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Szamos rangos nemzetkozi
aggodalomra nincsen okunk. Mdsok vészharangot kongatnak: a viz a 21. :Zzzf:alﬁlar;as_zerkeszwblzon

szdzad olajvélsdgdt hozhatja létre. Fébb kutatasi teriiletei: az
aramlastan, a folyok és a tavak
vizminéségének szabélyozasa,
ddja jelentds részben elveszett. Tobbségiik gy véli, béségesen rendelkezésre osszetett koryezeti problémak
elemzésének médszerei. Vizmi-

, . . , , . . ., , néségi dontési modelleket és
gombnyomdsra jut tiszta vizhez, az elhaszndlt, piszkos vizet pedig észrevét- kéltséghatékony stratégiskat

Sokan ugy vélik, elegendd mennyiségli egészséges vizzel rendelkeziink, és

A viz megitélése roppant valtozatos. A vérosi emberek szdmdra a viz cso-
4ll6 kozegrdl van sz6, amelyet jél ismer és ért. Hozzdszokott ahhoz, hogy

leniil nyeli el a csatorna. Izgalmat legfeljebb varatlan események okoznak: dolgozott ki vizgy(jtok szennye-
cs6torés, halpusztulds a Balatonon, cianid-szennyezés a Tiszdn vagy hason- zettsegenek szabilyozasara.
16k. Mésok, a szdraz teriileteken él8k igazi csodaként vigynak a viz utdn, és
kincsként gazddlkodnak minden cseppjével: életiik mualik ezen. Ismét mé-
sok a vizet az drvizekkel azonositjak. Els6sorban fenyegetettséget és tehetet-
lenséget éreznek: szeretnének cselekedni, de nem tudjik, mikor és hogyan.
Ami taldn kozos: a tobbség a sajit ,portdjdval” és az ivévizzel foglalkozik.
Kevesen teszik fel a kérdést: mi toreénik az elszennyezett vizzel, hova jut és
milyen kdrokat okoz, mit jelent a viz az dllatok és a novények szdmdra,
mekkora a felelsségiink abban, hogy a jov8 generdcidk is elegendd tiszta
vizhez juthassanak, mit tehet a tdrsadalom és az egyes ember azért, hogy vi-

zeink egészségesek legyenek? 287 —
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Mi a viz?
A csoddlatos vizmolekula és az élet

A tudomdnyban, de sokszor a miivészetekben is tapasztaljuk, hogy a leg-
egyszer(ibb a legszebb és a legtokéletesebb. Ilyen csoda a vizmolekula: a
létezd legegyszer(ibb és legkisebb aszimmetrikus molekula (a 16-os t5-
megszdmu oxigénatomhoz két, egymdssal 105°-o0s szoget bezdré, 1-es to-
megszdmu hidrogénatom kapcsolddik). Liliputi mérete 10-10 m vagy
10-13 km nagysdgrendd(, de tulajdonsdgai ennek ellenére tavak, folydk,
vizgy(ijt8k, kontinensek és a f5ldgolyé sorsdt befolydsoljdk. A legfonto-
sabb jellemzdje taldn a hidrogénhidkétés: az egyes molekuldk szildrd és
folyékony halmazallapotban egyardnt nagy erdvel kapcsolédnak egymds-
hoz. Ez sokféle kovetkezménnyel jir. A viz az egyetlen folyadék, amely-
nek a stirisége a h6mérséklet fliggvényében — ,anomédlisan” — maximum-
mal bir (4 °C-on), minden més héfokon kisebb. Ez a magyardzata a mély
tavak rétegz8désének és a sekély tavakétdl alapvetden eltérd ,szabélyos”
viselkedésének (a sekély dllovizekben a rétegz8dést a szél 4ltal bevitt kine-
tikus energia nem engedi kialakulni). A jég térfogati tdguldsa okozza a
kézetek fizikai malldsdt, ami a talajképz8dés els6 [épése, valamint azt,
hogy a jég tszik a vizen, s igy megvédi az alatta levd viztomeget és él8vila-
got a befagydstdl, illetve a leh(ilést8l. A viz forrdséval jéré térfogati mun-
két hasznositja az ipari tdrsadalom kulcsfontossdgt technikai djitdsa, a
g8zgép, illetve az Gjabb er6miivekben a g8zturbina. A viz mindent old,
ami képes a hidrogénhidkstésben részt venni. Ezért alakulhatott ki az élet
— a fehérjemolekuldk hidratélt dllapota — az 8s6cednokban, de a genetikai
informdciét hordozé DNS sem létezne viz nélkiil. A légkor oxigénrartal-
ma, amely lehet8vé tette az élet kifejldését, fotoszintézisbdl szdrmazik,
amelyben a viz nélkiilszhetetlen reakciépartner. A Homo sapiens mintegy
60 szdzalékban viz. Taplalékunk jelent8s részére ugyanez igaz (burgonya
—78%, tojas — 75%, marhahuds — 64%, pizza — 48%, kenyér — 38%, vaj —
16% stb.). Az ember megél egy honapig élelem nélkiil, de tiszta viz nélkiil
csak néhdny napig.

A viz az egyetlen kozeg, mely sztik hdmérsékleti tartomdnyon beliil
mindhdrom halmazéllapotban megtaldlhatd. A fazisvaltdsok teszik lehetd-
vé a viz hidroldgiai kérforgésit, aminek hajtéereje a napenergia. A folya-
mat nagyléptékii desztillicioként képzelhetd el. A vizmolekuldk pdrolgds
révén az dcednbdl a légkorbe 1épve hédtrahagyjdk a séikat és szennyezd-
anyagaikat, és ennek eredményeként ,tiszta” édesviz jut a szdrazfoldek £6-
1¢, mely azonban tartalmazza a légkorbdl beoldédott gazokat. A lehulls
csapadék a talajbdl és a kdzetekbdl kiilsnbdz8 anyagokat old ki, mikdzben
a felszini vizekbe (majd a folyékon keresztiil a tengerekbe és az 6cednokba)
fut, vagy a viszonylag lassabban megujulé felszin alatti vizekbe szivirog. —
Képzeljiik el az 6sszes ,,drdmdt”, amit egy vizmolekula évezredek sordn
dtélhet, belegondolni is rossz...

A Fold globdlis vizkészlete dllandd, mintegy 1400 millié km3. Megujulé
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er8forrasként évente mintegy félmillié km3 viz lép a folytonos, nagy kér-
forgasba, és széllit magdval sokféle més anyagot. A nagy korforgds szimos —
térben és id8ben valtozé — kicsi ciklus ereddje (ez az oka, hogy a vizzel kap-
csolatos gondok térségenként véltozé médon jelentkeznek). A teljes viz-
készlet mintegy 2,5 szdzaléka édesviz. Ezen beliil a hasznosithat hdnyad
csupén 0,6% (folydk, tavak és felszin alatti vizek). A globdlis vizigény (ami-
nek 80 szdzalékdt az 6ntozés teszi ki) a megujuld készletnek mintegy szdza-
da. A gondot a térben és id8ben roppant egyenl8tlen elosztds jelenti: viz-
hidnyok, aszdly és drvizek fordulnak el§. A vizzel ezért gazdilkodni kell,
amit a hazai szakma is t6bb szdz éve hozzdértéssel tesz.

Természetes vizek

Tiszta vizet a természetben nem taldlunk, azt csak mesterséges dton (desz-
tilldlds vagy forditott ozmdzis) lehet elédllitani. A természetes viz kiilonos
kémiai osszetételli oldat, és egytittal bonyolult keverék is, a vizi élgvildg
élettere. Helyt8l és id8tdl fiiggden mindig tartalmaz oldott és szildrd
(partikuldlt), szerves és szervetlen anyagokat, melyek lehetnek természetes
és mesterséges eredetlick. Szennyezésnek a természetes vizeket kdrosan be-
folydsold, vizgytijt8rdl bejutd anyagokat tekintjiik, amelyek a vizmindség
romldsdt idézik el§. A vizmindséget dltaldban az emberi hasznélatoknak
(ivds, 6ntozés, fiirdés stb.) és az él8vildg igényeinek valé megfelelés alapjin
osztélyozzuk.

A természetes vizek élévildga roppant véltozatos: az édesvizekben pél-
d4ul tobb tizezer édllat- és novényfaj taldlhats. Ezek koziil a tépldlékldnc
aljan taldlhat6 legkisebbek, a baktériumok, az algik (lebegd mikroszkopi-
kus névények) stb. csupdn néhdny mikron (um) nagysdguak (a vizmole-
kuldndl alig nagyobb, oly sok bajt okozé virusok nem él8lények, ezért ne-
héz felfedezni 8ket). Az alga lehet néhdny szdz mikron nagysdgu is: mé-

SOMLYODY LASZLO ) Az értél az ceénig - a viz

A viz kérforgéasa

Mély té:

olyan t6, amelynek

a szél csak a felsq rétegét keveri
4t, ezért tartés hdmérsékleti

rétegz8dés alakul ki benne.

Sekély t6:

olyan t6, amelynek vizét a szél
fenékig felkeverheti, ezért nem
alakul ki benne tartés hdmér-
sékleti rétegz8dés.

Mikron:
um (10-6 m).

1 ajovo kihivasa
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Biogeokémiai kérforgas:
az elemek korforgdsa a bioszfé-
ra €18 és élettelen részeiben.

Névényi tipanyagok:

a novények fejlédéséhez nélkii-
l6zhetetlen szervetlen anyagok.
A legfontosabbak a C, H, N, O
ésa P Szén, hidrogén és oxigén
a természetben szinte korl4tla-
nul rendelkezésre 4ll, mig nit-
rogénbdl és foszforbdl hidny
alakulhat ki.

Biodiverzitas:

az dkoldgiai tdrsuldsban jelen-
1év8 fajok sokszintisége. A fajok
szdmdval novekszik.

Bioakkumulicié:

anyagok felhalmozédésa a tdp-
ldléklancban. A fels8bb szintek
felé az él68lényekben mérhetd
koncentracié nagysdgrendek-

kel novekedhet.

Mikroszennyezdk:

olyan, tébbnyire nem lebomlé,
természetidegen szennyezd
anyagok, amelyek nagyon kis
koncentricidban (ug/l) is mér-
gez8ek lehetnek. Ide tartoznak
a nehézfémek és szdmos szerves
vegyiilet (pl. egyes novényvéds
szerek és szénhidrogén-szdrma-

zékok) is.

Tradicionalis szennyezdk:
tobbnyire a szerves anyagot

és a ndvényi tdpanyagokat értik
alatta.
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rettartomdnyuk két nagysdgrendet, térfogatuk négy-6t nagysigrendet
olel fel. A vizi tépléléklanc legnagyobbjai, az édesvizi halak néhdny méte-
resek is lehetnek.

A biolégiai produkei6 sordn az anyag — a szennyezésektd| befolydsoltan —
a termelés és a lebontds révén édllandé korforgdsban van. A korforgds sordn
a kiilsnb6z8 anyagok térben is dthelyez8dnek, és kolesonhatdsba 1éphet-
nek az iiledékkel, a talajjal és a légkorrel. Az id8ben és térben véltozé fizi-
kai, kémiai és bioldgiai folyamatok sokasdga befolydsolja a vizmindgség ala-
kuldsdt és az anyagok biogeokémiai korforgasit.

A viz haldl is

A szennyviz fizikai, kémiai és biolégiai tulajdonsdgai, fajszegény élgvilaga
miatt szimottev8en eltér a természetes vizektSl. Gyakoriak benne a kér-
okozék. Ipari, hdztartdsi és mezdgazdasdgi célokra ,elhaszndlt” kozeg.
A kiilonboz8 szerves és szervetlen szennyez8k és novényi tapanyagok
nagy koncentrdciéban, ,bestirlisédve” vannak benne jelen. A tdrsadalom
dltal hasznalt birmely anyag elbb vagy utébb kimutathaté benne.

A természetes vizekbe jutd szennyvizek és szennyezések hatdsai sokfé-
1ék lehetnek: példdul az elemek, az anyagok és a vegyiiletek tdlzottan ala-
csony vagy magas koncentracidja, a kémiai és fizikai kérnyezet médosu-
ldsa, a bioldégiai korforgds és az dkoszisztéma torzuldsa, bizonyos élglé-
nyek eluralkoddsa és a biodiverzitas csokkenése, mérgezés, egészségkdro-
sitd hatdsok és igy tovdbb (ezek gyakran egyszerre, egymdst befolydsolva
jelentkeznek). Mindezek gitoljik, megdrigitjék vagy éppen megakadi-
lyozzdk a vizhaszndlatot és silyos, hosszabb tdvon jelentkezd kdrokat
okozhatnak.

Az 1950-es évek elején Japdn egy kis falujadban, Minamatdban sok la-
kosnal idegrendszeri elvéltozdsokat tapasztaltak. A szerencsétlenebbeknél
a gyenge szimptémakat er8s reszketés, paralizis és esetenként halal kovet-
te. Sok csecsemd tragikusan eltorzultan és mentdlis sériiléssel jott vildgra.
A vizsgilatok higanymérgezést mutattak ki. A Chisso vegyigydr éveken
keresztiil vezette a magas higanytartalma szennyezését (higany-szulfic
formdjiban) a Minamata-6bélbe. A higany-szulfit a vizben rosszul oldé-
dik, és a feltevés az volt, hogy az iiledékben ,,6rokre” eltemet8dik. A vizs-
gélatok kimurattdk, hogy ez a vegyiilet még rosszabbul old6dé higany-
szulfidd4 redukilédott, amit azonban az iiledékben taldlhaté baktériu-
mok er8sen toxikus metil-higany kationnd alakitottak 4t. Ez utdébbi
anyag a vizben oldédva ugyan csak ug/l koncentriciéban volt jelen, de
felddsult a téplaléklancban: a halat és kagylét fogyaszté emberek szerve-
zetében veszélyesen sok mérgezd anyag halmozédott fel. Tobb mint
3500-an megbetegedtek, és kizel tvenen meg is haltak. Ezt kévetden ve-
zették be a pg/l koncentriciéban is rendkiviil veszélyes dn. mikro-
szennyez8k fogalmdt, és az Egészségiigyi Vildgszervezet (WHO) elkészi-
tette a veszélyes anyagok (nehézfémek, DDT, poliklérozott bifenilek —
PCB, poliaromds szénhidrogének — PAH stb.) dn. feketelistdjat. Ezek az



anyagok — a tradiciondlis szennyez8kkel szemben — nem (vagy csak ne-
hezen) bomlanak a természetben (perzisztensek), ezért kibocsdtdsukat
igyekeznek tiltani.

Mi tehat a viz?

Szinte minden és mindennek az ellentettje. Elet és hal4l. Szakralis szimbé-
lum. Elvezeti cikk. Természeti kincs és szépség. Aru és kozjé. Véges, meg-
Gjulé és sériilékeny erbforrds. Kockazati tényezd. Fejlédés. A fejlédés korlé-
tozdja. Stratégiai jelent8ségli, konfliktusos kizeg.

A viztudomany teriilete és céljai

Mi a viztudomdny?

Alkalmazott mérnoki tudomdany, amelyet kordbban f8ként hidrolégidnak hiv-
tak. Mdra a vizzel kapcsolatos kérdések igen bonyolultakka véltak: kezelésiik-
héz elengedhetetlen a kémia, a bioldgia, az 5koldgia, a fizika, a vizgazdélkodas,
akornyezet-gazdasdgtan, a kozegészségiigy és egyéb tudomanyteriiletek egyiit-
tes alkalmazdsa. A tervek készitése és megvaldsitdsa mindig a mérndk dolga:
korszer(i miiszaki szemlélet nélkiil a vizzel okosan foglalkozni nem lehet.

A viz szimos elméleti, gyakorlati és dontési kérdést vet fel. Tuddsunk
korldtozott. A felismert tudatlansdgunk hatdrdig komoly szerepet jétszanak
a bizonytalansdgok, azon tdl pedig a meglepetések. A legtobb esetben a viz-
probléméknak nincsenek optimdlis, de gyakran még j6 megolddsai sem, és
egy-egy projekt megitélése idében is véltozik. A mérlegelés sosem konny(,
és szubjektiv elemekkel tarkitott: meghatdrozé szerepe van annak, hogy ki
milyen szempontok szerint dont.

Erdeklédésiink jellege

A felmeriil8 kérdéseknek megfelel6en szinte mindig a jév8re vonatkozéan
tesziink becsléseket. A multbdl igyeksziink tanulni, és a rendelkezésre 4116
ismeretek alapjén modellekkel és egyéb mddszerekkel jelziink elére (kiilon-
b6z8 — napi, évi, tobbévi stb. — tdvlatokat szem el8tt tartva). Nem allitjuk,
hogy mindig jé munkdt végziink. Sokszor viszonylag egyszerti jelenségeket
sem ismeriink fel (utélag mindig konny(i okosnak lenni). Az amerikai
National Science Council szerint ,,a tudomdny inkdbb kovette, mintsem
vezette az alkalmazdsokat”. A kivél6 limnolégus, Robert G. Wetzel megfo-
galmazdsaban ,a problémakat sokkal inkabb befogadtuk és kezeltiik, mint
megel8ztiik”. A cselekvést szolgdlé tudomdny (,science for action”) messze
nem haszndlja ki a lehet8ségeit, és a mérnoki intuicié sem mindig segit.
A kovetkezd példasor ezt kivdnja bemutatni.

SOMLYODY LASZLO ) Azértdl az bceénig - a viz: a jové kihivasa

Japan szines fametszet részlete,
1827

Viztarozé
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Snow, John (1813-1858)

Szent Rékus pestises betegeket
kezel (Crespi, G. M. kévetdje, 1700
kordil, részlet)
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Az angolvécétél az Gcednig

Jarvanyok

Kiindulépontunk a civilizdcié egyik legjelent8sebb innovécidja, az 6blité-
ses toalett. Feltaldl6ja Sir John Harrington angol f6nemes volt (bar kezdet-
leges forméban mar Mindsz kirdly krétai palotdjdban is hasznaltdk i. e.
1700 kériil). Harrington 1596-ban két prototipust készittetett, egyet ma-
gdnak kelstoni otthondba, egy masikat pedig keresztanyjanak, Erzsébet ki-
ralyndnek. Az udvar azonban nem mutatott érdekl8dést, és a taldlmany a
feledés homdlydba veszett, egészen a 19. szdzad elejéig, amikor kényelmi
okok miatt egyre népszer(ibbé vilt.

Az angolvécé kezdeti hasznélata — a kézhiedelemmel ellentétben — ké-
ros volt: hozzdjérult a jarvinyok terjedéséhez. Az eldregedett emésztd-
godrok nem tudtdk tdrolni a megnévekedett szennyvizmennyiséget, és
elésegitették az akkor még ismeretlen kérokozdék bejutdsit az ivévizbe.
A kolera, tifusz, hepatitisz stb. kévetkeztében 1849-ben Anglidban he-
tente tobb ezren haltak meg (8sszesen kozel szdzezren). Hasonlé volt a
helyzet Koppenhdgéban és sok mds eurépai vdrosban is, példdul Ham-
burgban, Parizsban, Stockholmban. Buddn és Pesten (Budapesten) 1831-
et kovetden tbb kolerajérvanyt észleltek, a legsulyosabb kb. kétezer 4l-
dozatot szedett (ami a lakossdg t6bb mint 1 szdzaléka volt). Az Egyesiilt
Allamokban tobb katona hunyt el a jarvinyok miatt, mint a polgérhébo-
rt alatt 8sszesen.

A londoni jérvény kezelésének kulcsszerepléje John Snow londoni or-
vos, az epidemioldgia tttordje volt. Snow behatéan vizsgilta az 1849.
évi jérvanyt, és eredményeit rovid kozleményben tette kozzé. Hipotézise
szerint a kolera az elszennyezett ivovizzel terjedt. Véleményét a tudds tes-
tiilletek nem osztottdk, abban a meggy$z8désben voltak, hogy azt légkori
szennyezés okozta. Az 1854. évi kolerajdrvény kitorését kovetden dr.
Snow javaslatdra a hatésig bolcsen elrendelte a fert6zési gécnak vélt nép-
szer(i Broad Street-i kit bezdrdsit, bar a feltevést kevés tudomdnyos is-
meret tdmasztotta ald. Valéjiban a szennyezett viz és a kolera kozotti
kapcsolatot csak harminc évvel késébb bizonyitotta Robert Koch Né-
metorszdgban a ,.cholera vibrio” felfedezésével (amiért késébb Nobel-di-
jat kapott). A térténet a ma egyre inkdbb hangsulyozott el8vigydzatossig
elvének els§ sikeres alkalmazdsa, amihez hasonlérél taldn azéta sem be-
szélhetiink.

A megolddst Londonban az 1854. évi jarvinyt kévet8en (és késébb
madshol is) a megfeleld kapacitdsd, Temzébe (4ltaldban folyékba) torkol-
16 csatorndk kiépitése eredményezte. Ez, és az 6blitéses vécé dtgondolt
hasznélata egyiittesen biztositotta a szennyezések és a kérokozdék gyors
eltdvolitdst a hdztartdsokbdl (oly médon, hogy a széllitokszegként szol-
gélé vizet tudatosan elszennyezziik). Kiegészitd intézkedés volt a Temzé-
bdl kivett viz lassi homoksziirése, majd fert§tlenitése az ivévizelldtds

céljabol.



Az oxigénhdztartas felboruldsa

A jarvény kérdését tehdt, dgy tlinik, megoldottdk, mégpedig részben az
oblitéses toalett révén. Az drnyoldal a kéltséges csatornahdlézat — ma la-
kosonként kériilbeliil 200 000 Ft csak a beruhdzasi koltség; és akkor még
nem szdltunk a nagy vizfogyasztdsrél (ami a 19. szdzad kézepén még sen-
kit sem érdekelt), a fenntartdsi gondokrdl és arrdl a tényrél, hogy ,,amit
nem ldtunk, azzal nem t6rédiink”. Sokkal nagyobb baj volt azonban,
hogy a felszini vizek jelent8sen megnévekedett szervesanyag-terhelésére
nem gondoltak. A Temze, az Ohio, a Rajna és késébb szdmos hazai foly6
is szennyvizcsatorndvd vélt, melyekre oxigénhidnyos dllapot, halpusztu-
lds, elviselhetetlen biiz és az él8vildg drdmai torzuldsa volt jellemzd. Azaz
megoldottunk egy problémadt, de el8idéztiink egy misikat. Az elv a szeny-
nyez8k kozvetlen kérnyezetiikbél t6rténd minél gyorsabb elvezetése és
higitdsa volt.

Némi id8t igényelt a felismerés, hogy a halpusztulds els6dleges oka a
szerves anyag, mert ennek baktériumok dltali lebontdsa elfogyasztja a viz-
ben oldott oxigént. A feladat a megbizhaté szennyviztisztitsi technolégidk
kifejlesztése volt. A szdzadforduléra megsziiletett a bioldgiai és a kémiai
tisztitds. A bioldgiai, in. eleveniszapos eljdrds lényege, hogy a miitdrgyak-
ban nagy mennyiségben szaporitunk el szerves anyagokat bonté baktériu-
mokat, mikdzben oxigént visziink be a rendszerbe (a kezdeti megolddsok
csak a szerves szenet oxidaltdk, majd felismerték a nitrogénformdk 4ralaki-
tdsdnak, a nitrifikdciénak a fontossdgat is). Kétféle végterméket kapunk: a
légkodrbe tdvozé szén-dioxidot és természetbardt iszapot (amennyiben azt az
ipari el8tisztitds hidnya nem teszi a kornyezetre veszélyessé). Az iszap sorsa
kulcskérdés: okos megoldds a mez8gazdasigi elhelyezés, a biogaz eldallitd-
sa; a hibds gyakorlatot pedig a hulladéklerakd, vagy a visszavezetés a folydba
jelenti. A kémiai eljirds lényege a kicsapatds és az iilepités, ami a kezdeti
id8kben kezelhetetleniil sok iszapot eredményezett. Ezért a bioldgiai eljéra-
sok terjedtek el tilnyoméan. A szennyviztisztitds (és a vizkezelés) nem ol-
cs6, kb. 50 000 Ft/lakos a beruhdzasi koltsége (azaz a csatorndzéssal egyiitt
az osszes koltség kb. 250 000 Ft/lakos). A ,viz- és csatornadij” leegyszerii-
sitve az iizemelési koltség fedezését szolgdlja, ami durvan az dsszes beruha-
zési koltség 5-10 szdzaléka.

Kis kitérvel érdemes megjegyezni, hogy a hulladékanyagok kezelésére
és elhelyezésére nem til sokféle lehetdségiink van. A szennyviztisztitdson
alapulé megoldds négy lehet8séget hasznosit: 1. dtalakitds, 2. kibocsdtds a
kornyezetbe (viz, levegg és talaj), 3. tdrolds vagy 4. djrahasznositds (ennek
mértéke az iszap sorsatdl fiigg). Az egyetlen tovabbi, 5. valtozat a hasznélat
betiltdsa és a kérdéses anyag helyettesitése (pl. DDT) — hacsak a , kilovést az
(irbe” nem tekintjiik alternativanak.

A szennyviztisztitds tdmeges elterjedése — a vildghdboruk 4ltal sujtott
torténelem sordn — még Anglidban is legalabb fél évszdzadot igényelt. A fej-
lesztések tobbsége 1950 utdn toreént, és kézzelfoghat6 eredménnyel jart: si-
keriilt rehabilitdlni a Temzét (és mds folydkat). Az 1980-as évekre jbol
megjelentek a lazacok, amit kordbban kevesen hittek volna.
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Szennyvizbevezetés hatasa:
oxigénhiany

Biogaz:

szerves anyagok boml4sakor

keletkez8, metdnbdl és mis

nagy energiatartalmu gazokbdl

all6 keverék.
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A Balaton vizgydjté teriilete

Eutrofizal6das:

névényi tdpanyagok (N és P)
talzote felddsuldsa a vizekben.
Hatds4ra a vizinévények bio-
masszdja megndvekszik, csok-
ken a biodiverzitds, és oxigén-
haztartdsi problémak léphet-
nek fel. Az elszaporodé névé-
nyek tipusa szerint megkiilon-
béztetiink algds, illetve makro-
fitonos (hinaras) eutrofizdciét.

Liebig-elv:

a novények az egyes tdpanyago-
kat meghatdrozott ardnyban
veszik fel, ezért a biomassza
elérhetd nagysigét az az anyag
korl4tozza, amelyik a tobbihez
képest a legkisebb mennyiség-
ben 4l rendelkezésre.

Eutrof té

A szennyezett viz miatt bekdévet-
kezett halpusztulas
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Eutrofizalédas és a Balaton

Most sem voltunk azonban kellgen el8vigydzatosak. Mire az oxigénhdztar-
tdsi gondokat megoldottuk, ,bezoldiiltek” a tavak. A bajt a tdpanyagok tul-
zott felddsuldsa, az eutrofizalédas okozza. Ez a folyamat silyos 6koldgiai
problémit jelent, szdmos veszélyforrassal jar — ilyen példdul a toxinképzd
kékalgdk megjelenése. Az eutrofizdlédds kifejezés német eredetli miisz6,
amelyet az 1910-es években alkottak. Tehdt a novényi tdpanyag-feldisulds
jelenségét mdr akkor ismerték. Kés6bb megéllapitottdk, hogy a szabédlyozds
szempontjdbél fontos tn. limitdl$ szerepet, a Liebig-elv szerint, a foszfor
jétssza (az elv azt mondja ki, hogy a szdrazfoldi névényekhez hasonléan az
algak szaporoddsdt a szén, nitrogén és foszfor koziil az az elem korldtozza,
amelyik a 102:16:1 kozelitd moldris ardnyhoz viszonyitva hidnyosan 4l
rendelkezésre, és a gyakorlatban a legkonnyebben ez a foszforral érhetd el).
Ennek ellenére a szennyviztisztitdssal foglalkozdk évtizedeken keresztiil
csak a szerves anyag eltdvolitdsdra 8sszpontositottak, anélkiil hogy a foszfor
(P) felkeltette volna a figyelmiiket.

A Balaton esetében nemzetkozi hirli limnolégusok (tékutaték), Sebes-
tyén Olga és Entz Géza mér az 1940-es években figyelmeztettek a , kulturd-
lis” eutrofizdl6dds kedvez8tlen jeleire. A kivalé mérnésk, Lesenyei Gabor tiz
évvel késdbb a foszforeltavolitds fontossdgat hangsilyozta. A teriiletfejleszté-
si tervek a turizmus korldtozdsit javasoltdk. Mindekozben az idegenforga-
lom szabélyozatlanul nétt, fejlesztették az ivévizelldtdst és a csatorndzist,
ami megnévelte a t6 terhelését. Elkésve kezd8dott meg a szennyviztisztitdsi
program, melyben a foszforeltdvolitds nem szerepelt. Megkezd8détt, majd
felgyorsult ,,a masik bdr lenydzdsa”: az intenziv mezdgazdasig, a miitragyd-
z4s és a nagyiizemi dllattarté telepek rohamos fejlesztése, amelyeket hason-
l6an nyitott anyagkérforgalom jellemez, mint amilyet az oblitéses toalett

eredményez. Két riaszté halpusztulds és a té egészére kiterjedd, sokkold
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Cylindrospermopsis raciborskii — fonalas kékalga (cianobaktérium) — invizié
vezetett végiil 1983-ban egy dtfogé rehabilitcids terv kidolgozdséhoz.

A Balaton tdpanyagterhelése — a térség fejlédésének kovetkeztében — az
el8z8 fél évszdzad alatt mintegy nagysdgrenddel nétt. Vilaszként — késlelte-
téssel — hasonlban viéltozott az algabiomassza (az egységnyi térfogatban ta-
l4lhaté €18 alga tomege) is, amely a hetvenes, majd a nyolcvanas évek elejé-
re a Keszthelyi-medencében, illetve a t6 egészében elérte a legkedvezdtle-
nebb, un. hipertréf allapotot. Szdmos algafaj véglegesen elt(inni ldtszott.
A domindns kékalga faj a légkorbdl képes nitrogént kotni, a foszforhoz pe-
dig az iiledékbdl jut (a belsd terhelés kivetkeztében, aminek az a magyari-
zata, hogy a megel8z8 évtizedek sordn a t6 4ltal 90-95 szdzalékban vissza-
tartott foszfort az iiledék nem képes mar kozombésiteni). A t6 a kiils ter-
heléstdl szinte fliggetlen, ,6njdrd” dllapota keriilt. A legrosszabb mindség a
Keszthelyi-medencében alakult ki: a t6 térfogatdénak mindéssze négy szdza-
lékar a vizgy(ijtd fele terheli.

A becslések szerint az algdk szdmdra kézvetleniil (r6vid id6n beliil) hoz-
zéférhetd (oldott szervetlen, elsdsorban orto-foszfat formdjédban jelen 1¢-
v8) P-terhelés t6bb mint fele szennyviz eredet(i, mig az dsszes P-terhelés
nagyobb hinyada a szdntékrdl érkezik lefolyds és er6zi révén, azaz mez8-
gazdasdgi nem-pontszer(i eredet(i (a 1égkdrbdl szdrmazé terhelés 10% ko-
riili). A kovetkeztetés kézenfekvd: a gyors eredmény érdekében a szenny-
vizkérdést kell megoldani (a vizgy(ijt6rél torténd kivezetés és foszforkicsa-
patds révén), a hosszti tavii célok elérése pedig a nem-pontszer(i vagy dif-
faz terhelések szabélyozésit igényli, tobbek kozote a Kis-Balatonhoz ha-
sonld el8tdrozék révén. Ezekre a beavatkozdsokra (és szdmos egyébre —
foszformentes mosdszerek hasznalata, épitési tilalom stb.) alapul a Balaton
1983. évi vizmindség-szabdlyozdsi kormdnyhatdrozata, amely részletesen
tartalmazza a beavatkozdsok titemezését is. A terv hdrom célallapotot ir
eld: A. a tovabbi romlds megallitdsit 1990-re, B. a hetvenes évek vizming-
ségének visszadllitdsit 1995-2000-re, és C. a hatvanas évek trofitdsdnak
elérését 2005-2010-re.

SOMLYODY LASZLO ) Azértdl az bceénig - a viz: a jové kihivasa

Az algabiomassza valtozasa
a Keszthelyi-medencében

Biomassza:
az él8lények mennyisége.

Belsé terhelés:

a vizet az iiledékbdl érd tdp-
anyagterhelés, amely a kordbbi
magas kiilsg terhelés kovetkez-
ménye.

Kiilsé terhelés:

a vizet a vizgy(ijt6rél érd tap-
anyagterhelés.

Orto-foszfat:

PO 3. A névények dltal koz-
vetleniil felvehetd foszfortartal-
mu vegyiilet.

Diffaz (vagy nem-pontszerii)
szennyezés:

olyan szennyez8 forrdsbél ere-
d@ szennyezés, amelynek helye,
illetve kiterjedése pontosan
nem hatdrozhaté meg. El8idé-
z8je példdul a csapadék 4ltal
kivéltott lefolyds és erézi6 vagy

a légkori kihull4s.

Fonalas kékalga,
Cylindrospermopsis raciborskii
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Az eutrofizacio hatasara képzddott
vastag moszatpaplan

Fitoplankton:
kiilsnboz8 algafajok tdrsuldsa
a vizben.
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A terv a gazdasdgi recesszi6 és a rendszervaltds miatt késéssel valdsul meg.
Az 6sszes P-terhelés (OP) mara mintegy a felére csskkent. A t6 errél 1994-ig
,mit sem tudott”, a mindsége nem javult. 1995-t8l vératlan fordulat kévet-
kezett be, és a tavat immdr nyolc éve j6 vizminGség jellemzi. Ezt a fitoplank-
ton szerkezete is igazolja: a mintegy harminc éve eltlint fajok kezdenek
visszatérni. Ebben els8dleges szerepet feltehet8en az tiledék vartndl gyorsabb
megujuldsa és a belsd terhelés ezzel 6sszefligg8 csokkenése jétszott. Nyugta-
lanit6 azonban, hogy a jelenség teljes korii tudomdnyos magyarizata egyels-
re még hidnyzik — megint csak kovetjiik az eseményeket. A rehabilitdcids
program befejezéséhez és a C. dllapot eléréséhez tovibbi terheléscsokkentés
sziikséges. Ez a mdra meghatdroz6va vélt vérosi és mez8gazdasdgi nem-pont-
szer(i szennyezés szabalyozasit igényli a teriilethasznélattal egyiitt, ami sok-
kal nehezebb feladat, mint a pontszer(i szennyezések mérséklése volt.

A Balaton ma sikertorténetnek tlinik. Esete 60—70 évet fed le a tudomé-
nyos felismerést8l a remélhetd , teljes” rehabilitdcidig.

Beltengerek

Javult eldreldtdsunk? Aligha. Ma szinte az dsszes eurdpai nagy foly6 az
eutrofizal6dds jeleit mutatja. Ett8l szenvednek a beltengerek, a Balti- és a
Fekete-tenger is. Két nehézséggel dllunk szemben: a) a terhelések nagyob-
bik hdnyada mez8gazdasigi nem-pontszerti eredetd; és b) a vizsgalatok sze-
rint az édesvizi tavakkal szemben itt nem a foszfor a limitdlé tényezd, ha-
nem a nitrogén vagy a kett egyiitt. Egyértelm az igény a N eltdvolitdsira
is a szennyvizekbdl. A megolddst a bioldgiai denitrifikdciéban taldltdk meg
alig tobb mint két évtizede (az elv mdr a 19. szézadban ismert volt), amelyet
a tobbi folyamattal pdrositanak. A beltengerek megévésa és a sikeres tech-
noldgiai fejlesztések vezetnek az Eurépai Unié uj telepiilési szennyviztiszti-
tési irdnyelvéhez, amely az tn. érzékeny térségekben a nagy vrosokra el8ir-
jaa C, P és N tartalmu vegyiiletek egyiittes eltdvolitasit. A direktiva hazai
bevezetésének beruhdzisi koltségigénye (a csatorndzdssal egyiitt) mintegy
1000 millidrd Ft.

A tdpanyag-eltdvolitds, a koltségek és a helyigény csokkentése szdmos dj
kihivést jelentett, melyekre a tudomdnyos-miszaki fejlesztés kivélé vélaszt
adott. A kordbban egyszer(i, mérnoki ,6kélszabdlyok” alapjin tervezett
eleveniszapos szennyviztisztit6-telepeken lejatszod6 folyamatokat a bio-
technolégiai (mikrobiolégiai, biokémiai és 6koldgiai) kutatdsok alapjan ma
mir sokkal jobban ismerjiik. A C, N és P tartalmu anyagok eltédvolitdsanak
érdekében tudatosan hoznak létre olyan kémiai kornyezetet, mely az eltérd
tulajdonsdgti baktériumok elszaporoddsit biztositja célzottan. Korszer(
méréstechnikdra alapozva bevezetik a szennyviz sszetételének kordbbinal
lényegesen részletesebb jellemzését, az eleveniszapos folyamatok laboraté-
riumi és féliizemi kinetikai vizsgélatdt, tovabbd matematikai modellezését.
A bioldgiai eljirdsokat egyre gyakrabban kombindljik kémiai mddszerek-
kel a hagyomdnyos P-eltdvolitds mellett a kapacitds novelése, a bioldgiai
tisztitdsi lépés tehermentesitése, a nitrifikdcié hatékonysdginak novelése ér-
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dekében és szimos egyéb ok miatt. Anyagtudomadnyi és kolloidkémiai ku-
tatdsok alapjan nagy hangsulyt fektetnek a kis dézisokat lehetdvé tevé, op-
timdlis vegyszer-kombindci6 kifejlesztésére.

Az dcedn: a szunyog €s az elefint esete

Az 5blitéses toalettdl tehdt eljutottunk a nagy folyékig, a beltengerekig és
mindezeken keresztiil az 6cednig. Egyetlen 6blités ideje lakdsunkban né-
hdny mdsodperc. A folyékon a levonulds néhdny nap vagy hét (és akar
1000 km tdvolsdg is lehet). A tavak jellemz8 1éptéke tobb év vagy évtized,
illetve tobb szdz vagy ezer kilométer. A beltengereké ennél is nagyobb
lehet, az écedn dtlagos tartézkoddsi ideje pedig 3000 év. A terhelések és
a vizmindségi hatdsok sajit kényelmiink jegyében, a linedris anyagdram-
l4s és a felszini lefolyds révén fokozatosan dthelyez8dnek: a rendszer alap-
vet8en nyitott. Az écedn rehabilitdcids ideje, ha egyéltalin van ilyen,
tobbszor 3000 év. A kordbban helyesnek vélt higitds tehdt nem jelent
megoldist.

A tartézkoddsi id§ névekedésével a problémdk tobb ok miatt egyre bo-
nyolultabbakkd vélnak:

) er8sddik a kdlesonhatds a viz, a levegd és a talaj kozott, és a vizfézisra
felirt egyszer(i anyagmérleg tavolrdl sem helytallé;

) névekszik a ,lomha” iiledék szerepe, amelyet a felhalmozddis jelle-
mez, és ezért a vizgy(ijtd torténetének memoridjaként miiksdik (gondol-
junk a foly6k deltdira). Hosszu ideig ,emlékezik”, és szimottev késlelte-
téssel adhatja le a megel$z8 évtizedek sordn tdlzott mennyiségben felgyii-
lemlett szennyezd anyagokat (ez az oka sok nem fenntarthatéan hasznélt
viztér lasst vagy sikertelen rehabilitdcidjanak);

) névekvd szdmd, ismeretlen kimenetell reakei6 és bioldgiai dralakulds
jdtszédhat le (amelyek a jellemzd reakcidid8, szaporoddsi id8 és a tart6zko-
dasi id8 viszony4tdl fiiggenek);

) szabdlyozési szempontbdl a problémdk egyre nehezebben lesznek ke-

zelhet8k.
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Tapanyag-emissziok a Duna-

vizgydjtén

Oceéan-part
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A felvézoltan til a szennyez8 anyagnak még két terjedési palydja lehetsé-
ges. Egyik a talaj és a talajvizek irdnydban (pl. az emészt8kon keresztiil): a
1épték itt viszonylag kicsiny, a tartézkoddsi id§ azonban akdr a 10 000 évet is
elérheti. A mésik a hidrolégiai korforgdsba bekapesolddva a légkor felé. Eb-
ben az esetben az dthelyezddések és a nem-pontszer(i szennyezések idglépté-
ke rovid, a térbeli Iépték azonban akdr kontinentdlis is lehet (pl. savasodds):
a szennyez8 anyagok transzport révén elszallitva révid id6n beliil ,visszahull-
hatnak rdnk”. A hdrom lehetséges palya egymadssal kolesonhatdsban 4ll: a
vizmindségi bajok méra dsszetett kdrnyezeti problémakka véltak.

A j6v6 kihivasa

A globdlis aggodalom jelentds része a népesség novekedéséhez és az egy f6re
jutd, fajlagos készletek csokkenéséhez kotddik. A szaporodds exponencidlis,
a 21. szdzad végén a Fold lakossdga meghaladhatja a 10 millidrdot.

Jelenleg a népesség négy-hat szdzaléka kiiszkodik a fizikailag elégtelen
mennyiségli vizb8l ad6dé gondokkal, 4m gazdasigi okok miatt mintegy
20% nem jut biztonsdgos ivévizhez, els6sorban a Kozel-Keleten és Afrikd-
ban. Miutdn a szaporulat els8sorban a vizben ma is szegény édzsiai és afrikai
térségekben nagy (a népesség sok orszdgban 20 év alatt megdupldzddik),
2025-re ez az ardny — az éghajlatvaltozds hatdsainak fiiggvényében — akdr tiz-
szeresére is n8het. A probléma az els@sorban a fejléd8 orszdgokra jellemzd
vérosiasodds miatt feler8sddve jelentkezik (dtldthatatlan vizi infrastrukttra,
felszin alatti vizek tilzott mérték( kihasznalésa, a jarvinyok nagy szdma, az
drvizekkel szembeni kiszolgaltatottsdg stb.). Jelenleg kizel egymillidrd em-
ber él biztonsdgos ivévizelldtds nélkiil, két-hdrommillidrd pedig megfeleld
szennyvizelvezetés nélkiil. Szimuk 25 éven beliil megkétszerezddhet. A leg-
frissebb elemzések szerint az Ssszes fejlesztési igény — ami alapvetden a har-
madik viligban jelentkezik — 6000 millidrd dolldrra tehetd: 30 éves ,felzdr-
kézést” feltételezve kamatmentesen évi 200 millidrd dolldr timogatdsra len-
ne sziiksége a fejlédd vildgnak (az ismerethidny ennél fontosabb pétldsérsl
nem is beszélve).



Szémos djszer(i vizmindségi gonddal is szembe kell nézniink (ez aldl a
fejlett vildg sem kivétel): példdul az egyel8re ismeretlen hatdst szteroidok
és a nagy tdvolsdgu repiilés okozta potencidlis jarvinyok. Ma évente tobb
ezer Ujabb, jelent8s részben perzisztens és toxikus vegyiiletet szintetizdl-
nak, amelyek piciny koncentréaci6jit még a legfejlettebb miiszerek birto-
kéban is nehéz meghatdrozni, nem beszélve a hatdsukrél; az Egyesiilt Alla-
mok Kornyezetvédelmi Hivataldnak (EPA) becslése szerint évente mint-
egy félmilli6 tonna peszticidet hasznélnak az orszdgban, amelynek nem el-
hanyagolhaté6 része jut a vizekbe. De emlithet8k a paraziték (Cryprospo-
ridium, Giardia lamblia stb.), amelyeknek mds az életstilusa, mint a bakté-
riumoknak, és a toxikus kékalgdkhoz hasonléan nagy ellendlldst tanusita-
nak a megszokott fertdtlenitési eljardssal (kl6rozds) szemben. Ismét a mik-
rovildghoz tértiink vissza, amelyrdl az egyre érzékenyebb detektdldsi méd-
szerek ellenére is csak roppant keveset tudunk. Kockdzatérzékenységiink
nd, a hatdrértékek szigorodnak, de valéjédban nem tudjuk, mit hoz a jové.
A teljes biztonsdg vildga — részben ismereteink gyarapoddsa kovetkezté-
ben — eltiint.

Balatoni kedvenciink, a Cylindrospermopsis raciborskii vandorldsa is a
globaliz4cid jeleit viseli magdn. A trépusi Afrika mély tavaiban fejlédaet ki.
Ez a még mérsékelten invaziv faj eljutott Indonézia és Kozép-Amerika né-
hdny tavdba. Ausztrilia széls8séges vizjérdsu foly6i jelenthették a ciano-
baktérium mdsodlagos evolucids kozpontjdt. A néha csaknem teljesen ki-
szdrad6, méskor hatalmasan megdradé folydkban a tdlélés tj képességek ki-
fejlesztését kovetelte: eredeti kdrnyezetében a cianobaktérium alig termelt
sporit, a széls8séges ausztral vizjdrdst azonban nagy mennyiségii spéra ter-
melésével élte til. Egyszersmind ez az 4j képesség lehetett az a tényezd,
amely invaziv képességét megsokszorozta (rendkiviil ellendllé fajrél van
sz6: a spéra a —20 °C-ra val6 leh(itést is tiléli). Ausztralidbol valdszintileg
véndorlé vizimadarak hurcoltdk az 1930-as években Indidba és a Kaszpi-
tenger északi teriileteire. Innen vizimadarak és folydk kozvetitésével terjed-
hetett tovabb. Az 1950-es években mér al-dunai mellékdgakban is azonosi-
tottak. Az 1970-es évek végén megjelent tobb hazai vizben. A faj az 1990-
es évekre Eszak-Németorszdgig jut — ez tjabb meglepetés, hiszen csirdzdsi
és novekedési hdoptimuma magas (24, illetve 30 °C). Eurépai ttja tjabban
dél felé kanyarodik, a vonulé maddrcsapatok el§bb-utébb minden bi-
zonnyal visszahurcoljék afrikai 8shazdjdba. A C. raciborskii ,sikerében” biz-
tosan szerepet jétszott vizeink tdlterheltsége, a vizi életk6z6sség megvélto-
zott miikddése is. A természetes térsuldsok megbolygatdsival és hatékony
széllitdsi mechanizmusok biztositdséval akaratlanul is segitjiik az invaziv fa-
jok terjeszkedését.

Az egy fdre jutd, csokkend vizkészletek jelentds része — ésszerti réfordita-
sokat feltételezve — haszndlhatatlannd vélik a fokozédé szennyezések miatt.
A ma tdrsadalma olyan nagy mennyiség(i szennyez8 anyagot juttat a vizek-
be, hogy azt sem a kémiai folyamatok, sem az élévildg nem képes feldol-
gozni. Az elmondottak alapjédn a névekvd 1épeékd, vizzel kapcsolatos bajok
roppant sokfélék: jarvinyok, oxigénhidny, eutrofizdldds, nitrdtosodds, sava-
sodds, természetidegen toxikus szervetlen és szerves mikroszennyez8k meg-

SOMLYODY LASZLO ) Azértdl az bceénig - a viz: a jové kihivasa

Koncentracio:

egységnyi térfogatban 1évd
anyagmennyiség; mértékegy-
sége lehet példdul g/m3.

Invéziv faj:
agressziv, terjeszkedd viselke-
désti faj; példdul a parlagfi.

Cianobaktérium:
oxigéntermeld fotoszintézisre

képes baktérium (kékalga).

Cianobaktériumok
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jelenése, a fajlagos készletek csokkenése, az éghajlatvaltozds hatdsai, a nagy
1éptékd, stlyos drvizek szaporoddsa és egyebek. A val6szin jov8t — helytsl
fiigg8en — mindezek egyiittes megjelenése és meglepetések fogjik jellemez-
ni. Aggodalomra tehdt b8ségesen van okunk.

Mit tudunk tenni?

A tudomdny és a szimitéstechnika fejldése

Az alaptudomiényok és az alkalmazisok rohamos fejédése nagymértékben
hozzéjarul a sokasodé feladatok megolddsihoz. A szennyviztisztitas teriile-
tén a hatékony eljardsok kifejlesztését mar emlitectiik. A korszer(i mérés-
technika teszi lehetévé a mikroszint(i folyamatok feltdrdsat és a kordbban el-
képzelhetetlennek tartott kis mennyiségek meghatdrozasit. A tévérzékelés és
a térinformatikai rendszerek 4j tdvlatokat nyitnak a mikroszint(i ismeretek
makroszkopikus kiterjesztésére. A rendszerelemzés és dontéstimogatds
modszerei lehetdvé teszik nagy horderejdi, sszetett problémék stratégiai ke-
zelését. Kétség sem férhet hozzd, hogy a szdmitdstechnika forradalmasitotta
a vizzel foglalkozé szakmat (is). A ,logarléces” korszakkal szemben lehetgvé
tette a legfejlettebb elméletek alkalmazasdt, a kiilonboz8 tudomanyteriiletek
integraldsit valamely cél érdekében, és kisérletek elvégzését matematikai-
szdmitdstechnikai modelleken, a valdsdg leképezésein. A mérnsk probléma-
megoldd szemlélete és médszerei mdra alapveten megvéltoztak.

Az elmondottak aldtdmasztdsira két példdt mutatunk be, amelyek mé-
réstechnikai vonatkozdsokat is tartalmaznak.

a) Balaton: szél keltette dramlds, elkeveredés és algdsodds

A tavak — és kiilonosen a Balatonhoz hasonlé, a szél hatdsanak erdsen kitett
sekély tavak — megértését hosszu ideig akadalyozta, hogy a bonyolult dram-
lasokat csak durva becslések révén voltunk képesek tanulmanyozni. A leiré



egyenletek, a vizre és a ndvényi tdpanyagokra vonatkozé folytonossigi
osszefiiggések, tovabbd az energiamegmaraddst kifejez8 mozgdsegyenlet
nehezen kezelhetd parcidlis differencidlegyenlet-rendszert képez. Az egyen-
letek kordbban reménytelennek hitt megolddsa a té egyméshoz illeszkedd,
kis ,elemekre” val6 felbontdsin és az elemekre felirt kozelitd algebrai
egyenleteken alapul. Napjainkban, a szokdsos szdmitégépi kornyezetet fel-
tételezve, tobbszor tizezer elemmel, illetve récsponttal tudunk dolgozni, és
a szélsebesség valtozdsait figyelembe véve akdr éveket is szimuldlhatunk, a
valés id6nél két-hdrom nagysigrenddel gyorsabban.

A Balaton esetében a szdmitdsok kivdl6an szemléltetik a t6 egyes meden-
céiben kialakulé nagyléptékii forgdkat (6rvényeket), azok kinyildsat és be-
z4rédésdt, a kiilonboz8 lengéseket, és azt a tényt, hogy a viz nemritkdn a
széllel szemben dramlik. A hosszirdnyu lengésekre jellemz8, hogy példdul a
tihanyi szorosnal egy-egy nagyobb vihar alatt dundnyi viz dramolhat nyu-
gatrdl keletre, majd néhdny 6réval késébb, a lengésidSt kovetve az ellenke-
z8 irdnyba. A forgdk a téba bejutéd tdpanyagok gyors keresztirdnyu elkeve-
redését és hosszirdnyu diffizids terjedését idézik eld. A jelenség a legszemlé-
letesebben részecskeszimuldciéval kovethet8 nyomon: tobb tizezer részecs-
ke palyajac allithatjuk el8, mintha a természetben vagy a laboratériumban
nyomjelzével kisérleteznénk. Vizsgilhaté példdul a Zala-viz elkeveredése
vagy a Keszthelyi-medence ,algafelh8jének” mozgisa kelet irdnydban, ami
azutdn befolydsolja a tobbi medence trofitasat.

A médszer a folyadékok mechanikdjéban az in. lagrange-i trgyaldsméd
alkalmazdsinak felel meg. Az egyetemen kordbban azt tanultuk, hogy a
lagrange-i szemléletmdd kizdrdlag elméleti jelent8ségli. A szdmitdstechni-
ka mdra virdgzé alkalmazisi teriiletet hozott létre, beleértve virtudlis kisér-
letek elvégzését is.

Meérések persze sosem nélkiilozhetSk a megértés, tovabbd a modellek
beardnyositdsa és igazoldsa érdekében. A modellek fejlesztése nagyméreék-
ben ,eléreszaladt”. A sz(ik keresztmetszetet az adatok jelentik (az igény a
modellek bonyolultsigéval ardnyosan nd). Kiutat a méréstechnika fejlesz-
tése jelenti. Szdmos biztaté jellel taldlkozunk. A Balaton esetében is alkal-
maznak mdr korszer(i akusztikus elven alapul$ sebességérzékelSket, ame-
lyek képesek a kis sebességek gyors idébeli véltozdsainak nyomon kivetésé-
re, és lehet6vé teszik az Osszevetést a szamitdsokkal. Az észlelések aldta-
masztjak az dramldsi modellek fejlesztésének helyességét.

Az eutrofizdlédds jellemzésére az dramldsi és transzportmodellhez most
mér csupdn valamely alga- vagy tdpanyag-korforgdsi modellt kell hozzdkap-
csolnunk, amely tbbek kozott leirja a P-felvétel és -leadds, a fotoszintézis, a
mineralizdcid, a viz—iiledék kolesonhatis, a vizbeli fényelnyelés stb. folyama-
tait. A fejlesztésnek taldn ez a legbonyolultabb eleme, hiszen az elméleti isme-
retek gyengébbek, mint a fizikai jelenségek esetében. A szimuldcidk heti alga-
biomassza vagy klorofill-a mérésekkel valé 6sszevetése azonban biztatd, bar
nyilvdnval4, hogy megértésiink korldtozott és az észlelések hidnyosak.

Az id68beli véltozdsok kordbbindl jobb feltdrdsa érdekében tobb orszdg
tudédsaival kozosen végziink kutatdsokat az EU V. K + F Program kereté-
ben. A vizsgilatok kozéppontjaban az dn. késleltetett fluoreszcencia elvén
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Szél keltette aramlas

Trofités:

a viz szervesanyag-termeld ké-
pessége. Fokozatai a legkisebb-
t8l a legnagyobbig: oligotrdf,
mezotréf, eutréf, hipertréf.

Lagrange-i szemlélet:

a folyadékok viselkedését nem
abszolut koordindta-rendszer-
ben (euleri szemlélet), hanem
az egyes folyadékrészecskék
pélydja mentén vizsgéljuk.
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alapuld, meteoroldgiai dllomdssal egybeépitett fotoszintetikus aktivitést és
algabiomasszdt mér8 miszer fejlesztése 4ll, mely a jelenlegi heti méréssel
szemben 6rdnként legaldbb két adatot szolgdltat.

A mérés elve a kovetkezd. Az algék a szdrazfoldi novényekhez hasonléan
a lachatd fényt haszndljék a fotoszintézishez. A fotoszintézis sordn az el-
nyelt fényenergia elektront bocsdt ki a klorofillbél. Az elektron soklépcsds
szdllitérendszeren véndorol keresztiil, mig végiil szén-dioxidbdl szerves
anyag keletkezik. Ha a fényt hirtelen kikapcsoljuk, az elektronok vissza-
fordulnak, és energidjukat részben fénykibocsdtdssal vesztik el. A jelensé-
get késleltetett fluoreszcencidnak (KF) nevezziik. Erzékeny fotocelldval
megmérhetjiikk, mennyi elektron dramlott visszafelé. Kihaszndlhatjuk,
hogy a kiilonbsz8 algdk nagy véltozatossdgban tartalmaznak fényelnyeld
pigmenteket, melyek mds és mds hullimhosszisigt fényt képesek elnyel-
ni. A monokromatikus fénnyel megvildgitott algikat sotétbe helyezve, és a
kibocsétott fotonokat hullimhosszanként megszdmlalva olyan KF spekt-
rumot kapunk, melybél kiolvashatjuk, milyen algdk milyen mennyiség-
ben voltak jelen a mintédban. A mérést automatizlhatjuk, igy folyamato-
san nyomon tudjuk kovetni a {8 algacsoportok biomasszdjanak és foto-
szintetikus aktivitdsdnak valtozdsit. Ezdltal szdmottevéen javithatjuk is-
mereteinket, és pontosithatjuk modelljeinket. Vizsgalhatjuk a napszakos
véltozést, de azt is, hogy nem fenyeget-e a kozeljov8ben a kellemetlen
kékalga tomeges elszaporoddsa.

b) A Tisza drvizi szabdlyozdsa

Az 4rvizek a legstlyosabb természeti katasztrofék kozé tartoznak. Eurdpé-
ban 1987 és 1996 kozott szdz jelentds drviz pusztitott, az anyagi kar kozel
100 millidrd € (25 ezer millidrd Ft) volt. Az elmdlt évek drdmai tiszai 4rvi-
zeire és a 2002. évi eurdpai katasztréfakra mindannyian emlékeziink. Er8so-
dik a meggydz8dés, hogy a ,megleps” események kivéltdi az éghajlat és a te-
riilethasznalat valtozédsai, amelyek kiilonssen a tobb orszdgra kiterjedd, osz-
tott vizgy(ijtdkon kitiintetett figyelmet és nemzetkdzi dsszefogdst igényel-
nek. Itthon a Tisza szabalyozdsdnak djragondoldsa valt tobb ok miatt id8sze-
rivé. Egyértelmen jelentkezett az igény az erds fizikai alapokkal rendelkezd
drvizi dontéstdmogaté rendszer kidolgozdsdra, amely képes a két magyaror-
szdgnyi vizgy(ijtSt egységesen kezelni.

A Balaton példdjara hivatkozva a rendszert nem nehéz elképzelni. Egy ilyen
rendszer domborzati modellre (ennek felbontdsa akir 50x50 m is lehet), (ir-
felvételbdl nyert vegetdcids és teriilethasznélati térképekre, talajtani informa-
cikra, radar csapadékmérésekre stb. alapozva, térinformatikai keretbe foglal-
va szdmitja a felszini és felszin alatti lefolydst a vizgyijt6n, a mederbeli lefo-
lydst, a vizszinteket és a vizhozamot. Lehet8séget biztosit kiilonbsz8 szabalyo-
zési alternativak kidolgozasara és értékelésére: szba johet példdul a t6ltéseme-
lés, a térozés kiilonboz8 helyeken, itthon és kiilfoldon, a sziikségtdrozds és a
nem veszélyeztetett teriiletek ,kormdnyzott” eldrasztdsa, a beavatkozdsok a
hullimtéren és egyebek. A kozds drvizi stratégia kidolgozasat célzé dontés-
tdmogatd rendszer fontos elemét képezi a Tisza menti orszdgok egytittmiiko-
désének.



Vizeink védelme a haztartisokban kezdédik

Jelenleg a fejlett Eurépdban fejenként és naponta pazarl6 médon mintegy
240-250 liter vizet haszndlunk. Ebbdl kériilbeliil 50 1/f8/nap az un. fizio-
16giai vizhasznélat (vécé), 110 1/f8/nap ,megy el” a konyhdban és a fiirdg-
szobdban, és ezekhez addédik — helytdl fiiggden — dtlagosan 80 1/f8/nap
veszteség (pl. elszivargds a vizelldté hilézatbdl). A mai hdztartdsok jellemzd-
je, hogy a legjobb mindségi ivévizet haszndlja fiiggetleniil attdl, hogy ivds-
16l, f8z¢ésr8l vagy vécésblitésrdl van szo.

A vizhaszndlat kiilonosebb nehézség nélkiil tobb mint 50 szdzalékkal
csokkenthetd lenne a hédlézatok karbantartdsdnak javitdsa, a viztakarékos
berendezések elterjedése és a hatékony 4rpolitika révén (az utébbi elkeriil-
hetetlen: az EU 2000-ben érvénybe lépett egységes vizpolitikdja, az tn. Viz
Keretirdnyelv tiz éven beliil kotelez8en el8irja a koltségek teljes megtérité-
sét a szolgaltatdst igénybevevk dltal). Az elemzések szerint a fenti hasznéla-
tok rendre 25, 55 és 25 1/f8/nap értékre csokkenthetdk, az ivéviz felhasznd-
lisa pedig akdr 50 1/f6/napra is mérsékelhet8, amennyiben azt csupdn
konyhai és fiird8szobai hasznélatra korldtozzuk. Ebben az esetben a fiziolé-
giai szennyezést a tobbitdl elvélasztjuk: ezt nevezziik , fekete” szennyviznek,
a fennmaradét pedig ,sziirkének”. Ha tovébbra is 6blitést alkalmazunk, er-
re a célra tisztitott ,sziirke” szennyvizet vagy esdvizet haszndlunk, ami az
épiileteken beliil kett8s hélzatot igényel.

A héztartdsokban a vizen tdl a vizmindségi bajokat okozé szénnel, fosz-
forral és nitrogénnel is gazdilkodunk. Ezek részben fizioldgiai eredet(iek,
részben pedig a konyhdban és a fiirdgszobdban keletkeznek, és az ,integ-
ralt” gazddlkodds érdekében célszerli hozzdjuk szdmitani a lebonthaté
konyhai (bio)hulladékot is. Az eredet szerinti dsszetétel érdekes képet mu-
tat. A szén koriilbeliil egyenletesen oszlik meg (1) a vécé, (2) a konyha és a
tiirdd, illetve (3) a biohulladék kézste. A nitrogén tébb mint 80 szézaléka
és a foszfor kozel fele a vizeletben (naponta mintegy 1,5 1/f6) és a székletben
taldlhatd. A foszfor mésik fele konyhai hulladékbdl szdrmazik. Az 6blitéses
toaletten alapulé megoldids a kiilsnb6z4 anyagokat és szennyezéseket egysé-
gesen a vizfézisba viszi 4t, ugyan eredendden csupdn a mésodik forrds jelent
olyan folyékony szennyezést, amelynek elszallitdsdra valéban a viz jelenti az
egyetlen megoldast.

Amint az angolvécé adta kototeségtd] elszakadunk, a vizfogyasztds csok-
kentésével egyiitt az anyagokat tudatosan kiilonboz8 irdnyokba terelhetjiik,
figyelembe véve a konnyii tisztithatésdgot, a viz visszaforgatdsat, az Gjrahasz-
nositdst, az anyagkorforgdsok zdrdsdt és mindezek eredményeként a fenn-
tarthatésdgot. Itt csupdn két (egymdst nem kizdr6) alaplehet8séget emli-
tiink: (1) a jelenlegi rendszer alkalmazésa a biohulladék bevondséval; és (2) a
fiziolégiai hulladék szétvalasztisa és egyiittes kezelése a biohulladékkal.

Szabadsdgfokunk ily médon nagymértékben né, és szdmos megoldési val-
tozat kindlkozik. Az els6 esetben a jelenlegi harmadar kitev, de anndl mint-
egy otszor siiribb, technoldgiai szempontbdl kedvezd dsszetéeelli szennyvizet
kapunk, amit anaerob tton (vagy anaerob el8tisztitdssal) kezeliink, a keletke-
zett biogdzt pedig energiatermelésre hasznositjuk. A masodik (decentralizalt)

Tiszai arviz, 2001
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esetben hig, sziirke szennyviz és néhdny kg/f6/nap fekete szennyviz (vagy hul-
ladék) keletkezik. Az el8bbi egyszertien tisztithaté aerob mddszerrel, megta-
karitva a fajlagosan legkoltségesebb nitrogén-, tovdbba gyakran a foszforeltd-
volitdst is. A tisztitott viz alkalmas 6ntdzésre vagy tovabbi kezelés utdn mé-
sodlagos vizként a hdztartdsokban. A fekete szennyviz szintén kezelhetd anae-
rob tton (akdr az [1] tipusd telepre torténd széllitds révén, tudva, hogy vala-
mely térségben minden bizonnyal eltérd jelleg(i rendszerek alakulnak majd ki
a varosokban, el8vdrosokban és a kornyezd kisebb telepiiléseken), vagy kom-
posztilhaté és a mez8gazdasigban hasznosithatd.

Allitdsunk tehdr az, hogy jelenlegi tuddsunk birtokaban elvileg a meglé-
v8nél jobb, kevesebb energiafelhaszndldssal és szén-dioxid-kibocsdtdssal jd-
16, olcs6bb, zart ciklusokra épiil8, a vizeket megdvé és fenntarthaté megol-
ddsokat tudunk kidolgozni. Természetesen ezek fiiggenek a telepiilések jel-
legétdl, az éghajlattdl, a meglévd infrastruketirdtdl, a kornyezeti jogi szabd-
lyozéstdl, a kornyezeti ipar rugalmassigitdl és szimos egyéb tényez8tél.

Mennyi id8 sziikséges a felvdzolt elképzelések megvaldsitdsdhoz? Redli-
san mintegy 20—40 évrél beszélhetiink; 4j telepiilések vagy peremvarosok
esetében kevesebbrgl. Az okok magatél értetédék. Igy példdul a jelenlegi
komfortszintet biztosit berendezések fejlesztéséhez, a potencidlis felhasz-
nalék meggydzéséhez és a piaci lehet8ségek felismeréséhez sziikséges id8
emlithetd. J6 jel azonban, hogy kisérleti hdzak mar tobb orszdgban miiksd-
nek, Liibeckben pedig 3,5 ha teriileten folyik egy, a fenti elveket kévetd
rendszer megvalésitésa.

Tovabbi okot jelent természetesen a jelenlegi infrastrukeira rugalmat-
lansdga, amely a mult tradiciéit akkor is 8rzi, amikor azok mér elavultakkd
véltak. Erdemes azonban szem el8tt tartanunk, hogy lakdsunkat 15-20
évenként feldjitjuk vagy aeépitjiik, a szennyviztelepek és a csatornahdléza-
tok élettartama pedig 30, illetve 50 év koriil van. Lehet8ségek tehdr igenis
vannak, ha elég bétrak vagyunk és kovetjitk Széchenyi boles mondést:
»A réginek az djjal célszerli egybehdzasitdsa gyakran a dolog bolcsészete.
Miskor a réginek gydkerestSli megsemmisitése és az tjnak gyokeres feldlli-
tésa sziikséges”. Az ,egybehdzasitds” osztdlydba tartozik példdul a vizelet de-
centralizilt gytjtése, tdroldsa és szabdlyozott széllitdsa a szennyviztelepre a
meglév8 csatorndn beliili, kis 4tmérdjti vezetéken, majd a koncentrdtum
tisztitdsa a reggeli alulterhelt 6rdkban. Hasonld, kett8s csatornarendszer je-
lenthet megoldast a harmaddra csokkent (sziirke) szennyviz elvezetésére is,
a zdporviz-elvezetést is figyelembe véve (érdekes, hogy Koppenhdgéban a
19. szdzad kozepén eleve ilyen rendszert kezdtek el épiteni, amit azutdn a
kolerajérvany okozta félelem miatt felcseréltek a biztonsdgos, klasszikus
megoldésra).

A jové fenntarthaté vizgazddlkoddsa

Erzékeljiik, hogy az okos ,hdziasszonyi” gazdilkodds a hdztartdsi szinten a
telepiilés szintjén is alapvet8en megvaltoztatja a viz-, a szennyezd- és tap-
anyag-, tovdabb4 a hulladékgazddlkoddst. Csokken a vizkivétel és a szennye-
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28k bevezetése, né az djrafelhaszndlds és a hasznositds, zdrulnak a kiilnbs-
z8 anyagkérforgdsok.

Valéjéban a lehet8ségek valamely vizgyijtén —a helyi adottsigoktdl fiig-
g8en — sokkal gazdagabbak, hiszen a vizeket a novényi tdpanyagokkal
egyiitt az igényeknek és az vjrahasznositds lehet8ségeinek megfelelden te-
relhetjiik a telepiilésekr8l az ipar és/vagy a mezdgazdasig irdnydba (majd
tovabb), mikézben — az 6blitéses toalettdl eltéréen — az aktudlis hasznalat-
nak ,éppen” megfelel§ vizmin8séget biztositjuk. A vizek egy részét elhasz-
naljuk, a vissza nem forgatott hdnyadot pedig (ami a jelenlegi szennyviz-
mennyiségnek csak toredéke) tisztitdst kovetSen vezetjitk a befogaddkba.
Ez a gondolatmenet vezet el a j6v8 integralt vizgazdilkoddsihoz, amelyet
tobbek kozote az 6koldgiai szemlélet, a fenntarthatésdg, a megel8zés, az
elévigydzatossdg, a szennyez8 fizet-elv, a kdleségek teljes megtéritése és a ha-
tékonysdg jellemez. Az EU vizpolitikdja is ezeken az alapokon nyugszik.
A jelen megolddsaival szemben a vizmindgségi és -mennyiségi problémakat
sem id8ben, sem térben nem helyeznénk 4t, ily médon a hatdrokon tdlnyt-
16 hatdsok is mérsékl6dnének vagy akdr el is ttinnének. Természetesen a
technikai megujulds csak mindannyiunk szemléletének megvaltozdsdval
egyiitt vezethet sikerhez. Ennek eléfeltétele a kdznevelés javitdsa az dvodd-
t6l id8s korunkig.

A végyunk tehdt az, hogy elegend8 mennyiségii biztonsigos, tiszta és
egészséges viz dlljon az emberek és a természet rendelkezésre. Lao-ce szavai-

val élve: ,A viz j6sdga az, hogy haszndra van minden létez8nek.” Rajtunk
mulik, egyenként és egyiittesen, hogy igy lesz-e. A Szalajka-vélgyi Szikla-forrés
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