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Miiszaki tudomany és a valtozo vilag

Somlyédy Laszlo

Muszaki tudomany a valtozoé vilagban®

Az alabbiakban megkisérellink keretet adni tematikus Osszeallitasunk-
hoz, amelyben a tanulmanyok a muszaki tudomany és a mérndki szakma
kihivasait kisérlik meg boncolgatni. Teszik ezt elsésorban a multat elemezve
és tudva, hogy eldrelatasunk roppant korlatozott. A fejlédést a multban
szinte mindig a korabban ismeretlen tényezok, igények, valtozasok és lehe-
téségek hataroztak meg. Ez a tulajdonsag a jovére is valdszinlien érvényes
marad. A ,leckéket” ezért érdemes megjegyezni.

A muszaki tudomanyrol és a mérnoki szakmarol

A mérnok tevékenységét megalapozdé tudomanyt nevezziik muszaki
(mérndki) tudomanynak. Jellegében sok eltérést mutat a ,tiszta” tudoma-
nyokhoz viszonyitva. Mondandénk szempontjabél nem haszontalan defini-
ciét ajanlani, még akkor sem, ha ez tavolrél sem lesz teljes koru.

A muszaki tudomanyok feladata! egyrészrél az alapveté természettudo-
manyok (fizika, kémia és biologia) és a matematika térvényei segitségével ,a
megismerés folyamataban” valo részvétel, masrészrél pedig azok alkalmaza-
saval olyan korszeru eljarasok, modszerek kidolgozasa, amelyekkel az em-
beriség javat szolgalo eszk6zok, épitmények, berendezések, gépek allithatok
el és lizemeltethetdk, valamint legkililénbdzébb jellegll, gyakran nagy tér-

* 2000. tavaszan, az akadémiai hét keretében az MTA Muszaki Tudomanyok Osztalya
szakmai ilést tartott a jové kihivasairél. Kiindulépontul az a tézis szolgalt, hogy a mérndk
tevékenységét a kovetkezé évtizedben a varhaté tarsadalmi igények és a ma rendelkezésre
allo, legkorszeriibb természettudomanyos ismeretek hatarozzak meg. Ebbe a keretbe
ultetve tekintették at az eléadék a mérndki szakma néhany nagy multa és forradalmian
fejlodo, 0j teriletét. A jelen szamban az elhangzott eldadasokbol adunk valogatast. A teljes
anyag az MTA gondozasaban kiilon kdtet formajaban jelenik meg.

! Somlyédy L., Bokor J., Finta J., Gyulai J. és Nyiri A. (2000): A muszaki tudomany Ma-
gyarorszagon. A magyar tudomany és tudomanypolitika az ezredfordulon, MTA (sajto
alatt)
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ségekre vonatkozo fejlesztések végezheték el. Az alkalmazasok soran ma
mar szamos fontos, integrald jellegli alapelv érvényesiil. llyen példaul az
alapanyagok és a természeti eréforrasok ,optimalis” felhasznalasa, amely
altalanos megfogalmazas tobbek koézott tartalmazza a gazdasagossagra, a
zart anyagciklusok megvalositasara, a kérnyezet megovasara és a fenntart-
haté fejlesztésre valo torekvést (. Vajda és Istvdnovics és mtsai tanulma-
nyait).

A tudos feladata tudni, a mérnéké pedig tenni. A mérnok cselekvé em-
ber, akinek szigoru hatariddre kell megoldania feladatat. Szemben a tudés-
sal, ritkan van abban a helyzetben, hogy allitasait, szamitasait €s terveit
részletesen igazolja. Gyakran ,josolnia” kell (1. Kolldar cikkét). A mérndk sa-
jatja tehat az intuicio, a készség a fontos, illetve elhanyagolhatoé hatasok és
folyamatok felismerésére, a nagysagrendek érzékelésére és megbizhato
becslések készitésére. A tudomanyos ismeretekre és intuiciéra tamaszkodé
sajatos mérndki gondolkodasmod vezet a feltalalasokhoz és innovativ meg-
oldasokhoz, amelyek alapvetéen meghatarozzak azokat a kériilményeket,
amelyek koz6tt az emberiség él. A mérnok és a mérndki tudomany muveldje
tehat gyakran tudoés és alkotd egy személyben. Az 1) szamitastechnikara
alapozott médszerek, az elektronika és az informaciotechnolégia 0j hullama
(Roska tanulmanya) e téren szamottevéen alakitjak a mérndki tevékenysé-
get. A szubjektum szerepe sosem lesz teljesen kiklisz6boélhetd, de tébb te-
ruleten valészinuleg csdkkenni fog. A folyamat jelentés oktatastechnikai
kérdéseket vet fel: a leendé mérndk gyakran tulzott mértékben bizik a kor-
szeri szamitastechnikai és informatikai eszkozokkel ,pillanatok alatt” elé-
allitott eredményekben, anélkiil, hogy — szemben a ,logarléces” idékkel —
felismerné az ellenérzés fontossagat €s elsajatitana annak sajatos modsze-
reit.

Az elmondottak ttikrében erételjesebben koérlilhatarolhatjuk témankat. A
muszaki tudomany alkalmaz6 jellegu és interdiszciplinaris, hiszen szamos
alaptudomanyra tamaszkodik. Idealis esetben a muszaki tudomany és a
mérndk a tarsadalom mindenkori, valtozé igényeit elégiti ki (I. Michelberger,
Finta és Kollar hozzajarulasat), mikézben alkalmazza a természettudoma-
nyok legujabb eredményeit: kettds ,szoritasban” fejlodik vagy kellene fejlod-
nie. Ennek megfeleléen a szakma — ha nem is valsagok nélkil — folyamatos
valtozasokon megy keresztiil. Uj szakagak jelennek meg, mint a kérnyezet,
az informatika, a menedzsment stb., amelyek sokféleképpen kapcsolédhat-
nak a meglévo kutatasi és oktatasi tertliletekhez (és egymashoz is).

A mérndki szakma szamos gonddal néz szembe. Ennek okai sokrétiiek.
Igy emlithetjiik a tarsadalmi hatasok felmérésének nehézségeit, a tarsadal-
mi igények nem megfelelé vagy késdi felismerését, a szemlélet valtozasait
(példaul a koérnyezeti szempontok és elvek megjelenése, 1. Istvdnovics és
mtsai, valamint Vajda tanulmanyait), amelyeket a gyakran évszazados
élettartamu létesitmények nem tudnak kévetni, a problémak &sszetettebbé
valasat, a tébb szempontu doéntések ,kinjait” és végill az intézményi rend-
szerek tavolrdl sem kielégité mukddését. Utobbiak automatizmusaik (tdrvé-
nyek, rendeletek, gazdasagi eszkdzok, informalis mechanizmusok, szabva-
nyok stb.) révén ,dekomponaljak” a mérndk szamara a feladatokat rész-
problémakka, igen gyakran hibasan, oly médon, hogy az egyébként helyes
részmegoldasok integralasa nem az ,egész” megoldasahoz vezet. A gyakorlé
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meérndk tevékenységét ,kilsé” tényezdk, igények és megrendelések alapve-
téen befolyasoljak, ami fontos etikai kérdéseket vethet fel.

Fenti definiciénk tehat nem teljes: a muszaki tudomanynak és a leendé
mérndknek nagymeértékben kell tAmaszkodnia a tarsadalomtudomanyokra
is (ezalatt nem csupan a koézgazdasagtant értjiik, 1. Kollar okfejtését). A
mérndki szakma és tudomany rendkivil szerteadgazé: az informatikatél az
épitészetig terjed. Ennek megfelelden a részletes szakmai felosztas sem
problémamentes. A mérndki teljesitmény mérése roppant nehéz: a mindsé-
get szigoruan szem elétt tartva annak a tudomanyos és az alkotoi értékekre
egyarant ki kell terjednie. El6bbi a tudomanymetria ismert modszereivel
mérheté (idézetek szama, impakt faktor stb.), ha nem is egyértelmuen.
Utobbi azonban ma szinte teljesen megoldatlan, ami azt a veszélyt rejti ma-
gaban, hogy a szakmat az alkotdé mérndéki gyakorlat rovasara, a publikaciék
révén meérheté tudomanyos teljesitményt nyujté szakemberekkel azonosit-
jak. Bizonyos terilleteket — a ,mérés” gondjai miatt — kénnyen ,diszkvalifi-
kalhatunk”: ide tartozik példaul az épitészet. Ezt Finta dolgozatanak a t6b-
biétol eltéré stilusa mar 6nmagaban is jelzi.

Egy példa: az Oblitéses toalett

A muszaki tudomany és a mérndéki szakma néhany relevans valtozasat
olyan ,alkotassal” illusztraljuk, ami mindennapi életlink részét képezi. Ez
az angol WC: az emberiség egyik legnagyobb innovaciéja. Térténeti forrasok
szerint a vizéblitéses arnyékszéket Sir John Harrington talalta {6l, valgjaban
mar 1596-ban (régészeti feltarasok és feljegyzések tanusitjak azonban, hogy
a kés6i Romaban is mukddtek efféle berendezések). Alkalmazasat azonban
csak joval késébb, a varosi népességet rendszeresen megtizedeld jarvanyok
megfékezése valtotta ki. Mult szdzadi bevezetésével \j korszak kezdédobtt az
emberi higiéné terliletén. Sulyos problémat oldottunk meg, ugyanakkor
ujakat is krealtunk. Lassuk, miket és milyen idérendi sorrendben.

Az Oblités eredményeként keletkezé nagy mennyiségu szennyviz elvezeté-
sére bonyolult csatornahalézatokat kellett kiépiteni. A dragasagon tuli ne-
gativ kdvetkezményeket csak késébb ismerttik fel: a szervesanyag-terhelés a
folyok oldott oxigén tartalmanak (a lebontast végzé baktériumok altali) elfo-
gyasztasahoz és témeges halpusztulashoz vezetett (az elsé hires és hirhedt
példa a Temze és az Ohio folydk voltak). A felismerés nem ment kénnyen, de
megsztiletett az igény a korszerl szennyviztisztitasra, pontosabban a szer-
ves szén eltavolitasara. A mult szazad végén két eljarast fejlesztettek ki: a
kémiai kicsapatast és az un. eleveniszapos moédszert, amelyben a lebontas
bioldgiai uton térténik. Az elsé telepek Angliaban és méashol is kémiai elven
muikédtek, de sok sikerhez nem vezettek: a megbizhaté UGzemvitelt nem
tudtak biztositani és a nagy vegyszerigénynek tudhatéan ériasi mennyiségQ,
felhasznalasra alkalmatlan iszap keletkezett. Atmenetileg ,gy6z6tt” a biolo-
giai szennyviztisztitas.

Az 6tvenes években a szakemberek a tavak eutrofizalodasaval (tapanyag-
feldusulas és algasodas) és a vizhasznalatokat veszélyezteté szimptémakkal
kezdtek szembesiilni. A vizzel foglalkoz6é tudosok és mérnokok csak ekkor
jottek ra — bar az eutrofizalédas fogalma és a tapanyag-limitacié Liebig-féle
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elvét a biologusok mar régen ismerték —, hogy a szén mellett a foszfort is el
kellene tavolitani a teleplilési szennyvizekbdl. A technolégia azonban nem
allt rendelkezésre. A felmerult 1j igény kielégitése a kémiai kicsapatassal
volt megoldhat6. Létrejott az elsé kombinalt biologiai-kémiai eljaras. Ezzel
egy idében a skandinav orszagokban a kémiai kezelés terjedt el: a hajtoero a
szdzezernyl tdé eutrofizaléodasanak szabalyozasa volt, foszfor-eltavolitas ré-
vén.

A torténetnek messze nincsen vége. A beltengerek eutrofizalédasa és az
ivoviz-készletek gyakran magas nitrattartalma felvetette a nitrogén eltavoli-
tasanak szlikségességét. Erre a szennyviztechnolégusok, biolégusok, vegyé-
szek és mérndokok nem is olyan régen bioloégiai modszert fejlesztettek ki.
R4jottek arra, hogy jol szabalyozott kémiai kdrnyezetben, amikor a ,reak-
torban” csak nitrat all rendelkezésre, de oxigén nem (anoxikus koérilmé-
nyek), a baktériumok szamara az elébbi szolgal terminalis elektron akcep-
torként (azaz a nitratrol a ,bacik leeszik” az oxigént — ha nincs friss kenyér,
jO a szaraz kifli is) és a nitrogén gaz formajaban tavozik (késébb feltartak azt
is, hogy anaerob feltételek k6z6tt a foszfor is eltavolithato biologiailag).

Ezzel el is jutottunk a biotechnolégia kordhoz. A mérndk feladatanak
esszencigja mar nem az egyes mutargyak megtervezése és kivitelezése, ha-
nem a technologia részletes kidolgozasa, a reaktorméretek megvalasztasa és
az optimalis izemelés. Mindez az okos (gyakran célzott) baktériumok mikro-
vildganak ismeretében. Ehhez a tudosok és a mérndkdk — az informatika
mai lehetéségeire épitve — bonyolult kinetikai modelleket fejlesztettek és az
egyes tisztitasi egységek (reaktorok) hidraulikajanak leirasaval egyltt on-
line vagy off-line szabalyozasi, illetve dontéstamogaté rendszereket dolgoz-
tak ki. Nemcsak kidolgoztak és kidolgoznak, hanem a szennyviz egyre rész-
letesebb frakcionalasat lehetové tevé szenzorokkal alkalmaznak is ilyeneket
a gyakorlatban (a megallapitas Magyarorszagra sajnos még nem vonatko-
zik). A lehetséges megtakaritasok oriasiak. A ,mikrovilag” fontossaga az
anyagtudomannyal egyltt a kémiai oldalon is megjelenik: célzott vegyszer-
L,Koktélokat” allitanak elé a hatékonysag noévelése, a vegyszer-dozis és az
iszap mennyiségének csotkkentése, tovabba utébbi Osszetételének javitasa
érdekében.

Persze a biologiai és kémiali tisztitast partold, illetve ellenzé ,szekértabor-
ok” (és lobbik) ma is talalhaték (komoly beruhazasokrél van szé). Az egyik
Osszehasonlitasi platformot az életciklus elemzések jelentik, amelyek - a
szubjektiv elemek jelenléte ellenére - lényegesen tobb informaciot nyajthat-
nak, mint a koltség-hatékonysagon alapuléak. A déntések természetesen
sosem koénnylek és alapvetd fontossagu az érintett mérnodkék etikus visel-
kedése.

A mikro-szintrél ugorjunk a makro-szintre! Szennyvizet azért tisztitunk,
hogy a folyokat, tavakat és tenger6blék mindségét szabalyozzuk, a magas
koéltségek miatt figyelembe véve hol milyen mértékla beavatkozasra van
szikség. Erre a célra Osszetett vizminéségi elemzé és déntéstamogaté mod-
szereket hasznalunk, amelyek ma mar kézel allnak ahhoz, hogy a valésagot
hiven kévetve, a szennyviztisztitas modelljével ,kommunikaljanak”. A hata-
sok azonban — a vizmozgas altal tovabbitva — tobb szaz vagy ezer kilométe-
res léptéken jelentkeznek: elkeriilhetetlen a hidrodinamika és a transzport
meglehetésen ,kellemetlen” egyenletein alapulé két- és haromdimenzids
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szamitasok végzése. A szdmitastechnika és informatika fejlédésével ma mar
példaul a Balaton szél keltette vizmozgasat 50x50 méteres felbontasban is
tudjuk szamolni. Ausztralidban olyan uszd szamitogép-szenzor rendszert
(azaz méréhajot) fejlesztettek ki, amelyik real time hasonlitja 6ssze a sza-
mitasokat és finomitja a modellt (elsésorban a turbulencia jellemzébit).

A jové tanulsagai

Befejezésiil vissza az angol WC-hez. Aldas vagy atok? A valaszhoz a ké-
vetkezoket érdemes mérlegelni. A haztartasokban zajlo mindennapi tevé-
kenységek a kulonféle, vizforgalomhoz is k6té6dé anyagok fel- és elhasznala-
saval jarnak. Atlagos esetben a részfolyamatok kéziil az emberi anyagcsere
tekintheté a szennyviz Osszetétele szempontjabdl meghatarozonak. A taplal-
kozas déntéen a szerves anyagok és a ndvényi tapanyagok, pl. a foszfor és a
nitrogén kiegyensulyozott fogyasztasan alapul. A szerves szenet szén-
dioxidként kilélegezzlik. Az élelmiszerek tébbi alkotdja vizben oldott: urea és
dihidrogén-foszfat. Az ezekben talalhaté nutriensek nagyobb hanyada az
emberi anyagcsere-folyamatok egyik végtermékével, a vizelettel tavozik a
szervezetbdl.

Az emberi metabolizmus N és P emisszidjaban a vizelet jatssza a legfon-
tosabb szerepet: ez tartalmazza a napi kibocsatas 80-90, illetve 50-60%-at
(a széklet az Gsszes szerves szén és a mikrobak szempontjabol meghataro-
z0). Az Oblitéses toaletten alapuld infrastrukturaban az atlagosan 1,5 1/{6
vizeletet két nagysagrenddel felhigitjuk. Haztartasi szinten nyitott anyagfor-
galmat hozunk létre, és a szennyvizet drdga csatornarendszeren vezetjik a
szennyviztelepre (ahol még elméletileg sem lehetséges a ciklus zarasa).
Ujabban méar gyakran a nitrogént is eltavolitjuk, amelynek a marginalis
koéltsége a legmagasabb. Egyuttal (a foszfor mellett) igen hasznos tapanya-
got pazarolunk el.

Ma is az angol WC altal meghatarozott varosi vizi kézmutrendszert tart-
juk a ,legjobb” megoldasnak? Aligha. Kézenfekvé lenne a korszeru ipartél
tanulni: a szennyvizek szétvalasztasa, tisztitas a keletkezés helyén, vissza-
forgatas és Ujrahasznositas. Mindezt a haztartasi szinten kell elkezdeni.
Igéretes kutatasok 11j, hosszu tavon fenntarthato és gazdasagos megoldasok
keresése érdekében mar talalhatok. Meglévd telepliléseken azonban az
alapveté problémat a jelen infrastruktiira nagy inercigja és hosszu élettar-
tama okozza: annak idején tudatosan terveztiik ilyennek.

*kk

Mik a tanulsagok ,kulcsszo” szinten? Valtozd tarsadalmi igények és
szakmai szemlélet, késoi felismerés és cselekvés, a tudomany kdveté jellege
és rohamléptékl fejlédése, interdiszciplinaris kozelitések, a legfrissebb ter-
mészettudomanyos ismeretek, szorosan Osszefliggd makro- és mikro-vilag,
rugalmas tervezés, a hagyomanyok megérzése és feladasa és ... ismeretlen
jOvo.

Magyar Tudomany 2000. 10. szam 1181



