek 0,25 km, természetes flird6hely esetében 1,0 km széles parti savja, valamint
a nemzetkozi jelent6ségii vadvizek és a Natura 2000 vizes élGhelyei.

A fokozottan érzékeny teriiletek és az érzékeny teriiletek jelentls része egyuttal
nitratérzékeny teriilet is. Az EU Nitrdt Iranyelvének atiiltetését szolgalo
kormanyrendelet szerint (27/2006. (II. 7.) Korm. rendelet) felszin alatti viz
szempontjabdl nitrat érzékenyek azok a tertiletek, ahol a nitrat tartalom meghaladja,
ill. mezb6gazdasagi tevékenység hatdsdra meghaladhatja az 50 mg/l értéket.
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Nitratérzékeny teriileteken (az orszag teriiletének kb. 70%-a) mez6gazdasagi
tevékenységet a helyes mez6gazdasagi gyakorlatnak megfelel6en szabad csak végezni
(59/2008. (IV. 29.) FVM rendelet).

4.6.2. Felszin alatti vizek mindsége, szennyezdforrasok

A felszin alatti viz szempontjabol jelentds pontszeri szennyezdéforrasok a telepiilések
esetén az illegdlis telepiilési folyékony hulladék lerakék, ahol a szennyvizet
kozvetleniil a talajra {ritik, valamint a bezart, de anyagi forrds hianyaban egyeldre
rekultivalasra var6, és az illegdlis szilard hulladék lerakék. A banyaszathoz
kapcsol6doan a felszin alatti vizek mindségére hatassal lehet a felhagyott banyakat
elaraszt6 banyavizek szennyezéanyag tartalma, ill. ércbanyak esetében a
medd6hanyékbol kimos6dd nehézfém tartalom.

Jelent8s szennyez6 forrasnak szamitanak a felhagyott, vagy jelenleg is végzett ipari
tevékenységekhez kothetd szennyezett teriiletek. A leggyakoribb szennyezéanyagok
a szénhidrogének, klorozott szénhidrogének és a szervetlen szennyezanyagok. A
felszin alatti vizekben 1év4 szennyezddések legnagyobb veszélye, hogy az emberi szem
el6l rejtve vannak, igy észrevétleniil terjedhetnek, és jelentds résziiknél a karosodas
csak akkor valik ismertté, amikor az mar kézvetlen veszélyt jelent az él6vilagra, sok
esetben az emberek egészségére.

Ezek mellett pontszer(i szennyezbforrasnak tekinthet6k még az allattartd telepeken
torténd szervestragya tarolas, valamint a balesetek kovetkeztében a felszin alatti vizbe
szivargd szennyezdanyagok. A felszin alatti vizek mindsége szempontjabol
jelent8sebb diffaz szennyezbéforrasok: a mezdgazdasagi tragya, ill. névényvédoiszer
hasznalat, valamint teleptlilések esetén a csatornazatlansdg. A csatorndzatlan
belteriiletekrd], illetve a csatornara ra nem kotott ingatlanokrol szarmazo szikkasztott
szennyvizek a nitrogén vegyliletein (ammonia, nitrat, nitrit) feliil a haztartasokban
hasznalt vegyszerek, elfogyasztott gyégyszerek maradvanyait is tartalmazzak.

A szennyezbéanyagok koziil az egyik leggyakoribb a nitrat, mely els6sorban a szerves
és miitragyabdl, valamint a telepiilési szikkasztott szennyvizbdl szarmazik. A
mezbégazdasagi eredeti nitrogén talajba, felszin alatti vizbe juté mennyisége
Magyarorszagon az allatdllomany, valamint a miitragya felhasznalas 1990-es évek
elejére torténd visszaesésével lecsokkent és azota stagnal. Szintén elsGsorban
mez6gazdasagi tevékenységhez kothetéek a ndvényvédiszer szennyezbdések (foként
triazinok, de még mindig sok helyen kimutathat6 a mar évtizedek 6ta nem hasznalatos
DDT, diklér-difenil-trikléretan is).

Alapvet6en szennyezett teriiletekhez, ipari forrasokhoz kothet6k a kiilondsen
mérgez0, és nehezen eltavolithat6 klérozott szénhidrogén szennyezések, melyek tobb
ivovizbazist is veszélyeztetnek.
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4.7. TALAJREMEDIACIO (KARMENTESITES)

A remedidcid kifejezés a szennyezett tertilet rendbehozatalat, megtisztitasat jelenti. A

szakirodalmakban a talaj remediacid elnevezést a szennyezdanyag okozta problémak

megszilintetésére alkalmazott folyamatok, tevékenységek vonatkozasaban hasznaljak,

fiiggetleniil attdl, hogy a szennyezés a talajt vagy a felszini, felszin alatti vizeket

érintette. A remediacio célja a szennyezdanyagok eltavolitasa, vagy koncentraciéjanak

a biztonsagos szintre torténd csokkentése.

A szennyezddés nem mads, mint valamilyen anyag nemkivanatos jelenléte, ami

kedvezétleniil befolyasol valamilyen kornyezeti elemet és végsd soron az élgvilagra és

az emberi egészségre is veszélyt jelent.

A kdrmentesitésekkel kapcsolatban az alabbiak allapithatéak meg:

Az elszennyez6dott teriiletek rehabilitaciéja igen hosszu id6t vesz igénybe.
Ennek soran pedig a feladatok és azok koltségigényei nem csokkennek, hanem
folyamatosan emelkednek.

Kitiintetett figyelmet kell forditani a karosodas, szennyezés mértékének,
sulyossaganak, valamint a karosodas altal veszélyeztetett értékek pontos és
részletes ismeretére, illetve a kockazatelemzésekre.

A koltségek tekintetében tobb nagysagrendd eltérés lehet a tisztitasi
célallapottdl és az érvényesitendé kritérium rendszert6l fiiggen. A
gyakorlatban ma mar a legtobb orszag hatarértéket (vagy hatarértékeket)
alkalmaz a szennyezés feltarasanak els6 fazisaban és egyedi kockazatelemzést a
részletes vizsgalat keretében. Ezt a tertilethasznalatot figyelembe vevd tisztitasi
kritérium-rendszert alkalmazza a magyar karmentesitési program is.

Az optimadlisan alkalmazhat6 technoldgidkat a szennyezés tipusa, 0sszetétele, a
veszélyeztetett célcsoport és a potencidlis terjedési utvonalak egyiittes
vizsgalata alapjan lehet meghatarozni. Ezért minden teriiletre és szennyezésre
alkalmazhat6 technoldgia nem létezik, azt mindig az adott helyszinre kell
adaptalni.

A bioldgiai és kevert technologidk el6térbe keriiltek a tisztan fizikai vagy kémia
karmentesitési technoldgiakkal szemben.

A finanszirozast illetéen az allami koltségvetési keretbdl torténé rendezés a
meghataroz6. A kornyezetvédelemben altaldnosan elfogadott "szennyez6 fizet"
elv ugyanis itt alkalmazhat6 a legkevésbé, mert az okozoi felel6sség sokszor nem
érvényesithetd.
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4.7.1. A kdrmentesités folyamata

A karmentesités szakaszai: tényfeltaras, miszaki beavatkozas, utdellenérzés. A
tényfeltaras felderitd és részletes vizsgalatbdl allhat, amennyiben a foldtani
kozeg és/vagy a felszin alatti viz szennyezettsége (a szennyezés jellege, a
veszélyeztetés mértéke, kiterjedése, stb.) indokolja a felderit6 és részletes
vizsgalati szakasz elkiilonitését.

A talaj, k6zet és felszin alatti vizmintak kémiai vizsgalataval meg kell allapitani, hogy
a szennyezettség meghaladja-e a foldtani kozeg és a felszin alatti vizszennyezéssel
szembeni védelméhez sziikséges hatarértékekrol és a szennyezések mérésérol sz6l6
6/2009. (IV. 14.) KvWM-EUM-FVM egylittes rendeletben foglalt (B) szennyezettségi
hatarértékeket. Amennyiben a kémiai vizsgalatok alapjan megallapithat6, hogy a
szennyez6anyagok koncentracidja nem haladja meg a (B) szennyezettségi
hatarértéket, gy a részletes tényfeltar6 vizsgalatok végzésétdl a kornyezetvédelmi
hatosag eltekinthet. Abban az estben, ha a vizsgalati eredmények értékei meghaladjak
a hivatkozott egylittes rendelet (B) hatarértékeit gy a kornyezetvédelmi feliigyel6ség
elrendeli a részletes tényfeltaré vizsgalatok végzését.

A részletes vizsgalat soran megtorténik a szennyez6 forras helyének, valamint a
szennyezdéanyag milyenségének tovabbi pontositasa, a szennyezett foldtani kozeg és
a felszin alatti vizek vertikalis és horizontalis lehatarolasa. Meghatarozasra kertil a (C)
intézkedési hatarérték felett szennyezett kézet (talaj) és a felszin alatti viztest tomege.
Meg kell hatarozni a szennyezett foldtani kozeg fizikai paramétereit (szemcseeloszlas,
plasztikus index, szabad hézagtérfogat, szivargasi tényezd, talaj/kézet szorpcids
tulajdonsagai).

A foldtani kozeg és a felszin alatti vizmintak kémiai vizsgalatanak olyan mélységilinek
kell lenni, hogy a szennyezést okoz6 anyagra meghatarozhaté legyen a szennyezettség
nagysaga (koncentracidja). Meg kell hatarozni tovabba a leggyakoribb szennyezést
okoz6 szénhidrogének esetében a szennyezett felszin alatti viz mozgasi iranyat, a
szabad fazisu szénhidrogének szivargasi irdnyat és sebességét. A rendelkezésre allo
adatokat terjedési modellek segitségével pontositani kell, annak érdekében, hogy a
vizsgalt teriilet besorolhato legyen a C;, Cy, és C3 teriileti szennyezd8dés érzékenységi
kategdriakba és meghatarozhaté legyen a (D) karmentesitési szennyezettségi
hatarérték. Az adatoknak alkalmasnak kell lenni arra is, hogy a kdrmentesités miiszaki
beavatkozas fazisaban a leghatékonyabb karmentesitési megoldasok kivalaszthatok
legyenek.

A karmentesités miiszaki beavatkozasi szakaszaban a cél a foldtani kozeg és a felszin
alatti viz olyan mértékli megtisztitasa, hogy a (D) kdrmentesitési szennyezettségi
hatarérték elérhet6 legyen.
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A (D) szennyezettségi hatarérték szennyezéanyagonként keriil meghatarozasra, az
elézetes és a részletes vizsgdlatok sordn nyert adatokon alapuld
szennyez6désterjedési modellezés, mennyiségi kockazatfelmérés, valamint a
szennyezett teriilet jovébeli hasznalatadnak figyelembevételével. A (D) karmentesitési
szennyezettségi hatarértéket a kornyezetvédelmi feliigyel6ség hatarozatban irja el6 a
karmentesitésért felel6s természetes, vagy jogi személy részére.

4.7.2. A kdrmentesitési technoldgiak kivalasztasanak altalanos szempontjai

Elméletileg nincs olyan talajszennyezés, amelyet valamilyen technolégiaval ne lehetne
megsziintetni. A gyakorlatban azonban szamos korlat van, amelyek koziil a
pénziigyiek a legjelent6sebbek. Szamos technolégia (pl. livegesités, reverz ozmozis
stb.) rendkivil draga. A koltségek mellett gyakran jelent problémat a technoldgia
korlatozott kapacitdsa és a szennyezett kozeg nagy térfogata, illetve tomeg és a
szennyezés kiterjedtsége (pl. bAnyameddo6k) vagy hozzaférhetésége (pl. nagy vizado
térségekre kiterjed6 mélyégi ivovizbazis szennyezés). Bizonyos technoldgiaknal, ahol
a tisztitds a szennyezés a helyszint6l tavol van, a kitermelés és szallitas koltségei
irredlisan megdragitjdk a technoldgiat (pl. stabil talajmosok-éget6k). A szennyezés
kitermelése helyett, amennyiben ez a kornyezeti igényeket kielégiti, elényben kell
részesiteni a helyszinen, kitermelés nélkiil (in situ) végzett technologidkat.

Alapvetden fizikai, kémiai és bioldgiai kairmentesitési technolégiakat kiilonboztetiink
meg. A fizikai és kémia technologidk igen hatékonyak a szennyez6anyag
eltavolitasaban, gyakran 98-99%-0s szennyezés felszamolast is elérhetiink
alkalmazasukkal. Gyorsan révid id6 alatt kivitelezhet6ek. Hatranyuk viszont a magas
koltségek.

A biolégiai (mikrobioldgiai illetve magasabb rendli novényekkel végzett) tisztitas,
csak bizonyos szennyezettségi koncentracié mellett alkalmazhat6. Id6ben sokkal
lassabban lejatszddo6 és a kornyezeti allapot valtozasaira érzékenyebb megoldas. A
tisztitdsi koltség azonban nagysagrendekkel kisebb, mint a fizikai és kémia
eljarasoknal. Gyakorlatban sokszor kevert fiziko-kémia-bioldgia technolodgiat
alkalmaznak. Azokon a kritikus helyeken, ahol jelentds a szennyezés fizikai és kémiai
megoldasokat alkalmaznak, mig a kevésbé szennyezett nagykiterjedésti kdrnyezo
teriileteken biolégia megoldast hasznalnak, és fizikailag izolaljak a szennyezett és a
nem szennyezett teriileteket egymastol.

Az, hogy mi a legjobb mddszer a szennyezés eltavolitasara, illetve a célallapot
eléréséhez nagyon sok tényez6tdl fiigg. Ezek a tényezdk a kovetkezdk: a teriilet
adottsagai, a szennyezett kozeg tomege, térbeli kiterjedtsége, a szennyezbanyag
jellemz6i, a szennyez6anyag mennyisége, terjedési sebessége az adott teriileten,
veszélyeztetett él6helyek, vizbazisok kozelsége, stb.
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4.7.3. Karmentesitési technoldgiak csoportositasa

A karmentesitési eljarasok alapvet6en a kezelési folyamat alapjan csoportosithaték:
fizikai, kémia, biolégiai és termikus. Ezek természetesen tovabb bonthatok in situ és
ex situ eljarasokra. A gyakorlatban a fizikai és kémiai eljarasokat altalaban nem kiilon-
kiilon, hanem un. fizikai-kémiai eljarasokként egytitt kezelik. (A két folyamat nem
kiiloniil el a kezelési folyamat sordn.) A termikus eljarasokat azért kezelik kiilon, mivel
a kezelés soran a folyamatok egyértelmiien a h6 hatdsdra mennek végbe.

A karmentesités technol6giak csoportositasa a helyszin szerint:

e in situ: Olyan technoldgiai eljarasok, amikor a szennyezddott foldtani kozeget
vagy/és felszin alatti vizet a tisztitas soran nem termelik ki és a tisztitott felszin
alatti vizet visszanyeletik, szikkasztjak a munkatertileten beliil.

e ex situ: Az ebbe a csoportba tartozé technoldgiakat tovabbi két alcsoportba
lehet osztani, Ggymint

o ex situ on site: a szennyez6dott foldtani kozeget vagy/és felszin alatti
vizet a tisztitas soran kitermelik. A kitermelt szennyezett talajt és/vagy
felszin alatti vizet nem szallitjdk el a munkatertiletrél, hanem azon
beliill bioagyakon, termikusan, vagy talajmosassal tisztitjak, majd a
kivant mértékben megtisztitott foldtani kozeget és/vagy felszin alatti
vizet visszahelyezik a munkagddorbe,

o exsitu off site: az idetartozo6 technolégidk 1ényegében megegyeznek az
ex situ on site megoldasokkal, azzal a kiillonbséggel, hogy a szennyezett
talajt és a felszin alatti vizet nem a munkateriileten beliil kezelik,
hanem egy tavolabbi tisztité telepre szallitjak, majd a kezelt talajt
visszaszallitjak az eredeti munkagodorbe. A megtisztitott felszin alatti
vizet él6vizbe vagy kdzcsatornaba vezetik.

A fizikai eljarasok kozé tartozik pl. a talajpara Kkitermelés, elektrokinetikus
szétvalasztas, dehalogénezés, atleveg6ztetés, sztippelés. A stabilizalas, szilarditas és
kémiai oxidacid egyértelmiien kémiai eljarasok; mig a bioremediacié és a természetes
szennyezés csokkenés a biolodgiai eljarasok kozé tartozik.

Bioldgiai eljdrdsok (4.6. dbra): A talajban, liledékben, iszapban vagy talajvizben 1év6
szennyezdanyag atalakul vagy kornyezetre veszélytelen anyagokra bomlik le, Ggymint
széndioxid, viz, zsirsavak, biomassza. A kezelési koltség alacsony, viszont altalaban
sok id6t vesz igénybe és nehéz megallapitani, hogy a szennyez6anyagok mennyi id6
alatt bomlanak le tokéletesen. Emellett figyelemmel kell lenniink arra, hogy a
mikroorganizmusok érzékenyek lehet a nagy koncentracidban jelenlévd szennyezd
anyagra.
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4.6. dbra: A gyakorlatban alkalmazott legfontosabb biolégiai eljdrdsok (Forrds: UNIDO)

Fizikai-kémiai eljdrdsok (4.7. dbra): A szennyezbanyag fizikai, kémiai tulajdonsagai
valtoznak meg a folyamat sordn, eredményiil ltalaban egy kevésbé mérgezé és jobban
eltavolithatdé anyagot kapunk. Ezek a kezelések jellemzéen nagyon dragak, viszont

Biologiai eljarasok

‘ Bioagyas remediacio }-
oreseor -
Komposztalas |

{ Agrotechnikai talajkezelés ‘

In situ
Bioszell6ztetés

> Intenzifikalt bioremediacid ‘

-{ Természetes szennyezéscsokkenés |

rendkiviil hatékonyak és rovid id6 alatt elvégezhetdek.

In situ
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Elektrokinetikus szétvalasztas ‘ Dehalogenizacio [

> Lasagna eljaras
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Talajmosas |

_1

Kémiai extrakcié |<

Repesztéses fellazitas ‘
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Passziv/aktiv zardfalak ‘
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Fels8 lezaras, vizelvezetés, rekultivacid ‘
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4.7. dbra: A gyakorlatban alkalmazott legfontosabb fizikai-kémiai eljdrdsok (Forrds: UNIDO)

Termikus eljdrdsok (4.8. dbra): Ezen eljarasok soran részben a hé hatasara illékonnya
valo, illetve megbomld anyagokat szeretnénk kinyerni. Masrészt pedig az éghetd

anyagot szeretnénk megsemmisiteni, artalmatlanitani.
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A termikus eljarasok esetében gyakran az ex situ megoldasok kertilnek alkalmazasra.

Termikus eljarasok —

{ Intenzifikalt talajpara kitermelés @'
mmasgetes

‘ Termikus deszorpcid ‘

‘ Forro levegdés tisztitas

] Vitrifikécié

4.8. dbra: A gyakorlatban alkalmazott legfontosabb termikus eljdrdsok (Forrds: UNIDO)

Szennyezett kiozeg izoldldsdra irdnyulé eljdrdsok: Kutak és zarofalak segitségével
megakadalyozzak a szennyez6 anyag terjedését. Egyéb eljarasok mellett alkalmazzak,
gyakran csak id6legesen, amig a tényleges karmentesités meg nem kezd6dik.

Eltdvozo, illetve kitermelt gdzok kezelése: Egyes talajkezelési eljarasok pl. sztrippelés,
talajpara kitermelés, levegOztetés, vitrifikdcio6 soran VOC (Volatile Organic
Compounds) vegyiileteket tartalmazé gazok szabadulnak fel, amelyet kezelésérdl,
artalmatlanitasarol gondoskodni kell.

Azt, hogy melyik kdrmentesitési eljaras a legmegfelel6bb egy adott esetben alapvet6en
a szennyezett terllet és a szennyez6 anyag jellemz6i hatdrozzdk meg. Azok az
eljarasok, amelyek hatékonyan alkalmazhaték szerves szennyezdk, pl
kéolajszarmazékok esetén valdszinilileg nem alkalmasak nehézfémmel szennyezett
teriilet karmentesitésére.

4.8. Felszin alatti vizmindséggel és karmentesitéssel kapcsolatos
hazai jogszabalyok

e 1995. évi LIII. torvény a kdrnyezet védelmének altalanos szabalyairol

e 219/2004. (VI.21.) Korm. rendelet a felszin alatti vizek védelmérdl

e 18/2007. (V. 10.) KvVM rendelet a felszin alatti viz és a foldtani kozeg
kornyezetvédelmi nyilvantartasi rendszer (FAVI) adatszolgaltatasarol

o 223/2014. (IX. 4.) Korm. rendelet a viziigyi igazgatasi, valamint a viziigyi
hatosagi feladatokat ellaté szervek kijelolésérdl

e 481/2013. (XIL. 17.) Korm. rendelet a kornyezetvédelmi, természetvédelmi,
vizvédelmi hat6sagi és igazgatasi feladatokat ellaté szervek kijel6lésérol
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5. A LEVEGO SZENNYEZESE ES A SZENNYEZES ELLENI VEDEKEZES

5.1. A LEGKOR SZERKEZETE

A Foldiinket koriilolel6 atmoszféra tobb ezer kilométer vastagsaga, melynek kémiai és
fizikai sajatsagai a magassaggal valtoznak. A 1égkor két alapvetd részre tagolhato
homoszférara és heteroszférara. Homoszféra alatt azt a 85-90 km vastagsagu réteget
értjiik, melyben a leveg6 kémiai 0sszetétele és atlagos molekulatomege allandé. A
relativ Osszetétel allandosaganak koszonhetéen a leveg6t alkoté komponensek
egymashoz viszonyitott mennyisége alland6, azonban a magassaggal a levegd
stirtisége csokken. A 1égkdrnek a homoszféra folotti részét nevezziik heteroszféranak,
melyre jellemzd, hogy 0sszetétele a magassag fliggvénye.

A 1égkort termikus tulajdonsaga alapjan megvizsgalva 5 rétegre oszthatjuk. A Fold
felszinét6l szamitott kortilbelil 10-12 km atlagos rétegvastagsaggal jellemezhet6
légréteg a troposzféra. A troposzféra hGmérséklete és kiterjedése a foldrajzi szélesség
fliggvénye. Magassaga a sarkvidékeken 7-8 km, az egyenlit6 mentén 15-17 km, a
mérsékelt égovben pedig 10-11 km. H6mérséklete atlagosan 0,65 °C-kal csokken
100 méterenként. Ebben a szféraban van a 1égkor anyaganak csaknem 80%-a, a vizg6z
tulnyomo6 része és itt zajlik le az id6jarasi folyamatok tobbsége. Héenergidjat a
foldfelszint6l kapja, ennek megfelel6en hdmérséklete a Fold egészére vonatkoztatva a
talaj mentén 15 °C, fels6 hataran pedig, ugyancsak a Fold egészére vonatkoztatva
-56 °C.

A troposzféra folott elhelyezked6 ugyancsak a homoszférat alkotéd réteg a
sztratoszféra. A sztratoszféra a troposzféra fels6 hataratél kezdédéen mintegy 50 km
magassagig terjed. A sztratoszféra alsé részében kozel dlland6 hémérséklet uralkodik,
majd a magassag novekedés fiiggvényében intenziv h6mérséklet-emelkedés 1ép fel.
Oka az 6zon jelenléte, mely 20-30 km magassagban a Nap ultraibolya sugarzasa révén
képzddik. Az 6zon egyik fizikai tulajdonsaga, hogy a napsugarzas bizonyos
hulldmhosszusagu elektromagneses sugarait elnyeli, ami felmelegedést okoz. A
sztatoszféra fels6 hataran a h6mérséklet ~0 oC.

A homoszférat alkot6 harmadik légréteg a mezoszféra, melynek felsé hatara kortilbeliil
85 km-ig tart. Ebben a szféraban a hémérséklet a magassag fliggvényében ismét
csokken, mely eredményeként a mezoszféra fels6 hataran -90 °C, mely a légkor
leghidegebb része.

A 1égkor mezoszféra folott elhelyezked6 rétege a termoszféra, mely az Osszetétel
tekintetében mar a heteroszférahoz tartozik. Ebben a szféraban a h6émérséklet
ismételt és igen intenziv noévekedése figyelhet6 meg. Jellemzéen az 1200 °C feletti
hémérséklet jellemzi.
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Fels6 hatara kb. 1000 km-ig terjed. A termoszférat az itt elhelyezkedd ionizalt
rétegeknek koszonhet6en ionoszféranak is nevezziik.

Az atmoszféra eddig targyalt rétegeinek anyagat a Fold gravitaciés vonzasa tartja meg,
ezen tul a Fold magneses erdtere is fogva tart elektromosan toltott részecskéket. Ezt a

koritlbeliill 60000 km magassagig terjedd réteget nevezziik magnetoszférdnak.

Ar A
110 P _
termoszféra _.~ ; P 4o e e i
| i Légnyomas Levego slirtisége
100 -
P p (hPa) p (kg/m?3)
- - " 6
90- - 0,001 r4.4-10
80 - mezopauza —_— 0,01 20 - 10
70
£ mezoszféra
=< 60 i
)
(S
a2 50
© sztratopauza L1 -0.0014
oo
©
S 40+
30 sztratoszféra 10 0,015
|
204
' 100 0,160
10 mezopauz 225 10,364
A
troposzféra -500 -0,697
T — 1013 1,225

80 -60 -40 -20 0 20

Hémérséklet (°C)

5.1. dbra. A 1égkor hémérsékleti rétegzddése

5.2. A LEGSZENNYEZES FORRASAI ES TIPUSAI

LevegGszennyez6 minden anyag szarmazasatol és allapotatol fiiggetleniil, amely olyan
mértékben jut a levegbbe, hogy az embert és kornyezetét karositja, vagy anyagi kart

okoz.
5.2.1. Alégszennyezés forrasai

A légszennyez6 forrasokat két csoportra oszthatjuk:
- biolodgiai - természetes eredet(i és
- antropogén (emberi tevékenységhez kapcsolddo) forrasok.

Természetes leveg6szennyez6 forrasok példaul a vulkanok, melyek tevékenységiik
sordn nagy mennyiségi port és gazt (kén-dioxid) juttatnak a légkorbe.
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A tengerek és dceanok szintén a természetes forrasok kozé sorolhatdk, melyek a szél
altal elragadott vizcseppeket, illetve azok beszaraddsa utdn ndatrium-, valamint
kaliumsét bocsatanak a leveg6be. A hidroszféra a nagy mennyiség(i aeroszol mellett a
tengeri él6vilag altal jelent6s mennyiségli anyagcsere terméket is juttat a levegébe.
Legfontosabb ezek koziil a szén-dioxid.

Természetes eredetliek az erdd- és bozottiizek égéstermékei (szén-monoxid, szén-
dioxid, nitrogén-oxidok, por, korom és pernye) is. Meg kell még emliteni a szél altal a
felszinrdl elragadott talajszemcséket, melyek tdlnyomoé része kiilonb6z8 asvanyi por
(karbonatok, szulfatok, oxidok), de ezek mellett szerves anyagokat is tartalmaz,
valamint a  feliilleti megkot6dés révén  kiilonb6zd  gazokat illetve
vegyszermaradvanyokat is tartalmazhat.

Porszennyezéshez sorolhaté még a pollen, mely sok embernél valt ki allergias
tlineteket. A természetes forrasokat ismerjiik ugyan, de a kibocsatasba nem, vagy csak
kis mértékben (parlagfli irtds) tudunk beavatkozni. Az emisszié szabalyozas
szempontjabol tehat sokkal fontosabb az antropogén forrasb6l szarmazé
szennyez6anyagok ismerete.

Az antropogén szennyez6k harom f6 teriiletr6l szarmaznak: kozlekedés,
energiatermelés és ipar. A fosszilis energiahordozdk égetése a legjelent6sebb forras
ezekben a szektorokban.

Napjainkban a legnagyobb kornyezetterhelést a gépjarmiivek okozzak. A bels6 égésii
motorok tobb moédon gyakorolnak hatast a kérnyezetre. Az input oldalon az
lizemanyag felhasznalas taldlhaté (benzin, gazolaj), amelyet egy nem megujuld

7 7

er6forras, kéolaj felhasznalasaval lehet el6allitani.

Az output oldalon, ha a motor teljes életciklusat vessziik figyelembe, karos anyag
kibocsatasokat figyelhetiink meg mind a gyartas, mind a felhasznalas, mind a végsé
hulladékkezelés soran. Mig a motor alkalmazasa, felhasznalasa soran féként
légszennyez6 anyagokkal taldlkozhatunk, addig a gyartas soran e-szennyez6k mellett
viz- és/vagy talajszennyezéssel is foglalkoznunk kell. A kozlekedés az égéstermékek
(szén-dioxid, viz-g6z) mellet, a tokéletlen égés eredményeként szén-monoxidot,
valamint kiilonféle szén-hidrogéneket és szarmazékait, illetve port, kormot is juttat a
levegbbe.

A dizel-izem( gépjarmiivek kipufogégiza a magas nyomason és hémérsékleten
végbemend oxidacié eredményeként nitrogén-oxidokban (NO,) is duds. A gazolaj kén
tartalma kén-dioxidda oxidalédik az lizemeltetés alatt. A benzin lizem{i motorok a
kornyezetszennyez6 szén-monoxid mellett benzing6zt, aldehideket és kiilonb6z6
egyenes lancu és gy(riis szén-hidrogéneket emittalnak.
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Az egyre intenzivebbé valé 1égikdzlekedés miatt meg kell emliteniink a repiil6gépek
légszennyez6 hatasat is. Szennyezd anyagaik elsdsorban az aldehidek, a szén-oxidok
és a korom. Kozlekedésbdl szadrmaztathaté kibocsatdsokhoz a vizi kozlekedés is
hozzajarul, melynek f6 hanyadat a vizi szallitmanyozas teszi ki.

5.2.2. A légszennyez6 forrasok tipusai

A légszennyezd forrasokat kiterjedésiik alapjan harom csoportba sorolhatjuk be.
Megkiilonboztetiink pontforrasokat, épiiletforrasokat és diffuz (feliileti) forrasokat.
Pontszert forrdsrdl akkor beszélhetiink, ha a kibocsatott szennyezdanyag mennyisége
kielégité pontossdggal kiszamithatd, vagyis a szennyez&anyag koncentracidja és a
hordozégaz térfogatdrama egyértelmiien meghatdrozhat6. Ilyen pontforrasoknak
tekinthet6en példaul a kémények és a kiirték.

Epiiletforrdsok alatt olyan épiileteket értiink, melyekbdl a szennyezéanyag az
épiiletb6l természetes huzatu fali szell6z6kon, nyitott vagy nyithaté nyilasokon
keresztiil tavozik.

Feliileti (vagy diffiiz) forrdsok esetében a hordoz6 gaz mennyisége és sebessége nem
hatarozhat6 meg, igy a kornyezetbe keriil6 anyag mennyiségére kozvetett mérések és
szamitasok utalnak. A diffiz forrasok egy specidlis esetének tekinthet6k az
ugynevezett vonalas forrdsok, mint példaul a kozutak, vasutvonalak, vizi utak és
légifolyosdk. A vonalas szennyez6anyag forrasok szennyez6 hatasat jellemzden a
rajtuk dthalado jarmiivek szama és egyedi kibocsatasa hatarozza meg.

Egyes irodalmak emlitik még a tertiletileg megoszIlo szennyezéanyag forrdsokat is, mint
példaul a nagy gyartelepeket, melyek jellemzéen egy adott teriileten (gyartelepen)
tobb pontforrast és/vagy diffiz forrast is magukba foglalnak.

Lehetséges csoportositasi szempont tovabba a szennyezé forrasok primer és
szekunder forrasba tortén6 besorolasa. A primer szennyezd forrds jellemz6je, hogy az
altala termelt szennyezdanyagot kozvetlen modon juttatja a légkorbe. Ezzel
ellentétben a szekunder szennyezd forrdsok a levegdbll egyszer mar eltavozott,
kililepedett, eltavolitott szennyezd anyagot bocsatjak ismét az atmoszféraba. Utébbira
szemléletes példa a szeméttelepeken kiiilepedett por szél altal felkavart ismételt
légkorbe jutasa, illetve a szennyviztelepek szennyvizében elnyelt gazok,
oldészerg6zok kidiffundalasa.

Légszennyezés alatt els6sorban a kornyezeti levegd mindségromlasat értjik,
ugyanakkor nagyon fontos ismerniink a beltéri levegé min&ségét is, hiszen a mai kor
embere ideje tdlnyomo részét zart térben tolti el. A beltéri levegd mindsége részben
fliigg a kiils6 levegé mindségétd], részben pedig a zart tér (lakds, munkahely)
szennyezbéanyag forrasaitol is.
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Abeltéri levegbé mindség (indoor air quality) alatt a komfort terek leveg6jének minden
olyan nem termikus jellemz6jét értjiik, amelyek az ember kozérzetét befolyasoljak.
Szamos szennyez forras egylittes hatasa hatarozza meg, melyekre jellemz6, hogy
egyedi forrasként a szennyez8 anyagok mennyisége nem haladja meg az egészségligyi
hatarértékeket, a hatdsuk osszességében mégis kellemetlen panaszokat okoz.

Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) mar 1983-ban beteg épiilet szindromaként
(sick building syndrome) azonositotta a tiinet egyiittest. Egy épiilet ,beteg”, ha az ott
dolgozdék 20%-anal legalabb két hétig kellemetlen tiineteik, diszkomfort érzésiik
jelentkezik, de a panaszok gyorsan megsziinnek az épiilet elhagyasat kovetéen. A
beltéri szennyezd anyagok kiilonb6z6 mindségli vegyiiletek lehetnek, melyekre
néhany példa az 5.1 tdblazatban lathaté. Az Gjonnan épitett és a felujitott
létesitmények 30%-anak vannak beltéri levegdmin§ségi problémai.

5.1. tdbldzat. Beltéri szennyezdanyagok lehetséges forrdsai és élettani hatdsuk

Szennyez6anyag neve Forrasa Hatasa
Formaldehid furnérlemez, ragasztok, nyalkahartya irritacio,
almennyezet, tapéta, kohogési inger, torokfajas,
butor, karpit, ruhazat émelygés
Perklér-etilén vegytisztitas, fém- szem, ort, torok, bdr, maj és
tisztitas, zsirtalanitas vesemiikodés sériulhet
Szén-monoxid tokéletlen égés fejfajas, szédiilés, almossag,
(tiizel6berendezések, hanyinger, rendkiviil mérgez6
kandallo)
Dohanyfiist: dohanyzas (aktiv és Fels6 1égut ingeriiltsége,
részecskék és gazok, | passziv) kohogés, zihalas, tiisszentés,
(pl. benzol, fejfajas, asztma,
formaldehid, kardiovaszkularis kockazat
hidrogén-cianid, novelése, tidérak
ammonia, VOCs)
Azbeszt hészigetelés, hullampala | azbesztézis
Mikotoxinok penészgomba nyalkahartya irritacio,
megfazasos tiinetek, fejfajas,
faradtsag, hanyinger, rakos
megbetegedés
Radon talajban, kézetekben, tlidérak
épitéanyagokban
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5.3. LEGGYAKORIBB SZENNYEZOANYAGOK ES JELLEMZOIK

5.3.1. Kén-dioxid (SO2)

Szintelen, szirés szagu, kohogésre ingerls, vizben jol oldédé gaz. El6 szervezetekre
er6sen mérgez6 hatasu, néhany szazad szazaléknyi mennyiséget belélegezve az alsé
légutak nyalkahartyajat izgatja, nagyobb koncentraciéban a szem és a felsé légutak
nyalkahartyajat izgatja és 1égzési nehézségekkel jaré mérgezési tiineteket produkal,
mig tisztdn belélegezve haladlt okoz. Zavarja a fehérje anyagcserét, izgatja az
idegvégzddéseket. Kiilonosen érzékeny ra a névényzet.

A SO, kibocsatas korilbelil 60-70%-a antropogén forrasbol szarmazik. Igen
jelentdsnek mondhat6 a természetes forrasbél szarmazé SO, kibocsatas (30-40%),
mely részben vulkani tevékenység soran keriil a 1égkorbe, részben pedig biologiai
folyamatok soran képz6dé egyéb kénvegytiletek (H:S, (CHz).S) légkori oxidacidja
eredményeként. A kén-dioxid természetes hattér-koncentracidja 1ppb. Az
antropogén eredetli kibocsatasok kozott a fosszilis tlizel6anyagok égetése és a
szinesfém kohdaszat jatszik nagy szerepet. A szulfidos ércekbdl (PbS, ZnS, CuFeS;)
torténo szinesfém el6allitas soran az érc kéntartalma SO,-da oxidalddik, és a fiistgazba
keriil. Az 5.1 egyenlet a réz kalkopiritb4l torténé eldallitasanak egyik jellemzd
reakcidjat mutatja be.

2 CuFeS, + 6,50, = 2 CuO + Fe,05 + 4 SO, (5.1)

A SO; molekularis oxigénnel vagy fotokémiai oxidacié soran kénsavva alakul, igy
jelentGs szerepe van a savas es6 kialakuldsaban.

A kén-dioxid emissziéo csokkentés nagyon fontos a kornyezet elsavasodasanak
mérséklése és az egészségiigyi kockazat miatt egyarant. A kén-dioxid kibocsatas
redukalasa a tiizeléanyag kéntartalmanak csokkentésével (pl. gazolaj kéntelenitése
hidrodeszulfurizalassal), vagy a fiistgaz tisztitasaval lehetséges. A SO fiistgazbdl vald
eltavolitdsa nedves, félszaraz, vagy szaraz technolégidkkal torténhet, melyek soran a
savas karakterii SO eltavolitasdhoz ligos kozeget alkalmaznak. A Matrai Erémiiben
példaul a fiistgazhoz vizes mészkd szuszpenzidt permeteznek a mosétoronyban. Az
eljaras mellékterméke a gipsz, melyet az épitdipar hasznosit.

5.3.2. Nitrogén-oxidok (NOx)

A nitrogén-monoxidot (NO) és a nitrogén-dioxidot (NO2) egyiittesen nitrézus
gazoknak (NOy) nevezziik. A NO szintelen, szagtalan, vizben rosszul old6d6, mérgez6
gaz. Igen reakcidképes, a leveg6 oxigénjével nitrogén-dioxiddd oxidalédik
(5.2. egyenlet), mely folyamat UV sugarzas hatasara fokozottan felgyorsul.

2NO+ 0, =2NO0, (5.2)
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A NO; vorésbarna szinf, szurés szagy, erésen toxikus anyag. Emlitést érdemel még a
nitrogén-oxidjai koziil a dinitrogén-oxid (N20), mely szintelen, édeskés illatd és iz,
nem toxikus, rendkiviil stabil gaz.

A nitrogén-oxidok 80%-a természetes eredetli, mely villimlas soran, biomassza
bomlasa révén, valamint a talajban 1év6 szervezetek bomlasa soran képzdodik. Az
antropogén forras lehet kozvetlen, vagy kozvetett. Kozvetlen forras példaul az
energiatermelés (fosszilis tiizel6anyagok égetése), valamint a kozlekedés (bels6égésii
motorok kipufog6gaza), kozvetett forras a tilzott nitrogén miitragyazas.

A NOx belélegezve akaddlytalanul jut a tiidébe, ahol hosszabb id6 -elteltével
horgdégyulladast, bronchitist okoz. Kozvetlen egészségkarosité hatasa mellett a NOy
szerepet jatszik a savas es6 kialakulasaban (a nitrogén-oxidokbdl képz8dé
salétromossav és salétromsav altal), a fotokémiai szmog létrejottében és hozzajarul az
o0zonréteg elvékonyodasahoz is. A NOx kibocsatas csokkentése lehetséges a
technolégia fejlesztése révén (égési folyamatok szabdlyzasa), a fokozott
flistgaztisztitas révén, valamint a nitrogén-tartalma miitragyak ésszeri hasznalataval.

5.3.3. Szén-monoxid (CO)

A szén-monoxid szintelen, szagtalan és iztelen gaz, szén és szén-tartalmu anyagok
(foldgaz, fa, faszén, fiit6olaj, benzin, propan, butan, stb.) tokéletlen égése soran
keletkezik. Az 5.3. és 5.4. egyenletek a szén tokéletlen égése soran végbemend
reakciékat mutatja. A szén és oxigén reakcidja exoterm reakcié (5.3.), melynek
energiaja fedezi a CO; redukci6jahoz (5.4.) szlikséges energiat.

C+0,=C0, (exoterm) (5.3)
C+C0,=2C0 (endoterm) (54.)

A CO erdsen mérgezd gaz, irreverzibilisen kotédik a vér hemoglobinjahoz (240-szer
erésebben kotédik a hemoglobinhoz, mint az oxigén), ezaltal akadalyozza a szervezet
oxigénfelvételét és ellatasat. Sziv és érrendszeri panaszokat, légzési
megbetegedéseket, rosszullétet, fejfajast, végsé fokon fulladast okoz. A legenyhébb
tlinet egylttest Limuzin-betegségnek (latészervi zavarok, tajékozodas és
itéloképesség csokkenése) nevezik, mely elalvashoz vezet. A szén-monoxid stirisége
kozel all a leveg6éhez, annal csak kicsit konnyebb, ezért a leveg6vel kis 1égaramlas
hatdsara is erdsen keveredik, igy helyiségen beliili rétegz6dést gyakorlatilag nem
mutat.

Az atmoszféraba Kkeriil6 szén-monoxid természetes forrasai példaul a mocsarak,
rizsfoldek, 6cedanok (viztestben lebomlé szerves anyagokbol, klorofillbél), valamint
kozvetett modon a kornyezetben 1évé metan. A természetes forrasbdl szarmazoé CO
képzbdési és tavozasi sebessége kozel azonos, ezt az egyensulyt az antropogén
forrasbél szarmazo CO felboritja.
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Az antropogén eredetii CO kibocsatas a teljes emisszid koriilbeliil felét teszi ki, mely
els6sorban a kiilonboz6 fosszilis tlizel6anyagok elégetésébdl, ipari tevékenységekbdl
(vaskohaszat, hulladékégetés) és mezbgazdasagi célu erdd és tarléégetésbdl
szarmazik. A legjelent6sebb antropogén forras a kozlekedés (belsé égésli motorok),
mely a mesterséges forras 80%-a. Nagyvarosok kozlekedési csomoépontjaiban a szén-
monoxid az egészségre artalmas szintet altaldban eléri, ami az 6ntudat tompulasaban
és a reakcioképesség csokkenésében nyilvanul meg.

A CO kibocsatas csokkentésének egyik modja az égés tokéletesitése, mely részben a
tiizeléstechnikai  berendezések  szabdlyozdsaval, részben a tilizel6anyag
szemcseméretének, szerkezetének mddositasaval érhet6 el A gépjarmiivek
kibocsatasanak csokkentése a gépjarmiivekben alkalmazott katalizatorok
alkalmazasaval lehetséges.

5.3.4. Szén-dioxid (CO2)

A szén-dioxid szintelen, kis koncentraciéban szagtalan, a levegénél nehezebb gaz. 100
éve a levegl szén-dioxid tartalma koriilbelill 280 ppm (0,028 térfogat %) volt,
mennyisége azonban a mult évszazad soran, az emberi tevékenység kovetkeztében
novekedést mutatott, és napjainkra koriilbeliil 390 ppm-et ért el.

Ve

tiveghazhatasu gaz, amely hozzajarul a globalis felmelegedéshez. A 2011-es IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) jelentés alapjan 1750 és 2000 kozott a
CO2 novekedés altal okozott sugarzasnovekedés volt alegnagyobb mértékii. A jelenlegi
globalis felmelegedés 80%-ért az antropogén forrasbdl szarmazé szén-dioxid
emisszi6 okolhaté.

Legnagyobb CO. nyel6 a fotoszintézis, mely révén a valamilyen kolrofill-format
tartalmazé él6lények, a napsugarzas energidjat felhasznalva szervetlen anyagbol
szerves anyagot allitanak el6. A 5.5. egyenletirjale andvények esetében a fotoszintézis
nagyon leegyszer(sitett egyenletét.

6 C0O, + 6 H,0 + fényenergia = C4H,06+ 6 0, + E (5.5)
5.3.5. Szénhidrogének

A szénhidrogének szerves vegyiiletek, melyek igen sokféle vegyiiletet foglalnak
magukba (pl. metdn, benzol, toluol, xilol stb.). A sokféleség a fizikai és kémiai
tulajdonsagokban, valamint az élettani hatasukban is megmutatkozik. Vannak
kozottiik kiilonosen toxikus, rakkeltd anyagok, mint példaul a benzol vagy a butadién,
melyek ezek mellett még kozvetett hatasaikkal is szennyeznek, ugyanis hozzajarulnak
a troposzférikus 6zon képzddéséhez, illetve liveghazhatasu gazok is.
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A szénhidrogének jellemz&en csak néhany napig maradnak alevegbben, kivételt képez
ez aldl a metan, mely becsiilt tart6zkodasi ideje hét év. Hazankban a kdrnyezeti leveg6
szén-hidrogén tartalmanak kozel 50%-a természetes forrasbdl szarmazik, mig a
fennmaradé antropogén forrasbol szdrmazo6 szennyezés csaknem teljes mennyisége a
kozlekedésnek tulajdonithaté. Az emisszi6 forrdsa benzinlizemid motoroknal
els6sorban a tokéletlen égés és az lizemanyag kiparolgas, kétiitemi motoroknal pedig
az Uzemanyaghoz kevert ken6olaj elégetése.

5.3.6. Ozon (03)

Az 6zon harom oxigénatombdl all6 instabil molekula, az oxigén allotrép moédosulata.
Kozonséges oxigénmolekuldra (0:) és egyatomos, rendkiviil reagens, tigynevezett
naszcensz oxigénre bomlik. SzUrdsszagl, mérgezd gaz, az egyik legerdsebb
oxidalészer. Mig az 6zon jelenléte (képz6dése és bomldsa) a sztratoszféraban
elengedhetetlen a foldi élet szempontjabdl, addig a troposzférikus 6zon
megnovekedett mennyisége kozvetlen kozegészségligyi kockazati tényezd. A
foldkozeli 6zonképzddés f6 hanyada a NOy szennyezésb6l szarmaztathatd. Intenziv
napsugarzas hatasara lejatszédik a NO; fotolizise, ami soran NO molekula és oxigén
gyok képzbdik, mely az oxigén molekulaval egyesiilve 6zont képez (lasd 5.6. és 5.7.
egyenletek).

NO, 3 NO +1[0] (5.6.)
[0]+ 0, > 05 (5.7.)

A troposzférikus NO, szennyezés tilnyomé tobbsége a kozlekedésnek tulajdonithaté.
A kipufogbégaz NO és NO, molekuldkat egyarant tartalmaz, azonban a NO a kérnyezeti
leveg6ben, kiillonboz6 oxidalé agensek hatasara gyorsan oxidalédik NO, molekulava
(lasd. 5.8.,5.9. és 5.10. egyenletek).

2NO + 0, - 2 NO, (5.8)
NO+ 0; — NO,+ O, (5.9))
NO + [OH] - NO, + [H] (5.10.)

5.3.7. Szilard halmazallapotu szennyezddések (por, részecskék)

A légkori szilard szennyezddések tobbféle szempont szerint csoportosithatéak.
Aerodinamikai sajatsagai alapjdn a porszennyezés két frakcidra kiilonithetd el,
iileped6 porra, melyet mas néven szedimentumnak neveziink, illetve szall6 porra (TSP
= Total Suspended Particulates), mely hosszabb ideig lebegve maradé frakciot jelent.
Ezek mellett megkiilonboztetiink vizben oldddé és vizben oldhatatlan frakcidt, illetve
szerves és szervetlen porokat. A 1égkori szildrd szennyez&anyagok természetes (pl.
vulkani por, hamu, k6zetek mallasa) és antropogén eredetii egyarant lehet.
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Nagy mennyiségi szilard szennyez6anyag kertil a légkorbe az égési folyamatok soran
is. Pontosabb azonban, ha szennyezdanyag tekintetében nem targyaljuk kiilén a
szilard szennyezbket, hanem egyiittesen vizsgaljuk a 1égkori aeroszolt. Aeroszolnak
nevezzik valamely gaznemi koézegben finoman eloszlott szilard vagy folyadék
részecskék egylittes rendszerét. A l1égkori aeroszol mérete tobb nagysagrendet
ativelve néhany nanométert6l egészen 100 mikrométer nagysagig valtozhat. Nagysag

szerinti eloszlasukat harom maédus alkotja. A médusok mérettartomanyait az 5.2. abra
szemlélteti.
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5.2. dbra. Légkori aeroszol részecskék szamdnak (N) dtméré (d) szerinti eloszldsa szennyezett

levegében [Mészdros, 1997]
A légkori aeroszol éghajlatra, egészségre, €16 és épitett kornyezetre gyakorolt hatasa
egyarant ismeretes. A 1égz6szervekbe val6 lejutés eltéré mechanizmusa alapjan PMy
frakciot, PM;s frakciét, valamint PM; frakciét kiilonboztetiink meg. Az egészségre
gyakorolt hatas a porszennyezés részecskeméret eloszlasa mellett tobb tényez6tdl is
fliigg, mint példaul a részecskék morfoldgidja. J6l ismert példadul a régebben
szigetel6anyagként hasznalt azbeszt egészségkarosito hatasa (tiiddérakot okoz), mely
az el6z6 megallapitasra jé példa, ugyanis az anyag egészét apro szilard, tiis kristalyok
alkotjak.
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A kornyezeti levegd mindségvizsgalata soran a leveg6bdl vett kiilonbozd frakcidju
aeroszol mintak (PM10, PM2,5, esetleg PM1) mennyiségi elemzését végzik (esetleg
képen a budapesti Gilice téri mérdallomason vett aeroszol mintarol készitett pasztazo
elektronmikroszképos felvétel, illetve referenciaként a tiszta szlir6papirrol készitett
felvétel lathato. Megfigyelhet6, hogy az aeroszol mintat egyedi és aggregalédott
els6sorban szabalytalan alaki részecskék alkotjak.

TM3030_0041 2013.11.08 11:24 N D8, 20 um | | TM3030_0040 20131108 11:20 N D85S 20 um

5.1. kép. Szennyezddést nem tartalmazd (a) és téli aeroszol mintdt tartalmazo (b) sztirépapir
SEM felvételei

5.4. A LEGSZENNYEZO ANYAGOK TERJEDESE A LEGKORBEN

Alégszennyez0 anyagok kornyezeti leveg6be valé juttatasat, kibocsatasat emisszidnak
nevezziik. A szennyez6anyagok koncentracioja a kilépési pontnal maximalis. A leveg6t
szennyezd anyagok terjedését, transzportjit a levegGbe keriilt vegyi anyag
mozgékonysaga és a mindenkori meteorolédgiai viszonyok hatarozzak meg, melyek
kozill a légmozgas és a csapadék a legjelentésebb befolyasolé tényezd. Vannak
anyagok, melyek stabilan megmaradnak a légkorben, masok kiilonb6zé kémiai
reakciok (pl. fotokémiai bomlas) soran atalakulnak, vagy a csapadékkal egyiitt
kihullnak a felszinre, illetve részecskemérettdl fliggéen kiiillepednek (pl. por). A
szennyezd anyagok transzportjat és keveredését a felszini egyenetlenségek is
nagymeértékben befolyasoljak, melyek lehetnek természetes (domborzat, névényzet),
vagy mesterséges (varosok beépitettsége) kornyezeti elemek.

5.5. LEGSZENNYEZO ANYAGOK A KORNYEZETBEN

A légszennyez6 anyagok kornyezetliinkben a lokalis 1égszennyezettségt6l a globalis
légszennyezésig igen széles skalan megtaldlhatéak. A skalan az 6t leggyakrabban
alkalmazott 1épték a nemzetkdzi irodalomban: a helyi, varosi, regiondlis, kontinentalis
és a globalis.
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Helyi szennyezddésen a forrastél szamitott 5 km-es tavolsagig terjedd tertiletet értjiik
a foldfelszin mentén, a varosi skala 50 km-es tavolsagig van Kiterjesztve, a regionalis
50 km-t61 500 km-ig, a kontinentalis skala 500 km-t6l néhany 1000 km-ig és a globalis
skala alatt az egész vilagra kiterjedd légszennyez6dést értjiik.

5.5.1. Helyi légszennyezési problémak

A helyi légszennyezési problémak rendszerint egy- vagy tobb nagy kibocsaté, vagy
nagyszamu relativ kis kibocsatd eredményeként jonnek létre. Minél kisebb
magassagban torténik a szennyez6 forras altal a kibocsatas, annal nagyobb a varhato
hatds. Példaul a gépjarmiivek CO kibocsatdsa az Tuttest kozelében nagy
szennyez6anyag koncentraciot eredményez.

Szamos talaj kozeli forras, mint példaul a szennyvizkezel6 telepek medencéibdl vagy
a hulladékleraké telepek csurgalékviz tarozo6jabol torténd illékony szerves vegyiiletek
elparolgasa a forras kozelében nagyobb szennyezdanyag kibocsatast eredményez és
ez a koncentracié rendszerint csokken a tavolsag fliggvényében.

A nagy kibocsatok, mint példaul az erémiivek, vagy egyéb ipari kibocsaték, melyek
magas kéményeken keresztiil emittalnak, kedvezdtlen meteorolédgiai koriilmények
eredményeként szintén okozhatnak helyi problémakat.

5.5.2. Varosi 1éptéki 1égszennyezettség

Egyedi légszennyezd forras varosi 1éptékben is okozhat l1égszennyezettséget csakuigy,
mint lokalisan.

A viszonylag nem reaktiv szennyezdé anyagok, mint példaul a szén-monoxid és a
diszpergalt részecskék (partikulate matter), vagy a viszonylag kis reaktivitasu
szennyezé anyagok, mint a széndioxid, az egyedi forrdsokbol szarmaztathaté
szennyezd anyagokkal kombinalédva nagy koncentraciét eredményezhetnek. A
kozlekedésnek tulajdonithaté a CO f6 kibocsattasa kdszonhetéen a megnovekedett
gépjarmii forgalomnak.

A nagy forgalmi csomo6pontokban magas szennyezdanyag koncentraciék alakulnak ki,
melyeket a nemzetkdzi szakirodalom un. ,hot spots”-nak definial.

Jelentds varosi légszennyezést eredményez a masodlagos 1égszennyezd anyagként
jelentkez6 troposzférikus 6zon is. Szamos nagyvarosi kdrnyezetben tapasztalhatd
6zonszennyezés, mely nitrogén-oxidok és kiilonb6z6 szénhidrogén molekuldk
fotokémiai reakci6i altal képzdédik. A fotokémiai reakciékat a nap UV sugarzasa
katalizdlja. A nitrogén oxidok, Uigy, mint a nitrogén-monoxid és nitrogén-dioxid a
gépjarmiivekben lejatsz6dd égési folyamatok soran képzddnek, a szénhidrogének
pedig szamos kiilonboz6 forrasbol szarmazhatnak.
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5.5.3. Regionalis légszennyezettség
A regiondlis 1égszennyezés harom f6 probléma eredményeként alakulhat ki.

Bizonyos esetekben a varosi légszennyezések elérve egymast, regiondlis lefedettséggé
alakulnak. Regionalis 1égszennyezettség johet 1étre példaul egymas szomszédsagaban
elhelyezkedd nagyvarosok kibocsatasai révén.

A masodik problémat a relativ lassd reakci6ju elsédleges 1égszennyezdk okozzak,
melyek a hosszua terjedési id6 alatt atesnek bizonyos atalakulasi folyamatokon. A
gazhalmazallapotd SO;, mely elssorban fosszilis tlizeléanyagok égetése soran
képzodik (féleg szén és olajtiizelés) nagy tavolsagu transzport soran oxidalodik kén-
trioxid (SO3) molekulava (5.11. egyenlet)

250, + 0, — 2 S0, (5.11)

A gazhalmazallapotii SO, oxidaciéja a troposzféraban folyadék és gazfazisban
egyarant végbemehet. A SOz reakciéba 1ép a vizg6zzel, melynek eredményeként
kénsav képzddik (5.12. egyenlet).

S0; + H,0 —» H,S0, (5.12)
A kénsav szamos anyaggal reakcidba lép finom eloszlast szulfat részecskéket képezve.

A nitrogén-monoxid magas hémérsékletli égés soran képzdodik példaul er6miivekben
és egyéb magas homérsékleten miikodo ipari tizemekben, valamint a gépjarmiivek
motorjaban. A nitrogén-monoxid oxidaciéja nitrogén-dioxidda az atmoszféraban
lejatszédhat meglehet6sen lassan, vagy az 6zonképzési reakciokat eredményezve
gyorsabban is. A NO; szintén reakciéba léphet a légkdrben 1év6 kiillonbozo
komponensekkel, melyek eredményeként szintén finom eloszldsti részecskék
képz6édnek. A szulfat és nitrat részecskék az atmoszféraban rendszerint finom

eloszlasu diszperziot képeznek, melyben a részecskék atmérdje kisebb, mint 1 um.

A harmadik tipusa a regionalis problémaknak a latétavolsagban mutatkozik meg. A
latotavolsagot csokkentheti fiist vagy kod.

5.5.4. Kontinentalis 1égszennyezettség

Viszonylag kis kontinensen, mint amilyen Eurdpa, altaldban csak kis kiilonbség
mutatkozik a regiondlis és a kontinentalis 1égszennyezettség kozott, mig a nagy
kontinenseken szamottevé kiilonbség lehet. Bizonyos esetekben a nemzeti
kornyezetvédelmi politika 1égszennyezésre vonatkozd irdnyelvei hatassal lehetnek a
szomszédos orszagokra is. Példaul a skandindviai savas es§ létrejottéhez Nagy-
Britannia és Nyugat-Eurépa légszennyezd anyagai is hozzajarulnak. A brit ipar néhany
évvel ezel6tt egyszerlien megnovelte a kémény magassagokat a leveg6tisztasag-
védelmi hatdsag el6irasainak megfelelGen.
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Igy csokkentve ezaltal a talajszint kozeli koncentraciékat. Az Egyesiilt Kiralysagban
javult ugyan a levegd mindsége, azonban Eurdpa mas részén savas esét
eredményezett.

5.5.5. Globalis légszennyezettség

A csernobili atomkatasztrofa révén kialakulé radioaktiv szennyezd&dést el6szor csak
regiondlis és kontinentalis problémaként kezelték, azonban ez hamarosan globalis
szennyezdésként mutatkozott meg, miutan az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén
is megnovekedett radioaktivitast mértek.

A perzisztens szerves vegyliletek, mint a poli-klérozott-bifenilek (PCBs)
kimutathatéak sarkvidéki emlésallatokban tavol a szennyezé forrastol.

Jol ismert globalis probléma tovabba az &zonréteg elvékonyodasa, melyet a
hajtégazként alkalmazott klér-fluor-karbonok okoztak.

Ugyancsak globalis probléma a klimavaltozas, melyet az tiveghazhatasu gazok, mint
példaul a metan és a szén-dioxid megnovekedett mennyisége okoz.

Természetes eredetli 1égszennyezd anyagok ugyancsak eredményezhetnek globalis
hatast, mint példaul a vulkani tevékenység révén a légkorbe keriil6 finom részecskék.
Amennyiben elegendé anyag keriil a légkorbe képes a sugarzasi mérleget is
megvaltoztatni.

5.6. KORNYEZETI HATASOK

5.6.1. Egészségligyi kockazat

Feltételezések szerint az eurdpai varoslakok koriilbeliil 30-40%-a az Egészségligyi
Vilagszervezet vagy az Eurdpai Uni6 altal megadott levegémindségi mutatok folotti
atlagos légszennyezés koncentracionak vannak kitéve. Ennek ellenére azonban az itt
€16k koziil nem mindenkinek lesz egészségiligyi problémaja. Azt, hogy valakinek lesz-e
légszennyezéssel kapcsolatos egészségiigyi problémaja vagy sem, szamos egyéb
tényez6 hatarozza meg, mint példaul a légszennyezés mértéke, tartama, térbeli
kiterjedése, az életkor, egyéni érzékenység stb.

Egy felnétt ember koriilbeliil 7-14 liter leveg6t 1élegez be percenként, de a belélegzett
levegé mennyisége elérheti a percenkénti 50 litert is erds fizikai munka esetén. Egy
haroméves gyermek egységnyi testsulyra levetitett levegd sziikséglete nyugalmi
allapotban kétszer annyi, mint egy feln6tt emberé. Emellett szdmolni kell azzal is, hogy
a kisgyermekek tiideje még fejlédik, illetve a légutjaik keskenyebbek. Vagyis mindent
Osszevetve a gyermekekre nézve a légszennyezd anyagok komolyabb problémat
jelentenek, hatasuk rajuk nézve erételjesebb és tovabb fennmarad.
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A légszennyez6 anyagok hatasai két csoportba sorolhaték, akut (révid tartamu) és
krénikus (hosszu tartamu) hatdsokba. A hatds, legyen az akut vagy kronikus hatas, a
kényelmetlen érzéstdl a kisebb betegségeken at egészen a halalig terjedhet.

Ugyanaz a kornyezeti kockdzat nem minden személyt érint egyformdn, ugyanis az
egyéni érzékenységben lényeges eltérések lehetnek. Az egyéni érzékenység fiigghet a
kortdl, a taplalkozasi koriilményektd]l, a genetikai adottsagoktdl, s az altaldnos
egészségi allapottdl.

Akiilondsen veszélyeztetett csoportokra (pl. gyermekekre, fiatalokra, idéskortiakra, a
terhes nékre stb.) kockazatbecsléseket kivanatos elvégezni.

A kockazat mennyiségileg meghatarozhato fogalom, melyet az 5.13. egyenlet ir le, ahol
R a kockazat, H a szennyez6anyag és E a kitettség.

R=H XE (5.13)
A kornyezeti kockazat értékelés szamos 1épést tartalmaz.

A leggyakoribb légszennyezd anyagok egészségiigyi hatdsai az 5.3. pontban
megtalalhatoak.

5.6.2. Novényekre és allatokra gyakorolt hatas

A szilard halmazallapotu szennyezdk a n6vények leveleire kililepedve csokkentik azok
hasznos feliiletét és ezzel az asszimilaciét. A kolloidalis porok tovabba eltomitik a
novény légcsere nyilasait. Amennyiben a sziladrd légszennyezd anyag még toxikus
tulajdonsagu is, az anyagcsere folyamatokra is hatassal lehet. Karosodasi tiinetek
altaldban nagyobb szennyezbéanyag terhelés mellett jelennek meg. A levelek és
szirmok széleinek elszinez6dése (marginalis nekrdzis) altalaban Kkisebb
légszennyezettség mellett kovetkezik be. Nagyobb szennyez6anyag koncentracidk
mellet, vagy hosszabb idejli kitettség kovetkeztében bekovetkezik a nekrézis, mely
kiterjedhet a novény egészére. Hazdnkban f6ként a tolgyesek pusztulnak, néhany
helyen mar 50 %-os a karosodott dllomany aranya. A vegyi gyarak biizos kibocsatasai
adszorbedlddva a termésekhez élvezhetetlenné teszik azokat. Vannak novények,
melyek bizonyos szennyezéanyagokra igen érzékenyen reagalnak. Ezek a névények
ugynevezett indikdtornévényként megfigyelhetéek és a levegd mindségével
kapcsolatos értékes informaciokat nyudjthatnak. A zuzmdk példaul érzékenyek a
levegé SO, tartalmara, mig a dohany jé6 6zonindikator. A ndvényzet szerepe a
troposzféra tisztulasi folyamataiban igen jelentds, sziri, tisztitja a leveg6t. J6l ismert
és bizonyitott példaul az iparteriiletek mellett h1z6d6 véd6erdésavok kedvezd hatasa,
valamint a varosi zoldovezetek, it menti fasorok jotékony szerepe is.

Az Allatvilagban a légszennyezd anyagok a légutakon Kkeresztiil jutnak az él6
szervezetbe és fejtik ki karos hatasukat.
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Ismeretes, hogy szennyez0 levegdjl varosokbdl szamos madarfaj elvandorol. A tulzott
mértékd, vagy szabdlytalanul hasznalt novényvédd szerek, rovarirtd szerek komoly
gondot okozhatnak a tavak, foly6k elszennyezése révén. A rovarirté szerek
alkalmazasa soran gyakran esnek aldozatul az erd6k, mezdk izeltlabui is.

5.6.3. M{ivi kérnyezetre gyakorolt hatas

A légszennyezd anyagok szerkezeti anyagokra gyakorolt hatdsa tobb teriileten
megfigyelhetd. J6l ismert példaul a korrézié hajlamos fémekre és a k6épitményekre
gyakorolt hatas, de ezek mellett emlitést érdemel a szovetekre, festékanyagokra, bor,
papir, liveg és gumi targyakra kifejtett hatas is.

A savképz6 szennyezddések (kén-dioxid, hidrogén-szulfid, porok) a levegd
viztartalmaval reagalva savas kémhatasu oldatokat képeznek, melyek a fém feliiletén
elektrokémiai folyamatokat inditanak. A kialakul6 lokalis elemekben an6d folyamat
révén a fém felold6dik, rozsdasodik. Kimutattak, hogy az acél korrézidja szennyezett
levegdjli ipartelepeken 6tszor gyorsabb, mint tiszta teriileteken. Vas esetén a korrézio
mértéke negyvenszeres is lehet.

A savas esd az épitéanyagok kalcium-karbonat tartalmaval 1ép reakcidéba, mely az
épitéanyag gyorsabb mallasat eredményezi, felilleti erdziot eredményezve.
Szembet(ind a k&szobrokon jelentkezé karok.

Bizonyos légszennyez6 anyagok, mint példaul a kén-dioxid, nitrogén-oxidok,
hidrogén-szulfid, porok, 6zon, a festékek elszinez6dését, fénytelenné valasat,
lepattogzasat okozzak, de ismeretes a gumi és bor torékennyé valasa is 6zon és egyéb
fotokémiai oxidansok miatt.

5.6.4. A légkorre, talajra és a viztestekre gyakorolt hatas
Latdsi viszonyok

A Fold felszinén az aeroszol csokkenti a napsugarzas fluxusat, vagyis elhomalyosodast
okoz a felszinen tiszta égbolt esetén is. Az elhomalyosodas inhomogén eloszlasu, de
valoszintileg globdlis jelent6ségili a Foldon, ellentétes hatdsu a Fold felszinének
globalis felmelegedésével. Az 1960-as évektdl az 1990-es évekig novekvé tendenciat
mutatott, mig napjainkban inkdbb mar globalis "kifényesedés" torténik

Végiil néhany példa az elhomalyosodast okozo aeroszol képzédésére. Aeroszolt képez
példaul a SO, mely masodlagos formaban szulfatta alakul, ami k6dot okozhat, rontva
a latasi viszonyokat. A redukalé tipusu (féleg télen el6forduld) fiistkod f6 alkotorésze.
A NO: szintén hozzajarul a 1égkori aeroszol képz6déséhez azaltal, hogy szekunder
részecskéket, nitratokat alkot, amelyek kodot képezhetnek, rontva a latasi
viszonyokat. A NO; és mas nitrogén-oxidok {6 alkotorészei a barnas szin{, fotokémiai
(nyari) fiistkodnek.
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Az 6zon atmoszféraban lezajlé fotokémiai reakciékban vesz részt, ezek szilard
részecskéket hoznak létre, mint a szulfitok, nitratok és szerves részecske
maradvanyok. Ezek szoérjak a fényt, ami rontja a 1atasi viszonyokat. A finom por is
rontja a latasi viszonyokat, megtori, illetve elnyeli a fényt.

Uveghdzhatds

A napsugarzas széles spektrumu elektromagneses sugarzas, melyek kozil az
infravoros sugarzas szallitja a héenergiat a Foldre. A rovidhulldimud IR-sugarzas a
légkoron akadalytalanul atjut. A Foldre érkezve a felszinen, valamint a felszinen
taldlhaté kulonboz6 szférdkon elnyelédik felmelegitve azokat. Mas része
visszaverddik, és Ki is jut az atmoszférabol. A felmelegedett Foldrol és objektumairdl
a felvett hGenergia egy részének leadasara hosszihulldmu infravoros sugarzas jellegti
(féldsugarzas) indul meg a 1égkdr magasabb rétegei felé. Ez a sugarzas azonban mar
gyakorlatilag nem tud 4athatolni a szennyezéanyag-rétegen, arrdél a foldfelszin
iranyaba visszaverddik tovabb melegitve azt. A folyamat ismétl6dve egymast erdsiti,
az atmoszféra legalsé rétegeiben visszatartva a meleget, ezt a folyamatot nevezziik
iiveghazhatasnak. Az liveghazhatas nem egyértelmiien karos jelenség, hianyaban a
Foldon nem létezhetnének az életfeltételek (atlag -18 °C hémérséklet uralkodna). A
természetes iiveghazhatds révén korilbelil 33 °C-al magasabb, +15°C a foldi
atlagh6mérséklet.

Uveghazhatasti gazok példaul a CO; CHs H20, N;0, Os, freonok. Ezek koziil a
leggyakoribbak, illetve a legnagyobb befolyassal bir6 gazok a szén-dioxid, a metan és
a viz-goz.

A szén-dioxid tartézkodasi ideje igen hosszu, igy a Fold és atmoszféraja sugarzasi
mérlegében jelentds szerepet betoltd gaz. A CO, 1égkori mennyiségének csokkenése
lehtiléshez, novekedése pedig felmelegedéshez vezet.

Savas esd

A csapadékviz kémhatésa természetes korilmények kozott a benne oldott CO; miatt
enyhén savas kémhatasu (pH =5,6). Az emberi tevékenység, az energiaipar, egyéb
ipari termelés, valamint a kozlekedés nagy mennyiségli savas karakter(
szennyezdanyagot (SOz, NO és NO:) bocsat a légkorbe. Az atmoszféraba kikeriils
oxidok reakciéba lépnek a 1égkori 6zonnal és vizgbzzel. Az 5.14. - 5.17. egyenletek a
NOy 6zonnal és vizzel valé reakcidit mutatja be.

NO + 03 = NO, + 0, (5.14.)
2NO, + H,0 = HNO, + HNO, (5.15.)
NO, + [0H] = HNOs (5.16.)
NO + NO, + H,0 = 2 HNO, (5.17.)
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A nitrogén-oxidokhoz hasonléan a kén-dioxid is atalakul kiilonb6z8 kémiai reakcidk
révén kénessavva és kénsavva. A képz8do vegyiiletek jol oldddnak vizben és annak
pH-jat megvaltoztatjak. A savas es6 pH-ja 3,6, vagy akar 2,6 pH értékre is lecsokkenhet.

Citromlé Ecet ,Tiszta” esOviz (pH = 5,6)

Desztillaltviz  Stt6por

0 1 2 3 4 5 o 7 8 9 10 11 12 13 14

Savas Semleges Lugos

5.3. dbra. Az es6viz, a savas esd és néhdny hétkdznapi anyag pH értéke

A tavak, termdétalajok és a talajviz vonatkozasaban jol mérhetd egyes teriileteken a
kornyezet savasodasa, valamint az épiiletekben, miemlékekben okozott kar is igen
jelentds.

A csapadék savasodasa kozvetlen és kdzvetett mdédon is karosithatja a kdrnyezetet.
Egyrészt a névényekben roncsolja a klorofillt és a n6vények elhullatjak a leveleiket is,
kozvetett mdédon pedig a talajban 1év6 fémek oldhatésag novekedésével mérgezést
okozhatnak.

Szmogok

A fiistkod a leveg8szennyezb6dés olyan szélsGséges formaja, amely tobb 1égszennyezd
egylittes, egymast erdsitd hatdsara 1ép fel. A londoni és Los Angeles-i fiistkod
katasztréfak nyoman két alapvetd tipust kiilonboztetiink meg, a Los Angeles tipust
szmogot, és London tipusd szmog (5.2. tablazat).

A londoni fiistkod katasztrofat a szén tiizelése soran légkorbe keriilt, ott kedvez6tlen
inverzids koriilmények miatt felddasult SO, CO és korom okozta 1952 decemberében.
Ekkor vontak el§szor parhuzamot a légszennyezettség és a lakossagi halalozas kozott.
A légszennyezd anyagok kémiai jellegébdl adéddan ezt a szmogot redukalo, londoni
tipusu flistkddnek nevezik.

A Los-Angeles tipusu, oxidalé jellegli fiistkdd a nagy gépjarmiiforgalom altal
kibocsatott nitrogén-oxidok és szénhidrogének, valamint az erds napsugarzas
(katalizal6) hatasanak és a magaslégkori paratartalomnak a kdévetkezménye. A
kibocsatott 1égszennyez6kb&l napfény hatdsdra 6ézon és peroxi-acil-nitrat
szarmazékok keletkeznek, melyek fojto, irrital6, mérgezo6 hatasuak.
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5.2. tdbldzat. A London-tipusu szmog és a Los-Angeles-tipust szmog fobb jellemzdi

Jellemz6 London-tipusu szmog Los-Angeles tipusd szmog
Hémérséklet 0-+5°C +24 -+32°C

Relativ paratartalom 809% felett, kod 70% alatt
Szélsebesség 2 m/s alatt 2 m/s alatt

F6 komponensek S0,, CO, korom NOy, 03, RH, CO

Kémiai jelleg redukal6 oxidalo

Hatas légzbszervi irritacio kotéhartya irritacio
Jellemz6 szin sziirkés barnas

Maximalis koncentracio reggel és este délben

fellépése

Leggyakoribb el6fordulas | novembert6l januarig juniustdl szeptemberig

4

5.6.5. A Foldet éré6 hosszu tava hatas
Globdlis klimavdltozds

Egyre tobb bizonyitékunk van arra, hogy az erddirtas és az emberi tevékenységek altal
a levegbbe keriil6 bizonyos szennyezé anyagok globalis klimavaltozast okoznak. A
Fold atmoszférajanak hoémérsékletét nagymértékben befolydsoljdk azok a
természetes és antropogén tényezdk, amelyek az atmoszféran athaladé napsugarzas
mennyiségét és mindségét hatarozzak meg.

Az tlveghazhatas globalis klimavaltozashoz vezethet. Szamitégépes szimulacids
programokkal proébaljak a kutaték el6revetiteni a hémérséklet emelkedésének
hatasait a Foldon. Az eredmények a folyamat 0sszetett volta miatt jelentds szorast
mutatnak.

Egyes szamitasok szerint, ha a szén-dioxid mennyisége 550 mg/kg-ra emelkedne, az
4°C fokos atlagos felmelegedést eredményezne, a sarkok felett 13-14 °C-kal, a
tropusokon 1-2 °C-kal n6éne a hOémérséklet. A sarkok jégtakar6janak olvadasa,
valamint az 6ceanok h6tagulasa kovetkeztében az 6ceanok vizszintje legalabb 60 cm-
rel emelkedne.

Ozonritkulds

Foldiink magas légkori zénajaban, a sztratoszféraban az oxigén a napsugarzas UV
spektrumanak energiaja kovetkeztében, 6zonna alakul (5.18. és 5.19. egyenletek), am
az 6zon jelenléte révén az UV spektrum energidjanak nagy részét elnyeli (mik6zben
elbomlik), igy megovja az él6ket a nagy energiaju, halalos sugarzasi dozistdl (5.20. és
5.21. egyenletek).
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Az 6zon keletkezése és bomlasa egymassal egyensulyban 1év6 folyamatok, s az dn.
Chapman reakciék alapjan jatszédnak le.

0, + hv - 2 [0,] (5.18.
[0]1+ 0,+M - 05+ M* (5.19.
O3+ hv - [0] + 0, (5.20.)
[0]1+ 05 > 20, (5.21.)

eV

magassagban maximuma van.

Az 6zonritkulas jelenségét, az 6zonréteg elvékonyodasaként, illetve 6zonlyukként is
szoktak emliteni. A magas légkori 6zonréteg - el6szor az Antarktisz folott, késébb a
déli, majd északi félteke fol6tt is - fokozatosan vékonyodni kezdett. Ma mar bizonyitott
tény, hogy az 6zonréteg kdrosodasat elsésorban a hiitégazként és spray-palackok
hajtogazaként, de tlizoltasra is elterjedten hasznalt, gynevezett CFC-vegyiiletek
(klor-fluor-szénhidrogének), azaz a freonok, halonok légkori feldusuldsa okozza.
Kisérletileg igazoltak, hogy a folyadék- és gaz-halmazallapotu klérozott (fluorozott)
szénvegyliletek 6zonkarosité hatdsa annal nagyobb, minél tobb halogént tartalmaz
molekulajuk.

Felhasznalt szakirodalom:

Az Eghajlatvaltozasi Kormanykozi Testiilet (IPCC) 2011. évi Tematikus Jelentése a szélséséges
éghajlati események kockazatarol és kezelésérdl:

Barétfi Istvan: Kérnyezettechnika, Mez6gazda Kiadé, 2000.

ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2 /trends/co2_mm_mlo.txt Mauna Loa CO: éves atlagadatok a
NOAA-tél.

http://www.met.hu/eghajlat/eghajlatvaltozas/IPCC_jelentes/

Mészaros, E., Leveg6kémia. Veszprémi Egyetemi Kiad6, Veszprém, 1997.

Thyll Szilard: Kérnyezetgazdalkodas a mezégazdasagban, Mez6égazda kiadg, 1996.
Valero, Daniel A.: Fundamentals of Air Pollution, (4th Edition), Elsevier, 2014.

Wild, Martin; Gilgen, H.; Roesch, A.; Ohmura, A.: From Dimming to Brightening: Decadal
Changes in Solar Radiation at the Earth's Surface. Science. 308, 847-850., 2005.
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6. LEVEGOMINOSEG ES LEVEGOTISZTASAG-VEDELEM A HAZAI
TELEPULESEKEN

6.1. A LEVEGOT SZENNYEZO BUZ ES CSOKKENTESENEK LEHETOSEGEI

A légkorbe emittalt szennyezéanyagok atalakuldsai sordn az embert és a kdrnyezetét
sulyosan veszélyeztetd vegyliletek képzédhetnek, melyek kiilonb6z6, kellemetlen
szagok formdajaban jelennek meg a kozosség szdmara. A kellemetlen szag, a biz
altalaban valamilyen rothadasi, bomlasi vagy ipari folyamat leveg6szennyezése.

A szagingert kivalto6 szag egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy illékony. Az érzékelt
szag altalaban a leveg6 altal szallitott ill6 részecskék, illetve gdznemii anyagok altal
keltett érzet, melyek képesek felold6dni a szagléhamot borit6 vékony valadékban.

6.1.1. Kellemetlen szaganyagok és mérésiik

A szagok azok az anyagok, melyek szagérzetet keltenek, szagingert okoznak, szagot
terjesztenek. K6zos jellemz6jiik, hogy mindegyikiik tartalmaz valamilyen szaghordoz6
funkcids csoportot (ozmofor csoportot). A kellemetlen szaganyagokat btliznek, a
kellemes szaganyagokat illatnak nevezziik. Az anyagok szaghatasa valamely
jellegzetes ozmofor funkciés csoporttal (pl. -SH, -CHO,> CO, CH0H, -COOR, -SR stb.)
hozhat6 kapcsolatba. Néhany jellegzetes szagu vegyiiletet a 6.1. tablazat tartalmaz.

6.1. tdbldzat Néhdny vegyiilet jellegzetes szaga [Paul N. Cheremisinoff 1988]

Vegyiilet Szag jellege Képlete

Acetaldehid athato, orrfacsard, szurés, maro, fojto, CH3COH
fullaszté szagu

Ecetsav ecet CH3;COOH

Ammonia szurds, maro, ingerld hatasu NH3

Széndiszulfid édes, édeskés, kellemes, kloroform CS;

jellegli szag

Klér fert6tlenits, szurds, marod Cl;
Formaldehid szuros, mard, fojtd szagu HCOH
Hidrogénszulfat | zaptojas H»S

Fenol erdsen édes, édeskés szagu CeHsOH
Valeriansav testszagu CH3(CH2)sCOOH

A kellemetlen szaghatas sulyosabb esetben szagartalmat is okozhat, mely az erds és
huzamosabb ideig tart6, nagy koncentraciéban jelen 1év4, felismerési szagkiiszobérték
feletti szagkoncentracid altal okozott egészségkarosodas.

Keczanné Dr. Uveges Andrea 109



A szaghatas mérésének modszere az olfaktometria. Az olfaktometrids mérés soran a
szagkoncentracié meghatarozasa emberi érzékszervi vizsgalattal torténik. A mérési
eljarasnak két tipusa ismert, a statikus olfaktometria, és a dinamikus olfaktometria. A
statikus olfaktometria esetén a vizsgdlandd levegd bilizmintat a mérés el6tt adott
mértékben higitjdk és ezt a mintat vizsgaltatjak a mérd személyekkel. A dinamikus
olfaktometrianal alland6 dramlasi sebességii referenciagazhoz névekvé mértékben
keverik a mérendd mintat. Az emberi érzékelés miatt szubjektiv mérési modszer. A
mérdcsoport kivalasztasakor az egyéneket tesztelni kell, a kivalasztas egy referencia
anyag (n-butanol) szagkiiszOb meghatdrozasa alapjan torténik. Ha a leend6
mérdészemély orra alacsonyabb értéket is érzékel a szabvanyban megadott
koncentraciétartomanynal (20-80 ppb), akkor til érzékeny, ha pedig a szagészlelési
kiiszobérték magasabb koncentraciétartomanyba esik, akkor tal érzéketlen. A mérés
soran a vizsgalando biizos leveg6t semleges, szagtalan referenciagazzal (tisztitott,
szaritott, szagmentes levegd, szintetikus levegd vagy oxigéngaz) higitjak, amig a mérd
személy a kialakitott orrmaszkban megérzi a szag megjelenését. A higitas csokkend
mértékben torténik igy prébalja meg kikiiszobolni az orr rovid idén beliili telitédését,
selfaradasat”. A szagkoncentraciora jellemz6 higitasi szam (Z”) meghatarozasa, a 6.1.
képlettel torténik, ahol V., a mintagaz (biizos levegd) térfogatarama [m3/s], Vi a
higitdgaz (referenciagaz) térfogatarama [m3/s].

Vim+Vn
Vm

Z' = 6.1)

Ha a Z' értéket egységnyi térfogatban 1év6 szaganyagra vonatkoztatjuk, megkapjuk a
szagkoncentraciot (Z), melynek mértékegysége a szagegység/m3 [SZE/m3]. A
szagkoncentracié a 6.2. képlet alapjan szamithat6, ahol Z’ a higitasi szam [SZE/m3], co
pedig a szagkiisz6bnél mért szagkoncentracié [1SZE/m3].

Z=27"" ¢ (6.2))
6.1.2. A bliz, mint kérnyezetvédelmi probléma

Altalanos, nem ipari telepiilések tekintetében biizprobléma leggyakrabban a
szennyvizzel, szennyvizkezeléssel hozhat6 kapcsolatba. Szennyviz tekintetében biiz
anyagok megjelenése és keletkezése két helyen torténhet, a csatornahalézatban és a
szennyviztisztit6 telepeken. Szaghatast okozo folyamatok példaul az illékony anyagok
emisszidi, a bioldgiai lebontédas, az adszorpcié csokkenése a szilard anyagok
felszinén, a transzportalddas a teljes rendszeren keresztiil, az anyagok keletkezése az
oxidacio, redukcié és fertStlenités hatdsara, vagy a prekurzor (el6jelz6) vegyiiletek
lebontddasa.

A szennyviztisztit6 telepen és a csatornahdlézatban megjelend bilizanyagok, anyagi
tulajdonsagukat tekintve kétfélék lehetnek, szerves vegyiiletek (merkaptanok, indol,
szkatol) és szervetlen vegytiletek (hidrogén-szulfid, ammonia).
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6.1.3. A szagkibocsatas csokkentésének lehetdségei

A kibocsatott szaghatas a szagkoncentracid és a szagos leveg6 aramlasi sebességének
a fliggvénye. A szagtalanitas szokdsos modszere a szaghordozé anyag oxidacidja (pl.
klérmész, natrium-hipoklorit, katalitikus oxidaci6), adszorbensen val6 levalasztasa
(pl. aktiv szén, gazalarc), vagy bioldgiai uton valé megkotése (pl. tézegagy). A
blizcs6kkentésre kiilonboz6 fizikai, kémiai, biol6giai médszerek allnak rendelkezésre,
melyek kombindlhatok. Alkalmazhaté technikai megoldasok példaul a megfelel6
tavolsdgba val6 telepités és a védb-erdésav kialakitdsa, a kevéssé
kornyezetszennyez6, valamint bilizt nem termelé technoldogia Kkeresése. A
blizszennyezés csokkentésére alkalmas még az égetés (termikus vagy katalitikus
oxidacio), az abszorpcié (abszorbens - viz, ligos, vagy savas oldészer), vagy nedves
mosas és szlirés, az adszorpcid, a kondenzacid, a szagmodositds (maszkirozas,
k6zombosités), a bioldgiai sziirés (biomoso, biosziird, bioreaktor).

Csatornahalozati szag és korrozid elleni védekezés egyik lehetdsége a hidraulikai
tervezési lehet6ségek kihasznalasa. A csatorna-fenékvonal lejtése a szulfidproblémak
kikliszobolése szempontjabdl alapveté paraméter. A nagyobb csatornalejtés a
szennyvizaramlas turbulensebb allapotat, illetve az aktivabb oxigénabszorpciot, igy a
szennyvizbeli aerob allapot fenntartasat, végsé soron a szulfidképz6dés akadalyozasat
segiti. A nyiréfesziiltség a csatorna fenékfeliiletén a masik tervezési paraméter. A
minimalis nyirofesziiltség legyen fenntarthaté a csatornafenék feliiletén, ezaltal
feltételezés szerint - a szuszpendalt lebeg6anyagok iilepedése a csatornafenékre
elkeriilhet6. Ez azt jelenti, hogy nagyobb csatornadtmérék esetében nagyobb
lejtéseket kell alkalmazni, annak érdekében, hogy a megfelel6 elragadé sebesség
fenntarthat6 legyen.Csatornaatméro tervezésekor figyelembe kell venni, hogy a kis
csatornaatmérd a szulfidképz6dés szempontjabol jelentésebb elényt nem
eredményez.

Az oldott szulfidot csak kismértékben vagy egyaltalan nem tartalmaz6 szennyviz
bukasa vagy esése kozben tekintélyes mennyiségii oxigént vesz fel és az aerob allapot
fenntartasat, a szulfidképzddés elmaradasat, vagy mérséklését segiti. Azonban, ha a
szennyviz tetemes mennyiségl oldott szulfidot tartalmaz, a bukas, altaldban nem
ajanlott. A turbulencia a szulfid szennyvizb6l val6 tavozasat, igy szag képz6dését segiti
eld.

Csatornacsatlakozasok tekintetében célszer(i a sima aramlasi atmenet, a minimalis
turbulencia és az aramlasi arnyékokt6l mentes hidraulikai viszonyok biztositasa. A
kellemetlen szaghatdsok szempontjab6l az atemel6 ugy tervezendd, hogy a
csatornarendszer Osszes szulfidképzdédési potencidlja ne ndovekedjen. Az atemeld
tarozoterében szulfid varhatéan nem képzd6dik, ha a tartézkodasi id6t csokkentjiik (a
maximalis tartézkodasi id6 30 perc, vagy annal kisebb).

Keczanné Dr. Uveges Andrea 111



A szulfid szabalyozas alternativai atemel6k esetében: a tarozotérbeli szennyviz
levegdztetése, kémiai kezelés, a tarozotér feletti H,S tartalmu levegd dsszegytijtése és
tisztitasa, szennyezett levegd elvezetése az atemel6 alatti csatornaszakaszba, leveg6
vagy oxigén injektalasa az atemeld feletti csatornaszakaszba.

A tervezési lehetdségek mellett a hagyomanyos kémiai vegyszeres kezelésnek tobb
megoldasa ismert, Ggymint:

- klérgaz adagolas, hypo adagolas,

- hidrogénperoxid adagolas,

- fémsok adagolasa,

- pH novelés natrium-hidroxid, mész, vagy egyéb lig adagolasaval.

A blizos gazok keletkezésének csokkentésére alkalmas eljaras a nitratok adagolasa a
szennyvizhez. Az eljards szerint a nitratot a szallitott, vagy kezelt szennyviz,
szennyviziszap mennyiségéhez igazitjak. A szennyvizben és a szennyviziszapban é16
mikroorganizmusok elsésorban az oldott oxigént, majd a nitratok kotott oxigénjét,
ennek elfogyasa utan a szulfatok kotott oxigénjét fogyasztjak. Amig az oldott oxigén,
vagy nitrat jelen van a rendszerben az ezeket hasznosit6 mikroorganizmusok
szaporodnak, s ezzel elvonjak a szaporodas lehet6ségét az alacsonyabb energiaszinten
létez6 mikroorganizmusoktoél, vagyis nem kovetkezik be szulfatbontas.

6.2. A BELSO EGESU MOTOROK LEVEGOSZENNYEZO HATASA ES
CSOKKENTESENEK LEHETOSEGEI

A robbané motor felfedezése 6ta a gépjarmiivek piaca naproél napra terjed. A fejlett
orszagokban mara mar szinte elképzelhetetlen egy csalad élete auté nélkiil, de
természetesen olyan csaladokat is ismeriink, ahol két vagy akar tobb jarmd is
megtalalhat6. Az altalunk haszndlt jarmiivek jelent6s hanyadat ugynevezett bels6
égésli motor hajtja. Bels6 égésli motornak nevezziik azt az elektromechanikai
rendszert, amely az altala felhasznalt tlizeléanyagot elégeti, és a keletkezett ho6t
mechanikai munkava alakitva miikodteti a jarmiivet.

6.2.1. A bels6 égésli motorok levegészennyezd hatasa

A bels6 égésii motorban végbemend tokéletes égés esetén, égéstermékként foként
széndioxid (CO2) és viz (H20) keletkezik (6.3. egyenlet). A gyakorlatban megfigyelhet6
égés tokéletlensége, valamint a robbanémotorokban uralkodé magas hémérséklet és
nyomas viszonyok miatt egyéb 6sszetevok is keletkeznek:

- szénmonoxid (CO),

- szénhidrogének (CH),

- nitrézus gazok (NOy): nitrogén monoxid (NO), nitrogén dioxid (NO>).

112 Keczanné Dr. Uveges Andrea



Természetesen a kipufogdgaz legnagyobb részét az égést taplalé kozeg (levegd)
nitrogén tartalma jelenti, mely azonban a maradék oxigénhez és a keletkez6 vizg6zhoz
hasonldéan kornyezetbarat. A kipufogégazban 1évé Osszes egyéb komponens
szennyez6anyag, melyek jelentds része mérgezo6 és néhany rakkelt6 tulajdonsagu.

(6.3)

CnHnOp + (m+ 2 = 2)-0, =m-CO, + 2-H,0

A tokéletes égés soran képzdd6 CO; kornyezetszennyez6 anyagnak tekinthetd, mert

az Uveghazhatds kialakulasanak el6segitésével hozzajarul a Fold globalis

felmelegedéséhez.

A bels6 égésli motorok emisszidja sajatos kdrnyezetszennyezést okozhat. Az 6szi és
téli kodos id6szakban a leszalld hideg légaramlat hatdsdra nem tudnak a légtér
magasabb rétegében elkeveredni, higulni, igy jon létre a ,,szmog”, a fiistkod, amely az
embereknél légzési nehézséget, szem és nyalkahartya irritaciot, és sulyosabb
esetekben mérgezést is okozhat.

Meleg, nyari napokon is keletkezhet szmog ugyancsak szélcsendes id6ben a
gépjarmiivek kipufog6é gazaibdl. Az igy képz6d6 szmogot fotokémiai szmognak
nevezzlk. Emberi egészségkarosit6 hatisa pedig koncentraciézavar, faradékonysag
formajaban jelentkezik. A belsd égésli motorok kipufogdgaz tisztitd berendezés
nélkiili tizemvitel esetén kapott kipufogégaz osszetétele a 6.2. tdblazatban lathaté. A
motortipusokat dsszehasonlitva megfigyelhetd, hogy a dizelmotornal jelent6sen
kisebb a rakkelté szénhidrogének, aldehidek és az igen rakkelté benzpirén
kibocsatasa, a benzinmotornal pedig alacsonyabb a korom kibocsatas.

6.2. tabldzat Az Otté és Diesel motor kipufogdgdzdnak ésszetétele [Bardtfi 2000]

Komponens megnevezése Otto motor Diesel motor Hatas
Nitrogén 74-T7 tf% 7678 tf% nem szennyezo
Oxigén 0,13 tf% 2-14 tf% nem szennyezo
Vizgbz 3-6 tf% 0,5-6 tf% nem szennyezo
Széndioxid 5-12 1% 1-6 tf% szennyezo
Szénmonoxid 0,5-10 tf% 100-2000 ppm nem rakkeltd
Nitrogen oxidok 500-3000 ppm 200-5000 ppm rakkeltd
Szénhidrogének 100-10000 ppm 10500 ppm rakkelté
Aldehidek 0-200 ppm 0-50 ppm rakkelt6
Korom 0-2 mg/m’ 10-11000 mg/m” rakkeltd
Benzpirén 1020 pg/m’ 010 ug/m’ igen eros rakkelto

Napjainkban egyre nagyobb teret hdditanak a tisztan elektromos meghajtassal
miikodé és a hibrid motorral miikodé személygépkocsik. Az utébbiak koziil a
benzinnel miikddtetett hibrid motorok kilométerenként nagyjabol 25%-kal kevesebb
tiveghazhatast okoz6 gazt bocsatanak ki, mint a hagyomanyos tarsaik.
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A hibrid motor miikodtette személyautéd karosanyag-kibocsatasa bizonyitottan
kisebb, mint egy a hagyomanyos benzines autdé. Mérések tamasztjak ala, hogy a hibrid
autd akar 90%-kal kevesebb szén-monoxidot, szénhidrogént és nitrogén-oxidot
bocsat ki a kornyezetbe.

6.2.2. A varosi kozlekedés modellezése

A kozlekedési halézat jellemzése soran tobb kozlekedési rendszert (jarmiivek, szallito
targyak, kozlekedési haldzat) is figyelembe kell venni. A kozlekedés modellezésének
f6 célja a személyszallitasi és aruszallitasi szilikségletek levezetésére optimalis
infrastruktira létrehozasa. A megvaldsitas alapja a forgalom részletes elemzése, az
igények ismerete, valamint az adatok altali elérevetités a jovére nézve. A forgalom
elérebecslése soran részletes forgalom felvételi adattablazatot kell késziteni. Vizsgalni
kell a jelenlegi varosszerkezeti adatokat, a kozlekedési jellemzdket és szokasokat. Az
adatok ismerete alapjan kiilonb6z6 modellezési modszereket alkalmazhatunk, mint
példaul a keltési-, szétoszlasi-, megoszlasi- és a raterhelési modellek. Az eredmények
értékelésénél figyelembe kell venni, hogy a forgalom sztochasztikus jelenség, vagyis
nagysaga, lefolyasa teljes bizonyossaggal nem hatarozhaté meg elére. A keltési modell
esetén a forgalom meghatarozasa a rendelkezésre all6 egyéb modellek eredményeibdl
(népesség, teleplilésszerkezet, motorizacid, stb. alakulasa) torténik. A szétoszlasi
modell alapja a forgalomaramlas meghatarozasa (célforgalmi, honnan-hova) matrix
formatumban. A megoszlasi modell meghatarozza a helyvaltoztatasi igényeket
kozlekedési mdédonként, melyeket eszk6zhoz rendel. Végiil a raterhelési modell az
el6z6 harom modell altal kapott adatok ismeretében graf formajaban abrazolja a
halézat terhelését.

6.2.3. A varosi kozlekedés kornyezeti hatasainak modellezése

A forgalom emisszidjanak becslésére alapvetéen két f6 megkozelitési moddszert
ismeriink, a mikroszkopikus, valamint a makroszkopikus médszert. A mikroszkopikus
maddszer esetében a kozlekedd jarmiivek egyedi sebességprofilja all rendelkezésre,
mig a makroszkopikus modszernél a forgalom nagysaga, illetve atlagsebessége ismert.
A kétféle megkozelités kombinacidjabdl kovetkezik az tigynevezett mezoszkopikus
modell, amely soran a modell a makroszkopikus valtozdkat allitja el6, amelybdl meg
lehet hatdrozni mikroszkopikus valtozokat, azaz az egyedi jarmiisebességeket, és
gyorsuldsokat. Az emisszid modell épités els6 1épése a modellosztalyok képzése (pl.
csoportositas jarmiikategériak alapjan, jarm( er6forras alapjan). Ezt kovetGen
minden egyes osztalyhoz elkésziil egy emissziés modell. Ennek a modellnek a
bemenetét képezi a jarmlre vonatkozd adatok (sebesség, gazpedal allasa,
menetellendllds) és a kornyezeti paraméterek (légkori nyomds, h6mérséklet és
paratartalom). Ezekb6l a bemeneti adatokbdél szamol a modell karos anyag
kibocsatast.
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Az emisszié modellek felépitésének alapja a motorikus folyamatok modellezése. A
leggyakrabban alkalmazott szimuldciés motormodellnek a statikus motormodell
tekinthetd, amely a motor karakterisztikait hasznalja fel az tizemallapot, és ez alapjan
a szennyezdanyag kibocsatas meghatarozasahoz. A kipufogdgaz minden 6sszetevdjére
térkép készithetd, aminek a segitségével a motor altal kibocsatott karos anyagokat is
szamithatjuk.

Megkiilonboztetliink szimulacié alapd emisszié térképeket és mérés alapi emissziod
térképeket. A szimulaci6 alapt emisszié térképek esetén a kiilonbozd osztalyokban
felépitett motormodellekkel elvégzett szimuldciok eredményeit adatbazisba
rendezve, a nyomatéki karakterisztika és az emisszi6é térképek hasznalhatéak a
jarmiimodellben. A kérnyezeti valtozék hatasat a szimuldciéban egyszerlien meg
tudjuk vizsgdalni, hiszen a kdrnyezeti dllapotvaltozékat is meg kell adni a szimulaciék
lefuttatasahoz.

A mérés alapu emisszio6 térképek készitésének alapja, hogy a bels6 égésii motor altal
meghajtott jarmiivek emisszidjanak térképezését nem csupan szimulacidval, hanem
méréssel is meg lehet hatarozni. A mérés soran egy gorgds teljesitményméré fékpadot
alkalmaznak, illetve a kipufogdgaz Osszetételét és szennyezbanyag koncentracidjat

egy mintavevd, elemz6 miiszer segitségével hatarozzak meg.

6.1. dbra Nyiregyhdza, Széna tér és kérnyékének szennyezettségi dllapota a jarmiiforgalom
alapjdn [Bdki N.]

A 6.1. dbran Nyiregyhaza, Széna tér és kornyéke szennyezettségi allapota lathaté a
jarmiiforgalom alapjan.
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Az immisszids térkép két program segitségével késziilt, az egyik a szolnoki KOTI-KTF
két szakembere, Légradi Attila és Nagy Tibor altal kifejlesztett hatasteriilet-becsld
program, amely a bevitt forgalmi és meteorologiai adatokbdl szamitja az emissziot,
valamint a forrast6l adott tavolsagonként a szennyezdanyag-koncentraciét is
megbecsiili. A masik program az IMMI zaj- és levegGimmisszié térképezd szoftver,
mely az el6z6 program altal szamitott kibocsatasi értékek, valamint a mértékado 6ras
forgalom alapjan elkésziti a levegOszennyezettségi térképet. A térkép 2015-0s
nitrogén-dioxid és szallé por kibocsatasi értékek alapjan tortént. A térképen jeldlve

s sz

kibocsaté forras (esetiinkben vonalforras) kornyezetében.
6.2.4. A bels6 égésli motorok karosanyag-kibocsatasanak csokkentése

A benzinmotor karos anyag kibocsatdsanak csokkentése a robbandémotorban
végbemend égési folyamat tokéletesitésével, illetve a kipufogdgaz utdlagos kezelése
révén lehetséges. Kibocsatas csokkentés érheto el az égéstér helyes kialakitasa révén,
a megfeleld siiritési ardny megvalasztasaval, illetve a j6l megvalasztott 1égviszonyok
alkalmazasaval (oxigénhiany esetében tokéletlen az égés, és nagy a CO és CH
kibocsatas). A katalizator a kipufog6gdz karos anyagait egészségre artalmatlan
anyagga alakitja at (a nitrogén-oxidokat nitrogénné és oxigénné, a szén-monoxidot
szén-dioxidd4a, mig az el nem égett szénhidrogént vizzé és szén-dioxidda), mikozben
6nmaga valtozatlan marad.

Fém burkolat

Méhseijt Fémszovet
szerkezeti
keramia

Ko6zbensé réteg

Vazszerkezet Aktiv réteg

6.2. dbra Hdromutas katalizdtor szerkezeti rajza [medic-car.hu]

Anyagat tekintve keramiabdl vagy fémfo6liabdl késziilt por6zus test, melynek feliiletét
aluminium-oxid boritja. Ez van bevonva platinaval, illetve rédiummal. A platina a szén-
redukcidjat. A személygépkocsik katalizatoranak aktiv feliilete koriilbelil 5000 m?,
nemesfém-tartalma 2-5g. A 6.2.abran a haromutas katalizator szerkezeti rajza
lathato.
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A dizelmotor kdrosanyag-kibocsatasanak csokkentésére bevalt gyakorlat a katalizator

alkalmazasa, illetve a kipufogdgaz visszavezetése a szivd-csibe.

A karos anyagok csokkentését szolgald eljarasok:

CO, CH csokkentés: reakcié oxigénnek, oxidaciés katalizatorban,

NOx csOokkentés: NOyx-tarold katalizatoros eljaras (NSC-eljaras) és a

szelektiv katalitikus redukci6 (SCR-eljaras),
korom kibocsatas csokkentés: keramia részecskesziirével.]

A 6.3. dbra a dizelmotor kipufog6gazanak tisztité rendszerét mutatja be.

: levegb betap
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6.3. dbra Dizelmotor kipufogdgdz tisztité rendszere [medic-car.hu]

Egyes dizelmotoroknal alkalmazzak a kipufogdgaz egy részének visszavezetését a

kipufogotorokbol a szivo-cs6be. A visszavezetés hatékonyan csokkenti az égési

csucshémérsékletet, és mivel a NO, képz&déshez magas hdmérséklet és nagy parcialis

oxigénnyomas sziikséges, a csuicshémérséklettel egyiitt a NOx kibocsatast is csokken.

6.2.5. A kornyezet hatasa, mint eszkoz

Az utak mentén fakkal és bokrokkal beiiltetett céltudatos novénytelepités jelentés
tisztitd hatast biztosit, amely a karos anyag terjedés erételjes csokkentését

eredményezi.

A vegetacid tisztit6 hatdsa a kovetkez6képpen értelmezhetd:

- anovényzet csokkenti a szélsebességet és a turbulenciat, ezzel el6segiti a por

fokozott kiiilepedését,

- a levelek kornyezetében a fokozott parolgas lehiilést és ezzel egyiitt a finom

por lerakodasat idézi elo,

- a levelek feliilete a feliilettel aranyos mértékben koti meg a por- és gaz-

anyagokat,

- alevelekrdl a csapadék hatasara torténd lemosodas, illetve a talajban torténé

megkotés tovabbi feliileti megkotési tehetdségeket szabadit fel.
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6.3. A KORNYEZETI LEVEGOSZENNYEZETTSEG MERESE
6.3.1. LevegOszennyezettség vizsgalatok tervezése

A leveg6t szennyezd anyagok mérése sziikségszerdi lehet a szabad légkorben, zart
helyiségekben (lakds, munkahely), vagy a forrasokban (kémény, kiirt6, diffaz forras).
A szabad 1égkori levegémindség vizsgalatokat immisszié-méréseknek, a kibocsatasok
vizsgalatat emisszié-méréseknek nevezzilk, mig a zart helyiségek levegdjének
mindségi vizsgalata a munkaegészségligyi és lakashigiénia tertiletére tartozik.

Az immisszié teriileti és id6beni alakuldsanak ismerete minden levegé6tisztasag-
védelmi intézkedés alapja. Az immisszi6 vizsgalatanak célja nagyon szertedgazo lehet
a szennyezbanyagok fajtadinak és koncentracidinak megismerését6l, a szennyezd
forrasok gocok felderitésén, a lakossagi panaszok Kkivizsgdlasan, a tudomanyos
tevékenységhez nyujtott adatszolgaltatasig sokféle teriiletet felolel. A levegd
szennyezettségének térbeli kiterjedése a szennyezd forrasoktol, illetve légkori
folyamatoktol fiigg6en, nagyon kiilonboz6 lehet, megkiilonboztetiink lokalis, varosi,
regionadlis, kontinentalis, globalis leveg&szennyezettséget. Ugyanakkor beszélhetlink
hattérszennyezettségrol és alapterhelésrol.

A legstir(ibb allomashalézat és leggyakoribb mintavétel a lokalis vizsgalatok soran
sziikséges. Az allomas helyének kijel6lése a globalis mérésekhez igényli a legnagyobb
gondossagot, valamint ebben az esetben van sziikség a mérések igen huzamos ideig
(évtizedekig) valdé végzésére. Kivitelezésiiket tekintve a mérések lehetnek,
alkalomszer(i, rendszeres idGszakos, telepitett szakaszos és telepitett folyamatos
jellegi vizsgalatok. Az allomaskijelolést, a teriilet térképének birtokdban, mindig
helyszini bejaras el6zi meg. Fontos kovetelmény, hogy a mintavételi pont alljon
szabadon, ahol a levegé akadalytalanul dramlik, nem pang.

A leggyakoribb feladatok k6zé a varosok, telepiilések leveg6jének vizsgalata tartozik.
Az allomasok elhelyezése végezhetd geometriai rendszerben, célszertien a térképre
felvitt négyzethal6, vagy koncentrikus korok mentén, égtajak szerint elhelyezett
mérdallomasok segitségéve (6.4. dbra). Az utdbbi egy adott szennyezd forras
hatasanak vizsgalata esetén bevalt gyakorlat. A hal6 stiriisége 200 m-t6]l 20 km-ig
valtozhat (a teriilet nagysagatol, a szennyezo6forrasok striiségétdl, népsiriiségtdl,
terepviszonyoktdl stb. fliggéen). A kevéssé jellemz6 metszéspontokra nem sziikséges
mérdpontot helyezni. A négyzethald szerinti dllomaskijelolés alkalmazhato régiok és

telepiilések vizsgalatara is.
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6.4. dbra Mérédllomdsok elhelyezési lehetdségei vdrosi négyzethdlds rendszer (a) és szennyezd
forrds kéré telepitett (b) koncentrikus korék mentén

Az Egészségligyi Vilagszervezet a lakossag egészségi dllapotara vonatkoz6 adatgy(ijtés
céljara teleptilésenként eldirja egy-egy mérdallomas elhelyezését a belvarosban, az
ipari tertileten és a kiils6 lakotertileten.

Az immisszié mértéke jelentdsen valtozik az id6 fiiggvényében, egyrészt az emisszid
valtozdsa miatt, masrészt a meteorolégiai tényez6 alakuldsa kovetkeztében, ezért
mértékaddonak az egy éven at tarté rendszeres mérés tekinthetd. A szennyezettség
mértékének egy meghatarozott napra tortén6é megadasahoz a vizsgalt napon 24 6ras
mintat kell venni, vagy folyamatos lizemi(i analizatort kell alkalmazni 24 6ran
keresztiil. Egy adott honap szennyezettségének megadasahoz legalabb havi nyolc
24 6ras mintat kell venni.

Az évi szennyezettség atlaganak megallapitasara minimalisan kéthetenként, azaz évi
26 alkalommal kell 24 6ras mintat venni.

A fiistkod intézkedési terv (szmog-riado terv) bevezetése valamely telepiilésen csak
on line mérérendszer megléte esetén lehetséges, vagyis a telepiilés telepitett,
tavkozlésbe kapcsolt, automatikus analizatorok rendszerével kell, hogy rendelkezzen.

6.3.2. Folyamatos miik6dés allomasok felépitése és lizemeltetése

7 7

A folyamatos lizem{i méréallomasok automatikus miikodésii mérdékésziilékekbdl
éplilnek fel. A méréallomasok felszereltsége kismértékben eltérd, de az alapegységek
a mintavevo6 rendszer, a SO, NO/NO, CO, O3, szennyezb komponensek és szallopor
mérésére szolgald elemzd késziilékek, a meteorologiai érzékeldk, az adatgytijté és
adattovabbit6 egység, valamint a kalibralashoz sziikséges felszerelés minden
mérdallomason megtaldlhatd. A mér6allomasok felszerelése fix telepitésii
konténerben, vagy mér6kocsiban van elhelyezve. A folyamatos miikodési
nitrogéndioxid és nitrogénoxidok mérésére a kemilumineszcencia, kén-dioxid

mérésére az UV fluoreszcencia, szén-monoxid mérésére az infravoros abszorpcid,
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6zon mérésére az UV fotometria és szallé6 por mérésére a B abszorpcié szerepel
referencia modszerként. A méréhalézat néhany allomasan mérik a mintagaz teljes
nem-metdn szén-hidrogén tartalmat katalitikus kivonast kovetd langionizacids
detektorral.

Az adatgy(ijt6 modul a Magyarorszagon el6fordulé o6sszes mérdallomas
adatformatumait felismeri és atkédolja sajat rendszerébe. Napi, havi, éves riportok
adhatdék segitségével, amelyek a felhasznalo altal konfigurdlhatok. Az elemzd
késziilékeket pontossaguk érdekében meghatarozott id6koézonként nullazni és
kalibralni kell, mivel atviteli fiiggvényliik az id6 fiiggvényében valtozhat (kuszhat). A
nullapont ellendrzése nulla levegd segitségével torténik. Nulla leveg6t el lehet allitani
a kornyezeti leveg6b6l a szennyezd komponensek kiszlirésével (pl. aktiv szénnel),
palackbol (pl. szintetikus levegd), generatorbdl.

6.3.3. Hattérszennyezettség méro allomasok lizemeltetése

A 1égkor hattér-szennyezettségének mérésére valé globdlis és kontinentalis
bazisallomasok telepitésének f6 szempontjai, hogy az allomast olyan helyen kell
elhelyezni, ahol a kovetkez6 50 évben nem terveznek valtoztatdst a talaj
felhasznalasanak gyakorlatidban, 100 km-es korzetben. Tavol Kkell lennie
telepiilésektdl és kozlekedési vonalaktol. Elénydsek a szigetek, a magas hegyek, a
jégfelszinnel boritott teriiletek.

Az allomas kozelében lokalis jelenségek (vulkani tevékenység, porvihar stb.) csak
ritkdn fordulhatnak el6. A kontinentdlis hattér-szennyezettséget vizsgalo
mér6allomasok a jelentds szennyezoforrasoktdl legalabb 100 km tavolsagban
legyenek, lehetdleg hegyvidéken. Fontos, hogy a helyi hatdsok ne moédositsak a
vizsgalatokat.

A légkori hattérszennyezettség mérése a regionalis (és kontinentalis) bazisalloméasok
fontos informacidt szolgaltatnak a hazai 1égkori alapterhelés mértékérdl, illetve ennek
évszakos és hosszu id6tava valtozékonysagarol. Magyarorszagon jelenleg az Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat 4 mér6allomast lzemeltet (K-puszta, Farkasfa, Nyirjes,
Hortobagy), illetve a hatdsag ezek mellet két tovdbbi méréponton (Fert6-Hanséag,
Majlatpuszta) végez megfigyeléseket.

6.3.4. A levegdszennyezettség mindsitése

Az orszag levegémindségi allapotinak meghatarozasakor a kisebb térségeket
jellemzd, helyi sajatossagokat figyelmen kiviil hagyd, atlagos allapotot irunk le. Az
ennél részletesebb allapotértékeléshez kisebb teriiletegységeket vesziink figyelembe,
amelyeken a levegémindségi dllapotot a kivalasztott szempontok alapjan a vizsgalatok
megbizhatdan jellemzik, a megfelel6 beavatkozasokkal az allapot kedvezd irdnyba
befolyasolhatd. Ezeket a tertiiletegységeket a hatalyos jogszabalyok zénaknak nevezik
és hat kiilonb6z6 z6na csoportot hataroznak meg.
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A jogszabaly a z6nak alabbi tipusait kiilonbozteti meg:

e A csoport: az agglomeracio, olyan striin lakott teriilet, ahol a lakosok szama
250 000 vagy azt meghaladg, illetve azon telepiilés(ek), vagy telepiilésrészek
ahol a népesség 250 000 lakosnal kevesebb, de a népsliriség meghaladja az
500 f6/km?2-t.

e B csoport: azon teriilet, ahol a légszennyezettség egy vagy tobb
légszennyez6anyag tekintetében a légszennyezettségi hatarértéket és a
tliréshatart meghaladja.

e C csoport: azon teriilet, ahol a légszennyezettség egy vagy tobb
légszennyez6anyag tekintetében a légszennyezettségi hatarérték és a
tliréshatar kozott van.

e D csoport: azon teriilet, ahol a légszennyezettség egy vagy tobb
légszennyezéanyag tekintetében a fels6 vizsgalati kiiszob és a
légszennyezettségi hatarérték kozott van.

e E csoport: azon teriilet, ahol a légszennyezettség egy vagy tobb
légszennyezbanyag tekintetében a felsé és az alsé vizsgalati kiiszob kozott
van.

e F csoport: azon teriilet, ahol a 1égszennyezettség az als6 vizsgalati kiiszobot
nem haladja meg.

A mindsités f6 szempontja a mérési eredményeknek a jogszabalyban eldirt
levegdmindségi hatarértékekkel valé egybevetés. A levegét szennyezettnek
mindsitjik, ha az immisszi6 koncentraciok a jogszabdalyban el6irt hatarértéket
meghaladjak.

A levegé mindsitése egyrészt sziikséges lehet Kkiterjedt teriiletek (régiok) és
telepiilések esetében, masrészt szlikebb teriileten (kornyezeti hatasvizsgalat,
engedélyezési eljaras, panasz kivizsgalas stb.), vagy valamely szennyezd forras
kornyezetében. Mindsités soran tobbnyire sokféle szempontot kell figyelembe venni.
Telepiilések, régidk levegd mindsitése esetén tobbek kozott figyelembe kell venni a
szennyezéanyagok fajtait és veszélyességiiket, a szennyezbanyagok jellemzd
koncentracioit, teriileti, id6beni alakulasukat, az érintett lakossag, természeti és

anyagi javait stb..

Valamely szennyez6 forras kornyezetére, illetve sziikebb teriiletekre érvényesithetd
szempontok példaul a szennyez6 forras helye és kornyezete, beépitettség, mas
szennyezd lzemek, az érintett lakossag, a forras emisszidja, a kornyezo6 tertilet
immisszi6 viszonyai, meteorolégiai és helyrajzi viszonyok, védéovezet betartasa, a
szennyezd forras leveg6tisztasag-védelmi berendezései stb..

6.4. A LEVEGO SZENNYEZESENEK SZABALYOZASA
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6.4.1. Hazai joganyag

306/2010. (XII. 23.) Korm. rendelet a levegd védelmével kapcsolatos egyes
szabalyokrol. A rendelet hatdlya azokra a természetes és jogi személyekre, tovabba
jogi személyiséggel nem rendelkezd szervezetekre terjed ki, akik, vagy amelyek
tevékenysége, létesitménye, terméke levegbterhelést okoz vagy okozhat.

4/2011. (I. 14.) VM rendelet a leveg6terheltségi szint hatarértékeirdl és a helyhez
kotott 1égszennyezd pontforrasok kibocsatasi hatarértékeir6l. A rendelet hatalya a
helyhez kotott légszennyezd pontforrasokra, azok TlizemeltetSire, valamint a
pontforrasok kibocsatdsara terjed ki, valamint meghatarozza a levegGterheltségi
szintre vonatkozo hatarértékeket.

6/2011. (I. 14.) VM rendelet a leveglterheltségi szint és a helyhez kotott
légszennyez6 forrasok kibocsatasanak vizsgalataval, ellendrzésével, értékelésével
kapcsolatos szabalyokrol. A rendelet el6irja a leveg6terheltségi szint, a helyhez kotott
légszennyez6 pontforras, a diffiz forras vizsgalatanak, ellen6rzésének, értékelésének
szabalyait, a levegSterhelés és levegGterheltségi szint mérését végzs, valamint a
helyhez kotott 1égszennyezé pontforrast és a diffuz forrast lizemeltetd természetes és
jogi személyekre, valamint jogi személyiséggel nem rendelkez$ szervezetek
vonatkozasaban allapit meg feladatokat, illetve kotelezettségeket.

4/2002. (X. 7.) KvVM rendelet a légszennyezettségi agglomeraciok és zonak
kijelolésérdl. A rendelet az orszag teriiletét légszennyezettségi agglomeracioba és
z6nakba sorolja.

26/2014. (III. 25.) VM rendelet az egyes tevékenységek illékony szerves vegyiilet
kibocsatasanak korlatozasar6l. A rendelet hatdlya az 1. mellékletében felsorolt
tevékenységekre terjed ki, ha azok szerves olddszer felhasznalasa meghaladja a 2.
mellékletében megallapitott besorolasi kiiszobértéket. A rendelet hatalya ala nem
tartoz6 tevékenységekbdl szarmazd szerves légszennyezé anyagok Kkibocsatasi
hatarértékeit a 4/2011. (I. 14.) VM rendelet hatarozza meg.

29/2014. (XI. 28.) FM rendeleta hulladékégetés miiszaki kovetelményeird],
miikodési feltételeirdl és a hulladékégetés technoldgiai kibocsatasi hatarértékeirdl.

110/2013. (XII. 4.) VM rendelet az 50 MWth és annal nagyobb teljes névleges
bemend hételjesitmény tiizel6berendezések miikodési feltételeirdl és légszennyezd
anyagainak kibocsatasi hatarértékeirdl.

23/2001. (XI1.13.) KoM rendelet a 140 kWth és az ennél nagyobb, de 50 MWth-nal
kisebb névleges bemend hoételjesitményli tiizel6berendezések légszennyezd
anyagainak technoldgiai kibocsatasi hatarértékeirdl.
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7/1999. (VIL 21.) KOM rendelet a 140 KWth és az ennél nagyobb, de 50 MWth-nal
kisebb bemend hételjesitményf, helyhez kotott gazturbindk 1égszennyezd anyagainak
technoldgiai kibocsatasi hatarértékeirdl.

32/1993. (XIL.23.) KTM rendelet a helyhez kotott foldgaziizemli gazmotorok
technoldgiai kibocsatasi hatarértékeinek és azok alkalmazasara vonatkozo szabalyok
megallapitasarol.

120/2013. (XII. 16.) VM rendelet a titin-dioxidot el6allité létesitmények
kibocsatasarol.

310/2008. (XII. 20.) Korm. rendelet az 6zonréteget lebonté anyagokkal és egyes
fluortartalmu tiveghazhatasu gazokkal kapcsolatos tevékenységekrol.

Levegétisztasdg-védelmi EU-s és nemzetkézi joganyag

Az Europai Parlament és a Tanacs 2010/75/EU iranyelve (2010. november 24.)
az ipari kibocsatasokrol (a kornyezetszennyezés integrilt megel6zése és
csokkentése).

Az Eurdpai Parlament és a Tanacs 166/2006/EK rendelete (2006. januar 18.) az
Eurépai Szennyezéanyag-kibocsatasi és -szallitdsi nyilvantartds (E-PRTR)
létrehozasarol, valaminta 91/689/EGK és a 96/61/EK tanacsi iranyelv modositasarol.

Az Eurépai Parlament és a Tanacs 1005/2009/EK rendelete (2009. szeptember
16.) az 6zonréteget lebonté anyagokrol.

Az Eurépai Parlament és a Tanacs 517/2014/EU rendelete (2014. aprilis 16.) a
fluortartalmua iiveghazhatasu gazokrol és a 842/2006/EK rendelet hatalyon kiviil
helyezésérol.

6.4.2. Nemzetkozi egyezmények

1979. Genfi Egyezmény: Az orszaghataron atterjedd levegfszennyezésrol szol. Az
egyezmény csak a kén-dioxid kibocsatasokat nevesitette, a tobbit csak
altalanossagban emlitette, és nem tartalmazott tételes kibocsatas csokkentési
eléirasokat. A kés6bbiekben az egyezményhez csatolt jegyz6konyvek tartalmazzak az
el6irt intézkedéseket és a kibocsatas csokkentési célokat.

1985. évi Helsinki jegyzokonyv: A JegyzOkonyvben foglaltak az 1980. évi
kibocsatashoz viszonyitott, egységesen 30 %-os kén-dioxid kibocsatasi mérséklést
irtak el 1993-ig. Magyarorszag tekintetében a Jegyz6konyv az 1980. évi 1632 kt kén-
dioxid emisszi6 1142 kt-ra torténd csokkentését irta el6 1993-ra. (A tényleges
kibocsatasunk 1993-ban 757 kt volt). A Jegyz6konyvben foglaltak teljesitésének
kovetkeztében Eurdpaban dsszességében mintegy 38 %-kal csokkent a kén-dioxid
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kibocsatas, javult a levegé mindsége és megallt a sériilt 6koszisztémak allapotanak
tovabbi romlasa.

1985-ben a Bécsi Egyezmény az 6zonréteg védelmérol elfogadast nyert.

1987-ben a Montreali Protokoll elfogadast nyert. Az alairok vallaltak, hogy
freontermelésiiket 1992-ig nem emelik, 1998-ig pedig az 1996-os kibocsatas felére
csokkentik.

1988. évi Szofia Jegyzokonyv: A Jegyz6konyv a nitrogén-oxid Kkibocsatasok
Jbefagyasztasara” tartalmazott el6irdsokat. Az alairé orszadgok alapvetd
kotelezettségként vallaltak, hogy nitrogén-oxid (NOyx) kibocsatasaik 1994. év végén
nem fogjak tullépni az 1987. évi szintet. Magyarorszag 1987. évi NOy kibocsatasa
265 ktvolt, ennek szinten tartasat vallaltuk (tényleges kibocsatasunk 1994-ben 183 kt
volt). A Jegyz6konyvben az alapvetd kotelezettségek kozott megjelent az elérhet6
legjobb technika (BAT) alkalmazasanak igénye a legfontosabb helyhez kotott
forraskategoridkra (er6miivi tiizel6berendezésekre), valamint az 4j mozg6 forrasokra
(gépjarmivekre).

1990-es Londoni Egyezmény. Az O6zonréteg védelmével kapcsolatos tovabbi
szigoritasokat tartalmazza.

1991. évi Genfi JegyzOkonyv: Az alair6 orszagok kotelezettséget vallaltak arra, hogy
az illékony szerves vegyiiletek (Volatile Organic Compounds: VOCs) kibocsatasat az
1988. évi szinthez képest 1999-ig 30 %-kal csokkentik.

1992-es Koppenhagai Megallapodas az 6zon bomlasat okozo ipari tevékenységbol
szarmaz6 halogénezett szénhidrogének ¢€s freon kibocsatasara vonatkozo tovabbi
szigoritasokat tartalmaz.

1994. évi Osloi Jegyz6konyv: A masodik kén-dioxid Jegyz6konyv, mely 2010-ig jeldlt
ki kibocsatasi célokat. Hazank 2010-ig az 1980-as viszonyitasi évhez képest 60%-os
csokkentést vallalt.

1997-es Montreali Egyezmény zarja a sztatoszférikus 6zon védelmét szolgald
vallalasok korét. Elfogadtak az 6zoncsokkent6 gazok teljes kivonasat.

1998. évi Aarhusi Nehézfém Jegyz6konyv feladata a kadmium, az 6lom és a higany
ipari forrasokbdl, technolégiai folyamatokbdl, hulladékok égetésébdl és a
kozlekedésbdl szarmazd kibocsatasok csokkentése. Az Aarhusi POP jegyz6konyv
pedig a kérnyezetben tartdsan megmaradoé szerves szennyezdanyagok (POP) 1égkori
kibocsatasanak csokkentésérdl szol.

1999. évi Goteborgi Jegyz6konyv a légszennyez6 anyagok (SOx, NOy, VOCs, szallo
por) kibocsatasat korlatozza. A Jegyz6konyv komplex mddon prébalja kezelni a
hagyomanyos elsédleges légszennyezd anyagok (SO2 NOx) mellett a masodlagos,
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illetve egyéb szennyezdk altal okozott kornyezeti karosodasokat, mint példaul a
savasodast, az eutrofizaciot és a talajkozeli 6zon szennyezettséget.

2001. évi Stokholmi Egyezmény a kornyezetben tartésan megmaradd szerves
szennyez6anyagokrol. Az Egyezmény kiemelten kezeli a nék védelmét, és rajtuk
keresztiil a kovetkezd generaciokat, valamint az Eszaki sarkvidék 6koszisztémait és az
ott é16 kozosségeket.

2002-ben a Kiotdi Jegyzokonyv jovahagyasra keriil. A Kiotdi Jegyz6konyv hat
tiveghazhatast okozé gaz kibocsatasa ellen 1ép fel: szén-dioxid (CO2z); metan (CHa);
nitrogén-oxid (N20); fluorozott szénhidrogének (HFC-k); perfluor-karbonok (PFC-k);
kén-hexafluorid (SF6). Hazank 6%-0s CO2 csokkenést vallalt 2008-2012-ig az 1958-
87-es id6szakhoz képest.
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7. A HULLADEKGAZDALKODAS ALAPJAI

7.1. A HULLADEKOKRA VONATKOZO ALTALANOS SZABALYOK

A hulladékgazdalkodas a hulladékok karos hatasa elleni védelemnek a hulladékok
teljes életciklusara kiterjed6 tevékenységek 0sszehangolt sorozata. Gyakorlatilag a
hulladékok keletkezésének megel6zését, csokkentését, a keletkezett hulladékok
elkiilonitett gytijtését és hasznositadsat, a nem hasznosithaté hulladékok
kornyezetszennyezés nélkiili tmeneti tarolasat és artalmatlanitasat foglalja magaban.

Az Eurépai Uni6 tagallamaiban a hulladékgazdalkodasat atfogd szabalyozasat a 2008.
december 12-én hatalyba lépett Hulladék Keretiranyelv (HKI) biztositja (2008/98/EK
iranyelv a hulladékokrol és egyes irdnyelvek hatalyon kiviil helyezésérol.

Hazankban a hulladékrol sz6l6 2012. évi CLXXXV. térvény (Ht.) lteti at a Hulladék
Keretiranyelv szabdalyait. A hulladékrol sz6l6 térvény alapjat a hulladékhierarchia
rendszere képezi (7.1. dbra), mely szerint minden tevékenységet tigy kell megtervezni
és végezni, hogy

e biztositsa a hulladék keletkezésének megel6zését,

o akeletkezd hulladék mennyiségének és veszélyességének csokkentését,

e ahulladék hasznositasat (Ujrahasznalat, anyagaban torténd illetve energetikai

célu hasznositas, komposztalas),

o kornyezetkiméld artalmatlanitasat.
Ez a prioritasi sorrend egyben meghatarozza a cselekvések egymashoz valé viszonyat,
vagyis azt, hogy csak akkor lehet a sorrendben kés6bb szerepld megoldast valasztani,
ha az el6z6 1épcsében tobb megoldasi lehet6ség mar nincs. A prioritasi sorrend
érvényesitése a gazdalkodo feladata. Ahhoz, hogy a hulladékképz6dés megel6zhetd
legyen, illetve hogy a keletkez6 hulladék mennyisége és veszélyessége csokkenjen,
elényben kell részesiteni:

e az anyag- és energiatakarékos, hulladékszegény technolégiak alkalmazasat;

e az anyagnak, illet6leg a hulladéknak a termelési-fogyasztasi korfolyamatban
tartasat;

o a legkisebb tomegli és térfogati hulladékot és szennyezd anyagot
eredményez6 termékek el6allitasat;

o ahulladékként kockazatot jelent§ anyagok kivaltasat.
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Megel6zés

Ujrahasznalat

Anyagaban torténé hasznositas

Energetikai hasznositas

Artalmatlanitas

7.1. dbra: A hulladékhierarchia rendszer

A keletkezett hulladékot hasznositani kell. Amennyiben a hasznositas gazdasagi és
technologiai feltételei adottak, a hulladékot a hasznositas elésegitése érdekében a
hasznositasi lehet6ségeknek megfeleléen elkiilonitve kell gytjteni (szelektiv
hulladékgytijtés). A hulladékban rejlé anyag és energia hasznositasa érdekében
torekedni kell a hulladék mettdl nagyobb aranyd ujbdli felhasznalasara, a
nyersanyagoknak hulladékkal torténé helyettesitésére, Abban az esetben, ha ez
valamilyen okbdl (gazdasagossagi, technolégiai, stb.) nem lehetséges a hulladékban
1év6 energiat kell kinyerni.

Artalmatlanitisra csak az a hulladék Kkeriilhet, amelynek anyagaban torténd
hasznositasara vagy energiahordozéként vald felhasznalasara a miiszaki, illet6leg
gazdasagi lehet6ségek még nem adottak, vagy a hasznositds koltségei az
artalmatlanitas koltségeihez viszonyitva aranytalanul magasak.

Ezen szempontokon tdl természetesen tilos a hulladékot elhagyni, felhalmozni,
ellendrizetlen korilmények kozott elhelyezni, illetve kezelni.

Minden tevékenységet ugy kell megtervezni és végezni, hogy a kdrnyezet terhelése a
legkisebb legyen, és ne okozzon kornyezetszennyezést. Ehhez elengedhetetlen a
hulladékképz6dés megelézése, a képz6d6 hulladék mennyiségének és
veszélyességének csokkentése, a hulladék hasznositasa, valamint az el6irasoknak
megfeleld, a kornyezetet nem veszélyeztet6 artalmatlanitasa.

A hulladékképz6dés megel6zése, a képz6dé hulladék mennyiségének és
veszélyességének csokkentése érdekében elényben kell részesiteni:
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a) azanyag- és energiatakarékos, hulladékszegény technol6giak alkalmazasat;

b) az anyag termelési-fogyasztasi korfolyamatban tartasat;

c) a legkisebb tomegii és térfogatii hulladékot, tovabba a kevesebb szennyez6
anyagot, illetve kisebb kdrnyezetterhelést eredményez6 termékek el6allitasat;

d) ahulladékként kockazatot jelent§ anyagok kivaltasat.

A hulladékképzb6dés megel6zése érdekében torekedni kell arra, hogy a technol6giaboél
szarmazd, de a technoldgiai folyamatba visszavezetett gyartasi maradék, anyag,
valamint a mar hasznalt, de eredeti céljara ismételten felhasznalhaté termék, illetve
melléktermék a gyartasfelhasznalas ciklusban maradjon. Az anyag vagy termék, illetve
melléktermék a gyartasfelhasznalas ciklusbol torténd kilépésekor valik hulladékka.

A hulladékban rejl6é anyag, energia hasznositasa érdekében torekedni kell a hulladék
lehetd legnagyobb arany djrahasznalatra torténé el6készitésére, Gjrafeldolgozasara,
valamint a nyersanyagok hulladékkal torténd helyettesitésére.

A hulladékroél sz6l6 2012. évi CLXXXV. torvény a hulladékhierarchia bevezetésén tul
meghatarozza, hogy valamely anyag vagy targy milyen esetekben tekinthetd
mellékterméknek, nem pedig hulladéknak. Ez azt a célt szolgdlja, hogy a gyartasnal
képz6d6 hulladék elkiiloniiljon a gyartasi folyamat hasznos termékeit6l.

A torvény rendelkezik tovabba a hulladékstatusz megsziinésének eseteirdl is.
Azokat a feltételeket irja eld, amelyek teljesiilése esetén az anyag vagy targy
mar nem tekinthetd hulladéknak, hasznositasaval elhagyhatja a hulladékkort
és igy ismét termékké valhat.

7.2. A HULLADEKGAZDALKODAS INTEZMENYI HATTERE

Az Orszagos Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi Fofeliigyeloség Nemzeti
Hulladékgazdalkodasi Igazgatosag jogelddjének (Orszdgos Hulladékgazdalkodasi
Ugynokség Nonprofit Kft, OHU) megalapitasat a kornyezetvédelmi termékdijrol sz616
2011. évi LXXXV. térvény irta el. Az OHU 2014. december 31-i megsz(inéséig egyediili
kozvetit6ként szervezte és iranyitotta a termékdij-koteles termékekkel kapcsolatos
hazai hulladékgazdalkodast.

A 322/2014. Korm. rendelet értelmében az OHU 4ltal ellatott feladatokat 2015. januar
1-jétol az Orszagos Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi Féfeliigyel6ség latja el. Az
Orszagos Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi Fofelligyel6ség keretein beliil
létrehozott Nemzeti Hulladékgazdalkodasi Igazgat6sag (NHI) végzi.

Az NHI alapfeladata, hogy Magyarorszagon rendezett, atlathat6, nyomon kovethetd,
ellendrizhet6 és szamon kérhetd legyen a hulladékgazdalkodas.
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Tevékenysége kereteit az idevonatkozé jogszabalyok hatarozzak meg, melyek

egyarant érintik a lakossagnal, az iparban, a kereskedelemben és a szolgaltatasok

soran keletkezett termékdij-koteles termékekbdl képz6dott hulladékok gytijtésére,

kezelésére és hasznositasara vonatkozoé teenddket.

Az NHI 0sszesiti a magyarorszagi hulladékgazdalkodast jellemz6 adatait, fébb

mutatdit, s ezzel biztositja az eurdpai unids adatszolgaltatast is.

A Hulladékgazdalkodasi Navigacié Orszagos Rendszer (HUNOR) kiépitésével
és miikodtetésével az NHI folyamatosan gyiijti és értékeli a vele szerz6déses
kapcsolatban all6 gazdasagi tarsasagok hulladékgazdalkodasi tevékenységére
vonatkoz6 adatait, nyomon koveti a szallitmanyokat, tovabba a résziikre
juttatott részfinanszirozasok szabdlyos és hatékony felhasznalasat.

A termékdij-koteles termékekbdl keletkezett hulladékok gytijtésének és
hasznositasanak hulladékdaramonkénti aranyat és mennyiségét az Orszagos
Gyljtési és Hasznositasi Terv (OGyHT) tartalmazza.

Az NHI - a kormany altal biztositott forras révén - timogatja a magyarorszagi
hulladékgazdalkodasi dgazat fejlesztését. A fejlett nyugat eurdpai orszagokban
elfogadott szemlélet, hogy a fenntarthaté anyaggazdalkodast és az
okoinnovaciot tekintik az agazat jovojének. Ennek 1ényege, hogy a hulladékot
- a benne rejlé értékek miatt - minél nagyobb mennyiségben és aranyban kell
anyagaban hasznositani.

Torvényben  megfogalmazott  feladata  tovabba, hogy  kedvez6
szemléletvaltozas torténjék mind a lakossag, mind az agazat vallalkozasai
korében. Felhivja a figyelmet a hulladékok keletkezésének megel6zésére,
tovabba 0sztonozzon arra, hogy a termékdij-koteles termékekbdl keletkezett
hulladékok gytijtési és hasznositidsi aranya - a munkahelyteremtéshez is
hozzajarulva - jelent6sen javuljon. Ennek érdekében torekszik arra, hogy az
agazat tobbi, helyi szerepl6jével egylitt a lakossag minél nagyobb hanyadat
megismertesse a szelektiv hulladékgy(ijtés hasznossagarol, fontossagarol.

7.3.2012. Evi CLXXXV. TORVENY A HULLADEKROL

7.3.1. A térvény hatalya

(1) A torvény hatalya kiterjed

a) a(3) pontban felsoroltakon kiviil minden hulladékra,

b) ahulladékképzddés megeldzését szolgald tevékenységekre,

c) ahulladékgazdalkodasra és

d) ahulladékgazdalkodasi létesitményekre.
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(2) Ha a hulladékokrdl és egyes iranyelvek hatalyon kiviil helyezésérél szélo
2008/98/EK irdnyelven kiviil, mas jogszabdly e torvényben foglaltaktdl eltéréen
rendelkezik, e torvény hatalya nem terjed ki

a) aszennyvizre,

b) az asvanyi nyersanyagok kutatdsabodl, kitermelésébdl, feldolgozasabdl és
tarolasabol szarmazo hulladékra,

c) az allati melléktermékekre, ideértve a bel6lik szadrmazé feldolgozott
termékeket, kivéve, ha azokat hulladéklerakéban torténé lerakasra, égetésre,
valamint biogaz- vagy komposztalo lizemben torténé hasznositisra szanjak,
valamint

d) a nem vagas kovetkeztében elpusztult és artalmatlanitasra kertilé allatokra,
ideértve a jarvanyos allatbetegségek leklizdése érdekében leodlt allatok
tetemeit is.

(3) Nem terjed ki a torvény hatalya

a) alevegbbe kibocsatott légnemii anyagokra,
b) aradioaktiv hulladékra,
c) ahatastalanitott robbanéanyagokra,

d) atermészetes allapotaban meglévé ki nem termelt foldre, beleértve a ki nem
termelt szennyezett talajt, valamint a foldhoz tartés jelleggel rogzitett
épitményeket, beleértve a hasznalaton kiviili, elhagyott, romos épiileteket is,

e) a szennyezetlen talajra és mas, természetes allapotaban meglévé olyan
anyagra, amelyet épitési tevékenység sordn termelnek ki, és azt a kitermelés
helyén természetes allapotaban épitési tevékenységhez hasznaljak fel,

f) a fekdalidra, a szalmara, valamint a mez6gazdasagi termel6tevékenység, az
erdégazdalkodas, tovabba a fafeldolgozas soran képz6dé egyéb nem veszélyes
természetes anyagra, amelyet a mezdgazdasagban, az erdészetben vagy

biomasszaként energia el6allitdsara hasznalnak a kérnyezetre és az emberi
egészségre veszélytelen eljarassal vagy modszerrel,

g) a vizek és vizi utak kezelése, arvizmentesités, vizkarelharitds vagy
talajfeltoltés céljabol a felszini vizekben athelyezett liledékre, iszapra, amely
az Ht. 1. mellékletében meghatarozott veszélyességi jellemz6k egyikével sem
rendelkezik.

7.4. HULLADEKGAZDALKODASI ALAPELVEK

a) az ujrahaszndlat és az ujrahaszndlatra eldkészités elve: a hulladékképzddés
megel6zése érdekében a termékek tjrahaszndlatat, javitasat, ujratoltését, a hulladék
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Ujrahasznalatra el6készitését, az Gjrahaszndlati és javité halézatok kiépitését jogi,
gazdasagi és miszaki eszkozokkel el kell segiteni;

b) a kiterjesztett gydrtoi feleldsség elve: a gyartd felel6s a termék és a technologia
jellemzéinek a megel6zés és a hulladékgazdalkodas kovetelményei szempontjabol
tortén6 kedvezd megvalasztasdért, beleértve a felhaszndlt alapanyagok
megvalasztasat, a termék kiils6 behatdsokkal szembeni ellenallé képességének,
élettartamanak és uUjrahasznalhatdsaganak, javithatésaganak, tovabba a termék
el6allitasabol és felhasznalasabol szarmazd, illetve a termékbdl képz6dé hulladék
hasznositdsdnak és artalmatlanitidsdnak megtervezését, a Kkiterjesztett gyartoi
felel6sség alapjan a gyartd felelds tovabba a visszavitt termék visszavaltasaért,
visszavételéért, a termékb6l szarmazo hulladék atvételéért, gyijtéséért, valamint a
kornyezetvédelmi termékdijrol szd6l6  torvényben meghatarozott tovabbi
hulladékgazdalkodasi tevékenységek elvégzéséért, amelyek az e tevékenységekért
vallalt pénziigyi felel6sséget is magukban foglaljak;

c) az onelldtds elve: az Eurdpai Uni6 tagallamaival egyiittmiikodésben biztositani kell,
hogy Magyarorszag teriiletén a hulladék artalmatlanitdsara, valamint a vegyes
hulladék hasznositasara alkalmas hulladékgazdalkodasi létesitmények o6nallé
halézata jojjon l1étre és miikodjon, figyelembe véve a foldrajzi adottsagokat, valamint
azt, hogy bizonyos hulladék esetében kiilonleges hulladékgazdalkodasi
létesitményekre van sziikség; az dnellatas elve nem jelenti azt, hogy Magyarorszagnak
a hasznosit6 1étesitmények teljes skalajaval kell rendelkeznie;

d) a kézelség elve: biztositani kell, hogy a c) pont szerinti hal6zat lehet6vé tegye a
hulladék egyik legktzelebbi, a célnak megfelel6 hulladékgazdalkodasi 1étesitményben
és a leginkabb alkalmas mdédszerek, valamint technolégidk segitségével torténd
hasznositasat vagy artalmatlanitasat, figyelembe véve a kornyezeti adottsagokat, a
kornyezeti és gazdasagi hatékonysagot, az elérhetd legjobb technikat, valamint az
adott hulladék kiilonleges kezelési igényét; a kozelség elve nem jelenti azt, hogy
Magyarorszagnak a hasznositd 1étesitmények teljes skalajaval kell rendelkeznie;

e) a szennyezd fizet elve: a hulladéktermeld, a hulladékbirtokos vagy a hulladékka valt
termék gyartdja felelés a hulladék kezeléséért, a hulladékgazdalkodas koltségeinek
megfizetéséért;

f) a biolégiailag lebomlé hulladék hasznositdsdanak elve: el6 kell segiteni a bioldgiailag
leboml6 hulladék elkiilonitett gy(ijtését és hasznositasat annak érdekében, hogy a
hasznositas utdn a természetes szervesanyag-korforgasba minél nagyobb tisztasagu
anyag keriilhessen vissza, valamint a hulladéklerakékon lerakasra kertld telepiilési
hulladék biolégiailag lebomlé tartalma cs6kkenjen;
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g) a koltséghatékony hulladékgazddlkoddsi kdzszolgdltatds biztositdsdnak elve: a
hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatast a koltséghatékony kornyezetvédelmi célok
megvalasztasaval és a kozszolgaltatast igénybe vevo lakossag fizet6képessége szerint
fenntarthat6 lizemeltetési koltségekre figyelemmel gy kell biztositani, tervezni és
fejleszteni, hogy a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatds korébe tartozd feladatok
ellataisa a legkisebb mértékben tegye sziikségessé a hulladékgazdalkodasi
kozszolgaltatasi dij és a hulladék artalmatlanitasa utan fizetendé dij emelését, és az
artalmatlanitas dija ne eredményezhesse a hulladéklerakasi jarulék kozszolgaltatora
vagy a lakossagra torténd atharitasat;

h) a keresztfinanszirozds tilalmdnak elve: a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas dijat
ugy kell megallapitani, hogy az fedezetet nyujtson a hulladékgazdalkodasi
kozszolgaltatas indokolt koltségeire és raforditasaira, valamint a kozszolgaltato e
tevékenységével Kkapcsolatos ésszerli nyereségére; az ésszeri nyereség nem
tartalmazhatja a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatason kiviil es§ egyéb gazdasagi
tevékenységei koltségeinek, raforditasainak fedezetét.

7.5. HULLADEKGAZDALKODASI TERVEK

A hulladékrél és egyes irdnyelvek hatalyon kiviil helyezésérél sz6l6 2008/98/EK
eurépai parlamenti és tanacsi iranyelv el6irja, hogy a tagallamok illetékes
hatosagainak egy vagy tobb hulladékgazdalkodasi tervet kell készitenitik. Az emlitett
tervnek 6nmagaban vagy tobb tervnek egylittesen az érintett tagallam teljes teriiletét
le kell fedniiik. Magyarorszag ennek a feltételnek az Orszagos Hulladékgazdalkodasi
Terv (OHT) elkészitésével tesz eleget.

A hulladékgazdalkodas stratégiai célkitlizéseinek, alapelveinek érvényesitése
érdekében a hulladékr6l sz6l6 torvény alapjan elkésziilt az Orszagos
Hulladékgazdalkodasi Terv. A 2055/2013 kormany hatdrozattal kihirdetett Orszagos
Hulladékgazdalkodasi Terv meghatarozza a 2014-2020 kozott elérendd célokat,
valamint a Kkitlizott célok elérését szolgdld orszagos szintli programokat és
intézkedéseket.

Az OHT tartalmazza hazdnk hulladékgazdalkodassal kapcsolatos szakmapolitikai
elképzeléseit. Bemutatja hazank hulladékgazdalkodasanak jogszabalyi hatterét, majd
hulladékdramonként ismerteti az adott hulladékaram kezelésének jelenlegi helyzetét,
a tapasztalt hidnyossagokat, meghatarozva az elérendd célokat és a megvaldsitashoz
szlikséges eszkdzoket, intézkedéseket.

Az OHT részét képezi az Orszagos Megel6zési Program (OMP), amely tartalmazza a
hulladékképz6dés megel6zésével kapcsolatos célkit(izéseket és az ezek elérése
érdekében megvaldsitand6 intézkedéseket.
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Az OMP egyik f6 célja a szlikségleteken alapuld, ésszerli gazdasagi novekedés és a
hulladékképz6dés 4altal okozott kornyezeti hatasok kozotti Osszefiiggés
megszilintetése.

Az OHT hosszu tava célkitlizései a hulladékhierarchia rendszerének pillérein
nyugszanak. A jovében remélhet6leg a kornyezeti elemeket kimél6 hulladékkezelés, a
kornyezetbarat, innovativ technolégidk alkalmazasa keriil el6térbe, csokken a
veszélyes anyagok hasznalata. A hulladékra a tarsadalom, mint er6forrasra tekint
majd. Az OHT Aaltal meghatarozott célok teljestilésének koszonhetéen a
hulladéklerakas csokken, a jovében csak az a hulladék kertil lerakasra, amelynek a
hasznositdsa nem megoldhaté.

Az OHT altal megfogalmazott atfogo célkitiizések 4 f6 teriilethez kapcsolédnak:

hasznositasi aranyok novelése,
hulladékképzddés csokkentése,
elkiilonitett gytijtés kialakitasa és fejlesztése,

W=

a hulladékka valt termékek ujrahasznalhaté osszetevGinek elkiilonitése,
javitasa és ismételt felhasznalasa.

Az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Terv és a teriileti hulladékgazdalkodasi terv,
valamint az Orszadgos Megel6zési Program és a teriileti megel6zési program
elkészitésében a tervezési teriileten miikodo helyi 6nkormanyzatok, érdekképviseleti
és kornyezetvédelmi civil szervezetek, az allami hulladékgazdalkodasi kozfeladat
ellatasra létrehozott szervezet, tovabba a 310/2013. Korm. rendelet 1. mellékletében
meghatarozott hatésagok vesznek részt.

A teriileti hulladékgazdalkodasi tervet és a terlileti megel6zési programot a
kornyezetvédelmi hatdsagok illetékességi teriiletére kell elkésziteni.

A hulladékgazdalkodasi terv és a megel6zési program el6készitésébe bevonandd
teriiletileg illetékes hat6sagok:

o teriletileg illetékes viziligyi hatdsag,

e Nemzeti Kézlekedési Hatésag Utiigyi, Vastti és Hajozasi Hivatala,

o Nemzeti Kozlekedési Hatosag Légligyi Hivatala,

o teriiletileg illetékes telepiilési, févarosi keriileti 5nkormanyzat jegyzdje,

e Orszagos Meteorolégiai Szolgalat,

o megyei katasztrofavédelmi igazgatdosag, a Févarosi Katasztrofavédelmi
Igazgatosag,

o teriiletileg illetékes f6varosi és megyei kormanyhivatal, stb.

7.5.1. A hulladékgazdalkodasi terv szerkezeti felépitése és tartalmi elemei
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I Ahulladékgazdalkodasi terv szerkezeti felépitése:

e A hulladékgazdalkodasi terv cime.

e Atervezés pontos id6tartama és a baziséve.

e A hulladékgazdalkodasi terv készit6jének neve és cime.
o Akészités datuma.

A hulladékgazdalkodasi tervet az attekinthetGség érdekében fejezetekre és cimekre,
szlikség esetén tovabbi szerkezeti egységekre kell tagolni.

II. A hulladékgazdalkodasi terv tartalmi elemei:
a) A tervezési teriilet hulladékgazddlkoddsi sajdtossdgai:

A tervezési teriiletre vonatkozodlag a kovetkezdéket kell bemutatni: a képzédott, a
felhalmozott, a hasznositasra és az artalmatlanitisra el6készitett, valamint a
hasznositott és az artalmatlanitott hulladékra vonatkoz6 mennyiségi adatokat.

A hulladékstatusz megsziinésére vonatkozo feltételek teljesiilésével kapcsolatban
- az adott tervezési tertilet vonatkozasaban - a hulladékkorbél kikeriild anyagok,
illetve termékek éves becsiilt mennyiségét is meg kell adni (tonnaban kifejezve).

A hasznositott hulladékkal kapcsolatban a hasznositdsnak a hulladékgazdalkodasi
terv készitése idején fennallé jellemzdit, tovabba a hasznositas modjait is meg kell
adni, amely magaban foglalja az egyes hulladékaramokat érint6, és a tervezést
megel6z6 5 évben teljesitett hasznositasi és artalmatlanitasi aranyokat.

A biologiailag leboml6 hulladékkal kapcsolatban, illetve a Ht. hatalya ala tartozo allati
melléktermékekkel kapcsolatban a lerakasra keriil6 mennyiséget is meg kell adni.

Az adatokat csak a tervezési teriileten meglévé hulladékra kell meghatarozni.
Adathidny esetén statisztikai, illetve méréseken alapulé miiszaki becslés is
alkalmazhaté. Ahol ez sem lehetséges, ott az ,n.a.” (nincs adat) jeldlés alkalmazando.

Be kell mutatni a tervezési teriileten él6 lakosok, valamint az ott miikédé gazdalkodé
szervezetek, kozintézmények altal kovetett, hulladékgazdalkodassal - igy kiilondsen a
hulladék gyitijtésével, elszallitasaval, illetve kezelésével - kapcsolatos szokasait,
tovabba azokat az intézkedéseket, amelyeket a hulladékképz6dés megelézése
érdekében gyakorolnak, figyelembe véve a tervezési teriileten beliil az egyes térségek,
korzetek, telepiilések eltéré miiszaki-technikai felkésziiltségét, viszonyrendszerét.

Be kell mutatni a hulladék gy(jtését, kezelését végzé hulladékgazdalkodasi
létesitményeket a kovetkezok szerint:

e a tervezési terlileten ilizemeld gyiijt6helyek, valamint hulladéktarolé helyek
fajtaja, technolégiaja, allapota, tovabba kapacitasanak és kihasznaltsaganak
bemutatasa az tizemeltetd megnevezésével;
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e a tervezési teriileten miikodé komposztalé telepek, atrakéallomasok,
valogatémiivek, el6kezeld, hasznosité, illetve artalmatlanité vagy egyéb, a
hulladékgazdalkodasba bevont létesitmények fajtaja, technoldgiaja, allapota,
tovabba kapacitdsanak és kihasznaltsdganak bemutatdsa, lizemeltet6jének
megnevezése, a telephely jellemzdinek altalanos ismertetése;

e a fejlesztést vagy felszamolast, illetve  utdgondozast igényld
hulladékgazdalkodasi létesitmények, hulladéklerakok meghatarozasa,
allapotanak bemutatasa, tulajdonosanak, lizemeltet6jének megnevezése, a
telephely jellemzdéinek altalanos ismertetése.

Be Kkell mutatni a tervezési teriileten miikédé kozszolgaltatd altal végzett
hulladékgazdalkodasi  tevékenységeket, valamint a  hulladékgazdalkodasi
kozszolgaltatas altal a tervezési tertilet hulladékgazdalkodasara gyakorolt hatast.

b) A megvalésitani tervezett célkitiizések és feladatok:

A tervezési terilileten megval6sitand6 hasznositasi célkitlizéseket kell bemutatni,
figyelemmel a hasznositasi kapacitasok kialakitasanak lehetdségeire, sziikségleteire,
prioritasaira.

Be kell mutatni, hogy a jogellenesen ilizemel6 hulladékgazdalkodasi 1étesitmények
felszamoldsa vagy jogszerli mdédon torténd tovabb miikodtetése rovid vagy hosszu
tavon hogyan biztosithato, és ennek eléréséhez milyen feltételek sziikségesek.

Be kell mutatni, hogy az illegdlis vagy kornyezeti Aartalommal jaré
hulladékgazdalkodasi tevékenységekbdl - igy kiilonosen hulladéklerakasbol,
felhagyott ipari ingatlanokon taldlhaté hulladékbdl - szarmazé kornyezeti karok
szama hogyan csokkenthetd, illetve szamolhato fel.

Be kell mutatni, hogy a kornyezetvédelmi szempontbdél nem megfeleléen lizemeld
hulladékgazdalkodasi 1étesitményeket milyen modon és eszkozokkel lehet a
kornyezetvédelmi célok elérése érdekében felszamolni, fejleszteni.

Be kell mutatni a tervezési teriiletre vonatkozé célok megvalésitasaval és a célok meg
nem valdsitasaval jar6 kornyezeti, tArsadalmi és gazdasagi hatasokat.

c) A cselekvési program:

A hulladék kezelésének racionalizalasa és hatékonysaganak novelése érdekében meg
kell hatarozni:

e a hulladékképzédés csokkentését szolgalé rovid és hosszi tava
intézkedéseket;

e a gylijtési és szallitasi rendszerek fejlesztését szolgald rovid és hosszu tavu
intézkedéseket;
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a hasznositassal és az Aartalmatlanitassal kapcsolatos célkitlizések
megvaldsitasat biztosito fejlesztéseket, intézkedéseket, figyelemmel az egyes
hasznositasi és artalmatlanitdsi rendszereknek a tervezési tertiletre
vonatkoz6  kornyezetvédelmi  programokban, a  teriiletfejlesztési
koncepcidékban és programokban, a telepiilésfejlesztési koncepciéban és
integralt  teleplilésfejlesztési  stratégidban, valamint teriilet- és
telepiilésrendezési eszkozokben foglaltakkal valé 6sszehangolasanak
kovetelményére;

a célkitizések megvaldsitasat szolgald intézkedéseket, feladatokat;

az egyes célkitlizések, fejlesztések, beruhazasok megvaldsitashoz sziikséges
eszkozoket, el6kezeld, hasznositdsi és artalmatlanitasi eljarasokat,
berendezéseket és létesitményeket.

Meg kell hatarozni az egyes fejlesztések, beruhazasok megkezdésének prioritasi

rendjét,

tovabba a fejlesztések, beruhazasok, intézkedések végrehajtasanak,

megvaldsitasanak sorrendjét.

Meg kell hatarozni az egyes célkitlizések megvaldsitasdhoz sziikséges becsiilt

koltségeket.

d) A megelézési program:

A hulladékgazdalkodasi terven beliil a megel6zési program 6nall6 szerkezeti egységet

képez.

e) Osszefoglalds:

Az 6sszefoglalasban be kell mutatni a tervezési idészak alatt varhaté eredményeket,

valamint a hulladékgazdalkodas tovabbi fejlesztésének lehetdségeit.

7.6. A HULLADEKOK MEGHATAROZASA, CSOPORTOSITASA

7.6.1. A hulladék fogalma

Altalanos értelemben hulladéknak tekintendé az ember:

mindennapi élete,

munkaja,

gazdasagi tevékenysége soran keletkezd,

a keletkezés helyén feleslegessé valt,

ott kozvetlen fel nem hasznalhato,

killonb6z6 mindségli és halmazallapotii anyag, anyagegyiittes, termék,
maradvany, targy, levalasztott szennyezd anyag, szennyezett kitermelt fold,
amelyet a tulajdonosuk sem kozvetleniil felhasznalni, sem értékesiteni nem
tud, és amelynek kezelésérél kiilon kell gondoskodni.
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A meghatarozas lesziikiti a hulladékfogalmat az anyagi kategéridra. A hulladék
fogalmat ki kell egésziteni két tovabbi csoportositassal:

o melléktermék: az az anyag, amelyet soros anyaghasznalat jelleggel kdzvetlentil
felhasznalnak vagy értékesitenek;

e mdsodnyersanyag, mdsodlagos energiahordozé: az a hulladék, amely a
felhasznalas helyére abban a formaban kertlt, ahogyan azt hasznositjak.

A hulladékok az anyagi rendszereknek egy sajatos csoportjat alkotjak. Amig az anyagi
rendszereknek egyes csoportjai szerkezeti-mechanikai, fizikai, kémiai stb. anyagi
jellemzékkel egyértelmiien meghatarozhatok, addig abban, hogy egy anyag, targy stb.
hulladéknak minésil e vagy sem, az anyagi jellemz6kkel azonos sulyu szerepet
jatszanak a tarsadalmi, gazdasagi tényezdk is. Az, hogy egy adott anyagot, targyat,
maradvanyt stb. az ember, a tarsadalom hulladéknak tartja-e vagy sem, fiigg az
emberek anyagi helyzetét6], a tarsadalmi, a miiszaki és a gazdasagi fejlettség szintjétol.

7.6.2. A hulladékok csoportositasa

A hulladékok csoportositisa szamos szempont alapjan torténhet pl. eredet,
halmazallapot, illetve a kornyezeti hatds alapjan (veszélyes, nem veszélyes
hulladékok). A leggyakrabban azonban a hulladékok megnevezése hulladékaramok
alapjan torténik.

A legfontosabb hulladékaramok a kévetkezék:
o telepiilési hulladék;
e ipari és egyéb gazdalkodo6i nem veszélyes hulladék (termelési hulladék);
o mezdgazdasagi és élelmiszeripari nem veszélyes hulladék;
e a Ht hatdlya ala tartozé szennyviziszap;
e ¢épitési-bontasi hulladék;
o veszélyes hulladék, amely legalabb a kovetkez6 kiemelten kezelend6 veszélyes
hulladékaramokat foglalja magaban:

PCB és PCT tartalmu hulladék,

hulladékolaj,

elem-, illetve akkumulatorhulladék,

elektromos és elektronikus berendezésekbdl szarmazé hulladék,
hulladékka valt gépjarmiivekbdl szarmazé hulladék,

egészségligyi intézményekben képz6d6 hulladék, gydgyszerhulladék,
novényvédd szerekbdl és csomagoldeszkozeikbdl képzdds hulladék,
azbeszthulladék;

o O O O O O O O
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e csomagolasi hulladék:

O O O O O O

e biologiailag leboml6 hulladék.

7.7. A MAGYARORSZAGI HULLADEKGAZDALKODAS JELLEMZOI

7.7.1. Keletkezett hulladék

papir és karton alapanyagu csomagolasi hulladék,
miianyag alapanyagi csomagolasi hulladék,

fa alapanyagu csomagolasi hulladék,
fém alapanyagu csomagolasi hulladék,

liveg alapanyagt csomagolasi hulladék;

vegyes 0sszetételli kompozit alapanyagu csomagolasi hulladék,

2000-ben még Magyarorszagon 40 milli6 t/év keletkezett hulladékrdl beszélhettiink,
amely 2009-re évi 20 milli6 tonna ala siillyedt és egyértelmiien csokkend tendenciaju
(7.1. tablazat). Ezzel egytitt a GDP éves értéke a 2000-ben mért 13089,047 Mrd Ft-rél
2011-re 27635,435 Mrd Ft-ra n6tt, és az 1000 Ft bruttd hazai termék el6allitasara jutod
3 kg hulladék mennyisége 2011-re 0,66 kg-ra csokkent. A GDP ndvekedését nem
kovette a hulladékok mennyiségi novekedése. A GDP adatok novekedése mellett a
hulladék mennyiségének csokkenése tapasztalhato.

7.1. tabldzat: Magyarorszdgon évente keletkezé hulladék mennyiségének alakuldsa

Megnevezés

2009

2010

2011

Osszes
hulladékmennyiség
(ezer t/év)

19758

18621

18596

Hulladékmennyiség
az el6z6 évhez
képest (%)

87,2

94,25

99,87

Brutté hazai termék
(GDP) (milli6 Ft)

25626480

25513032

27635435

GDP az el6z6 évhez
képest (%)

93,2

101,1

101,6

1000 Ft brutté hazai
termékre jutd
hulladék
mennyisége
(kg/ezer Ft)

0,77

0,70

0,66

(Forras: VM-HIR, KSH, OHT 2014-2020.)

Az EUROSTAT adatai alapjan 2012-ben Magyarorszagon az egyes iparadgakban és
haztartasokban egyiittesen keletkezett hulladék mennyisége 16310 ezer t volt.
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Az egyes hulladékkategoriakban a csokkenés mértéke eltérd volt a vizsgalt id6szakban
(7.2. tablazat).

7. 2. tdbldzat: A keletkez6 hulladékok megoszldsa a f6bb kategdridk szerint (tonna)

Megnevezés 2009 2010 2011

Mez6gazdasagi és
élelmiszeripari 964804 773467 743701
hulladék

Ipari és egyéb
gazdalkodoi 6186088 5805675 5927565
hulladék
Epitési-bontasi

priesi-bontast 3925562 4166936 4415406
hulladék
Veszélyes hulladék 851126 569348 777287
Teleptilési szilard

, 4311870 4033106 3808878

hulladék
Telepiilési folyék

e epuest flofyekony 3518984 3272733 2923173
hulladék

(Forras: VM-HIR, OHT 2014-2020.)

A mezégazdasdgi és élelmiszeripari hulladék mennyisége 23%-kal csokkent. Amiben
kulcsszerepet jatszott a valsag okozta agazati leépiilés és egyéb kedvezdtlen
folyamatok mellett (a feldolgozéipar jelentds visszaesése, az dllatlétszam csokkenése)
az, hogy 2007-t6]l mar nem szerepelnek a hulladékstatisztikdban azok a névényi, allati
melléktermékek (novényi maradvanyok, tragydk), amelyek kozvetleniil
visszaforgatasra keriilnek a termelési folyamatokban, igy azokat a hulladékrél sz616
torvény alapjan nem tekintiink hulladéknak.

Az ipari és az gazddlkodoi hulladék jelenti a legnagyobb szegmenset a keletkezd
hulladékmennyiségen beliil. Ezen hulladékok képzddése lehet a legkdzvetlenebb
Osszefiiggésben egyrészrdl a gazdasag zsugorodasaval, masrészrél a korszerd, Kis
anyagigényl agazatok térnyerésével, a hulladékképz6dés megel6zését tdmogatod
programok Kidolgozasaval és megvaldsitasaval. A képz6dé mennyiség 4%-kal
csokkend tendenciaja megallni latszik a 6000 ezer tonna koriili értékben.

Az épitési-bontdsi  hulladék  képz6désében kulcsfontossagu ezen  agazat
teljesitményének visszaesése, az épitdipari beruhazasok elmaradasa, bar itt a hulladék
mennyiségének némi novekedése mar megfigyelhetd.

A képzd6db veszélyes hulladék mennyisége a nagy allami kdrmentesitési projektek
lezarultaval a korabbi években képz6dott mennyiséghez képest lényegében nem
csokkent.
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A telepiilési szildrd hulladékok mennyisége a 2000-2006 években tapasztalt enyhe
mennyiségi novekedést kovetden - a tablazati adatok alapjan - 11%-o0s csokkend
tendenciat mutatva 4 M t ala esett 2011-re. Az adatok mogott vélhetben a gazdasagi
valsag okozta visszafogottabb lakossagi fogyasztas allhat, illetve a tudatosabb
fogyasztdi magatartasnak tudhato be.

A telepiilési folyékony hulladék (nem kozmivel 6sszegytijtott haztartasi szennyviz)
képz6dése Osszefiiggésben van az orszagos szennyvizelvezetési és csatornazasi
projektek el6rehaladasaval, illetve a lakossag vizfogyasztasanak takarékosabba
valasaval. A Ht. megjelenését kovetden a telepiilési folyékony hulladék mar nem
szamitandé bele a képz6do hulladék mennyiségébe, mivel a HKI és igy a Ht. hatalya ala
csak nagyon sziik korben tartozik.

7.7.2. A keletkezett hulladék kezelése

2011-ben a hazankban képz6d6 oOsszes (beleértve a telepiilési hulladékot is)
hulladékmennyiségnek mintegy 0,5%-at artalmatlanitottak égetéssel (7.3. tablazat). A
hulladék égetése csak abban az esetben tamogathatd, ha az adott hulladékfrakcidnak
mas jellegli hasznositasa nem lehetséges, és akkor is csak tgy, ha az égetés soran
nagyobb kedvez6tlen kdrnyezeti hatassal bir6 dsszeteviket az égetés el6tt eltavolitjak
(pl. PVC, nehézfémek).

Az adatokbdl jol lathato, hogy a lerakas aranya rendkiviil magas, 40% folotti. A vizsgalt
években a képz6d6 hulladék mennyisége csokkenést mutat, viszont az évi 30% kortili
hasznositasi ardny alig valtozik.

7.3. tabldzat: A hulladékképzddés, -kezelés alakuldsa (szennyviziszap nélkiil)

2009 2010 2011
Megnevezés ezer ezer ezer
% % %
tonna tonna tonna
Hulladékmennyiség 19758 18621 18596
A ab
pragabatt 4584 23,2 5682 30,5 5001 26,9
hasznositas
Energetikai
., 787 4,0 824 4,4 822 4,4
hasznositas
Egetés 75 0,4 160 0,9 91 0,5
Lerakas 8536 43,2 7475 40,1 8580 46,1
Egyéb 5777 29,2 4480 24,1 4101 22,1

(Forras: VM-HIR, KSH, OHT 2014-2020.)

Fontos, hogy a megel&zés elveinek alkalmazasa mentén képz6dd hulladék esetében
torekedjiink azok minél nagyobb aranyban torténd jrahasznalatara.
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Az Ujrahasznalat minden olyan miiveletet tartalmaz, amelynek révén a hulladéknak
nem mindsilé terméket vagy alkatrészét ujrahasznaljak arra a célra, amelyre
eredetileg szolgalt. Ha egy anyag vagy targy hulladékka valt, az csak akkor hasznalhato
Ujra, ha azt Ujrahaszndlatra el6készitik tisztitassal, javitassal, valamint ellen6rzéssel
végzett hasznositasi mivelet Utjan. Ennek soran a hulladékka valt terméket vagy
alkatrészét el6készitik arra, hogy barmilyen egyéb el6kezelés nélkiil djrahasznalhato
legyen. A gazdasagi tevékenységekbsl szadrmazé hulladék 1jrahasznilata,
hasznositasa a hulladéktermel6 felelGssége, és azt a szennyezd fizet elvre figyelemmel
kell végeznie.

A hazai hulladékgazdalkodasban el kell érni, hogy minél inkdbb meghatarozéva valjék
a megel6zés és az Gjrahaszndlat, valamint az anyagaban torténd hasznositas, és minél
inkabb elkeriilhet6vé valjon a lerakas.
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B Mezb8gazdasagi és élelmiszeripari hulladék kezelése

7.2. dbra: Az anyagdban hasznositott hulladék mennyiségének alakuldsa
hulladékkategdridnként (2004-2014) (Forrds: VM-HIR, KSH)

A 7.2. dbran megfigyelhet6 az ipari és egyéb gazdalkodoi, az épitési-bontasi hulladék
a hasznositasi aranyanak utobbi 3 évben bekdvetkezb novekedése. 2011-2014. kézott
a telepiilési szilard hulladék anyagaban torténé hasznositisa mennyiségében és
aranyaban is novekedett.

A hasznositas a megel6zést és az Ujrahasznalatot koveti a hulladékhierarchiaban.
Lényege az, hogy a természeti er6forrasok helyettesitésre keriiljenek hulladékkal vagy
hulladékbol kinyert, el6allitott anyagokkal, termékkel.
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Fontos, hogy minden hasznosithat6 hulladékrész hasznositasa megvalésuljon, illetve
energetikai hasznositdsra csak masként mar nem hasznosithat6é hulladék keriiljon,
ezzel csokkentve az artalmatlanitand6 hulladék mennyiségét.

A hasznositas egyik alapfeltétele, hogy a technolégidkba bekeriilé6 hulladék minél
nagyobb tisztasagi fokkal keriiljon be, ezért kulcsfontossagu és elsddleges a
hulladékaramok képzddési helyhez kotott elkiilonitett gytijtése, vagy a nagyobb
eréraforditdssal megvaldsithatd, megfeleld szintre torténd utdlagos tisztitasa-
valogatasa. Szamos hasznosithat6 hulladékfajta hasznositasa - a gytijtés és el6készités
magas koltségei, a helyettesithetd elsédleges alapanyag olcsésdga, a felhaszndlas
rendezetlen feltételei és nem utolsé sorban érdektelenség kovetkeztében - csak
minimalis mértékben valdsul meg. llyen hulladékok pl. az épitési-bontasi tormelék, a
kohaszati és eré6miivi salakok, a banyaszati medddk, stb. Az egyes hulladékaramok
tekintetében eltérd, gyakran nem megfelel6 nagysaga hazai hasznosité kapacitasok
épiiltek ki, amelyek igen érzékenyen reagalnak a valtozasban 1évé vildggazdasagi
helyzetre, nemzetkdzi nyersanyagarakra, feldolgozoéipari igényekre. Emiatt a
gazdasagi érdekek gyakran feliilirjdk a kornyezetvédelmi érdekeket. A
hulladékhasznositasi célkitiizések soran figyelembe kell venni a koltséghatékonysag
elve alapjdn a nagy mennyiségben, viszonylag homogén oOsszetételben és
koncentraltan képz6d6 és hasznosithaté hulladékokat (pl. erémiivi, banyaszati,
kohaszati és épitéipari hulladékok).
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B Mezd6gazdasagi és élelmiszeripari hulladék kezelése

7.3. dbra: Az energetikai hasznositdsra keriilt hulladék mennyiségének alakuldsa
hulladékkategdridnként (2004-2014) (Forrds: VM-HIR, KSH)

142 Dr. Boros Norbert



A 7.3. dbra az egyes hulladékaramok energetikai hasznositdsanak mértékét mutatja
be. Az energetikailag hasznositott hulladékok mennyisége a 2007. évet kdvetGen
jelentés mértékben visszaesett. Ez els6sorban a kedvez6tlen gazdasagi folyamatoknak
az eredménye, masrészt azonban a mezdégazdasagi és élelmiszeripari hulladékok
egyéb iranyu hasznositdsdnak (biogaz el6allitds, komposztdlas) tulajdonithatd. A
2011-2014 kozotti idészakban a hulladékok energetikai hasznositasa tjra el6térbe
keriilt. A mez6gazdasagi és élelmiszeripari hulladékok mellett az ipari és egyéb
gazdalkodoi hulladékok ilyen irdnyd hasznositasa novekedett. Mig a telepiilési
hulladékok energetikai hasznositdsa stagnalni latszik, éves szinten 400 ezer t alatt
marad, ez a kezelt telepiilési hulladéknak csupan mintegy 10%-ka.

A lerakassal artalmatlanitott hulladék mennyisége enyhe névekedést mutat a 2009-
2011. kozotti idészakra vonatkozoéan. Az ezt kovetd években viszont egyértelmiien
csokkent (7.4. abra).

A hulladékkal kapcsolatos tevékenységek prioritasi sorrendjében az artalmatlanitas
all az utolsé helyen. Ennek megfeleléen az artalmatlanitasra Kkeriil6 hulladék
mennyiségét a lehet6 legalacsonyabb mértékre Kkell szoritani. A gazdasagi
tevékenységbdl szarmazé hulladék artalmatlanitasarél - amennyiben a hulladékot
gazdasagosan nem lehet hasznositani - a hulladék termel6jének a szennyezé fizet elv
alapjan kell gondoskodnia. Az artalmatlanitandé hulladék mennyiségi
csokkentésében fontos szerepe lehet az elsédlegesen a képzddés helyszinén
elvégzendd hulladék-el6kezelési technikaknak és az elkiilonitett gy(ijtésnek.
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7.4. dbra: A hulladéklerakdssal drtalmatlanitott hulladék mennyiségének alakuldsa
hulladékkategdridnként (2004-2014) (Forrds: VM-HIR, KSH)
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A hulladék lerakassal torténd artalmatlanitisa hazankban sokaig a legolcsobb és
legelterjedtebb hulladékkezelési megoldasnak szamitott, kiilondsen a telepiilési
hulladék kezelésében igen magas a 2012-es kozel 65,4 %-os lerakasi arany. Ezen a
helyzeten kivan valtoztatni az egyes eurdpai tagallamokban mar bevett gyakorlat, a
hulladéklerakasi jarulék 2013-ban hazankban torténé bevezetése. Ezen intézkedés
hatasara a lerakott hulladékok mennyisége jelentésen csokkent és ez a csokkenés
elérelathatdlag az elkovetkez6 években tovabb folytatédik. Azonban ez egy lassu
folyamat, egyes hulladékdramoknal a lerakds aranya még mindig nagyon magas. Az
egyik ilyen hulladékaram a telepiilési hulladék kategoria, amely esetében 2014-ben a
kezelt mennyiség (3712 ezer t) mintegy 59%-ka (2181 ezer t) lerakassal lett
artalmatlanitva.

7.7.3. Hulladék kivitel, behozatal

A hazai hulladékgazdalkodasban nem jatszik jelent6s szerepet sem a képzddd
hulladék kiilfoldon torténd kezeltetése, sem az itthoni kezel6 1étesitményekbe torténd
hulladék behozatal, bar mindkét teriileten ndvekedési iitem jelentkezik. Igen jelentds
a tranzitforgalom, amely egyes években a 4-5 milli6 tonnat is elérheti.

Az altalanosan kis volumenii forgalomban azonban az EU-csatlakozas 6ta mind a
kivitelben, mind a behozatalban névekvé tendencia figyelheté meg, ami egyrészt a
kozosségi  bels6 hatarok megsziinésének, masrészt a hasznositdsi piac
globalizaci6janak koszonhetd.

Altalanosan, orszagos szinten a hazai feldolgozé kapacitasok kihasznaltsagat legtobb
esetben a vilagpiaci iizleti viszonyok hatarozzak meg. E kapacitasok fenntarthatdsaga
érdekében az EU piaci és hulladék szabdlyozasaval egyarant 6sszhangban 1évé, az
Onellatas és a kozelség elveit érvényesité intézkedéseket kell hozni a kivitel és a
behozatal hazai feltételeinek kozelitésével.

Nem engedhet6 meg a hulladék lerakasra torténd importja, vagy olyan, még
el6kezelést igényl6 hulladék behozatala, amelynek tényleges hasznositdsa idehaza
nem biztositott.

Egyre tobb esetben fordul eld, hogy a meglév hazai kapacitasok ellenére a kiilfoldi
kezelés gazdasdgossaga miatt hulladék kivitel torténik, felilirva a
hulladékgazdalkodasi érdekeket. A kivitelnek alapvet6en arra kell iranyulnia, hogy a
Magyarorszagon feldolgozasi kapacitishidny miatt nem hasznosithaté hulladék
biztonsagos feldolgozdsa megtorténjen, és ne a hazai lerakokba keriiljon. Hazai
hasznosit6 kapacitas hidnyaban ilyenek példaul egyes specialis papir hulladékok, az
tiveghulladék (szines) jelent6s hanyada, egyes miianyaghulladékok, valamint az elem-
és akkumulator hulladék.
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Magyarorszagon az elmult évi adatokat figyelembe véve 50-60 gazdalkodd szervezet
foglalkozik hivatdsszerlien hulladék kivitelével és behozataldval. Mind a kivitel
célorszagai, mind a behozatal forrasai alapvetéen az EU tagallamai, de a behozatalban
egyre inkabb megjelennek a kornyez6 nem EU-tagorszdgok, a kivitelben pedig
Ukrajna, illetve a hasznositasi piac globalizalédasa kovetkeztében mar tavol-keleti
célpontok is megjelentek.

7.8. A HULLADEKKAL KAPCSOLATOS ADATSZOLGALTATASI KOTELEZETTSEGEK

A hulladékkal kapcsolatos adatszolgaltatasi kotelezettségeket a kdrnyezet
védelmének altaldnos szabdlyairdl szolé 1995. évi LIII. torvény, a hulladékrol sz616
2012. évi CLXXXV. torvény, valamint a hulladékkal kapcsolatos nyilvantartasi és
adatszolgaltatasi kotelezettségekrol szoléo 309/2014. Korm. rendelet alapjan kell
teljesiteni.

7.8.1. Kinek kell adatot szolgaltatnia?

Adatszolgaltatasi kotelezettsége a hulladéktermel6nek, a gytijtének, a kereskedének
és a hulladékkezelének van.

A hulladéktermeldnek akkor, ha a telephelyen a targyévben képz4dott és birtokolt
hulladék 6sszes mennyisége meghaladja

o veszélyes hulladék esetén a 200 kg-ot,
e nem veszélyes hulladék esetén - a nem veszélyes épitési és bontasi hulladék
kivételével - a 2000 kg-ot,

e nem veszélyes épitési-bontasi hulladék esetén az 5000 kg-ot.
A hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatds korébe tartozdé hulladékkal kapcsolatos
nyilvantartasi és adatszolgaltatasi kotelezettségek teljesitésér6l a kozszolgaltatod
gondoskodik.
Ha a hulladék birtokosa a hulladékot a kotelez6 visszavétel keretében adja at, akkor
arrdl nem kell adatszolgaltatast teljesitenie. A nevelési-oktatasi intézménynek a
teriiletén kialakitott atvételi helyen atvett papirhulladékro6l nem kell adatszolgaltatast
teljesitenie. A nyilvantartasba vételhez kotott tevékenység esetén a nyilvantartasba
vett kereskedének van adatszolgaltatasi kotelezettsége. Az adatszolgaltatasi
kotelezettség a nyilvantartasba vétellel keletkezik. Hulladékgazdalkodasi engedélyhez
kotott tevékenység esetén a hulladékgazdalkodasi engedély jogerére emelkedését
kovetGen keletkezik az adatszolgaltatasi kotelezettség.

7.8.2. Hulladékgazdalkodasra vonatkozé adatok lekérdezése

Az OKIR (Orszagos Kornyezetvédelmi Informdaciés Rendszer) Elektronikus
Hulladékgazdalkodasi Informacids
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Rendszermodulja (EHIR) a Foldmivelésiigyi Minisztérium altal {izemeltetett
szamitégépes rendszer, amelynek célja, hogy a hulladékgazdalkodas jellemz6 adatait
Osszegyljtse, egységes, ellen6rzott adatbazisba rendezze, és ebbdl a kiilonbo6zé
lekérdezési igényeket kiszolgalja. A rendszer els6dleges adattartalmat a hulladékkal
kapcsolatos nyilvantartasi és adatszolgaltatasi kotelezettségekrdl szolo 309/2014.
Korm. rendelet szerinti bejelentési rendszer biztositja.

A309/2014. Korm. rendelet elbirasai szerint a hulladék termel6je, a gytjt6, a
hulladékkeresked6 és a hulladékkezelé rendszeresen (negyedévente vagy évente)
adatokat kell, hogy szolgaltasson a tevékenységébdl szadrmazd vagy Kkezelt
hulladékokrol, amennyiben az adott évben, adott telephelyiikon a rendeletben
meghatarozott mennyiségnél tébb hulladékuk képzdédik vagy kezelnek.
A hulladékkezel6knek minden altaluk atvett, kezelt hulladékrél, valamint a naluk
keletkezett hulladékrol is bejelentést kell tenniiik.

Az OKIR EHIR-ben 2004-t6] rendelkezésre allnak az alabbi adatok:

e atermel6k altal bejelentett éves képz&dott hulladék mennyiségérd],
e akezelOk altal bejelentett, az év soran kezelt nem veszélyes hulladékokrdl,
e akezelOk altal bejelentett, negyedévenként kezelt veszélyes hulladékokrol.
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8. TELEPULESI SZILARD HULLADEKOK KEZELESE

8.1. U] UTON A HAZAI HULLADEKGAZDALKODAS

A hazai hulladékgazdalkodas jelenlegi helyzetét az utobbi évtizedben egy erételjes
atalakulas jellemezte. Ezt az atalakulast részben a globalis gazdasagi valsag alatt
megvaltozé6 eurdpai gazdasdgi kornyezet, részben a fenntarthatésag
figyelembevételével megfogalmazott Uj fejlesztéspolitikai iranyelvek befolyasoltak.

Az Eurépai Unién belil egyre inkabb altaldnosan elfogadottd valt az a jovokép,
miszerint az eurdpai lakossagnak kornyezettudatosabbda, valamint anyag- és
energiatakarékosabb tarsadalomma kell valnia belathaté idén belil. Ehhez
mindenképpen sziikséges, hogy a rendelkezésre all6 forrasokat a legmagasabb
forrashatékonysagi szinten hasznaljuk fel, illetve a hulladékka valt anyagokat
Ujrahasznositsuk.

Napjainkban vildgszerte mintegy 1,3 milliard t telepiilési hulladék keletkezik évente
és eldrelathatélag 2025-re ez a mennyiség meg fog duplazodni, elsésorban a Fold
népességének gyors ndvekedése, a varosiasodas és a fejl6dé orszagok bekovetkezd
szocialis-gazdasagi fejlodés kovetkeztében.

Magyarorszag Nemzeti Reform Programjaban meghatarozott alapvetd térekvése a
nemzeti k6zjo megteremtése polgarai szamara. Ezzel 6sszhangban egyre jelentésebb
er6feszitéseket tesz az egészséges kornyezet, valamint a fenntarthaté fejlédés
biztositasa érdekében. Ez utébbi célkitlizés szempontjabdl kiemelked6 fontossagu
feladat a fogyasztads soran képz6d6 szilard hulladékok biztonsagos, gazdasagos,
fenntarthat6 6sszegytijtése és kezelése.

A fogyasztasi hulladékok a kévetkezok:

e a lakossag mindennapi életvitele soran képzd6dé telepiilési szilard hulladék
(TSZH),
o alakossagi szolgaltatasok korébe esé egyéb hulladék (butorok, elektromos és
elektronikai berendezések, gumiabroncsok, akkumulatorok, stb.),
e valamint az épitési és bontasi hulladék (EBH).
A hulladékgazdalkodas, azon belill a telepiilési szilard hulladék kezelés atfogd
rendszerszinti fejlesztése mar az Eurdopai Unidhoz torténd csatlakozast megel6z6en
megindult. Jelentds 16kést adtak a fejlesztésnek a csatlakozassal megnyilé kohézids és
strukturalis forrasok, amelynek koszonhet6en 2006-ban elkésziilt az iparag
fejlesztésének 2007-2016 kozotti idészakra vonatkoz6 terve. E terv, szamos pozitiv
elemet tartalmazott, tobbek kozt 2016-ra a TSZH 44%-os lerakasi szintre
csokkentését, az elkiilonitett gy(ijtés aranyanak 33%-ra emelését.
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A Kkialakitott stratégia végrehajtdsa azonban hamar sulyos problémdakba iitkozott.
Egyrészt nem szamolt a 2008-ban kitoért, és hosszan elhtiz6dd vilaggazdasagi
valsaggal, masrészt nincs teljesen 6sszhangban az Eurépai Unié 2008-ban kiadott
Hulladék Keretiranyelvével (HKI) sem. Ezen tényez6k megjelenése miatt a terv az
érvényességét elvesztette, mikdzben az dtdolgozasa elmaradt.

A Hulladék Keretiranyelv el6irja, hogy 2020-ig a haztartasokbdl szarmazé papir-, fém-
, mianyag-, és Tlveghulladék, illetve egyéb, a haztartasokbdl szarmazd, az
emlitettekhez hasonlé hulladék esetében az djrahaszndlatra vald el6készitést és az
ujrafeldolgozast tomegében atlagosan minimum 50%-ra kell ndvelni.

A nem veszélyes épitési-bontasi hulladék udjrahasznalatra torténé el6készitését,
ujrafeldolgozasat és az egyéb, anyagaban torténd hasznositasat 2020-ig tdmegében
minimum 70%-ra kell novelni.

A hulladéknak a hulladéklerakoktdl torténé eltéritését és a nagyobb aranyu
hulladékhasznositast segiti el6 az is, hogy 2015-ig elkiilonitett hulladékgyjtési
rendszert kell feldllitani a haztartdsokban képz6d6 iliveg-, fém-, mianyag- és
papirhulladék vonatkozasaban.

A Keretiranyelv el6irja tovabba, hogy a telepiilési hulladék részeként lerakasra kertiilé
bioldgiailag leboml6 szervesanyag-mennyiséget az 1995-ben orszagos szinten
képz6dott, a telepiilési hulladék részét képezé bioldgiailag lebomld szervesanyag-
mennyiséghez képest 2016. julius 1-jéig 35%-ra kell csokkenteni.

Ahhoz, hogy a HKI altal meghatarozott célok id6ben teljesiilni tudjanak, sziikség van
arra, hogy hasznositasi kapacitasainkat nodveljiik, és a hasznosithaté hulladékot
eltéritsiik a lerakoktol.

8.2. A TELEPULESI HULLADEKGAZDALKODAS FEJLESZTESENEK KONCEPCIOJA

A hazai hulladékgazdalkodas, azon beliil a telepiilési szilard hulladékgazdalkodas
jelenlegi helyzetét attekintve megallapithatd, hogy jelentés valtoztatasokra van
sziikség. A Hulladékgazdalkodasi Fejlesztési Koncepciéban (HFK) meghatdrozasra
keriilt a 2014-2027 kozotti 14 éves idészakra vonatkozoan a hulladékgazdalkodas
fejlesztésének 1épései és céljai.

A HFK alapvet6 célja, hogy meghatarozza a hazai TSZH gazdalkodas igényeibdl és az
Eur6pai Uniés kotelezettségekbdl kiindulva a 2014-2027-es id6szakban sziikséges
fejlesztések f6 iranyait és az azokhoz rendelhet6 forrasokat.

A TSZH gazdalkodas fejlesztés f6 céljai, Osszhangban az Eurépai Unids
kotelezettségekkel és a hazai szabalyokkal az aldbbiak:
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1. focél: A kézosségi szerepvdllalds megerdsitése a hulladékgazddlkodds tertiletén.

e A hulladékgazdalkodas fejlesztéséhez, irdnyitasadhoz és ellenérzéséhez
sziikséges jogi-szervezeti hattér tovabbfejlesztése.
2. focél: Elbrelépés a hulladékok keletkezésének megel6zése tekintetében.

e A hulladék keletkezésének megel6zését célz6 fejlesztések kidolgozasa és
megvaldsitasa.
e Az ujrahaszndlat igyének elémozditasa.
3. focél: A hulladékok hasznositdsanak komplex tovdbbfejlesztése.

e A hulladékkezelés teriiletén a hasznositas el6térbe helyezése, ehhez
kapcsolédéan az EU normdakhoz igazodé modern, kornyezetbarat,
fenntarthat6 hulladékkezelési technologidk elterjesztése.

e A Kkorszer(i telepiilési szilard hulladék kezelési kozszolgaltatasi rendszer
tovabbfejlesztése.

4. fécél: A hulladéklerakds rendszerének véglegesitése.

e A Kkorszer(itlen hulladéklerak6k bezarasat és rekultivalasat megvaldsitd
program befejezése.
Minden alacsonyabb szintii tervezési feladat meghatarozasa e célokkal és litemezéssel
0sszhangban torténik.

A koncepci6 altal érintett fejlesztési teriiletek:

o a hulladékgazdalkodas felligyeletét, iranyitasat és fejlesztését biztosito
szervezeti struktira fejlesztése,
o ahulladék keletkezését megel6z6 infrastruktira,
o TSZH gazdalkodassal kapcsolatos, kotelez6en ellatandé feladatok,
e TSZH, EBH és egyéb lakossagi szolgaltatasi kérben keletkezé hulladékok
anyagaban és termikus hasznositasa.
A TSZH gazdalkodassal kapcsolatos fejlesztési célkitiizések megvaldsitasa jellegénél
fogva els6sorban a Kornyezeti és Energetikai Hatékonysagi Operativ Program
(KEHOP), illetve a Gazdasagfejlesztési és Innovaciés Operativ Program (GINOP)
prioritastengelyeihez kapcsolodik.

8.3. TERMEKDI] A KORNYEZETUNK VEDELMEERT

Egy termék el6allitasa, haszndlata 6hatatlanul is kornyezeti karokkal jar, ha maskor
nem, amikor hulladékka valik. Ezeknek a Kkaroknak a mérséklését, és a
rendelkezéslinkre 4ll6 er6forrdsokkal val6 tudatosabb, felelGsségteljesebb
gazdalkodast hivatott tAmogatni és elésegiteni hazankban a termékdij.
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A vonatkoz6 jogszabaly (2011. évi LXXXV. torvény a kdrnyezetvédelmi termékdijrol)
a gyartoi felel6sség és a ,szennyez0 fizet” elvet igyekszik érvényre juttatni.

A kornyezetvédelmi termékdij egy gazdasagi szabalyoz6 eszkoz (adonem), amelynek
megfizettetésével az dllam pénziigyi forrasokat kivan teremteni a kornyezetet terhel§
termékek el6allitdsa, forgalmazasa és felhaszndlasa soran keletkezett karok
megel6zéséhez, csokkentéséhez.

A termékdij eszkoz arra, hogy az allam a gyartoi felel6sség és a ,szennyez6 fizet” elv
erGteljesebb érvényesitésével a hulladékok Kkeletkezésének megel6zésére, a
hasznositasra 6sztondzzon.

A termékdij szabdlyozdsa ald tartozhatnak olyan termékek, amelyek haszndlata
esetén, a termék altali kdzvetlen kibocsatas képviseli a kdrnyezeti veszélyt, illetve
olyan termékek, amelyek esetében a termékbdl képzédd hulladék minésége vagy
jelentds mennyisége jelenti a kdrnyezet terhelését.

A termékdij-szabdalyozas értelmében az dllam a meghatarozott termékkorok esetében
a kibocsatoktdl dijat szed. A kialakult rendszerben az allamra harul6 feladatok ellatasa
érdekében jott 1étre az Orszagos Hulladékgazdalkodasi Ugynokség, majd 2015. januér
1-ét kovet6en az Orszagos Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi FofeliigyelGség
Nemzeti Hulladékgazdalkodasi Igazgatésag (OKTF NHI), amely az igy befolyt
tobbletforras egy részébdl gazdalkodva, teljesitési segédként biztositja az allamra
harulé kotelezettségek teljesiilését.

8.3.1. A termékdij célja

Az egyes termékek funkcidjuk betoltése soran hasznalatukkal, valamint
elhasznal6dasuk utdn - altaldban hulladékként - terhelik vagy veszélyeztetik a
kornyezetet. A termékdijas szabalyozas célja, hogy

e (Osztdonzlleg hasson a szennyezb6anyag kibocsatdsanak csokkentésére,
el8segitse a természeti eréforrasokkal valo takarékos gazdalkodast,

e segitse a hazai és nemzetkdzi el6irasokon alapuléd hulladékgazdalkodasi
célkitlizések megvaldsulasat,

e pénzigyi forrasokat teremtsen az dllam szdmara a termékdijkoteles termékek
altal kozvetve vagy kozvetlentll okozott kérnyezeti kdrok megel6zéséhez,
mérsékléséhez.

8.3.2. A termékdijkoteles termékek

A kornyezetvédelmi termékdijrol szélé 2011. évi LXXXV. torvény a termékdijkoteles
termékre és a termékdijkoteles termékkel kapcsolatos tevékenységekre terjed ki.

Az 1. § (3) bekezdés szerint a termékdijkoteles termékek a kovetkezdk:
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e akkumulator;

e acsomagoloeszkodz, az egyéb csomagoldszer;
e azegyéb kbolajtermék;

e az elektromos, elektronikai berendezés;

e agumiabroncs;

o areklamhordoz6 papir;

e azegyéb miianyag termék;

e azegyéb vegyipari termék;

e azirodai papir.

A termékdijkoteles termékeket vamtarifaszam alapjan hatarozzak meg. A fizetési
kotelezettség a termékdijkoteles termék forgalomba hozatala vagy sajat céla
felhasznalasa esetén keletkezik, és altaldban az elsd belfoldi forgalomba hozét vagy az
els6 sajat célu felhasznalot terheli. A termékdij bevallassal, a fizetéssel és az
ellendrzéssel kapcsolatos feladatokat a Nemzeti Adé- és Vamhivatal végzi.

8.3.3. A termékdij 0sszege

A termékdij 6sszegét alapvetéen az adott termék sulya hatarozza meg. Egy 10-15 kg
sulyd gépjarmd akkumulator utan példaul 570-855 Ft kozotti 6sszeget kell fizetni
termékdijként. Ennél nagyobb a termékdij koltsége egy 40-50 kg sulyu
hiit6szekrénynek, amely esetében a termékdij 6sszege 2280-2850 Ft kozotti. Egy 9-10
kg-os gumiabroncs utan 513-570 Ft, egy tetra pack csomagolas (0,026-0,03 kg-os
tejes, idités doboz) utan 0,50-0,57 Ft, mig egy PET palack utan, amely 0,02-0,025 kg-
ot nyom, 1,10-1,40 Ft termékdjijat kell fizetni.

8.4. HULLADEKLERAKASI JARULEK

Ezt a célt szolgdlja a hulladékrol szo616 torvény (Ht.) altal bevezetett hulladéklerakasi
jarulék, amely a kérnyez6 orszagokban mar bevalt és évek 6ta miikédé intézmény. A
hulladéklerakas utani jarulékfizetési kotelezettség bevezetése minden Korszeri
kornyezetpolitikanak és hulladékgazdalkodasnak az alapja.

A jarulék lényege, hogy bevezetésével a lerakds nem lesz tobbé olcsé megoldas. A
hasznositasnak nagyobb teret és tobb lehetdséget biztositunk, igy a hulladék nagyobb
aranyban hasznosulhat. A hulladéklerakasi jarulék megfizetése utan befoly6 6sszeg a
vonatkoz6, a hulladéklerakasi jarulék megfizetésérdl és felhasznalasanak céljairél
sz616 318/2013. Korm. rendeletben meghatarozott célokra fordithato.

A fentieken tulmenden a Ht. lehet8séget biztosit arra, hogy a teleptilési
szennyviziszapot a Ht.-ben és a szennyvizek és szennyviziszapok mez6gazdasagi
felhasznalasanak és kezelésének szabalyairél sz6l6 kormanyrendelet mellékletében
meghatarozott feltételek, illetve hatarértékek teljesitése esetén kedvezményes
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hulladéklerakasi jarulék megfizetése mellett lehessen lerakni, vagy egyaltalan ne
legyen kotelezd a teleplilési szennyviziszap lerakasa utdni hulladéklerakasi jarulék
megfizetése. A megfelel§ mindségli komposzt mezégazdasagi célu felhasznalasanak
jotékony hatadsa lehet a mezdgazdasagra, figyelemmel arra, hogy a termdtalaj
szervesanyag-tartalma eziton szamottev6en novelhetd.

8.5. HULLADEKGAZDALKODASI KOZSZOLGALTATAS

A hulladékkezelés ugyanugy kozszolgaltatdas, mint pl. az ivoviz-ellatds és
szennyvizkezelés biztositasa, az energiaellatds biztositdsa, a kozosségi kozlekedés
biztositasa, az elektronikus hirkoézlés (pl. telefon, internet, mobilkommunikacid) és
postai szolgaltatdsok biztositdsa. A hulladékgazdalkodasi kdzszolgaltatassal
kapcsolatos valtoztatasokra tobb ok is alapot szolgaltatott. Az allami vagy
onkormanyzati szerepvallalas erdsitése kovetkeztében a kozszolgaltatok versenypiaci
és profitorientadlt szempontjait felvaltjdk a lakossagi és hulladékgazdalkodasi
szempontok. A mindségi kozszolgaltatas igy azokon a telepiiléseken is elérhetévé
valik, ahol a versenypiaci érdekek miatt az mar nem lenne Kkifizet6d6 a
magantulajdonban 1évé kozszolgaltatok szamara.

Magyarorszagon a kozszolgaltatasnak el kell érnie a fejlett nyugat-eurdpai
orszagokban tapasztalhato6 szinvonalat. Ezért el kell mozditani azt, hogy hazankban
er6sodjon az elkilonitett hulladékgyfijtés, egyre tobb szemléletformalé kampany
induljon, és ennek révén tobb nagyobb tisztasagu, konnyebben és gazdasagosabban
utovalogathato, illetve hasznosithaté hulladék keriiljon a kozszolgaltatokhoz. Ezzel
parhuzamosan tovabbi fontos szempont és célkitlizés marad az is, hogy egyre
kevesebb hulladék kertiljon a lerakokra, és egyre tobb a hasznositokba.

A kozszolgaltatoknak torekedniilik kell arra, hogy az elkiilonitett hulladékgytijtési
rendszert egyre tobb hulladékdramra kialakitsak, és az elkiilonitett gy(jtést, valamint
a lomtalanitast hazhoz mend gytjtésként szervezzék meg. A kozszolgaltatok a
hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatasi engedélyt hatarozott idére, de legfeljebb 10
évre szerezhetik meg. A Kkozszolgaltatas biztositasa a telepiilési dnkormanyzat
feladata maradt.

8.6. TELEPULESI HULLADEK MENNYISEGENEK ALAKULASA

A telepiilési hulladék mennyiségében az elmult években csokkenés figyelheté meg,
ami részben a gazdasagi valsdg kovetkezményeképpen fellép6 megvaltozott
fogyasztasi szokasoknak kdszonhetd.

A Ht. alapjan telepiilési hulladék kategdriaba a haztartasi és a haztartasi hulladékhoz
hasonlé hulladékok tartoznak.
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A definicid szerint a haztartasi hulladékhoz tartozik a haztartasokban képz6d6 vegyes,
elkiilonitetten gy(ijtott, valamint nagydarabos hulladék, ideértve a lakasokban,
lakdingatlanokban, a pihenés, lidiilés céljara haszndlt helyiségekben, valamint a
lak6hazak kozos hasznalati helyiségeiben és tertiletein képz6dé hulladékot. A torvény
definici6ja alapjan a haztartasi hulladékhoz hasonlé hulladék pedig az a vegyes, illetve
elkiilonitetten gy(jtott hulladék, amely a haztartasokon kiviil képzddik, és jellegében,
Osszetételében a haztartasi hulladékhoz hasonlé. A telepiilési hulladék mintegy 55%-
a a lakossagtoél szarmazik, 45% pedig az intézményekben, a szolgaltatdi agazatban, a
kereskedelemben és az ipari teriileteken képzddik, amely a haztartasi hulladékhoz
hasonlo, ezért azzal egyiitt kezelik, hasznositjak. A telepiilési hulladék mennyisége az
elmult években a kdvetkez6képpen alakult Magyarorszagon (8.1. tablazat).

8.1. tdbldzat: Telepiilési hulladék mennyisége 2004-2012

2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Telepiilési
hulladék
., 4592 | 4646 | 4711 | 4594 | 4553 | 4312 | 4033 | 3809 | 3988
mennyisége
(ezert)

(Forras: VM-HIR)

Az orszagos illetve a févarosi telepiilési hulladék 6sszetétele az elmult években nem
valtozott jelentésen. A kozszolgaltatas keretében begytjtott és elszallitott teleptilési
szilard hulladék jelent6s mennyiségben tartalmaz papirt, mianyagot és bioldgiailag
bonthat6é hulladékot (8.1. dbra), annak ellenére, hogy a szelektiv gy(ijtés az orszag
teljes lakossaganak rendelkezésére all. A telepiilési hulladék esetén a papir, a
milanyag-, az tiveg- és a fémhulladékok ujra feldolgozhaték, azonban e
hulladékaramok kiilon gytijtése a lakossag korében még nem megfelel6 mértékdi.

1%

13% M Papir

H Textil

3%

B MUanyag

9 e
39% H Uveg

13% i
HFém
M Bio
4%
2%

H Lomtalanitasi
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8.1. dbra: A kézszolgdltatds keretében elszdllitott telepiilési hulladék dsszetétele (Forrds: KSH,
2015)
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8.7. TELEPULESI HULLADEKOK KEZELESE

Ma Magyarorszagon a telepiilési hulladék jelent6s hadnyada - a 2014. évi adatok
alapjan - mintegy 58,8%-a lerakokra keriil, nem pedig hasznositékba (8.2. tablazat).
Ez az érték az utébbi idében javulni latszik, 2012-ben a telepiilési hulladék 65,4%-a
kertilt lerakasra. Reményeink szerint ez a kedvez6 tendencia a jovében is megmarad,
és teleptilési szilard hulladék egyre nagyobb hanyadat sikertil a lerakdktdl eltériteni.
Ugyanez az arany Ausztriaban kb. 3,7%, Németorszagban és Hollandidban pedig alig
tobb mint 1%.

8.2. tabldzat: A telepiilési hulladék kezelése 2007-2014

Telepiilési

hulladék 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
kezelése (ezer t)

Osszes

képzbdott 4594 | 4553 | 4312 | 4033 | 3809 | 3987 | 3738 | 3712
hulladék

Anyagdban 554 | 692 | 665 | 789 | 837 | 1015 | 987 | 1159
hasznositott

Energetikai

hasznositis 382 393 406 406 408 364 336 373
Lerakas 3429 | 3341 | 3212 | 2838 | 2563 | 2608 | 2415 | 2181
Egyéb 228 126 29 - - - - -

(Forras: VM-HIR, KSH, OHT 2014-2020.)

Amig Magyarorszagon a telepiilési hulladéknak a 2014. évi adatok alapjan mintegy
31,2% at hasznositottak anyagaban, addig Belgiumban ugyanez az arany kb. 60%,
Németorszagban kb. 65%, Ausztridban pedig kb. 69%. Vagyis ahelyett, hogy a
hulladékbo6l hasznos termékeket allitanank el és azokat a kereskedelmi forgalomban
értékesitenénk, Magyarorszagon a hulladékot lerakjuk, igy hagyjuk, hogy a benne rejlé
er6forrasok elvesszenek, és nem utolso sorban a kornyezetiinket is terheljik vele.
Ezen a teriileten is megfigyelhet6 némi valtozas, hisz 2012-ben a telepiilési
hulladéknak csupan 25,5%- at hasznositottak anyagaban, 2014-re ez az érték 30%
folotti volt.

A kilonboz6 orszdgokra érvényes nemzetkozi adatok azt mutatjdk, hogy a
hulladékkezelés tekintetében, ahol a lerakds aranya magas (Bulgaria és Romania),
abban az orszadgban fejletlen a hulladékgazdalkodas, mig a fejlett orszdgokban
(Németorszag, Ausztria, Hollandia, Dania) a hasznositasi és termikus hasznositasi
arany magas értéket ér el, szemben a lerakdsi arany alacsony értékével.
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8.7.1. Hulladéklerakas

A hulladék legalis lerakdsara Magyarorszagon a Kdrnyezetvédelmi Természetvédelmi
és Viziigyi Feliigyel6ségek altal lizemeltetésre engedélyezett 1étesitményekben van
lehet6ség. Hazankban 2009 juliusdban bezartak azok a lerakdk, amelyek nem feleltek
meg az Eurdpai Uniés el6irdsoknak. A KEOP palyazati rendszeren beliil, EU-s
projektek altali egyiittfinanszirozas soran elindultak a régi lerakoék rekultivacids
programjai, amelyek a 2014-2020 fejlesztési id6szakban is folytatddnak.

77

Jelenleg hazankban 70, a kornyezetvédelmi el6irasoknak megfeleld lerako tizemel (8.2
abra).
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8.2. dbra: 2013. jinius 1-én miikddd telepiilési hulladék lerakdk (Forrds: OHT 2014-2020)

A hulladéklerakék szamanak csokkenése mellett folyamatos problémat jelent a
hulladékok illegalis lerakasa. Az illegalis lerakok szamardl nincs megbizhaté adat,
szamuk azonban meghaladhatja az 1000 darabot. Az utébbi években a
kézmunkaprogram keretében végrehajtott felszamolasok és a Te Szedd! akciéknak
koszonhet6en szdmuk valamelyest csokkent. Az illegalisan lerakott hulladékok
Osszetételében magas az épitési és bontasi hulladékok aranya, de megtalalhat6 benne
szinte valamennyi hulladéktipus.

8. 7. 2. Hulladékégetés

A hulladékégetés sziikségességét, hasznossagat, vagy éppen karossagat nagyon nehéz
megitélni.

Dr. Boros Norbert 155



Amikor a keletkezett hulladékbdl kivalogattak a javithaté, az Gjrahasznosithatd, vagy
anyagaban hasznosithat6, komposztalhaté oOsszetevioket el kell donteni, hogyan
artalmatlanitsdk a megmaradt hulladék mennyiséget. Két lehetéség kinalkozik, az
egyik a hulladék lerakéba helyezése. Ebben az esetben a hulladékban 1évé energia
hasznositdsa elmarad, és ezeket az anyagokat évtizedekre, vagy akar orokre a
lerakdkba helyezik. A hulladék artalmatlanitasanak masik médja a hulladék elégetése.
Ebben az esetben a hulladékot elégetik vagy azért, hogy a veszélyes anyag tartalmat
artalmatlanitsdk, vagy pedig hogy a hulladékban 1év6é energiat kinyerjék, és azt
héenergia, vagy villamos energia el6allitdsara hasznaljak. Természetesen nem minden
hulladék alkalmas égetése (pl. nagy nedvességtartalmu, alacsony szerves anyag, illetve
alacsony energiatartalmu hulladékok). A telepiilési szilard hulladék viszont altalaban
jol égethetd és megfelelé energiatartalommal rendelkezik ahhoz, hogy égetéssel a
benne 1év6 energiat kinyerjék, és hasznositsak.

A hulladékégetés eldnyei:

a keletkez6 hulladékok térfogatat és tomegét jelentésen csokkenti,
e energiatermelés, a keletkezett h6 hasznosithato,

korszer fiistgaztisztitasi technoldgiaval betarthatok a kibocsatasi el6irasok,
o kozegészségiigyi szempontbdl a leghatékonyabb.
A hulladékégetés hdatrdnyai:

e az égetés masodlagos szennyezéssel jar,
e beruhdazasi és lizemeltetési koltsége magasabb a lerakdsénal,
o atelepiilési hulladék heterogén jellemz6i miatt anyag-el6készités valhat
szlikségessé,
e (Okoldgiai szempontbdl kedvezbtlen, mert az anyag kikertil a kdrforgasbol.
Magyarorszagon évente megkozelitéleg 4 milli6 t telepiilési szilard hulladék
keletkezik, amelynek kozel 25%-at Budapesten termelik.

A F6varosi Hulladékhasznosité Mii Magyarorszag egyetlen kommunalis
hulladéktiizelésii er6miive, és jelentds szerepet vallal a févarosban keletkez6 hulladék
hasznositasaban. A létesitmény feladata, hogy termikusan artalmatlanitsa a
Budapesten keletkez6 telepiilési szilard hulladék mintegy 60 szazalékat. A hulladék
elégetésébdl szarmazo hot tavho és villamosenergia el6allitasara hasznaljak fel. Egy
év alatt mintegy 410000 t hulladékot égetnek el, amelyb6l tobb mint 1 millié GJ
energia keril értékesitésre. Ez a mennyiség kb. 140000 ember évi villamosenergia
sziikségletét képes fedezni, valamint 25000 lakos tavho ellatasat szolgdlja.

A Févarosi Hulladékhasznosité M{ valamennyi paraméterében, emisszids értékeiben
megfelel mind a hazai, mind az Eur6pai Uniés kornyezetvédelmi el6irdsoknak és
jelentds szerepet tolt be a hulladék energetikai hasznositasa terén.
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8.7.3. Telepiilési hulladék kezelése az Eurdpai Unio orszagaiban

Az Eurépai Unié tagdllamaiban a lakossag altal megtermelt hulladék mennyisége
csupan mintegy 10%-a az 6sszes hulladék mennyiségnek (8.3. dbra). Ennek ellenére
mind gazdasagi, mind politikai szempontb6l nagyon fontos hulladékaram.
Jelent6ségét az adja, hogy egy nagyon komplex hulladéktipusr6l van szé. Az
Osszetétele nagyon valtozatos, az egyes alkoték mennyisége és aranya eltér6 lehet
akar telepiilésenként, akar az év kilonbozé idészakaiban. A telepiilési hulladék
mennyiségét tekintve (pl. Budapesten, Debrecen) megfigyelhet6, hogy a hulladék
mennyisége nagyobb a nyari honapokban, mig november és februar kozott lecsokken.
Ez a tendencia mas nagyobb eurdpai varosokban (pl. Bécs) is hasonléképpen alakul.

Hdztartdsok
g Mezdgazdasag, erdészet,
Hulladékok kezelése ’7 haldszat
1 2

Szolgéltatasok ———_
4

Banydszat és kohdszat
29

EpitGipar _____—
33

Gydrtas
"

\\Energia elgallitas

4

Szennywiz- és ivoviz kezelés J
8

8.3. dbra: Hulladék termelés megoszldsa a gazdasdgi tevékenységek és a hdztartdsok kézétt az
EU-28 tagorszdgaiban (2012) (Forrds: eurostat Statistics Explained, 2015)

A masik tényez6 pedig az, hogy mind mennyiségét, mind Osszetételét alapvetSen
meghatarozza a lakossag vasarlasi szokdsai, anyagi helyzete, kornyezettudatossaga.
2012-ben az EU-28 orszagaiban a haztartasokhoz és a gazdasagi tevékenységekhez
kothet6en megtermelt hulladék 6sszes mennyisége 2514 millio t volt, ez a mennyiség
csak kis mértékben haladta meg a 2010-ben (2460 millié t) és 2008-ban keletkezett
mennyiséget (2427 milli6 t).

Az egy év alatt, az EU-28 orszagai altal termelt hulladék mennyisége a
kovetkez6képpen oszlik meg az egyes szektorok kozott. A legnagyobb mennyiséget az
épitési- és bontasi hulladékok jelentik (821 millié t), azt koveti a banyaszat és
kohaszatbdl szarmazo6 hulladékok (734 millié t). 270 milli6 t hulladék termel6dott a
gyartasi folyamatok soran, mig a haztartdsokban 6sszesen 213 millié t hulladék
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keletkezett. Az energia eldallitashoz kothet6en 96 millié t hulladék keletkezett, és a
fennmaradd mennyiséget az egyéb gazdasagi tevékenységek allitottak eld.

Az egy fore juté megtermelt atlagos hulladékmennyiség kozel 5 t (4982 kg) volt 2012-
ben (EU-28).

Ebb6l a mennyiségbdl mintegy 0,5 t (475 kg) a telepiilési hulladék mennyisége egy
fére vetitve (2014). Természetesen az egyes tagorszagokban az egy f6re juto telepiilési
hulladék mennyisége igen eltéro lehet (8.4. abra). Egyes orszagokban kevesebb, mint
300 kg (Romadnia, Lettorszag, Lengyelorszag). A lista masik végén allnak azok az
orszagok, ahol kiugréan magas az egy f6re jutd atlagos telepiilési hulladék
mennyisége. Az élen all Dania, 759 kg/f6 értékkel, 6t koveti Luxemburg, Ciprus és
Németorszag, ahol az egy f6re juto6 atlagos telepiilési hulladék mennyisége meghaladja
a 600 kg-ot. Magyarorszag a lista utols6 harmadaban helyezkedik el, hazankban 400
kg alatti (385 kg, 2014-ben) telepiilési hulladék keletkezik egy lakosra vetitve évente.
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8.4. dbra: Az egy f6re juté telepiilési hulladék mennyisége az EU-27 tagorszdgaiban (2004,
2014) (Forrds: eurostat Statistics Explained, 2016)

Annak ellenére, hogy a keletkezett telepiilési hulladék mennyisége az utobbi két
évtizedben névekedett az Europai Uniéban (EU-27), az éves szinten lerakott telepiilési
hulladék 144 millié tonnarol (1995), 66 millié tonnara csokkent (2014). A lerakas
aranya is jelent6sen valtozott 1995-ben a telepiilési hulladéknak 63,8%-at leraktak,
addig ez az érték 2014-ben csak 27,5% volt (8.5. bra).

Ezzel egy id6ben a hasznositds aranya jelent6sen mértékben javult, 2014-ben a
telepiilési hulladék 28%-at hasznositottak anyagaban, mintegy 66 millié t
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mennyiségben. A vizsgalt idészakban a bioldgiailag hasznosithaté hulladékok
komposztalassal torténé hasznositasa is nagymértékben javult (38 millié t 2014-ben).

Az elégetett hulladék mennyisége egyenletesen nétt, bar nem olyan mértékben, mint
a hasznositott és komposztalt mennyiségek. Az 1995-6s 32 millié t elégetett
hulladékhoz képest, 2014-ben ennek duplajat 64 millio t telepiilési hulladékot égettek
el.

Az adatok alapjan egyértelmiien megallapithat6, hogy az EU hulladékgazdalkodasdban

jelentés valtozasok torténtek. A hulladék lerakas helyett sokkal inkdbb annak

hasznositasa keriilt el6térbe.
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8.5. dbra: A telepiilési hulladék kezelése az Eurdpai Uniéban (kg/fé, EU-27, 1995-2014)(Forrds:
eurostat Statistics Explained, 2016)

8.8. AZ EUROPAI HULLADEKCSOKKENTESI HET ES A TESZEDD AKCIO

Az Eurépai Hulladékcsokkentési Hét egy minden év november utolsd hetében
megrendezésre Kkeriil6 kezdeményezés. Ennek keretében lelkes dnkéntesek sajat
akciootleteiket megvalositva hivjdk fel a figyelmet a hulladék keletkezés
megel6zésének, a Kkeletkezett mennyiség csokkentésének, a termékek
ujrahasznalatanak, valamint az anyagok Gjrahasznositasanak fontossagara.

A kiilonbo6zé akciootletek megvaldsitasat a programban részt vevl orszagok
mindegyikében egy, a hulladékok keletkezésének megel6zését segitd szervezet
koordindlja, mint Szervezd6. Magyarorszagon az Orszdgos Kornyezetvédelmi és
Természetvédelmi Féfeliigyel6ség Nemzeti Hulladékgazdalkodasi Igazgatdsag (OKTF
NHI) latja el a nemzeti koordinatori feladatot.
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2009-ben indult utjara a kezdeményezés, amely a negyedik alkalommal, 2012-ben ért
el igazan kiugré eredményt. Abban az évben az Eurdpai Hulladékcsokkentési Hét
minden tekintetben rekordévnek szamitott: november 17-25. kézott tobb akcidval,
joval tobb résztvevd csatlakozott a kezdeményezéshez, mint a korabbi években.

2012-ben 27 orszagban 10793 akcié valdsult meg, melyek kozt mar Magyarorszag is
szerepelt (8.6. dbra). Azo6ta ezek az akciészamok tovabb novekedtek. 2013-ban a
szamuk mar meghaladta a 12000-et.
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8. 6. dbra: Az Eurdpai Hulladékcsékkentési Hét keretében szervezett programok
Magyarorszdgon (2012-2015)

A Foldmiivelésiigyi ~ Minisztérium  megbizasab6l az  OKTF  Nemzeti
Hulladékgazdalkodasi Igazgatdsag altal szervezett 6. TeSzedd! akcid (2016. aprilis 28.
-majus 1.) keretében mintegy 190 ezer 6nkéntes vett részt ténylegesen, akik 6sszesen
2.240 helyszint tisztitottak meg az eldobalt, illegalisan lerakott szeméttdl (8.7. abra).
Az Osszegylijtott 2.857 tonna tobb mint Budapest lakossaga altal masfél nap alatt
megtermelt teljes szemétmennyiség.
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8.7. dbra: Az Eurdpai Hulladékcsdkkentési Hét és a TeSzedd akcio 2016. évi emblémdja
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8.9. A HULLADEKGAZDALKODAS TERULETEN HASZNALT FOGALMAK

Anyagdban térténd hasznositds: barmilyen hasznositasi miivelet az energetikai
hasznositas kivételével.

Artalmatlanitds: minden olyan kezelési miivelet, amely nem hasznositas; a miivelet
abban az esetben is artalmatlanitds, ha az masodlagos jelleggel anyag- vagy
energiakinyerést eredményez.

Biohuladék: a bioldgiailag lebomld, parkokbdl szarmazd vagy kerti hulladék,
haztartasokban, éttermekben, étkeztet6kben és kiskereskedelmi tevékenységet
folytatd létesitményekben képzddd élelmiszer- és konyhai hulladék, valamint az
ezekhez hasonlo, élelmiszer-feldolgozé tizemekben képz6d6 hulladék.

Bioldgiailag lebomlé hulladék: minden szervesanyag-tartalmua hulladék, amely aerob
vagy anaerob tton biolégiailag lebomlik vagy lebonthato, ideértve a biohulladékot is.

El6kezelés: a hasznositast vagy artalmatlanitast megel6z6 el6készité miivelet.

Energetikai hasznositds: hasznositdsi mivelet, amelynek sordan a hulladék
energiatartalmat kinyerik, ideértve a biol6giailag lebomlé hulladékbdl torténd
energia-eldallitast, valamint az olyan anyaggad torténd feldolgozast, amelyet
lizemanyagként, illetve tiizel6anyagként hasznalnak fel.

Epitési-bontdsi hulladék: az épitett kornyezet alakitasarol és védelmérdl szol6 térvény
szerinti épitési tevékenységbdl szarmazd hulladék.

Hasznositds: barmely kezelési miivelet, amelynek f6 eredménye az, hogy a hulladék
hasznos célt szolgal annak révén, hogy olyan mas anyagok helyébe 1ép, amelyeket
egyébként valamely konkrét funkcié betoltésére hasznaltak volna, vagy amelynek
eredményeként a hulladékot oly moédon készitik eld, hogy ezt a funkciot akar az
lizemben, akar a szélesebb korii gazdasagban betolthesse.

Hdztartdsi hulladék: a haztartadsokban képzéd6 vegyes, elkiilonitetten gyfjtott,
valamint lomhulladék, ideértve a lakasokban, lakdingatlanokban, a pihenés, iidiilés
céljara hasznalt helyiségekben, valamint a lak6hazak k6zos hasznalata helyiségeiben
és teriiletein képz6dé hulladékot.

Hdztartdsi hulladékhoz hasonld hulladék: az a vegyes, illetve elkiilonitetten gyijtott
hulladék, amely a haztartdsokon kiviil képzddik, és jellegében, dsszetételében a
haztartasi hulladékhoz hasonlé.

Hulladék: barmely anyag vagy targy, amelyt6l birtokosa megvalik, megvalni
szandékozik vagy megvalni koteles.

Hulladékbirtokos: a hulladéktermel, tovabba barmely jogalany, akinek, vagy
amelynek a hulladék a birtokdban van.
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Hulladékgazddlkodds: a hulladék gytjtése, szallitasa, kezelése, az ilyen miveletek
feltigyelete, a kereskeddként, kozvetitoként vagy kozvetitd szervezetként végzett
tevékenység, a hulladékgazdalkodasi 1étesitmények és berendezések iizemeltetése,
valamint a hulladékkezel6 1étesitmények utégondozasa.

Hulladékgazddlkoddsi kézszolgdltatds: a kozszolgaltatds korébe tartozd hulladék
atvételét, gydjtését, elszallitasat, kezelését, valamint a hulladékgazdalkodasi
kozszolgaltatassal  érintett  hulladékgazdalkodasi létesitmény fenntartasat,
lizemeltetését, vagyonkezelését és a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas orszagos
szintli megszervezését biztositd, kotelezo jelleggel igénybe veend6 szolgaltatas.

Hulladéktermelé:  akinek  tevékenységeib6l  hulladék  képzdédik  (eredeti
hulladéktermeld), vagy barki, aki el6kezelést, keverést vagy egyéb olyan kezelési
miiveletet végez, amely a hulladék jellegében vagy 0Osszetételében valtozast
eredményez.

Kezelés: hasznositasi vagy artalmatlanitasi miiveletek, ideértve a hasznositast vagy
artalmatlanitast megel6z6 el6készitést is.

Lomhulladék: az ingatlanhasznalotdl a kozszolgaltato altal a lomtalanitas soran atvett
olyan haztartasi hulladék, amely a kozszolgaltatds keretében rendszeresitett
gyljtéedény méreteit meghaladja.

Megelbzés: az anyag vagy termék hulladékka valasat megel6z6en hozott olyan
intézkedés, amely csokkenti a hulladék mennyiségét, tobbek kozott a termékek
Ujrahasznalata vagy a termékek élettartamanak meghosszabbitasa révén, a képz6dott
hulladék kérnyezetre és emberi egészségre gyakorolt karos hatasait, vagy az anyagok
és a termékek veszélyesanyag-tartalmat.

Telepiilési hulladék: a haztartasi és a haztartasi hulladékhoz hasonl6 szilard hulladék.

Ujrafeldolgozds: olyan hasznositasi miivelet, amelynek soran a hulladékot termékké
vagy anyagga alakitjdk annak eredeti haszndlati céljara, akar méas célokra; ez magaban
foglalja a szerves anyagok feldolgozasat, de nem tartalmazza az energetikai
hasznositast és az olyan anyagga torténé feldolgozast, amelyet feltoltési miiveletek
soran hasznalnak fel.

Ujrahaszndlat: olyan miivelet, amelynek révén a hulladéknak nem mindsiild terméket
vagy alkatrészét Gjrahaszndljak arra a célra, amelyre eredetileg szolgalt.

Ujrahaszndlatra el6készités: tisztitassal, javitassal, valamint ellendrzéssel végzett
hasznositdsi miivelet, amelynek soran a hulladékka valt terméket vagy alkatrészét
el6készitik arra, hogy barmilyen egyéb el6kezelés nélkiil djrahasznalhaté legyen.
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Vegyes hulladék: a haztartasi és a haztartasi hulladékhoz hasonlé hulladéknak az a

kiilonb6z6 fajtaju és oOsszetételd hulladékot tartalmazé része, amelyet az

elkiilonitetten gydjtott hulladéktdl eltérd kiillon gytijtéedényben gytjtenek.

Veszélyes hulladék: az Ht 1. mellékletében meghatarozott veszélyességi jellemzdk

legalabb egyikével rendelkez6 hulladék.

8.10. A HULLADEKGAZDALKODAS JOGI SZABALYOZASA

Az Eurépai Parlament és a Tanacs 2008/98/EK iranyelve (2008. november 19.) a
hulladékokrdl és egyes irdnyelvek hatalyon kiviil helyezésérol

2012. évi CLXXXV. térvény a hulladékrol

2013. évi CXXV. torvény a hulladékgazdalkodési kozszolgaltatasi tevékenység

mingsitésérol

1995. évi LIII. térvény a kornyezet védelmének altalanos szabdlyairél

439/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet a hulladékgazdalkodasi tevékenységek
nyilvantartasba vételérdl, valamint hatésagi engedélyezésérdl

246/2014. (IX. 29.) Korm. rendelet az egyes hulladékgazdalkodasi létesitmények
kialakitasanak és lizemeltetésének szabalyairol

385/2014. (XII. 31.) Korm. rendelet a hulladékgazdalkodasi kozszolgaltatas
végzésének feltételeirdl

64/2008. (111. 28.) Korm. rendelet a telepiilési hulladékkezelési kdzszolgaltatasi dij
megallapitdsanak részletes szakmai szabalyairol

309/2014. (XII. 11.) Korm. rendelet a hulladékkal kapcsolatos nyilvantartasi és

adatszolgaltatasi kotelezettségekrol

78/2007. (IV. 24.) Korm. rendelet a kérnyezeti alapnyilvantartasrol

197/2014. (VIII. 1.) Korm. rendelet az elektromos és elektronikus berendezésekkel
kapcsolatos hulladékgazdalkodasi tevékenységekral

445/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet az elem- és akkumulatorhulladékkal kapcsolatos
hulladékgazdalkodasi tevékenységekrodl

369/2014. (XII. 30.) Korm. rendelet a hulladékka valt gépjarmiivekrol

442/2012. (XII. 29.) Korm. rendelet a csomagolasrol és a csomagolasi hulladékkal

kapcsolatos hulladékgazdalkodasi tevékenységekral

374/2012. (XII. 18.) Korm. rendelet egyes veszélyes anyagok elektromos és

elektronikus berendezésekben valé alkalmazasanak korlatozasarol
180/2007. (VIIL. 3.) Korm. rendelet az orszaghatart atlép6 hulladékszallitasrél

98/2001. (VI. 15.) Korm. rendelet a veszélyes hulladékkal kapcsolatos tevékenységek
végzésének feltételeirdl

101/1996. (VII. 12.) Korm. rendelet a veszélyes hulladékok orszaghatarokat atlépd
szallitdsanak ellen6rzésérol és artalmatlanitiasarol sz616, Bazelben, 1989. marcius 22.

napjan alairt Egyezmény kihirdetésérol

318/2013. (VIII. 28.) Korm. rendelet a hulladéklerakasi jarulék megfizetésérdl és

felhasznalasanak céljairél
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310/2013. (VIIL. 16.) Korm. rendelet a hulladékgazdalkodasi tervekre és a megel6zési
programokra vonatkozoé részletes szabalyokrol

271/2001. (XII. 21.) Korm. rendelet a hulladékgazdalkodasi birsag kiszabasanak és
megallapitdsdnak modjarol és mértékérol

95/2013. (X. 14.) VM rendelet a hulladékgazdalkodasi engedélyhez vagy
nyilvantartasba vételhez kotott tevékenységekkel kapcsolatos feliigyeleti dij

megfizetésének részletes szabalyairol
4/2007. (II. 21.) KvVM rendelet az egységes kornyezethasznalati engedélyhez kotott

tevékenységekkel kapcsolatos feliigyeleti dij megfizetésének részletes szabalyairdl
72/2013. (VIIL. 27.) VM rendelet a hulladékjegyzékrol

20/2006. (IV. 5.) KvVM rendelet a hulladéklerakassal, valamint a hulladéklerakéval
kapcsolatos egyes szabalyokrol és feltételekrol

29/2014. (XI. 28.) FM rendelet a hulladékégetés miiszaki kovetelményeirdl, mikodési
feltételeirdl és a hulladékégetés technoldgiai kibocsatasi hatarértékeirdl

15/2003. (XI. 7.) KvVM rendelet a teriileti hulladékgazdalkodasi tervekrol

23/2003. (XII. 29.) KvVM rendelet a biohulladék kezelésérdl és a komposztalas
miiszaki kovetelményeirdl

45/2004. (VII. 26.) BM-KvVM egyiittes rendelete az épitési és bontasi hulladék
kezelésének részletes szabalyairol

145/2012. (XII. 27.) VM rendelet a hulladékolajjal kapcsolatos hulladékgazdalkodasi
tevékenységek részletes szabalyairol

144/2012. (XII. 27.) VM rendelet a PCB, valamint a PCB-t tartalmazé berendezések
kezelésének részletes szabalyairol

14/2008. (IV.3) GKM rendelet a banyaszati hulladékok kezelésérol

20/2005. (VI. 10.) EiiM rendelet a human gy6gyszerek és csomagolasuk hulladékainak
kezelésérdl

1/2002. (I. 11.) E.iM rendelet az egészségligyi intézményekben keletkez6 hulladékok

kezelésérol

16/2002. (IV. 10.) EGUM rendelet a teleptilési szilard és folyékony hulladékkal
kapcsolatos kozegészségiigyi kovetelményekrol

89/2004. (V. 15.) FVM rendelet a névényvédd szerek forgalomba hozatalanak és
felhasznalasanak engedélyezésérol, valamint a novényvédd szerek csomagolasarol,

jelolésérd], tarolasardl és szallitasarol
103/2003. (IX. 11.) FVM rendelet a n6vényvédd szerrel szennyezett csomagoldeszkoz
hulladékok kezelésérol

45/2012. (V. 8.) VM rendelet a nem emberi fogyasztisra szant allati eredeti

melléktermékekre vonatkoz6 allategészségligyi szabalyok megallapitasarél
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9.ZAJVEDELEMI ALAPOK

9.1. HANG ES ZA]

A hang rugalmas kozegben (példaul leveg6ben, folyadékban, szilard anyagban)
terjed6 rezgés. A hang terjedése soran tényleges anyagaramlas nem jelentkezik, a
kozeg részecskéinek rezgési dllapota hulldmként terjed tova.

Zajnak a megfigyel6 szubjektiv megitélése altal kellemetlennek itélt hangjelenséget
nevezzik, roviden Ugy is definidlhatjuk, mint nemkivanatos hang. Fontos kiemelni a
szubjektivitast, vagyis a megfigyel6 szerepét abban, hogy mit tekinthetiink zajnak.
Ugyanaz a hangjelenség, példaul egy koncert a hallgat6saga szamara nyujthat kellemes
élményt, mig a koncerthelyiség szomszédsagaban tart6zkoddk szamadara akar
kellemetlen, zavard is lehet. A megfigyel6 pillanatnyi fizikai, érzelmi, stb. allapotatdl is
fliigg, hogy egy adott hangjelenséget egy adott idépillanatban kellemesnek vagy
kellemetlennek értékel.

A hangenergia teljes jellemzéséhez harom mennyiség egyidejli meghatarozasa
sziikséges:

- Szint vagy magnitudd: az akusztikus energia intenzitdsanak mérészama.

- Frekvencia vagy spektralis 6sszetevd: a hangenergia frekvencia tekintetében
torténd leirasa.

- Id6 vagy idGbeli valtozads: az akusztikus energia valtozasa az id6
fiiggvényében.

Az ember hallastartomanya (9.1. dbra) megkozelitdleg 18 Hz és 18 000 Hz ko6zé esik
ez a tartomany az életkor el6rehaladtaval szikiil. Infrahangnak nevezziik az ennél
kisebb frekvenciaju hangokat, mig a hallastartomany folé es6eket ultrahangnak. Az
érzékelhet6séget nem csak a hangfrekvencia, hanem a hangnyomasérték is
meghatarozza. Hallaskiiszobnek nevezziik az ember szamdara éppen hallhaté hangok
frekvenciafiiggvényét. A hallaskiiszob alatti hangnyomasu hangokat kiiszob alatti
hangoknak nevezziik. A hangnyomas novelésével elérhet a szintén frekvenciafiiggd
fajdalomkiiszob, amely folotti hangnyomast hangok esetén szuperhangokrol
beszéliink.
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9.1. dbra Az ember halldstartomdnya (Bardétfi, 2003)

A 9.1. dbra alapjan j6l lathato, hogy az ember hallasa evoltcids okoknak készonhetSen
az emberi beszéd tartomanyaban a legérzékenyebb. Innen az alacsonyabb
frekvenciaértékek iranyaba a hallaskiisz6b jelent6sen novekszik, hallasunk az
alacsonyabb frekvencidk irdnydba jelent6sen érzéketlenebbé valik. A magas
frekvencidk iranyaba jellemzden éles torésvonal jelentkezik, amely frekvenciaérték
folott az emberi fiil mar nem érzékel hangokat. Ez a fels6 frekvencia kiiszobérték
jelentdsen csokkenhet az életkor eldrehaladtaval.

9.2. A HANGTER JELLEMZOI
9.2.1. Jellemz6 mennyiségek

Méréstechnikai szempontbdl a hangnyomads effektiv értékének van nagy gyakorlati
jelent6sége, a miiszerek is els6sorban ezt mérik. A hangnyomas effektiv értékét p.-vel
jelolik, amelynél az indexben szerepl6 ,e” rendszerint elmarad és p szokasos médon a
hangnyomas effektiv értékét jeloli. A hangnyomas effektiv értékét a kovetkezd
egyenlet fejezi ki:

pe =7, P? (t)dt (9.1)
Ahol:
T - integralasi id6 (id6allando) [s];
p - hangnyomas pillanatnyi értéke [Pa].

A hangtér szintén fontos jellemzdje a részecskesebesség, amelynek effektiv értéke (v.)
a kovetkezbéképpen irhaté fel:
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ve = [ v (E)dt 9.2)

Ahol:
v - a részecskesebesség pillanatnyi értéke [m/s].

A hanghulldm intenzitdsa a hullam terjedési irdnyara merdéleges egységnyi feliileten
athaladé hangenergia mennyisége, ami a hangnyomas és a részecskesebesség
szorzatanak idébeli atlagaval egyenlé:

I =p®)v(®) (9.3)
Ahol:
a feliilvonas idébeli atlagolast jelol;
[ - hangintenzitas [W/m?2].

A hangteljesitmény a hangforrast kortilvevd teljes feliilet és az intenzitas szorzataval
egyenl6 a kovetkezd egyenlet szerint:

P =[lds = [p()v(t)ds (9:4)
Ahol:
P - a hanghullam teljesitménye [W].
9.2.2. Szintek

Az emberi fil altal érzékelhet6 hangnyomasok meglehet6sen széles tartomanyt
Olelnek at. A legalacsonyabb hallhaté hangnyomas - amelyet egy fiatal, egészséges,
nagy zajterhelésekt6l megkimélt emberi fiil érzékelni képes - megkdzelit6leg 2*¥10-5
Pa. Ez 4000 Hz kornyékén jelentkezik és ez tekinthet6 a molekularis mozgas
kovetkeztében a hallas fizikai korlatjanak. Az ennél alacsonyabb hangnyomas
értékeket az emberi fiil a levegd ,termikus zajai” miatt mar képtelen érzékelni.

Altaldnos esetben az emberi fiil szdmara a fajdalom 60 Pa nagysagrendii
tartomanyban jelentkezik. Az érzékelés alsd és fels6 hatara kozotti nagy tavolsag miatt
linearis skdla helyett célszer(i attérni egy tomoritett, logaritmikus skaldra. Ennek
eredményeképpen a gyakorlatban kénnyebben kezelhet6 adatokkal dolgozhatunk,
raadasul a logaritmikus skala jobban illeszkedik a szubjektiv érzethez, mint a linearis
skala. A gyakorlatban ennek megfeleléen a 10-es alapu logaritmus segitségével
képzett skalat alkalmaznak, amely esetben egy referenciaértékkel hasonlitjuk 6ssze a
hangnyomas értékét a kovetkezdek szerint:

2

L, = 10logo 5= = 20log; ” (9.5)

Pe
2
Dref Dref

Ahol:
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L, - hangnyomasszint [dB];

pref — @ referencia hangnyomas érték, a korabban emlitett 2*10-5 Pa, vagy
masképpen 20 pPa.

A hangnyomdsszint mértékegysége decibel, Alexander Graham Bell
tiszteletére. A hangnyomashoz hasonléan a hangintenzitas és a hangteljesitmény is
jellemzéen szintként kezelt mennyiségek a kovetkez6 egyenletek szerint:

L = 1010g10$ (9.6)

Ahol:
L; - a hangintenzitasszint [dB];
Iref — az intenzitas referencia értéke, 10-12 W/m2,

Ly = 101og10if (9.7)

Ahol:
Lw - a hangteljesitményszint [dB];
Pref — a teljesitmény referencia értéke, 10-12 W.

A 9.1. tablazatban jellegzetes zajesemények és a hozzajuk tartozé hangnyomas és
hangnyomasszint értékek lathatéak.

9.1. tdbldzat Jellegzetes zajeseményekhez tartozé hangnyomds és hangnyomdsszint értékek
(Domokos, 2011 és Goelzer et al.,, 2001)

Zajesemény Hangnyomas Hangnyomasszint

[Pa] [dB]

Nagy katonai fegyverek 20000 180

Léfegyverek 2000 160

Repiil6gép motor (50 m) 20 120

Kiabalas (1,5 m) 2 100
Varosi utca 0,2 80
Beszélgetés (1 m) 2*10-2 60
Nappali szoba 2*103 40
Radiostadio 2*10+ 20
2*105 0
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9.2.3. Miveletek szintekkel

Két vagy tobb forrasbo6l szarmazé hangok esetében sziikséges lehet az eredd
hangnyomasszint meghatarozasa. Ha a forrasok inkoherensek (a forrasok kozotti fazis
véletlenszerd, ,random”), akkor a hangnyomadsszintek ereddje a kovetkez6 képlettel
kiszamithato:

Lye = 10log Y7, 10915 (9.8)
Ahol:
Lpe — az eredd hangnyomasszint [dB];
Li - az i-ik 6sszegzendd szint [dB].

A fenti képlet nemcsak hangnyomasszintek, hanem mas szint jellegli mennyiségek
(hangteljesitmény szint, hangintenzitas szint, stb.) dsszegzésére is alkalmas. A 9.2.
tablazat két decibel érték dsszegzéséhez nytjt segitséget. A tablazat felsé sordban a
két 0sszegzendd érték kozotti kiillonbség lathatd, az also sorban pedig az az érték,
amelyet a nagyobbik decibel értékhez adva megkapjuk az ered6 értéket.

9.2. tdbldzat Két decibel érték 6sszegzése (Hansen, 2001)

Kiilénbség
ol 112|134 |5 |6l 78] 9]10
[dB]
T
OVFd];';'e“y 30 2521|1815/ 12/10|08]|06]05]04

A fentiekbdl 1athato, hogy két kiillonb6z6 forrasbdl szarmaz6 szint 0sszegzése esetén a
maximalis névekedés 3 dB lehet, amely abban az esetben jelentkezik, amikor a két
érték egymassal megegyezik. Barmely mas esetben az eredd érték kevesebb, mint 3
dB-el haladhatja meg az 6sszegzend6 értékek koziil a nagyobbat. Ha a két érték kozotti
kilonbség legalabb 10 decibel, akkor a gyakorlatban az alacsonyabb értéket
elhanyagolhatonak tekinthetjik, ilyen esetben az alacsonyabb értékkel rendelkez6
forras gyakorlatilag nem hallhaté.

9.2.4. Hangszinkép

A gyakorlatban jelentkez6 hangjelenségek jellemzden széles frekvenciatartomanyt
olelnek at. A hangnyomasszintek frekvencia fliggvényében torténd abrazolasat
hangszinképnek nevezziik. A hangszinkép segitségével lehetdségiink van azonositani,
hogy a hangenergia milyen frekvencia tartomanyban jelentkezik, ami lehet6vé teszi a
hatékony zajcsokkentést.
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A szinkép lehet folytonos (9.2. dbra), vonalas (9.3. abra) és vegyes (9.4. abra).
Folytonos esetben valamennyi frekvencidhoz, vonalas esetben csak meghatarozott
frekvencidkhoz tartozik kimagaslé hangjellemzd szint. Vegyes szinképr6l akkor
beszéliink, ha a folytonos spektrum bizonyos frekvencidkon kiemelkedd
Osszetevkkel bir.
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9.3. dbra Vonalas hangszinkép
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Hangjellemz6 szint
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Frekvencia
9.4. dbra Vegyes hangszinkép

A vizsgdlt frekvenciatartomanyt jellemz8en szabvanyositott részekre bontjak, és
vizsgaljak az egyes részekhez tartoz6 hangnyomads értékeket. Mérések soran ezt
savszlir6k alkalmazasaval valésitjdk meg, amelyek egy meghatarozott
frekvenciatartomanyban atengedik, a sadvon kiviil viszont visszatartjak a hangenergiat.
Leggyakrabban oktav- vagy tercsavos szlir6kkel dolgoznak, de léteznek keskenyebb
savu sziirék is.

Oktavsav esetén a sav als6 hatarfrekvenciaja fele a fels6 hatarfrekvencianak, valamint
a kozépfrekvencia az alsé és fels6 hatarfrekvencia mértani kozepe.

fr=2fa (9.9)
fi =\ faff (9.10)
Ahol:
fr — a sav fels6 hatarfrekvenciaja [Hz];
f, - als6 hatarfrekvencia [Hz];
fi - kozépfrekvencia [Hz].

Az oktavsavos felbontasnal részletesebb a tercsavos felbontas. Tercsavokat mas néven
harmadoktavsavoknak is szokas nevezi, esetiikben a hatarfrekvencidk hanyadosa
logaritmikusan harmada az oktavsavénak.

f; = ¥2f, = 251, (9.11)
fie =/ faff (9.12)

A gyakorlatban jellemz6en elegend6 a 63 Hz és 8000 Hz kozotti kozépfrekvenciaju 8
oktavsav figyelembe vétele. Részletesebb felbontast igényld vizsgalatoknal ugyanezen
tartomanyban 1év6 24 tercsavot vizsgaljak, vagy ennél is részletesebb keskenysavu
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elemzést végeznek. A szabvanyos terc- és oktavsav kozépfrekvencidk és savhatarok
lathatdak a 9.3. tablazatban.

9.3. tdbldzat Oktdv- és tercsdvok (Hansen, 2001)

Oktavsav Tercsav Als6 Fels6
kozépfrekvenciaja | kozépfrekvenciaja | hatarfrekvencia | hatarfrekvencia
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
25 22 28
31,5 31,5 28 35
40 35 44
50 44 57
63 63 57 71
80 71 88
100 88 113
125 125 113 141
160 141 176
200 176 225
250 250 225 283
315 283 353
400 353 440
500 500 440 565
630 565 707
800 707 880
1000 1000 880 1130
1250 1130 1414
1600 1414 1760
2000 2000 1760 2250
2500 2250 2825
4000 3150 2825 3530
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4000 3530 4400
5000 4400 5650
6300 5650 7070
8000 8000 7070 8800
10000 8800 11300
12500 11300 14140
16000 16000 14140 17600
20000 17600 22500

9.3. AZ EMBERT ERO ZA] MEGITELESE

9.3.1. Egyenl6 hangossag gorbék

Az el6z6ekben lathattuk, hogy az emberi fiil érzékenysége a hang frekvenciajanak
valtoztatasaval jelent6sen modosul. Ez azt eredményezi, hogy az emberi fiil két
kilonboz6 frekvencidji hang kozill nem feltétleniil azt érzékeli hangosabbnak,
amelyiknek a hangnyomasszint értéke nagyobb.

Példaul egy 1000 Hz frekvenciaja 30 dB hangnyomdsszintli hangot ugyanolyan
hangosnak érzékel az emberi fil, mint egy 4000 Hz frekvenciaju, 26 dB
hangnyomasszint(it. Ezek alapjan megalkottdk az egyenlé hangossagszintek gorbéit
(mas néven phon gorbék, vagy Fletcher-Munson gorbék), amelyek az emberi hallas
sajatossagait figyelembe véve, sok emberen végzett Kkisérlet utjan keriiltek
meghatarozasra. Az 9.5. abran lathat6 folyamatos vonallal jel6lt egyes gorbék minden
pontjat az ember ugyanolyan hangosnak érzékeli. Az abran lathat6 szaggatott vonal a
hallaskiiszobot jelzi.

Tetszés szerinti frekvenciaju, és intenzitasi hang hangossagszintje annyi phon,
amennyi dB a hangnyomasszintje az azzal szubjektiven ugyanolyan hangosnak itélt
1000 Hz-es tisztahangnak. Az abran lathat6 az emberi fiil érzékenységének valtozasa
a magas és alacsony frekvenciatartomanyok iranyaban. Az észlelés fiigg a
hangnyomadsszintt6l is, az dabra alapjan lathat6, hogy a hangnyomadsszint
novekedésével a gorbék egyre laposabbak.
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9.5. dbra Az egyenlé hangossdgszintek gorbéi (Barétfi, 2003)

Két zajesemény koziil a megfigyeld akkor érzékeli szubjektiv megitélése szerint az
egyik eseményt kétszer olyan hangosnak, mint a masikat, ha a hangossagszintek
kiilonbsége 10 phon.

9.3.2. Sulyozott hangnyomasszintek

Az eddigiekbdl nyilvanvald, hogyha a zajeseményeket az emberre gyakorolt hatas
alapjan szeretnénk vizsgalni, akkor olyan mérési eljarast kell alkalmaznunk, amely
figyelembe veszi az emberi fiil frekvencianként kiilonb6z6 érzékenységét. Ennek
megfelel6en a legtdbb esetben stlyozott hangszint meghatarozasra téreksziink, amely
a hangnyomasszint egy korrigalt valtozata lesz a frekvenciaértékek fiiggvényében.
Szamos sulyozo sziird létezik, a leggyakrabban hasznalt az A-sziir6, vagy masképpen
A-sulyozas (9.6. abra).
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A-sulyozas (dB)

100 1000
Frekvencia (Hz)

9.6. dbra Az A-stilyozds frekvenciamenete (Domokos, 2011)

Az A-hangnyomasszint (Lpa) A-sulyozdssal mért hangnyomasszintbdl (p4) allithatod
el6:

2
Lya = 10log;o 4 (9.13)
Dref

Az A-sziir6vel kapott hangnyomasszint, mint a 9.6. dbra alapjan lathato, jelentésen
eltérhet a szliretlen hangnyomadasszint értékét6l, kiilonésen, ha jelent6s
alacsonyfrekvenciaju elem alkotja a zajeseményt, amelyet az A-szlir6 nagymértékben
korrigal. A gyakorlatban taldlkozhatunk mas sziirokkel is (B és C sulyozé szliré). A C-
szlir6t els6sorban magas hangnyomasszint(i zajjelenségek esetén szokas alkalmazni,
ahol a 9.5. abra alapjan az egyenlé hangossagszintek gorbéi mar lényegesen
laposabbak, mint alacsonyabb hangnyomasszintek esetén.

9.3.3. Egyenértékii hangnyomasszint

A mindennapi életben egy zajmérés soran egy adott id6tartamon beliil tobb kiilonb6zb
zajesemény fordulhat eld, valamint a zajforrasok altal kibocsatott hangteljesitmény is
valtozhat az id6 fiiggvényében. Ezért az id6ben valtozd zajok jellemzését egy olyan
allandé zajjal tudjuk legegyszeriibben elvégezni, amelynek emberre gyakorolt hatasa
megegyezik az id6ben valtozd zaj hatasaval. A bevezetett hangnyomadsszintet
egyenértékd A-hangnyomasszintnek nevezziik és a kovetkez6képpen szamitando:

2
Lyeq = 10log (; [r2pa® dt) (9.14)

ty—t; Ut1 p72"ef

Ahol:
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Laeq — egyenértékii A-hangnyomasszint [dB(A)];
t1- a vonatkoztatasi id6 kezd6pontja [s];
t2 — a vonatkoztatasi id6 végpontja [s].

AZ Lgeq értékét gyakran Leeqr formaban adjak meg a T vonatkoztatasi id6 jelolésével. A
vonatkoztatasi id6 tipikus értéke 30 masodperc miiszaki berendezéseknél, 8 o6ra
munkatéri zajméréseknél és 24 o6ra kozlekedési zajméréseknél. A zajmérék az
egyenértékili A-hangnyomasszintet a fentiek szerint mérik. Ha bizonyos ¢; szakaszokra
ismerjik az egyenértéki A-hangnyomasszintet, akkor T vonatkoztatasi id6ére a
kovetkezdképpen szamolhato:

Lacq = 10log (3 £;10%Leai) (9.15)
Ahol:
T - a teljes mérési id6tartam (vonatkoztatasi id6): T = Y. ¢;;

Lpai — a t; id6tartam alatt jelentkez6 A-hangnyomasszint.

9.4 HANGFORRASOK

Alak szerint harom alapvet6 tipust kiilonboztetiink meg a hangforrasok kozott,
amelyek segitségével az dsszetett sugarzok is modellezhet6k:

- Pontforras;

- Vonalforras;
- Feliileti forras.

A kiilonboz6 tipusu hangforrasokat kiilonb6z6 esetek vizsgalatara hasznaljuk. Példaul
egy repilégép sok esetben pontforrasként modellezhets, egy kozutvonal
vonalforrasként, és egy vékony falfeliilet feliileti sugarzoként kezelhet6. Sok esetben a
forras altal kisugarzott teljesitmény a tér nem minden irdnyaban azonos intenzitassal
terjed. Az iranyitottsag jellemzésére szolgal a D iranyitasi tényezo:

I

D= (9.16)

QN

Ahol:
D - iranyitasi tényez6 [dimenzid nélkiili];
[; - az az intenzitds érték, ami akkor lenne mérhetd, ha a forrds minden

iranyban azonos intenzitassal sugarozna.

Az iranyitasi tényez6 értéke lathaté a 9.4. tablazatban pont-, illetve vonalforras
esetében.
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9.4. tdbldzat Irdnyitdsi tényezd egyes értékei kiilonbozé hangforrdstipusok esetében

Iranyitasi tényezo | Pontforras Vonalforras
1 Gémbsugdrzo Hengersugdrzé
2 Félgémbsugdrzo Félhengersugdrzé
4 Negyedtérbe sugdrzé | Negyedhenger-sugdrzé
8 Nyolcadtérbe sugdrzé | Nyolcadhenger-sugdrzé

9.5 HANGTERJEDES

A hang a forrasbdl kiindulva az azt koriilvevo térben tovaterjed. A kialakulé hangtér
energiaviszonyait, valamint a terjedést szamos tényezd befolyasolja. Jelent6s hatasa
van a hangteljesitmény és a hangtér kozotti kapcsolatra a kovetkez6 tényezéknek:

- A hangforras alakja;
- A forrast koriilvevd tér jellege (szabad vagy zart tér);
- A forras térben elfoglalt pozicidja;

- A forras hangteljesitmény kisugarzasanak megoszlasa a tér kiilonbozd
részeibe;

- Akadalyok a hangterjedés utjaban;

- A hangtér Aallapota (hémérséklet-eloszlas, szélirany és sebesség,
paratartalom, stb.).

9.5.1. Szabad térben térténo hangterjedés

Hangterjedés szempontjab6l szabad térrél akkor beszéliink, amikor a hang
terjedésének utjaban semmilyen akadaly nincsen, vagyis ekkor nem jelentkezik a
hanghullamok elhajlasa, visszaver6dése és torése sem. Ez egy nagyon erds
absztrakci6, a valésagban ilyen esettel nem taladlkozunk, de mégis szamos gyakorlati
probléma megoldasat jol szolgdalja ez a kozelités.

A szabadtéri terjedést befolyasol6 tényezdk

A forrastdl torténd hangterjedés esetén elmondhatd, hogy a hangnyomadsszint
jellemzben csokken. Ez a csokkenés tobb tényez6 hatasanak kdszonhet6:

- Tavolsag (geometria) hatasa;
- Leveg6 hangelnyeld hatasa;

- Foldfeliilet hatasa;
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- N6vényzet hatasa;

- Epl’jletek, falak, domborzat hatasa.
A fentiek alapjan a teljes gyengiilést (Arwies) @ kovetkez6képpen irhatjuk fel:

Atetjes = Adiv + Atevegs + Arsia + Aegyéb (9-17)

Ahol:

Agiv - a tavolsag (geometriai divergencia) hatasa;

Alevegs — a leveg6 hangelnyeld hatasa;

Assia - a foldfelszin altal okozott gyengiilés;

Acgyer — tObb mas tényez6 esetenként jelentkez6 hatasa, Ggymint a ndvényzet,
beépitettség, stb. altal okozott gyengiilés.

A fenti gyengiilések a divergencia okozta veszteségen Kkivil minden esetben
frekvenciafiigg6ek, vagyis a kiilonb6z6 frekvencidju oOsszetevéknél a gyengiilés
mértéke kiilonbozd. Az egyetlen frekvenciafiiggetlen gyengiilés a divergencia, vagyis a
tavolsag okozta gyengiilés, amely annak a kovetkezménye, hogy a forrastdl tavolodva
a hangenergia egyre nagyobb feliileten oszlik szét. Az egyszer(i gdmbsugarzé esetén a
tavolsag megkétszerezddésével a hangnyomasszint 6 dB-lel csdkken.

Levegdben torténd terjedés soran az tapasztalhat6, hogy a gyengiilés nagyobb, mint
ami pusztan a tavolsag hatasabdl adddna, amelynek egyik oka a leveg6 hangelnyelése.
A levegé hangelnyelése soran a hanghullam akusztikus energidjanak egy része
molekularis folyamatokon keresztiil héenergiava valik. A levegé csillapitasa altal
okozott veszteséget levegdcsillapitasi tényezdvel szokas figyelembe venni.

ary

Aleveg6 = To00 (9.18)

Ahol:

o - a levegdcsillapitasi tényez6 [dB/km];

ro - a forras és az érzékelési pont kozotti tavolsag [m].
A levegdcsillapitasi tényez6 értéke erdsen fligg a frekvenciatoél és a paratartalomtol,
kevésbé a hémérséklettél és a nyomadstdl (tengerszint feletti magassagtdl). A

gyakorlatban révid tavolsagokra a levegd okozta hangelnyelés elhanyagolhato, kivéve
a magas frekvencidk esetében (jellemz6en 5000 Hz {516tt).

A 9.5. tablazatban a leveg6 altal okozott terjedési csillapitas értékei lathatéak a
25/2004. (XII. 20.) KvVM rendelet ,a stratégiai zajtérképek, valamint intézkedési
tervek készitésének részletes szabalyairdl” dokumentumbol.
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9.5. tablazat Adott hdmérséklet (T) és relativ pdratartalom (h;) mellett a levegd dltal okozott
terjedési csillapitds értékei [dB/km] (KvVM. 25/2004. (XII. 20.) rendelet)

h, Névleges oktavsav kozépfrekvencia [Hz]

T [°C]
[%] 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

10 70 0,12 0,41 1,04 1,93 3,66 9,66 32,8 117

20 70 0,09 0,34 1,13 2,80 4,98 9,02 22,9 76,6

30 70 0,07 0,26 0,96 3,14 7,41 12,7 23,1 59,3

15 20 0,27 0,65 1,22 2,70 8,17 28,2 88,8 202

15 50 0,14 0,48 1,22 2,24 | 4,16 10,8 36,2 129

15 80 0,09 0,34 1,07 2,40 4,15 8,31 23,7 82,8

A 9.5. tablazat alapjan jol lathat6 az a értékének nagyon jelentds frekvencia fiiggése.
Ezzel a hétkoznapi életben is gyakran taladlkozhatunk, példaul szabadtéri koncertek
esetén, amikor az alacsony frekvenciaju 6sszetevik (pl. dob, basszus) mar a szinpadtol
joval tavolabb hallhatéak, mint a magas frekvenciajuak. A helyszinhez kozeledve
viszont a magasabb frekvenciaji komponensek is egyre jobban hallhatéva valnak.
Ennek nagyon jelent6s mértékben a levegd hangelnyel6 hatasanak frekvencia fiiggése
az oka.

A foldfelszin koril tovabbi tobbletcsillapitds jelentkezhet, amely a foldfelszin
hangvisszavero és hangelnyel6 képességének koszonhetd. Egy adott feliilet elnyeld és
visszaverd képességét a felszin akusztikai tulajdonsagain kiviil a forras és az észleld
magassaga és helyzete egyarant befolyasolja. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
kemény felszinek a feliiletiikre érkez6 hangenergia csekély részét nyelik el, és
tobbségét visszaverik. llyen feliilet lehet példaul a beton, ké, és aszfalt feliiletek, vagy
a vizfelszin is. Az elnyelés jellemz6en n6é a pordzusabb felilletek iranyaba, igy a
tiilevéllel, vagy hoval boritott feliilet joval kevesebb hangenergiat ver vissza.

Szintén fontos szerepe van a hang terjedése soran az utjaba keriilé6 névényzetnek. A
novényzet tipusa, fajtaja, slirlisége, és a hang noévényzetben megtett atjdnak hossza
fliggvényében a novényzet hangelnyel képessége tag hatarok kozott valtakozhat. A
hang frekvenciaja is fontos tényezd, ugyanis a csillapodds ebben az esetben is
jelentdsen frekvencia-fiiggd. Egy aljnovényzettel slirlin benétt erd6savnak 1ényegesen
nagyobb a csillapitasa, mint egy szegényes aljndvényzettel rendelkezbé. Tervezéskor
figyelembe kell venni, hogy a ndévényzet nem nyujt védelmet magasan fekvd
zajforrasokkal szemben, valamint szintén fontos figyelembe venni a ndvényzet
szezonalis valtozasat. Eghajlatunkon tobbségében lombhullaté fajok élnek, amelynek
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az az eredménye, hogy télen jéval kisebb zajcsillapitast eredményeznek, mint a dus
Ezek alapjan lathat6, hogy az évszakonkénti zajcsillapit6é hatas valtozasat zajvédelmi
problémaknal figyelembe kell venni.

A hangvisszaverddést figyelembe kell venni, ha a hangforras vagy a megfigyelési pont
kozelében nagyobb hangvisszaverd feliiletek taldlhatéak. Ilyenek lehetnek példaul
épiiletek, falak, stb. Ebben az esetben zajforras visszaver$ feliiletre torténd
tiikkrozésével tiikorzajforrast allithatunk eld, és ennek a tiikorforrasnak a bevonasaval
egylitt végezhetjiik el a szamitast. Gyakorlati tapasztalatok alapjan a hangnyomasszint
visszaverd feliiletek kozelében 3 dB-lel emelkedik.

A foldfelszin beépitettségének és domborzati viszonyainak kodszonhet6en a hang
terjedése soran szamos mas akadaly is (hazsorok, falak, toltések, gatak, stb.) az Gtjaba
keriilhet. Ezen akadalyok mogott hangarnyék alakulhat ki, azonban ebbe az akadaly
mogotti térrészbe is juthat hangenergia az akadaly éleit megkeriilve. Ezt a jelenséget
nevezziik elhajlasnak.

A hang terjedését nagyon jelentés mértékben befolyasoljak a meteoroldgiai hatdsok.
Ezek koziil a szél és hdémérséklet hatdsa a legfontosabb. A hang terjedése
szempontjabdl a szél irdnyat és sebességét, valamint annak magassag szerinti
valtozasat is figyelembe kell venni. A szél és hangsebesség vektorialisan 6sszegz6dik,
a magassag emelkedésével a szélsebesség jellemzéen novekszik, ugyanis egyre
kevesebb akadaly fékezi a terjedését. Emiatt a széllel szemben tortén6 hangterjedés
esetén hangarnyék alakulhat ki, mig széliranyban a zajcsokkent6 hatas gyengiilhet. A
hémérsékletnek a szélhez nagyon hasonlé hatasa lehet. A légrétegek kiilonboz6
hémérséklete miatt kialakulé hémérsékleti gradiens a hanghulldm elhajlasdhoz vezet.
Ha a foldfelszin kozelében magasabb a h6mérséklet (mint példaul nyaron intenziv
napsiités kovetkeztében), akkor a hanghullam utjat jelz6 nyomvonal a fels6 1égrétegek
iranyaba gorbiil, amely a folfelszin kdzelében hangarnyék kialakulasat vonhatja maga
utan. Ellenkez6 esetben, amikor a fels6 rétegek a melegebbek (példaul a felh6tlen téli
éjszakan) a hanghullam utjat jelz6 nyomvonalak a folfelszin felé gorbiilnek. A szél és a
hémérséklet hangterjedésre gyakorolt hatasa lathat6 a 9.7. abran.
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9.7. dbra A szél és a h6mérséklet hatdsa a hangterjedésre (Barotfi, 2003)

9.5.2. Zart térben torténd hangterjedés

A zart térben kialakulé hangtérre nagy befolydssal van a terem mérete és alakja,
valamint a hatarol6 feliilletek, dgymint a falak, padlézat és mennyezet egyéb
tulajdonsagai. A szabad térben torténd terjedéshez képest zart térben bonyolultabb
terjedési viszonyokkal taldlkozunk. Ha vesziink egy egyszerii esetet, példaul egy
pisztolylovés keltette zajjelenséget, akkor visszaverd feliiletek nélkiili szabad térben
azt tapasztaljuk, hogy az észlel6 csak egy lovést fog hallani és eréssége attdl fligg, hogy

milyen messze tartdzkodik a forrastol. A 16vés hangja t id6 elteltével érkezik meg az
észlelési pontba.

t =— (9.19)
Ahol:

ro —a forras és az észlelési pont kozotti tavolsag [m];
¢ - a hang terjedési sebessége [m/s].

A forrastél az észlelés pontba kozvetleniil érkez6 hangenergiat nevezziik direkt
hangnak, a terjedést direkt hangterjedésnek. Ha az észlelési pont kozelében egy
nagyobb hangvisszaverd feliiletet is elhelyeziink, akkor nyilvanvald, hogy az arrél
visszaver8dd hang is eljut az észlelési pontba, azonban az mas idében fog megérkezni,
ugyanis hosszabb utat fog megtenni. Az ilyen terjedést nevezziik kozvetett
hangterjedésnek. Ha az észlelési pontba torténd érkezési id6k kozott 50 ms kiilonbség
van, akkor azt a megfigyel6 mar két kiilon hangként fogja érzékelni. A kozvetlen és a
kozvetett hangterjedés egyszerii példaja lathat6 a 9.8. dbran.
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9.8. dbra Kézvetlen és kézvetett hangterjedés

A visszaver6dés utdn érkezd hanghulldm gyengébb, mint a kozvetleniil érkezd,
ugyanis egyrészt hosszabb utat tesz meg, masrészt a visszaverd feliileten a
hangenergia egy része elnyelddik. Ha az el6bbi példanal maradva a pisztolylovést zart
térben végezziik, akkor elképzelhetd, hogy észlelési pontba sok kdzvetett iton érkez6
hanghullam fog érkezni a szamos visszaverd feliiletrdl, jelentés idékiilonbséggel. A
kovetkezbekben vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a zart térben bekapcsolunk egy
hangforrast egy meghatarozottideig! Ebben az esetben is tekintsiink egy forrast és egy
a térben elhelyezkedé megfigyelési pontot! Ekkor a forras bekapcsolasa utdn a
megfigyelési pontnal a fentiek szerint valamekkora idékilonbséggel megérkezik a
direkt uton érkezé hang. Az els6 kozvetett Uton megérkezé hang utdn a
hangnyomasszint folyamatosan noévekedik, egy alland6 értékig, megtortént a tér
feltoltése hangenergiaval, a megfigyelési pontban bedllt az dllandé hangnyomasszint.
Ha ezt kdvet6en kikapcsoljuk a forrast, akkor az észlelési pontban elészor a kdzvetlen
uton érkez6 hangenergia marad el, majd az id6kiillonbséggel érkezd kozvetett iton
jov6 hangenergia is. Az exponencialis csokkenés egészen addig tart, amig el nem érjiik
Ujra a nyugalmi értéket. A jelenség szemléltetése lathaté a 9.9. dbran.

A

Hangnyomasszint

1d6

9.9. dbra A hanggal valé feltéltés és csokkenés zdrt térben (Wang et al, 2005)
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Az el6bbi példandl a hangenergiaval feltoltott térben a hangforras kikapcsolasa utan
az addig eltelt id6t, amig a hangnyomas az ezredrészére, vagyis a hangnyomasszint 60
dB-lel csokken, utézengési idének (T) nevezziik. Egy helyiség utézengési idejét
meghatarozhatjuk méréssel vagy szamitassal. A szamitas az ugynevezett Sabine, vagy
Eyring formulaval torténik (az utézengési id6 nagysaganak fiiggvényében). Mérést
impulzusvalaszos médon (példaul pisztolylovés segitségével), vagy zajgerjesztéses
modon (a terem hangenergidval torténd feltoltése utan a zajforras kikapcsolasaval)
végzik.

Az utdzengési idének a gyakorlatban nagy jelentésége van, ugyanis meghatarozza a
terem felhasznalhat6sagat. A nagy utézengési id6 rontja a beszédérthetéséget és a
csokkenti a zene élvezhet6ségét. A T nagy, ha sok a helyiségben a visszaverddés,

példaul fiird6szoba esetén. Az utézengési id6 kicsi, ha a teremben sok az elnyel elem,
példaul nappali szobaban, ahol butorok, kdnyvespolcok, stb. taldlhatoak.

TV és radié stadié esetén 1 masodperc alatti utézengési id6 kivanatos. A megfelel6
zenei élményhez sziikség van kozvetett titon érkezo6 hangokra is, ezért nem kivanatos
koncerttermek esetén az utézengési id6 tulzott csokkentése. Koncerttermeknél 1 és 2
masodperc kozotti érték nyudjthatja a legkedvez&bb zenei élményt. Nagy termek akar
3 masodpercnél hosszabb utézengési id6vel is rendelkezhetnek, amely nagyon
jelentdsen leronthatja a beszéd érthetGségét.
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10. A ZAJTERHELES ES EGESZSEGUGYI HATASAI

10.1. A ZAJTERHELES INDIKATORAI

A zajterhelés leirasara szadmos zajindikatort hataroztak meg és haszndlnak a
kiillonb6z6 esetekben. Tudomanyos szempontb6l az indikatorokkal szembeni
legfontosabb kritérium az egyes hatasok el6rejelzésének képessége. Ennek
megfeleléen az emberi egészségre gyakorolt hatasok vizsgalatahoz kiilonb6z6
indikdtorok haszndalata lehet a legmegfelel6bb. Példaul sziv- és érrendszeri
megbetegedések vizsgalatadhoz hosszu id6tavi, az akusztikai koriilményeket 6sszegz6
indikator a leginformativabb. Alvaszavarok esetén olyan indikator hasznalata
indokolt, amely egy zajesemény (példaul egy reptil6gép, vonat vagy tehergépjarmii
elhaladasa) maximalis hangnyomasszintjét jelzi. Gyakorlati szempontb6l a
mutatéknak a kozvélemény szamara kdnnyen, intuitiv médon értelmezhetéeknek kell
lenniiik. Emellett 06sszhangban kell lenniiik a meglévé gyakorlatokkal és
jogszabalyokkal, ami lehet6vé teszi a konnyi és gyors alkalmazhatésagukat.

A kozos eurdpai indikatorkészlet meghatarozasaban és bevezetésében nagyon fontos
szerepet kapott az Eurdpai Uni6 2002/49/EK iranyelve (2002/49/EK iranyelv a
kornyezeti zaj értékelésérol és kezelésérol), amely egységes keretek kozé emelte a
kornyezeti zaj értékelését és kezelését. Az angolul Environmental Noise Directive
iranyelvet kezd6betiiib6l END megnevezéssel szokas roviditeni. Ez a direktiva célozta
meg a kozos megkozelités kidolgozasat a kornyezeti zajbol eredé karos hatdsok
elkeriilésére, megel6zésére és csokkentésére. Ezen cél elérése érdekében szamos
lépés fokozatos megvalositasat tlzték ki, valamint alapot szolgaltattak a
legjelent6sebb zajforrasokbdl szarmazé nemkivanatos zajterhelés csokkentésére. A
forrasok kozott az iranyelv kiemelte a kozuti és vasuti jarmiiveket és
infrastruktirakat, a 1égi kozlekedést, és a szabadtéri és ipari berendezések zajat
egyarant.

Az irdnyelv az egységes értelmezhetdség és kezelhet6ség érdekében zajindikatorokat
hataroz meg. Ezek koziil a folyamatos zajterhelés nagysaganak meghatarozasara
alkottdk meg az Gn. nappal-este-éjjel zajszint fogalmat. Ez a direktivdban Lqen jel61éssel
szerepel, amelyben a den index az angol megfeleld roviditésébdl szarmazik (day-
evening-night). Ennek értéke a kovetkezo képlet szerint szamithato:

1 Laay Leveningt5 Lpight+10
Laen =10+ 1g [Z<12 10710 +4%10° 10  +8x 10T>] (10.1)

Ahol:
Lday — A-sulyozésziirével a nappali 12 6ras idészakra (reggel 7 6ratol 19 éraig)
meghatarozott egyenérték(i hangnyomasszint (Laeq érték) [dB];
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Levening — A-sulyozoésziirével az esti 4 Oras idészakra (19 oratél 23 odraig)
meghatarozott egyenérték(i hangnyomasszint (Laeq érték) [dB];

Luight — A-sulyozoszlir6vel az éjszakai 8 6ras id6szakra (23 6ratdl reggel 7 oraig)
meghatarozott egyenérték{i hangnyomasszint (Laeq érték) [dB].

A fenti id6szaki felbontas esetén az egyes id6szakok kezd6értékének meghatarozasa
soran az egyes tagorszagok sajat szokasaik, hagyomanyaik alapjan kis mértékben
eltérhetnek. igy példaul Magyarorszagon a nappali idészak reggel 6 ératél 18 éraig, az
esti 18 6ratél 22 6raig és az éjszakai 22 6ratél reggel 6 6raig tart.

Az Lgen értéke a fentiek alapjan folyamatos napi zajterhelés leirasara alkalmas. A képlet
alapjan lathato, hogy az este és az éjszaka nagyobb sullyal szerepel (az Levening mellett
+5, mig az Lnighc mellett +10 érték szerepel). Ennek az az oka, hogy az ember nagyobb
érzékenységet mutat a zajterhelésekkel szemben az esti és éjjeli idészakokban,
amelyek altalanossagban a pihen6idészakot képzik.

Amint mar emlitésre keriilt, az END direktiva altal meghatarozott indikatorokon kiviil
még szamos mas tényez6 talalhatd, amelyeket kiilonboz6 helyzetekben a zajterhelés
leirasara hasznalhatunk. A 10.1. tdblazatban néhany tovabbi zajindikator lathato.

10.1. tabldzat Zajindikdtorok (Babisch, 2010)

Indikator | Leiras Idéallandé

Limax Egy id6tartam soran jelentkezd legmagasabb | 125 ms (gyors
hangnyomasszint érték (pl. idéallandé
jarmiielhaladas) esetén)

SEL Egy id6tartam hangnyomasszintjének 1 | 1s

masodpercre normalizalt értéke

Laday Egy napko6zhoz tartozo atlagos | 12 vagy 16 h
hangnyomasszint értéke

Linight Egy éjszakahoz tartozo atlagos | 8h
hangnyomadsszint értéke

Lo4n Egy teljes nap soran jelentkez6 atlagos | 24h
hangnyomadsszint értéke

Lan Egy teljes nap soran jelentkez6 atlagos | 24h
hangnyomadsszint értéke, amelyben az
éjszakai id6szak +10 dB-es sullyal
szerepel
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Lden

Az év minden napjahoz (napkdzbent, estét és | év
éjszakat is beleértve) tartozd atlagos
hangnyomasszint értéke

Az este +5 dB, az éjjel +10 dB-es sullyal szerepel
benne

A 10.1. tdblazatban lathat6é indikatorok koziil a korabban kiemelt Lgen €S Lnignt
indikatorok felelnek meg leginkdbb az Eurépai Unié mutatékkal szemben tdmasztott

kovetelményeinek, amelyek az alabbiak (Babisch, 2010 alapjan):

- Ervényesség a hatdsokkal valé kapcsolat tekintetében:

Jellemzd6en politikai kérdés az, hogy milyen hatasokat vesziink figyelembe. A
legtobb eurépai orszagban a zajszabdalyozasok elssorban a jelentds panaszok
és a zavard hatasok elkeriilését szolgdljak, tovabba az emberi egészségre
gyakorolt karos hatasok megel6zését. Sok esetben az indikator értékek és a
karos hatasok kozotti szamszeri kapcsolat leirdsa meglehet6sen bonyolult,
vagy nem lehetséges. Jelenleg is szamos kutatas torekszik a kapcsolatok
pontosabb leifrasara.

- Gyakorlati alkalmazhatdésdg:

Fontos szempont, hogy a rendelkezésre all6 adatokbdl konnyen szamithatéak,
vagy a rendelkezésre all6 eszkozokkel konnyen mérhetéek legyenek az
indikatorok. Tovabba rendkiviil lényeges, hogy a hatoésagok szamara
megbizhatd alapot kell nydjtaniuk a zajcsokkentési intézkedések és dontések
meghozatalahoz.

- Atldthatésdg:

Cél, hogy a mutatdk konnyen magyarazhatéak és érthetéek legyenek, akar
intuitiv médon is. Tovabba legyenek kapcsolatban a fizikai jellemzdékkel, és
adott esetben minél kevesebb indikatorra (lehetdség szerint csak egyetlen
egyre) legyen sziikség.

- Végrehajthatdsdg:

Az indikatoroknak alkalmasnak kell lenniiik valtozasok értékelésére és
hatarérték-tallépések jelzésére.

- Kévetkezetesség:

Lehetdség szerint a jelenlegi gyakorlathoz legjobban illeszkedjen, legkisebb
mértékil valtoztatasokra legyen sziikség a hasznalatahoz. Indikatorokat csak

alaposan indokolt esetben célszerli lecserélni, amikor Iényegesen
alkalmasabbnak bizonyul az j mutato.
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10.2. A ZA] EMBERI EGESZSEGRE GYAKOROLT HATASA
10.2.1. Attekintés a zaj egészségiigyi hatasairol

A zaj korunk egy jelent6s kornyezeti problémajava valt, amely napjainkra kiilondsen
az urbanus kornyezetben laké emberek nagy szamat érinti. A kiillonb6z6 kutatasoknak
koszonhetben egyre tobb informacié all rendelkezésilinkre a zaj emberi egészségre
gyakorolt hatasat illetGen.

Ezek alapjan a 2011-es WHO (World Health Organization) és JRC (European
Commission’s Joint Research Centre) kozos jelentése alapjan a kozlekedésbol fakado
zajterhelés az Eurdpai Unidban évente 1 millio egészséges életév elvesztését okozza.
Igy nem meglepd, hogy az EEA (European Environment Agency) 2014-es jelentése
szerint a zajterhelés - a levegfszennyezés utan - a masodik legnagyobb koérnyezeti
probléma Eurépaban.

A zaj emberi egészségre gyakorolt hatdsa meglehet6sen sokrétii. Régota ismert, hogy
zajterhelés hatasara hallaskarosodas alakulhat ki, de emellett kdrosan hat a
beszédértésre, a pihenésre és az alvasra, valamint altaldnos zavard hatdsa révén az
altalanos jolétet és érzékelt életmindséget negativan befolyasolja.

Ezeken tul Ujabb vizsgalatok arra utalnak, hogy a kornyezeti zajterhelés élettani
kovetkezményekkel jar, igymint magas vérnyomas és sziv- és érrendszeri betegségek.
Emellett tarsadalmi-élettani hatdsokat is eredményez, mint zavarasérzet és
alvaszavar, illetve karosan befolyasolja a mentalis egészséget és a Kkognitiv
teljesitményt. A kovetkez6ekben ezen hatasok részletesebb targyalasa kap szerepet. A
10.1. Abran a zaj altal okozott emberi egészségre gyakorolt hatasok sematikus abraja
lathatd.
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Aktivitasi zavarok,
alvas
kommunikacié
Kognitiv és
emocionalis valasz

Qtressz indikatorok

—T—

Fiziolégiai stressz reakciok
Autondém idegrendszer (szimpatikus idegrendszer)
Endokrin rendszer (agyalapi mirigy, mellékvese)

I

T
< Riziko faktorok >
1
Vérnyomas Vér lipidek Vér viszkozitasa
Vér térfogatarama Vércukor Véralvadasi faktorok

1

@énvalé rendellenességek

y

10.1. dbra A zaj dltal okozott egészségiigyi hatdsok (Babisch, 2002)

10.2.2. Zaj okozta hallaskarosodas

A hallaskarosodas alatt leggyakrabban a hallaskiiszob megemelkedését értjiik.
Kimutatasa ennek megfelel6en hallaskiiszob-méréssel torténik. Nagyothallasnak a
hallaskarosodas azon fokat tekintjik, amely mar akadalyozza az egyén mindennapi
életben valo tajékozodasat. Vilagszerte emberek millidi szenvednek kiillonb6z6 foka
hallaskarosodasban, amely azonban nem csak az egyént ért zajterhelés
kovetkezménye lehet, hanem kivalthatja szamos mas tényez0 is, igymint betegség -
amely lehet 6rokletes eredetii is -, vegyi anyagok, balestek, agyrazkdodas.

A hallasveszteség mértéke az ember hallastartomanyaban jellemz6en nem egyenletes,
hanem  kifejezetten  frekvenciafiigg6 és leggyakrabban a  magasabb
frekvenciatartomanyban a legerdteljesebb. Kockazat szempontjabdl a nemek kozott
nem allapitottak meg lényeges kiilonbséget, de az egyének valaszreakcidja nagyon
jelentds mértékben fiigg az egyéni érzékenységt6l. Az életkor el6rehaladtaval
természetes folyamatként jelentkezik a halldsgyengiilés, szintén frekvenciafiiggd
mértékben.
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A hallaskarosodashoz kapcsoléddan célszerli megemliteni az ugynevezett tinnitust
(fiilcsongést) is. Szdmos szerz6 a tinnitusra tlinetként tekint és nem 0Onalld
betegségként. Ennek egyik oka, hogy a hallaskdrosodassal nagyon sok esetben
egyidejlileg jelentkezik. A tinnitus alatt az olyan hangérzékelést értjiik (példaul zugé,
sipol6 vagy cseng6 hang), amely nem tulajdonithaté kiilsé hangforrasnak. Masként
fogalmazva azt is mondhatjuk, hogy a tinnitus a csendet érzékeld képesség elvesztése.
Széles korben elterjedt nézet szerint szinte mindenki talalkozik vele az élete soran,
els6sorban enyhe, alkalmi, vagy akut atmeneti tinnitus formajaban, amely aztan
spontdn meg is sziinik.

Ennek megfelel6en osztalyozni szokds az esemény hossza alapjan (példaul, hogy a
csengés milyen hosszan jelentkezik, vagy jellege szerint szakaszos vagy folyamatos),
az id6beli id6tartama alapjan (nap, hénap, év), valamint a stilyossaga alapjan (okozott
bosszusag foka vagy mindennapi életre gyakorolt hatasa alapjan). A betegség altal
vilagszerte érintettek szama nem ismert, de példaul az American National Center for
Health felmérése szerint az Egyesiilt Allamokban a teljes lakossag 32%-a érintett a
betegség altal, és a populacié 2%-nal sulyos tinnitus jelentkezik.

10.2.3. Zaj hatasa a beszédértésre

A zaj egyik jelent6s hatasa, hogy zavarja a beszéd értését, amelynek eredményeképpen
elterelheti a hallgaté figyelmét, faradtsagot, bizonytalansagot, félreértést, csokkend
munkateljesitményt és stressz-reakciokat eredményezhet. Kilondsen
veszélyeztetettek kozé tartoznak az idések és a beszélni tanul6 gyerekek, valamint a
hallaskorlatozottak és az adott nyelvet rosszul ismerék. A 100-6000 Hz
frekvenciatartomanyba esik az emberi beszéd hangenergidjanak legnagyobb része,
amelyen belil is az informacié hordozasa szempontjab6l a 300-3000 Hz
tartomanynak van rendkivill nagy jelent6sége. A beszéd soran a valtozasok
nagysagrendje 1 ms-tél 100 ms-ig terjed.

A zaj hatdsara a beszédhang elfedése jelentkezik, amely lerontja annak érzékelését. Az,
hogy milyen mértékben csokken a beszéd érthetésége, az egyrészt az elfed6 zaj
az a zaj, amely akusztikai energidjanak jelent6s része esik az emberi beszéd
szempontjabdl fontos, informaciéhordozé 300-3000 Hz frekvenciatartomanyba. A
kiesett informacio egy részét az ember képes potolni, illetve visszaallitani. Ennek
sikerességét tobb tényezd befolyasolja, példaul az észleld izgalmi allapota, vagy a
hallott beszéd jellege (kiabalas, nyugodt beszéd, stb.). Természetes emberi reakcio az,
hogy nagy hattérzaj esetén az ember felemeli a hangjat, megprobalva tulkiabdlni a zajt,
ezaltal megsziintetni annak elfedd hatasat.
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A kornyezetiinkben jelentkezé zajok, nemcsak az emberi beszéd elfedését okozhatjak,
hanem szamos mas, szamunkra fontos hangjelenség (példaul: figyelmezteté hangok,
csengdk, telefonhangok, stb.) érzékelését is ronthatjak.

10.2.4. Zaj okozta alvaszavar

A jelent6s zajterhelésnek kitett lakossag egyik leggyakoribb panasza az alvaszavarok,
amelyeknek nagy hatasa lehet az emberi egészségre és az élet mindségére. Az
alvaszavarokat hatasaik jelentkezése alapjan kiilonb6z6 csoportokba sorolhatjuk:

- Azonnal jelentkezd hatasok (példaul: éberségi valaszok, alvasallapot
valtozasok, ébredések, test mozgasa, teljes ébrenlét ideje, vegetativ valaszok);

- Utohatasok (példaul: dlmossag, nappali teljesitmény csokkenés, kognitiv
funkciok romlasa);

- Hosszu tavu hatasok (példaul: sajat bevallas szerinti kronikus alvaszavar).

Kell6 hossztsagu zavartalan alvas sziikséges az ember szamara az egészsége és a
mindennapi teljesitéképessége meglOrzése érdekében. Az emberi szervezet alvo
allapotban is érzékeli, értékeli a kdrnyezeti zajokat és reagal is rajuk. Ez a szervezet
aktivalasi folyamatainak szerves része, amely olyan hatadsokat okozhat, mint példaul
megvaltozd alvasszerkezet vagy szaporabb pulzus. Ezek nemcsak természetes, hanem
szlikséges reakciok is, de azt feltételezziik, hogy egy jelentds szambeli novekedés
esetén kihat az emberi egészségre is. A kornyezeti zaj ronthatja az alvas pihentetd,
regeneralé funkci6it ismétlé6déen jelentkezd aktivalasok (Ugynevezett alvasi
fragmentacid) utjan. Kutatdsok kimutattdk, hogy az akut vagy kroénikus
alvasmegvonas és alvastoredezettség (fragmentacié) tobbek kozott befolyasolja az
ébrenléti pszichomotoros teljesitményt, a memoridra, a kreativitdsra, a
kockazatvallalasra, a jelfelismerd képességre és a balestek kockazatara is hatassal van.

Az egyes hatasok altal érintett populacié nagysaganak meghatarozasa nem konny
feladat. A sajat bevallason alapulé kronikus alvaszavarok esetén ez kérdéivek
segitségével torténik. A kapott valaszokbol adatbazisok képezhet6ek és tobb adatbazis
hasznalataval polinomialis fiiggvények hatarozhatéak meg, amelyek jol kozelithetik a
hatasnak Kkitett lakossag szazalékos aranyat a terhelés fliggvényében. Példaul egy
kutatas soran (Hurtley, 2009) szintén tobb adatbazist felhasznalva az Lnign: indikator
segitségével a kronikus alvaszavar altal érintett ardnyszamok meghatarozasat
végezték el. Az Lnign: értékei a zajterhelésnek leginkabb kitett homlokzatra értenddek,
kiiltéri indexként. A meghatarozott gorbeértékek megadjak a szazalékos érintettség
kozelitd értékét az Lnigne 40-70 dB (A) tartomdnyban sulyossag szerinti harom
kategériaban. A kovetkezd egyenletekben a kozuti zajterhelés altal okozott
alvaszavarokra meghatarozott 6sszefiiggések lathatéak (Hurtley, 2009):
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%HSD = 20,8 — 1,05Ly;gne + 0,01486(Lpigne)? (10.2)
%SD = 13,8 — 0,85Lpignt + 0,01670(Lyigne)? (10.3)
%LSD = —8,4 + 0,16Ly;gne + 0,01081(Lpigne)? (10.4)
Ahol:
- HSD: sulyos alvaszavar (high sleep disturbance);
- SD: alvaszavar (sleep disturbance);
- LSD: csekély alvaszavar (low sleep disturbance).

A fentiek példaként szolgalnak arra, hogy kiilonb6z6 forrasu kdrnyezeti zajok esetén
tapasztalati uton, hogyan lehet 6sszefiiggéseket meghatarozni és leirni kiilonb6z6
terhelések és hatasok kozott. A sajat bevallason alapulé alvaszavarok felmérése joval
koénnyebbnek bizonyulhat mas hatasok meghatarozasanal, tekintettel arra, hogy itt
kérd6iv segitségével van lehet6ség adatokat gyjteni, mig mas esetek koltséges
fiziologiai mérések elvégzését igénylik.

A zaj alvasra gyakorolt kiilonb6z6 hatdsainak leirasara kiilonb6zdé indikatorok
bizonyulhatnak a legalkalmasabbaknak. Példaul a felébredések szamanak
meghatarozasahoz a beltéri SEL értéket (lasd 10.1. tablazat) hasznaljak. Jellemz6en az
emberek alvasuk soran 1-2 alkalommal ébrednek fel. Az ennél nagyobb felébredés
szamot érdemes komolyan venni. Tekintettel az alvds fontossagara a szervezet
természetes mdédon hajlamos az ébredések elnyomasara, ennek kdszonhetd, hogy a
felébredések szama nagy zajterhelés esetén is jellemz6en alacsony marad.

10.2.5. Zaj kardiovaszkularis és élettani hatasai

Az ischaemias szivbetegség (beleértve a miokardidlis infarktust) és a magas
vérnyomas zajjal vald osszefiiggése régota kutatott téma. A feltételezést, hogy a
krénikus zajterhelés hatdssal van a kardiovaszkularis egészségre a kovetkezd tények
tamasztjak ala (Babisch, 2010):

- Embereken végzett laboratériumi kisérletek azt mutattdk, hogy akut
zajterhelés befolyasolja a szimpatikus idegrendszert és az endokrin rendszert, nem
specifikus élettani reakcidkat (példaul: vérnyomas, szivritmus, érsziikiilet, stressz
hormonok) eredményezve.

- Zaj okozta azonnali auton6m valaszok nem csak ébrenlétben fordulnak eld,
hanem alvas kozben is. A szervezet hosszutavon nem képes teljes mértékben
alkalmazkodni, még ha néhany éjszakat kdvetbéen a szubjektiv szokatasi viselkedés
egyértelmiien jelentkezik is.
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- Allatokon végzett kisérletek megmutattdk, hogy hosszii tavii magas
zajterhelés egészségiigyi rendellenességekhez vezet, igymint magas vérnyomas és a
,Sziv Oregedése”.

- Zajos munkakornyezetben dolgozok esetében kimutathaté a magas
vérnyomas és a szivinfarktus megemelkedett kockazata.

Az altalanos stressz-elmélet indokolja a zaj nem hallast érint6 élettani hatasait. A zaj
hatdssal van a szervezetre akar kozvetleniil a szimpatikus idegrendszerrel valo
kolcsonhatasokon keresztiil, akar kdzvetett iton a hang érzelmi és kognitiv érzékelése
révén. Az objektiv (hangnyomasszint) és szubjektiv (zavaré) zajterhelés
kapcsolatanak szintén fontos szerepe lehet az egészség szempontjabdl fontos terhelési
értékek meghatarozasaban. A rovidtava keringési valtozasok, igymint a vérnyomas,
pulzusszam, stb., valamint a stressz hormonok felszabadulasa, koztiik az adrenalin és
noradrenalin szint valtozasat kisérleti koriilmények kozott dokumentaltak. Magas
zajterhelésnek Kkitett egyének esetében klasszikus bioldgiai kockazati tényezdk
megemelkedett szintjét mutattak ki.

Tovabba a szervezet valaszreakciéi alapjan Kkijelenthet6, hogy akut zajhatasok
nemcsak magas hangnyomasszinti munkahelyi kérnyezetben fordulnak el, hanem
relative alacsony kornyezeti zajterhelés esetén is, amikor bizonyos tevékenységek
(alvas, koncentracio, relaxacio, stb.) megzavarasa torténik.

A zaj akar kozvetleniil, akar kozvetett Gton hat az autoném idegrendszerre és az
endokrin rendszerre, megbontva a szervezet élettani egyensulyat, amely noveli a
betegségek kialakulasanak kockazatat (lasd 10.1. dbra). A kozvetett hatas azt jelenti,
hogy a szubjektiv hangérzékelés kognitiv értelmezése fontos szerepet jatszik az
élettani reakcidk szempontjabol. Masrészrol a kozvetlen hatas alatt azt értjiik, hogy a
szabalyoz6 rendszer aktivalasa a hall6idegek és a kdzponti idegrendszer mas elemei
(példaul hipotalamusz) kozotti kozvetlen interakcié eredménye. Ez kiilonosen fontos
alvas alatt, ahol kimutattak, hogy egy zajeseményre adott fliggetlen valaszok (példaul
vérnyomas és pulzusszam valtozasa) jelentkeznek olyan alanyoknal is, akik
alvasukban szubjektiven nem érzékeltek zavart.

10.2.6. Zaj hatasa a teljesitményre

Szamos korabbi kutatds jelezte a zaj tanulasi képességre és teljesitményre gyakorolt
lehetséges hatasat, amely O6sszességében meglehetfsen dsszetettnek nevezhetd. Sok
esetben iskolas gyerekek tanulasi képességét vizsgaltak kiilonboz6 zajterhelés esetén.
Egyértelmii teljesitménycsokkenést allapitottak meg névekvd zajterhelés kapcsan.

A zaj figyelemelterel ingerként is jelentkezhet, impulzusjellegii zajok esetén az ember
altal végzett tevékenység megszakitasat eredményezheti.
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Rovid idejli zaj ugyanakkor teljesitménynoveld is lehet, felébresztve az emberben az
ellenallast és jobb koncentraciora osztokélve. Komplex, 0sszetettebb feladatok esetén,
amikor tobb tényezoére kell figyelni, akkor a zajjelenségek jelentdsen lerontjak
koncentraciot, csokkentve ezaltal a munkavégzés hatékonysagat.

A zajterhelésnek nemcsak azonnali, hanem utélagos teljesitménycsokkent6 hatasat is
figyelembe kell venniink. Repiilési zajterhelést kovetéen gyermekek Aaltal
szovegjavitasi feladatokban elkdvetett hibak szdmanak novekedését figyelték meg,
valamint esetiikben feladatmegoldé jatékokban rovid idétartam utan kovetkezett be
kifaradas.

Erdekes kérdés tovabba a nappali és éjjeli zajterhelés okozta hatasok kiilonbségének
a vizsgalata. Az éjjeli zajterhelés esetében azt feltételezik, hogy nem mindegy az
expozici6  id6pontja, mivel a szervezet Kkiilonb6z6 alvasszakaszaiban
kiilonbozéképpen reagal. Igy példaul feltételezések szerint az éjjel korai szakaszaban
dominans lassu hulldmu alvasfazis (SWS: slow-wave sleep) és a deklarativ memdria
kozott szoros kapcsolat van, szemben a késébb dominans gyors szemmozgasa (REM:
rapid eye movement) alvasfazissal. Ezért ezen memdria szempontjabdl a kora éjjeli
(példaul éjfélig jelentkezd) zajeseményeknek Kkifejezetten karos hatasuk lehet. A
témakor még jelentés tovabbi kutatasokat igényel, csakigy, mint a gyerekeket ér6
zajterhelés id6beliségének és annak hatdsainak vizsgalata, tekintettel arra, hogy
esetiikben jelentds kiilonbségek mutatkoznak a feln6ttekhez képest.

10.2.7. Zaj hatasa a lakohelyi magatartasra és a zavarasérzetre

A zavards egy Kkényelmetlen érzéshez, haraghoz, depressziéhoz, és
kiszolgaltatottsaghoz kapcsolddé érzelmi dllapot. Meghatarozasa kérd6iv segitségével
torténik (ISO 15666), amely jellemzden egy 11 pontos numerikus skalat hasznal a
ynem zavar” kezd6ponttdl a ,rendkiviil zavar” végpontig. A skalaérték fiiggvényében
hatarozzak meg a nagyon zavaré (a skala 72%-a folotti), és a zavar6 (50% folotti)
allapotokat.

Széles korben elfogadott, hogy a zavarast tekintik a kornyezeti zaj lakossagra
gyakorolt hatdsainak vizsgalata soran az egyik tAimpontnak. A zavaras nagyon erdsen
forras fliggd, mas a kiiszobértéke a kozlekedési zajoknak, mint példaul a szélturbinak
altal keltett zajnak. Zajterhelés altal zavarasnak kitett emberek szamos negativ valaszt
produkalnak, dgymint diih, csalédottsag, elégedetlenség,  elzarkozas,
kiszolgaltatottsdg, depresszid, szorongas, nyugtalansag vagy kimeriiltség.
Megallapitottak tovabba, hogy a stresszhez kapcsol6dé tlinetek, igymint faradtsag,
vagy hasi diszkomfort érzés 6sszefiigg a zaj zavard hatasaval.
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A gyakorlatban a zaj zavard hatasa altal érintettek meghatarozasat tapasztalati ton,
adatbazisokbdl meghatarozott O0sszefiiggések segitségével végzik, mint a zaj alvast
zavard hatasa alfejezetben bemutatott Osszefliggések esetén. A kozuti zaj okozta
zavaras altal érintettek szazalékos megoszlasanak szamitasara szolgalnak a kovetkez6
Osszefiiggések (Miedema, 2002):

%A = 1,795 * 10™*(Lgen — 37)% + 2,110 * 1072(Lgen — 37)% + 0,5353(Lgen —37)  (10.5)

Ahol:

- %A: a zavaras (a skala 50%-a folotti) altal érintett lakossag szazalékos
aranya.

%HA = 9,868 * 10™*(Lgen — 42)° — 1,436 * 1072(Lgen — 42)? + 0,5118(Lgen — 42)  (10.6)
Ahol:

- %HA: a zavaras (a skala 72%-a folotti) altal érintett lakossag szazalékos
aranya.

Az Osszefliggések az Lgen 45 és 75 dB kozotti értékeire vonatkoznak. Sziikséges
megjegyezni, hogy ezek atlagos kapcsolat leirdsara hivatottak, vagyis a kozuti zaj és
zavaras kapcsolatat irjak le sajatos jellemzOket nélkiil6zé esetekben. Bizonyos
tényez6k mddositjak a fenti 6sszefiiggésekkel leirt kapcsolatot, példaul:

- Nem folyamatos (szakaszos) forgalomaramlas;
- Nagyobb alacsony frekvenciaju zaj nagyobb zavar6 hatast eredményez;

- Csendes utburkolat esetén nagyobb csokkenést figyeltek meg, mint ami a
fizikai jellemzd6k alapjan varhaté volt.

A fentiekhez hasonl6 képletek segitségével hatdrozzak meg a vasuti zaj és zavaras,
valamint a repiilési zaj és zavaras kozotti osszefliggéseket is. A zavarasnak kitett
emberek esetében az adott reakciot szamos egyéb mas tényezé is befolyasolhatja. Az
el6z6ekben mar emlitett alacsony frekvencias 6sszetevék nagysaganak novekedése
jelent6sen emeli a zavaras-érzetet. Emellett hasonléan erdsebb reakciét valt ki az
impulzusos zaj (példaul robbanasok, 16vések, kalapalasok, stb.), valamint jelentds

befolyasol6 szerepe van a zaj idébeli lefutasanak is.
10.2.8. Kiiszobértékek

A zaj altal okozott kellemetlen hatasok kiiszobértékeinek azokat tekintjiik, amely
értékektol kezd6dben jelentkezik az adott hatds, vagy mar egyértelmiien kiemelkedik
a hattérbdl. A kiillonb6zd hatasok jellemzésére sok esetben kiilénb6zé indikatorokat
haszndlnak, jelenleg is folynak kutatdsok a hatdsok leirdsara, minden szempontbol
legmegfelel6bb indikatorok kivalasztasara.
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10.2. tdbldzat Zajterhelés kelléen aldtdmasztott hatdsai az emberi egészségre és kézérzetre
(Babisch, 2010)

B o, Kiiszobérték** . i
Hatas Zajindikator* Idotartomany
[dB(A)]
Bosszlsag, zavaras Lden 42 Kroénikus
Sajat bevallason alapul6 L,
L Lnignt 42 Krénikus
alvaszavar
Tanulas, memoéria Leq 50 Akut, kronikus
LmaX ’ 7 .
Stressz hormonok L nem meghatarozott | Akut, kronikus
eq
AlVéS Lmax‘indoors 32 Akut, krénikus
Jelentett ébredés SELindoors 53 Akut
Jelentett egészségligyi Lden 50 Kroénikus
Magas vérnyomas Lden 50 Kroénikus
Ischaemids .
, , Lden 60 Kroénikus
szivbetegség
Megjegyzések:

*AZ Lgen €S Lnigne Kkultéri zajterhelési értékek, a beltéri értékek indexben
indoors-zal vannak jeldlve (pl: Lmaxindoors)

**Az az érték, ami folott megjelenik, vagy kiemelkedik a hattérértékbol.

10.3 EUROPAI ZAJTERHELESI HELYZET

10.3.1 Europai helyzetkép

Az Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugynokség (European Environmental Agency, réviden
EEA) 2014-ben elkészitett els6 zajértékeld jelentését Noise in Europe 2014 cimmel.
Ennek célja, hogy attekintést és elemzést nyudjtson a tagorszagok altal a korabban mar
emlitett 2002/49/EK iranyelvben meghatarozottak szerint szolgaltatott kornyezeti
zaj informaciokrdl. Az END irdnyelv a kdrnyezeti zajt, gy hatarozza meg, mint az
emberi tevékenységek kovetkeztében okozott nemkivanatos vagy karos kiiltéri zajok.
A szamitasba vett emberi tevékenységek alatt az irdnyelv a kovetkez6 zajokat veszi
figyelembe: kozlekedési zaj (kozuti, vasuti, repiilési zaj) és ipari zaj. Nem szamol a
zajterhelésnek kitett személy altal keltett zajjal, a haztartasi tevékenységek és a
szomszédok altal keltett zajokkal, valamint nem foglalja magaba a munkahelyi vagy

katonai tevékenységek zajait.
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A jelentés 34 orszag altal szolgaltatott adatokat foglalja magaba, koztiik a 33 EEA
tagorszag és Maceddnia adatait. Az értékelés 471 varosi teriiletet (agglomeraciot)
érint, és a varosi kdrnyezeten kiviil esé 91 repiil6teret, valamint 181 767 km kozutat
és 40 066 km vasutat vesz figyelembe. Az adatok alapjan egyértelmiien kijelenthetd,
hogy mind a varosi, mind a varoson kiviili kdrnyezetben a kozuti kozlekedés okozta
zajterhelés a legdomindnsabb tényezé Eurdpa zajterhelésében. A jelentéshez a
rendelkezésre alld beszolgaltatott hidnyos adatokat kiegészitették és becslést
végeztek a zajexpozicidnak kitettek szamanak meghatarozasara. Ezek alapjan kozuti
zajterhelés esetén legalabb 55 dB Lgen értéknek kitett lakossag szamat 125 milli6
fében, mig legalabb 65 dB Lgen terhelés altal érintetteket 37 milli6 fében hataroztak
meg.

A kozuti zaj domindns szerepe nem csak eurdpai szinten, hanem az orszagok szintjén
is igaz, valamint a varosokon beliil és a varosokon kivill is egyarant a legnagyobb
zajforras. Emellett a varosi tertiletek nagysaga novekszik Eurépan beliil, ami egyiitt jar
az urbanus terlleteken a népslriiség csokkenésével. A szallitas novekvs igénye
jelentds mértékben hozzajarul a kozati forgalom novekedéséhez, amely a
zajterhelésen  kivill szdmos mas  kornyezetvédelmi  kérdést (példaul
leveg6szennyezés) is felvet a zajszennyezésen kiviil.

Szamos orszag esetében (Ausztria, Esztorszag, Hollandia, Irorszag, Lengyelorszag,
Litvania, Romania, Spanyolorszag, és Svajc) megallapithaté, hogy a 100 000 fénél
népesebb varosokban él6 lakossag tobb mint fele 55 dB f6lotti Leen terhelésnek van
kitéve. Ha figyelembe vessziik az el6z6 alfejezet végén, a 10.2. tdblazatban szerepl6
kiiszobértékeket, akkor lathatjuk, hogy ez tobb hatas szempontjaboél is meghaladja az
abban szerepld értéket. Hirom orszag esetében (Belgium, Bulgaria, Luxemburg) pedig
az urbanus kérnyezetben é16 lakossag tobb, mint 75%-a esetén allapitottak meg 55 dB
folotti Laen terhelést.
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10.2. abra Laen>55 dB és Lnight>50dB kdrnyezeti zajterhelésnek kitett lakossdgszam (Noise in
Europe 2014)

Vasuti zajterhelés jelenti a masodik legnagyobb kornyezeti zajforrast, ahogy a 2. abran
is lathato. Itt néhany orszag esetében (Belgium, Finnorszag, Franciaorszag, Norvégia)
55 dB Lgen érték folotti terhelés altal a 100 000 f6nél népesebb varosok esetén a
lakossag tobb mint 5%-a érintett, mig harom orszag esetében (Ausztria, Svijc,
Svédorszag) az érintettek aranya a 10%-ot is meghaladja.

A meghatarozott repiilési zajterheléssel kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy a légi
kozlekedés zaja szempontjabol csak a repterek kornyezetét veszi figyelembe a
jelentés, kovetve az END iranyelv itmutatasait. Ezaltal csak az adott reptérhez kothet6
le- és felszallasi tevékenységek képezték a kiértékelés alapjat, és semmilyen atrepiilés
jellegli események okozta zajterhelés nem Kkeriilt szamitdsba. A repterekhez
kapcsolodé meghatarozott Lgen €S Lnigne értékeket meghaladé terhelésnek Kitett
lakossagszam szintén a 10.2. dbran lathato.

10.3.2. Noise in Europe 2014 jelentés altal meghatarozott kulcsfontossagu
lizenetek

A Noise in Europe 2014 jelentés az eur6pai zajterhelés és annak kovetkezményeivel
kapcsolatban a kévetkezd kulcsfontossagu tizenteket hatarozta meg:

1. A zajszennyezés egy jelentds kornyezet-egészségligyi probléma Eurdpaban;
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2. Akozuti kozlekedés a legnagyobb kornyezeti zajforras. A becslések szerint
125 milli6 ember esetében az okozott kozuti zajterhelés meghaladja az 55 dB

3. A Kkornyezeti zaj évente legaldbb 10 000 esetben okoz id6 el6tti elhalalozast
Eurépaban;

4. Kozel 20 milli6 feln6tt esetében jelentkezik zavarasérzet, és tovabbi 8 milli6
f6 szenved kornyezeti zajterhelés okozta alvaszavarban;

5. Evente tobb mint 900 000 magas vérnyomasos megbetegedés kialakulasaért
felel6s a kornyezeti zajterhelés;

6. A zajszennyezés kovetkeztében éves szinten 43 000 kérhazi betegfelvételre
keriil sor;

7. Tovabbi értékelésre van sziikség a hangtér szélesebb korii vizsgalatahoz,
beleértve az él6vilagot és a csendes teriileteket;

8. Nagy politikai ambiciék mutatkoznak az Eurépai Unié Hetedik
Kornyezetvédelmi Akciéprogramjaban, amely jelentds zajcsokkenést céloz
meg 2020-ra, kozeledve az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) altal javasolt
értékekhez;

9. Ateljes kor( kiértékelést és a jovObeli kilatasokat neheziti, hogy az
orszagokra vonatkozo expoziciok becslése nem teljes, ugyanis a vart
adatoknak atlagosan csak 44%-a érkezett be a kiilonb6z6 orszagoktol;

10. Az egységes Osszehasonlitasi és értékelési mddszerek hianya gyakran
jelentds eltéréseket eredményez a terhelések becslésében a kiilonb6z6
orszagok kozott, vagy esetenként egy orszagon belill is.

10.3.3. Csendes teriletek

A kornyezeti zaj altal érintett lakossag és teriiletek meghatarozasan tal az ut6bbi
id6ben egyre tobb figyelem fordul a csendes, vagy masképpen nyugodt helyek
meghatarozasa, értékelése és kezelése irant. Bar kifejezetten a csendes koérnyezetnek
emberi egészségre gyakorolt hatasa nem ismert, mégis joggal feltételezhetjiik, hogy
pozitiv hatdssal van mentalis és egészségi allapotunkra, tekintettel arra, hogy a
legtobb ember értékeli, és iddnként felkeresi ezen helyeket rekreacids és pihends
szandékkal.

A csendes teriiletek az END iranyelv szerinti meghatarozasa alapjan nyilt tertileten az
illetékes hatdsagok altal kijelolt teriilet, amely haboritatlan a koézlekedési, ipari és
szabadidds tevékenységek zajatol. A jelenlegi gyakorlat azt mutatja, hogy a modszerek
és indikatorok, amelyekkel meghatarozzak a csendes helyeket, széles hatarok kozott
valtozhatnak ugyanugy, mint a fizikai, hatds-orientalt definiciok. Lehetséges a

Dr. Kocsis Dénes 199




zajindikatorokkal torténé meghatarozasa (példaul varoson kiviil csendes helynek
tekinthetd a 30 és 40 dB Laay zajterhelésii értékkel rendelkez6 tertilet), de emellett
lehetnek funkciondlis szempontok, vagy nagy forgalmu kozuti 1étesitményektdl és
agglomeraciéktol valéo minimalis tdvolsag kritériumok is.

A csendes helyek meghatarozasaban a teriiletre jellemz6 hangnyomadsszinten tul,
szamos egyéb tényez6t is figyelembe kell venni, igymint az emberi érzékelést,
képalkotasi kolcsonhatdsokat és varakozasokat. Ez magaban foglalja a kivant és a
nemkivanatos hang k6zotti egyensulyt és a teriilet rekreacios értékét, tovabba hogy a
nyugalom szempontjabdl a megfelel6 hangok vannak-e jelen a teriileten.

Sok esetben nyugalmas kornyezetnek értékeljiik az olyan helyeket, ahol alacsony az
emberi eredetli zajszint, de a természetes hangok viszonylag hangosak. Vagyis az
ember alkotta hangoknak az alacsony szintje, és a természetes hangok dominanciaja
segiti el6 a nyugalmas érzetet. Szintén fontos tovabbi tényez6 az emberi épitmények
tajba val6 behatolasa, vagy illeszkedése is.

A fentieket figyelembe vevd, a nyugalmas helyek azonositasara bevezetett mutaté a
QSI (Quietness Suitability Index), amely a f6 forrasoktél valé tavolsagtdl, a
hangnyomasszinttél (Leen indikatorral értékelt), és a teriilet természetességétol is
fiigg. Az EEA 2016-0s Quiet areas in Europe jelentés részletesen bemutatja a QSI
indexet és dsszeurodpai, valamint orszagonkénti értékelést is végez. Az index értéke 0
és 1 kozé eshet, ahol a minél nagyobb érték az annal nyugalmasabb kornyezetet jeloli.
A jelentésben Euroépara, illetve Magyarorszagra kozolt adatok a 10.3 és 10.4 abrakon
lathatodak.
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10.3. dbra Potencidlis csendes tertiletek Eurépdban QSI érték alapjdn (Quiet areas in Europe,
2016)
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4 Quietness suitability index (QSI) HUNGARY
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10.4. dbra Potencidlis csendes tertiletek Magyarorszdgon QSI érték alapjdn (Quiet areas in
Europe, 2016)
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