A zaj, mint lehetséges energiaforras

Noise as potential energy source

Kovacs Szilvia
Egyetemi tanarsegéd, Dunaujvarosi Egyetem

Absztrakt

Az irodalmi attekintés alapjan a tanulmany fékuszaban azon fordulat all,
amely szerint a zajhatas akar kornyezeti eréforrdasként is felhasznalhatd. A
zajenergidra mar tekinthetink ugy is mint tiszta, zold, megujuld villamose-
nergia-forrasra, amely leginkabb a mikroelektronika és az anyagtudomany
fejlédésével valt elérhetévé. A jelen kutatds Ujdonsaga, hogy a hagyomanyos
kozgazdasagi értelemben vett ,,szarmazékos keresletként” tekint a zajhasz-
nositasra. Es, habar a zajenergia-termelési potencialt eredendéen korldtoz-
za a zajcsokkentés sikeressége, a hangkornyezet fenntarthatésagi céljanak
mégis annak kell lennie, hogy egyensulyba hozza az elfogadhatd zajszintet és
a kivant zajenergia-termelést.
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Abstract

Based on the literature review, the study focuses on the shift in which noise can
even be used as an environmental resource. Noise energy can now be viewed
as a clean, green, renewable source for electricity, which has become available
mainly with the development of microelectronics and materials science. The
novelty of the present research is that it views noise utilisation as a ,,derived de-
mand” in the traditional economic sense. And although the potential for noise
energy production is inherently limited by the effectiveness of noise reduction,
the sustainability goal for the sound environment should still be to balance the
acceptable noise level with the desired noise energy production.

Keywords: noise harvesting, derived demand, circular economy, energy util-
isation

JEL codes: K32, Ng9g, N95, Q42, Q53, Q55, R41

DOI: https://doi.org/10.14267/RETP2025.04.06
Received: 02.09.2025 | Accepted: 03.11.2025 (2 revisions) | Published: 15.12.2025
© 2025 The Author(s). This article is licensed under a CC BY-NC 4.0 licence.


https://doi.org/10.14267/RETP2025.04.06

Volume 20 | Number 4 | Winter 2025 Articles

Bevezetés

Az informacidelméletben (mint példaul Shannon-Weaver kommunikacié el-
méletében) a zaj dltaldaban probléma, egy minimalizdlandé akadaly, ami a tiszta,
egyértelmd jel utjdba all. Michel Serres, francia filozéfus, kommunikacio- és tudo-
manyteoretikus viszont dsszetett és arnyalt médon ir a zajrél, kilondsen 1980-
as ,Az él6skodd” cimi konyvében. Serres a ,,parazita” alakjat hasznalja a zajrdl
alkotott elképzeléseinek kifejtéséhez. A parazita egy meglévd rendszerbdl tap-
lalkozik, zavart okoz, de néha Uj rendszereket is |étrehoz. Serres szamara a zaj
a (kommunikaciés) rendszerekben fellépd interferencia, egymast erdsité vagy
gyengitd hatdsok eredménye, igy értelmezésében a zaj nemcsak akadadlyoz, de
termékeny is. Serres a zajt a rend feltételének tekinti, nem pedig ellentétének. A
zaj megteremti a valtozas, az Ujdonsag és az atalakulds feltételeit. Megzavarja a
statikus rendszereket és alkalmazkoddsra kényszeriti 6ket. Vizsgdlatunk egy ebbe
az irdnyba torténd elmozdulast, fordulatot hangsulyoz, miszerint: (legféképpen)
a mobilitdashoz kapcsoléddé zajhatast immar kdrnyezeti energiaforrasként is sza-
mon kell tartanunk.

A ,tudas rekombinacié”’-perspektivdja ma mar vezetd keretrendszer, amely
hangsulyozza, hogy a keresés és a rekombinacié fontos mechanizmusok az inno-
vaciéban (Beverungen et al., 2018; Lanzolla et al., 2020; Xiao et al., 2021). Jelen
tanulmany is ezt az iranyvonalat tekinti leginkdbb egyéni, hozzaadott értékének.
Ennek érdekében torténik a zaj problematikdjanak, az akusztikai kornyezetek ér-
zékelésének és tervezésének bemutatasa, majd a kutatasi kérdés meghatdrozasa
(1. fejezet). Ezt a kornyezeti energia- és zajgyljté technolégidk fejlédéstorténe-
tének, K+F motivaciés mintazatanak vizsgdlata koveti hipotézis (H,) alkotdssal,
amely mikrodkondémiai szemléletl (2.fejezet). Végezetiil, az igazoldsra varé elkép-
zelés bizonyitdsa vagy cafolata érdekében, attekintésre kerillnek a zajkibocsatast,
és ezzel egyltt a zajenergiat meghatarozé legfontosabb gazdasag-, varos- és koz-
lekedésfejlédési trendek (3. fejezet).

A szakirodalmi kutatas azonositotta és értékelte a témadval kapcsolatos relevans
forrasokat, célja volt a kapcsolédé fogalmakra valé dsszpontositds és kdvetkez-
tetések levondsa. A szakirodalmi gyUjtés nagyobb adatbdzisokban (pl. Semantic
Scholar, PubMed) olyan kulcsszavak hasznalataval tortént, mint példaul: energia-
gyljtés, -termelés, zajenergia, -begylijtés, energiaatalakité és -termeld rendsze-
rek. A tanulmanyok kivdlasztasi kritériumai kozt szerepelt a terileti (pl. eurdpai,
azsiai) alkalmazas is; a nem angol nyelvl vagy adatgy(ijtésében nem egyértelmd
cikkek kizarasra kerultek. Az igy sz(rt szakirodalmak a zajforrasok tipusait, a zaj-
gyljtés technoldgidit, az energiatermelésre és a kdrnyezetmindségre vonatkozé
eredményeket 6sszegezték. Ezek bemutatasahoz Frank Geels (2018), angol rend-
szerinnovaciod és fenntarthatdésag szakértd, tobbszintl perspektivdja kertlt alkal-
mazasra. Vagyis a tanulmany vizsgalja (a) a niche, a szlk, specidlis tulajdonsagok
alapjan megkllonboztethetd piaci szegmensben zajlé (zajbegylijtd) innovaciék fo-
kozatos lendiletvételét, (b) ezek hatasat a meglévé tarsadalmi-technikai (energia)
rezsimre, valamint (c) a (termelési tényezé és a fogyasztdi piac kdlcsonds fliggésé-
bél) kialakulé zavarokat és problémakat.
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1. A zajszennyezéstol a zajvédelmen at a zajenergiaig

~Kérnyezeti zaj Eurépdban — 2025” cim(, az Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugy-
nokség otévente kiadott jelentésének f6bb megdllapitdsai szerint kb. 112 millié
ember — Eurdpa lakossaganak tébb mint 20%-a - van kitéve hosszu tava koz-
ati, vasuti és reptlégépek okozta zajszintnek, amely meghaladja a kérnyezeti zaj
értékelésérdl és kezelésérél sz6l6 2002/49/EK irdnyelv dltal meghatarozott ki-
szobértékeket. Ezek mértéke: 55 dB (decibel) a nappali-este-éjszakai id6szakra
(24 ¢6ras periédusra szamolt atlagos zaj; Lden) és 50 dB az éjszakai idészakra
(22:00-06:00 kozott; Lnight). Ehhez képest az Egészségligyi Vilagszervezet ku-
szobértékeiforrasspecifikusak: kozuti zajforrds esetén Lden=53dB, Lnight=45 dB;
vasutnal Lden=54 dB, Lnight=44 dB; légikozlekedésben Lden=45 dB, Lnight=40
dB; szélturbindaknal Lden=45 dB, (Lnight nincs); szabadidds zajforrasok esetében
LAeqg=70 dB (ahol LAeq az egyenértékd folyamatos hangnyomadsszint, amely id6-
ben valtozé zajterhelés helyettesitésére szolgal). Az Egészséglgyi Vilagszervezet
Eurdpara vonatkozé iranyelvei tehat [ényegesen szigorubb zajszint-besorolast ja-
vasoltak 2018-ban, igy ezen klszobértékek szerint becsiilve kb. 150 millié ember
— a lakossag tobb mint 30%-a — van kitéve a kilonb6z6 forrasokbdl szarmazé
hosszu tavuy, egészségtelen zajszintnek.

A zajt leginkdbb a zavard érzettel, a bosszusaggal, a stresszel és az alvaszavarral
hozzak dsszefliggésbe. Ez utdbbi tényezék gyulladashoz és oxidativ stresszhez,
vagyis a szabad gyokok és az antioxidansok egyensulyanak felboruldsahoz, sejt- és
szovetkdrosoddshoz vezethetnek. Ezek pedig szamos negativ egészségligyi ko-
vetkezményhez jarulnak hozz3, beleértve a sziv- és érrendszeri és anyagcsere-be-
tegségeket, a mentadlis zavarokat és akar a korai haldleseteket is. A kozlekedési
forrasokbdl szarmazd zajszennyezés évente korulbelll 1,3 millié egészséges életév
elvesztéséhez vezet Eurépdban, a rokkantsaggal korrigdlt életévek alapjan mérve.
A tobbi kornyezeti egészségligyi kihivashoz képest a kozlekedési zaj a harom leg-
nagyobb kockdzat k6zé tartozik, a légszennyezés és a hémérséklettel 6sszefliggd
(éghajlati) tényez6k mogott. Ezen kiviul karosabb egészségiigyi hatdsa van, mint a
passziv dohanyzdasnak vagy az 6lomnak val6 kitettségnek.

A jovére vonatkozé elbrejelzések alapjan, a varosok ndvekedése és a megno-
vekedett mobilitasi igény miatt azonban nem szamithatunk arra, hogy jelentésen
csokkenne ez a zajexpozicid, vagyis az a hangenergia mennyiség, amelyet egy
személy egy adott idétartam alatt tapasztal, a hang hangossdganak és a kitettség
idétartamdnak kombinacidjaként. Az Eurdpai Bizottsdg 2021-es ,Ut a szennye-
z6anyag-mentes levegd, viz és talaj felé” elnevezésl unids cselekvési terve irany-
adé célként tlzte ki, hogy 2030-ra 30%-kal csokkentse a kozlekedés daltal okozott
zaj miatt karos hatasoknak kitett személyek aranyat (a 2017-es szinthez képest).
Azonban a becslések szerint 2017 és 2022 kozott az EU-ban ez az érték mindodsz-
sze 3%-kal csokkent. Egy optimista forgatékonyv szerint is a kozlekedési zaj dltal
zavart emberek szama korulbelll 21%-kal csokkenhet 2030-ra, ezért jelentésebb
fellépésre lenne sziikség unids és nemzeti szinten is.
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Az eurdpai orszagok, régidk és varosok szamos intézkedést hoznak a zajprob-
[émak kezelésére és enyhitésére, ugyanakkor a zajnak kitett emberek szama je-
lentésen eltér a varosi és vidéki, az agglomeracids és agglomeracioén kivili tert-
leteken. A vdrosi teruletek népslirlisége magasabb, és a zajszennyezés is jobban
érinti 6ket a slirl kozlekedési infrastruktira és a mobilitas iranti nagyobb kereslet
miatt. Tehat, a varosi terlleteken a lehetséges zajcsokkentd intézkedések kore
szélesebb, kiilondsen a kozuti forgalom tekintetében. A legnépszerdbb intézkedé-
sek példaul: zajvédd falak telepitése, a régi, kovezett utak burkolatanak alacsony
zajszintld aszfaltra cserélése, a jobb forgalomirdanyitds és a sebességkorlatozas.
Tovabbi j6 gyakorlatok: csendes gumiabroncsok haszndlata a tomegkozlekedési
jarmUveken, bdvitett infrastruktdra kialakitdsa az elektromos auték szamara a va-
rosokban, gyalogos utcak kijelolése stb. Ezek mellett fontosak a tudatossag nove-
lését, valamint az emberek szokdsainak megvaltoztatasat célzé kezdeményezések
is. A fenntarthatd kozlekedési médok iranyaban tett |épések kozll a belvarosok
forgalomcsillapitasa egyre inkdbb megjelend gyakorlat a nagyvarosok életében
(pl. dugddij, autémentes ovezetek, zoldités), ami viszont a gyalogos, a kerékpa-
ros, a rolleres, illetve az elektromos mikromobilitas fejl6édését is magaval hozza.
Ugynevezett csendes teriileteket is kialakitanak, ahova a lakosok elvonulhatnak a
zajos varosi kornyezetbdl; ezek dltalaban zoéldteruletek, parkok vagy természetvé-
delmi terlletek (EEA, 2021, 2023).

Azonban a zajszennyezés a varosi és vidéki lakossagon tul, a szarazfoldi és a ten-
nikacidjukat és érzékelésiket. Tobbek kozt megvaltoztatja a ragadozé-zsdakmany
dinamikat, megzavarja az 6koszisztéma funkcidit, beleértve a beporzast és a nové-
nyek szaporodasat. Az Eurdpai Unié Natura 2000 halézatanak — a biolégiai sokféle-
ség megodvasdban legértékesebb természeti tertileteknek — legaldbb 29%-at érinti
a magas kozlekedési zajszint. A hajézasbdl, a tengeri épitkezésekbdl és kutatdasok-
azokat a fajokat, amelyek tulélésikhoz a hangra tamaszkodnak, ilyenek példaul a
balnak és a delfinek. A legnagyobb viz alatti zajterhelésnek kitett eurdpai teriletek
a La Manche csatorna egyes részei, a Gibraltdri-szoros, az Adriai-tenger egyes ré-
szei, a Dardanelldk-szoros és a Balti-tenger egyes régiéi (EEA-EMSA, 2025). Mindez
aldhuzza az integralt kezelési stratégidk sziikségességét, amelyek egyszerre helye-
zik el6térbe a bioldgiai sokféleséget és a csendet (EEA, 2025, pp. 82-84).

A fentiekben felsorolt intézkedések sora a légszennyezés csokkentése szem-
pontjabdl is hasznosnak bizonyul. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kilonb6zé
intézkedések kombinacidja, vagyis a technolégiai fejlesztések, a zajvédelmi szak-
politikak, a megfelel8bb terllet-, varos- és infrastrukturatervezés/fejlesztés, va-
lamint az emberi magatartdasok valtoztatasa egydttt, kombinalt stratégiaként mu-
kodhet a leghatékonyabban (EEA, 2023).

A rugalmas ellenalléképesség révén, a kiilsé-belsé eréforrasok atgondolasaval
azonban a zajszennyezés , helyredllitasan” tul mindinkabb fokuszba kerdl a ,,zajbe-
gyljtés” lehetdsége is, ami a zajt kornyezeti energiaforrasként kezeli. A zaj, mint
lehetséges energiaforras témadjanak komplex feltardsa pedig nem nélkilozheti a
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zaj tudomanykozi értelmezéseit, a zajszennyezés 6konédmiai megkozelitéseit stb.,
azonban a jelen tanulmany keretei kozt legf6képp azzal a kérdéssel foglalkozunk,
hogy milyen el6feltételek és motivaciok a meghatdrozdk a zaj, mint lehetséges
energiaforras technolégiai megvaldsitasaban és alkalmazasaban.

2. A zaj — mint kOornyezeti energia —
begyujtésének és hasznositasanak motivacioi

Az energiahasznositassal kapcsolatos kutatasok, az energiagyljtés szélesebb
kord tanulmanyozdsa a XIX. szdzad végén, a fotoelektromossag felfedezésével
kezdédtek. 1876-ban az angol William Grylls Adams és tanitvanya, Richard Evans
Day bebizonyitottdk, a szeléncelldk képesek a fényt (napenergiat) elektromos
aramma alakitani. A fotoelektromos hatdsrél 1905-ben Albert Einstein négy ta-
nulmanya is megjelent (Szabd, 2017). A XX. szazad kézepén, amikor Uj anyagokat
és alkalmazdsokat fedeztek fel a kornyezeti energiaforrasok — példaul a fény, a hé,
a rezgések és az elektromdgneses hullamok — elektromos dramma alakitasara, a
fejlesztések felgyorsultak. Az 1970-es évek olajvalsaga és a novekvd kérnyezeti ag-
godalmak pedig tovabb motivaltak a fenntarthatd, a megujulé energiaalternativak
irantiigényt és a kornyezeti energia begy(jtésének technoldgiai kutatasat (Walker,
2020). Az elmult évtizedekben, immar a XXI. szazadban, a mikroelektronika és az
anyagtudomany fejlédése tette lehetévé a kisméretl energiagylijté eszkdzok fej-
lesztését, példaul érzékel8k, orvosi implantatumok és loT-alkalmazdsok energiael-
latdasara (Bahl, 2020).

A legtobb érzékeld és loT-eszkoz ultra-alacsony fogyasztdsd, nem tdl magas
energiaigénnyel végzi az adatok tovabbitdsat, onalléan taplalt érzékeldik képe-
sek kis mennyiségl energiat hasznositani a kornyezetbdl, kilsd aramforras nél-
kil (Ulukus et al., 2015; Sarker et al., 2024). A vezeték nélkili érzékel6halézatok
zaj- és rezgésenergia-gyUjtéinek tobbsége a mikrowatt (UW) és az milliwatt (mW)
kozotti energia termelésére alkalmas. Példaul egy piezoelektromos energiagydj-
té mérsékelt rezgés alatt kortlbelll 3,2 mW-ot képes termelni, ami elegend§ egy
alacsony fogyasztasu érzékel6csomdpont idészakos miikodtetéséhez (Ruan et al.,
2017). Vagyis a folyamatos mikoddés helyett az érzékel8k jellemz&en kondenza-
torokban vagy szuperkondenzatorokban halmozzak fel az energiat, és periodiku-
san mintavételeznek, illetve tovabbitanak adatokat (Prauzek et al.,, 2018). Ez az
energiatermelés tehat egy rendkivil életképes és koltséghatékony megoldas a kis
aramkorok taplalasara és az loT-alkalmazasokhoz gyakorlatilag nincs is mas meg-
valdsithatd energiaellatasi megoldds a piacon, mint az akkumuldtorok és az 6nallé
energiatermelés. Az akkumulatorok azonban inkabb révid tavd megoldast jelente-
nek, tovabba kornyezeti hatasukat is tudva mar nem meglepd, hogy az energiater-
meld technoldgidk fejlesztése jelenleg igen népszerl. Nem beszélhetlink tehat az
energiaatmenetrdl, vagyis a fosszilis energiaforrasok elhagyasardél és a megujulé
energiaforrasok térnyerésérdl, illetve a fosszilis energiaforrasokkal jaré problémak
megszlintetésérdl az energiagydjtéssel kapcsolatos kutatdasok nélkul. Az alterna-
tiv, fenntarthaté és megujulé energiaforrasok keresése pedig egyuttal dtalakithat-
ja a kornyezeti Ujrahasznositashoz valé viszonyunkat is.
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llyen médszerek példaul (Onio, 2020; JE, 2023): az elektrokinetikus hatas al-
kalmazasa, gondoljunk csak vissza az iskolai kisérletek soran burgonyaval vagy
citrommal mUkodtetett izzdkra; a triboelektromos nanogenerator, ami kilsé me-
chanikus energiat alakit at felhasznalhaté elektromos daramma, igy textilekbe sz6-
ve fenntarthaté energiat biztosithat viselheté elektronikai eszkdzoknek, példaul
egészségligyi monitorozo érzékelSk és hordozhaté kijelz6k szamara; a termoelekt-
romos anyagok haszndlata, amelyek a motorokbdl vagy elektronikai eszk6zokbdl
szarmazo hulladékhét elektromos dramma alakitjdk; a bioenergia-kinyerés, amely
példaul a testhé vagy a vérdramlas révén mikodtet olyan eszk6zoket, mint a pace-
maker; valamint a piezoelektromos energiatermelés, ami mechanikai feszlltséget
vagy rezgéseket, pl. a hangot, az emberi mozgdst vagy a nyomdsvaltozast alakitja
at elektromos energidva, lasd a csukldmozgassal tolthetd, elem nélkili érakat.

A zajalapu energiatermelésben nincs egyértelmi globalis vezetd, mivel a ku-
tatds és fejlesztés tobb orszagban parhuzamosan zajlik, és mindegyik masképp
jarul hozza a fejlesztésekhez. A tertilet még mindig kialakuléban van, a munka nagy
része laboratériumi prototipusokra, megvaldsithatésagi tanulmanyokra és kislép-
tékUl telepitésekre 6sszpontosit. Ugyanakkor a motivaciok, hajtéerék vizsgalata
ramutat kirajzolédé mintazatokra.

A zajbegylijtés két célja: a zajcsokkentés és a zajenergia-termelés. A fejlesz-
tések e két célkitlizés megosztott, egylttes vagy kizarélagos, sz6l6 elérése koré
rendezédnek, ami a technolégia zajvédd megoldasokba torténd beépitését, illet-
ve a zajszint-mérés révén az infrastruktira- és a varosszervezést jelentik. Egyes
megoldasok jelentdsen csokkenthetik a zajszintet, mikdzben az elnyelt akusztikus
energiat elektromos aramma alakitjak. Az olyan specidlis eszk6zok, mint példa-
ul a piezoelektromos elemekkel ellatott rezonatorok, jelentds modositasok nél-
kil, konnyen integralhaték a vasuti infrastruktdraba, zajvédé falakba, palya menti
panelekbe (Yuan et al., 2020; Cui et al., 2021). Ezek m(ikodésének alapjaul olyan
kristalyok szolgdlnak, mint a kvarc, Seignette-sd, turmalin, amelyek megfeleld ira-
nyu deformdcidja, vagyis mechanikai terhelése, elektromos potencidlkiilonbséget
eredményez, vagyis elektromos feszlltséget kelt (a folyamat visszafelé is miko-
dik). Ez a jelenség a piezoelektromossag, amelyet Pierre és Jacques Curie mar
1880-ban felfedezett. Ezt hasznaljak ki az olyan nyomasérzékelSkben is, mint pél-
ddul a hétkoéznapjaink alkalmazasaban allé mikrofonokban, vagy az inverz piezoe-
lektromos hatast a mobiltelefonok hangszérdiban.

Mas megolddsok inkdbb a zajszennyezés adatalapu kezelésével foglalkoznak, de
ez is csak egy felhaszndlasi terllete a zajalapu energiatermelés sokréti kiaknaza-
sanak: az onellatd, vezeték nélkuli érzékel§ halézatok energiatapldlasanak. A zaj-
szennyezésen tul, egyéb témdban valds idejd monitorozast végz6 eszkozok ese-
tében a zajenergia az okosvaros kezdeményezések tamogatdjaként pétidlagos és
tiszta energiaforrast jelenthet, csokkentve a karbantartasi igényeket, pl. minima-
lizalva az akkumulatorcseréket (Vazquez-Castillo et al., 2022; Erdem et al., 2022).

Tehat egyetértés mutatkozik abban, hogy tiszta, z6ld, megujulé villamosener-
gia-forrasként tekintenek a zajenergidra. A megujulé energia olyan forrasokra utal,
amelyek természetes mdédon pétldédnak és fenntarthatéan hasznosithaték, mint
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példaul a nap-, szél-, viz-, geotermikus és biomassza-energia. A nemkivdanatos zaj
hanghulldmok formdjaban hordozza az energiat, a kdrnyezeti energia egy olyan for-
madja, amely kinyerhetd és elektromos energiava alakithaté. Ez a kinyert, begydjtott
zajenergia megujulénak tekinthetd abban az értelemben, hogy egy folyamatosan
jelenlévd, természetes melléktermékbdl (pl. kozlekedési vagy ipari zajbdl) szar-
mazik, amely nem merit ki semmilyen véges eréforrast. Ebben az 6sszefliggésben
olyan megujulé energiaforras, amelyet gyakran emberi tevékenységek vagy ma-
guk a megujulé energiarendszerek generdlnak (pl. ahogy a szélturbindk mdkodés
kozben zajt keltenek) (Sarkar et al., 2019; Tze-Zhang, 2022; Chaitanya et al., 2024;
Kumar, C.,, & V., 2025). A jelenleg betakarithatd zajenergia mennyisége kicsi, igy
leginkdbb alacsony energiafogyasztasu alkalmazasokban, példaul utcai vilagitasra,
mikroelektronikai eszk6zok tapldlasara vagy mas megujulé energiaforrdasok kiegé-
szitésére alkalmas (Farghaly et al,, 2019; Singh et al., 2021). Az energiatermelés-
ben torténd felhasznaldsa viszont még igy is segithet csokkenteni a nem megujulé
energiaforrasoktdl valé figgdséget és a kornyezeti terhelést.

Amint a példak is mutatjak, a zajbegylijté projektek gyakran kapcsoldédnak tagabb
fenntarthatdsagi és varosfejlesztési célokhoz, a tobbfunkcids infrastruktura és a
raforditasok megtérilésének maximalizalasa érdekében is. Ugyanakkor a kapcsolodé
motivdaciokban mar vannak teruleti eltérések. Az eurdpai motivacidkat szigoru kor-
nyezetvédelmi és zajszabdlyozasok vezérlik, amelyek a kbzegészségiigy és a varosi
élhetdség javitasara dsszpontositanak. A zajalapu energiatermelést gyakran a zaj-
csokkentés jarulékos elényének tekintik, nem pedig az elsédleges célnak (lbid; Tsio-
nas et al., 2025). Tovdbba, az eurdpai projektek hangsulyozzak a zajvédd falak és az
energiagyUijték varosi tajba valé harmonikus beillesztését, a funkcionalis teljesitmény
mellett elétérbe helyezve a vizudlis megjelenést is. Ez magaban foglalja a kilonféle
fellletek, formak és a névényzet haszndlatat a hangzaskép és az esztétika javitdsa
érdekében (Yang & Jeon, 2020; Mir et al.,, 2023). Egyre ndvekvé tendencia figyelhetd
meg a megujuléenergia-infrastruktura ,esztétizaldasanak” iranyaba is, valamint a la-
kossag bevondsara a kdzos tervezési folyamatokba annak érdekében, hogy a létesit-
mények pozitivan jaruljanak hozza ne csak a technikai célokhoz, hanem a mindennapi
varosi élményhez is (Tornroth et al., 2022).

Azsidban a vezeték nélkili akusztikus érzékels haldzatokat (és a hozzajuk kap-
csoldédd gépi tanuldsi algoritmusokat) nemcsak a zaj mérésére, hanem pl. forgal-
mi helyzetek kezelésére, hangutasitasokra vagy rendellenes hangok kiszlirésére
is alkalmazzak (Luo et al,, 2020). Ezzel egyidejlileg lehetévé téve az intelligens
megfigyelést, a forgalomiranyitdst és a kozbiztonsag ellenérzését is. Az adatve-
zérelt monitorozas az azsiai okosvarosok tagabb céljait tdmogatja azaltal, hogy
valds idejl adatokat biztosit a varostervezéshez, a zajcsokkentéshez és az infra-
struktura optimalizaldasdahoz. Tovdbb3, itt fontos szempont a hdlézatok skdlazha-
tdsdga és gyors telepitése is, hogy novelhessék a kapacitast és a teljesitményt,
megfelelve a novekvd igényeknek a varosodas, vagyis a varosok szamanak gya-
rapoddsaban, és varosiasodas, vagyis a telepllések bels6 mindségi valtozasa,
infrastruktdrdlis ellatottsaga, életmddjanak fejlédése tekintetében (Zhong et al,,
2021; Hassan et al., 2023).
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Ehhez hasonldéan az USA-t is inkdbb a technolégiai innovaciéban rejlé lehet&sé-
gek motivaljak, kilondsen a hatékony, robusztus és skalazhaté energiagylijték (pl.
akusztikus metaanyagok, piezoelektromos anyagok) fejlesztése terén, amelyeket
az okosvaros infrastrukturdba lehet integralni. A begylijtott energiat gyakran ve-
zeték nélkuli érzékeld halézatok és loT-eszk6zok mikodtetésére szanjak, amelyek
valés idejli monitorozast és a vdrosi kornyezet kezelését teszik lehetévé (Biswas &
Manimala, 2022; An et al., 2023).

Es végiil a legf6bb motivdcids eré szempontjabdl is kilénbség figyelheté meg
a vizsgalt teruletek kozt. Azsidban, kiildndsen a gyorsan névekvd vdrosokban, az
energiaellatas kiegészitése all a fékuszban, a nagy népslrlség, a gyors urbaniza-
cié és a novekvd villamosenergia-igény miatt (Singh et al., 2021; Mir et al,, 2023).
A zajbdl szarmazd energiatermelést a ndvekvé igények egyik poétldlagos kielégitési
maodjanak tekintik. Kina esetében a legfontosabb cél a nemzeti villamosenergia-ha-
|6zat kiegészitése és a gyors urbanizacié tdmogatdsa a megujulé energiaforrasok
varosi infrastrukturaba valé integraldsaval. Erre példa a fotovoltaikus zajvédé falak
telepitése, amellyel az energiaigényt és a zajszennyezést egyszerre tudjak kezelni
a novekvé varosokban (Zhong et al.,, 2021).

A zajalapu energiahasznositasi technoldgidk varosi infrastrukturdba valé integ-
raldasanak motivaciodi eltérhetnek a kiilonb6z4 politikai prioritasok, varosi kihivasok
és technolégiai megkozelitések miatt. A vizsgalt szakirodalmak alapjan feltéte-
lezhetd, hogy a zaj, mint lehetséges energiaforrds felhasznaldasanak jelenlegi tar-
sadalmi, gazdasagi, technoldgiai és (szak)politikai feltételei kevéshé érdekeltek a
zajszennyezés csOkkentésében, és ezzel inkabb fenntartjak a zaj, mint kdérnyezeti
energia szarmazeékos keresletét (H)).

3. Szarmazékos Kereslet a zaj,
mint energiatermelési tényezo irant

A kozlekedési zaj — beleértve a kozuti, vasuti és légi forgalmat is — a kutatasok-
ban vizsgalt 6sszes antropogén zajforras korilbelll 32-43%-4at teszi ki (Sordello,
2020). Emiatt érdemes attekinteni azokat a tarsadalmi-gazdasagi-tertileti folya-
matokat, amelyek a kozlekedésben tapasztalt valtozasokat generadljak és ezzel 6sz-
szefliggésben hatdssal vannak a hangkodrnyezet idé- és térszerkezetének valtoza-
sarais. Részletesen két tényezd kerlil bemutatdsra a jelen tanulmany keretei kozt,
ezek: az eurdpai és a globadlis gazdasag jovéképe, illetve a fokozédd, terjeszke-
dé és okosodd urbanizacié. Mindkettd kdzvetett médon befolydsolja a zajszintet:
a gazdasagi novekedés egyéni és szervezeti szinten is dltaldban nagyobb mobili-
tassal jar; illetve a varosrégidk terjeszkedése (a megtett kilométerek novekedésé-
vel) ugyancsak hozzdjarul a zajszennyezés ndvekedéséhez.

Az elbrejelzések szerint a vildag népessége a jelenlegi 8,1 milliard férél 2050-
re 9,8 millidrdra fog ndvekedni (UN, 2024). A globdlis GDP 2025-ben kb. 114 bil-
lié6 USD lesz (Statista, 2025), ami 2050-re varhatéan 228 billiéra né (Lu, 2023).
Azonban mig 2015-ben szinte azonos nagysagu volt a feltorekvd orszagok
(E7: Kina, India, Indonézia, Brazilia, Oroszorszag, Mexiko és Torokorszag) és az ipa-
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rilag legfejlettebb demokratikus orszagok (G7: USA, UK, Franciaorszdg, Német-
orszag, Japan, Kanada és Olaszorszag) GDP aranya, addig 2040-re az E7-ek mar
megdupldzzak a G7 teljesitményét (PwC, 2024). A vildg GDP-jének jovébeli ndve-
kedése pedig 6sszefligg a globalis kereskedelem névekedésével (tovabb gyorsitja)
és az druforgalom valtozasaval mennyiségében, valamint a feltorekvd orszagok,
mint kiinduldsi és céldllomdsok iranydaba valé eltolédassal (L'Hostis et al., 2016,
p. 19). Tehat a globalis novekedés fokozni fogja a teherszallitasi mobilitast, kilo-
ndsen a fontos atjarékat 6sszekotd eurdpai utakon (kikoték, replléterek, f6bb lo-
gisztikai parkok) a nagyvdrosi teruletek fogyasztdi piacanak elérése érdekében.
A gazdasagi novekedés egyéni szinten pedig altaldaban nagyobb mobilitassa is ala-
kul, amit pl. a turizmus novekedése mutat (Dubois et al., 2011).

Eurdépdban a varosi térségekben él6k ardnya a 2014-es 73%-rél 2050-re varha-
tdéan 84%-ra fog néni (UN, 2018). Mivel a varosok és régidk egymdssal versenyez-
ve, lakosokat, munkahelyeket, turistakat stb. vonzanak magukhoz, a varosi terjesz-
kedés a varos-régiok kialakuldsahoz és ezzel a nagyobb tdvolsagok megtételéhez,
példdaul a munka- és lakdhely kozti hosszabb ingazashoz is vezet. Az okos varosok-
kal 6sszefliggésben a legfontosabb mobilitasi trendek az (egyedi) IKT-szolgdlta-
tasok integrdcidjahoz, a kozlekedési rendszerek digitalizalasahoz, a felhasznaldk
és a kozlekedési rendszerek kozotti tobbcsatornas interakcidhoz, az okos (elekt-
ro)mobilitdshoz kapcsolddnak. Lasd pl. az (e-)autémegosztast, az igény szerinti
mobilitast, az el6fizetési rendszerd szolgaltatasokat, a mobilitds, mint szolgaltatas
koncepcidjat. Tovabbi cél a mobilitas hatékonysaganak névelése (csokkenteni a
forgalom zsufoltsagat), az életmindség emelése, illetve az energiahatékonysag is,
hogy a fenntarthaté kozlekedés kevesebb koltséget, kart jelentsen a tarsadalom
szamara (lasd az externalik problematikajat (Kovacs, 2024, pp. 53-61)).

A varostérségi kozlekedés terhelési faktorai kozt a személyszallitason tul a te-
herszallitas is fontos tényezd. A varosok mint gazdasagi kozpontok, nemcsak az
aruk célallomdsaként jelennek meg, de kiinduldsi helyekként is: a varostérségek
a kimend fuvarok 20-25%-3ért, a beérkezé szdllitmanyok 40-50%-3aért felelések
(kamion-km). Ezen kivil a hulladékszallitasrél sem feledkezhetliink meg, ami 3-5%
(ALICE, 2015, p. 14). A varosi logisztika rendkivil rugalmas tevékenység, alkalmaz-
kodik a demografiai valtozasokhoz, az Uj fogyasztasi és forgalmazasi szokdsok-
hoz és az uj lzleti igényekhez, ldsd az e-kereskedelem ndvekedését. Es ahogy a
logisztikai |étesitmények szama nd a varosokban, kiilondsen a nagyvdarosokban,
a ,logisztikai terjeszkedés”, széttertilés, dekoncentracié hatdsara, az aruszallitas
mértéke is fokozddik.

Az éghajlatvaltozas arra kényszerit minket, hogy lépjink a megujulé energidk
felé, aminek kozvetlen hatasa az alternativ hajtasu jarmuvek valasztasa a tomeg-,
az egyéni kozlekedés és az druszallitas esetében. Az elektromos jarmUvek azon-
ban csak a teljes autépark nagy ardnyu részesedésével tudjdk a zajkibocsatast je-
lentésen csokkenteni, illetve kiegészitd, pl. a sebességcsokkentési intézkedések-
kel egyltt. (Mivel nem a motorzaj, hanem a gordulési zaj, (gumiabroncs zaja, vagy
roviden gumizaj) a f6 forrasa a zajkibocsatasnak 30 km/h-nal nagyobb sebesség-
nél (Pallas et al., 2016).) Can és szerzétarsai (2020) tanulmanya, ,,A varosi hang-
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kornyezetek jovéje: A mobilitdsi trendek hatdsa és a zajértékelés és -csokkentés
maodjai” alapjan, elészor a zajszint mértéke és a jarmlvek szama, a beépitettség,
népslrlség, valamint az uthalézat sdrlisége kozt fennallé 6sszefliggéseket érde-
mes tisztdazni a hangkornyezet vizsgalatahoz. Gyakori példaul az a kijelentés, hogy
a jarmdforgalom megkétszerezése 3 dB-lel ndveli a hangszintet. Tovabba, hogy a
jarmivek szamdanak 10%-os csokkentése csak 0,5 dB-lel csokkenti a zajt, ami alig
észrevehetd vdltozas. De a jarmlvek szamanak erételjes csokkenése pl. 9o%-kal
(Iasd forgalommentes varoskdzpontok kerékparos haszndlatat) az atlagos zajszin-
tet mar 10 dB-lel csokkenti. Salomons és Berghauser Pont (2012) pedig arra hivjak
fel a figyelmet, hogy a kdzuti forgalom zaja né, ha az uthalézat s(rlisége és a meg-
tett Ut hossza nagyobb, viszont csdkken a zajszint, ha a beépitettség, ezzel egyiitt
a népslirliség magas. Jelzik tovabba, hogy a zaj idébeli alakuldsa szintén kulcsele-
me a hatdsok értékelésének, vo. a nappali versus esti, éjszakai zajszintet (Can et
al., 2020, pp. 4-5).

Az autdiparra vonatkozd zajszabdlyozdsok az1960-as évek 6ta folyamatosan
fejlédnek, harom-6t évente torténd aktudlizalasuk révén, egyre szigorubbak és
harmonizaltabbak, vildgszerte alakitva a jarmivek tervezését és technoldgidjat.
Példaul ilyen eléirasok: az UNECE R51 (az Egyeslilt Nemzetek Eurdpai Gazdasagi
Bizottsaganak 51. szamu el&irdsai); az Eurépai Gazdasagi Kozosség és az Eurdpai
Unié rendeletei, pl. az Eurdpai Parlament és Tanacs 540/2014/EU rendelete; az
Amerikai Gépjarmimérnokok Tarsasaganak szabvanyai; az ISO 362 szabvanyok,
pl. az ISO 362-1:2015 szabvany az M és N kategoridju (személygépjarmuvek és
tehergépjarmdvek) kozuti jarmUvek jarmd- és jarmlivezetd zajanak (tipikus va-
rosi forgalmi kordlmények kozott torténd) mérésére vonatkozik. Ezek el6irjdk a
gyartdék szamara, hogy foglalkozzanak mind a hajtaslanc, mind a gumiabroncsok
zajaval, amelyeket viszont szamos tényezd befolyasol (pl. dttipus, jarmlitipus, tze-
mallapot), igy egyre bonyolultabba téve a megfelelést. Szamos mlszaki, gazdasagi
és gyakorlati kihivas korlatozza az eléirasok és betartasok teljes hatékonysdgat
(pl. magas megfelelési koltségek, mérési bizonytalansagok).

A zaj tehat velink marad. Egyrészrél a gazdasagi novekedés indukalta mobili-
tas miatt mint negativ externalia. Vagyis olyan kilsé hatasként, amely befolydsolja
a gazdasagi tranzakcion kivulallé szereplék joéléti, fenntarthatdésagi nézépontbdl
inkdbb jél-1éti szintjét. Mdsrészrél viszont, a gazdasagi novekedés és az energiafel-
hasznalds kozotti kapcsolat szorossaga, valamint az energiafelhaszndlas és human
fejlettség kozotti pozitiv irdnyd és szoros kapcsolat miatt (Stern, 2010; Arto et al.,
2016; Ntanos et al., 2018; Bashmakov, 2019) mint pozitiv externalia. Vagyis olyan
haszonként, amely nem a gazdasagi tevékenység elsédleges szerepléinél, hanem a
tevékenységhez képest kiilsé tényezénél jelentkezik.

Ennélfogva jon létre szarmazékos kereslete is: a begydjtésével eléallitott ener-
giaforras iranti kereslet eredményeként. Erre pedig azért valt alkalmassa, mert a
gazdasagok fejl6désével az energiaihatékonysag nétt, ami egyarant tikrozi a tech-
noldgiai fejlédést és az olyan strukturdlis valtozasokat is, mint példdul a verseny-
képesség javitdsa, a kornyezeti hatasok mérséklése, vagy a természeti eréforrasok
szlikosségének enyhitése.
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A zajgyl(ijté technolégidk iranti kereslet szarmazékos, mivel fligg a kornyezeti
zaj jelenlététdl, amely maga is mas tevékenységek (pl. ipari tevékenységek, kozle-
kedés, varosi kornyezet) mellékterméke. A zajgylijté eszkozok értéke csak akkor
merdl fel, ha megfelel6 mennyiségli-mindségl kornyezeti zaj all rendelkezésre ah-
hoz, hogy felhasznalhat6 energiava alakitsak. (H,)

Osszegzés

Amennyiben a zajra nem mint marginalisra, nem mint problémadra, hanem a val6-
sagunk feltételeként tekintlink, kornyezeti nézépontbdl uj eréforrasként kezelhet-
juk. A zajgyl(jtés — a kornyezeti hangenergia begylijtése és Gjrahasznositdasa — a kor-
forgdsos gazdasdg szemléletébe illeszkedik, mivel a zajt eréforrasként, nem pedig
hulladékként kezeli, 6sszhangban az eréforras-hatékonysaggal. A zajt kdrnyezeti
externadlidbdl értékes eréforrdssa alakitja, tdmogatva a varosi fenntarthatésagot,
az er6forras-hatékonysagot, kevésbé az okoldgiai regeneraciét. A hagyomanyos
zajszabadlyozas , linedris”, a zaj forrasanal vagy befogaddjanal torténd csokkentésé-
re vagy blokkoldsara 6sszpontosit, a kdrforgdsos megkdzelités a zaj felhasznalhaté
energiava alakitasaval a hasznositasi technolégidkat részesiti elényben.

A zajbegyljtést a szakirodalom nem targyalja kozvetlenldl a hagyomanyos
kozgazdasagi értelemben vett ,szarmazékos keresletként”. A koncepcié azon-
ban értelmezheté az energiabegylijté rendszerek és azok kornyezeti zajtél valé
fliggbségének fényében, amiként a jelen tanulmany elsék kozt foglalkozott vele.
A rezgés- és akusztikus energiagyljt6kkel kapcsolatos kutatdasok azt mutatjdk,
hogy teljesitménylik és hasznossaguk kozvetlenul 6sszefligg a kdrnyezeti zaj jel-
lemzd@ivel és intenzitasdval. Ezen eszkozok optimalizalasat és telepitését tehat
mas elsédleges tevékenységek altal keltett zaj megléte és mintazata vezérli.

Ahogy a zajcsokkentd intézkedések hatékonyabba valnak, a begyljtéshez ren-
delkezésre allé kornyezeti zaj mennyisége csokken. Ez azt jelenti, hogy az ener-
giatermelési potencidlt eredendéen korldatozza a zajcsokkentés sikeressége. A zaj,
mint energiaforras felhaszndlasa, a Pareto-tolerancia-zéndaban jelentkezik jelenleg:
Pareto-javulast mutat (egyesek helyzetének javitasat anélkil, hogy masok helyze-
tét rontandk), de nem feltétlentl Pareto-optimalis (mindenki szamara a legjobb).
A kozép- és hosszu tavu gyakorlati megvaldsitasok fenntarthatdsdagi célja azonban
az kell, hogy legyen, hogy egyensulyba hozzak ezeket, optimalizalva mind az elfo-
gadhato zajszintet, mind az energiatermelést. Ehhez azonban szamos feltételnek
is teljesulni kell, ilyen példdul az érdekelt felek egyeztetése, a j6l meghatdrozott
tulajdonjogok, az informaciés aszimmetria felolddsa, a tranzakcids koltségek csok-
kentése, a szakpolitikai érdekképviselet, az etikai és tarsadalmi tudatossag, vala-
mint az adaptiv menedzsment.
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