Akkreditált iskolai rendszerű felsőfokú szakképzés

KÖRNYEZETVÉDELEM AZ ÉLELMISZERIPARBAN

Dr. Varga Károly

Szeged, 2003. 

Ez a jegyzet az „Élelmiszeripari menedzser” Felsőfokú szakképzésben résztvevő szakközépiskolák anyagi támogatásával készült

Programvezető: Dr. Kispéter József egyetemi tanár

Alkotó lektor: Dr. László Zsuzsanna

Szegedi Tudományegyetem

Szegedi Élelmiszeripari Főiskolai Kar

Élelmiszeripari Műveletek és Környezettechnika Tanszék












   Oldal

Tartalomjegyzék:








Bevezetés










 4

 1. A környezetvédelem általános problémái





 5

1.1. Az emberi faj kialakulása

   




 5

1.2. A túlnépesedés folyamata  






 6

1.3. A túlnépesedés következményei





 7

1.1.  2. Környezeti katasztrófák  







11

1.2. Az őskortól az ipari forradalomig 





11

2.2. A Jánusz arcú 20. század 






11

2.3. Sugárzó anyagok által okozott katasztrófák 



12

2.4. Növényvédő-szerek által okozott katasztrófák 



14

2.5. Nehézfém-szennyezések






16

2.6. Természetellenes katasztrófák






16

3. Világméretű környezetvédelmi intézkedések 




18

3.1. Nemzetközi konferenciák és megállapodások



18

3.2. Környezetvédelmi alapfogalmak 





21

3.3. Környezetvédelmi törvények






22

4. Az alapvető elemek körforgása a természetben 




26

4.1. A víz körforgalma 







27

4.2. Az oxigén és a szén körforgalma 





28

4.3. A szén körforgalma 







29

4.4. A nitrogén körforgalma







31

4.5. A foszfor körforgalma 







32 

4.6. A kén körforgalma







33

5. Környezetkímélő energiagazdálkodás 





35

     5.1. Fotoszintézis








35

     5.2. Fosszilis energiahordozók






36

     5.3. Egyéb energiaforrások







38

     5.4. Megújuló energiaforrások






39

6. A környezetbiológia szerepe 

     6.1. Ökológia

     6.2. Fermentáció






7. A környezetkémia szerepe 

     7.1. A környezetkémia feladata

     7.2. Környezetszennyezési határértékek

     7.3. Környezeti analitika

8. Levegőszennyezés és gáztisztítási módszerek
      8.1  Levegőszennyezés

      8.2. A gáztisztítás módszerei

9. Ivóvíz-nyerés és szennyvíz-tisztítás
      9.1. Ivóvíz-nyerés

      9.2. Ivóvíz előkészítési és tisztítási módszerek

      9.3. Szennyvizek tisztítása

10. Talajszennyezések kezelése 

     10.1. A talaj 

     10.2.Talajszennyezés

     10.3. A talajszennyezések megszüntetése

11. Hulladékgazdálkodás 

     11.1. A hulladékok fajtái

     11.2. A hulladékok gyűjtése és feldolgozása

     11.3. A hulladékok felhasználása, vagyis a „Három R”

     11.4. A csomagolási hulladékok csökkentésének módszerei     
     11.5. A csomagolási hulladékokra vonatkozó előírások az EU-ban 

     11.6. Országos hulladékgazdálkodási terv 2003-2008.  
12. A lisztet gyártó és felhasználó iparágak hulladékgazdálkodása

12.1. Malomipar 

12.2. Sütőipar

12.3. Édesipar

13. Az alkoholos erjesztés iparágainak hulladékgazdálkodása

     13.1. Szeszipar

     13.2. Söripar

     13.3. Borászat

14. A gyümölcsök és más termények feldolgozásának hulladékgazdálkodása

14.1. Gyümölcs- és zöldségfeldolgozás

14.2. Cukoripar

14.3. Növényolaj-ipar

15. A tej és a húsipar hulladékgazdálkodása

15.1. Tejipar

15.2. Húsipar

Függelék (ábrák, táblázatok)

Bevezetés


A jegyzet összeállításával azt kívántuk elérni, hogy az „Élelmiszeripari menedzser” Felsőfokú szakképzésben résztvevők számára szakirányú speciális ismeretanyagot adjunk a környezetvédelem témaköréből.


A tantárgy anyagának összeállításánál arra törekedtünk, hogy az –korlátozott terjedelme ellenére – tartalmazzon miden olyan alapismeretet, általános tapasztalatot, lényeges adatot és érdekes elképzelést, amely szükséges ahhoz, hogy a jegyzet olvasói megismerhessék a környezetvédelemre jellemző általános szemléletet, megszerezhessék a környezetvédelmi problémák felismeréséhez és azok okainak feltárásához szükséges készséget, továbbá elsajátíthassák a környezetvédelmi döntésekhez és intézkedésekhez elengedhetetlen alapvető tudnivalókat.


A környezetvédelem szakirodalma napjainkban elérte azt a szintet, hogy az érdeklődő már a bőség zavarával küzd. Nehéz választani a sok speciális témakörű kiadvány és a szintén elég nagy számú enciklopédikus jellegű kézikönyv közül. Az egyszerűség kedvéért jelen jegyzetben csak a magyar nyelvű forrásokra történik hivatkozás. Azt sem garantálhatja a szerző, hogy a legfontosabb magyar kiadványok mindegyike szerepel az irodalomjegyzékben.  Mindazonáltal már e helyen is érdemes felhívni az olvasó figyelmét Faragó Lajos tankönyvére [1], valamint Borián György és Oblián Gábor tanári kézikönyvére [2], melyek alapműnek számítanak a felsőfokú szakképzés szintjén is. A környezetvédelem aktuális kérdéseit leginkább a Worldwatch Institute évenként megjelenő kiadványából [3] lehet megismerni. 

A jegyzet, tematikáját tekintve, három nagyobb egységből áll: az elsőben található olvasmányosabb jellegű fejezetek a környezetvédelemnek a régmúlt történéseiben gyökeredző alapkérdéseit, a közelmúlt környezeti katasztrófáit, a jelen globális problémáit és a legfontosabb nemzetközi intézkedéseket mutatják be; a középső rész fejezetei összefoglalják a környezetvédelem segédtudományaiból átvett ismereteket és a környezetvédelemi technika módszereit; végül, az utolsó rész fejezetei pedig az egyes élelmiszeripari ágazatok melléktermék- és hulladékgazdálkodását ismertetik.
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 ny. egyetemi tanár

1. A környezetvédelem általános problémái

Jó fél évszázaddal ezelőtt kedves gimnáziumi osztályfőnökünk azzal a gondolattal vezette be egyik tantantárgyát, hogy a történelem legalapvetőbb mozgató rúgója az emberek élelem, védelem és kényelem iránti igénye. Ezt, a szinte túlságosan egyszerű és talán tudománytalannak vélhető kijelentést még ma is alapvető igazságnak tartom. Nyilvánvaló, hogy az első két igény minden élőlényre jellemző. Az állatok ösztönösen táplálkoznak és védekeznek, a növények is csak akkor fejlődnek normálisan, ha megtalálják, illetve megkapják a szükséges tápanyagot és védelmet. A kényelem iránti igény azonban csak az emberi fajnál jelentkezik. Érdekes, hogy a három igény közül az utolsónak feltehetően nincs is határa. Ennek mértéktelenségében nyilvánul meg a kapzsiság, az értelmetlen birtoklási vágy és az uralkodási hajlam.

1.1. Az emberi faj kialakulása 

Az ember, mint a gerincesek törzséből kiemelkedő faj (Homo sapiens sapiens), tulajdonképpen még nagyon fiatal. Különösen akkor szembetűnő fiatalsága, ha a Föld keletkezésével indítjuk az időskálát. Bolygónk, az egész galaktikával együtt, kb. 4,6 milliárd évvel ezelőtt jött létre, lásd 1.táblázat ([4],  1.4. táblázat). Az első évmilliárdban a geológiai folyamatok domináltak. Az akkori atmoszféra redukáló-jellegű volt, lásd 1. ábra ([5], 4-13. ábra). A következő évmilliárdban az atmoszféra átmeneti jellegűvé vált, és az ősóceánban lejátszódó kémiai folyamatok között már egyre nagyobb valószínűséggel végbemehettek biológiai folyamatok is. Több ősmaradvány utal az akkori primitív élőlényekre. A következő, harmadik évmilliárdban elszaporodtak az egysejtűek (kékalgák). A fotószintetizáló élőlények megjelenésének következtében megnövekedett az oxigén légköri koncentrációja, tehát az atmoszféra oxidáló-jellegűvé vált, és felgyorsult a biológiai fejlődés. Így, összesen kb. 4 milliárd év eltelte után megjelentek az első, fejlettebb óceáni élőlények. A Paleozoikumban, tehát az ezt követő 300 millió évben, az állatvilág korai képviselői (őshalak, halak) még az őstengerekben éltek. A kétéltűek a Karbon-korban, mintegy 3oo millió évvel ezelőtt vették birtokukba a szárazföldet, amikor már a növényvilágban is megjelentek a páfrányfenyők és a nyitvatermők. Újabb 100 millió évnek kellett eltelnie az első emlősök megjelenéséig. A Pangeanak nevezett szárazföld akkor még szinte egybefüggő volt, lásd 2. ábra ([5], 6-1., -2., -3. és -4. ábra). A Mezozoikum alatt (Triász, Jura, Kréta) fokozatosan alakult ki a szárazföldnek az a formája, amelyet az utóbbi 60 millió évben már a mai kontinensek képviselnek. A Harmadkorban az új földrészeken megjelentek a ragadozók, a patások, a rágcsálók és végül a főemlősök. Ez utóbbiak között mintegy 2,5 millió évvel ezelőtt tűnt fel az első hominida (előember), a Homo habilis.

„Az általános kultúra fő technikája, a tűz használata és a pattintott kőeszközök viszonylag egyszerű készlete közel 2,5 millió év fejlődésének terméke volt. Fejlődése olyan ütemben történt, amely a mi fogalmaink szerint kegyetlen lassú” [6]. Kb. 1,7 millió évvel ezelőtt a Homo ergaster javította meg jelentősebb mértékben a korábbi primitív kőszerszámok minőségét. A 250 ezer évvel ezelőtti nagy újítás: a pattintott kőszerszámok technikája már a Homo sapiens tevékenységének köszönhető. A fejlődés igazi felgyorsulását a 40-50 ezer évvel ezelőttre datálható szerszámkészítési mód jelentette, melyet augrinaci technikának neveznek [6]. Az így készült szerszámok nem túl nagyok, de szépek és hatékonyak voltak. Igen valószínű, hogy ez a technikai lépés jelentette a legnagyobb fordulatot az emberiség fejlődésében. Ezáltal kezdődött az egyéb anyagok speciálisabb és újszerűbb feldolgozása. Az új eszközök ösztönözték a kereskedelmet. Elszaporodtak a kultikus tárgyak. Fejlődött a vallás. Kialakult a művészet. Ekkor vált az ember innovatívvá, tehát igazán emberi lénnyé.
1.2. A túlnépesedés folyamata 

Az utóbbi 8-10 ezer év történetét már többé-kevésbé részletesen ismerjük. A kultúra és a technika fejlődése látványos. A kezdetekről tudjuk, hogy az ember egyáltalán nem volt képes uralni a Földet. Napjainkban viszont úgy tűnik, hogy birtokba vette azt. Erre rá is kényszerül, mert létszáma rohamosan növekszik: 5 ezer évvel ezelőtt (i.e. 3000 körül) a Föld népessége még nem érte el a 100 milliót, 1830-ban azonban már 1 milliárd, 1925-ben 2 milliárd, 1960-ban 3 milliárd, 1974-ben 4 milliárd, 1987-ben pedig 5 milliárd volt, és napjainkban kb. 6,3 milliárd [2]. A 2050-re prognosztizált érték 8-11 milliárd. Az ilyen ütemű népességszaporodás korunk legsúlyosabb problémája, mivel a Föld eltartóképessége véges. A temőföldek területe, ill. termőképessége, valamint az élelmiszeripari produkció már nem növelhető a kellő mértékben. 

Ez a probléma nem új, hiszen például R. T. Malthus (anglikán teológus, *1764, †1836) éppen kétszáz évvel ezelőtt publikálta nézeteit a túlnépesedésről. Elméletét a közgazdászok és a filozófusok többsége, még 50 évvel ezelőtt is (!) alaptalannak, ill. tudománytalannak minősítette. Talán azért, mert korábban még nem látszott a probléma súlyossága. A Malthus-féle modell viszonylag egyszerű, ennek ellenére, illusztratív célra, talán ma is használható. Az a lényege, hogy amíg a népesség mértani haladvány szerint növekszik, addig az élelem mennyisége csak számtani haladvány szerint gyarapodik. 

A túlnépesedés, illetve a túlzott fogyasztás problémáját már korábban is sokan megfogalmazták, és a maguk lehetőségei szerint keresték annak megoldását. Gondoljunk például Mahatma Gandhira (indiai jogász és politikus, *1869, †1948), aki - amikor a gyarmatosítók elleni mozgalom élére állt – egyebek mellett azzal is példát akart mutatni, hogy az élelméül szolgáló növényeket maga termesztette, és a ruházkodásához a vásznat maga szőtte. Sajnos, ez a magatartás csak addig működik, amíg az emberek igénye szerény marad, és amíg az ilyen, primitív termelési mód is elég hatékonynak számít a fogyasztáshoz képest. Nem szeretném, ha az olvasó félreértené szokatlan példámat. Egyáltalán nem Rousseau-féle (francia filozófus, *1712, †1778) húrokat kívánok pengetni („Vissza a természethez!”). Csupán azt szeretném érzékeltetni, hogy amíg az életminőség fogalmát még nem ismerték az emberek, addig az egyszerű (de célszerű) paraszti gazdálkodás, ill. termelés is fedezni tudta a (minimális!) igényeket. Ezen a helyen ajánlom az olvasónak Szenti Tibor kitűnő könyvét [7], melyből kiderül, hogy még az egészen közeli múltban is (itt, Európa közepén!) miként teremtette meg számos honfitársunk családjának az életfeltételeket a tanyasi gazdálkodás módszereivel. A tanyát maguk építették. Az élelmet maguk termelték. A kis (belterjes) gazdaságban egyáltalán nem volt hulladék. Mindent hasznosítottak. „Hatezer év óta a folyamat itt nem akadt el. Apáról fiúra, népről népre szállt az ismeret és a munkaeszköz. Mindenki alakított ugyan a dolgokon, amennyit a hagyományok engedtek és az ésszerűség megkövetelt, de lényegében csak a kőbalta szorult ki és cserélődött át fémszerszámra.” ([7], 23. old.)

1.3. A túlnépesedés következményei

Az önellátó kisgazdaság (környezetkímélő?) modellje ma már, természetesen, csak utópia. Nem korszerű. Nem hatékony. Nincs hozzá elég termőterület. Az ipari forradalom óta egyre rohamosabban fejlődik a technika és a termelési rendszer. A világ népességének példátlan ütemű szaporodása (és az emberi igények fokozódása) a gazdaság még gyorsabb növekedésével párosul. A világ éves termelési értéke az utóbbi 50 év alatt legalább négyszeresére emelkedett [8]. Ismeretes, hogy a produkcióban az egyes államok teljesítménye, ill. részesedése nem egyenletes. 1960-ban az országok leggazdagabb egyötödének jövedelme a legszegényebb egyötöd jövedelmének 30-szorosa volt. 1991-re viszont ez az arány 60-szorosra növekedett. Ez nyilvánvalóan fokozza a fejlett és az elmaradott országok közötti feszültségeket, annál inkább, mert a jelentős népszaporulat is az utóbbiaknál jelentkezik. A fogyasztás is jelentősen növekedett. Az utóbbi 50 év alatt a gabonaszükséglet 3-szoros lett.  Megnégyszereződött a tengeri táplálék fogyasztása. Háromszor akkora lett a vízfogyasztás, és szintén háromszoros a marha- és a birkahús iránti kereslet. A fél évszázad alatt a tűzifa-szükséglet 3-szoros, a faanyag-kereslet 2-szeres, és például a papírszükséglet 6-szoros lett. A fosszilis energiahordozókból négyszer annyit égetnek el, mint korábban [8].

A népesség szaporodása és a fogyasztás növekedése beláthatatlan következményekhez vezet. „Nagy meglepetések várnak azokra, akik azt hiszik, hogy a jövő csak a múlt egyszerű kivetítése.” [8] Az emberi tevékenység mértéke korunkban már bolygónk lakhatóságát veszélyezteti. Az emberek erőforrások iránti igényének szakadatlan növekvése túlnő a Föld természeti rendszereinek teljesítőképességén. Erre utalnak az utóbbi évtizedben végzett felmérések eredményei. 

Az óceánok halszaporulata véges, kb. 100 Mt/év. A halászat elérte ezt a mennyiséget. Egyre több a kimerülő halászterületek miatti konfliktus az egyes cégek, sőt, országok között. A gabonatermelés 1950 és 1990 között 600 Mt/év-ről 1700 Mt/év-re növekedett, lásd: 3. ábra ([8], 1-2. ábra). Az utóbbi évtizedben azonban megállt a növekedés. Ez a tendencia önmagában is nehéz helyzetet teremt, de ha figyelembe vesszük, hogy az óceánok kimerülése miatt kieső fehérje mennyiséget is gabonából kell majd megtermelni, még súlyosabbá válik a probléma. 1 kg hal (vagy baromfi) hús előállításához ugyanis 2 kg gabona szükséges, 1kg marha, vagy birka húséhoz pedig 4 kg. Sajnos, több olyan tendencia is tapasztalható, mely hosszú távon, az egész világon akadályozza a gabonatermelés növelését. Ez elsősorban abban nyilvánul meg, hogy fokozatosan csökken az egy főre jutó gabonatermő terület, lásd: 4. ábra ([8], 1-3. ábra), annyira, hogy a termesztés korszerűsítésével (intenzifikálásával) sem lehet ezt kompenzálni már. Tíz év óta csökken a felhasznált műtrágya és öntözővíz mennyisége. Az öntözött területek nagysága is csökken. (20 év alatt kb. 10% a fogyás.) 

Az egyre súlyosabbá váló élelmiszerhiányt a népességnövekedésen kívül a Föld ökológiai rendszerének károsodása is fokozza (ami nagyrészt szintén a túlnépesedés következménye). Az ökológiai problémák igen sokrétűek, és a káros hatások összefonódnak. Nem könnyű az egyes jelenségeket külön-külön tárgyalni. Idézzük fel például a híres „temészet-átalakító” programokat. 

Az Aral-tavat tápláló folyók eltérítésével, ill. vizüknek más, sivatagi területek öntözésére való felhasználásával a tó erős apadásnak indult. Az egyre növekedő vízhiányt tragikus mértékűvé fokozta az általános felmelegedés. A tó partja összezsugorodott. A kikötők és a halászhajók szárazföldre jutottak. A halászat hozama jelentéktelenné vált. Az édesvíz sótartalma megnőtt. A felmelegedés következtében erőteljesebbé váló szélviharok a tó kiszáradt partjának sós homokját a szántóföldekre hordták, tovább fokozván a termőterület csökkenését ([9], 46. old.) 

Nem várt környezeti problémákat okozott az asszuáni duzzasztómű is. „Korábban az elárasztott területeket és a Fölközi tengert is a Nílusból kiülepedett anyagok trágyázták. Ma ezek a tározótérben gyűlnek össze, ami viszont a talajok természetes termőképességében veszteséget, a szardíniahalászatban – amely korábban az egyiptomi halászat felét tette ki – pedig teljes összeomlást okoz.” Az egész évben folytatott mesterséges öntözés a deltában megemelte a vízszintet és szikesedéshez vezetett ([10], 18. old.). 

Az Aral-tó apadása nem egyedi eset. Általánossá vált a vízhiány. Ázsia térségében sok olyan vízgyűjtő terület van, amelyből voltaképpen egyáltalán nem kerül víz a tengerbe a száraz évszakban. A világ öntözött területeinek több mint 10 százalékán már akkora a só feldúsulása, hogy az csökkenti a terméshozamot [9]. A talajvíz kimerülése a világ nagy tájegységein (USA, Mexikó, Arab-félsziget, Szahara, India, Kína) már a 9o-es évek eleje óta észlelhető [9].  A talajvíz szintjének csökkenése, az általános felmelegedés és a szélviharok megnövekedett aktivitása következtében világszerte fokozódott a termőtalaj eróziója.

Az utóbbi 50 évben a technika fejlődésével megnőtt a közlekedés intenzitása is. Ez közelebb hozta egymáshoz a kontinenseket. Kibővült, ill. felgyorsult a kereskedelmi forgalom is. Ezáltal kétségtelenül javultak az élelmiszerellátás lehetőségei. A mezőgazdasági termelésben azonban az áruforgalom növekedése elősegítette a korábban csak lokálisan ismert kártevők (rágcsálók, rovarok, egysejtűek és vírusok) globális elterjedését. Az élelmiszer termelés érdekében azonban fokozni kellett a növényvédő-, illetve a rovarölő-szerek alkalmazását. Ez súlyos következményekkel járt.  A növényzetre permetezett anyagok elszennyezték (megmérgezték) a termést, a talajt, a vizeket, tehát az egész környezetet, az élővilágot is beleértve. (Lásd: 2. Fejezet.) A szennyezés számos esetben súlyos mérgezéshez, a növény- és állatfajok kihalásához vezetett, ami már az ökológiai egyensúlyt is veszélyeztethette. Annál inkább, mert a fokozott kereskedelmi forgalommal néha idegen fajokat is behurcoltak az érintett tájegységek évszázadok óta kiegyensúlyozottan élő populációjába (faunájába és flórájába). Ezek elszaporodtak, sőt burjánzásnak indultak. Egyes őshonos fajok pedig kipusztultak. Az ilyen jellegű, ökológiai változások előidézése az egész élővilág létét és így az emberi társadalmat is fenyegeti!

Az élővilág gazdagságát jelzi, hogy több mint 1,7 millió állatfajt ismerünk, de ez csak a harmada az állatvilágnak. Hasonló arányban sikerült leírni a növényi fajokat is, melyek száma megközelíti az állatfajok számát. Az evolúció törvényei szerint, a Föld története során rendszeresen új fajok jelentek meg és ez alatt más fajok szükségszerűen kipusztultak. Sajnos, az utóbbi 1-2 évszázadban a fajok kihalása felgyorsult. Korunkban a kb. 10 millió fajból mintegy 100 ezer pusztul el évente. ([1], 120-123. old.) Az élővilág károsodását – véleményem szerint – legtragikusabb módon az a számadat jellemzi, amely szerint a Föld 13 Gha (milliárd hektár) száraz felszínét borító 4 Gha erdőterületnek 31%-a elpusztult. Lásd: 2. táblázat ([1], 10. táblázat). Különösen káros, hogy a legnagyobb mértékű csökkenés (51%) D-Amerikában, az esőerdőknél tapasztalható. A pusztulás elsődleges oka a felelőtlen emberi tevékenység, a rablógazdálkodás. Ilyen tekintetben már nem is lehet az egyes embereket, személyenként felelősségre vonni. Az ember természetpusztító magatartása már társadalmi folyamatként jelentkezik. Ez egyrészt abban nyilvánul meg, hogy az egyes államok sem törvényeket, sem gazdasági korlátozásokat nem vezetnek be a természet rombolásának megakadályozására. Másrészt abban, hogy egyelőre még nem is sejthetők olyan lehetőségek, amelyek segítségével át lehetne hidalni a fejlett (gazdag) és a fejlődő (szegény) országok között tátongó gazdasági, technikai és kulturális szakadékot. A szegény országok állampolgáraik legelemibb emberi szükségleteit sem képesek kielégíteni. Legalább 1,2 milliárd ember éhezik a világon [11], és kb. 2 milliárd embernek hiányos a táplálkozása. Ugyanekkor a gazdag államok lakossága a „fogyasztói társadalomra” jellemző hazug reklámoknak az áldozatává válik. Az élelmiszergyártó cégek hozzájárulnak ahhoz, hogy a haszon érdekében a kereskedelem habzsolásra késztesse a fogyasztókat. A kormányok is csak minimális útmutatást nyújtanak az állampolgároknak a helyes táplálkozásról. Sok fogyasztóban elhatalmasodik a zsír és cukor iránti vágy. Közülük kerül ki az a kb. 1,2 milliárd ember, amely a mértéktelen fogyasztás miatt túltáplált. Állapotukat súlyosbítja, hogy a kövérség ismert szövődményei mellett rendszerint hiánybetegségekben is szenvednek, mivel a szupermarketek reklámjai révén rájuk tukmált élelmiszerek rendszerint nem tartalmazzák a szükséges vitaminokat és mikroelemeket.
A fejezet végén, visszakanyarodva az ember alapvető igényeihez, érdemes megjegyezni, hogy a rohamosan növekvő létszámú lakosságnak, a táplálék (élelem) mellett a ruházkodást és a hajlékot (védelmet) is biztosítani kell, még pedig a kor színvonalán. Sőt, ma már mindenki jogosan tarthat igényt pl. lakberendezésre, háztartási felszerelésre és gépkocsira (kényelemre). Ha pedig arra gondolunk, hogy a római nép már ezer évvel ezelőtt, a kenyéren felül, követelte a cirkuszi játékokat is: Panem et circenses!, akkor a mai ember létszükségletébe tartozónak tekinthetjük a  kultúra, a tanulás és a szórakozás iránti igényt is. A felsorolt jogos igények összességének, mint társadalmi létszükségletnek a kielégítése csak stabil politikai rendszerben, jól szervezett gazdasági körülmények között és csak igen fejlett technikai szinten álló termelési módszerekkel képzelhető el. Annál is inkább, mivel már megközelítettük a bolygónkon fellelhető nyersanyagok és energiaforrások korlátait. Éppen ezért fontolóra kell venni az emberiségnek, hogy az egyre súlyosbodó környezeti problémák megoldása érdekében miként lehetne korlátozni a fogyasztói társadalom kimagaslóan jó körülmények között élő rétegeinek luxusigényeit, lásd: 5. ábra ([1], 5. ábra).

Ellenőrző kérdések:

1. Találkozhatott-e az ember a szauruszokkal?

2. Hogyan okoz elsivatagosodást az emberi kultúra?

3. Hány fajt ismerünk? Hány faj pusztul ki évente?

4. Napjainkban hány ember éhezik és hány túltáplált?

5. Mit tekinthetünk ma luxus igénynek?

2. Környezeti katasztrófák     

2.1. Az őskortól az ipari forradalomig

Az emberi társadalom az őskorban, amikor még létszámához képest kellően nagy területen folytathatta gyűjtögető, illetve vadászó életmódját, nem tudott maradandó kárt tenni a természetben. Azok a katasztrófák, amelyeknek nyomait a kövületek őrzik, geológiai (földmozgás, vulkáni aktivitás) vagy éghajlati (orkánok, árvizek), esetleg külső hatások (meteor-becsapódás) okozták. A jelentősebb ókori birodalmak lakosságának élelmiszer igényét azonban csak nagy területeken végzett mezőgazdasági termeléssel lehetett kielégíteni. A földművelés érdekében kiirtották az őserdőket. Az így nyert termőterületeket pedig elsivatagosították a néhány évszázadig tartó öntözéses gazdálkodással. „Az erdők kiirtása és az irtások legeltetése megakadályozta az erdők felújulását, így a szél és a víz elhordta a talajt egészen az alapkőzetig. Mezopotámia területének elsivatagosodása annak köszönhető, hogy a domboldalak termőrétegét a víz elhordta, iszappal töltötte fel az öntözőcsatornákat, és így nagy területek elszikesedtek.” ([2], 8. old.)

A középkorban folytatódott az erdőirtás. Ismeretes pl., hogy a Földközi tenger partja mentén elterülő hegyekben a hajóépítők pusztították el az erdőket.  A mocsarak lecsapolása és az egyre intenzívebbé váló bányászat is fokozta a természetrombolást.

A 18. század végén, a gőzgépnek, mint az első nagy teljesítményre is képes erőgépnek a felfedezésével kezdődött az ipari forradalom. Az egyre növekvő mértékű széntüzelés miatt egészségtelenné vált az iparosodó nagy városok levegője: a szállópor és a korom leárnyékolta a napfényt, a füstgázok mérgezték az élővilágot. A széntüzelés mértékétől és a gyárak jellegétől függően egyre veszélyesebben növekedett a keletkező szennyvíz mennyisége, és megkezdődött a természetes vizek és a talaj fokozatosan terjedő szennyeződése is.

2.2. A Jánusz arcú 20. század

Az elmúlt két évszázadban az emberiség létszámával párhuzamosan egyre gyorsuló ütemben növekedett az anyagi javak termelésének intenzitása és az emberi elmékben megtestesülő ismeretek halmaza. Ez a folyamat vezetett a 20. században a tudományos-technikai forradalomhoz. Ennek élvezzük napjainkban minden áldásos és átkos következményét.

„A tudományos-technikai forradalom révén a környezetszennyezés világméretűvé vált. Az olcsó és könnyen alkalmazható olajra és gázra való átállás, majd az atomenergia révén, hihetetlen módon felgyorsult az ipari termelés és ennek következtében a környezet szennyezése. Megjelentek az egész Földet érintő ún. globális problémák.” ([2], 9. old.) Természetesen, ez a ma már robbanásszerűnek tűnő „fejlődés” nem volt zökkenőmentes. Számos „fejlődési mutatót” lehetne ábrázolni az idő függvényében, és az adatokra így vagy úgy illeszthető görbék menetére nézve, szinte közhelyszerűen, meg lehet állapítani az ”exponenciális-fejlődés” „tényét”. Az ilyen jellegű értékelések, sajnálatos módon, néha felületes következtetésekhez vezethetnek. A múlt század történelme ugyanis nem értékelhető egysíkúan. A gazdaság és a technika mellett követnünk kellene a politika és a társadalom alakulását is. Megszűnt ugyan a gyarmati rendszer, a nemzetek többsége megszerezte politikai önállóságát, de kulturális és gazdasági fejlődésük („felzárkózásuk”) még nem észlelhető. (A látványos elméletek többsége, mint pl. a szocializmus eszméje, csak irreális vágynak bizonyult.) A világ népeinek sorsa nagyon egyenlőtlenül alakul, és ezek az időben és térben mutatkozó egyenlőtlenségek inkább csak növekvő, mint csökkenő tendenciát mutatnak. A tudományos-technikai forradalom időszakában várt általános „fejlődés” elméletileg jósolt ütemét napjainkban is megtörik a világméretű gazdasági válságok, járványok, háborúk és katasztrófák.

Az elmúlt fél évszázadban, a „tudományos-technikai forradalom”-mal, ugrásszerűen nőtt az energiahordozók (kőolaj, földgáz, urán) felhasználása, és ezzel együtt az ipari termelés produktuma is. Ez szükségszerűen előidézte a káros jelenségek, ill. hatások világméretű elterjedését is. Az energia hordozók fokozottabb ütemű felhasználása, mivel a biztonsági intézkedések színvonala nem érte el a ma már megkövetelhető mértéket, az utóbbi évtizedekben számos, igen súlyos bányakatasztrófához vezetett. Hasonló okokra vezethetők vissza az óceánjáró olajszállító-hajók balesetei is, melyek elsősorban a tengeri élőlények világában okoztak súlyos ökológiai károkat. Sajnos, a kiömlő olajnál nagyobb szénhidrogén-mennyiség jut a tengerekbe az olaj tökéletlen elégetésének következtében. Az égéstermékeket ugyanis az atmoszférából az esők a tengerekbe mossák ([10], 101. old.).

2.3. Sugárzó anyagok által okozott katasztrófák

A 20. század első felében a legjelentősebb pusztítást a két világháború miatt szenvedte el a Föld lakossága és vele együtt az élő és élettelen természet. Még be sem fejeződött a háborús károk helyreállítása, a 40-es évek végén kitört az ún. hidegháború. A két szembenálló fél (a nyugati- és a keleti tábor), szinte a gazdasági lehetőségeket is meghaladó fegyverkezésbe kezdet. A versengő felek a legnagyobb háborús fenyegetést a nukleáris fegyverkezéssel tudták elérni. Ez az oka annak, hogy az 50-es években számos kísérleti atomrobbantást hajtottak végre a nagyhatalmak. Ez az erődemonstráció okozta - véleményem szerint - az első igazi globális szennyeződést. A nagy erejű robbantásoknak az lett ugyanis a következménye, hogy nagy mennyiségű, sugárzó anyagokkal szennyezett por került a légkörbe, melynek lassú kiülepedése legalább egy évtizedig tartott.  Ez alatt a „leszálló por” (fall-out) a Föld minden táján észlelhető volt. Még a 60-as években is mérhettük hazánkban a háttérsugárzás megnövekedett aktivitását. A Föld körül keringő hatalmas porfelhő másik káros hatása egyébként az volt, hogy leárnyékolta (részlegesen abszorbeálta) a napsugárzást.

A kor követelményeinek megfelelő biztonsági követelmények hiányára, ill. azok hanyag teljesítésére, valamint - néhány ritka, de kirívó esetben - a tudatlanságra, vagy a (gátlástalan) haszonszerzési vágyra vezethetők vissza a ma már világszerte elhíresült ipari balesetek. Ezek közül hazánkban, mivel magunk is szenvedői voltunk bizonyos mértékben, legismertebb a csernobili atomerőmű katasztrófája.



1986. április 26-án történt a csernobili baleset egy eredeti szovjet konstrukciójú, grafitmoderátoros, nyomás alatti forróvizes reaktorban. Amint az az utólagos szakvéleményekből kiderül, ez a reaktortípus elméletileg sem felelt meg az elvárható, korszerű biztonsági követelményeknek. Ráadásul a hűtő és szabályozó rendszerben több tartalékberendezés működésképtelen volt. Ilyen feltételek mellett az operátorok egy nem dokumentált és nem ellenőrzött, felületes program szerint, kézi vezérléssel, teljesítménynövelési kísérleteket végeztek a termelő üzemi léptékű reaktorblokkal. Sajnos, a kísérletek során, az önfenntartó szintet meghaladó neutronfluxus (ill. a „reaktivitás”) olyan értéket vett fel, amelyet sem a moderátorokkal, sem a hűtés fokozásával nem tudtak csökkenteni. A magreakció instabilis állapotba került: a reaktor „megszaladt”, a blokk hőmérséklete hirtelen megnőtt. A reaktormag megolvadt, köpenye szétrobbant. A grafit-elemek begyulladása fokozta a hőfejlődést. Az épület betonszerkezete szétment. A reaktormagból kb. 8 t radioaktív fűtőanyag szóródott szét, ami összesen kb. 2 E Bq értékű összaktivitás szabadba kerülését jelenti. Magának a robbanásnak 31 halottja volt. 203 embert kellett erős besugárzás miatt kórházban kezelni. A nagy sugárterhelés miatt a reaktorhoz közeli város 45 ezer lakosát gyorsan kitelepítették, a következő héten még 90 ezer lakost telepítettek ki a 30 km-es körzetből. A becsült anyagi kár több mint 3∙109 €. Egy nemzetközi megállapodás szerint 200 000 embert kell élete végéig orvosi megfigyelés alatt tartani az intenzív sugárfertőzés miatt. 

A radioaktív anyaggal szennyezett légtömegek először Finnország és Svédország fölé szálltak. Ott észlelték először az erős sugárzást.  A másik irányba induló és Kievet elérő porfelhők először dél-keleti irányban haladtak. Később nyugat felé fordultak. Május első napjaira Németország fölé érkeztek.    Közép-Európa után és Nyugat-Európát is elérték. Egyes országokban a szennyezett termőföldeken mért aktivitás értékek a háttérsugárzás ezerszeresét is elérték ([10], 150. old.). A szennyezett területeken mért aktivitás a I131 és a Cs137 izotóptól származott. A jód-izotóp felezési ideje, szerencsére, rövid (6,67 óra). A cézium-izotópé azonban viszonylag tartós szennyezést okozott (felezési ideje: 33 év). 


2.4. Növényvédő-szerek által okozott katasztrófák

A 20. század közepén, a második világháború után, lassan magához térő, legyengült európai mezőgazdaság a terméshozamokat csak a rovarirtó-szerek fokozottabb használatával volt képes kellő mértékben növelni, annál is inkább, mert az óceánon túlról érkező áruszállítással néhány igen virulens kártevő rovarfajt is sikerült importálni (pl. amerikai szövőlepke, kolorádó-bogár). 

A 60-as években még nagy mennyiségben alkalmazták világszerte a DDT-t (egy viszonylag könnyen előállítható klórozott szénhidrogént), mely igen hatásos rovarölő-szernek bizonyult. – Itt közbevetőleg meg kell jegyezni, hogy a 70-es években a DDT helyét átvette a HCH, mely szintén klórozott szénhidrogén és kiváló hatású kontaktméreg, de könnyebben elbomlik, mint a DDT. – Visszatérve a 60-as évek eseményeire, könnyen meg lehet magyarázni, hogy miért tértek át annak idején a DDT-éről a HCH alkalmazására. Az évtized végén német ornitológusok és ökológusok észlelték, hogy a kontinens északi tengerpartjainál élő nagy sasok egyre rohamosabban pusztulnak. A vizsgálatokból kiderült, hogy ezeket a ragadozó madarakat a növényvédő-szerként alkalmazott klórozott szénhidrogének mérgezik. A termőföldekre permetezett rovarmérget ugyanis a csapadék a folyókba mosta, és így az a primitív vízi-élőlények szervezetébe jutott. Ezután bekerült a planktonokat és lárvákat fogyasztó halak szervezetébe.  Az apróbb halakkal táplálkozó ragadozó halak depószöveteiben pedig már jelentősebb mértékben felhalmozódott a zsírokban jól oldódó DDT (ill. HCH). Végül is a táplálkozási lánc csúcsán álló faj, a halászó sas szervezetében akkora DDT mennyiség halmozódott fel, amelyet már nem tudott túlélni az állat. 

Érdemes itt nagyon röviden áttekinteni az engedélyezett rovarölőszerek hatóanyagainak sorát. Az ökológiai károk és egészségügyi problémák miatt az Egészségügyi Világszervezet ajánlására annak idején betiltották a DDT gyártását, és helyette áttértek a HCH-ra. Ez ugyan gyorsabban bomlik, de még mindig megvan a káros hatása. Végül ennek alkalmazását is beszüntették. Ez után következett a foszfát-észter alapú inszekticidek korszaka, melyek még gyorsabban elbomlanak, és belőlük nem is keletkezhet klórvegyület. Napjainkban törekednek a különféle természetes inszekticidek alkalmazására (pl. piretrin). Ezeket rovarölő hatású növényekből extrahálják, de némelyiket már szintetizálni is tudják.

A kémia a tudományos-technikai forradalom századában szintén nagyot fejlődött. A vegyészmérnöki gyakorlatban egyaránt sikerült megvalósítani a kis mennyiségben szükséges, de különleges és drága, valamint a nagy tömegben fogyó, de olcsó anyagok előállítását. Nincs a tudománynak olyan területe, amelyben ne lenne szerepe a kémiai módszereknek, vagy az azokkal előállított anyagoknak. Így van ez a termelő ágazatokkal is. Ez alól az agrárium sem kivétel. A fentiekben érintettünk egy erre vonatkozó példát. Sajnos, a nagyüzemi növényvédőszer-gyártásban is fordultak elő katasztrófák. – Az ember ugyanis nem dolgozik tökéletesen. Ehhez nincs is meg a kifogástalan felkészültsége. Mivel a tudása hiányos, nem is képes minden helyzetben tökéletesen dönteni. Korunk nagy ellentmondását hordozza az „információs forradalom” is, melynek egyik nagy tézise az, hogy a tudás exponenciálisan növekvő halmaza benn van az adatbankokban, és bármikor (exponenciálisan növekvő sebességgel) elérhető. Sajnos, ez az állítás nagyon félreérthető! Ennek oka talán a pontatlan fordítás. A knowledge szó ugyanis ismeret-et jelent ebben a vonatkozásban. Legfeljebb ez lehet az adatbankban, de inkább csak adat! A tudás, az csak az emberi agyban létezik, mint az adatok és ismeretek képlékeny és sokszorosan összefüggő, dinamikus halmaza. Melyet mindig csak az emberi értelem képes a felmerülő kérdés megválaszolása céljából logikus formába rendezni. – A korszerű ipari létesítményekben a monoton munkafolyamatok végrehajtásának feladatát már átvették az automaták. A termelés-irányítás és a minőségellenőrzés rutinját is intelligens rendszerekre (számítógépekre) bízta az ember. A mérnök üzemeltetési feladata ma már nem a működtetés, hanem a biztosítás. Ez azt jelenti, hogy a mérnök az a személy, aki előreláthatólag minden rendkívüli helyzetben képes a felügyeletére bízott rendszert (ha kell kézi irányítással is) működtetni, ill. az anomáliákat megszüntetni és a baleseteket elkerülni. Ezt a funkciót legtöbbször a mérnök nem egyedül látja el. De hát nem is ez a lényeg. A lényeg a tudás és a felkészültség (a gyakorlat). Ez az, ami napjainkban egyre inkább hiányzik. A mérnökök tudása nem alapos és nem széleskörű. Ezért fordulnak elő az indokoltnál súlyosabb balesetek. (Ez volt véleményem szerint a fő motívuma a csernobili katasztrófának is.) – Most pedig lássuk a rovarirtószer-gyártás intő példáit!

A Milánótól 13 km távolságra fekvő Sevesoban egy vállalat rovarirtó-szert gyártott. 1976-ban, egy ártatlannak vélt üzemzavar következtében triklór-fenol került a levegőbe. Kiderült, hogy az anyag 2 kg dioxint is tartalmazott. A hatóságot csak hét nap múlva értesítették. A környező két városban 500 ember megbetegedett. Nagy számú haszonállat elpusztult. A fertőzött növényzetet és 30 cm-es mélységben a talajt is el kellett távolítani.

 Az Union Carbide cég indiai gyárában, Bhopalban növényvédő-szereket és poliuretánt gyártottak. 1984-ben egy 45 tonnás metil-izocianát tartály szelepe meghibásodott. A berendezések elhanyagolt állapota és a hibás beavatkozás miatt az anyag megállíthatatlan reakcióba lépett és a tartály felrobbant. A lakosságot nem telepítették ki. 2500 ember meghalt. 20 000 ember megbetegedett. A méreg általános immunrendszer-gyengülést okozott, így az érintettek szervezete nem tudott ellenállni a fertőző betegségeknek. Az anyag emellett szembetegséget, sőt, vakságot is okozott. – Ez az eset vált a harmadik világba exportált veszélyes technológiák elrettentő példájává. (Nagyon szégyenletes volt a katasztrófát követő jogi huzavona, és a károsultaknak kifizetett, nevetségesen kevés kártérítési összeg.)

2.5. Nehézfém-szennyezések

A Japánban történt katasztrofális mértékű higany- és kadmium- mérgezési esetek világszerte érzékennyé tették a nyilvánosságot a veszélyes anyagok problémájára. Világossá vált, hogy a nehézfém-szennyezések, ellentétben számos szerves szennyező anyaggal, nem bomlanak el természetes folyamatok révén a talajban és a vizekben. Sőt, éppen ezek a fémek dúsulnak fel és tárolódnak hosszú ideig az ásványi és a szerves anyagokban. ([10], 74. old.)

1953-tól Minamatában, majd később Niigatában emberek százai betegedtek meg, főleg halászok és családtagjaik, súlyos idegrendszeri károsodásokban ([10], 75. old.). A megbetegedések ideje egybeesett a környékben működő műanyaggyárak termelésnövekedésével. Ezek a gyárak tisztítás nélkül engedték a tengerbe a szennyvizet, pedig higanykatódos eljárást is működtettek. A tengerbe kerülő higanyból a halakban mérgező metil-higany keletkezett. Ez okozta a halakat fogyasztó emberek bénulását. Minamata területén több mint ötezer megbetegedés történt. 437-en belehaltak a betegségbe. A Niigata-régióban a 700 megbetegedett közül 96-an haltak meg. A kárigények összege több mint 0,4 109 € .

 Szintén Japánban ismerték fel először, mégpedig 1947-ben, az igen fájdalmas Itai-Itai (= jaj-jaj!) betegséget. Tsuruga városához közel megfigyelték, hogy egy cinkbánya alsó terét egy folyóvíz mossa. A rizsföldek termése ezen a területen jelentősen csökkent, és a lakosság akut kadmium-mérgezést szenvedett, mely proteinurémiával és vérnyomás-növekedéssel járt. A kadmium ugyanis a kalcium helyére beépül a csontokba, így a kadmium-mérgezés igen erős és fájdalmas csontritkulást, sőt, csontzsugorodást okoz. 1981-ig 66 ember halt meg ebben a betegségben.

2.6. Természetellenes katasztrófák

A statisztikai adatok összesítése azt mutatja, hogy a 20. században 10 millió ember vált áldozatává a különféle természeti katasztrófáknak ([12], 147. old.). Úgy tűnik, hogy a század végére egyre gyakoribbá és pusztítóbbá váltak az árvizek és a szélviharok. A biztosítók által regisztrált kár összértéke az 50-es években (átszámított árfolyamon) 40 milliárd USD, a 60-asokban 80, a 70-esekben 130, a 80-asokban 200, a 90-es években 608 milliárd USD volt. 1985 és 1999 között a katasztrófákban 560776 ember vesztette életét. 49% árvíz, 30% vulkán kitörés, ill. földrengés, 15% szélvihar és 6% egyéb katasztrófa áldozata volt. Az összesen 919 milliárd USD kárnak a 45%-a Ázsiában, 33%-aÉ-Amerikában, 12%-a Európában, 3% a Karib-térségben, továbbá 2-2% D- és Közép-Amerikában, ill. Óceániában keletkezett. 

Az utóbbi 200 év legnagyobb szélvihara a Mitch hurrikán volt, Közép-Amerikában, 1998-ban (10000 áldozat). Óriási erdőtüzek pusztítottak Brazíliában, Indonéziában és Szibériában. Európában a Rajna árvize volt a legnagyobb. Ázsiában a kínai és a bangladesi árvizek voltak a legpusztítóbbak. Az a kérdés, hogy ezek valóban természetes katasztrófák voltak-e.

Ma már tudjuk, hogy pl. a Yellow-stone park erdőtüzeit nem lett volna szabad oltani. Az ökológusok fölfedezték ugyanis, hogy a rendszeresen bekövetkező, villám okozta tüzek hozzájárulnak a park különleges faunájának és flórájának fennmaradásához az által, hogy a tűzben mindig a behurcolt fajok pusztulnak el, az őshonosok viszont átvészelik a katasztrófát. Hasonló szerepe van a természetes tüzeknek bizonyos füves térségekben is. Ugyancsak szükség van a folyók árterületeire is. A rendszeres áradások segítik a növényzet megújulását, a halak természetes ívó helyeinek fennmaradását, a költöző madarak táplálkozását, a talaj szerves anyag pótlását, röviden: az ökológia egyensúlyát. 

Ha hallgatunk az ökológusokra, és a világért felelősséget érző természettudósokra, akkor el kell ismernünk, hogy az utóbbi évszázad említett katasztrófái természetellenesek voltak! A kíméletlen erdőirtások számos környezeti problémát okoztak, így pl. csökkent a területek víz-visszatartó képessége, ezáltal a talajvíz szintje is. Megnőtt az árvizek intenzitása és gyakorisága, ez pedig fokozta az aszályokat. Nőtt az erdőtüzek kockázata is. Ez hozzájárult a globális felmelegedéshez. A múlt században 20 cm-rel emelkedett az óceánok szintje. (Erre a századra egyébként 50 cm-es tengerszint-növekedést jósolnak, amely újabb, milliókat fenyegető katasztrófákhoz vezethet a mélyebben fekvő lakott területeken.) 

1993-ban a Mississipi és Missouri áradása 10000 km gátat tört át és visszahódított 7 M Ha lecsapolt területet. 1997-98-ban a mezőgazdasági területekre éhes cégek kb.10 M Ha erdőt égettek fel. Nagy természeti kárt okozott a füst és a köd, kb. 70 millió ember megélhetése került veszélybe. 1998-ban Banglades területének 2/3-a több hónapig víz alá került. 31 millió ember otthontalanná vált, 1300 meghalt. Kínában a Jangce áradásakor 4000 ember pusztult el és 233 millió károsult. A kár mértéke 36 milliárd USD.

Megállapítható, hogy a kormányok nem teszik meg a szükséges óvóintézkedéseket. Engedélyezik a veszélyes területek korszerűtlen beépítését. Így, Nicaraguában ciklon, Indiában szökőár, Törökországban földrengés, Kaliforniában földrengés, Floridában hurrikán döntötte romokba a településeket. A biztosítók és a szakértők véleménye szerint a megelőzés költsége kb. 1/7-ed része lenne a kár értékének! Reméljük, hogy az ENSZ által kidolgozott Nemzetközi katasztrófa-csökkentési stratégia segít a károk elkerülésében.


Ellenőrző kérdések:

1. Milyen árnyoldalai vannak a tudományos-technikai forradalomnak?

2. Mi volt a csernobili katasztrófa alapvető oka?

3. Milyen rovarirtó szerek oldódnak az állatok zsírszöveteiben?

4. Miért volt kiugróan sok áldozata Bhopalban a katasztrófának?

5. Mi okozta az Itai-itai betegséget?

6. Mit jelent a természetellenes katasztrófa?

3. Világméretű környezetvédelmi intézkedések

A tudományos technikai forradalom egyre jobban megmutatkozó eredményei már a hidegháború befejezése utáni években is észlelhetők voltak. Az emberek méltán remélhették, hogy győz az értelem, és megteremthetők a jóléti társadalom anyagi és politikai feltételei. Ez a számos vonatkozásban megnyilvánuló optimizmus azonban nem volt indokolt. Az előző két fejezetben összefoglalt káros jelenségeket, ill. veszélyes folyamatokat egyre többen kezdték felismerni. Ezzel kezdetét vette mindaz, amit napjainkban környezetvédelemnek nevezünk.

3.1. Nemzetközi konferenciák és egyezmények

A Római Klub  

1968 tavaszán, a római Akadémián 70 kiváló tudós, mérnök és politikus részvételével megalakult a Római Klub. ([10], 16. old.) Elhatározták, hogy állandóan figyelemmel kísérik az emberiség helyzetét, és rendszeresen felhívják a világ-szervezetek és az egyes országok vezetőinek figyelmét az emberiség veszélyeztetett helyzetére. 1972-ben közreadták „A növekedés határai” című tanulmányukat. Ennek háttéranyagául a 20. század első kétharmadának történései szolgáltak. A tanulmányba beépítették a Meadows és munkatársai által kidolgozott világmodellt. A legfőbb következtetésük az volt, hogy ha folytatódnak a hatvanas évek tendenciái, akkor már a 21. század közepén elérjük a növekedés határait ([2], 10. old.). A jelentés igazi érdeme, hogy rámutatott a nemzetközi együttműködés szükségességére a környezeti problémák kezelése érdekében.

Az I. Környezetvédelmi Világkonferencia

Az egyre szaporodó környezetkárosító jelenségek súlyosságát elismerő politikusok kezdeményezésére 1972-ben az ENSz Stockholmban világkonferenciát rendezett Az emberi környezet címmel. A tanácskozások eredményeként kiderült, hogy a fejlődő országok többségében éhező néptömegek helyzetének javításához és az általános haladáshoz nem a növekedésellenesség vezethet, hanem a környezetkímélő gazdasági fejlődés. Ennek az egyetértésnek az eredményeként, a konferenciát követő időszakban néhány fontos nemzetközi egyezmény született ([2], 11. old.):

1. Nagy távolságra jutó, országhatárokon átterjedő légszennyezés korlátozása

    (Genf, 1979);

2. Kén-dioxid csökkentését előirányzó megállapodás (Helsinki, 1985);

3. Nitrogén-oxidok kibocsátásának korlátozásáról szóló megállapodás 

    (Szófia, 1988);

4. Sztratoszférikus ózonréteg védelmére kötött egyezmények 

    (Bécs, 1985 és Montreal, 1987).

A Leontief-féle világmodell

1973-ban Leontief professzor megbízást kapott az ENSz-től a fejlesztési stratégia és a környezeti problémák összefüggéseinek elemzésére. Leontief tanulmánya szerint a világgazdaság fejlődésének főleg politikai és intézményi korlátai vannak. Az ökológiai problémákból, a környezetterhelésből és a természeti erőforrások korlátosságából adódó nehézségek technikailag megoldhatók, és az ezzel járó jelentős költségek tulajdonképpen nem irreálisan nagyok.

Az Európai Biztonsági és Együttműködési Értekezlet 

   
 Az ENSz Európai Gazdasági Bizottsága (EGB) már az ötvenes években is foglalkozott környezetvédelmi kérdésekkel. Az EGB 1975 nyarán, Helsinkiben rendezte meg az Európai Biztonsági és Együttműködési Értekezletet, melynek záróokmánya deklarálta, hogy a környezetvédelem az általános biztonságpolitika szerves részévé vált.


Global 2000


A Global 2000 című jelentést az Egyesül Államok elnökének készítették 1980-ban. A szerzők részletesen elemezték a Föld három nagy környezeti elemében, nevezetesen: a szárazföldön, a hidroszférában és az atmoszférában mutatkozó mélyreható változásokat, és prognosztizálták a következő évtizedekben várható környezeti problémákat. (Részletesebben lásd pl. [10], 17. old.)


A Brundtland Bizottság Jelentése


A nyolcvanas évek elején az ENSz G. H. Brundtland norvég miniszterelnök asszony vezetésével létrehozott egy bizottságot az aktuális környezeti problémák elemzésére. A független szakértőkből álló Brundtland-bizottság az alábbi feladatokat kapta ([2], 12. old.):

- vizsgálja meg a környezetvédelem kérdéseit, és reális javaslatokat

  dolgozzon ki kezelésükre;

- tegyen javaslatot új nemzetközi együttműködési formára;

- kezdeményezze a magánszemélyek, önkéntes szervezetek, vállalatok,

  intézmények és kormányok környezet iránti érzékenységét és

  akciókészségét  pozitívan befolyásoló programokat.

A Bizottság a társadalmi mozgalmak erősítésében, az életmód- és szemléletváltásban, a pazarlás csökkentésében és az eladósodott országok adósságválságának megoldásában látta a problémák megszüntetésének lehetőségét. A Bizottság 1983-ban kiadott, Közös jövőnk című jelentése nagy hatással volt az évtized környezetvédelmi gondolkodására, ugyanis ebben fogalmazódott meg először a fenntartható fejlődés elve. 


A II. Környezetvédelmi Világkonferencia


A stockholmi konferencia huszadik évfordulóján, 1992-ben, tartották Rio de Janeiroban a Környezet és Fejlődés Világkonferenciát. Az itt hozott legfontosabb döntés bizonyára az volt, hogy itt fogadták el világ stratégiának a fenntartható fejlődés elvét. Talán a túlzott várakozások miatt a konferenciát azonban csalódás követte, mert nem sikerült feloldani az ún. Észak-Dél ellentétet. A fejlett országok ugyanis nem készültek fel a dokumentumokban szereplő társadalmi-gazdasági átalakulásokra, sőt, a résztvevők érdekellentétei lehetetlenné tették, hogy mindenki számára kötelező érvényű dokumentum születhessen ([2], 12. old.). A konferencián az alábbi öt nyilatkozat született:

2. A Riói nyilatkozat, mely a fenntartható fejlődés 27 alapelvét tartalmazza, és ehhez csatlakozik a fenntartható fejlődés globális megvalósítására irányuló akcióprogram.

3. Az Agenda 21 – Feladatok a XXI. Századra, mely a környezet és fejlődés kapcsolatrendszerét érintő nyomasztó problémákkal foglalkozik, és megkísérli felkészíteni a világot a jövő század kihívásaira.

4. Az Éghajlat-változási Keretegyezmény, mely a „Riói folyamat” legfőbb figyelmet kapott és a továbbiakban is a legnagyobb erőfeszítéseket igénylő témája. A keretegyezményt végül is 153 ország és az EU képviselői írták alá (köztük hazánké is).

5. A Biológiai Sokféleség Egyezmény, melynek dokumentumát 154 ország és az EU képviselője írta alá.

6. A Nyilatkozat az erdőkre vonatkozó elvekről, mely azért is jelentős, mert nem csak a trópusi esőerdők problémáját érinti.

A III. Környezetvédelmi Világkonferencia

A Riói konferencia tíz éves évfordulóján, 2002. augusztusában rendezték meg Johannesburgban a Csúcsértekezlet a fenntartható fejlődésről című világkonferenciát. Ez sem járt átütő sikerrel. Elhatározták, hogy 2015-ig kétszer annyi embernek kell tiszta ivóvizet kapnia és feleannyi embernek lehet csak napi 1 USD-nél kisebb jövedelme, mint most. Ezen a téren az jelentette az előrelépést, hogy a fenntartható fejlődés rendszerében a meglévő környezeti és gazdasági dimenzió mellé kidolgozták a szociális dimenziót is.


  
Érdemes néhány szót szólni a fenntartható fejlődés lényegéről. Brundtland Bizottság jelentése szerint a fenntartható fejlődés anélkül megy végbe, hogy veszélyeztetné a jövő generációk igényeinek kielégítését. A kanadai mezőgazdasági minisztérium definíciója szerint azokat nevezzük fenntartható mezőgazdasági-élelmiszeripari rendszereknek, amelyek gazdaságosak, kielégítik a társadalom korszerű táplálkozással kapcsolatos igényeit, és megőrzik a környezet minőségét, a világ természeti erőforrásait a jövő generációk számára. Mindkét meghatározáshoz szorosan hozzátartozik az anyag- és energiatakarékosság, a helyi erőforrások hasznosítása, a megújuló természeti erőforrások előtérbe helyezése, a szemét- és hulladékképződés minimalizálása, a szennyeződés megelőzőse és csökkentése, a mennyiségi szemlélet helyett a minőség ösztönzése és a természeti értékek tisztelete és védelme. ([2], 13. old.) 

3.2. Környezetvédelmi alapfogalmak

Az előző fejezetekben már használtuk a környezet és a környezetvédelem kifejezést, mint napjainkban jól ismert fogalmat. Fél évszázaddal ezelőtt azonban ezek a fogalmak még nem léteztek. Például a környezetvédelem fogalma helyett korábban a természetvédelem kifejezést használták, nyilvánvalóan, az akkori elképzeléseknek, ill. törekvéseknek megfelelő, szűkebb értelemben. Valamikor régebben a madarak és fák védelmével kezdődött ez a törekvés, majd folytatódott az állatok és növények védelmével, később mindez kiegészült a táj (szépségeinek, emlékeinek) védelmével is, tehát már természetvédelemről lehetett beszélni.

Ha a környezet mai fogalmát kívánjuk definiálni, akkor az ember környezetét kell meghatároznunk [1], ez lehet élő és élettelen, vagy természetes és művi. Az élő környezet (a bioszféra) elemei az állatok, növények, mikroorganizmusok, továbbá maguk az emberek és az egész társadalom. Az élettelen környezeti elemek a föld (litoszféra), a víz (hidroszféra), a levegő (atmoszféra), az építmények, a települések. A környezet művi (mesterséges) elemei mindazok, amelyek emberi cselekvés, ill. beavatkozás révén jöttek létre. A nem ide tartozók a természetes elemek. (Ez utóbbiak megőrzését célozza a természetvédelem.)

A környezet jogi fogalmát hazánkban az 1995. évi LIII. törvény a környezet védelmének általános szabályairól című, alapvető környezetvédelmi törvény így definiálja: Környezet a környezeti elemek, azok rendszerei, folyamatai, szerkezete. Véleményem szerint ennél pontosabb az a definíció, amely a tanári kézikönyvben [2] olvasható! A kézikönyv szerzői előrebocsátják, hogy természettudományos értelemben a környezet kritériumainak a bioszféra, m éginkább az antroposzféra, mint „tényleges élettér” felel meg. Majd közlik, hogy az ember környezetét az őt körülvevő anyagi világ (természetes és mesterséges) és a társadalmi létből fakadó szellemi környezet (politika, kultúra, vallás) együttesen alkotja. 

[2] szerzői azt is világosan látják, hogy a „környezetvédelem” kifejezés sokkal többet jelent, mint egyszerűen csak védelmet. A környezet védelme környezetünk tudatos fejlesztését, a károk megelőzését, illetve az okozott károk szakszerű megszüntetését is jelenti. 
A környezetvédelmi tevékenység megelőző jellege egyre nagyobb szerepet kap. Az ilyen jellegű tevékenységet újabban környezetgazdálkodásnak nevezzük. A környezetgazdálkodás meghatározása: A környezet elemeinek minimális igénybevétele, a megelőző védelem céljából [1].

A környezetvédelem ma már az emberi élet minden szintjén - egyéni sorsokban és társadalmi jelenségekben egyaránt - megnyilvánul. Ami jelzi ennek a mindenre kiterjedő tevékenységnek az egyre növekvő jelentőségét. Egyben arra is figyelmezteti az ezzel foglalkozó szakembereket, hogy csak jó felkészültséggel és széles látókörrel lehet a környezetvédelem területén maradandó eredményeket elérni. 

Napjainkban már igen gazdag a környezetvédelmi ismeretek tára. Elmondhatjuk, hogy megfogalmazódnak a környezetvédelem általános elvei. Tulajdonképpen kialakult egy új tudományág, melyet környezettudománynak nevezünk. Ebben a tudományban, vagyis a környezetvédelemben nagyon fontos a segédtudományok szerepe. Arra a kérdésre, hogy mik ezek a segédtudományok, egyszerűen válaszolhatunk: a természettudományok (fizika, kémia, biológia), a műszaki tudományok (gépészet, vegyészmérnökség, biomérnökség) és a társadalomtudományok (jog, politika, gazdaságtan, filozófia, kultúra), tehát elvileg minden tudományág. A környezetvédelmi szakembernek néhány segédtudományt olyan szinten kell birtokolnia, hogy azokat önállóan alkalmazni is tudja, mert különben nem láthatja a környezeti feladatok összefüggéseit, és nem is tud módszereket javasolni azok megoldására.

3.3. Környezetvédelmi jog







A nemzetközi környezetvédelmi jog kialakulásához a 20. században a környezeti szennyezés és veszélyeztetettség növekedése, valamint az a felismerés vezetett, hogy az országhatárokon átterjedő környezeti ártalmak csak az államok együttműködésével orvosolhatók. A nemzetközi környezetvédelmi jog forrásait elsősorban a precedensekben kikristályosodott alapelvek, az államok egymás közötti kapcsolatában kialakult gyakorlat (a szokásjog), a nemzetközi egyezmények, valamint a nemzetközi szervezetek és konferenciák dokumentumai jelentik. 

A nemzetközi jognak az állami szuverenitásra vonatkozó alapelve a környezetvédelem terén módosul: az állam olyan gyakorlatot köteles folyatni, hogy más államoknak kárt ne okozzon. 

A választott bírósági precedensekben megfogalmazott, általánosítható elveket a nemzetközi egyezményekben és a nemzetközi szervezetek dokumentumaiban rögzítették. Ezeknek az egyezményeknek, illetve dokumentumoknak a kidolgozásában és végrehajtásában elsődleges szerepet játszanak az ENSZ alábbi szakosított intézményei:

1. Az ENSZ Környezetvédelmi Programja (UNEP), székhelye Nairobi. Globális problémák kezelésével foglalkozik. Tevékenysége révén jött létre a globális környezeti megfigyelő rendszer, és az információs rendszer.  

2. Az ENSZ második szakosított intézménye, az Oktatási, Tudományos és Kulturális Szervezete (UNESCO) kezdeményezésére és támogatásával dolgozták ki a világ kulturális és természeti védelméről szóló egyezményt (Párizs 1972).   

3. Az ENSZ Élelmezésügyi és Mezőgazdasági Szervezete (FAO) 1981-ben elfogadta a termőtalaj védelmének elveit tartalmazó chartát. 

4. Az Egészségügyi Világszervezet (WHO) az egészségvédelem keretében természetszerűen foglalkozik környezeti kérdésekkel, pl. figyelemmel kíséri az ivóvíz-ellátottság helyzetét.

5. A Nemzetközi Munkaügyi Szervezet (ILO) a munkahelyi környezet állapotával kapcsolatos általános környezeti kérdésekkel is foglalkozik,   pl. a határértékek megállapításával. 1979-ben dolgozták ki a vegyi anyagokkal kapcsolatos követelményeket. 

6. A Meteorológiai Világszervezet (WMO) olyan monitoring feladatokat lát el, melyek segítik a levegőszennyezéssel kapcsolatos környezetvédelmi problémák kutatását és megoldását.

7. A Nemzetközi Atomenergia Ügynökség (IAEA) a nukleáris energia békés célú felhasználása céljából ajánlásokat dolgoz ki.   Pl. a csernobili balesetet követően rövid idő alatt kidolgozták a balesetekre vonatkozó korai tájékoztatásról szóló, valamint a radiológiai veszélyhelyzetre vonatkozó segítségnyújtási egyezményeket. 

8. A Nemzetközi Tengerhajózási Szervezet (IMO) kidolgozta például a hajókról származó szennyeződések megelőzéséről szóló nemzetközi egyezményt (London 1973)

9. A Nemzetközi Polgári Repülésügyi Szervezet (ICAO) határértékeket állapít meg a repülőgépek zaj- és szennyezőanyag kibocsátására. 

A környezetvédelmi jog hazánkban 
A Magyar Köztársaság Alkotmánya az 1989-es alapvető módosítás során rögzítette: „18. § A Magyar Köztársaság elismeri és érvényesíti mindenki jogát az egészséges környezethez.” A környezethez való joghoz tehát szorosan  hozzákapcsolódik a  jog érvényesítésének biztosítása, amely az alapelvek között az államnak a környezetvédelemhez kapcsolódó felelősség- és kötelezettségvállalásával jelenik meg. Ez azt jelenti, hogy az állam

· politikája kialakításakor biztosítja a környezetvédelmi érdekek védelmét;

· megteremti a környezetvédelem jogi kereteit;

· kialakítja és javítja a környezetvédelem intézményrendszerét,

· környezetvédelmi politikájának megvalósításához gazdasági ösztönzőket alkalmaz;

· megszervezi a környezetvédelmi információs rendszert, oktatást és képzést;

· biztosítja a környezetvédelmi célok meghatározásához szükséges kutatást.

A Rio-i Nyilatkozat 4. elve a fenntartható fejlődés, melynek megvalósításához az államnak kell megteremtenie a döntési mechanizmusokat. 

A környezetvédelmi jogi szabályozás kialakításánál a megelőzés és elővigyázatosság elvére, a környezetkárosító felelősségének elvére (a szennyező fizet), az állam és a környezethasználó, valamint az érintett egyének és csoportok közötti együttműködés elvére kell támaszkodnia. Mindezek megvalósítása során érvényesítenie kell a döntéshozatali folyamatok átláthatóságának elvét. Ehhez nyújt biztosítékot végül is az információhoz való hozzájutás, a nyilvánosság és a társadalmi részvétel elve. 

A környezetvédelmi igazgatás rendszere hazánkban

Az 1970-es években a környezetvédelmi igazgatás széttagolt volt, hiszen az több minisztérium feladata volt. 1978-tól 1989-ig az Országos Környezet- és Természetvédelmi Hivatal, 1987-től 1990-ig pedig a Környezetvédelmi és Vízgazdálkodási Minisztérium látta el a környezetvédelmi igazgatási feladatokat 1990-től közvetlenül a környezetvédelemért felelős miniszter, 2002-től viszont, a miniszter vezetésével, a Környezetvédelmi Főfelügyelőség volt az igazgatásért felelős. Az országban 12 környezetvédelmi felügyelőség is működik. 

A környezetvédelmi igazgatás körébe tartozik, mint hatósági tevékenység, az anyagok, termékek és technológiák környezetvédelmi minősítésének meghatározása, a károk elhárításának megszervezése, és az információs rendszer működtetése. A hatósági tevékenység hagyományos eszközei: az engedélyezés (valamilyen tevékenység megkezdéséhez, folytatásához, illetve létesítmény felállításához szükséges), a hatósági kötelezés (valamilyen tevékenység tiltása, vagy meghatározott tevőleges magatartás, cselekvés elrendelése) és a szankcionálás (lásd: alább). 

A környezetvédelmi törvény a környezethasználat szabályozásának, illetve a hatósági engedélyezésének folyamatában több újfajta igazgatási módot alkalmaz: a környezetet érintő tevékenység megkezdése előtt környezeti hatásvizsgálatot kell végezni. A környezetvédelmi engedélyek megadásához a tevékenység részletes elemzésére és a döntés megalapozására környezeti tanulmányt kell készíteni. A környezet használó vállalatok vagy személyek tevékenységének átvilágítása, környezeti auditálása céljából kell végezni a környezeti felülvizsgálatot. A környezetre veszélyt jelentó anyagoknál, technológiáknál környezetvédelmi minősítést kötelező adniuk a gyártóknak, illetve forgalmazóknak. A határértékek megállapítása és alkalmazása hagyományos eszköz a környezetvédelemben. Ezek típusai: az igénybevételi, a kibocsátási és a szennyezettségi határérték. 

A környezetvédelmi igazgatás lényeges eleme az ellenőrzés. Ha az ellenőrzésből kiderül, hogy a környezetvédelmi jogszabályokat megsértik, akkor az igazgatás szankciókat alkalmaz. A közigazgatási szankciók a következők lehetnek: a hatósági kötelezés vagy tiltás, a bírságolás és/vagy a szabálysértési eljárás. Ezek közül leggyakrabban a környezetvédelmi bírságot alkalmazzák. Bírságot az köteles fizetni, aki a jogszabály előírását megszegi az abban megszabott határértékét meghaladja. Ez a szankció objektív, nem függ az elkövető szándékától, de az okozott szennyezés mértékével illetve a környezetkárosítás súlyával arányos (pl. szennyvízbírság, csatornabírság, légszennyezési bírság, zajbírság). Környezetvédelmi bírság nem mentesít az emellett megállapítható szabálysértési, büntetőjogi, valamint kártérítési felelősség alól. 

A környezetvédelemben a gazdasági eszközök és szabályozók alkalmazása is fontos. Gazdasági ráhatással ugyanis a már bekövetkezett környezeti károk megakadályozása helyett a várható károk megelőzését lehet elérni. A környezet használata után fizetendő díjak a következők: a környezetterhelési díjat a környezethasználó a környezetterhelésért fizeti olyan anyag- és energiafajta használata után, amelynek kibocsátása megállapítható. Az igénybevételi járulékot a környezet valamilyen elemének a használatával arányosan kell fizetni. A termékdíjat a környezette különösen terhelő, veszélyeztető termék előállítása, importálása, illetve forgalmazása után kell fizetni a felhasználónak. Nagyon fontos, és a csomagolóanyagok újrafelhasználásának elősegítésében hatásosnak minősíthető a betétdíj alkalmazása.

Ellenőrző kérdések:

1. Mi volt a Római Klub Szerepe?

2. Hányszor ült össze a Környezetvédelmi Világkonferencia és hol?  

3. Milyen elvet rögzített a Riói Nyilatkozat? 

4. Mi a környezet?

5. Mi a környezetvédelem?

6. Milyen szakosított intézményeit ismeri az ENSZ-nek? 

7. Milyen feladatai vannak a környezetvédelmi igazgatásnak hazánkban?

4. Az alapvető elemek körforgása a természetben

Bolygónk kb. 60 millió évvel ezelőtt vette fel a mai arculatát. Felszínének 1/3-a szárazföld, 2/3-a vízfelület. (A szárazföldek teljes területe egyébként 147 millió km2, az óceánoké pedig 363 millió km2 [4].)  A bioszféra a földgömbnek azon részeként jelölhető ki, amelyben az ember és a többi élőlény megtalálható. Tudjuk, a bioszféra elvileg az egész földfelszínt elfoglalja. Ha azonban a radiális irányú kiterjedését kívánjuk megállapítani, akkor elbizonytalanodhatunk. Az ugyanis már önmagában is meglepő, hogy a Föld szilárd kérge csak 50 km vastag, hiszen a Föld sugara 6880 km-es.  Az óceánok átlagos mélysége nem éri el az 5 km-t (legmélyebb a Mariana-árok: 11034 m).  A szárazföld átlagos tengerszint feletti magassága 730 m (az Antarktiszt is beszámítva 850 m lenne). A Csomolungma (Mount Everest), mint a legmagasabb hegycsúcs: 8848 m-es. A szuperszonikus repülőgépek általában 10000 m-es magasságban közlekednek, éppen a troposzféra határán. A bioszféra tehát függőleges (azaz radiális) irányban az óceánok fenekétől a troposzféra határáig terjed, kb. 15 km vastagságban. Ez a tér három érintkező földi szférának: a hidroszférának, az atmoszférának és a litoszférának találkozásánál jelölhető ki.

Azt is elmondhatjuk, hogy az óceánok víztömegében, a litoszféra kőzeteiben, az atmoszféra gázaiban és az élőlények szervezetében egyaránt előfordul és fontos szerepet játszik ugyanaz a néhány elem, mégpedig a C, a H, az O, a N, a P és a S. ((4(, 5. fejezet) Amikor tehát az emberi környezetet, és különösképpen annak változásait kívánjuk vizsgálni, akkor célszerű áttekinteni, hogy az előbb felsorolt elemek milyen mértékben fordulnak elő, és milyen mozgásokat végeznek a Föld felületéhez közeli rétegekben.

Nagyon fontos az, hogy az elemek körforgásában megmutatkozó globális jelenségeket számszerűen, kvantitatív módon is megismerjük, mert egyébként a környezetvédelem témakörébe tartozó jelenségek erősségét, nagyságát ill. hatását nem tudjuk érdemben értékelni. A mennyiségek figyelembevétele nélküli, kvalitatív vizsgálódások révén olykor jelentéktelen környezeti eseményeket is túlzottan veszélyesnek, sőt, félelmetesnek minősíthetünk. Vagy fordítva, döntő jelentőségű eseményeket, felületesen meghatározott jellemzők alapján lebecsülhetünk. Nyilvánvaló tehát, hogy mindig támaszkodnunk kell a számszerű információkra, és nagyon fontosnak kell tekintenünk azokat a vizsgálatokat és egyéb forrásokat, amelyekből a megbízható adatok származnak.

Az elemek körforgásának tárgyalásakor célszerű bevezetni néhány alapfogalmat. Először is gondoljunk arra, hogy a légkör vagy az óceánok a felsorolt elemeket valamilyen formában tartalmazzák. Ezt úgy is felfoghatjuk, hogy „tárolják” az egyes elemeket. Ily módon érdemes megkülönböztetnünk a Föld felszínén kijelölhető tározókat. Tározónak tekinthető pl. az óceán, a talajvíz, a talaj, a bioszféra, a légkör stb. Alkalmas (tudományos) módszerekkel meghatározható, hogy ezekben a tározókban az egyes elemekből, az adott időszakban éppen mennyi van. Az elem mennyisége kifejezhető akár kémiai anyagmennyiségben (mol), akár tömegben (g) mérve. Földi (globális) méretekben ezek az SI egységek kicsinek bizonyulnak, de a prefixumok segítségével, kis számértékekkel is kifejezhetjük a vizsgálandó elemek mennyiségét, pl. 1 Gmol = 109 mol (= 1 giga mól),  vagy 1 Pg = 1015 g (= 1 peta gramm). Ilyen módon könnyen és áttekinthetően meg tudjuk adni a tározókban tartózkodó elemnek a mennyiségét.

Az egyes tározók között időről időre anyagátmenetek játszódnak le. Ilyen anyagátmenetet jelent pl. a víz párolgása az óceánok felületéről az atmoszférába, vagy a csapadék (víz) lehullása a talajba, ill. a folyókba. De ilyen pl. a jéghegyekből kiolvadó vizek árama az óceánba. Ezeket az áramokat, globális méretben érdemes az egy év alatt átvándorló anyagmennyiséggel megadni (pl. Tg/év = 1012 g/év (= tera gramm/év). 

Az elemek körforgásának ciklusait nagyon jól lehet jellemezni a tartózkodási idő megadásával, ill. kiszámításával. Ha egy tározó anyagtartalmát és a hozzá tartozó áramot ismerjük, akkor a kettő hányadosából megkaphatjuk az átlagos tartózkodási időt (statisztikai értelemben: a tartózkodási idő várható értékét), ami tulajdonképpen azt fejezi ki, hogy mennyi idő alatt folyik ki, ill. cserélődik ki a tározó anyagtartalma. 

4.1. A víz körforgalma

A víz a földi környezet talán legfontosabb anyaga. Az óceáni élőlények számára nemcsak életteret biztosít, hanem fotoszintézissel belőle keletkezik az oxigén, amely az óceáni és szárazföldi légző szervezetek anyagcseréjének elengedhetetlen alapanyaga. A dioxigén (O2) molekulák egy része a légkör felső részében, a sztratoszférában, a Napból érkező ultraibolya fény hatására trioxigénné: ózonná (O3) alakul, amely megvédi a szárazföldi bioszférát a káros ultraibolya sugaraktól. Ezen kívül a folyékony víz az éghajlat szabályozásában is fontos szerepe játszik. Erre a szerepre a vizet kiváló termikus tulajdonságai is alkalmassá teszik, hiszen kiugróan nagy a hőkapacitása, a párolgási (kondenzációs) hője és a fagyáshője. Így a trópusokon elpárolgó víz, mely a felhők révén a sarkok irányába száll, nagy mennyiségű hőt szállít, és a magasabb szélességeken a csapadék keletkezésekor felszabadul. Érdekes és fontos tulajdonsága a víznek, hogy sűrűsége 4 oC-on a maximális, továbbá az, hogy nagy a felületi feszültsége. Az élővilág szempontjából talán a legelőnyösebb tulajdonsága az, hogy a víz nagyszerű oldószer.

A fentiekből következik, hogy a víz körforgalma a szárazföldi élővilág számára nélkülözhetetlen, és az egész földet tekintve az időjárás tekintetében meghatározó jelentőségű. 

Az óceánokból elpárolgó vízmennyiségnek, mint csapadéknak, tekintélyes hányada a szárazföldre hull. A szárazföldről vagy felszín fölötti vagy felszín alatti vízáramlással jut vissza az óceánba. A lehulló vízmennyiségnek csak kis hányada kerül közvetlenül a vízfolyásokba. A növényekre hulló csapadék egy része ugyan újra elpárolog, de nagyobb hányada a talajba szivárog. A talajból a növények újra felszívják a víz egy részét, és azt elpárologtatják. Az így képződő pára azonban újra esőt képez és lehull. Ha a visszafolyásokat tekintjük, akkor látnunk kell, hogy a felszíni lefolyás sebessége nagyságrendben 1 m/s. A felszín alatti lefolyások sebessége kavicsban ugyan 2 cm/s, kőzetekben tipikusan csak 10-12 cm/s. Ebből következik, hogy a talajvíz tartózkodási ideje általában kb. 100 év, de a folyókban csak 2 hét. 

A szárazföldi lefolyást alapvetően a folyók hozama határozza meg. Tudnunk kell azonban, hogy az óceánok belső áramlásai évente egy nagyságrenddel több vizet mozgatnak meg, mint amennyi a folyókból az óceánokba kerül. 

A víz globális körforgásának jellemzésére érdemes az alábbi adatokat megtekinteni: a Földön elpárolgó víz globális árama 504∙103 km3/év (ebből az óceánok felett 433∙103 km3/év, a szárazföld felett pedig 71∙103 km3/év) keletkezik. A csapadék éves egyesített árama szintén 504∙103 km3/év (ebből 395∙103 km3/év az óceánokra, 109∙103 km3/év a szárazföldre hullik). A szárazföldre vonatkozó két adat különbségéből látszik, hogy a vízlefolyások egyesítet árama 38∙103 km3/év. A globális adatok szemléltetik azt a tényt, hogy a víz körforgalma zárt. Ha a Föld régióit nézzük, akkor tapasztaljuk, hogy a déli félgömbön a párolgás nagyobb (mivel ott nagyobb az óceán felülete). Ez a többlet, mint csapadék, az északi félgömbön hull le.

A globális vízforgalmat jól érzékelteti a 6. ábra ([4] 5.3. ábra). A megadott sémában az eddig érintett tározókon felül (pl. légkör, óceán, talajvíz stb.) látható a jégtakaró is, melynek mennyisége 29 000∙103 km3, az olvadó jég víz árama pedig 2∙103 km3/év. Az ábrán található adatokból kiszámítható a víz tartózkodási ideje a különböző tározókban. Ezek a következők: 0,026 év a légkörben, 0,014 év a bioszférában, 6,4 év a folyókban, 212 év a talajban, 3057 év az óceánban és 14 500 év a jégtakaróban. A számok beszélnek: a bioszférában és a légkörben igen gyors a víz körforgalma, mint sejtettük. Ennek az is az oka, hogy eme elengedhetetlenül fontos víz-előfordulásnak igen kicsi a mennyisége. Kiugróan nagy azonban a földi jégtakaróban tárolt víz tartózkodási ideje. 

4.2. Az oxigén és a szén körforgalma

Az oxigén és a szén körforgalmát a fotoszintézis és a légzés egységes egésszé teszi. A növények és bizonyos egysejtűek a napfény segítségével szén-dioxidból és vízből szénhidrátokat és dioxigént hoznak létre. Ez a két anyag lehetővé teszi a nem fotoszintetizáló élőlények (állatok, ember) létét, sőt az oxigén az elhalt szervezeteket is elbontja, és visszaalakítja a bioszféra számára felvehető anyagokká. 

Az ember jelentősen beavatkozott a szén globális körforgalmába. A fosszilis tüzelőanyagok felhasználása és az erdők pusztítása miatt a légkör szén-dioxid koncentrációja fokozatosan növekszik.   A légköri szén-dioxid mai értéke eléri a 368 ppm-et. A dioxigén koncentrációja 20,946∙104 ppm. A két adatból látszik, hogy pl. 10 %-os szén-dioxid növekedés az oxigén koncentrációját csak a harmadik tizedes jegyben (ezredben) változtatja meg, tehát a szén-dioxid jelentős változásánál sem kell számolnunk a dioxigén észrevehető fogyásával. Az oxigén globális körforgalmát szemléltető 7. ábrán ([4] 5.4. ábra) a mennyiségek nem gramm-ban, hanem mol-ban vannak feltüntetve. A négyszögek a tározók, a körök pedig az áramok adatait tartalmazzák. A blokksémából látható, hogy a fotoszintézist a légzés és a bomlás teljes egészében kiegyenlíti. Valamennyi oxigén a víz fotokémiai bomlása útján is keletkezik, de ennek értéke a nagy áramokhoz képest elhanyagolható.  A blokksémában a legnagyobb szén-tározót az üledékes kőzetek képviselik. Az üledékképződés folyamata (mint jótékony negatív visszacsatolás) a jelenleg állandó oxigénszint fenntartásában játszik fontos szerepet. A blokksémából látszik a fosszilis tüzelőanyagok tározója is. Ez a készlet véges. Az ipari forradalom óta az ember egyre több fosszilis tüzelőanyagot éget el, ami évente 3∙1014 mol oxigén (és carbonium, vagyis C) felhasználásával jár. Ez hatalmas mennyiségnek tűnik, de a légkör oxigén-mennyiségéhez képest elhanyagolható. A séma adataiból láthatjuk, hogy ha a teljes fosszilis tüzelőanyag-mennyiséget elhasználnánk, az oxigén tömegéből akkor is csak 2 % fogyna. 

Vizsgáljuk meg gondolatban, hogy mi történne akkor, ha a fotoszintézis valamilyen ok miatt hirtelen teljesen megszűnne. Nem az oxigénhiány jelentene problémát! A sémából látszik, hogy a légköri oxigén mennyisége több mint 2 nagyságrenddel nagyobb, mint a felületi szerves anyagoké. Ha azonban a fotoszintézis intenzitását a szerves anyagok mennyiségével vetjük össze, akkor látható, hogy a fotoszintézis leállásakor a meglévő szerves anyagok mennyisége 20 év alatt elfogyna. Végül is megállapíthatjuk, hogy a molekuláris oxigén a vízzel és a szén-dioxiddal együtt a legfontosabb környezeti anyag. Szerencsére olyan hatalmas mennyiségben áll rendelkezésre, hogy légköri szintjét nehéz befolyásolni.

4.3. A szén körforgalma

A szén a levegőben szén-dioxid, szén-monoxid és metán formájában található. A vizekben szénsavként oldódik. A litoszférában különféle karbonátokként fordul elő. 

A légkörben a szén-dioxid a meghatározó C-vegyület. Az ipari forradalom előtt kb. 280 ppm volt a koncentrációja. Azóta fokozatosan emelkedett, és napjainkban elérte a már említett 368 ppm-es értéket [13]. A számítások szerint a levegőben található szén (karbon = carbonium) mennyisége 764 Pg. Ennek 22%-a emberi tevékenységből származik [4].

A mély óceánokban átlagosan 2,25 mmol/kg a CO2 koncentrációja. Mivel az óceánok vizének térfogata 1,33∙109 km3 és sűrűsége 1025 kg/m3, egyszerűen számítható, hogy az óceáni mélységekben 3,68∙104 Pg szervetlen szén található. Mivel azonban az óceánok felszíne állandóan érintkezik a levegővel, a víz felső rétegeiben csak 2,00 mmol/kg a CO2 koncentrációja. Az óceánok felső, 75 m-es rétegét érdemes külön tározónak tekinteni. Ebben 622 Pg az oldott szervetlen szén mennyisége, mely összevethető érték a légköri szén mennyiségével [4].

Az óceánok üledéke kb. 3000 Pg karbont tartalmaz, ennek 1/5 részét szerves formában. Az üledékes kőzetek kb. 5∙107 Pg szenet tartalmaznak, túlnyomórészt karbonátok formájában. A kis hányadát képező fosszilis tüzelőanyagok karbon-tartalma kb. 7200 Pg C. A talajok szerves szénkészlete kb. 2000 Pg. A bioszféra szénkészlete összesen kb. 650 Pg C-re becsülhető.

Az egyes tározók szénkészletének adatait megtaláljuk a szén globális körforgalmát illusztráló 8. ábrán ([4] 5.5. ábra). Az áramokat nyilak jelzik. (A szaggatott vonal emberi tevékenységre utal.) A növények az asszimiláció során kb. 100 Pg/év karbonnak megfelelő CO2-t. használnak fel a levegőből. Ennek fele megkötődik, a másik fele visszajut az atmoszférába. A növények elhalásával 50 Pg/év szerves szén kerül a talajba. A talaj CO2-kibocsátsa a mikrobiológiai folyamatoknak, a gyökérlégzésnek és a szerves anyagok bomlásának együttes eredményeként becsülhető, ez is kb. 50 Pg/év C-nek felel meg. Az emberi tevékenységre jellemző CO2-produkció, a tüzelés és az erdőirtás mértékéből jól becsülhető. A légköri CO2 tengervízben való oldódásának sebességét izotópos mérések adataiból lehetett számítani. A 8. ábra jól szemlélteti, hogy a szárazföldi és az óceáni karbontározók a légkörrel egyensúlyban vannak. Ezek a folyamatok viszonylag gyorsak. A legkevesebbet az emberi tevékenységből származó CO2-nek a szárazföldi bioszférával való kölcsönhatásáról tudjuk. A leglassúbb folyamat a szénnek az óceánok fenekén, a víz és az üledék közti átmenete.

A szén átlagos tartózkodási ideje az egyes tározókban nagyon különböző, így a légkörben 3,8 év, a bioszférában 6,5 év, a talajban 40 év, a felszíni óceánban 3,4 év, a mély óceánban 360 év, a tengeri üledékben 15 ezer év, az üledékes kőzetekben pedig 250 millió év (amely már nem is tekinthető cserefolyamatnak). 

A szén óceáni forgalmát részletesebben mutató 9. ábrán ([4] 5.6. ábra) látható, hogy a tengeri bióta és a felszíni vizek között a szén igen gyorsan cserélődik. Az élő planktonban mindössze 0,6 év a szén tartózkodási ideje. Az is fontos mozgató ereje az óceáni szénciklusnak, hagy az óceánok felszíni vizeiből évenként a mélybe süllyed a szerves üledékkel 4,2 Pg C, és oldott formában 6 Pg C.  

A szárazföldi bioszféra ciklusát ábrázoló 10. ábrából ([4] 5.7. ábra) láthatjuk, hogy a fotoszintézis révén a növényekbe kerülő szén 44%-a a növények légzésével közvetlenül visszajut a légkörbe. A megkötött szén 5 %-a a növényevő állatok légzésével kerül vissza a légkörbe. A fotoszintézissel megkötött szén 1 %-át a tüzelés és az erdőirtás juttatja vissza a levegőbe, mint CO2-t. A növényekből 50 Pg szénnek megfelelő mennyiségű avar keletkezik évente. Az ennek megfelelő tározó úgy viselkedik, mintha egy óriási komposztáló tartály lenne. Az elhaló növényi anyag szenének 1/5-éből humusz keletkezik, a többi szén pedig, mint CO2 a levegőbe jut. Az avarban csak kb.1,2 év  a karbon tartózkodási ideje, a humuszban viszont közel 200 év.

A szén körforgalmának tárgyalásakor nem szabad megfeledkezni a légkörben előforduló szénhidrogénekről sem. Az illékony szénhidrogének mindegyike fontos szerepet játszik az ózon és az aeroszol részecskék keletkezésében. A szén körforgalmában azonban csak a metánt érdemes tekintetbe venni. Ha a nemesgázokat nem számítjuk, akkor a levegőben a CO2 után a CH4 a legnagyobb mennyiségben előforduló anyag. Mint többféle elemből felépülő molekula, a szén-dioxidhoz hasonlóan, ez is szerepet játszik az üvegház-hatás szabályozásában. 

A metán (CH4) szerves anyagok bomlása révén keletkezik a természetben anaerob (reduktív) körülmények között. Metán formájában évenként kb. 260 Tg C szabadul fel lápos, mocsaras területeken, rizsföldeken és tehenészetekben (a kérődzők gyomrában, a cellulóz emésztése következtében). Ehhez járul a biomassza égetésekor (erdőirtás), a szénbányák művelésekor és a fölgáz kitermelésekor (ill. szállításakor) felszabaduló metánmennyiség. A globális metánforrás eléri a 390 Tg/év-et. A légkörben előforduló metán gyakorlatilag állandónak mutatkozó mennyisége: kb. 4 Pg C. A metán mennyisége azért nem növekszik, mert a CH4 reagál az atmoszférában előforduló OH gyökökkel. A reakció következtében több mint 340 Tg/év a szénben kifejezett metánfogyás.  Ehhez még hozzáadva a levegőből száraz ülepedéssel kivonódó legalább 30 Tg/év-es metánfogyást, érthető, hogy a források és nyelők lényegében kiegyenlítik egymást.

4.4 .    A nitrogén körforgalma 

A nitrogén jelentős része a légkörben található. A légköri nitrogénmolekulákat a növények megkötik és elsősorban ammóniává, ill. aminosavakká alakítják. Ez a folyamat a növények anyagcseréjének alapvető része. Ezért az ember a mezőgazdaságilag művelt talajokhoz nitrogén vegyületeket adagol, mint műtrágyát. A műtrágyázás megkerülhetetlen feltétele a földön élő több mint 6 milliárd ember élelmezésének. Ugyanekkor tudjuk, hogy számos környezetvédelmi problémát okoz. Az ember a fosszilis tüzelőanyagok elégetésekor a szén-dioxid mellett nitrogén-oxidokat is bocsát a levegőbe, amelyek előidézik a fotokémiai szmog és a savas esők kialakulását. 

A légköri dinitrogén mennyisége jól megbecsülhető: 3,9(109  Tg. Noha a molekuláris nitrogén alkotja a légköri nitrogénnek legalább 99,99 %-át, az időjárás és a környezetszennyezés tekintetében figyelembe kell vennünk az ammónia és a nitrogénoxid tartalmat is. A dinitrogén-oxid koncentrációja 0,31 ppm a levegőben, a teljes légköri mennyisége pedig 1540 Tg nitrogén egyenérték. A légkör egyéb nitrogén mennyiségét  2-5 Tg értékre lehet becsülni.

A hidroszféra nitrogéntartalmában kiemelkedő a dinitrogén mennyisége: 2,1(107  Tg. A többi, kb. 17(105 Tg nitrogén szerves és szervetlen vegyületek, elhalt élőlények és kisebb mennyiségben élő növények és állatok szervezetében található. A szárazföldben található nitrogén összértéke 6,5 105 Tg. Ennek döntő többsége elhalt szervezetekben és a belőlük származó szerves anyagokban található. 

Annak ellenére, hogy az óceánokban a nitrogén elsősorban mint oldott N2  fordul elő, mennyisége mégis kevesebb mint a légköri dinitrogén tömegének 1 %-a. A tengervízben azért van viszonylag kevés dinitrogén, mert ennek a légköri folyamatok szempontjából nagyon fontos gáznak kicsi az oldhatósága. 

A nitrogén körforgalmát szemléltető 11. ábrán ([4] 5.8. ábra) elsősorban azok a folyamatok láthatók, amelyek a nitrifikációs-denitrifikációs folyamat szempontjából fontosak. (a feltüntetett adatok bizonytalanságát jelzi a számértékek alsó és felső határának megadása.) A 11. ábrán szaggatott vonalak jelölik az emberi tevékenységet. Pl. a biomassza égetésénél kiolvashatjuk, hogy a légkör dinitrogénjéből összesen 3 Tg nitrogénnek megfelelő troposzferikus N2O keletkezik, és ebből az emberi tevékenységnek 2 Tg N-ben kifejezett N2O köszönhető. Az 11. ábrából az is jól látszik, hogy a természetes denitrifikáció értéke kétszer akkora, mint a mezőgazdaság miatti denitrifikáció. Ez a nitrogénmegkötésre is érvényes, mert a bioszféra természetes nitrogénfelvétele kétszer akkora, mint a kultúrnövények nitrogénfelvétele. A 11. ábrában található számértékekből az is kiolvasható, hogy a különböző tározókban a nitrogén tartózkodási ideje több ezer év. Az ammónium-nitrogén és a nitrát-nitrogén körforgalmát szemléltető 12. ábrából ([4] 5.9. ábra) kiderül, hogy a szárazföldekről az óceánokba folyó vizekben évente 17 Tg nitrát- és kevesebb, mint 1 Tg ammónium-nitrogén érkezik. Az antropogén ammónia-kibocsátás elsősorban háziállatok vizeletéből, kisebb mértékben műtrágyából, a természetes kibocsátás pedig az elhalt biomasszából származik. A nitrogén-dioxidok természetes forrása a talaj, míg az antropogén emisszió oka az, hogy a fosszilis tüzelőanyagok elégetésekor, a magas lánghőmérsékleten az égést tápláló levegő dinitrogénje reakcióba lép a dioxigénnel. 

4.5. A foszfor körforgalma 

A légkörben nagyon kis koncentrációban fordul elő a foszfor. Ez azért van így, mert az egyetlen légköri forrás a talaj eróziója, amely foszfortartalmú részecskéket juttat a levegőbe. A légkörben mindössze 97 Mmol foszfor van (1 mol P = 31 g). A talajból évente 0,14 Tmol foszfor kerül a levegőbe. 

A foszforra jellemző, hogy az üledékes kőzetek után a legjelentősebb tározója a talaj és a mély óceánok, lásd: 13. ábra ([4] 5.10. ábra). A „talaj” megjelölés ebben az esetben a talaj felső 60 cm-es rétegét jelenti, amely a többi tározóval így a szárazföldi élővilággal (biótával) közvetlen kapcsolatban van. A talaj foszforkoncentrációja átlagosan 0,1 %, foszfortartalma pedig összesen 6460 Tmol P.  A talajból az élőlényekbe jutó foszfor árama: 6,0 Tmol/év. Az üledékes kőzetekbe kerülő P-áram  0,1 Tmol/év. A folyók által az óceánokba mosott P-áram: 0,1 Tmol/év. A szárazföldi élőlényekben összesen majdnem 100 Tmol  foszfor van. 

Az óceán felszíni (300 méteres) rétegében a foszfor átlagos koncentrációja 25 mg/m3, ami összesen 87,5 Tmol foszfort jelent. Ebből néhány Tmol található a planktonokban. Érdekes, hogy a szárazföldi élőlényekben 30-szor annyi foszfor van, mint az óceáni planktonokban. Ez azzal magyarázható, hogy a planktonok rövid életűek, míg a szárazföldön a foszfor hosszú életű erdőkben található. A szárazföldi biotában a foszfor tartózkodási ideje 16 év, ugyanekkor az óceáni biotában csak 18-60 nap. A mélyóceánban a foszfor koncentrációja 80 mg/m3, a foszfor teljes mennyisége 2812 Tmol. A mélyóceánban 1400 év a foszfor átlagos tartózkodási ideje. Végül érdemes megjegyezni, hogy az üledékes kőzetekben a foszfor nagyon hosszú ideig, kb. 100 millió évig tartózkodik.

Tudjuk, hogy a foszfor (oldható foszfátok formájában) fontos műtrágya komponens és kisebb mértékben mosószer adalék. Ilyen célra az alapanyag foszfát ásványt (apatitot) bányákból nyerik. A különböző becslések szerint a kibányászható foszfor mennyisége 323 és 645 Tmol közé esik, P-ben kifejezve. A bányászat intenzitása átlagosan 0,39 Tmol/év P. Ez a kibányászott mennyiség nem hat érzékelhető módon a globális körforgalomra, de a lokális, ill. regionális mértékben problémát jelenthet, mert a kibányászott foszfor mennyisége évről évre nő.

4.6. A kén körforgalma 

A kén a földkéregben csak a 11. leggyakoribb elem. Ennek ellenére nagyon fontos szerepet játszik környezeti folyamatok szabályozásában. Számos baktérium a kénhidrogént használja hidrogén donorként. A fehérjék szerkezeti felépítésében szintén elengedhetetlen a kén szerepe. A szulfát-ion a hidrogén-karbonát-ion után a szárazföldi vizek legfontosabb anionja, de a tengervízben is a második leggyakoribb anion. 

 A kénvegyületek igazi jelentősége a légköri folyamatok szabályozásában mutatkozik meg. A légkörbe kerülő biológiai és vulkáni eredetű kénvegyületek az oxidatív körülmények között kénsavvá redukálódnak. A kénsavgőzök azonnal kondenzálódnak. Az így keletkező igen kicsi (kb. 10 nm átmérőjű) cseppecskék koaguláció révén igen gyorsan növekednek. A kb. 100 nm-es cseppecskéken tovább folytatódik a kénsavgőz és a víz kondenzációja. Az így keletkező aeroszol megköti a levegőben található ammóniát is. Végső soron a cseppecskékben ammónium-szulfát vizes oldata keletkezik, de azért többnyire megmarad a kénsav okozta savas kémhatás. Ezek a cseppecskék, mint kondenzációs magvak teszik lehetővé a felhők keletkezését, és ez által szabályozzák a víz légköri körforgalmát. A földre hulló csapadék pH-ja savas. Ez erősen befolyásolja a mállási folyamatokat, valamint a növények tápanyagfelvételét.

Az eddig tárgyalt elemeket is tekintetbe véve megállapítható, hogy ezek közül leginkább a kén körforgalmát módosította az emberi tevékenység. A fosszilis tüzelőanyagok elégetésével ugyanis az ember 2-3-szor annyi kén-dioxidot bocsát a levegőbe, mint a természetes források. A fosszilis tüzelőanyagok ugyanis (az egyes szénféleségek és a finomítatlan kőolajfrakciók egyaránt) néhány % ként tartalmaznak, melynek nagy része tüzeléskor, mint SO2 a levegőbe kerül. Így az antropogén kén növeli a szulfátrészecskék légköri koncentrációját. Ez pedig hozzájárul a bolygónkra érkező napsugarak intenzitásának a csökkenéséhez, valamint a savas eső gyakoriságának növekedéséhez.

A kén globális körforgalmában fontos kérdés az, hogy milyen redukált állapotú kénvegyületek vesznek részt a ciklusban. Ugyanis nem lehetett megmagyarázni azt a tényt, hogy a folyók az óceánokba több ként szállítanak, mint amennyi a szárazföldi forrásokból következne. Föl kellett tételezni, hogy az óceánok valamilyen kénvegyületet bocsátanak a levegőbe, és ez rakódik le a szárazföldeken. Az első hipotézis szerint a kén-hidrogén volt az, melyet algák termelnek a tengerben. De bebizonyosodott, hogy a kén-hidrogén a tengervízben oxidálódik, mielőtt a felszínre jutna. Néhány évtizede kiderült, hogy nem a kén-hidrogén, hanem a dimetil-szulfid játssza ezt a szerepet, mely az algák idősebb sejtjeinek elhalásakor keletkezik. A dimetil-szulfid kimutatása után már meg lehetett magyarázni az óceáni levegőben kimutatott többlet szulfátnak az eredetét is. A levegőben még karbonil-szulfidot és szén-diszulfidot is lehet találni.

A kén globális körforgalmát összefoglaló 14. ábrából ([4] 5.11. ábra) látszik az egyes tározóknak a kéntartalma, Tg S-ben kifejezve. A Tg S/év-ben megadott áramok közül a szaggatott vonalak az emberi hatásokra vonatkoznak, a folytonos vonalak pedig a természetes áramokat jelzik. Az ábrából látszik, hogy az égetésből származó kénkibocsátás (75 Tg SO2/év) 3-4-szer nagyobb, mint a tengerek dimetil-szulfid kibocsátása (20 Tg S/év). A légkörbe jutó nagy mennyiségű kénvegyület ülepedéssel visszakerül a talajba és az óceánokba.

A talaj kéntartalma 3∙105 Tg csak akkor marad egyensúlyban, ha a litoszféra mállásából származó kén és a légkörből talajba jutó kén egyesített árama megegyezik a talajból a szárazföldi vizek által kimosott kén mennyiségével. Ez a kénmennyiség az édesvizekben gyűlik össze. Innen pedig a folyók az óceánba mossák. A legnagyobb kén tároló az óceán vízkészlete (1,3 109 Tg S), de az óceáni üledék is nagy mennyiségű kénvegyületet tartalmaz (3 108 Tg S).

Ami a kénvegyületek tartózkodási idejét illeti, a légkörben csak öt nap, az édesvizekben kb. két év, a talajban ezer év, az óceánban 10 millió év a kén átlagos tartózkodási ideje. 

Végül, még külön is érdemes foglalkozni a levegőbe kerülő kénvegyületekkel, mivel az emberi tevékenységből származó, évi 75Tg kén gyakorlatilag mind a levegőbe jut, mégpedig SO2 formájában. Ennek egy része közvetlenül a talajra ülepedik (száraz ülepedés). A másik része, mintegy 41 Tg S/év, a levegőben található OH gyökökkel és H2O2  molekulákkal reagálva, kénsavvá (szulfáttá) oxidálódik. Az óceánból származó, biológiai eredetű dimetil-szulfid oxidációjával azonban csak 20 Tg S/év szulfát keletkezik. (Egyébként ez a folyamat lassabb, mint az SO2 oxidációja, mert a dimetil-szulfid egy részéből, átmeneti termékként metán-szulfosav is képződik.)

Az antropogén SO2 a szárazföld felett keletkezik. Ebből következik, hogy a kiülepedő SO2 a talajba kerülvén nagy területeken okozhatja a talaj elsavasodását. Ebből adódik, hogy ezt a talajkárosodást nemcsak a savas esőknek köszönhetjük. 

A kén-dioxid jelenléte a levegőben erősen befolyásolja a csapadékképződést is, és így hatással van az időjárásra is. A felhők vízcseppecskéiben oldódó SO2 gyorsan oxidálódik, és az így létrejövő savas eső óriási károkat okoz az erdőségekben (nedves ülepedés).

 A múlt században szinte minden nagyvárosban tapasztalható volt a szmog-képződés. Nagyrészt ez is az SO2-kibocsátásnak volt köszönhető. A gépjárművek hajtóanyagában korábban előforduló kénvegyületek és elsősorban a fűtésre használt kőszén kéntartalmának elégésekor keletkező füsttel a finom koromszemcsék, kátrányos vízcseppecskék mellett viszonylag sok SO2 jutott a levegőbe. Szélcsendes időben, amikor a felhő és a köd mozdulatlanul borította be a várost, a ködcseppecskék és a koromszemcsék a levegőben, szinte megbonthatatlan kolloid diszperz rendszert képezve, létrehozták azt a kellemetlen és egészségtelen ködöt, amit először az óriásira duzzadó, nagyipari várossá váló Londonban észleltek. Innen származik a kellemetlen füst-köd elnevezése: (smoke + fog = smog) a szmog.
Ellenőrző kérdések: 

1. Mekkora kb. a bioszféra mérete?

2. Megfulladna az ember, ha az összes szénvegyületet elégetné?

3. Milyen szerepe van a víznek a globális időjárásban?

4. Az élőlényekben milyen formába fordul elő a nitrogén?

5. Miből készül a foszfor műtrágya?

6. Hogyan keletkezhet szulfát-ion a természetben?

5. Környezetkímélő energiagazdálkodás
5.1. Fotoszintézis

A Nap sugárzásának energiasűrűsége a Föld pályája mentén 1370 W m-2. Ennek kb. 70%-a jut bolygónk felszínére (mivel a Föld albedója kb. 0,3). Ez azt jelenti, hogy a Földre összesen 122 PW energiaáram érkezik, ami évenként 3,85∙1024 J = 3,85∙ 106 EJ energiát jelent. Ennek az óriási energiának túlnyomó részét a Föld visszasugározza a világűrbe! A bolygónkon maradó energiának tört része fordítódik a fotoszintézisre, mely a zöld növények leveleiben megy végbe, a klorofill (biokatalizátor-rendszer) közreműködésével. A fotoszintézist modellezni lehet a 

6 CO2 + 6 H2O  →  C6H12O6 + 6 O2  

(látszólag) egyszerű kémiai reakcióval, mely azt szemlélteti, hogy egy egyszerű cukor (pl. glükóz) miként keletkezik szén-dioxidból és vízből. Ez a reakció nem megy önként végbe, csak energiaközléssel (hiszen ez egy összetett endoterm fotokémiai folyamat, melynek standard reakció entalpiája: 2830 kJ/mol). Az energiát a leveleken elnyelődő fotonok szolgáltatják. A modellreakció azt a fontos tényt is illusztrálja, hogy a fotoszintézis során minden szén-dioxid molekulából keletkezik egy dioxigén molekula is. (Mindez könnyen érthetővé teszi a növényzet, főleg az esőerdők szerepét a bioszféra egyensúlyának, azaz stabilis állapotának fenntartásában.)


Az egy év alatt beérkező 3 850000 EJ napenergiából fotoszintézisre csak 2310 EJ energia fordítódik, vagyis 0,06%. Ez az energia fedezi (lásd: 4.3. fejezet) kb. 100 Pg C megkötődését a növényekben. A szénmennyiség fele azonban, tehát kb. 50 Pg C, a növények légzése révén újra visszajut a légtérbe. Így a növényekbe csak mintegy 50 Pg C kerül évente. - Érdemes itt közbevetőleg megjegyezni, hogy a jelenlegi energiatermelés teljes értéke csak kb. 380 EJ, ami kevesebb mint 1/6-od része a fotoszintézis energiafelhasználásának. – A fotoszintézis terméke a biomassza, melynek legnagyobb részét szénhidrátok (poliszacharidok: cellulóz, keményítő stb.) képezik. 

Egy néhány ével ezelőtt, hazánkban kiadott, remek monográfiában [13] részletes adatokat olvashatunk a biomassza keletkezésének hely szerinti megoszlásáról, éves produkciójáról és a meglévő készletekről [14]. Az eredetileg 1975-ben publikált adatok szerint a szárazföldi terület nagysága 149 millió km2, és ezen az elsődleges biomassza-termés átlagosan 0,773 gm-2 évenként. A két adat szorzatából adódik, hogy közel 120 Gt az évenkénti biomassza produkció. A becslések pontosságát és egyben reáli voltát szemlélteti, hogy más felmérések szerint évente 150 Gt biomassza képződik. Ebből a mennyiségből viszont 134 Gt (89%) felhasználatlan! Csak 16 Gt-ból készül élelmiszer és takarmány. Tudnunk kell azonban, ebből is csak 2 Gt takarmányt és 2 Gt élelmiszer-alapanyagot gyártanak, a többi hulladék marad. Sőt, az élelmiszer-alapanyag feldolgozása során 80% élelmiszeripari hulladék keletkezik, tehát a feldolgozott 16 Gt biomasszából összesen 13,6 Gt hulladék marad vissza. A kész élelmiszeripari termék mennyisége csak 0,4 Gt = 400 Mt. Mindebből arra kell következtetnünk, hogy érdemes jelentős kutatási kapacitásokat és pénzeszközöket fordítani a biomassza energetikai és egyéb célú hasznosításának bővítésére!

5.2. Fosszilis energiahordozók


A meglévő fosszilis tüzelőanyag tartalékok (kőszén, kőolaj földgáz) becsült mennyisége összesen mintegy 7200 Pg = 7,2 Tt, C-ben (karbonban) kifejezve. Tulajdonképpen ez is biomasszából keletkezett, csak évmilliókkal ezelőtt. A fosszilis szénforrásokból évente kb. 3,6 Pg = 3,6 Gt C-nek megfelelő mennyiséget éget el az ember energianyerés céljából. Ebből származik a világ energiatermelésének 77%-a, ami kb. 9,2 TWév = 277 EJ. A biomasszából és a vízierőművekből származik az éves energiatermelés 15%-a, ami kb. 1,8  TWév = 54 EJ. Atomenergia felhasználásából származik 6%-nyi energia, ami kb. 0,7 TWév = 22 EJ. Végül, az újszerű, megújuló energiaforrásokból származik 2%, ami kb. 0,3 TWév = 7 EJ ([15,] 121. old.). 


Az adatokból látszik, hogy napjainkban még mindig a fosszilis energiahordozókból nyerjük a termelt energia döntő hányadát. Érdekes megemlítenem, hogy 50 évvel ezelőtt még azt hallottam professzoraimtól, hogy a 21. század kezdetére kimerülnek a kőolajforrások, ami nagyon hátrányosan fogja érinteni a motor-hajtóanyagok gyártását és a szerves vegyipart, hiszen elfogy ezek nyersanyaga. A jóslat (az akkori futurológusok prognózisa) nem teljesült! - Egyébként nem is könnyű a prognosztizálás! Még ma sincsenek megbízható adatbázisok. Az összetett folyamatoknak nem ismerjük az igazi hajtóerőit. Olykor még a folyamat struktúrájáról sincs megbízható információnk. Végül, hiába rendelkezünk már megfelelő adatkezelési és számítási kapacitással, nem ismerjük az extrapolációhoz szükséges, valóban reális, sokparaméteres folyamatfüggvényeket. Éppen a környezetvédelmi problémák demonstrálják, hogy mennyire bonyolult rendszereket kell kezelni. A gazdasági, a műszaki, a természettudományos, a társadalmi és még több lehetséges folyamat hatásait a modellben egyszerre kell figyelembe venni. És ha mindez elfogadható módon összeállna is, még ezután következnek az igazi gyakorlati nehézségek: be kell gyűjteni az alapadatokat, az anyagi állandókat, a költségtényezőket, a kezdeti- és a peremfeltételeket stb. - 


A fosszilis szénforrások elégetése súlyos levegőszennyezési problémákat okoz. A korszerűtlen tüzelő berendezések füstgázaival por, korom, kátrány, CO, CO2, NOx, SO2 és egyéb mérgező égéstermék kerülhet a levegőbe. A keletkező füstgázok veszélyességének mértéke a kőszén, pakura, tüzelőolaj, földgáz sorrendben csökken. Természetesen, a korszerű szén-erőművek ma már nem bocsátanak ki mérgező égéstermékeket, mert hatékony füstszűrő berendezésekkel vannak felszerelve. Tudjuk azonban, hogy még a legtisztább tüzelőanyagnak, a földgáznak az alkalmazása esetén is CO2 és H2O keletkezik, mint égéstermék. A víz, természetesen, gőz formájában távozik a kéményen. (Ettől fehér a korszerű erőművek füstje.) A szén-dioxid sem méreg, de mégis káros, mert a légkörben üvegház-hatást okoz.

Az üvegház-hatás lényege a következő: A légkör alsó rétegeit nem a beeső napsugarak, hanem a talajról visszaverődő hősugarak melegítik. A hősugarakat a levegőben található, legalább két különböző elemből felépülő molekulák képesek elnyelni, olyanok, mint a vízgőz, a szén-dioxid, a metán és a nitrogén-oxidok. Az elnyelt hőmennyiség növeli a levegő hőmérsékletét. Ezek a gázok tehát visszatartják a hőenergiát, végső soron tehát olyan hatást váltanak ki, mint az üvegházak a kertészetben.

A 4.2. fejezetben láttuk, hogy a szén-dioxid mennyisége az utóbbi évszázadban jelentősen növekedett. A 15. ábra ([16] 5-3 ábra) 1751-től, „az ipari forradalom hajnalától” kezdve mutatja a fosszilis eredetű szénforrások elégetésekor, évenként kibocsátott szénmennyiséget. Az eltelt idő alatt összesen 271 Gt fosszilis szén került az emberi tevékenység következtében a levegőbe. Ennek eredménye a szén-dioxid-koncentráció jelentős megnövekedése, és feltehetően a már érzékelhető globális felmelegedés is. 

 Az Antarktisz igen vastag jégtakarójából vett légzárvány minták analízisével 420 ezer évre visszamenőleg sikerült meghatározni a levegő CO2-tartalmát. Ugyanerre az időszakra, a famaradványok évgyűrűinek vizsgálatával meg lehetett határozni a hőmérsékletet is. A 16. ábrából ([16] 5-4 ábra) látható, hogy a hőmérséklet- és a CO2-görbe határozott korrelációt mutat. (A korábbi maximumok vulkáni tevékenységgel és a napsugárzás intenzitásának ingadozásával magyarázhatók.) A vizsgálatok szerint az utóbbi 40-50 évben a globális felszíni hőmérséklet 0,6 oC-kal emelkedett annak következtében, hogy ez alatt kb. 17 %-kal nőtt a légkör CO2-koncentrációja. A növekedés, kb. 80 %-os mértékben, az emberi tevékenységnek köszönhető. Tudni kell azt is, hogy az óceánok felmelegedése nagyobb mértékű! Ez tovább fokozza a jégtakaró olvadásának elkezdődött folyamatát, és várható, hogy (a szén-dioxid kibocsátás megszűnése esetén is!) kb. 0,5 oC-kal tovább fog növekedni a globális hőmérséklet. 

Az Éghajlat-változási Kormányközi Testület 2001. évi jelentése szerint a fosszilis szénforrások felhasználásának mérséklésével el kell érni, hogy a CO2-kibocsátás (a jelenlegi 370 ppm-es érték felett) ne vezethessen az elfogadott 450 ppm-es küszöbértéknél nagyobb koncentrációhoz. Sajnos, még ez is több oC átlagos hőmérséklet-emelkedést fog okozni. A cél megvalósítása érdekében az ember által előidézett kibocsátást az 1990-es szint alá kell csökkenteni [15]. Meg kell jegyezni, hogy az ENSZ Éghajlat-változási Keretegyezménye szerint a CO2-kibocsátást 2012-ig 5,2 %-kal csökkentik az aláíró országok. Kezdetben csak 96 ország aláírta az egyezményt, és még 2 kifejezte ezt a szándékát. Ma már a világ országainak 2/3-a az aláírók között van. (Az USA nem csatlakozott.)

Örvendetes, hogy napjainkban már mutatkoznak a fosszilis szénforrások visszaszorulásának jelei. Nem szabad azonban elfelejteni, hogy tulajdonképpen mindig is változott a tüzelőanyagok felhasználásának aránya, ill. mértéke. 1850-ben még a fa tette ki a világ energiaforrásának 90 %-át. A kőszén egyre növekvő aránya csak 1910 után tudta meghaladni a tűzifa felhasználási arányát. 1966-ban a kőolaj elérte a kőszén felhasználási arányát. 1999-ben már a fölgáz is meghaladta a kőszén felhasználási arányát. Természetesen, minden tüzelőanyag felhasznált mennyisége növekedett a múlt évszázadban, részletesen lásd a 17. ábrán ([16] 5-5 ábra). Az utóbbi éveket tekintve megállapítható, hogy a kőszén felhasználása az egyes országokban általában csökken, kivéve az Egyesült Államokat.

5.3. Egyéb energiaforrások

Az előző alfejezetben láttuk, hogy a fosszilis tüzelőanyagok mellett még három jelentősebb energiaforrás van. Vegyük sorra ezeket is röviden [15]. 

A vízierőművek a világ áramtermelésének 17 %-át produkálják. Az emisszió tekintetében ez a technológia környezetbarátnak tekinthető. Az erőmű telepítése ökológiai károkat okozhat, de ennek költségkihatásai nehezen mérhetők fel. Az erőmű, mint beruházás költséges. Ez határozza meg a villamos energia árát (kb. 2-9 cent/kWh = 2-9 USD cent/ kWóra). 

A nukleáris erőmű környezetvédelmi szempontból a legelőnyösebb. Működtetése közben nincs szennyező anyag kibocsátása. (A háttérsugárzás átlagos terhelése 2,4 mSv/év személyenként. Az orvosi diagnosztika kb. 0,6 mSv/év terhelést okoz az európai lakosoknak. A Paksi erőműből származó sugárterhelés nem éri el a 0,5 μSv/év-es értéket. [17]) 

Nukleáris energiából származik a világ áramtermelésének 17 %-a. (Franciaországban 70 %-a, hazánkban kb. 40 %-a). Az így nyert elektromos áram költségét a drága beruházás, vagyis a nagy amortizáció határozza meg (10-15 cent/kWh). Problémát jelent, hogy az uránérc készletek végesek, az uránbányászat környezetszennyező, az urándúsítás drága, és végül az is, hogy az elhasznált fűtőelemek hasznosítását még nem oldották meg. Az uránbányászat és a fűtőelem-tárolás problémáiról, továbbá a megújuló energiaforrások helyzetéről [17]-ben jó összefoglalót olvashatunk.

A harmadik energianyerési lehetőség a biomassza feldolgozásán alapul. A biomasszát elvileg ugyanazokban a hőerőművekben is át lehet alakítani energiává, amelyeket a fosszilis energiahordozók feldolgozására építettek. A biomasszából nyert villamos áram költsége: 8-12 cent/kWh. (Az összehasonlítás kedvéért itt megadjuk, hogy kőszénből vagy lignitből, a nagy környezetvédelmi költség miatt, 7-20 cent/kWh, földgázból pedig 4-9 cent/kWh az áram előállítási  költsége [15]. 

 Mielőtt bárki megkérdezné, hogy milyen előny származik a biomassza feldolgozásából, hiszen abból is szén-dioxid keletkezik, gondoljuk meg a következőket: A biomassza – a fosszilis tüzelőanyagokkal szemben – minden évben újraképződik, és nem kell tartanunk a készletek kimerülésétől. Ami pedig a CO2-produkciót illeti, látnunk kell, hogy a biomassza elégetésekor csak annyi CO2 keletkezik, amennyit a növények a légkörből kivonva a biomasszában megkötöttek. Ha ezt a hasznos CO2-körforgalmat tekintjük, akkor látjuk, hogy a biomassza is megújuló energiaforrás. A biomassza energetikai célú felhasználásában Dél-Amerikában értek el figyelemre méltó eredményeket. (Itt meg kell jegyezni, hogy ebben a tekintetben nagy jelentőségű a fosszilis eredetű szénhidrogénekből előállított motorhajtó-anyagok helyettesítése is, pl. etil-alkohollal, vagy növényolajokkal. Az utóbbiakból készítenek biodízel-olajat.) 

A biomassza felhasználására még visszatérünk a következő fejezetben. Itt azonban meg kell említeni, hogy az energetikai célú hasznosításra kiválóan alkalmasak az ún. C4-növények (nevük a bennük található sok 4 C-atomos karbonsavra utal), mert télen is hajtanak, és hozamuk évenként 80 t/ha. Ilyen növény pl. a kínai fű (Miscanthus sinensis), mely 6-7 évig tenyészik, és évenként 2-3-szor is aratható.

5.4. Megújuló energiaforrások

Az Energia Világtanács által kiadott Az Energiafelhasználás Jövője című tanulmányban olvasható, hogy „a fosszilis energiahordozók fénykora lejárt”. 2100-ra a világ energiafelhasználásában a földgáz 11, a kőolaj 6 és a kőszén 3 %-kal fog részesedni, mégpedig úgy, hogy a fosszilis energiahordozók felhasznált mennyisége is a 150 évvel ezelőtti szintre fog süllyedni [16]. Ennek következtében a szénkibocsátás is 2 Gt/év alá fog csökkenni, és – mint ahogy már említettük – a levegő CO2-tartalma 450 ppm-es szinten fog stabilizálódni.

A fenti előrejelzés, ill. célkitűzés megvalósítása a megújuló energiaforrások használatának elterjedését feltételezi. 10-20 évvel ezelőtt a környezetkímélő energianyerési módszereket még alternatív energiaforrásoknak nevezték. Ezek közé tartozott a vízerőművek néhány újabb formája: az ár-apály erőmű és a hullám-erőmű, továbbá a szél-energia, a nap-energia, ill. a geotermikus energia felhasználása. Napjainkban hangsúlyozni kívánjuk, hogy ezek nem fogynak el, mint a fosszilis tüzelőanyag-készletek. Ezért használjuk a megújuló energiaforrások megnevezést. 

Az ár-apály erőművekből eddig nem épült jelentősebb kapacitású. Ennél is kevesebb hullám-erőmű létesült. Lehet, hogy csak később válnak ezek kifizetődővé. A geotermikus energia kihasználása sem halad előre jelentősebb ütemben. Hazánk adottságai ilyen tekintetben kedvezőek, de eddig nem használtuk ki ezt a lehetőséget. A geotermikus energiára épülő erőműveket Ázsia csendes-óceáni részén és Latin-Amerikában építettek, ill. működtetnek nagyobb számban [16].


A megújuló energiaforrások technológiái két területen mutatnak látványos fejlődést az utóbbi 10-15 évben: a szélenergia és a napenergia hasznosításának területén. 20-30 éve még csak az energiahálózatoktól távoli, egyedi létesítményekben, lakóházakban építettek kisteljesítményű berendezéseket, viszonylag nagy költséggel. Az akkori elképzelések szerint csak a hálózat kiépítési költségének megtakarítása tette gazdaságossá az alternatív energiaforrások alkalmazását. Mára gyökeresen megváltozott a helyzet, különösen a szélerőművek terén. 


A világ szélenergia termelés kapacitása az utóbbi 10 év alatt 3 GW-ról 25 GW összteljesítményre növekedett. Ugyanekkor a napelemek összteljesítménye 0,5-ről 2 GW-ra növekedett [15].


A látványos fejlődés azzal magyarázható, hogy kialakult a szélerőmű, vagyis a szélturbina gyártásának technológiája. Az Egyesült Államokban és Nyugat-Európában több új cég alakult, mely 100 ezernél is több új munkahelyet létesítve megkezdte a szélturbinák sorozatgyártását. Több típus készül. A néhány 100 kW teljesítményű szélkerekek gyártása mérséklődött. Manapság a kb. 1 MW-os teljesítmény gazdaságos. A 2-5 MW teljesítményű turbinák tengerparti használatra készülnek. A sorozatgyártással, a korszerű szerkezeti anyagok felhasználásával, az anyagtakarékossággal (pl. a 3 lapát helyett csak 2 lapát egy szélkeréken) és a mikroelektronika alkalmazásával jelentősen csökkenteni lehetett a gyártási költségeket. Mindez hozzájárult ahhoz, hogy napjainkban már a szélenergiával termelt áram nem drágább a szén, vagy földgáz bázison nyert áramnál: 4-7 cent/kWh.


A szélenergia-termelés felfutását jellemzi, hogy Dánia energia-ellátásában 1977-ben 10% volt, 2003-ban már 20%, 2030-ban pedig 35% lesz a szélenergia hányada. Németországban, 1991-ben 6 GW volt, 2002-ben 12 GW, 2025-ben pedig 25 GW lesz a szélturbinák összteljesítménye. 2 évtized alatt el akarják érni, hogy az elektromos áram ¼-e szélenergiából származzék. Indiában az állam különösen támogatja a szélenergia termelését. Ennek eredményeként ma India az ötödik legnagyobb szélenergia kapacitással rendelkezik. A szélenergia Német- Spanyol- és Olaszországban a legolcsóbb.


A szélturbinákat előnyös tengerpartra telepíteni. Ott aktívabb a szél. Olcsóbb a terület. A szélturbinák alig okoznak környezeti problémát. Sajnos, veszélyeztetik a madárvilágot, de a madarak elriasztása megoldható.


A szélturbinák kihasználtsága növelhető az elektromos áram tárolásával. Ennek korszerű módja a hidrogéntermelés lehet (elektromos vízbontás révén). A hidrogén lesz majd a jövő járműveinek üzemanyaga is.


A napenergia közvetlen hasznosítása is jó úton halad. Egyre olcsóbban állítják elő a korszerű napelemeket. Ennek a technikának a felfutása azonban lassúbb, sz így előállított elektromos áram költsége még viszonylag nagy, nem lehet versenyképes: 25-50 cent/kWh.


Japánban az utóbbi 10 év alatt 40 MW-ról 400 MW-ra növekedett a napelemek összes kapacitása. 


Zárjuk ezt a fejezetet az Európai Uniónak azzal a célkitűzésével, miszerint Európában 2010-re az elektromos áram 22%-át megújuló energiaforrásokból kell fedezni.

Ellenőrző kérdések:

1. Hogyan keletkezik a biomassza?

2. Mi az üvegház-hatás?

3. Mik a fosszilis energiahordozók?

4. Melyek a vízierőművek előnyei és hátrányai?

5. Mi jellemzi a megújuló energiaforrásokat?

6. Hová célszerű helyezni a szélturbinákat?

6. A környezetbiológia szerepe

Azt hiszem, senki sem vonja kétségbe, hogy a környezettudomány segédtudományai között meghatározó szerepe van a biológiának, beleértve minden olyan részterületet is, amelyek összességét magyarul inkább élettudománynak szokás nevezni. A környezetvédelem számos problémáját csak az élettudomány fogalmaival és törvényszerűségeivel lehet értelmezni. A környezetvédelem sokrétű feladatainak végrehajtásában tehát nélkülözhetetlenek a biokémia, a biofizika, az ökológia, az embertan, a biotechnológia és a többi résztudomány módszerei, továbbá a tisztiorvosi és az állatorvosi szolgálat, valamint a közegészségügyi hatóság tevékenysége, sőt, a gyógyító intézmények széleskörű gyógyító-munkája is. 

Amennyiben a környezetvédelemnek kizárólag csak az élelmiszeripari vonatkozásait kívánjuk megismerni, vagy összefoglalni, egyebek mellett, rendelkeznünk kell táplálkozás-élettani, élelmiszer-kémiai, növénytani, állattani, toxikológiai, mikrobiológiai stb. ismeretekkel is. Így pl. mezőgazdaságból származó nyersanyagokkal szemben támasztott, modern élelmiszeripari követelményeket (pl. a biotermékek esetében) sem tudnánk környezetbiológiai ismeretek nélkül megérteni. 

E tankönyv keretein belül nem lehet célom az élettudományi ismeretek összefoglalása, de fel kell hívnom a figyelmet arra, hogy a környezetvédelmet alaposan megismerni, vagy talán művelni is szándékozó olvasó ne lepődjék meg az ismeretlen fogalmaktól, sőt, vegye a fáradságot, és egészítse ki hiányos felkészültségét. Ilyen tekintetben is nagyon hasznosnak vélem, és tisztelettel ajánlom az olvasónak a már említett, Humán ökológia című monográfiát [13]. (Ha valaki esetleg nehéz olvasmánynak találja a művet, akkor ez azt jelzi, hogy még a segédtudományi ismereteket is érdemes pótolnia.)

Az alábbiakban az élettudományoknak két olyan, speciális területével kívánok foglalkozni, amelyről elmondható, hogy részét képezi a környezetvédelemnek. Az egyik egy viszonylag önálló tudományterület: az ökológia. A másik a biotechnológia témaköréhez tartozó kisebb témakör. Úgy is mondhatnám, hogy a biotechnológia klasszikus része, nevezetesen: a fermentáció. – Magáról a modern biotechnológiáról illő tudni, hogy ma már inkább a génsebészeti, azaz géntechnológiai módszereket és azok alkalmazásait sorolják ebbe a diszciplinába. Egyebek mellett ebbe tartozik a szinte már iparszerűen alkalmazott klónozás a növénynemesítésben, valamint a gyógyszer-iparban.

6.1. Ökológia

Kétségtelen, hogy az élettudományok közül talán éppen az ökológia integrálódott a legnagyobb mértékben a környezettudományba. Ennek megvannak a történelmi gyökerei, hiszen környezetvédelemről alig 50 éve beszélünk, az ökológia pedig már legalább egy évszázada összefonódott a természetvédelemmel. Ugyanekkor megállapítható, hogy a környezetvédelem visszahatott az ökológiára, ugyanis nyilvánvaló, hogy a környezetnek része az ember, és vele együtt az egész civilizáció, a kultúra és a technika is. Ezért újszerű és érdekes a humánökológia tudománya és a róla szóló monográfia [13]. Az alapvető fogalmakat és összefüggéseket a 3. fejezetében találja az olvasó, mégpedig három, önálló résztanulmányban: melyek közül az első a fogalmak széles alapokra helyezett megközelítését tartalmazza, a második, mint remek dialógus, a humánökológiai fogalmak filozófiai vonatkozásait is érinti, a harmadik [14] pedig nagyon szabatosan, de mégis gyakorlat-centrikusan mutatja be a fogalmakat. 

Ezen a helyen egyetlen kiragadott példával szeretném bemutatni, hogy az ökológia alapfogalmai már nagyon régen megfogalmazódtak, de napjainkban is változhatnak és finomodhatnak. A biodiverzitás (sokféleség) fogalmának legegyszerűbb jelentését már annak idején A. von Humboldt (német természettudós, *1769, †1859) is használta az egy adott területen élő fajok   (azaz egy biom) változatosságának jellemzésére: „Ha egy európai erdőben, például egy bükkösben, véletlenszerűen kijelölünk egy fát akkor nagy valószinűséggel várhatjuk, hogy a hozzá legközelebb eső fa szintén ugyanahhoz a fajhoz fog tartozni. Ha ugyanezt a művelet a trópusokon végezzük, akkor viszont egy egyed legközelebbi szomszédjaként nagy valószínűséggel más fajt találunk.” ([13], 99. old.) A „biológiai diverzitás” = biodiverzitás fogalmát napjainkban már több szinten használják. Lehet beszélni az egy helyen élő különböző fajok diverzitásáról, az egy fajból származó egyedek populációjának diverzitásáról, ezen belül is egyetlen génre szűkített diverzitásról. Röviden: létezik genetikai, morfológiai, élettani, ökológiai stb. diverzitás. A diverzitás alapvető feltétele a faj fennmaradásának. Már Ch. Darwin (angol természettudós, *1809, †1882) is megsejtette, hogy érdemben új dolog csak egy kellően diverz matériából bontakozhat ki. ([13], 99. old.) A különböző génállományú egyedek között mindig vannak olyanok, amelyeknek tulajdonságai lehetővé teszik, hogy az élő és élettelen környezet hátrányos megváltozása után is életben maradjanak. A genetikai diverzitás alapja a gének másolásakor (szükségszerűen gyakorisággal) bekövetkező hiba, azaz a mutáció. Végül csak annyit érdemes még megjegyezni, hogy az emberi populáció genetikai diverzitása maximális, hiszen tudjuk, hogy két azonos génállományú ember (az ikreket kivéve), nem ismeretes. 

Az ökoszisztéma egyensúlyának sérülése 

 Földön található állatfajok 11 %-a, közülük az ismert halfajok 41 %-a édesvízi ökoszisztémákban él. Az édesvízi környezetek azonban nagyon sérülékenyek. Az édesvízi halfajoknak legalább 20%-a halt ki, vagy vált veszélyeztetetté az utóbbi években. Nagyon tragikus az Egyesült Államokban a csendes-óceáni lazacfajták pusztulása. Veszélybe került az észak-amerikai rák fajok 64 %-a és a kétéltű fajok 35%-a is. Ennek több oka van. Először is: az USA folyóinak és tavainak 85 %-át mesterségesen szabályozták, mocsarainak 50 %-.át lecsapolták; megváltoztak az állatok életfeltételei a vízben, megszűntek a halak korábbi ívóhelyei, az ember kiirtotta a folyók menti növényzetet. Másodszor: növényvédő és gyomirtó szerek formájában mérgek kerültek a kertekből az élő vizekbe; emellett a műtrágyákat is bemosta a csapadék, aminek következtében elszaporodtak az algák, amelyek ezután elfogyasztották a vízből a halaknak nélkülözhetetlen oxigént. A folyókba engedett szennyvizekkel patogén baktériumok is kerültek a vizekbe, és megfertőzték a vízi élőlényeket, sőt, még az embert is. Harmadszor: Az idegen (vagy egzotikus) fajok betelepítése okozta a legnagyobb halpusztulást. - A károk 68 %-áért ez a beavatkozás, vagyis az ökológiai egyensúly felborítása a felelős! - Az idegen fajok felfalták az őshonos halakat, vagy versengtek velük a táplálékért és a szaporodó helyekért, sőt, új betegségeket hurcoltak be [18].  

Szintén ilyen jellegű károsodást szenvedett az Amazonas folyó halállománya. A világ legnagyobb folyója 6500 km hosszú, vízgyűjtő területén 5 millió km2 esőerdő tenyészik, ennek 3%-át minden fél évben árvíz borítja. A folyóban legalább 3000 halfaj tenyészik. Ezek közül több mint 200 igen ritka halfaj az ártéri erdők magjaival és gyümölcseivel táplálkozik. A fák magvait is a halak terjesztik. [18] Elképzelhető, hogy mekkora ökológiai katasztrófát okoz az ártéri erdők kiirtása, mely egyre gyorsuló ütemben folyik. 

É-Amerikában a Columbia és a Snake folyók vízgyűjtőjében már 58 vízerőmű és 78 duzzasztógát épült. Ez jelenti a legnagyobb csapást a csendes-óceáni lazacok életkörülményeire. A vízerőművek okozzák a Mekong folyónál is a halszaporulat drasztikus csökkenését, az által, hogy a folyószabályozás elzárja az ártéri erdőket. Korábban a szinte határtalan mértékű szennyeződés és az értelmetlen folyószabályozás a Rajna élővilágát is kipusztította. Szerencsére, a módszeres ökológiai és környezetvédelmi intézkedések (az ún. Rajna-akcióterv) eredményei már mutatkoznak. A Rajnába visszatértek a lazacok.

Az idegen fajok betelepítésnek elrettentő ökológiai példája a nílusi sügér betelepítése a Viktória tóba (1954-ben), mely annak ellenére megtörtént, hogy a tudományos szákértők tiltakoztak. A 2 m-nél hosszabb, 200 kg-os, ragadozó hal kipusztította az őshonos halak többségét, és ez által csökkentette kb. 30 millió ember megélhetési lehetőségét és táplálékát. - Az óriási halakat ugyanis csak nagyüzemi módszerekkel lehet halászni! - További probléma, hogy a sügér betelepítése után megváltozott a tó belső körforgása és öntisztulási ciklusa is, feltehetően az összetett ökológiai hatás következtében. 

Veszélybe került az Öt-tó (Nagy-tavak, USA) élővilága is (ez 100 fajt és 38 ökológiai közösséget érint első sorban). A tavaknak az USA területére eső, kb. 9 ezer km-s partjának csak 3 %-a alkalmas úszásra az erős környezetszennyezés miatt. A korábbi (mezőgazdasági és ipari eredetű) szennyeződések a vízben és a mederben maradtak, mert a tavaknak viszonylag kicsi (1%) az elfolyása, és a mexikói farmok és a texasi cementművek porát ma is odahordják a szelek. A vegyi-anyagok mérgező hatása miatt olykor tömeges halpusztulás tapasztalható. Sajnos, a kb. 30000 mérgező anyag közül csak 362-t mérnek megbízhatóan. Érthető tehát, hogy a halak fogyasztása nem egészen veszélytelen. Sok szennyező anyag képes felborítani a hormonháztartást és különféle élettani, szaporodási és fejlődési problémát okozhat azoknak, akik a tavakból kifogott halakat fogyasztják. A tavak „biológiai szennyezést” is szenvedtek. 1900-ban kifogott halak 82 %-a őshonos lazacféle volt, 1966-ra ezek mennyisége 0,2 %-ra esett vissza. Igaz, egyes fajokat tudatosan telepítettek, de megállapították, hogy a kb. 130 idegen faj a csatornákon keresztül és a hajók közvetítésével, valamint a Szent Lőrinc folyón (a 30 évvel ezelőtti megnyitása óta) került a tavakba. Ilyen módon – a hajók fenékvizével – hurcolták be a legkártékonyabb élősködőt, a tengeri orsóhalat, mely tönkretette a tavak halállományát. Ma is nagy összegeket fordítanak az orsóhal elszaporodásának megfékezésére.

Végül, nem szabad elfelejtenünk, hogy pusztán nyereségvágyból hazánkban is okoztak a halexportőrök ökológiai problémákat akkor, amikor a Balatonba – a szakértők tiltakozása ellenére - angolnát telepíttettek. A tó őshonos halait az angolna pusztította, felborult az ökológiai egyensúly. Nemcsak a halállomány mennyisége és összetétele változott, hanem a tó öntisztulását elősegítő rákfélék száma is csökkent. Végül is, ez vezetett 1991. nyarán a látványos angolna-pusztuláshoz.

A kártevők rezisztenciája és az ökoszisztéma 


„A világ termésének több mint egyharmadát felemésztő kártevők pusztítása a farmerek általában szemellenzős bosszúvággyal válaszolnak, és nekiesnek a kártokozó gyomoknak, rovaroknak és baktériumoknak. Ez viszont azt jelenti, hogy inkább ki akarják irtani a kártevőket, mintsem kordában tartani őket, s így felborul a mezőgazdasági ökoszisztéma stabil működéshez szükséges egyensúly. Mára felismerték, hogy a kártevők teljes kiirtása sokszor ellene dolgozik a termelékenységnek: a kártevők eluralkodnak, s még nagyobb a termelésveszteség, mint azelőtt.” [19]  A vegyszerezés azonban folytatódik. Brazília, Kína és India nagy felhasználó, és gyártja a növényvédő szereket. A kártevők azonban hamar ellenállóvá válnak a kurrens szerekkel szemben, és újabbakat kell bevezetni, hogy elérjék a kívánt hatást. 1965-ben csak 182 rezisztens faj volt, ma több mint 900. Egyre nő a vegyszer-felhasználás dózisa. Ezt szemlélteti a 18. ábra ([19], 5-3. ábra). Ázsiában olykor nyolcszoros mennyiséget is használnak a kellő hatás érdekében. A túlzott használat azonban kiirtja a hasznos rovarokat is, a kártevők természetes ellenséget. A hasznos rovarok hiányában a túlélő kártevők szabadon garázdálkodhatnak. Sőt, nem egyszer felszaporodnak az ökoszisztémában eredetileg jelentéktelen számú, másodlagos kártevők is. Így szaporodott el a barna rizs sáska Indonéziában.

A biológiai invázió ökológiája


Az evolúciós elmélet megfogalmazásában sokat segített Ch. Darwinnak a Galapagos szigetek csodálatosan különleges faunája és flórája, mivel annak kialakulását a szigetek és az equadori partok ezer kilométernyi távolságával lehetett értelmezni. Az akadály együtt tartja a szigeten élő fajokat, és egyben kirekeszti a máshol élő ragadozókat, versenytársakat és betegségeket. [20] Ma egyre ritkábban tapasztalható ilyen különleges állapot a magányos szigeteken. Manapság az ilyen szigetekre jutó és elszaporodó patkányok, vagy vaddisznók felfalják a különleges teknősök tojásait és fiókáit. Máshol a kecskék lerágják a ritka fafajok csemetéit, az elvadult macskák felzabálják a lávagyíkokat. A tarka sétányrózsa bozótja benyomul a sötétfarkú viharmadár fészkelő területére. A tűzhangya kiszorítja a szigetről a többi hangyafajt. Az inváziónak tehát az a lényege, hogy a jövevény faj eláraszt egy olyan ökoszisztémát, melyben nem honos, és a szigetlakó faj nem tud védekezni. [20] Tulajdonképpen ez játszódott le a Viktória tóba telepített sügér esetében is. 


 A példákból általánosítható biológiai invázió egyre inkább terjed, és egyre nagyobb károkat okoz. Ha egy területről, az idegen faj kiszorít egy őshonos fajt akkor az az új élőhelyre vándorolva, maga is idegen fajként szerepel ott, tehát az inváziót nem lehet megállítani, sőt, az ember tevékenysége gyorsítja a folyamatot. A vízi élőlények hajókkal, a szárazföldiek pedig repülőkkel nagy távolságokra is eljuthatnak.

Természetesen, nem minden idegen faj veszélyes. Némelyek elpusztulnak, mások pedig megkapaszkodva az új élőhelyen nem bizonyulnak károsnak. Olykor még jótékonyak is lehetnek. Pl. egy tengeri moszatot azért telepítettek a hawaii partokra, hogy élelmiszer-adalékot állítsanak elő belőle, ma már viszont táplálékául szolgál a veszélyeztetett zöld tengeri teknősnek.

  
Vannak különösen veszélyes inváziók is. Pl. a barna fakúszó kígyó a csendes-óceáni szigetvilágon honos 18 madárfaj felének a kihalását okozta, amellett hogy számos gyíkfajt és 3 denevérfajt is kiirtott. 

Majdnem minden vadonnak megvan a maga tűzciklusa. Az Egyesült Államok nyugati területein súlyos károkat okoz egy tűzhöz szokott, eurázsiai gabonarozsnok, mivel gyakrabban kigyullad, mint az őshonos növényzet.


Az invázió hatásai, sajnos, láncreakcióként is tovagyűrűzhetnek Pl. az eurázsiai tamariszkusz 6 m mélységből is fel tudja szívni a talajvizet, és az élénk párolgása miatt kiszárítja a talajt. Emiatt kipusztulnak a honos növények, aminek következtében megritkulnak az ott legelő birkanyájak.


A Kaszpi-tenger vidékéről, hajótesteken, véletlenül behurcolták a Nagy–tavakba a zebrakagylót. A sok planktont fogyasztó kagyló súlyosan csökkentette a plankton-populáció mennyiségét. A vízben lebegő haltáplálék ez által, mint a kagyló ürüléke, a tavak üledékébe került.


Az invázió súlyos anyagi károkat okozhat. A halászterületek és kagylótenyészetek hozamát igen jelentős mértékben csökkentheti. Különleges esetnek számít pl. az, amikor egy  Dél-Amerikából származó, trópusi vizijácint annyira elburjánzott Zimbabweban, hogy hidak és csővezetékek roppantak össze súlya alatt. Az Egyesült Államok délkeleti területein a tűzhangyák elrágták a villanyvezetékeket, zárlatokat és tüzet okoztak számos elektromos berendezésben. Az USA keleti területein pedig a zebrakagyló sűrűn beborította a vízi-járműveket, eltömte a vízvezetékeket, ezáltal károkat okozott a hajózásban és a vízellátásban.


 Végül csak annyit érdemes még megjegyezni, hogy a biológiai invázió ellen három fronton kell fellépni: korlátozni kell, vagy fel kell számolni a meghonosodó idegen fajokat; le kell zárni az idegen fajok bekerülésének lehetséges útjait; meg kell akadályoznia szándékos betelepítésüket.

6.2. Fermentáció

A biomassza hasznosítására, akár elsődleges (növényi eredetű), akár másodlagos (állati eredetű), akár harmadlagos (ipari eredetű) biomasszáról legyen is szó, mindig alkalmazható a fermentáció valamelyik technikai változata. A fermentáció a biotechnológia klasszikus módszere. Azoknak a kémiai és biokémiai folyamatoknak a megvalósítására hivatott, amelyekben a kiindulási anyag(ok) átalakítását biokatalizátor  (= enzim = ferment) közreműködésével hajtjuk végre. 

A fermentációs eljárások némelyikét már több ezer év óta alkalmazzák. Pl. szeszes italok előállítására az alkoholos erjesztést, vagy savanyítás (tartósítás) céljára a tejsavas erjesztést. Mindkét esetben szacharid a kiindulási anyag. A biokatalizátor(oka)t tulajdonképpen az eljárás (a fermentáció) folyamán kell „előállítani” az éppen szükséges enzim termelésére képes mikroorganizmus (baktérium, élesztő, vagy penész) elszaporításával. – Az ősi erjesztési módszerek esetében az alkalmas törzs tenyészetét a „kovász” formájában adták az erjesztésre előkészített alapanyaghoz, illetve tudva vagy tudatlanul felhasználták a természetben (levegőben, növényeke) általában mindig jelenlévő mikroflórát. Ma már tudjuk, hogy az említett két erjedési folyamat katalizálására szolgáló két enzimet (többek között!) Saccharomices fajok (ezek élesztők), ill. Lactobacillus fajok (ezek baktériumok) termelik. – A mikroorganizmus akkor szaporodik a szükséges mértékben, ha ehhez megteremtjük az igényeinek megfelelő feltételeket. Tehát: a kiindulási oldatba (táptalajba) bele adjuk a mikrobának szükséges tápanyagokat és az alapanyagot (a szubsztrátumot); majd beállítjuk a megfelelő hőmérsékletet (pl. a Saccharomicesnek kb. 20 oC, a Lactobacillusnak kb. 40 oC). Továbbá: ha kell, levegőt vezetünk a rendszerbe, vagy éppen kizárjuk a levegőt (aerob, vagy anaerob folyamat). A mikroorganizmus, pl. az élesztő, elszaporításakor levegőztetni kell a rendszert. Ha elértük a kellően nagy sejt-koncentrációt, ami azt jelenti, hogy a sejtekben megtalálható enzim mennyisége már elegendő a biokatalitikus reakció végrehajtásához, akkor megszüntetve a sejtnövekedést elősegítő körülményeket (pl. a levegőztetést), beállítjuk az enzim optimális működéséhez szükséges körülményeket.  Végül megvárjuk az átalakulás befejeződését, és ezután elkülönítjük a terméket.

Ha az egyébként igen fontos (elméleti és technikai) részletektől eltekintünk, akkor bátran kijelenthetjük, hogy a fermentációs folyamat megvalósítása lényegében ma is a fenti módon történik. 

Nagyon messzire vezetne, ha ennek a jegyzetnek a keretében kitérnék a biotechnológia vázlatos ismertetésére. Ez a tudományterület, felhasználva a modern genetika új tudományos eredményeit és módszereit, napról napra újabb eljárásokkal és technikai megoldásokkal lép a nyilvánosság elé. Most már ott tartunk, hogy a klasszikus fermentációs technika alkalmazása esetén sem nélkülözhetők a génsebészeti módszerek. A fermentációs feladat megvalósításához ugyanis a mikrobiológusok génmanipulációval állítják elő a megfelelő enzimet termelni képes mikroorganizmust.

Ha már a génsebészetnél tartunk, akkor annyit érdemes megjegyezni, hogy ma már sokan úgy vélik, hogy a biotechnológia szinte csak a génsebészeti módszerek gyakorlati alkalmazására terjed ki. Még nem tartunk egészen itt, mert a fermentációs technikát széles körben alkalmazza a gyógyszeripar antibiotikumok, vitaminok, aminosavak, speciális alapvegyületek stb. előállítására. Létezik több élelmiszeripari projekt is, pl. citromsav stb. előállítására.  Nagy léptékben folyik a takarmányélesztő gyártása is (SCP: Single Cell Protein), mégpedig igen nagy méretű fermentorokban (= néhány ezer m3-es bioreaktorokban). Végül következzék az, ami igazán a környezetvédelem témakörébe tartozik: a biomassza és a hulladékok hasznosításában egyre nagyobb szerepet játszó fermentáció, komposztálás és biogáz-gyártás. 

 A fermentációs folyamat lényege a következő:

1. alkalmas mikroorganizmus kiválasztása és elszaporítása;

2. megfelelő táptalajban optimális enzimkoncentráció elérése;

3. a biokatalizált folyamat végrehajtása;

4. a termék elválasztása;

5. a segédanyagok visszaforgatása;

6. a melléktermékek hasznosítása.

A berendezés: a fermentor, egy speciálisan kialakított (felszerelt) bioreaktor.

A műveleti körülmények főbb jellemzői:


1. csak a nagy lépték gazdaságos (100-1000 m3);


2. az oldat nagyon híg (drága a termék elválasztása);


3. térben és időben nagyon pontosan és egyenletesen kell temperálni;

4. a kémhatást (pH-t) pontosan és egyenletesen kell beállítani;

5. elengedhetetlen a szigorú higiénia (sterilitás);

6. fontos a tápoldat koncentrációinak pontos beállítása;

7. intenzív, de mégis óvatos keverés szükséges.

A nagyléptékű bioreaktorban nehéz az egyenletes hőmérséklet és koncentráció biztosítása. Az intenzív keverés ugyanis megsértheti a mikroorganizmusokat. A híg oldatok elválasztása, koncentrálása drága. A szakaszos működés nem korszerű. Ugyanekkor igen előnyös, hogy a biokatalizátorok sztereospecifikusak, és nagyon szelektívek. Ez környezetszennyezés tekintetében különösen kedvező, mert gyakorlatilag nincs használhatatlan melléktermék. 

A génsebészettel előállított, specifikus törzsek alkalmazása tovább javítja a fermentációs módszert. Számos esetben elkülöníthető a termelő sejttől az enzim. A fehérje komponens (az apo-enzim) azonban hőre és pH-ra érzékeny, elvesztheti aktivitását a sejten kívül. A legelőnyösebb megoldás az enzim megkötése valamilyen alkalmas, nagy felületű hordozó-anyagon. Van már példa arra, hogy ezt sikerült megoldani, és ekkor a fermentorban a fixált enzim, mint katalizátor töltet alkalmazható, ami számos műveleti előnnyel jár.

A biomassza és a hulladékok feldolgozásában, ahogy már szó esett róla, fontos szerepe van a komposztálásnak és a biogáz-gyártásnak.

A komposztálás


A komposztálás alapanyagaként mezőgazdaságból, élelmiszeriparból, konyhákról származó szerves hulladékok, szennyvíz-iszap és különféle eredetű cellulóz-zagyok használhatók.


A komposztálási folyamatok katalizátorai különféle oxidáló és bontó enzimek, melyeket baktériumok, sugárgombák és penészek termelnek. A komposztálási folyamat során az alapanyag 20-25%-ából CO2 és H2O keletkezik. Ez a veszteség. Az alapanyag 35-40%-a nem erjeszthető. A kihozatal tehát 40-45 %-os. A hasznos végtermék a stabilis szerves anyagot és különféle ásványi anyagokat tartalmazó, 40-60 % víztartalmú komposzt. 

A jó komposzt földszagú, de inkább szagtalan, morzsalékos anyag, melynek jelentős a biológiai értéke, humusz a stabil szerves anyaga, minimális a nehézfém-tartalma, és nincsenek benne kórokozók.

Számos, szabadalmaztatott komposztálási eljárás ismeretes. Az első lépés mindig az alapanyagok összekeverése. (Ezt megelőzően a darabos adalékokat, pl. az ásványi komponenseket, őrölni is szokták.) A keverésnél ügyelni kell arra, hogy az alapanyagban a C/N arány 26-35 legyen, és ne hiányozzék a P sem. (A tőzegben sok a szén. A trágyákban sok a nitrogén.)  A szén a hőtermeléshez kell,  nitrogén pedig a mikrobák szaporodásához. 

A komposztálás folyamata semleges pH-nál megy végbe kedvező eredménnyel. Lúgos közegben (pH = 10 – 11) nagy az ammónia-veszteség, és fontos elemek (Cu, Zn) csapadékba kerülnek.  Savas közegben (pH = 4 -5) kiválnak a létfontosságú Ca2+ és Mg2+ ionok és helyükre toxikus Cu2+, Mn2+ és A3+ ionok lépnek. Az alkáli elemeket vizelet, vér, mész adagolásával lehet pótolni. A komposztáló szabadalmak mindegyike akkurátusan megfogalmazza a komposztáló „berendezés”, ill. „elrendezés” geometriai méreteit és a levegőztetés módját is. Az alapanyagot a keverés után prizmákba, vagy kazlakba rendezik. A szemcsés anyagot szabályos időközönként átrakással levegőztetik.  A szálas anyagok esetében légbefúvók is alkalmazhatók.

A normális komposztálási folyamatban először a felszínen indulnak be a mikrobiológiai változások. Az optimális, kb. 45%-os víztartalomnál a hőmérséklet 6-7 nap alatt 30-ról 66 oC-ra nő.  A 20-dik napig 50-60 oC-on lejátszódik a fermentációs folyamat. (70 oC felett inaktiválódnának az enzimek!) Végül leáll az oxigénfelvétel.

Ismeretesek gyors komposztáló módszerek is, melyeket éttermek szoktak alkalmazni. A lényeg: 55-60 oC-on elpusztulnak a patogén baktériumok.

Tulajdonképpen komposztáló ágynak is tekinthető a biofilter (lásd alább), mely bűzös gázok tisztítására szolgál. A lényege egy föld, tőzeg, hamu és  faforgács keverékével töltött fermentáló ágy, melynek aljáról egy célszerűen kialakított gázelosztó segítségével lehet bevezetni a tisztítandó, szennyezett levegőt. A tőzeg először adszorbeálja a bűzanyagokat, majd az ágyban elszaporított mikrobák elvégzik azok lebontását.

Biogáz előállítása

A kommunális szennyvizekből gyűjtött csatornaiszapból, vagy az állattenyésztésnél képződő hígtrágyából fermentációval biogáz nyerhető anaerob körülmények között. Hazánkban már az 50-es években is működött csatornaiszapot feldolgozó referencia üzem. Számos európai országban már gazdaságossá vált ez a hulladékhasznosító és egyben energiatermelő technológia. Kínában és Indiában egyre szélesebb körben (több tízezer parasztgazdaságban), kialakították már a biogáz-program szerinti technológiát. A szennyvízből és fekáliából nyert metántartalmú gázt főzésre, fűtésre és világításra használják. A maradék: komposzt. 

A kisgazdaságokban alkalmazható berendezés alkalmasan kialakított vezetékek és szivattyúk segítségével összegyűjti az istállókban, konyhákban, és mosdókban keletkező „alapanyagot”, és homogenizálás után bejuttatja az első erjesztő tartályba. Innen, az aerob folyamatok lejátszódása után átszivattyúzzák az anyagot a második erjesztőbe, ahol anaerob folyamatok mennek végbe. A képződő gázokat gyűjtőtartályba pumpálják. A biogáz égéshője, mivel metán mellett szén-dioxid és dinitrogén is képződik, kb. 22 MJ/m3 (a metáné: 33,5 MJ/m3).

A biogáz-gyártás folyamán speciális hőtűrő metanizáló baktérium törzseket szaporítanak el az erjesztő tartályokban. A fermentáció négy szakaszban játszódik le. Az első szakaszban, aerob körülmények között elbomlanak a fehérjék, szénhidrátok és zsírok, erős az N2-képződés. A második, anaerob szakaszban rövid szénláncú karbonsavak mellett CO2 és H2 képződik. A harmadik szakaszban, mely szintén anaerob, instabil metanizáló baktériumok metánt termelnek. Az ugyancsak anaerob, negyedik szakaszban, stabil, hőtűrő baktériumok metánt és szén-dioxidot termelnek. Ezzel befejeződik a fermentáció. 

Ellenőrző kérdések:

1. Mi a biodiverzitás?

2. Mit tud az édesvízi halfajták pusztulásáról?

3. Mit jelent a kártevők rezisztenciája?

4. Mit tud a komposztálásról?

5. Melyek a biogáz képződésének részfolyamatai?
7. A környezetkémia szerepe

Az előző fejezetet azzal indítottam, hogy senki sem vonhatja kétségbe a biológiának, mint segédtudománynak a kitüntetett szerepét a környezettudományban. Ugyanez igaz a kémiára is. Már az előző hét fejezet is bizonyítja, hogy kémiai ismeretek nélkül szinte nem is fogalmazhatók meg a környezetvédelem problémái. Minden területen, lépten-nyomon felbukkannak a kémiai fogalmak és szimbólumok. A természeti környezetet és az ipari fejlődéssel párhuzamosan növekvő technikai környezetet számos tekintetben ugyanazzal a nyelvvel: a kémia nyelvével lehet megfogalmazni. 

A kémia, mint tudományág nemcsak a közös nyelvet, ill. fogalomkészletet szolgáltatja, hanem a valódi (kémiai!) tartalommal bíró kapcsolatokat is megteremti a környezettudomány és a benne integrálódó más tudományágak között. Pl. ”a légkör szennyezései” (környezetvédelem) és „az időjárást befolyásoló tényezők” (földtudomány), a megfelelő kontextusban, tulajdonképpen ugyanazokat a vegyületeket és reakciókat jelentik. Sőt, ezeknek eredetéről és várható sorsukról, az esetek többségében, szintén a kémiai törvények árulnak el a legtöbbet. Ebből következik, hogy a környezetvédelemmel foglalkozó tanárnak, diáknak, kutatónak és szakembernek egyaránt érdemes a kémia műveltség területén - természetesen, a személyes lehetőségek keretein belül - a legmagasabb szintet elérni. Annál is inkább, mert a következő hét fejezet is alátámasztja, hogy a kémiai ismeretek jól kamatoztathatók a környezettudományban, sőt az élelmiszeriparban is. 

Úgy tűnik, egyre jobban körvonalazódnak azok az elvek, amelyek mentén haladva a kémiai szemléletet és tudományos ismeretrendszert el lehet rendezni egy új tudományterület, a környezetkémia formájába. Már számos tankönyv is született ebből a diszciplínából, lásd: pl. [21]. Megállapítható, hogy ez a könyv, a megjelenése óta eltelt bő évtizedben jól szolgálta a környezetvédelem ügyét: olvasói megtalálhatták benne mindazt a korszerű kémiai alapismeretet, amely a környezeti problémák megértéséhez, ill. kezeléséhez elengedhetetlen. 

7.1. A környezetkémia feladata

Az előbb említett könyvben [21] azt olvashatjuk, hogy „a természettudományi diszciplínák között a környezetkémia viszonylag fiatal tudományterület, amely az elmúlt két évtizedben viharos fejlődésen ment keresztül. A környezetkémia feladata az, hogy a természeti környezetben lejátszódó kémiai reakciókat vizsgálja, leírja és modellezze, továbbá felderítse azok termodinamikai és kinetikai törvényszerűségeit, vizsgálja a reakciók mechanizmusát. A természeti környezetben lejátszódó folyamatok és az emberi tevékenység kapcsán bekövetkező kémiai változások kémiai reakciókkal és fizikai-kémiai törvényszerűségek segítségével sokoldalúan bemutathatók. A környezetkémia tehát olyan alapvető, rendezett kémiai ismerethalmaz, amely szoros kölcsönhatásban áll mind a kémia más területeivel (biokémia, geokémia, hidrokémia, analitikai kémia, szervetlen és szerves kémia stb.) mind más tudományterületekkel (biológia, geológia, műszaki tudományok, orvostudomány, agrártudomány stb.); a természeti környezetet reakciótérnek tekinti, amelynek az összetétele és tulajdonságai a kémiai reakciók lejátszódása során megváltozhatnak.

A korszerű ökológiai-kémiai kutatások több területre korlátozódnak. A környezetanalízis a környezetbe jutó természetidegen anyagok kimutatásával és kvantitatív meghatározásával foglalkozik, továbbá a természetes anyagok antropogén hatásra bekövetkező globális, regionális és lokális koncentráció-változásait követi. A feladat rendkívül összetett, hiszen azt jelenti, hogy a környezeti analitikai vizsgálatok során, az ökoszféra egyes tartományaiban, százezres nagyságrendben előforduló anyagok koncentrációit kellene meghatároznunk a 101 – 10-10 g/dm3 tartományban. Ily módon a rutinanalízisek elvégzése során csupán néhány kiválasztott anyag koncentrációjának vagy összegparaméterének a meghatározására szorítkozhatunk. Minthogy a fiziológiai hatások struktúra-specifikusak, továbbá az enzimatikus folyamatokat idegen anyagok már 10-6 – 10-12 mol/dm3 koncentráció esetén is megzavarhatják, sok probléma megoldásához a célnak megfelelő,  analitikai stratégiák kidolgozására van szükségünk, illetve komplex, folyamatosan működő, a környezetet ellenőrző rendszereket kell kidolgoznunk.

Az ökotoxikológia a környezetbe jutó kémiai anyagok hatásának következményeit értékeli, illetve azt vizsgálja, hogy ezek milyen módon alakulnak át az ökoszférában. Világviszonylatban jelenleg mintegy 70 000 kémiai anyag kerül kereskedelmi forgalomba, s ez a szám évente 1000-1500 új termékkel bővül. Ez természetesen azt jelenti, hogy számunkra igen fontos kölcsönhatásuk megismerése az élő és élettelen környezettel, azaz annak regisztrálása, hogy mi módon zavarják meg a biológiai rendszereket, miféle kémiai reakciók révén alakulnak át, hogyan bomlanak, miként dúsulnak fel és terjednek tova. Ezek a hatások a toxicitást jellemző paraméterek és a veszélyességi kritériumok segítségével konkrét esetekben felderíthetők. 

A környezetkémia egy további feladata a természetes biogeokémiai körfolyamatok vizsgálatán túlmenően annak megállapítása, hogy az emberi tevékenység ezekre milyen hatást gyakorol. Az elmondottakon túl az is ide tartozik, hogy globális körfolyamatokat vázoljuk fel, amelyek révén tendenciák állapíthatók meg a nyersanyagok jövőbeni lehetséges forrásaira, továbbá a globális és regionális nyersanyag-, környezeti és energia prognózisokra.

Az eddig említett, túlnyomóan analizáló és leíró célkitűzés logikus következményeként végül felmerül annak szükségessége, hogy a környezetkémiának elkerülhetetlenül részévé kell hogy váljanak az ökológiai szempontok szerint orientált kémiai technológiák is [21]. Ezt a felfogást az a meggyőződés vezérli, hogy csupán a tudományos-technikai és különösen a kémiai ismeretek alkalmasak az ökológiai problémák hosszú távú megoldására, más szóval: széles körű kémiai ismeretek nélkül a hatékony környezetvédelem nem lehetséges. A környezetkémia ezen ágának középpontjában természetszerűleg a hulladékszegény és hulladékmentes technológiák kifejlesztése és alkalmazása áll. Ezek zárt anyagforgalmat feltételeznek és olyan kémiai-technológiai eljárások kialakítását igénylik, amelyek tehermentesítik, és ez által megőrzik a természeti környezetet, visszanyerik az értékes nyersanyagokat és eltávolítják, továbbá méregtelenítik a szennyező anyagokat. Nyilvánvalóan nem véletlen, hogy az olyan hatékony anyag-elválasztási és dúsítási technikákat, mint a határfelületi és membrán folyamatok, a mikrobiológiai anyag-koncentrálás, a szennyező anyagok átalakítására kidolgozott biotechnológiai eljárások stb., a környezetkímélő feladatok megoldása kapcsán dolgozták ki.” [21]


Azt hiszem, ezek a környezetkémiát bevezető gondolatok jól érzékeltetik a tudományterület diszciplináris célkitűzéseit. Természetesen, az élelmiszeripar környezetvédelmi kérdéseivel foglalkozó olvasónak nem ilyen témákkal érdemes foglalkozniuk. Ezek a kémikusok érdeklődési és tevékenységi körébe tartoznak. Annyi azonban látszik az eszmefuttatásból, hogy mi motiválja a környezetkémiát, és hogy milyen kérdések tisztázásában várhatunk választ, ill. segítséget művelőitől.

7.2. Környezetszennyezési határértékek

Kétségtelen, a környezetvédelemben alapvető jelentőségűek az ún. határértékek. Ezekkel, mint elérendő kritériumokkal lehet kitűzni a környezetvédelmi intézkedések célját, ezekhez viszonyítva lehet minősíteni a szennyezés veszélyességének fokozatát, ezekhez igazodva lehet tervezni a termelő üzemeket és egyéb létesítményeket, és végül, ezek teszik lehetővé a környezetvédelmi bírságok differenciált kiszabását. Mindezek miatt nagy felelősség terheli a törvény ill. a szabvány előkészítésében résztvevő kémikus, toxikológus és környezetvédelmi szakembereket. A környezetvédelmi határértékek megállapításának során ugyanis csak megbízhatóan igazolt élettani és toxikológiai hatások jellemzése céljából szabad valamelyik, egyértelműen és kvantitatív módon mérhető paraméterre határértékeket előírni. Az pedig magától értetődik, hogy a határérték csak akkor lehet reális, ha a meghatározás módszerét is elő lehet írni, és meghatározás szükség szerinti elvégzésének sem elvi, sem gyakorlati akadálya nincs.  (Tehát van pontos és reprodukálható mérési módszer, mely nem titkos; hozzáférhető a kellő érzékenységű és pontosságú mérőműszer; léteznek az elemzéshez szükséges vegyszerek és segédanyagok; és felkérhető, ill. megfizethető az elemzést végző szakember vagy intézmény.)


Sajnos a fentiek nem mindig teljesülnek. Erre vonatkozóan, saját tapasztalatomból elmondok egy példát, mely az 1960-as évek állapotát jellemzi. (Az akkor divatos rovarirtó-szerekről már említést tettem a 2.4. fejezetben.) Azokban az években tértek át hazánkban a DDT-ről a HCH-ra. A zöldségféléken még főzés után is meg lehetett érezni a klórozott szénhidrogének szagát. Dehát, az orr nagyon érzékeny műszer! (Ma is nélkülözhetetlen az érzékszervi vizsgálat módszere!) Az akkoriban jól begyakorolt papír- vagy oszlopkromatográfiás technika eleve nem volt ezekhez a feladatokhoz elég érzékeny, hiszen a mintáinkban ppm-es pontossággal és kimutatási határral kellett volna pl. a HCH-t mérni. Végül is be tudtunk szerezni egy gázkromatográfot. (Akkortájt ez volt az országban az egyik első példány ebből a műszerből.) Noha az elválasztáshoz sikerült a megfelelő kolonnát és az alkalmas működési paramétereket beállítani, sajnos, az elemzést mégsem tudtuk elvégezni. Ennek az volt a technikai akadálya, hogy akkor még nem lehetett spektrszkópiai tisztaságú szerves oldószert beszerezni a HCH-nak a növénymintákból való extrahálásához. Az oldószer szennyezései elfedték a HCH jelét. Ráadásul, a vivőgáz tisztasága sem volt ehhez a méréshez megfelelő. A 60-as években már lehetett olvasni a klórozott szénhidrogének akkumulációjáról az állatokban. Éppen ezért a közegészségügyi szervek ppm nagyságrendű határértékeket akartak megadni a HCH megengedett szintjére! Ezzel bezárult a kör: befejezem a régi történetet. Még csak annyit utószóként, hogy manapság, a spektroszkópiás módszerekkel ppb nagyságrendű határértékek kontrolljára is lehetne vállalkozni, ha valahol HCH szennyezést észlelnénk.

7.3. Környezeti analitika 


A környezeti analitika szolgáltatja azokat az információkat, amelyek az aktuálisökológiai helyzet kiértékeléséhez, anyagáramok követéséhez, környezet-szennyeződések okainak feltárásához, valamint védelmi intézkedések bevezetéséhez és ellenőrzéséhez szükségesek. [21] A környezetanalitikai vizsgálatok végső célja az lenne, hogy az ökológiai rendszerek különböző résztartományainak kvalitatív és kvantitatív összetételét és az összetétel időbeni lefolyását képes legyen összefüggéseinek teljességében feltárni. 


Azok a komplex környezetellenőrző programok és szisztematikus időtartam vizsgálatok, amelyek egy ökológiai rendszerben számos analitikai információ megadását teszik lehetővé, a különböző koncentráció szintek, az alkalmazott módszerek eltérő érzékenysége és a lehetséges zavaró hatások miatt, rendszerint költségesek és nem mindig megbízhatóak. Mégis azt mondhatjuk, hogy ez a lehetőség a termelési folyamatok és az immisszió ellenőrzésére, és a megengedett határértékek átlépése esetén, az ellenintézkedések megtételére, hasznos és elengedhetetlen, ha a nyers információkat helyesen értelmezzük.


A környezet összetételére és a szennyező anyagok aktuális koncentrációjára vonatkozó információkat fizikai, kémiai és biológiai módszerekkel szerezhetjük meg. a nagy teljesítményű  mérési technikák mellett a kémiai gyors módszereknek is fontos szerep jut, amelyek ugyan a megbízhatóság és a a pontosság tekintetében elmaradnak az előzőektől, de lehetővé teszik, hogy a laboratóriumon kívül a környezetkémiai, ill. a toxikológiai helyzetről gyors képet kapjunk.


A környezetszennyezők mérésének szempontjairól, követelményeiről, a mérési folyamat lépéseiről (előkészítés, mintavétel, mintakoncentrálás, kalibrálás, mérés, adatértékelés) és az alkalmazható módszerekről jó és tömör összefoglalót találunk [1]-ben. A modern, hatékony és érzékeny méréstechnikai lehetőségekről pedig [22]-ből tájékozódhatunk.

Ellenőrző kérdések:

1. Mi a környezetkémia feladata?

2. Mit tud az ökotoxikológiáról?

3. Mi a környezeti analitika feladata?

4. Kb. hány anyagot kellene felismerni, és milyen koncentrációban?

5. Milyen modern analitikai módszerről hallott?

8. Levegőszennyezés és gáztisztítási módszerek

8.1. Levegőszennyezés

Levegőszennyezőknek nevezzük azokat az anyagokat, amelyek olyan mértékben jutnak a levegőbe, hogy ez által az ember egészségét károsítsák, vagy környezetét kedvezőtlenül befolyásolják, és ez által közvetlenül illetve közvetetten anyagi kárt okoznak. A levegőszennyező anyagok vagy valamilyen természetes folyamat (pl. amikor az óceán fölé fröccsent vízcseppek beszáradásával aeroszol keletkezik), természeti katasztrófa (vulkánkitörés, szélvihar stb.), vagy valamilyen emberi tevékenység következtében jutnak a levegőbe. A szennyező anyagnak tehát valamilyen természetes vagy mesterséges folyamat forrása. A szennyező anyag útja az emisszióval (kibocsátással) kezdődik. Ezután - az adott esetben – a levegőbe kerülő szennyező anyag szétterül, illetve tovább terjed a levegő mozgása, vagy az időjárás egyéb jelenségének a következtében. Ezt a fázist nevezzük transzmissziónak. Amikor a szennyezés a tovaterjedés során érzékeny, a szennyezés által károsodásra hajlamos tárgyat vagy élőlényt ér el, akkor lejátszódik az immisszió. A szennyező anyag ekkor fejti ki mérgező, vagy általában, a környezetkárosító hatását. 

A levegőben a szennyeződések gáznemű, cseppfolyós vagy szilárd részecskék formájában terjednek. (A részecskék mérete többnyire a kolloidális mérettartományba esik.) Így beszélhetünk például a föld, illetve az óceánok felszínéről, vagy a vulkáni tevékenység hatására keletkező cseppfolyós, ill. szilárd aeroszol részecskékről. Aeroszolok keletkezhetnek úgy, hogy a légmozgás és egyéb hatások következtében a nagyobb cseppek elaprózódnak (vagyis diszpergálódnak), de úgy is, hogy hőmérsékletcsökkenés hatására a vízgőzök kondenzálódnak.

Már említettük, hogy a levegő szennyező anyagai egyrészt a globális háttérszennyeződésből, másrészt az emberi tevékenységből származnak. Olykor célszerű megkülönböztetni az elsődleges légszennyezőket, melyek közvetlenül emisszióval jutnak a levegőbe és a másodlagos légszennyezőket, melyek az elsődleges légszennyezőkből keletkeznek kémiai reakciók által. 


A légszennyezések sorsának követésekor érdemes tudni, hogy a levegőnek öntisztulása is végbemehet. Ennek egyik módja az, hogy a szennyezés a légkörből kiülepedéssel távozik. A másik módja az lehet, hogy a szennyező anyag más anyaggá, esetleg közömbös komponenssé alakul át. Az öntisztulás harmadik módja pedig az lehet, hogy a szennyező anyag koncentrációja, pl. a transzmisszió következtében gyakran bekövetkező, természetes hígulás miatt, csökken.


A motorizáció egyre nagyobb mértékű terjedése következtében egyre több kipufogógáz kerül a levegőbe. A kipufogógázok összetételében nem mérgező gázok képezik a főkomponenseket (melyek között kb. 76 tf % nitrogén, kb. 5 tf % oxigén, kb. 3 tf % vízgőz és 4 tf % szén-dioxid szerepel). A mérgező gázok közül a szén-monoxid mennyisége 1-2 tf %, a nitrogén-oxidok és a szénhidrogének mennyisége néhány tized %. Az aldehidek mennyisége kb. 100 ppm, a korom mennyisége néhány mg/m3. Sajnos, rákkeltő anyag is előfordulhat a kipufogógázban, pl. 10 (g/m3 benzpirén. Az egyes komponensek mennyiségét a motor üzemállapota (üresjárat, hidegindítás stb.) nagymértékben befolyásolja. Közvetlen egészségártalom szempontjából legveszélyesebb a szén-monoxid, amely már 0,01 tf% koncentráció felett mérgezési tüneteket okozhat. 

Az alábbiakban röviden áttekintjük az egyes iparágakban keletkező légszennyező komponenseket [10]. 

1. energiaipar: SO2, NOx, CO, Cl2, H2S, CS2, szerves anyagok, por, pernye;

2. kohászat: füst, ércporok, homok, ólom- és arzéntartalmú pernye, fémoxidok;

3. alumíniumipar: bauxit, timföld- és vörösiszap-por, pernye, SO2, fluor vegyületek, szénhidrogének, korom,  SO2, CO;

4. szervetlen vegyipar: különféle porok, SO2, SO3, kénsav-köd, NH3, NOx, HF, SiF4, Cl2, Hg, HCl;

5. szerves vegyipar: különféle porok, baktériumos szennyezés, sósav, ecetsav, SO2, NOx, Cl2, alkoholok, benzol, toluol, szén-tetraklorid, bűzanyagok;

6. kőolajfeldolgozó ipar: szénhidrogén gőzök és ködök, füstgázok, SO2, H2S, CO, pernye, korom;

7. építőanyag-ipar: por, korom, pernye, SO2, CO, NOx, Pb, színezők;

8. élelmiszer-ipar: por, iszap, rothadó anyagok, erjesztő gombák, penészek, toll, szőr, bűzanyagok, fertőző csírák, CO, SO2, NOx, korom, NH3, freon, szerves adalékanyagok, kátrányszármazékok;

9. gépipar: füstgázok, porok, vegyszerpermetek, ammónia, cián, szerves oldószerek, HCl, H2So4, NOx, oxidánsok, fémporok.

A légszennyezési ártalmak által okozott gazdasági károk három fontos területen jelentkeznek. Az egészségügyi jellegű károk, nevezetesen a termeléskiesés, a gyógyszerfogyasztás növekedése, az ápolási költségek növekedése és a munkabér kiesés hazánkban évente kb. 10 milliárd forintra becsülhető. A mezőgazdaság területén a porszennyezés közvetlenül, de a növényeken keresztül közvetve is károsan hat az állatállományra. A növények még érzékenyebbek a levegőszennyezésre. A fluorhatás és a savas esők jelentős erdőpusztulást okoznak. Igen jelentősek a korróziós károk is. A lebegő részecskék miatt különösen nagyvárosokban jelentős a különféle korróziós folyamatok sebessége. A kén-dioxid, mint szennyezés olykor helyrehozhatatlan károkat okoz a műemlékekben.

8.2. A gáztisztítás módszerei

A különféle gázok és – természetesen - a levegő tisztítására különféle fizikai és kémiai eljárások állnak rendelkezésünkre. A fizikai eljárások közül ismerünk szilárd anyagok elválasztására alkalmas módszereket és gázok, illetve gőzök elválasztására alkalmas módszereket is. 

A szilárd anyagok elválasztására szolgáló fizikai módszerek, illetve berendezések közül ülepítő kamrákat, irányváltoztatásos leválasztókat és különféle ciklonokat alkalmazhatunk durva porok leválasztására 10 (m-nél nagyobb szemcseméret esetén. A 10 (m-nél kisebb szemcseméretű aeroszolok elválasztására porszűrőket, elektrosztatikus porleválasztókat, különféle nedves porleválasztókat, töltetes és töltés nélküli mosótornyokat továbbá Venturi-féle mosóberendezéseket alkalmazhatunk.

Gázok és gőzök fizikai elválasztására szolgálnak az abszorpciós, az adszorpciós és a kondenzációs módszerek. [23] Az abszorpciós eljárás során azt a jelenséget használjuk fel, hogy a különböző gőzök és gázok különböző mértékben oldódnak folyadékokban. Alkalmas mosófolyadék választásával a levegőből kioldhatók (kimoshatók) a szennyező komponensek, ha olyan készüléket (abszorbert) alkalmazunk, amelyben (a rendszerint ellenáramban bevezetett) folyadék és gáz nagy felületen tud érintkezni. Ilyen célból, pl. a buborékoszlopban, mint abszorpciós berendezésben, az oszlop alján kialakított gázelosztóba bevezetett gáz kisméretű buborékokra szakadva érintkezik a folyadékkal (pl. vízzel). Ekkor tulajdonképpen a gázt diszpergáljuk a folyadékban. A permetezős abszorberben a berendezés tetején vezetjük be a folyadékot, mégpedig úgy, hogy egy locsolórózsához hasonló perforált lemezen átengedve, kisméretű cseppekké alakítjuk azt, annak érdekében, hogy nagy felületen érintkezzék az alulról bevezetett gázzal. Ekkor tulajdonképpen a folyadékot diszpergáljuk gázban. Gyakran alkalmazzák a töltetes oszlopot is abszorberként, melyben a felülről bevezetett oldószer (folyadék) a töltet felszínéhez tapadva filmszerűen csörgedezik lefelé az oszlopban, tehát így nagy felületen érintkezik a felfelé buborékoló gázzal. Bármelyik készüléket is alkalmazzuk, a folyadék kellő felületen és kellő ideig érintkezik a gázzal ahhoz, hogy a folyadékban jól oldódó szennyező anyagok a gázból kioldódjanak.

A gázok és gőzök elkülönítésére alkalmazhatunk adszorpciós műveleteket is. Az adszorpció jelenségének az a lényege, hogy nagy belső felületű szilárd anyagokon, az ún. adszorbenseken, a gázok és a gőzök molekulái a felületi erők illetve kölcsönhatások révén megkötődnek. A művelet során azt használjuk ki, hogy az alkalmasan választott adszorbens felületén erősebben kötődik meg a szennyező komponens, mint a levegőt alkotó permanens gázok. A gyakorlatban aktív szenet, szilikagélt, alumínium-oxidot és különféle molekulaszitákat (zeolitokat) alkalmaznak adszorbensként. Az adszorbensek rendszerint porózus anyagok. Jellemzésükre meg szokták adni az adszorbens egységnyi térfogatában levő pórusok összes térfogatát (ezt nevezik porozitásnak), valamint a pórusok átlagos átmérőjét. A jó adszorbenseknek viszonylag nagy a fajlagos felülete. Ez nem más, mint az adszorbens egységnyi tömegre vonatkoztatott belső felülete (m2/g). A gáztisztításban használt adszorbensek fajlagos felülete: 100-1000 m2/g. Az adszorbensek fontos jellemzője az, hogy 1g adszorbens, adott nyomáson, mennyi adszorbeálódni képes anyagot tud megkötni. Az adszorberek (adszorpciós berendezések) rendszerint acélból készült tartályok, ill. kolonnák, amelyeket megtöltenek a néhány mm-es szemcsék formájában kapható adszorbenssel. Az adszorpciós oszlopba bevezetett szennyezett levegő az oszlopon áthaladva megtisztul. Ha az adszorbens telítődött a levegőből kivont szennyeződésekkel, akkor a tisztítandó gázt másik adszorberre vezetik, és a telítődött (= kimerült) adszorbens réteget regenerálják, ami rendszerint hőkezelést és evakuálást jelent. [23]

Ha a levegő szennyező anyaga nehezen illó folyadék, akkor alkalmazhatunk kondenzációs módszert is a tisztítására. Az ennek megvalósítására szolgáló berendezés tulajdonképpen egy viszonylag nagy hűtőfelülettel felszerelt hűtőegység. A hűtőfelületre vezetett szennyezett gázból a nehezen illó folyadék cseppfolyósodva kiválik, és a hűtőfelületről a kondenzátum elvezethető, összegyűjthető. 

A gáztisztítási módszerek közül igen gyakran használják a kémiai eljárásokat is. Ezek egyik csoportja oxidáción alapul. Az oxidáció megvalósítható a szokványos kémiai oxidáló szerek oldataival is. A levegőt szennyező kellemetlen szaganyagok megsemmisítését, pl. úgy lehet megvalósítani, hogy a szennyezett levegőt hipoklorit-oldaton (HYPO-n) vezetjük át. Az oxidációs módszerek másik csoportját az égetés jelenti. Ilyen esetben a szennyezett gázt, szükség esetén levegővel keverve, fáklyába vagy égető kamrába vezetik. Ha alacsonyabb hőmérsékleten kívánjuk az oxidációt végrehajtani, akkor katalizátort használunk. Ez utóbbi megoldást alkalmazzák napjainkban a kipufogó gázok ártalmatlanítására. 

A szennyezett gázok tisztítására, természetesen, egyéb kémiai reakciók is alkalmazhatók. Így pl. H2S, SO2 és Cl2 megkötésére lúgos oldatokat is használhatunk. Ilyen esetben a berendezés megegyezik az abszorberek konstrukciójával, csak a fokozottabb korrózióveszélyre kell ügyelni. A szennyező anyagokat szilárd reagensek alkalmazásával is ártalmatlaníthatjuk, ilyen esetben a szemcsés reagenssel töltött oszlopon kell átvezetni a tisztítandó levegőt, illetve gázt. 
Ellenőrző kérdések:

1. Mit jelent az e-, a transz- és az im-misszió?

2. Mit tud a kipuffogógázokról?

3. Milyen szilárd részecskék kerülnek a levegőbe az óceánok fölött?

4. Az élelmiszeripar mivel szennyezheti a levegőt?

5. Mi a különbség az abszorpciós és az adszorpciós gáztisztítás között?

9. Ivóvíznyerés és szennyvíz-tisztás

9.1. Ivóvíznyerés 

Az ivóvíz kórokozóktól és mérgező anyagoktól mentes fogyasztásra ösztönző, színtelen, szagtalan tiszta és hűvös víz, mely a vezetékekben sem okoz korróziót. Az ivóvizet emberi fogyasztásra (tehát a szomjúság oltására), tisztálkodásra, főzésre, továbbá az élelmiszer- és egyéb iparágakban számos technológiai célra használják.

Az ivóvizet a természetes vízkészletekből nyerik. Előnyös, ha a víznyerő hely közel van a felhasználáshoz. A víznyerő hely feltárása előtt gondosan el kell végezni a szabványokban előírt geológiai, hidrológiai, meteorológiai és hidrokémiai vizsgálatokat. Napjainkban az ivóvíznek kb. 73 %-át felszín alatti és forrásvizek adják, a további 27 %-át adó felszíni vizeknek kétharmad része parti szűrésű víz és dúsított talajvíz. Az ivóvizet napjainkban az alábbi módszerekkel nyerik:

1. forrásfoglalás (ez a forrásnál kiképzett berendezés a fakadó vizet összegyűjti és védi a szennyeződésektől);

2. ásott kút, aknakút (kis vízigény kielégítésére szolgál, hozama 300-1500 m3/nap)

3. csőkút (kis átmérőjű cső, 15-40 m mély, hozama 50-500 m3/nap)

4. csápos kút (bő vízadó képességű talajban érdemes kialakítani, hozama: 2000-20 000 m3/nap)

5. fúrt kút (mélységi vizek kitermelésére szolgál, 70 – 150 m-ről, hozama: 300 – 400 m3/nap).

Számolni kell azzal, hogy a kutak üzemeltetésénél idővel kút-elöregedés tapasztalható. Ennek jelei: a szűrő okkerosodása (vas- és mangán-sók kicsapódása) és mikroorganizmusok elszaporodása. Ezáltal csökken a kút vízhozama. 

Ivóvíz nyerhető mesterséges talajvíz-dúsítással és parti szűréssel is. A parti szűrésű víz tulajdonképpen talajvíz, melynek utánpótlása a felszíni víz mederágyon való átszivárgásából származik. Ha a vízkiemelés (szivattyúzás) megindul, akkor a nyomáscsökkenés hatására automatikusan megindul a víz utánpótlása. Hazánkban ez a lehetőség a víznyerés legfontosabb bázisa. A parti szűrés előnye, hogy a mederágyon való átszivárgás során a víz mechanikai és kémiai szempontból is megtisztul. Hátránya, hogy ez a szűrési forma nehezen lebomló anyagok esetén nem eléggé hatásos, így pl. anaerob viszonyok között a megkötött nehézfémek mobilizálódhatnak, vagy pl. bizonyos szerves vegyületek nem eliminálódnak. 

9.2. Ivóvíz előkészítési és tisztítási módszerek

Akkor van szükség a felszíni és felszín alatti vizek tisztítására, ha egészségkárosító anyagokat, nemkívánatos íz- és szaganyagokat, vagy műszaki zavarokból eredő anyagokat tartalmaznak. A felszín alatti vizek előkészítésére az alábbi műveletek használhatók: 

1. lebegő és uszadék anyagok eltávolítása szűréssel vagy pelyhesítéssel;

2. levegőztetés, CO2, H2S, CH4 és szaganyagok eltávolítása oxigén bevitellel;

3. a vas és a mangán eltávolítása a csővezetékekben való lerakódásuk elkerülése végett;

4. a pH növelése a korrózió és a másodlagos fémszennyezések elkerülése végett;

5. vízlágyítás a Ca- és a Mg-ionok kicsapódása, vagyis a vízkövesedés elkerülése végett;

6. oldott szerves anyagok eltávolítása aktív szenes szűrővel;

7. fertőtlenítés klórral, klór-dioxiddal, ózonnal, vagy ultraibolya-besugárzással.

Az ivóvíz művekben a vízkezelést a konvencionális eljárások mellett fizikai-kémiai módszerekkel kombinálva végzik. A lebegő szennyezések eltávolítására alkalmazzák a mechanikai szűrést, az ülepítést és a derítést. A víz levegőztetésével a vas- és a mangán-ionok flokkulálódnak, és bizonyos mértékig a szerves anyagok is eliminálódnak (nagyobb ammóniumion- vagy huminsav-tartalomnál csak erélyesebb oxidáló szerekkel: klórral, ózonnal, vagy kálium-permanganáttal lehet eredményt elérni). 

A vízlágyítást lehet kémiai módszerrel is végezni, de újabban erre a célra ioncserélő gyantákat és zeolitokat használnak. A szag- és íz-mentesítésre napjainkban is aktív szenes szűrést alkalmaznak. A természetes vizekben gyakran előforduló metánt, a robbanásveszély elhárítása céljából, levegő bekeveréssel vagy porlasztással űzik ki. (Fontos hogy a bekevert levegő olaj- és csíramentes legyen!) Az ivóvíz savtalanítása tulajdonképpen a víz fölös szabad szén-dioxidjának eliminálását vagy megkötését jelenti. Ebből a célból alkalmazható mechanikai módszerként porlasztás vagy csörgedeztetés, kémiai módszerként pedig meszes vagy nátronlúgos kezelés. 

A vízkezelésnek különösen fontos mozzanata a csírátlanítás, vagyis a kórokozók elpusztítása ivó- és ipari vizekben, továbbá a vízmű és a vízvezeték-hálózat berendezéseiben és műtárgyaiban. A csírátlanítás végezhető klórozással. Ebből a célból klórgázt, klórmeszet, nátrium-hipokloritot, vagy klór-dioxidot adagolnak a vízhez. Ezekből a vízben hipoklórossav (HOCl) keletkezik, mely megtámadja a sejtek enzimrendszerét. A csírátlanítás klórigénye ivóvíznél kb. 6 (mol/liter, felszíni vizeknél 0,1 mmol/liter. A kezelési idő 15-30 perc. 

A csírátlanítás korszerűbb módszere az ózonozás. Az ózont helyben állítják elő, nem kell szállítani, használata biztonságosabb. Előnye, hogy a klórnál erősebb oxidálószer és nem is keletkezik klórozott szerves vegyület. Hátránya, hogy gyorsan lebomlik, és a hálózatban visszafertőződhet a víz. 

9.3. Szennyvizek tisztítása

A vízszennyezés minden olyan hatás, amely felszíni és felszín alatti vizeink minőségét úgy változtatja meg, hogy a víz alkalmassága az emberi használatra és a vízben zajló természetes életfolyamatok biztosítására csökken, vagy megszűnik. A különféle eredetű szennyvizek összegyűjtésére szolgálnak a különféle (városi, ipari, mezőgazdasági stb.) szennyvízcsatorna-hálózatok. A csatornahálózatba kerülő szennyvizek a következők lehetnek: 

1. A háztartások, a vendéglátó-ipari üzemek (szállodák, éttermek, kávéházak), egészségügyi intézmények (kórházak, szanatóriumok), ipari üzemek, honvédségi intézmények, stb. konyháiból, illemhelyeiből, mosdó- és zuhanyozó helyiségeiből származó szennyvizek;

2. Ipari szennyvizek, melyek a gyárakban, üzemekben és különféle technológiai eljárások során keletkeznek (ideértve a tisztítás és takarítás mosóvizeit is);

3. Locsolóvizek és öntözővizek (egy részük szintén a csatornába folyik); 

4. Talaj- és forrásvizek szintén a csatornába kerülhetnek, ha az elöregedett csatorna fala meghibásodik;

5. Csapadékvizek azon része, amely nem szivárog a talajba, és nem párolog el. 

Most pedig tekintsük át röviden a lehetséges szennyezéseket és azok hatását, valamint eltávolításuk módját! 

1. Biológiailag lebontható szerves anyag: az oldott oxigént fogyasztja és bűzt terjeszthet. Aerob és anaerob fermentációval lebontható. 
2. Biológiailag nehezen lebontható szerves anyag: kellemetlen íze és szaga, valamint rákkeltő és egyéb egészségkárosító hatása van. Kémiai oxidáció, esetleg adszorpció ártalmatlanítja. 
3. Lebegő anyag: kellemetlen lerakódásokat okoz, rothadásnak indulhat. Ülepítéssel vagy flotálással eltávolítható. 
4. Oldott ásványi anyagok: növelik a víz keménységét, drágítják az ipari víz előkészítését, és a vizet öntözésre alkalmatlanná teszik. Ioncserével, fordított ozmózissal, dialízissel eltávolíthatók a vízből. 
5. Oldott foszfátok: segítik az algák és vízinövények elszaporodását, vagyis az eutrofizációt. Ioncserével, vagy kicsapásos módszerrel csökkenthető a vízben oldott mennyiségük. 
6. Mérgező anyagok: (pl. cianidok, fenol, fémionok) a vízi élőlényeket (a baktériumokat is) elpusztítják, ezáltal megakadályozzák a természetes vizek öntisztulását. Kicsapásos módszerrel vagy kémiai oxidációval, esetleg adszorpcióval, illetve ioncserével távolíthatók el a vízből.
7. Patogén mikroorganizmusok: fertőzést okoznak. Kémiai oxidációval, vagy fermentációval hatástalaníthatók. 
A szennyvíztisztítás módszerei

A szennyvíz tisztítására alkalmazhatók természetes eljárások, melyek a természet öntisztuló képességén alapulnak [2]. Ezek közül a legegyszerűbb a talajszűrés, melynek lényege az, hogy ha nem magas a talajvíz, akkor ásott gödörbe lehet szállítani a nem túl szennyezett használt vizet. Amikor már sok  üledék gyűlik össze, akkor az új gödörből kiásott földdel be kell fedni azt. Ha magas a talajvíz szintje, akkor a szennyvizet tőzegágyba lehet engedni, ami visszatartja a szennyezéseket és az iszapot. Hathetes pihentetés után a telített tőzegágy, pl. területfeltöltésre használható. 

Tavas rendszerű ürítő-telep kialakításával is lehet szennyvizet tisztítani, azzal a feltétellel, hogy a tó mélysége csak 1-2 m legyen, mert ekkor az anaerobok mellett az aerob baktériumok is elszaporodnak benne, és tökéletesebb a tisztulási folyamat. Néhány órás ülepítés után halastavakba vezetve is lehet a szennyvizet ártalmatlanítani, kellően intenzív levegőztetés mellett. Természetes és mesterséges mocsarakban is lehet szennyvíz-tisztulást elérni az ún. gyökérzónás módszerrel. A növényzet felületén ugyanis elszaporodnak, és levegőhöz jutnak a szennyezéseket bontani képes mikroorganizmusok. 

A teraszos kazettás ürítő-kezelő telep lejtős terepen kiépített, szigetelt medencesorból áll. A szennyvizet a legfelső medencébe ürítik. Ha a rendszer terhelése éppen megfelelő, akkor a túlfolyókon át fokozatosan lefelé haladó víz a legalsó medencébe érve (az ülepedés és a természetes fermentáció következtében) megtisztul, és pl. öntözésre használható. Ha valamilyen szennyvíz összetétele az erre vonatkozó rendelet feltételeit kielégíti, akkor (bizonyos területeken, pl. erdészetben) közvetlenül is felhasználható öntözésre.

Az élelmiszeriparból származó szennyvizek kezelésében igen hatékonynak bizonyultak a nyárfás szennyvíztisztító telepek. 1 hektár területre kb. 300 nyárfát ültetnek, 8 m-es sortávolságban, bakhátakra. Ezzel a nyárfással évente 20-30 ezer m3 szennyvizet lehet ártalmatlanítani, és még a gyorsan növő nyárfák kitermelése is hasznot hoz. Előnye, hogy beleillik a környezetbe, és az is, hogy a fenntartási (működtetési) költsége jelentéktelen.

A szennyvíz tisztítására alkalmazható mesterséges eljárások három nagy csoportba foglalhatók [10]: az elsődleges tisztítás kategóriájába a mechanikai  módszerek tartoznak. A másodlagos tisztítás kategóriába tartoznak a biológiai módszerek. A harmadlagos tisztítás kategóriájába pedig a fizikai-kémiai módszereket soroljuk. 

Az elsődleges tisztítás során a durva szennyeződéseket módon végrehajtott szűréssel távolítjuk el. A szűrőberendezések lehetnek beépített rácsok vagy sziták, esetleg ívsziták és dobszűrők. Az elsődleges tisztítás folyamán ugyancsak mechanikai módszerrel lehet eltávolítani a szennyvízből az ülepíthető anyagokat és az ezeknél finomabb, lebegő részecskéket. Ide tartozik, pl. a homokszemcsék eltávolítása, melyet gravitációs ülepítőkkel vagy levegő-befúvásos homokfúvókkal lehet megvalósítani. Az egyéb lebegő szennyezéseket esetleges előülepítés után hidrociklonnal szokták leválasztani. Az olaj- és zsírszerű anyagokat lefölözéssel vonják ki a szennyvízből. Erre a célra jól beváltak az olaj-, illetve zsírfogó aknák. A különösen nehezen ülepíthető (kolloidális) szennyezéseket alkalmas vegyszerek, vagy pelyhesítő anyagok (flokkuláló- szerek) bekeverésével lehet eltávolítani. Az említett adalékok a szennyező részecskékhez kötődnek, és elősegítik azt, hogy nagyobb részecskékké tapadjanak össze (aggregálódjanak). A kolloidális szennyeződésekből ily módon nagyobb méretű, pehelyszerű részecskék keletkeznek, amelyek mint csapadék, gyorsabban ülepednek.

A másodlagos tisztítás során biológiai módszereket alkalmaznak a szennyvíz szervesanyag-tartalmának eltávolítására. Erre a célra több módszert fejlesztettek ki.  Ilyen pl. a csepegtető testes rendszer, melynek vázlata a 19. ábrán ([10], lásd 5.7. ábra) látható. A csepegtető berendezés lényege egy hordozóanyag szemcsékkel töltött oszlop vagy tartály, melyben elszaporítják a mikroorganizmusokat. Ilyenkor a szemcsék felületén a mikroorganizmusok hártyát képeznek. Az oszlop tetejére csepegtetett szennyvíz végigcsurog a tölteten, és lejátszódik a szerves anyag bomlása. Mivel az oszlop alján levegőt fuvatnak be, ott végbemennek az aerob bomlási folyamatok: a szerves anyag CO2-vé és nitráttá oxidálódik. Az oszlop felső részén, ahova már nem jut oxigén, anaerob folyamatok játszódnak le: a szerves anyagból NH3 és H2S képződik. Az oszlop alsó, oxidációs zónájában ezekből nitrátok és szulfátok keletkeznek.

A szennyvíztisztításban alkalmazott biológiai módszerek közül széles körben (még viszonylag kisebb léptékben is) alkalmazzák az eleveniszapos eljárást. Ennek során egy alkalmasan kialakított méretű medencében, illetve tartályban elszaporítják a szennyező anyagok lebontására képes mikroorganizmusokat. A szennyvizet folytonosan vezetik be az eleveniszap tartályába, és állandó levegőztetés mellett még keverik is az iszapot. A rendszerből pontosan olyan térfogatsebességgel vezetik el a tisztított szennyvizet, mint amekkorával a tisztítatlan szennyvizet bevezették. A kilépő folyadékáram egy ülepítő berendezésbe kerül, ahol a kihordott iszapot elválasztják a folyadéktól. Az így elkülönített iszapnak a megfelelő hányadát az eleveniszapos medencébe visszatáplálják, hogy annak iszaptartalma ne változzék. A felesleges iszapot komposztálással hasznosítják. 


A harmadlagos tisztítás során általában kémiai-fizikai módszereket alkalmaznak. A finom lebegő szennyezéseket homok-szűréssel, vagy mikro-szűréssel távolítják el. A kolloidális szennyezéseket és a foszfátokat derítéssel és kicsapással lehet eltávolítani. A nitrogéntartalmú vegyületeket anaerob csepegtetőtesttel, vagy ioncserével távolítják el. Az oldott szerves anyagokat, baktériumokat, esetleg vírusokat el lehet távolítani aktív szenes adszorpcióval és kémiai oxidációval is. Az oxidációt vagy klórgáz-abszorpcióval, vagy ozonizátor alkalmazásával végzik. A sók eltávolítására napjainkban a membrán-szeparációs eljárások a legalkalmasabbak: a fordított ozmózis, vagy az elektrodialízis. Természetesen alkalmazhatunk desztillációt is ilyen célra.


Az ipari szennyvizek tisztításakor, a feldolgozott nyersanyag összetételétől és a gyártástechnológia jellegétől függően, rendszerint speciális eljárásokat is kell alkalmazni. [24] Ezeknek a felsorolása azonban hosszadalmas lenne. Csupán annyit, hogy kiemelt fontosságú pl. a cianid- és a mérgező fémionok eltávolítása a különféle eredetű ipari szennyvizekből.


A szennyvizek üledéke és a tisztítás során képződő csapadékok nagy része, mint szennyvíz-iszap, további kezelésre szorul. Az iszap kezelésének első lépése az iszapvíz elkülönítése. Ezt a műveletet ülepítéssel, centrifugálással, szűréssel végzik. Ezt követi az iszap elhelyezése, vagy hasznosítása. Az elhelyezés akkor problémamentes, ha az iszapot stabilizálják. Ez történhet anaerob rothasztással, vagy hosszú idejű levegőztetéssel. Mészhidrát adagolása is stabilizál, és lehetővé teszi a későbbi hasznosítást talajjavítás céljából. A szennyvíz iszap, különösen biomasszával keverve jól komposztálható. Alkalmazható még a termikus víztelenítés és az égetés is.

Ellenőrző kérdések:

1. Milyen módon nyerhető ivóvíz?

2. Milyen oxidációs módszerekkel tisztítható az ivóvíz?

3. Honnan származnak a csatornahálózatba kerülő szennyvizek? 

4. Milyen fajta szennyezések lehetnek a szennyvízben?

5. Milyen biológiai módszereket alkalmaznak a szennyvíz-tisztításban? 

10. Talajszennyezések kezelése


10.1. A talaj


„A Föld felszínét, élővilágát a természeti tényezők és az ember tevékenysége egyszerre alakították, és ezek közös hatásának eredményeként nyerte el jelenlegi formáját.” [2] Az ember fokozatosan felfedezi, és birtokba veszi a Föld területeit, és egyre nagyobb mértékben megváltoztatja azt. Ebben a folyamatban egyre inkább meghatározóvá válnak a társadalmi tényezők, és a szárazföld arculatában jelentőssé válnak a települések, az utak és vasutak, valamint az intenzív mezőgazdasági és az ipari területek. A felmérések szerint, ahogy ezt már említettük, mindezek következtében egyre csökken a termőföld: a művelhető talaj nagysága.


Márpedig a termőtalaj a bolygónkon az egyik, hazánkban pedig a legfontosabb természeti erőforrás. A talajkészletek védelme tehát közös feladatunk. 


A talaj károsodásának alapvetően két ismert formája különböztethető meg: a talajdegradáció és a talajmérgeződés. A talajdegradáció megnyilvánulási formái: az erózió, a defláció, az elsavanyodás, a szikesedés, valamint a talaj tápanyagtartalmának és pufferkapacitásának csökkenése. Ezeknek a káros hatásoknak a kiváltásában gyakran a természeti folyamatok is szerepet játszanak, a talaj elszennyeződése azonban csak az emberi tevékenység következménye.

A talajvédelem területén az alábbiak szerint lehet összefoglalni a legfontosabb feladatokat, ill. célokat: 

1. az élelmiszerek védelme azoktól a veszélyes anyagoktól, amelyek a talajban felhalmozódva közvetlenül kárt okozhatnak, vagy onnan bejuthatnak a táplálékláncba;

2. a talajok védelme a további elsavanyodástól, melyet a kén-dioxid és a nitrogén-oxidok okoznak (csökkentvén a talaj pufferkapacitását);

3. a talaj vízkészletének védelme a szennyeződésektől, különösen a műtrágya komponensektől;

4. a növényvédő-szerek ökológiailag még elviselhető mértékű felhasználása;

5. a hulladéklerakók és hajdani ipartelepek öröklött hulladéktelepeinek megszüntetése.

A fenti célok elérése érdekében az elsődleges feladat a gyengén és közepesen szennyezett talajoknál a továbbszennyeződés visszafogása, illetve megakadályozása. És ezzel párhuzamosan olyan beavatkozások szükségesek, amelyek csökkentik a szennyezőanyagoknak a haszonnövényekbe való felszívódását. Az erősen szennyezett talajoknál pedig alkalmazni kell mindazokat a regeneráló módszereket, amelyek pl. az ipari hulladékok kezelésénél már jól beváltak. 

10.2. Talajszennyezés

A szennyező anyagok tulajdonképpen a talajban végbemenő fizikai, kémiai és biológiai folyamatoknak azt az érzékeny egyensúlyát befolyásolják, amelyek a talaj termőképességét meghatározzák. Ilyen tekintetben a nehézfémek és a klórozott szénhidrogének, mint szennyezések a legkárosabbak, mert gátolják a mikrobiális enzimaktivitást, és csökkentik a talaj flórájának és faunájának fajtagazdagságát. A nehézfémek közül az ólomnak, a kadmiumnak, a réznek, a nikkelnek, a higanynak, a talliumnak és az arzénnek a legveszélyesebb a talajszennyező hatása.  A klórozott szénhidrogének közül a legártalmasabbak a poliklórozott bifenilek, a klórozott dioxinok, a hexaklór-ciklohexán és a hexaklór-benzol. Érdemes még megemlíteni a kőolaj és származékai által okozott szennyezéseket is, mert ezek viszonylag nagy területeket sújtanak (a motorizáció elterjedése következtében). 

A talajszennyeződéssel kapcsolatos vizsgálatok és intézkedések során, különösen a nehézfémek esetében, az egészségügyi és környezetvédelmi határértékek (koncentrációk) ismerete mellett figyelembe kell venni az ilyen mérgekhez hasonló, nem mérgező anyagok viselkedését, illetve előfordulási formáit is. A természetes bejutáson kívül az említett mérgek és a nyomelemek a talajjavító anyagokkal (mint pl. a mész, az istállótrágya, a műtrágyák), öntözéssel vagy növényvédő szerekkel juthatnak be a talajba, sőt még hulladék anyagok (mint pl. a szennyvíziszap, a komposztált szemét, a bányahulladék, a kotrási iszap, a pernye) által is. Ismeretes továbbá az is, hogy a csapadékok révén is kerülhetnek szennyeződések a talajba. 

A legtöbb talajjavítóként használt anyagnak, pl. a mésznek, a nitrogén- és kálium-műtrágyának, ill. az istállótrágyának igen csekély a nyomelem-tartalma. A foszfátok azonban gyakran tartalmaznak jelentős mennyiségű nyomelemet. Így pl. a kb. 100 mg/kg-os kadmium-tartalmú foszfátműtrágyák a talajban és a növényekben veszélyes koncentrációig képesek feldúsítani a kadmiumot.. Tulajdonképpen a komposztált szemét mezőgazdasági felhasználásában is a kadmium okozza a legnagyobb problémát.

Számolni kell azzal is, hogy a csapadékon kívül a szél is szállítja a nehézfém-szennyeződést. Pl. a kohóüzemek szélirányába eső területeken viszonylag gyorsan növekedik a talaj kadmium, réz, ólom, nikkel és cink koncentrációja. 

A talajok szennyeződésének forrásait és külső módozatait már viszonylag jól ismerjük. Sokkal kevesebb információnk van azonban a szennyeződések talajban megfigyelhető vándorlásáról. Vannak olyan elképzelések, hogy a talaj kolloidokon, különösképpen a humuszkomponenseken átmenetileg jól megkötődő peszticidekből (rovarölő-szerekből) igen gyakran aromás bomlástermékek válnak szabaddá. Ez a folyamat olykor, mint a szennyező anyag terjedése, károsnak minősíthető, de tulajdonképpen ilyen kell, hogy legyen a peszticidek lebomlási mechanizmusának a kezdő lépése is. Az újabb vizsgálatok szerint szennyező anyagok terjedésében fontos szerepe van a talaj kolloidoknak. Ezek a 10 μm-nél kisebb átmérőjű szemcsék lehetnek pl. a humuszanyagok makromolekulái, a biokolloidok, alumíniumszilikát vagy kovasav szemcsék, ill. ezeknek szerves anyagokkal alkotott keverékei. A kolloidos transzportrendszer hatékonyságát tulajdonképpen a szűrőközegként működő talaj áteresztő képessége határozza meg.

10.3. A talajszennyezések megszüntetése

A talajszennyezés felderítése, ill. megállapítása után általában az alábbi intézkedési lehetőségek kerülhetnek szóba: 

1. ott hagyni a kontaminált talajt a helyszínen és korlátozni a használatát;
2. lefedni ill. kapszulázni a szennyezett talajrészt vízzáró anyagok felhasználásával, majd művelésre alkalmas talajjal beborítani;
3. kiemelni a kontaminált talajt, és veszélyeshulladék-lerakóba szállítani;
4. megtisztítani a szennyezett talajt a helyszínen (in situ), vagy más helyen (ex situ) található berendezésben.
A szennyezett terület használatának tiltása, vagy korlátozása csak akkor lehet indokolt, ha a szennyezés nem erős és terjedése nem kedvezményezett, esetleg a szennyező anyag természetes lebomlása is várható.

A szennyezett terület izolálásának, ill. lezárásának legegyszerűbb módja az, ha vízzáró-réteggel (pl. fóliával) lefedik, és a tetejére termőréteget terítenek. (A fólia alatt meg kell oldani a gázelvezetést is.) A lezárás (sorompó) célja az, hogy meggátolja a szennyező anyag(ok) terjedését. Mivel nemcsak a lehulló csapadék oldhatja a mérgeket, hanem a talajvíz is, sorompó-hatást lehet elérni a talajvíz szintjének süllyesztésével is, szivattyúzás révén; vagy záró-kutak ásásával, melyekben észlelhető a szennyezés megjelenése. 

A szennyezés oldalirányú terjedését szigetelő falakkal lehet megakadályozni. Erre alkalmasak a kb. 6m magas, 2 cm vastag, acélból készült szádfalak, amelyeket szorosan egymás mellé illesztve besüllyesztenek a talajba. Újabban inkább markolóval keskeny és mély árkot ásnak a szennyezett terület határán, és azt vízzáró bentonit-cementtel feltöltik.

A szennyezett talaj vagy hulladék megszilárdításával is célt lehet érni. A hulladékot kötőanyaggal keverik, vagy a talajba kötőanyagot (reagenst) injektálnak. Pl. szerves savas, vagy szulfátos hulladékokat mésszel, nehézfémmel szennyezett talajt mésszel, vagy cementtel lehet megszilárdítani. Kisebb területen szerves polimerek kialakításával is gazdaságos lehet a megszilárdítás.

Egyszerű, de költséges módszer a szennyezett talaj kiemelése, és elszállítása hulladéklerakóba. 

A talajszennyezések ártalmatlanításának alapvető módszerei: a mosó-eljárások és a biológiai eljárások. Ezeket lehet helyben is végezni (in situ), de a szennyezett talaj elszállíthatóa tisztítóberendezéshez is (ex situ).

A talaj kiemelése nélküli (in situ) mosó-eljárás szerint lefúrt csővezetékeken oldó folyadékot (pl. mosószeres vizet) préselnek a talajba, mely kioldja a szennyezést (pl. kőolajszármazékot), a mosó oldatot távolabbi csöveken kiszivattyúzzák.

A talaj kiemelése nélküli (in situ) fementációs eljárásnál az injektáló és kiemelő kutak között cirkuláltatják a szennyezés lebontására képes mikroorganizmust tartalmazó oldatot. Ha a fermentációs folyamat aerob, akkor oxigént is pumpálnak a talajba. A dibenzo-furán és a dibenzo-dioxin biológiai lebontására pl. egy Pseudomonas fajt használnak, mely gyakran előfordul a talajban. (A lebontáshoz megfelelő enzimet termelő mikroorganizmust ma már géntechnológiai módszerekkel állítják elő.)

A talaj kiemelésével (ex situ) végzett kémiai eljárásoknál nem csak kioldást végeznek mosószeres vízzel, vagy szerves oldószerrel. Mivel eleve készülékben végzik a talajszennyezések ártalmatlanítását, megfelelő kémiai reaktánsokat is alkalmazhatnak (pl. oxidáló- vagy redukláló-szereket).

A talaj kiemelésével végzett (ex situ) biológiai eljárások esetében általában a kiemelt szennyezett talajt kb. 300 m2 alapterületű, vízzáró anyagból készült medencében, prizma formájában halmozzák fel. Ha a talajt előre összekeverték az eljáráshoz szükséges anyagokkal (műtrágya, mész, komposzt és oltóanyag), és a prizmába gázelvezető, ill. a levegő-bevezető csöveket is helyeztek, akkor a rendszer, mint fermentor, a komposztgyártáshoz hasonlóan működik. Ha a mikroorganizmust vizes szuszpenzióban permetezik a prizmára, akkor esőztető bioágy formájában fog működni a rendszer. Természetesen, ekkor dréncsöveken keresztül cikuláltatják a vizes fázist.

Az ex situ eljárások között található a termikus tisztítás módszere is. Ekkor a kiemelt földet az égetőműhöz szállítják, és forgókemencében (1200 °C-on) kiégetik.

Ellenőrző kérdések:

1. Mi a talajdegradáció?

2. Mik a talajvédelem feladatai?

3.  Mi szennyezheti a talajt?

4. Mi a mosó-eljárás lényege?

5. Hogyan készítene bioágyat?

11. Hulladékgazdálkodás 

A hulladékgazdálkodás témakörében tájékozódni kívánó olvasónak legcélszerűbb magyar szakkönyvet választania (lásd pl.[VERMES]), de érdekes lehet a németországi helyzet megismerése is [10]. A hulladékgazdálkodás hazai helyzetéről elmondhatjuk, hogy kedvezően alakul, mivel az új évezred kezdetére megszületett az új hulladékgazdálkodási törvény, melyet az alábbiakban majd röviden összefoglalunk. 

Tekintettel arra, hogy az élelmiszeripar hulladék és melléktermék gazdálkodásával az utolsó négy fejezetben viszonylag részletesen is foglalkozunk, a hulladékgazdálkodásra vonatkozó általános ismereteket csak röviden mutatjuk be. A biomasszának, mint a legnagyobb tömegben keletkező hulladéknak a hasznosítása nyilván ebbe a témakörbe tartozik. Mégsem kell itt foglalkoznunk vele, mert az előző fejezetek kellő mennyiségű információt tartalmaznak erről a témakörről. 

Az élelmiszeripari tevékenységhez szorosan kapcsolódik a csomagolóanyagokból származó hulladékok kérdése, melyet feltétlenül érdemes részletesebben megtárgyalni jelen fejezet keretében.  

11.1. A hulladékgazdálkodásról általában

A hulladék fogálma szinte triviális. Tapasztaljuk, hogy az emberi tevékenység minden szintjén, minden korban és mindenhol keletkezik hulladék, és annak eltakarítása, gyűjtése, tárolása, megsemmisítése, ártalmatlanítása, feldolgozása, ill. hasznosítása kisebb vagy nagyobb mértékben mindenkor és mindenhol megvalósul. A civilizáció történelme azt mutatja, hogy a hulladékok kezelése egyre céltudatosabban és egyre szervezettebben valósult meg. Korunkban a hulladékgazdálkodás a környezetvédelem részévé vált. Amikor 1999-ben, az EU követelményei szerint átvilágították hazánkat, sok hiányosságot tártak fel ebben a tekintetben. Az országnak szembe kellett nézni azzal, hogy a felzárkózás a hulladékgazdálkodás terén (is) nagyon költséges lesz. 

Az európai uniós és a hazai felfogás között mutatkozó különbséget a hulladék definíciójával is lehet érzékeltetni:

A magyar definíció: Hulladék minden maradék, elhasználódott vagy selejtes anyag, mely termelői, szolgáltatói vagy fogyasztói tevékenységrévén jön létre.

Az uniós definíció: Hulladék minden olyan anyag, amelyet tulajdonosa nem tud, vagy nem akar használni, ill. tiltott a használata.

Az átvilágítás eredményét most nem érdemes részletezni. Azt viszont megállapíthatjuk, hogy az észrevételeket és az ajánlásokat már az új törvény megalkotásánál sikerült figyelembe venni. Röviden tekintsük át a hatályos alaptörvény fejezeteit!

XLIII./2000 törvény a hulladékgazdálkodásról

1. cél: az EU követelményeinek teljesítése, a fenntartható fejlődés elérése, az energia- és nyersanyag-felhasználás csökkentése, az egészség védelme, a természet védelme; 

2. definíciók: a hulladék fogalma,

                  a hulladékok osztályozása:


                                         - minőség (quality), Q1 – Q16,

                                         - veszélyes (hazardous), H1 – H14,

                                         - ártalmatlanítás (destruction), D1 – D15,

                                         - hasznosítás (recycling), R1 – R13;

     3. alapelvek: megelőzés, tervezés, gyártási felelősség, optimális megoldások;

     4. kötelezettségek (gyártóé, forgalmazóé, fogyasztóé);

     5. hulladékkezelés: engedélyezés, gyűjtés, szállítás, tárolás, hasznosítás,

                                     ártalmatlanítás;

     6. hulladékhasznosítás: újrafelhasználás, visszanyerés, energiatermelés,

                             biológiai lebontás;

     7. önkormányzati feladatok; 

     8. veszélyes hulladékok kezelése;

     9. nemzeti hulladékgazdálkodási terv (6 évre);

    10. hatósági eljárások;

         11. adatszolgáltatás;
    Záró rendelkezés: 2001. január 1-jén hatályba lép.

A hulladékok fajtái

A törvény vázlatából is láthattuk, hogy a hulladékokat többféle szempont szerint lehet osztályozni, ill. csoportosítani. A hulladékok eredete szerint megkülönböztetünk települési és termelési hulladékokat. A termelési hulladék lehet veszélyes és nem veszélyes. (A veszélyes hulladékokról hivatalos jegyzék készült, melyben felsorolásuk mellett a veszélyességi osztályokba való sorolásuk is megtalálható.)

A hulladékokat halmazállapotuk szerint is célszerű osztályozni, így megkülönböztetünk szilárd, folyékony, iszapszerű és gáznemű hulladékokat.

A hulladékok csoportosításának fontos módja a kezelési osztályokba való sorolás. E szerint megkülönböztetünk növényi és állati eredetű, ásványi eredetű, kémiai átalakításból eredő hulladékokat, továbbá radioaktív hulladékokat és települési hulladékokat.

Aki hulladékgazdálkodással kíván foglalkozni, annak kötelessége az egyes hulladékcsoportok tulajdonságainak, sőt, az egyes tulajdonságok, ill. jellemzők vizsgálati módszereinek a megismerése is. Mindezeket pontos előírások szabályozzák, melyek ismertetése meghaladja ennek a jegyzetnek a kereteit.  

A hulladékok mennyiségéről annyit feltétlenül illik tudni, hogy az EU-ban átlagosan személyenként 1kg/nap, hazánkban pedig kb. 1,4 kg/nap hulladék keletkezik. Az 1991-es Nemzeti beszámoló adatai szerint a Magyarországon, évenként keletkező hulladék megoszlása a következő: A szilárd települési hulladék mennyisége 5,0 Mt, ebből hasznosításra kerül 0,5 Mt. A folyékony települési hulladék (szennyvíz) 16,8 Mt, ebből 0,15 Mt-t gyűjtenek be. A termelési hulladék 100,8Mt. A nem veszélyes termelési hulladék éves mennyisége 95,9 Mt, ebből 52,4 Mt-t hasznosítanak. A veszélyes termelési hulladék 4,9 Mt. Az aktuálisabb hulladékgazdálkodási adatok megtalálhatók az alábbi hulladékgazdálkodási tervben (lásd 11.3. fejezet). 

11.2. A hulladékok gyűjtése és feldolgozása

Hazánkban jelenleg a települési hulladék (mint kevert szemét) gyűjtése hagyományos módon történik. A hulladékot szemétledobókkal, vagy közvetlenül konténerekbe gyűjtik. – Megjegyezzük, hogy fejlett országokban terjed a konyhai hulladék „ledarálás” utáni eltávolítása zárt csatornarendszeren. Svédországban több helyen bevált a pneumatikus szállítás is. Megoldható a helyi égetés is (pl. kórházakban). – A gyűjtésnél a kisebb szeméttartályokat (= kukákat), 5 m3-es térfogatig, átürítéssel gyűjtik össze. A nagyobb konténereket csereeljárással gyűjtik. 

Az elszállított hulladékot tömörítik: lerakás előtt bálázó-gépekkel, lerakás után tömörítőjárművel.

A szemét válogatását gyorsrostákkal, vagy válogató szitákkal lehet végezni. A vasdarabok elektromágnessel távolíthatók el.

A szemét aprítását alkalmas malommal, dörzsöléses szitával vagy hidraulikus ollóval szokták végezni. Ezt követően centrifugális szeparátorokkal, ill. a könnyű részek esetén pneumatikus elválasztókkal végzik az aprított szemét osztályozását.

Az utolsó művelet a szemét rendezett lerakása vagy égetése.

Hazánkban jelenleg kezdik szervezni a szelektív hulladékgyűjtést. Ennek a legegyszerűbb változata szerint bizonyos használható anyagoknak (használt papír, használt ruha, üvegpalack) utcai gyűjtő-konténereket állítanak fel. Ez a módszer a többszöri próbálkozás (kísérlet) után sem vált be, mert a lakosság fegyelmezetlenül dobálta be a hulladékot a konténerekbe, és a rendszeres elszállítás finanszírozás sem volt megoldva. Ebben az évben több önkormányzat megszervezte a hulladékudvarokat, ahol a lakosság külön konténerekben helyezheti el a papírt, a műanyagot, a színtelen és a színes üveget, továbbá a fémhulladékot. Ezt a módszert nevezik a lakossági hulladékgyűjtés additív módszerének. Amikor minden egyes háznál külön zsákokba, tartályokba, ill. tartály-rekeszekbe gyűjtik a szemetet, és ezeket elkülönítve szállítják el, akkor a hulladékgyűjtés integrált módszeréről beszélünk. 

Nagyon fontos környezetvédelmi feladat a szemétbe kerülő ártalmas anyagok szeletív gyűjtése. Ebben az esetben csak a megelőzés lehet hatásos. A legjobban szervezett a használt savas akkumulátorok gyűjtése, mivel ezek  benzinkutaknál leadhatók. A használt autóabroncsokat, a fáradt olajat a szerelést végző szervizek gyűjtik. A higany- és a kadmium- tartalmú elemeket ma már több társadalmi és egyházi szervezet gyűjti. A lejárt szavatosságú gyógyszerek a gyógyszertárakban leadhatók. A fotó-vegyszerek hulladéka ma már elenyésző a háztartásokban. Nincs megszervezve a tisztító-, a takarító- és a növényvédő-szerek, festékek, lakkok, oldószerek és a használt étolaj begyűjtése.

Különleges feladat a nagy tömegű, mérsékelten nagy káros anyag tartalmú hulladékok kezelése. Ilyen jellegű a kotrási hulladék és a csatorna iszap is. Az első beavatkozás célszerűen az, hogy viszonylag kis költséggel dúsítják a káros komponenseket, majd ezt további feldolgozás (ártalmatlanítás), vagy lerakás követi.

A hulladékkezelésnek a mai gyakorlat szerint háromféle végkimenetele lehet: lerakás, égetés vagy válogatás utáni komposztálás. Az Egyesült Államokban a hulladéknak kb.85%-át lerakókban helyezik el, a komposztálás és az elégetés mértéke 10% alatti. Ezzel szemben Japánban és Svájcban a hulladék 70-80 %-át elégetik, néhány százalékát komposztálják, és csak kb. 20 %-át deponálják. A komposztálás hányada Ausztriában a legnagyobb (23 %), az égetés aránya 18 %, a lerakásé 59 %. Franciaország, Németország, Hollandia és Svédország a hulladék felének lerakása mellett kb. 10%-ot komposztál és kb. 40 %-ot eléget.

A szemétégetés igen költséges beruházást igénylő módszer. Ennek ellenére hazánkban is egymás után épülnek a korszerű égetőművek. 

A szemétégető berendezések fő részei a következők: 1. szemétbunker, 2. égető tér (kemence), 3. füstgáz-hűtő (hőhasznosítással vagy az nélkül), 4. salakgyűjtő, 5. füstgáz-tisztító. Egy energiatermelés is alkalmas szemétégető (szemét- hőerőmű) vázlatát láthatjuk a 20. ábrán ([10], lásd 8.8. ábra). Itt a hőcserélőben képződő gőzt turbinára vezetik, és a turbinával generátort hajtatva elektromos áramot nyernek. 

A szemétégető üzemeltetésénél biztosítani kell az egyenletes égést. Ennek érdekében a szemetet aprítják, és úgy keverik (pl. papírhulladék hozzáadásával), hogy fűtőértéke egyenletes legyen. A hulladék iszapokat beporlasztják a kemencébe. Ipari hulladékok esetén olykor érdemes fluidizációs dobkemencét alkalmazni. A tökéletes égés és salakelválasztás érdekében különféle forgó és rázó rostélyokat alkalmaznak az égető térben. A kommunális szemét égetésekor biztosítani kell (olykor tüzelőolaj befecskendezésével is), hogy a füstgázok hőmérséklete legalább 800 oC legyen, mert csak így érhető el, hogy káros égéstermék ne távozzék a kéményen. (A veszélyes anyagok megsemmisítéséhez  több száz fokkal magasabb hőmérséklet szükséges az égetésnél!) A füstgázokat porleválasztókkal és gázmosó berendezésekkel tisztítják. 

A szemét égetésekor tonnánként 250-350 kg salak és hamu, 20-40- kg szűrőpor és a gáztisztításból 8-45kg reakciótermék keletkezik. A salakot deponálni szokták, de gazdaságos lehet a megolvasztása is, mert az így kapható szinterezett anyag már hasznosítható. Néha a salak mosásával nyernek egészségre ártalmatlan töltőanyagot. A mosóvíz kezelése nem jelent extra feladatot, mert a füst mosóvizének tisztítása eleve a szemétégetés részét képezi. A szemétégetők működtetésének részletei és környezetvédelmi problémái monográfiákból [10] részletesebben megismerhetők. A szemét feldolgozásakor  kinyerhető acél, vas és színesfém közvetlenül értékesíthető. A melléktermékként keletkező cink és ólom koncentrátum fémkohászati módszerekkel feldolgozható.

A különféle hulladékok kezelésének a legrégebbi és egyben a legelterjedtebb módszere a lerakás (= deponálás). Mégis azt kell megállapítani, hogy a deponálás nem minősül korszerű hulladékkezelési módnak, csak átmeneti tárolásnak. „A depóniák a holnap nyersanyagforrásai.” (Ezt a felfogást bizonyítja pl. a korábbi dunántúli barnaszénbányák hányóinak újrafeldolgozása a közelmúltban a Haldex eljárással, valamint a vörösiszap-hányók hasznosítása.) A hulladéklerakás korszerűtlensége abban gyökeredzik, hogy a szemétben még akkor is beindulnak bizonyos lebomlási folyamatok, ha a depónia védve van az időjárás okozta eróziós hatásoktól és a talajvíztől. 

Mivel ma már eléggé ismerjük ezeket a hatásokat, ill. folyamatokat, a szemétlerakó helyek létesítésénél, az előírásoknak megfelelően, ki kell alakítani az ún. „sorompó elv” szerinti védő eszközöket és szabályokat a depóniában keletkező, környezetre káros anyagok izolálása céljából [10]. Az első sorompót a lerakó helyének geológiai szempontok (a talaj, ill. kőzet stabilitása és hidrológiai alkalmassága) szerinti kijelölése jelenti. A második sorompót a talaj menti szigetelés kialakítása jelenti. A harmadik sorompót a szivárgó vizek és a felszabaduló gázok eltávolítására alkalmas vezetékek kialakítása jelenti. A további sorompókat jelentenek a lerakott anyagok lehetséges környezetkárosító hatásának korlátozására vonatkozó ismeretek, a depónia területén megszervezett felügyelet és a tervszerűen végrehajtott utókezelés és kontroll.

A depónia szerkezetét a 21. ábra ([10], lásd 8.12. ábra) szemlélteti. A korszerű hulladéklerakóhoz hozzátartoznak a depóniából elvezetett gázok és vizek ártalmatlanítására, ill. feldolgozására szolgáló berendezések is. 

A lerakóhelyek létesítését meg kell előznie a törvényekben előírt engedélyeztetési eljárásnak. A hulladéklerakás egyszerűbb formája a rendezett lerakás. Ez a különleges kezelést nem igénylő, szilárd települési hulladék vagy termelési hulladék végleges elhelyezésére szolgál. Ilyen formában, a környezetvédelmi és a közegészségügyi hatóságok engedélyével lerakhatók a III. veszélyességi osztályba sorolható hulladékok is. Elterjedt formája a prizmás lerakás. A prizmát a napi műszak végén takarás követi. 

A szilárd, ill. beágyazott veszélyes hulladékok végleges elhelyezése a jogszabályban meghatározott biztonsági követelmények szerint a rendezett biztonságos lerakással történik. Csak olyan hulladékok kerülhetnek ide, amelyek hasznosítása a közeljövőben nem várható. Nem helyezhető el éghető vagy robbanásveszélyes anyag. A hulladékokat anyagi tulajdonságaik szerint (összeférhetetlenség) csoportosítva kell lerakni. Az I. veszélyességi osztály hulladékait göngyölegben, pernyebetonba ágyazva; a II. veszélyességi osztály hulladékait ömlesztve. 
11.3. A hulladékok felhasználása, vagyis a „Három R”

A hulladék felhasználásban a lehetséges megoldások irányait és módjait rendezi a RRR (Reduce, Reuse, Recycling), a „három R”. Ennek a rendszernek az európai, de mindenképpen az EU országokban követett gyakorlata és az eddig begyűjtött számos tapasztalata adhatnak támpontot a jövőbeni hazai alkalmazás megindításához.

Az RRR értelmezése

Az újrahasználat (angolul: reuse), vagy másként az újratöltés (refiling) az eredeti csomagolóeszköz (palack, rekesz, kanna, hordó, doboz stb.) csomagolási célra történő ismételt felhasználását jelenti. Az így használt csomagoló eszközöket gyakran több utas, vagy visszatérő csomagoló eszközöknek hívják, akár betétdíjas rendszerben használják őket, akár nem. Ezekbe a csomagoló eszközökbe az ismételt felhasználás során rendszerint ugyanazt a terméket töltik (pl. sört, szénsavas üdítőitalt), de nem mindig, mert pl. a megfelelően tisztított hordó különböző termékekhez is felhasználható.

A hulladékok újrafeldolgozása (angolul: recycling) a csomagolási hulladékból új csomagolószer, vagy valamilyen már termék előállítását jelenti. Ebből a szempontból azok a csomagolószerek kedvezőek, amelyek homogének, vagy ha nem azok, akkor könnyen szétválasztható anyagúak. A hulladék-újrafeldolgozás elsődleges forrásai az ún. eldobható, vagy egy-utas csomagolószerek. Nyilván, előbb-utóbb a visszatérő csomagolószerek is hulladékká válnak, és így nyersanyag-forrást képeznek. Általános jellemzőjük, hogy többé-kevésbé szennyezettek (termékmaradvány, por, nedvesség stb.), kivéve a csomagolószerek gyártásakor keletkező selejtet és maradékot, amely viszonylag tiszta nyersanyag-forrásnak számít.

A hulladékhasznosítás (recovery) a csomagolási hulladék bármilyen egyéb célú hasznosítása, ill. feldolgozását jelenti, pl. komposztálással vagy elégetéssel (energianyerés céljából). Ez a csomagolási hulladékok hasznosításának legáltalánosabb fogalma, melyet nyersanyag-visszanyerésnek is szoktak nevezni. Megjegyzendő, hogy a csomagolással és a hulladékgazdálkodással foglalkozók körében, de még a szakirodalomban sem általánosan és egységesen használatosak ezek a fogalmak. Pedig a hasznosításnak a különböző irányai és módjai már napjainkban is elterjedtek, és a jövőben még nagyobb jelentőségre fognak szert tenni. E téren is elengedhetetlen tehát a fogalmak pontos meghatározása, világos értelmezése és korrekt használata. 

Azt hogy a RRR közül melyik a környezetterhelés és gazdaságosság szerint a legelőnyösebb, általában életciklus-értékeléssel lehet eldönteni. Amennyiben egyik felhasználási módra sincs mód, akkor indokolt a lerakás (deponálás).

A csomagolási hulladék a települési szilárd hulladék (röviden: kommunális hulladék) egyik fő komponense, általában 20-40 %-a. Sokkal kevesebb gondot okoz ez a hulladék-fajta, ha környezetbarát csomagolásból származik. Környezetbarát csomagolásról beszélünk, ha az alkalmazott csomagolóanyag:

· újrafelhasználható,

· olyan anyag(ok)ból áll, amely(ek) gond nélkül recirkulálható(k),

· előállításánál a lehető legkevesebb energiát használják fel,

· csak annyi anyagot tartalmaz, amely a csomagolási feladat elvégzéséhez feltétlenül szükséges,

· vagy ismét felhasználható csomagolószer-gyártására használható, vagy könnyen lebomlik.

11.4. A csomagolási hulladékok csökkentésének módszerei

Az európai országokban évről évre emelkedik a hulladékok, ezen belül a háztartási hulladékok mennyisége. A hulladéktömeg egyharmadát a csomagolási eredetű hulladékok adják. Az EU országokban 10 évvel ezelőtt mintegy 50Mt csomagolóanyag-hulladék keletkezett évente, az alábbi megoszlás szerint:

   - Ipari területekről
10 Mt,

   - Hivatalokból, üzletekből
15 Mt,

   - Háztartásokból
25 Mt.

A legértékesebb hulladék az ipari területekről származik. Ez tulajdonképpen a csomagolószer-gyártás hulladéka, ennél fogva egyszerű, tiszta és a legkönnyebben újrahasznosítható. Viszonylag tiszta hulladékot képeznek az üzletekből, hivatalokból származó csomagolóanyagok is. Legszennyezettebbek a kommunális hulladékból elkülönített csomagolási hulladékok. Mert ezek élelmiszerrel, vegyszerrel stb.-vel szennyezettek ill. kevertek. Újrafelhasználás esetén szelektálni kell őket. 

Az újrafelhasználási lehetőségek csomagolóanyag fajtánként eltérőek:

1. Üveg. Csomagolóeszköz gyártásra újrafelhasználható értékcsökkenés nélkül, ha a szín szerinti elkülönítését megoldották. Újraolvasztáskor a címkemaradványok és szennyeződések elégnek.

2. Alumínium. Szintén teljes értékű másodnyersanyag. Előnye, hogy az alumínium újrafeldolgozásának energiaszükséglete 95 %-kal kisebb mint a timföldből elsődlegesen nyert alumíniumé. Az alumínium hulladék újrafelhasználása azonban nagyobb  szelekciót kíván, mint az   üvegé.

3. Ónozott fémlemez. Az ónbevonat eltávolítása után teljes értékűen hasznosítható, de általában nem csomagolási célra. Előnyös, hogy a vegyes kommunális hulladékból mágnessel elkülöníthető.

4. Papír és papírlemez. A hulladék papír általában nem teljes értékű másodlagos hulladék-anyag, mert használati értéke fokozatosan csökken. Felhasználási nehézséget jelent az elemi papírrostok tördelődése, a nyomdafesték megtapadása és a töltő, ill. szennyező anyagok feldúsulása. Mivel a hullámpapír lemezekhez és zsák papírokhoz nagy szilárdságú rostokra van szükség, fontos a papírhulladék szelektív gyűjtése is. Napjainkban a papír csomagolószerek szekunderrost-tartalma évről évre növekszik. A világátlag meghaladja a 40 %-ot, az EU-s átlag pedig már a 60 %-ot is. 

5. Műanyagok. Nem teljes értékű másodnyersanyagok, mert az öregedés (depolimerizáció) miatt minőségcsökkenés következik be. Ezért újrafelhasználás esetén csak friss anyaghoz keverve alkalmazhatók. Mivel a műanyagok igen sokfélék, és egy adott műanyagféleségen belül is igen különböző változatúak ismeretesek, az újrahasznosítás során már nem csomagolóanyagokat készítenek belőlük. 

          Érdemes összefoglalni a csomagolási hulladékok megelőzésének, ill. csökkentésének a lehetőségeit. Ezek a következők:

I. Az újra-használat.

Elvileg minden csomagolószer újrahasználható, de leggyakoribb az üveg esetében (palackok, konzerves üvegek). Az élelmiszeriparban használt üveg csomagolóeszközök mosása, tisztítása beépült a töltési technológiába. A körforgás megvalósításának fontos kellékei a gyűjtőcsomagoló eszközök, vagyis a ládák és rekeszek. Érdekes, hogy a műanyag palackok és fémdobozok megjelenésével eleinte csökkent a visszatérő csomagolóeszközök részaránya az italcsomagolásban, de az új fejlesztések eredményeként, a poliészter (PET) palackok esetében megvalósult a visszatérő változat, és ez egyre nagyobb részarányt képvisel a szénsavas italok csomagolásában. Egyes országok úgy ösztönzik a többszöri újra-használatot, hogy a termékdíj alóli mentességet meghatározott fordulószámhoz kötik. (Ez Belgiumban legalább hétszeri újratöltést kíván.) Az újra-használatot általában betétdíjas rendszerben lehet működtetni. Az újra használatot nem lehet mindenáron megkövetelni. Az a döntő, hogy a mozgatás mennyire környezetszennyező, és hogy az eljárás mennyibe kerül. Hazánkban nagy vitákat váltott ki a konzerves öblös-üvegek visszaváltásának megszüntetése. Tudni kell azonban, hogy a magas hőmérsékleten végzett sterilezésnél keletkező feszültségek az üvegben mikro-repedéseket okozhatnak. Újra-használat esetén ez nagy valószínűséggel töréshez vezet, és így nem csak az üveg, hanem a termék is veszendőbe megy. Az is igaz azonban, hogy a műanyagpalackos eldobó csomagolás környezeti szempontból nem kívánatos. Különösen a nagy adagú, 2 literes műanyag palackok növelik meg a begyűjtött szemét térfogatát. A jelenlegi álláspont szerint a konzerves üvegeket célszerű üvegcserépként összegyűjteni és újra feldolgozni. 

II. Az anyagfelhasználás csökkentése

Szinte nincs olyan csomagolóeszköz típus, melynél ne keresnék a gyártók a tömegcsökkentés lehetőségeit. Ezek közül a falvastagság csökkentése a legáltalánosabb. Néhány példa az anyagfelhasználás csökkentésére: 

1. a hullámpapír lemezek m2 tömege átlagosan 750-ről 550 grammra csökkent; 

2. az ónozott fémlemezek vastagsága 0,22 mm-ről 0,12 mm-re (sőt, már 0,08  mm-re) csökkent. Az ónréteg vastagságát 5-ről 2 grammra csökkentették;

3. az alumínium italos dobozok közül az 1/3 literesek 10 évvel ezelőtt még 20 g-osak voltak, napjainkban már 15 g-nál kisebb tömegűek;

4. az alumínium fóliák gyártásakor korábban kb. 10 
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m volt a legkisebb vastagság, ma már 5 
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m vastagságú is ismeretes, sőt a fémgőzöléssel felvitt fémréteg vastagsága 1 nm-nél is kisebb;

5. műanyag csomagolószereknél 10 
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m alattira csökkentették a különböző (PES, PP, PVC) fóliák vastagságát; 

6. az üvegnél, mely köztudottan a nehéz csomagoló anyagok közé tartozik, szintén jelentős, 30-50%-os tömegcsökkenést értek el; 

7. a textil csomagolószerek közül a jutát sokkal kisebb fajlagos tömegű és vastagságú, orientált szálú anyagok a zsákok és konténerek gyártásában. 

Különleges megoldásként meg kell említenünk az utántöltő csomagolás alkalmazását, mely lehetővé teszi, hogy a kereskedelmi forgalomban a fogyasztási cikk könnyű csomagolásban kerüljön és a többnyire merev falú, nehezebb felhasználói csomagolást többször is felhasználják.

III. További csomagolóanyag takarékos módszerek

- Optimális adagnagyság. Nyilvánvaló, hogy a 2 dl-es egyszeri fogyasztásra készített üdítőadag csomagolása drágább, mint az 1 literes üdítőé.

- A folyadék koncentrálása. Az ivólevet, a mosó- és öblítő-szereket célszerűbb nagy koncentrációban forgalomba hozni és utána, felhasználás előtt megfelelő töménységűre hígítani. 

- A másodlagos csomagolások elhagyása. Az ajándékdobozok és a díszcsomagolások általában megduplázzák a felhasznált csomagolóanyag mennyiséget. Az is pazarló, ha a szükségesnél erőteljesebbre tervezik a csomagolást.

        11.5. A csomagolási hulladékokra vonatkozó előírások az EU-ban 

        A hulladékokkal és ezen belül a csomagolási hulladékokkal az EU 94/62/EC. irányelve rendelkezik. A csomagolás gyártására és összetételére vonatkozóan az alapkövetelmények a következők: a csomagolóeszköz térfogata és tömege minimális legyen, anyaga legyen újrahasználható, ill. újrahasznosítható, továbbá veszélyes alkotóelemeinek mennyisége és nehézfém-tartalma behatárolt legyen.  Az előírás rendelkezik a hulladékok visszagyűjtésének ütemezéséről és a másodlagos hasznosításuk megkívánt arányáról. Előnyben részesíti az ún. visszatérő csomagolásokat, de más csomagoló eszközöknél is évről évre magasabb újrahasznosítást ír elő. A 2012-ik év kezdetére pl. az alábbi arányokat irányozza elő: 

            - visszanyerési arány 50-65 %,

            - újrahasznosítási arány 25-45 %,

            - csomagolóanyagra újrafelhasználás minimálisan 15%.

Itt meg kell jegyezni, hogy az EU tagországok környezetvédő előírásai és ezen belül a csomagoló anyagok, mint hulladékok kezelésére vonatkozó normái nagyon különbözőek. A fent említett %-ok csak felső határként értelmezhetők.

          11.6. Országos hulladékgazdálkodási terv 2003-2008.

A hulladékgazdálkodás helyzete

Magyarországon 2000-ben közel 70 Mt hulladék képződött, beleértve a biomasszát is. Ennek a mennyiségnek kb. 5 %-a veszélyes hulladék. A fennmaradó 95 %-ból kb. 10 % inert hulladék (építési-, bontási, valamint építőanyag kitermelési hulladék). 

Az ipari hulladék 90 %-át erőművi és kohászati salak, bányászati meddő és szennyvíziszap adja. A mezőgazdasági és élelmiszeripari hulladék, valamint a biomassza 85 %-át növényi maradványok és állattartásból származó trágyák teszik ki, és ezt szinte teljes mértékben visszaforgatja a mezőgazdaság. A maradék, 15 %-nyi, többnyire élelmiszeripari eredetű anyag, szintén szerves hulladék, melynek kezelésében a főhatóság irányításával induló Élelmiszeripari Környezetvédelmi Programnak van irányító szerepe.

A települési hulladék része a kb. 4,6 Mt települési szilárd hulladék, melynek kétharmada háztartásokból, egyharmada intézményekből, vagy üzemekből származik. Ennek szervezetten begyűjtött hányada (kb. 4,1 Mt) közel 90 %. A települési folyékony hulladék becsült mennyisége 15 Mt. 

A közel 3,4 Mt veszélyes hulladék egynegyedét a timföldgyártásból származó vörösiszap adja. Közel 1,5 Mt veszélyes hulladék a feldolgozóiparból származik, főképpen kohászatban keletkező salak és iszap. Kb. 1 Mt-t tesznek ki az erőművek és a hulladékégetők égetési maradékai. A növényi és állati eredetű veszélyes hulladék kb. 0,4 Mt.  A települési szilárd hulladéknak kb. 1 %-a veszélyes. A képződő hulladékok mennyiségét a 3. táblázat ([28], 12. old.) is szemlélteti.

A hulladékgazdálkodás gyakorlati megvalósítása 

A hulladékgazdálkodás gyakorlati megvalósításánál alapelvnek számít a „szennyező fizet” elv: a hulladék kezeléséért, vagyis a megfelelő összegyűjtéséért, továbbá hasznosításának és ártalmatlanításának megoldásáért alapvetően a hulladék termelője, vagy a mindenkori birtokosa felelős. A települési hulladék esetében a lakosságot terhelő felelősség úgy érvényesül, hogy a települési önkormányzat megszervezi a hulladék kezelését végző közszolgáltatást. A hulladékgazdálkodás gyakorlati megvalósításának három alapvető formája van: a megelőzés, a hasznosítás és az ártalmatlanítás. Vegyük sorra ezeket! 

A hulladék képződésének, ill. veszélyességének megelőzése a keletkező hulladék mennyiségének csökkentésével érhető el. Természetesen ez csak akkor hatásos, ha állandó vagy növekvő fogyasztás, illetve termelés mellett valósul meg. A települési hulladék csökkenése az utóbbi években annak köszönhető, hogy visszaszorult a szilárd fűtőanyag használata. A települési folyékony hulladék csökkenése a bővülő csatornázásnak és szennyvíztisztításnak az eredménye. 

A képződő hulladék hasznosítása hazánkban a nemzetközi gyakorlathoz képest meglehetősen alacsony. Az iparban a nem veszélyes hulladék hasznosítása nem éri el a 30 %-ot, a veszélyes hulladéké még a 20 %-ot sem. A begyűjtött települési szilárd hulladéknak csak 3 %-a, a települési folyékony hulladéknak és szennyvíziszapnak 30-40 %-a kerül hasznosításra. Eme nem nagy  hasznosítási arány elérését is csak a termékdíj-rendszer bevezetése tette lehetővé, melynek eredményeként a csomagolási hulladéknak 35 %-a, a használt akkumulátoroknak kb. 95 %-a és a hulladék olajoknak 40 %-a hasznosul. A termékdíj-rendszeren keresztül elkülönítetten kerül összesítésre az évente keletkező gumiabroncs-hulladék, a kiselejtezett hűtőgépek és a hűtőfolyadékok döntő hányada. 

A hulladékok kezelésének tipikus formája az ártalmatlanítás. Ezen belül is a legelterjedtebb a lerakás. A hulladék fizikai kémiai, biológiai vagy termikus ártalmatlanításra kerülő hányada alig éri el a 20%-ot. (A termikus ártalmatlanításra kb. 6%, a fizikai-kémiaira pedig kb. 4% kerül.) A veszélyes hulladéknak kb. 75%-a, az ipari hulladéknak kb. 60%-a, a települési szilárd hulladéknak kb. 80%-a és a szennyvíziszapnak mintegy 50%a kerül lerakásra vagy tartós tárolásra. A települési szilárd hulladék ártalmatlanítása 665 regisztrált lerakóhelyen történik, de ezeknek csak a 15%-a tekinthető az előírásoknak is megfelelőnek.   

A korábbi évtizedekben létesített szabálytalan hulladéklerakók körül szennyezik környezett területek alakultak ki. A régi, lezárt lerakókban kb. 500 Mt ipari hulladékot halmoztak fel (bányák, erőművek, építőipar). Különösen veszélyes a vörösiszap (kb.32 Mt) és a fúróiszap (3-4 Mt). Ezeken felül, több mint 600 helyen található az országban 500 m3-t meghaladó nagyságú illegális szemétlerakó. A hulladékok kezelésének adatait az 4. táblázat ([28], 14. old.) foglalja össze.

A fentiek szerinti problémák megoldásának jogi kereteit - a környezet védelmének általános szabályairól szóló 1995. évi LIII. törvényre alapozva – a hulladékgazdálkodásról szóló 2000. évi XLIII. törvény határozza meg. Az ezzel kapcsolatos hatósági feladatokat (engedélyezés, végrehajtás, ellenőrzés) a már említett 12 környezetvédelmi felügyelőség látja el. A hulladékgazdálkodási tervben részletesen megtalálhatók a feladatok végrehajtásához szükséges anyagi eszközök, ill. céltámogatások mértéke is. A terv a feladatok megoldására központi, önkormányzati és nemzetközi forrásokat irányoz elő. 

A 2003 - 2008-ig elérendő célok


A részletes felméréseken alapuló prognózis szerint az elkövetkezendő időszakban várható, hogy növekedni fog az élelmiszeripari hulladékok és a biomassza mennyisége. Az ipari hulladékok mennyisége továbbra is csökkenni fog. Noha nem várható a települési hulladék növekedése, de ezen belül számolni kell a csomagolóanyagok mennyiségének néhány százalékos gyarapodásával. A települési folyékony hulladék viszont – a szennyvízkezelési program előrehaladásának eredményeként - legalább 15 %-kal fog csökkenni, miközben a települési szennyvíz-iszap mennyisége megduplázódik. A veszélyes hulladékon belül a vörösiszap mennyisége nem fog változni (2,5-3 Mt). Az ezen felüli veszélyes hulladék mennyisége a mai 1,1 Mt értékről 2008-ig kb.1,3 Mt-ra fog növekedni.


A terv részletesen megfogalmazza az elérendő célokat. Így, a szabályozás terén közeledést ír elő az EU normáihoz. Foglalkozik az intézményfejlesztés, a szemléletfejlesztés, az oktatás és a kutatás-fejlesztés aktuális kérdéseivel ill. formáival a hulladékgazdálkodás terén. Végül részletesen ismerteti azokat az országos intézkedéseket, ill. programokat, amelyek keretében megvalósíthatók a kitűzött célok. Ezek ismertetése – nyilván – meghaladná jelen jegyzet kereteit, de az is érthető, hogy a hulladékgazdálkodásban feladatokat vállaló intézmények, önkormányzatok és magánszemélyek számára ezek fontosak, hiszen ők éppen ezekhez, a többnyire finanszírozott programokhoz igazítják tevékenységüket. A programok és intézkedések finanszírozásának főbb adatait a 5. táblázat ([28], 51. old.) foglalja össze.

Ellenőrző kérdések:

1. Mi a hulladék?

2. Milyen fajta hulladékokat ismer?

3. Mit jelent a hulladékok szelektív gyűjtése?

4. Hogyan működik a hulladékégető-mű?

5. Mit tud a hulladéklerakás előírásairól? 

6. Mit jelent az RRR?

7. Milye lehetőségei vannak a csomagolóanyagok újrafelhasználásának?

8. Mi az országos hulladékgazdálkodási terv jelentősége?

12. Gabona lisztet előállító és felhasználó iparágak hulladékgazdálkodása 

Ebben a fejezetben három olyan iparággal foglalkozunk, amelyeket a malomipar főterméke, a gabonaliszt kapcsol össze olymódon, hogy éppen ez a másik kettőnek, a sütőiparnak és az édesiparnak a legfontosabb alapanyaga.

  

13.1. Malomipar

A malomipar tevékenysége három fő technológiai irányt ölel fel, melyek a következők [29]:

· Gabonafélék szárítása, tárolása és készletezése; 

· Kenyérgabonák őrlése, hántolása, készletezése és forgalmazása; 

· Keveréktakarmányok gyártása.

Hazánkban évente átlagosan 13-15 Mt gabonát termelnek. Ebből a kb. 140 malom 1,5 Mt/év lisztet állít elő.  Érdemes megjegyezni, hogy az EU szakértői szerint a 10 kelet-közép-európai országban gabona túltermelés tapasztalható, ezért az EU csökkenteni kívánja a termőterületet és így a gabonatermelést is.  

A malomipar alapanyagai: kenyérgabonák (búza, rozs), hántolóipari anyagok (rizs, árpa, köles), keverék-takarmányok anyagai (szemes termények, pl. kukorica), takarmány hüvelyesek (pl. borsó), továbbá adalékanyagok. A malomipari melléktermékek mennyisége 400 kt/év, ebből 2 kt különösen értékes. A melléktermékek fajtái: 

1. Csíra (értékes fehérjék, esszenciális aminosavak);

2. Csíraolaj (vitaminok: A, B1, B2, B6, E; ásványi anyagok: K, Ca, Mg, Fe);

3. Korpa (nyomelemek, pl. Fe: 140 mg/100 g);

Szójakorpából fermentációval pektináz gyártható. A rozskorpának különleges íze van. Egyébként a korpa rosttartalma különösen értékes, ezért alkalmas premixekben vivőanyagnak is. 

4. Törtszemek, ocsú (takarmányőrlemény készül belőle);

5. Konkoly (takarmányba keverhető kis mennyiségben, de növendék állatoknak mérgező);

6. Rizspelyva (savas hidrolízissel furfurol gyártható belőle);

7. Kukorica hulladékok: héj (enzim termelhető belőle) és csutka (furfurol-alapanyag).

Illusztrációként tekintsük át az 1996. évi termelési adatokat:

Rizsből 6 kt/év a hántolt mennyiség. Ebből 1,8 hántolási hulladék is (törtszem, héj, csiszolat, porlás) keletkezik. A jelenlegi eljárások szerint a törtszemből rizslisztet készítenek. A rizshéjat téglagyártásban, virágkertészetben és pozdorja-lap alapanyagként használják fel. A csiszolatot takarmánylisztbe keverik. 

Borsóból a hántolt mennyiség 3,5 kt/év. A hántolási hulladék mennyisége 0,56 kt/év, amelyet törtszem, héj és porlás képez. A borsóhántolás mellék-termékeit takarmányozásra használják. 

Árpából 1,3 kt/év a hántolt mennyiség. Ebből 0,4 kt/év hulladék keletkezik, melyet takarmányozásra használnak. 

Kölesből 0,2 kt/év a hántolt mennyiség, melyből 70 t/év a hulladék. A törtszemet takarmányozásra, a köleshéjat pedig párnatöltésre használják.

Az iparág melléktermék és hulladék gazdálkodásában új technológiák illetve új termékek jelentek meg az utóbbi 15-20 évben. Az új termékek bevezetésének célja az egészséges táplálkozás elősegítése, pl. müzli készítése. A fogyókúrás diéta korszerűsítése céljából extrudált, illetve puffasztott termékeket gyártanak korpából és egyéb melléktermékekből.  Az új technológiák módszerei a következők: hidrotermális kezelés (müzli-alapanyag), pelyhesítés és puffasztás. 

Az EU környezetvédelmi szabályozásában új technológiai követelmények, illetve módszerek jelentek meg.  Például: mosás és szárítás helyett javasolják a száraztisztítást. Törekednek a hatékonyabb porleválasztására (a kisebb szemcseméretű frakciók elkülönítésére). Az így kapott hulladékporok komposztálhatók, takarmányba keverhetők, vagy elégethetők.

13.2. Sütőipar

Hazánkban évente kb. 1 Mt sütőipari terméket állítanak elő. A fogyasztás 80 kg/fő évenként. A privatizáció folyamán felaprózódott az ipar. A termékválaszték (a kenyér, illetve sütemények választéka) azonban nagymértékben javult. 

A sütőipar alapanyagát a malomipartól kapja. Ezen felül csak néhány adalékanyagot és jelentős hőenergiát igényel a technológia. Az egyre szigorodó előírások kevés hulladék keletkezését engednék meg. Ezeket azonban csak részben sikerül teljesíteni a pékségeknek. Így nem véletlen, hogy a gyártási hulladék elérheti a 10 százalékot is. Az iparág tipikus környezetvédelmi feladata a csomagolóanyagok szelektív gyűjtése és a szennyvizek zsírtartalmának befogása. Örvendetes, hogy új technológiák megjelenését is tapasztalhatjuk (pl. mélyhűtött termékek előállítása céljából), de ezek rendszerint újabb hulladékforrást is jelentenek.

Németországban a sütőipari termékek 10 %-át nem adják el, elsősorban azért, mert lejár a szavatosságuk. Gondoskodniuk kell ezek begyűjtéséről. Korábban takarmánynak használták az el nem adott pékárut, de már működik egy korszerű feldolgozó eljárás is. Az új német módszer lényege a következő: a kenyérhulladékot 
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-amiláz enzimmel kezelik. A keletkező dextrin oldathoz gluko-amilázt adnak, és így zagyszerű cukoroldatot nyernek. A tisztítás során az üledéket (elsősorban fehérjéket) kell eltávolítani. Ennek érdekében a zagyot ülepítik, a folyadékot dekantálják és aktív szénnel derítik. Végül a leszűrt, tiszta cukoroldatot vákuum-bepárlóval sűrítik, és így kb. 90 %-os glükóz-szirupot nyernek. A szirup, legfeljebb 10 % mennyiségben, sütőipari termékekhez adható a dagasztás folyamán.

Az el nem adott áru, természetesen, fermentációs módszerekkel is feldolgozható. Ilyen módon, aerob körülmények között élesztő, anaerob körülmények között pedig etil-alkohol állítható elő belőle. A feldolgozás melléktermékeként étkezési sav nyerhető, mely tészta-, vagy tartósítószer készítéséhez használható fel. A tökéletesen kidolgozott technológia szerint még az erjedéskor keletkező szén-dioxidot is kinyerhetik. Az eljárás tulajdonképpen bármely keményítőt tartalmazó hulladék feldolgozására alkalmas. 

    13.3. Édesipar 

Mint a legtöbb feldolgozó-iparban, az édesiparban is hagyományosan törekednek a hulladékok és melléktermékek hasznosítására (régi hagyomány, hogy a formahibás termékeket személyzeti áru-ként hasznosítják). Értékes alapanyagokat: gyümölcs sűrítményt, kakaót, tejport stb. dolgoznak fel. A technológiai lépések általában csak fizikai átalakításokat jelentenek. A hulladék keletkezésére jellemző a porzási veszteség és a párolgási veszteség. Az utóbbi a pörkölés és a sütés folyamán lép fel. A legnagyobb problémát a csomagolási hulladék okozza. Hazánkban évenként kb. 6 t alufólia kerül a szeméttelepekre. Itt meg kell jegyezni, hogy fejlett országokban, pl. Ausztriában és Németországban, már megoldották az édesipari csomagolóanyag visszagyűjtését.  Hazánkban is megvan minden remény arra, hogy az édesiparban hamarosan sikerül az EU előírások maradéktalan bevezetése, melynek ugyan elsősorban a minőségbiztosítási és a környezetmenedzsment rendszerek jelentik a fő mozzanatait, de a multinacionális cégek, mint új tulajdonosok, meghonosítják a korszerű technológiákat is. Az édesipar legjellemzőbb hulladékai a következők:

1. Kakaóhéj: egyrészt teobromint nyernek belőle (ez fehér, keserű alkaloid), másrészt finomra őrölve fogkrém-adaléknak használják (mivel baktericid hatása folytán gátolja a fogszuvasodást);

2. Ostyagyártási selejt: ennek teljes tömegét takarmányba keverik; 

3. Szennyvíz: a zsírtartalmának nagy részét befogják, de a cukortartalom ártalmatlanítása, illetve hasznosítása nincs megoldva.

Ellenőrző kérdések:

3. Miért nagy a tápértéke a csírának és a csíraolajnak?

4. Mire használhatók a különféle korpák?

5. Mire használható a lejárt szavatosságú sütőipari termék?

6. Mi nehéz a használt édesipari csomagolóanyagok hasznosítása?

14.  Az alkoholos erjesztés iparágainak hulladékgazdálkodása

Ebben a fejezetben is három iparág került egymás mellé. Bennük az a közös, hogy mindhárom technológiában alapvető lépést jelent az alkoholos erjedés, és ennek folytán a szeszipar, a söripar és a borászat főtermékei egyaránt etil-alkohol tartalmú italok 
14.1. Szeszipar

A modern szeszipar összetett tevékenységet folytat. Fontosabb termékei: ipari és finomszesz, takarmány- és sütőélesztő, ecet, tejsav, pálinka, szeszes és üdítőitalok, továbbá keményítő és származékai. Alapanyagként minden cukor- és keményítő-tartalmú nyersanyag, cukorrépa és melasz, továbbá gyümölcsök, burgonya, kukorica és fűrészpor, sőt, a papírgyártásból származó (egyébként, környezetvédelmi szempontból különösen károsnak minősülő) szulfitlúg is felhasználható. A szeszipar vízigénye nagy. 1 hl szesz előállításánál 8-18 köbméter szennyvíz keletkezik. A Magyarországon előállított évi 85 000 m3 finomszesz kétharmada melaszból, egyharmada kukoricából készül. A gyártás során az alábbi melléktermékek és hulladékok keletkeznek: 720 kt szeszmoslék, 13 kt szárított takarmányélesztő, 118 kt vinasz (szeszgyári moslék), 12 kt kukoricacsíra és 30 kt fehérjetakarmány. Érdemes kiemelni, hogy a kukorica komplex feldolgozása során, Szabadegyházán 1 köbméter abszolút finomszesz előállításakor 0,4 t kukoricacsírát, 1,2 t fehérjetakarmányt és 0,9 t folyékony cukrot is nyernek. 

A szeszipar önálló ágazata a keményítőgyártás. Ebből a célból burgonyát és kukoricát dolgoznak fel. A gyártás során, a nyers keményítő tisztításakor visszamarad 10-15 százaléknyi utótermék, az ún. iszapkeményítő, mely másodrendű termékként felhasználható. Hulladékként, külső medencékben összegyűjthető a keményítőiszap, melyet nem érdemes tisztítani, de trágyaként felhasználható. A keményítőgyártás legfontosabb mellékterméke a törköly, melynek tömege az előállított keményítő ötszöröse, de ennek csak 5 % a szárazanyag-tartalma. Így a törkölyt csak nedves takarmányként érdemes hasznosítani. Ha azonban 30 %-os szárazanyag tartalmúra préselik, akkor már jól szállítható. Szárítva brikettgyártás kötőanyaga lehet.

14.2. Söripar 

Magyarország 7 sörgyára kb. 1 milliárd hl (hektoliter) sört állít elő évenként, 0,1 Mt malátából. További alapanyagok: a jó minőségű ivóvíz, az élesztő és a komló. A sörgyártás során keletkező hulladékok: sörtörköly, szárított sörélesztő és malátacsíra. Ezek természetes állapotukban felhasználhatók takarmányként. 

Különleges felhasználásokra is vannak példák:

1. Az üledék és a sörtörköly olajjal keverve elégethető gőzturbinák hajtása céljából. 

2. A kilúgzott komló, mint rostos anyag, papíriparban is hasznosítható.

3.  A sörélesztő, melynek fehérjetartalma 58 %, csokoládégyártásban és takarmányozásban hasznosítható. 

4. A csurgaléksör és a törköly préslé csak biológiai tisztítás után engedhető a szennyvízhálózatba. Az alkoholtartalmú hulladékok legeredményesebben takarmányélesztő előállításban hasznosíthatók. 

5. A szűrésnél visszamaradó kovaföld talajjavításra alkalmas, de felhasználható téglagyártási vagy betonadalékként is.

6. Az Egyesült Államokban kukoricából és rizsből is készítenek sört, a kukoricacsírából értékes olaj préselhető, a rizstörkölyben viszonylag sok a fehérje.

14.3. Borászat

Hazánkban körülbelül évi 5 millió hl bor készül. Mellette 30 kt borseprő és 100 kt törköly keletkezik. Ezek kezeléséről, illetve felhasználásáról az EU-ban szigorú törvények rendelkeznek, melyekhez a közeljövőben igazodnunk kell. 

A borászat fő termékei a bor, a pezsgő, a must és a borpárlat. A melléktermékeknek az alábbi két csoportját különböztethetjük meg: 

- A szőlő feldolgozása során keletkezik: a kocsány, mely komposztálásra és tüzelésre használható; a mag, melyből fehérjekoncentrátum és olaj nyerhető; továbbá a törköly (15-30 %), mely szintén komposztálható (COFUNA, BIOMIN), de komplex feldolgozása révén antociánok (természetes festékanyagok), borkősav és cukor, továbbá pálinka nyerhető. 

- A borászatból származó hulladékok a borseprő (3-10 %) és az üledék. Ezek élesztő, fehérje, nyálka, csersav, borkő és alkoholtartalma értékes. A különböző feldolgozási lehetőségek szerint komposzt, borkő, alkohol és fehérjetakarmány készíthető belőlük. 

Hulladékot képeznek a technológia során felhasznált anyagok is. Így a már használt bentonit és kovaföld talajjavításra alkalmas. A használt azbeszt szűrőlap és a kékalj csapadék azonban veszélyes hulladéknak minősül.

Ellenőrző kérdések:

1. Miért nem árusítanak sörélesztőt sütőélesztőként?

2. Mi az alapvető különbség az élesztő- és a szeszgyártás körülményében?

3. Miért nem engedhető a csurgaléksör közvetlenül a csatornába?

4. Miért szigorúak az EU törvényei a szőlőtörköly felhasználására nézve? 

14. Gyümölcsök és más termények feldolgozásának hulladékgazdálkodása



Ebben a fejezetben, az élelmiszeripar ágazatainak arányos felosztása érdekében egy kissé szokatlan módon soroljuk a viszonylag összetettebb jellegű tartósító ipar mellé az egyébként teljesen független cukoripart és növényolaj-ipart. Némi formális kapcsolatot jelent, hogy a két utóbbi iparág is növényi alapanyagot dolgoz fel. Ebben a tekintetben viszont mégis csak van annyi a pontatlanság, hogy a konzervipar nem teljesen, a hűtőipar pedig egyáltalán nem szorítkozik a növényekre, mint alapanyagokra. Természetesen, a hulladékgazdálkodás tárgyalásakor a konzerviparnál eltekinthetünk az állati eredetű alapanyagok hulladékainak bemutatásától, hiszen azok a következő, 15. fejezetben sorra kerülnek.  

14.1. Gyümölcs- és zöldségfeldolgozás

A gyümölcsök és a zöldségek feldolgozása a konzerv- és a hűtőipar feladatát képezi. Ezekben az iparágakban a felvásárolt és feldolgozott gyümölcs- zöldség nyersanyagok köre és a termékválaszték az élelmiszeripar valamennyi ágazatánál szélesebb. A konzervipar igen nyersanyagigényes iparág. Hazánk konzerviparának nominális kapacitása összesen kb. 1 Mt gyümölcs (kb. 30%) és zöldség (kb. 70%) feldolgozására alkalmas. Ilyen mennyiségű nyersanyagból kb. 0,7 Mt készárut gyártanak [29]. Emellett 0,1 Mt a párolgási veszteség (víz), és mintegy 0,2 Mt hulladék keletkezik, de az utóbbinak a felhasználása messze elmarad az elvi lehetőségektől. 

A gyümölcslé-gyártásnak például tipikus terméke a paradicsomlé, melynek feldolgozása során 25 kt törköly (mag és héj), 12 kt válogatási hulladék és 40 kt hámozási és passzírozási hulladék keletkezik. Ennek csak igen kis hányadát hasznosítják takarmányozási célokra, a többi kárba vész. Pedig, ha csak a törkölyt tekintjük, akkor tudnunk kell, hogy a száraz törköly 45 %-a héj és 54 %-a mag. A szárított mag 25 % olajat, a héj pedig 15 % fehérjét és 250 mg/ kg karotint tartalmaz ([30] 587. oldal). 

Az almalé-gyártásnál 20-25 kt/év almatörköly keletkezik. Ebből, alkalmas technológiával etilalkohol, pektin és cukor nyerhető. Aspergillus niger törzzsel fermentálva az almatörkölyt, 90 g/kg citromsavat nyerhetünk.   Kidolgoztak egy olyan eljárást is, amely szerint az almatörkölyt híg lúggal kezelve egy rostban gazdag és egy pektinben gazdag frakciót lehet előállítani. Ezek kalóriamentes üdítők gyártásában hasznosíthatók.

 A nagyrészt felhasználatlan feldolgozási melléktermékek mennyiségére nézve megállapítható, hogy az almának 15 %-a, a kajszibaracknak 25 %-a, a körtének 18 %-a, a cseresznyének és a meggynek 25 %-a, a málnának 12 %-a és a paradicsomnak 10 %-a képezi a gyümölcslé-, hűtő- és konzervipari hulladékot. Megjegyezzük, hogy ezek komposztálása csak különféle adalékok alkalmazásával valósítható meg, mert túl nagy a víztartalmuk, és igen savas a pH-juk. Ez utóbbi mész adagolásával semlegesíthető. A gyümölcshulladékok rossz konzisztenciáját fűrészpor, rizspor vagy szalma hozzáadásával javítani lehet. A jellemző C/N arány: 400/1, tehát nagy, de karbamiddal pótolható a viszonylagos nitrogén hiány. Ilyen tekintetben még előnyösebb az állati vagy halfeldolgozási hulladék adagolása. 

A zöldségfélék feldolgozási hulladékaira nézve csak néhány adatot említünk:

· A zöldborsó esetében 200 kt szár és lombozat keletkezik, melyből értékes (fehérjedús) silótakarmány készül. A héj (hüvely) és a törtszem felhasználása azonban még nincs megoldva.



· A csemege-kukorica feldolgozásakor 13 kt zöldlevél és csutka keletkezik, melyből silótakarmány készül. 

· A zöldpaprika feldolgozásánál 10 kt csuma és mag képződik, melyből kapszaicint és paprikaolajat lehetne előállítani.

14.2. Cukoripar

Hazánkban kizárólag cukorrépa a gyártás alapanyaga [31]. A feldolgozott répamennyiség évi 4,3 Mt. A hazai cukorigény meghaladja a 0,56 Mt-t évenként. Ennek előállítása érdekében az iparág 11,9 százalékról 13,0 százalékra kívánja növelni a kihozatalt. 

A cukoriparnak jelentős tradíciója van hazánkban. A közel két évszázados fennállása, ill. működése során, gyakorlatilag minden modernnek számító technológiai megoldást kipróbáltak, vagy legalább valamelyik cukorgyárban bevezettek hazánk cukoriparában. A gyártásra mindig jellemző volt a racionalitás, mégpedig az energiagazdálkodás, a vízgazdálkodás, és a hulladékgazdálkodás tekintetében egyaránt. 

A technológiának két jelentős mellékterméke van: a melasz és a kilúgzott répaszelet. Hulladéknak minősül a mésziszap, a földiszap és a mosásnál fennakadó gazok, kövek és gyökerek tömege. (Hulladékok viszonylag kisebb mennyiségben is keletkeznek, pl. az elhasznált aktív szén, a szűrő anyagok stb. ezeket pl. el lehet égetni.)

A technológiára jellemző átlagos anyagmérleg szerint 100 kg répából 14 kg cukor, 4 kg melasz, 5 kg szárított szelet és 8 kg mésziszap keletkezik. A cukorrépa mellett mészkő és koksz a cukorgyártás kiindulási anyaga, de nem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy a technológia nagyon vízigényes.

A felhasznált vízmennyiség a feldolgozott répának legalább 12-szerese, esetleg 20-szorosa is lehetne, ha a cukorgyártás minden lépésében friss vizet használnának, de a gyárban végzett víztisztítás és visszaforgás miatt a vízfogyasztás sohasem haladja meg a répa tömegének 200%-át, de korszerű vízgazdálkodással 100% alá szorítható. Több vízkörrel dolgoznak. Az egyik a diffúziós vízkör, a présvíz visszavitelével, mely nem igényel jelentős beavatkozást. A másik a hűtővizek köre. Ezeket összegyűjtik a technológia különböző pontjairól, majd hűtik és visszaforgatják. Mivel a répa víztartalma a kondenzvíz mennyiségét növeli, itt víztöbblet keletkezik. A harmadik az úsztató- és mosó-vízkör, melyben a visszaforgatás előtt meg kell akadályozni a mikroorganizmusok elszaporodását, és a répáról lemosott földiszapot, mint kiülepedő zagyot el kell különíteni. A zaggyal távozó vizet kell pótolni. A negyedik csoportba tartoznak a különböző eredetű, kisebb mennyiségű, de nagyterhelésű szennyvizek, melyeket összegyűjtve külön kell kezelni, hogy ne kerüljön szennyvíz a természetes vizekbe, illetve a csatornahálózatba. ([31], 335. old.)

A jelenlegi felmérések szerint a cukorgyárak hulladék- illetve melléktermék mennyisége a következő: nedves répaszelet 0,65 Mt, száraz szelet 0,11 Mt, mésziszap 0,3 Mt és földiszap 0,4 Mt. 

A két melléktermék közül különösen értékes a melasz, amely nem más, mint a végső kristályosítás anyalúgja, az ún. utolsó szörp. 20 % víz, 48 % szacharóz (és invertcukor), továbbá 32 % ásványi és szerves anyag alkotja. Mivel igen gazdag tápanyag, egyrészt takarmányokba keverik (kb. az 50 %-át), másrészt (kb. a 40 %-át), mint alapanyagot ill. táptalajt használják a szesziparban és a fermentációs iparban. Az ismert módszerekkel etil-alkohol, illetve élesztő állítható elő belőle. Kisebb mennyiségben (pl. a kabai cukorgyárban) aminosavakat (lizint, valint, ill. glutamint), továbbá glicerint és karbonsavakat (tejsavat, vajsavat, citromsavat) készítenek belőle. A fennmaradó mennyiségéből pl. levánt gyártanak  kozmetikai, élelmiszer- és gyógyszeripari célokra. Újabban korszerű terméknek számítanak a melaszból előállított polihidroxi-alkenátok, mert ezek biológiailag lebontható polimerek. 

A másik melléktermék a répaszelet, melynek 7 %-nyi szárazanyag-tartalmát pektin, lignin, cukor és hamu képezi. Nedves állapotban is kiváló takarmány. Tartósítás céljából silózzák, vagy szárítják. A száraz szelet pelletizálható. Újabban fermentációval (Trichoderma törzs) növelik a fehérje tartalmát, sőt etil-alkohol, biogáz, vagy enzimek előállítására is használják. Pektin és cellulóz is készül belőle. A szelet hemicellulóz-tartalmából monoszacharidok nyerhetők.

A hulladékok közül a létisztítás során keletkező mésziszap mennyisége répára számítva 7-10 %. Eredetileg kb. 50 % a szárazanyag-tartalma, de ez szikkasztással 75 %-ra növelhető. Mivel a legfőbb alkotórésze finom eloszlású kalcium-karbonát, a mésziszapot savanyú talajok javítására használják. Újabban papíripari töltőanyagot is készítenek belőle.

A földiszap, melynek mennyisége 15 % a répa tömegéhez viszonyítva, nagy szervesanyag-tartalma miatt talajerő-javításra alkalmazható.

14.3. Növényolaj-ipar

A legtöbb élelmiszeripari melléktermék ebben az iparágban keletkezik, az összesnek kb. a 38 %-a. Hazánkban a legnagyobb mennyiséget napraforgóból dolgozzák fel, melynek olajtartalma 30-40 %. A repce, földimogyoró, tökmag, mák, ricinus 40-50% olajat tartalmaz, a kókusz pedig 60-70 %-ot. További nyersanyagok lehetnek még a lenmag, szójabab, kukoricacsíra, dohánymag, paradicsommag, paprikamag és természetesen az olívabogyó.  Gyárainkban az összes feldolgozott mennyiség több mint 700 kt évenként. Ebből kb. 200 kt finomítatlan olajat nyernek. A melléktermék 400 kt olajosmag-dara és 100 kt maghéj. 

A napraforgóból nyert dara sok fehérjét tartalmaz. Emészthetősége jobb a szójáénál. Kiváló takarmány, mert sok lecitint is tartalmaz, mely csontképző és segíti az a-vitamin felszívódását. A darát alkalmas benzinfrakcióval extrahálni is szokták. Ezáltal javítják az olajkihozatalt. Az extrahált dara szintén jó sertés vagy marhatáp alapanyag. Már a 19. században is alkalmazták tápnak extrahált repcével keverve.

A napraforgó maghéj szintén takarmánykomponens. – Érdemes megemlíteni, hogy a régi üzemekben (= olajütőkben) a napraforgó olaj kipréselése után kapott pogácsában eleve sok héj maradt. – A maghéj egyébként jó fűtőértékű tüzelő. Újabban hőszigetelő építőanyag komponenseként is alkalmazzák, valamint felhasználható furfurol-gyártásra is. 

Az étolajgyártás hulladékait is hasznosítják. Így az előfinomításnál keletkező nyákot és a préselési üledéket takarmányba keverik. Az elhasznált derítőföldet pedig baromfitáphoz adják. 

A növényolaj gyárakban a kinyert olajokból enzimes hidrolízissel zsírsavakat, lúgos elszappanosítással pedig szappanokat állítanak elő. Mindkét folyamat mellékterméke a glicerin. Ezt elsősorban kozmetikai és gyógyszer- készítményekben hasznosítják. A nem elszappanosítható komponesek közül a legértékesebbek a lipoidok. Ezek közül karotinoidokat, szterineket és lecitint állítanak elő, lehetőleg gyógyszerkönyvi tisztaságban.

Ellenőrző kérdések:
1. Hogyan lehet gyümölcs- vagy zöldséghulladékot komposztálni?

2. Mi a konzervipar meg nem fogható vesztesége? 

3. Mire használható a melasz?

4. Mikor drága a földiszap vagy a mész iszap szállítása?

5. Miért jó takarmány a napraforgó dara?

6. Mik a lipoidok?

15.
A tej- és a húsipar hulladékgazdálkodása

A tejipar és a húsipar, annak ellenére, hogy önálló iparágak, bizonyára jól megférnek egymás mellett ebben a fejezetben. Ezt indokolja talán, hogy – ha nem is sok féle van, de – található már néhány közös termékük is (pl. a sonkás ömlesztett sajt, vagy a sajttal töltött felvágott) a kereskedelemben.

15.1. Tejipar

Hazánkban a tejipar nyersanyagának 98 %-a tehéntej. Feldolgoznak még kb. 2% juhtejet és viszonylag kis mennyiségben kecsketejet. A tehéntej átlagos sűrűsége 1,32 kg/m3. Szárazanyag-tartalma átlagosan 12,7 %, ebből fehérje 3,5 % (kazein: 3,0 %, albumin és globulin: 0,5 %). Az átlagos zsírtartalom 3,6 %, tejcukor 5,0 %, hamutartalom 0,7 %. 

A tej különlegesen összetett, diszperz rendszer. A tejcukor és a sók egy része oldódik a vízben. Az albuminok és a globulinok 5-15 
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m átmérőjű részecskék formájában kolloidot alkotnak, ezek stabilizálják a kazein és a kalcium-foszfát részecskéket. A kazein részecskék mérete 5-100 
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m. A fehérjerendszer stabilizálja a zsíremulziót, melyben a zsírrészecskék mérete 0,1-22 
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m. Az elektrolit mennyiségének és a pH-nak a növekedésével nő a fehérjék diszperzitás- foka. 

A tejiparnak, mint minden más élelmiszer előállító ágazatnak, az elsődleges célja az alapanyag, adott esetben a tej biológiai értékeinek megőrzése. Ez elsősorban különféle szabványok szerint kiszerelt tejféleségekre vonatkozik. A tej és a számos tejtermék előállítására szolgáló technológiához tágabb értelemben hozzátartozik az a szállító- és hűtőlánc is, amely az alapanyag begyűjtésétől a termékek eladásáig tart. 

A különféle tejipari termékek előállításához számos segédanyagot használnak. Ezeknek főbb csoportjai a következők:

- Különféle kultúrák: vaj, joghurt, kefir, ementáli, roquefort, cammembert stb. készítéséhez;

- Konyhasó és ömlesztősók;

- Oltó (szopósborjak oltógyomrából; chymosin);

- Adalékok és színező anyagok. 

A tejipar termékeinek közismerten gazdag választékát e helyen nem célszerű részletezni. Inkább vegyük sorra a legfontosabb melléktermékeket:

- Fölözött tej és sovány tej, 

- Iró (a vajgyártásból),

- Savó (a túró-, a sajt- és a kazeingyártásból).

I. A savó felhasználása 

100 liter tejből 70-90 liter savó keletkezik. Magyarországon a savótermelés megközelíti a 0,5 Mt/év-es értéket. (Németországban, pl., 11 Mt/év a savó-produkció.) A savó 6,5%-os szárazanyag tartalmából 5 %-ot a tejcukor tesz ki, a további 1,5 %-ot sók és egyéb vitaminok (B1 = thiamin, B2 = ribovlavin, C = aszkorbinsav és folsav) alkotják. 

A keletkező savó nagy részét korábban csatornába engedték. Ez ma már, a nyilvánvaló környezetszennyező hatás miatt, nem engedélyezhető. A savó másik részét korábban megitatták az állatokkal, ill. takarmányukba keverték. Ez utóbbi ma is jó megoldásnak minősül, hiszen pl. Svájcban a savó 94 %-át takarmányozásra fordítják. A savó hasznosításnak korszerűbb lehetőségei viszont az alábbiak:

1. Savóitalok készítése. 

A savóital lehet friss, édes, vagy savanyú. Készíthető szénsavval telítve is. A savóitalok gyártásában az első változatot az a típus képezi, amelyben a savót sovány tejjel és tejszínnel keverik és kakaóval, illetve cukorral ízesítik. A savóitalok másik csoportját a savanyú üdítők alkotják. Ezekben a savót íróval, aromákkal, gyümölcsökkel, esetleg paradicsommal ízesítik. A harmadik csoportba erjesztett italok tartoznak. Ilyenek a savósör, a savókefir, melyek utólag is dúsíthatók szénsavval. Különböző savókrémeket is gyártanak. 

2. Savófehérje-koncentrátumok. 

Ezek általában tartósított termékek. Az előállításuknak alapvetően két lehetősége van: membráeljárások vagy precipitációs (kicsapásos) módszerek alkalmazása. A membrán eljárások esetén tehát ultraszűréssel, hiperszűréssel vagy fordított ozmózissal a savóból elkülönítik a fehérje frakciót, ezt kíméletes bepárlással (több fokozatú vákuumbepárlóban) sűrítik, és így kellő töménységű fehérje koncentrátumot kapnak. Az eljárás mellékterméke a permeátum, melyben a tejcukor és a viszonylag kicsi molekulaméretű anyagok, pl. vitaminok találhatók. (Ilyen membráneljárást alkalmaznak pl. a kisteleki sajtüzemben.) A fehérje koncentrátumot különböző tej- és élelmiszeripari termékek fehérje-komplettálására érdemes felhasználni. Így pl. különleges sajtok készítésénél, sajtömlesztésnél, továbbá élelmiszerek sűrítésére, vagy élvezeti értékük javítására. Természetesen, a fehérje koncentrátum felhasználható bármely takarmány tápértékének javítására is. A permeátum legrégebbi feldolgozása során többszöri átkristályosítással laktózt állítottak elő. El lehetett érni a gyógyszerkönyvi tisztaságot is, de az eljárásnak nagy az energiaköltsége. Újabban a permeátumból kiindulva fermentációval ecetsavat, citromsavat, tejsavat, vagy etilal-alkoholt állítanak elő. (Ezeknél az eljárásoknál az alapvető probléma a laktóz hidrolízise glükózra és galaktózra. De ennél még nehezebb feladat a galaktóz izomerizációja glükózzá. Erre azért van szükség, mert a legtöbb kurrens mikroorganizmus csak a glükózt képes feldolgozni. Ezt a kettős problémát Svájcban már megoldották a sajtgyártók.) 

A savófehérje elválasztásnak a második módja a kicsapatás. Ezt hőkezeléssel végzik, melyet centrifugálás követ. A kapott fehérjekoncentrátumot sajt alapanyagba adagolják. Nyilvánvaló, hogy a hőkezelés hatására a denaturálódás miatt csökken a fehérje biológiai értéke.

3. Savóporok

Az alapeljárás szerint a savót tisztítják, lefölözik, majd hőkezelik, végül vákuumbepárlóval 45-50% szárazanyag-tartalomig sűrítik. Ezt a műveletet porlasztva szárítás követi. Az Így kapott savópornak egyetlen hátránya az, hogy higroszkópos. Nem higroszkópos terméket a tejcukor kikristályosítása után lehet nyerni. Ha a sókat eltávolítjuk a savóból, akkor demineralizált savópor kapható, mely csecsemőtápszernek, vagy édesítő szirupnak is felhasználható. 

4. A savó további felhasználási lehetőségei 

A gyógyszeriparban antibiotikumok mellett vitaminokat is gyártanak belőle. Előállítanak különleges savókészítményeket, pl. a bélflóra javítására, izületi gyulladás kezelésére, vérszegénység ellen stb.  

A savóból savóélesztő is előállítható. Először kicsapással eltávolítják a fehérjéket, majd a savócefrén Sacharomices fragilist szaporítanak. Az így nyert takarmányélesztő 30-50% fehérjeélesztőt tartalmaz. 

A savóolaj (SCO, Single Cell Oil) algák vagy sugárgombák elszaporításával nyerik. A termék jó adalék vaj-, margarin- és tésztagyártáshoz. 

Ahogy már említettük, a savó az állattenyésztésben közvetlenül is felhasználható. Így Hollandiában itatásos borjúnevelésre alkalmazzák. A borjak napi 0,2-2 liter tej helyett 1-4 liter savót kapnak. (Ügyelni kell a fokozatos átállásra, mert a borjakban a pepszin csak néhány hét után termelődik.) 

II. A fölözött tej felhasználása

A fölözött tejből közvetlenül lehet sajtot, tejport, kakaót, kefirt stb.-t előállítani. Az alábbiakban inkább a nem szokványos termékekkel foglalkozunk. 

1. Tejfehérje-koncentrátum

A tejfehérje koncentrátum jó emulgeáló képessége és gélképző hajlama miatt húsipari adalékként alkalmazható; kiváló vízmegkötő képessége és barnulást segítő hajlama révén sütőipari adalék lehet; vízmegkötő képessége és oldhatósága miatt italokba keverhető; vízabszorpciós és emulgeáló képessége révén levesekbe és mártásokba adagolható; emulgeáló és adhézió javító képessége miatt bevonatok adaléka lehet; és végül, állagjavító képessége miatt növényi fehérje készítményekbe képessége keverhető. 

   2. Na-kazeinát 

A tejfehérje koncentrátum változata a nátrium-kazeinát, mely alkalmazható tápszerekbe adagolva, vagy a húsiparban töltelék adalékként, továbbá tejszínhab készítményekben, illetve mesterséges tejszínhabokban fehérje dúsító komponensként. (Érdemes megjegyezni, hogy a tejfehérje koncentrátum készítésekor a savófehérjék nem csapódnak ki.) 

   3. Tejfehérje koprecipitátum
A fölözött tejből tejfehérje koprecipitátumot is készítenek. Ezek a savófehérjét is tartalmazzák, tehát nagyobb a tápértékük (a fehérjetartalom 80 %-nál nagyobb benne). A kicsapást savakkal és/vagy sókkal végzik. Ha megszárítják, tejpor-féleséget kapnak. 

   4. Natív fehérjekoncentrátum 

A fölözött tejből ultraszűréssel natív fehérjekoncentrátum is nyerhető. Ez lehet konzervek, húskészítmények, tészták és tápszerek adaléka. 50-70 % tejfehérjét és 16-36 % tejcukrot tartalmaz. 

  5. Egyebek
A fölözött tej, pasztőrözés után, takarmányozásra is felhasználható, de ipari túró is készíthető belőle a kazein oltós vagy savas leválasztásával.

15.2 Húsipar 

Ebben a fejezetben a sertés- és a marhafeldolgozással együtt tárgyaljuk a baromfifeldolgozást, mivel a két iparágban a melléktermékek és hulladékok feldolgozása azonos jellegű. 

Az EU-hoz való csatlakozás előkészítésében fontos terület ez az ágazat, mivel az EU előírásai és a nemzetközi megállapodások rögzítik a termelés minőségét és mennyiségét, továbbá az ágazat környezetvédelmi feltételrendszerét. Megkövetelik a hulladékszegény technológiák bevezetését, az energiatakarékosságot, a hulladékhasznosítást és a veszélyes hulladékok szigorú kezelését. 

Hazánkban az állatállomány aktuális nagyságát pontosan nem tudjuk megadni, de tájékoztató adatnak megfelel, hogy a sertésállomány kb. 4 millió, ebből 300 ezer vágás történik évente; a marhaállomány kb. 800 ezer, és évente 5000 vágással számolhatunk; a baromfiállomány kb. 280 ezer. A vágóállatok emberi fogyasztásra alkalmas hányada a következő: a marháé 40-50 %, a sertésé 80-85 % és a baromfié 50-60 %. A fennmaradó rész, az állati eredetű hulladékok éves mennyisége összesen kb. 0,3 Mt hazánkban. 

Az ágazat alapvető problémája hogy a húsipar minden hulladéka veszélyes hulladéknak minősül. Ebből következik, hogy el kell érni az összes melléktermék és hulladék feldolgozását [32]. 

A másik alapprobléma a sok szennyvíz ártalmatlanítása. A vágóhidakról és húsipari ütemekből kiengedhető szennyvíz összcsíra-száma erősen korlátozott. Patogén baktériumokat nem tartalmazhat. Zsírszennyeződés nem lehet benne. Tökéletesíteni kell tehát az üzemi tisztítást (szűrés, flotáció, flokkulálás), Az EU-s előírás szerint membránszűrőt kell alkalmazni, de ez drága. Sajnos, a húsipari szennyvíztisztítás egyáltalán nem könnyű feladat, csak a mechanikai, biológiai és a kémiai víztisztítás módszereinek együttes alkalmazásával oldható meg. 

A húsipari melléktermékek és hulladékok hasznosításában megvalósuló reciklizációt jól szemlélteti a 22. ábra ([32], 1.1 ábra), az állati eredetű melléktermékek hasznosításainak irányait pedig a 6. táblázat ([32], 1.1 táblázat). A szarvasmarha, sertés és baromfi vágása során képződő termékek arányát a 23. ábra  ([32], 1.2.1., 1.2.2. és 1.2.3. ábra).

I. A sertés és a marha feldolgozása
A vágóhidakon és a húsüzemekben az alábbi melléktermékek képződnek:

- Szalonna, nyelv, belsőségek, vér; 

- Organoterápiás szervek (gyógyszeripari feldolgozásra);

- Csont, szőr, bőr (ipari feldolgozásra);

- Egyéb melléktermékek.

A vér feldolgozása

Kivéreztetéssel a vérnek kb. kétharmada nyerhető ki. Az étkezési vért hurkagyártásra használják és főzéssel fehérjepótló ill. tejpótló takarmányt állítanak elő belőle.

A teljes vér szintén alkalmas hurkagyártásra, továbbá szárítással (130 oC-on) vérliszt készíthető belőle. Erre a célra alkalmazható a porlasztva szárítás módszere is. Az így kapott termék emészthetőbb ugyan, de nem steril.

A teljes vér, alvadásgátlás után, centrifugálással szeparálható. A vérfeldolgozás mérlegét szemlélteti a 24. ábra ([32], 1.3.15. ábra)  Az egyik frakció, a sűrű vér (a teljes vér 35 %-a) 75 % hemoglobint tartalmaz, és gyógyászati készítményt állítanak elő belőle. A másik frakció a plazma (a teljes vér 65 %-a). Ennek szárazanyag-tartalma 10 %. Felhasználható emulgeáló, ill. stabilizáló adalékként a húsiparban, az édesiparban (krémekhez, habokhoz), a boriparban (derítésre), diétás élelmiszerekben (fehérje pótlásra), a textiliparban (appretálásra) és a faiparban (vérenyvként).

A vérből alvadásgátlás után vérliszt készíthető porlasztva szárítással. A porlasztás kíméletes, de a termék higroszkópos. Az eljárás vázlata a 25. ábrán ([32], 1.3.17. ábra) látható. A szokványosabb módszer szerint a nyersvért először éles gőzzel koaguláltatják, a zagyot centrifugálással szétválasztják, majd a darabos fázist megszárítják és őrlik. Az eljárás hátránya, hogy a lecentrifugált folyadékfázisnak igen nagy a BOI-e, ezért nagyon megterheli a szennyvíztisztító berendezést.

A csont felhasználása

A csont feldolgozás során extrakcióval nyerik az orsóolajat; főzéssel zsírt és zselatint, továbbá enyvet kapnak; szárítás utáni őrléssel pedig csontlisztet állítanak elő. Újabban csontpépet és csontfehérje-készítményeket is gyártanak belőle. Ma már hazánkban a csontból nyert zsírt csak tápokba keverve értékesítik. Az étkezési zselatin felhasználása széleskörű: alkalmazzák a cukrász- a vendéglátó-, a konzerv-, a gyógyszeriparban és a borászatban is. Az ipari zselatint a fotóanyag-gyártásban, valamint a papír-, a nyomda- és a textiliparban használják. 

A szőr feldolgozása
A szőr egy részét, az ún. kihúzott sörtét, kefe, ecset és egyéb iparcikkek előállítására használják. Külön dolgozzák fel a marha és a ló értékes farok-szőrét, ill. sörényét. 

A szőrnek, mint mellékterméknek a nagyobb hányadát, forrázással nyerik, majd mossák és szárítják. A kész anyagot a szőrfeldolgozó ipar alkalmazza. Mivel a szőr anyagának 95 %-a keratin, a fenti célra nem hasznosított anyag autoklávban hidrolizálható, és a termék tápokba keverhető. 

A pata feldolgozása

A pata a pataolaj- és a szarufeldolgozó ipar nyersanyaga.

A húsipari hulladékok feldolgozása


A húsipari hulladékok feldolgozásának technológiai blokksémáját a 26. ábra ([32], 1.3.1. ábra) mutatja be.

A régebbi technológia szerint a vágási hulladékokat és hasonló módon a szállításkor elhullott állatok tetemeit is - esetleges előzetes felaprítás után - autoklávban, éles gőzzel tárták fel. A feltárás közben ill. befejezése után lefúvatott szennyezett, bűzös gőzöket a szabadba engedték. A feltárt anyagot préselték, szárították, őrölték. Noha a gőzöket korszerű, pl. bioabszorpciós módszerrel ma már el lehetne nyeletni, az továbbra is problémát okoz, hogy a kondenzvízből viszonylag sok szennyvíz keletkezik, melynek kezelése nagyon költséges. 

Hazánkban kifejlesztettek egy új, energiatakarékos feltárási módszert, melynek első szakaszában a vágóhídi vagy egyéb húsipari hulladékokat felaprítják, majd préselik és homogénezik. A célnak megfelelően kialakított berendezésben vékony rétegben halad a hulladékmassza, és túlnyomáson, hatékony hőkezeléssel megtörténik a sterilezése. A harmadik szakaszban, miután a masszát lehűtötték, savanyító baktériumokkal beoltják azt. Kb. 30 óra pihentetés alatt az anyag pH-ja kb. 4-es értékre csökken. A sterilezés közben a gőzöket folytonosan elvezetik, lehűtik, majd a bűzanyagokat elnyeletik. Amennyiben nem közvetlenül bioabszorbenst alkalmaznak, akkor a már telített abszorbenseket mikroorganizmusokkal, tehát fermentáció révén regenerálják. Az így nyerhető termék 17 % fehérjét és 13 % zsírt tartalmazó takarmánypép.

Itt érdemes megjegyezni, hogy a fehérje-takarmány gyártására egyaránt alkalmazható kémiai és fizikai módszer is. A kémiai feldolgozás (az ún. texturálás) esetén a fehérje tartalmú hulladékot először zsírtalanítják, majd megőrlik. Az őrleményt lúggal kezelik. A feltárás után a proteint konyhasólében kicsapják. Ezt préselés követi. A készítményt tojásalbumin és poliszacharidok adagolásával javítják. A fizikai módszer szerint a fehérje tartalmú hulladékot nagy hőmérsékleten kellő időtartamig dagasztják. Az eljárás végén ízesítőket kevernek hozzá, majd préselik. Az értékesítés előtt mindkét módszerrel készült fehérjetakarmányhoz szójalisztet kevernek. [27]
Érdemes megemlíteni, hogy a húsipari melléktermékek feldolgozásában korszerű módszereket képviselnek a fermentációs eljárások. Ezek lényege az, hogy a nagy fehérjetartalmú alapanyagokból proteolitikus enzimekkel végzett hidrolízis révén aminosav-, ill. peptid-oldatokat nyernek. A legismertebb proteáz enzimek előállítására alkalmas mikroorganizmus pl. a Bacillus subtilis, a Bac. lentus, az Aspergillus orizae, az Asp. flavus, a Streotomyces griseus stb. A technológia blokksémája a 27. ábrán ([32], 1.3.19. ábra) látható.

A szennyvizek kezeléséről röviden csak annyit, hogy a vágóhídról, a baromfifeldolgozásból, vagy a halfeldolgozásból származó szennyezett vizek fehérje tartalmának kinyerésére jól beváltak a cellulóz alapú ioncserélők. A hagyományosnak számító kicsapásos módszerek alkalmazása esetén ma is jó eredményt lehet elérni vas-sókkal, vagy polielektrolitokkal. Különösen jó koaguláns a rákokból nyerhető KITOZÁN. 

II. A baromfi feldolgozása 
Már korábban említettük, hogy a baromfiipar fő terméke átlagosan a feldolgozott szárnyas 60 %-át elérő hús, vagy húskészítmény. A baromfifeldolgozás melléktermékei: a kb. 4 % vér, a kb.. 7 % toll, a kb. 4,5 % csont és a kb. 6 % fej és láb. A fennmaradó részek veszélyes hulladékot képeznek. Ebbe a kategóriába kell sorolni a szállítás közben elhulló állatok tetemét (úti hullák). Ezek állatorvosi engedéllyel feldolgozhatók takarmánynak. A technológia hulladéka, nevezetesen: vér, begy, bélgarnitúra, szintén takarmány-előállításra használható. Az alom és a béltartalom, mint hulladék, komposzt és biogáz előállításban hasznosítható. Kalcium tartalmánál fogva tulajdonképpen hasznos hulladék a tojáshéj, mely takarmányba keverhető.

A baromfi-feldolgozás rendkívül vízigényes. 1 t baromfihoz 40 m3 víz szükséges, és ebből 30 m3 szennyvíz keletkezik, melynek 1-3% a szárazanyag- tartalma, és viszonylag nagy a KOI és a BOI értéke. A szennyvizet érdemes membrán-szeparációval tisztítani. A költséget részben megtéríti az ily módon kinyerhető tyúkzsír, mely tápokba keverhető.

Állati fehérje-takarmányok

Ezeknek a takarmányféleségeknek általános tulajdonsága a nagy (60-80%) fehérjetartalom, melynek igen kedvező az aminosav-összetétele. Az is előnyös tulajdonságuk, hogy gazdagok vitaminokban (különösen B12-ben), ásványi anyagokban (különösen kalciumban és foszforban), továbbá nyomelemekben (Fe, Mn, Zn, Cu, I, Co). A vegyes állatifehérje-liszt alapanyagát képezik: vágóhídi hulladékok, belsőségek, vér és csont (esetleg bőr és toll), szabvány szerint elegyítve. Az összetétel szerint különféle osztályok léteznek. A készítmények energiatartalmát erősen befolyásolja a zsírtartalom. Az alapanyag zsírtalanításában az extrakció alkalmazása jóval hatékonyabb (csak kb. 7 % zsír marad), mint a préselés vagy a centrifugálás (10-15 % zsír marad az alapanyagban). A takarmánynak, mint tápanyagnak a biológiai értékét növeli, ha a zsírtartalom nem marhafaggyúból származik, hanem baromfizsírból.

Ellenőrző kérdések:
1. Miért nem szabad a savót vagy a permeátumot csatornába engedni?

2. Mi a kémiai különbség a tejcukor és a répacukor között?

3. Milyen termékek nyerhetők a vágóhidakon a csont feldolgozásával?

4. Mi a hátránya a porlaszva-szárításnak vérliszt készítésekor? 

5. Mennyi és milyen szennyvíz keletkezik a baromfiiparban?
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