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ALAPFOGALMAK

Bioszféra, kornyezet

A bioszféra (0koszféra) a szerves élet elterjedésének teriilete (az élet szintere) a Fold
feliiletén. Becslések szerint a Fold 4.6 milliard éves, de kozel 1 milliard évig csak élettelen
anyagokbodl allt. Ismereteink szerint az élet kb. 3.5 milliard évvel ezel6tt jelent meg a F6ldon,
ahol az €16 anyag megjelenése hdrom lényeges valtozast idézett eld: (1) megvaltozott a légkor
Osszetétele; (2) a kozetov (a litoszféra 10-40 km vastagsagu szilard felsé rétege) legkiilsé
¢lettelen rétegén megjelent a szarazfoldi élet (ndvények) és létrehozta a talajtakarot
(pedoszféra), majd (3) az él6vilag elterjedt és létrehozta a bioszférat. ElSlények az élet
keletkezésének hagyomanyos elmélete szerint eldszor a hidroszféraban szaporodtak el (bar az
utobbi egy-két évtizedben mas elméletek is megjelentek), majd a szarazfoldon és végiil a
1égkor also rétegében (troposzféra). Igy tehat a bioszféra

o afoldkéregnek (litoszféra)

e avizeknek (hidroszféra) és

e alégkornek (atmoszféra)

azt a részeét foglalja magaban, melyet az €16 szervezetek benépesitenek, vagyis az €lolények
lakéhelye, amit él6lények hoztak létre él6lények szdmara. Igy tehat a bioszféra lényegében a
foldfelszin koriil kialakult vékony burok, amely a foldkéreg fels6 részébdl, a légkor
foldfelszinnel érintkezd néhany km-es alsé dvezetébdl és a Fold vizeinek Osszességébdl all,
vastagsagat 15-16 km-re becsiilik. RGvidebben fogalmazva a bioszféra a szilard foldkéreg, a
levegd és a vizburok éldvilaga. Az ¢€ldvilag fejléddése, az egész Fold benépesitése, ehhez a
légkor atalakitasa (pl. a szén-dioxid koncentracio csokkenése, illetve az oxigénkoncentracio
fokozatos novekedése és a mai szint elérése) €s a talajtakard kialakuldsa becslések szerint 3.5
milliard év alatt ment végbe. Ez nem volt z6kkenémentes folyamat, minthogy idékézben 6t
kihalasi iddszak is fellépett, de ezek alapjaiban nem veszélyeztették a foldi életet, tehat a
1étrejott foldi rendszer mar akkor eléggé allandd (stabilis) volt. A bioszféra szervezettsége
fokozatosan fejlodott az élet megjelenésétdl napjainkig.

A bioszféra az alabbi természetes és mesterséges alkotéelemeket tartalmazza:

e afold (alapkbzet, asvanyvagyon; barlangok, termd6fold és talaj, domborzat);

e alevegé (belso légkor: troposzféra, sztratoszféra; felsd vagy kiilsd 1égkor);

e aviz (felszini vizek: 6ceanok, tengerek, folyovizek, tavak; felszinalatti vizek);

e az élovilag (allatvilag: védett és nem védett vadon ¢€l6 allatok, haziallatok;
novényvilag: erdok, gyepek, nadasok, mezdgazdasdgi ndvények; gombak;
mikroorganizmusok);

e ataj (természetes taj, Kultartaj, védett és nem védett taj);
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e az épitett kornyezet (lakoteriiletek, ipartelepek, mezOgazdasagi telepiilések,
kozlekedési utvonalak stb.).

Az ¢ls6 6t a bioszféra természetes alkotoelemei, az épitett kdrnyezet az ember altal 1étrehozott
mesterséges alkotoelem. Az elemek kozill az élovilagot gyakran szarazfoldi bioszféraként
emlitik. A bioszférat csak harmonikusan mikodo ¢€lovilag képes fenntartani. Ezt a
harméniat, vagyis az élgvilag, illetve a bioszféra egyensulyi viszonyait azonban az emberi
beavatkozas megvaltoztatta. Ebben fontos szerepet jatszott a letelepedéssel egyiitt jaro
mezégazdasagi tevékenység (az els falvakat 9-10 ezer éve épitették), amely a felszin
atalakitasaval, a talaj megvaltoztatasaval, és ¢értelemszeriien a novény- ¢és allatvilag
sokféleségének csokkenésével jart, bar ez ekkor még nem volt szamottevé. Az ember
kiilonosen a 18. szazadtol indulo ipari forradalom utan lett kornyezetének alakitdja, amikor
az energiatermelés, illetve az energiafelhasznalas, s ennek kdszonhetden az ipari termelés
alapveto tevékenységgé valt. A gyors ipari fejlodés hatasara, de kiilonosen a 20. szazad
elejétol, egyre novekvé mértékii ez a beavatkozas: gondoljunk pl. az ¢élévizeknek
hulladékokkal, a levegOnek karos égéstermékekkel torténd szennyezésére, a talaj romlésara, a
mezodgazdasagi terliletek zsugorodésara, az erddteriiletek csokkenésére €s igy a természetes
okoszisztéma visszaszoritasara, az ¢letkozosségek szegényedésére stb.

A bioszféraban 1étezé ndvényi és allati eredetli anyagok tomegét 10%° kg-ra becsiilik
(konnyen kiszamithato, hogy ehhez képest az emberiség 0sszes tomege elhanyagolhato), mely
elhanyagolhat6 akar a Fold, akar pedig a hidroszféra, illetve az atmoszféra tomegéhez képest
(ezek rendre 5.98-10%%, 1.38-10%, illetve 5.2-10'® kg). A bioszféra alkotéelemei
osszefiiggenek egymassal, kolcsonhatdsban vannak, barmelyik karosodéasa kihat a kdrnyezet
egészére, végsd soron az emberre is, tehat a bioszféra védelme hatékonyan csakis egységes

szemlélettel valésithaté meg.

Az ember léte szempontjabdl is fontos tudnunk, hogy az élévilag lehet autotrof és heterotrof. Az autotrof
szervezetek szervetlen anyagokbol épitik fel szervezetiiket, vagyis az életiikhoz sziikséges energiat mas
¢él6lényektdl fiiggetleniil allitjak eld, melynek modja a napenergia vagy a kémiai energia hasznositasa, tehat a
fotoszintézis vagy a kemoszintézis. Autotréf szervezetek a novények és a mikroorganizmusok egy kisebb része.
Az autotrofia gorog eredetil szo, és a ndvényi szervezeteknek az a képessége, hogy szervetlen anyagokat sajat
taplalkozasukra szervessé alakitjak. A heterotrof szervezetek mas szervezetek, vagyis lényegében az autotrof
szervezetek altal elGallitott, energiaban gazdag szerves anyagok fogyasztisival és elbontasaval nyerik az
életmiikodésiikhoz  (anyageseréjiikhoz, 1étfenntartasukhoz) sziikséges energiat, mely lehet 1égzés vagy
fermentaci6. Heterotrof szervezetiick az allatok, a gombak, a mikroorganizmusok nagy része, és az ember is.
Ezért is gond az autotrof és a heterotrof szervezetek kozotti arany valtozasa az autotrof szervezetek hatranyara
(persze: inkabb a heterotr6f ember hatranyara!). A heterotrof szervezetek koziil csak a gombak (melyek sem nem
novények, sem nem allatok, hanem korhadékbonto, ¢16sk6d6 vagy egylitt €16 szervezetek) és a baktériumok
képesek a fehérjék épitokoveit képezd aminosavak eldallitdsara, a tobbi heterotrof szervezet a fehérjéket készen
kapja, e nélkiil nem léteznének, az ember sem. Igy tehat a heterotréf szervezetek ra vannak utalva az autotréf
szervezetekre, sét: nélkiiliik egyszeriien nem létezhetnek, maga az ember sem! Es foleg az autotréf él6vilagot
pusztitjuk, tehat egyszertien kifejezve a helyzetet: magunk alatt vagjuk a fat!

Kornyezetszennyezés, kornyezetvédelem

Az ember (mint mar utaltunk ra) tevékenysége révén megvaltoztatja a kdrnyezeti
elemeket, melynek soran szennyezoket juttat a kornyezetbe, tehat szennyezi a kdrnyezetet,
kornyezetszennyezést ,kovet” el. A szennyezés a szennyezé forrasbol szarmazik, a
szennyezés kibocsatasaval (emisszio). Ez lehet természeti és nem természeti (vagyis biogén
illetve emberi, azaz antropogén) eredetii. Az antropogén szennyez$ forras lehet primer,
illetve szekunder. A primer szennyezé forrasok a szennyezO anyagokat termelik és a
légkorbe, vizbe, talajba juttatjak. A szekunder szennyezo forrasok azok, ahonnan a levegdbdl,
a vizbdl vagy a talajbdl az egyszer mar eltavozott, eltavolitott, illetve a termelésbol mar
kivont szennyezé anyagok ismét visszakeriilnek a légkdrbe, vizbe, talajba (pl. a 1égkorbe
pernyehanyok, meddohanyok; utakra, talajra, épiiletekre kiiilepedett és a sz¢€l altal felkavart
por; szeméttelepek, szennyvizek, melyekbdl az elnyelt gazok, olddszerek gdzei kilépnek). Az
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emisszid lehet introvert (sziik kornyezetben hatd, pl. lizemen beliil) és lehet extrovert
(Iétesitményen kiviil hato), s értelemszeriien az introvert hatas ellen konnyebb védekezni.

A kornyezetszennyezés - mint lattuk - egyidds az emberrel! A kezdetekben és az elsé
Okori tarsadalmakban ez csak helyi (lokalis) szinten, esetleg nagyobb teriileti (regionalis)
1éptékben jelentkezett, a globalis kornyezetszennyezés megjelenését az okori gordg-romai
idokre teszik. A kornyezetszennyezés kifejezés alatt olyan jelenséget, folyamatot értiink,
mely a kornyezetet vagy az embert kozvetleniill vagy kozvetve veszélyezteti, vagy
karositja, valamely kornyezeti elem (fold, levegd, viz, él6vilag, taj, épitett kornyezet)
fizikai, kémiai vagy biologiai szennyezodését, karosodasat eredményezi, természetes
jellemzoit hatranyosan megvaltoztatja, modositja. Kornyezetszennyezéssel
kornyezetszennyezé anyag jut a kornyezetbe, mely altalanos értelemben barmilyen karos
folyamatot elindité anyag lehet. igy tehat szennyezd anyag minden olyan elem, vegyiilet
vagy anyag, amely valamely adott kozegben (tehat a levegOben, a vizben, a talajban)
természetes koriilmények k6zott nem vagy mas eloszlasban (koncentraciéban) fordul eld, de
barmelyik kozegbe bejuttatva ott karos hatast fejt ki, vagy karos hatds forrasava valhat. A
szennyez$ anyag karos lehet a kornyezet mindségére, a novény és allatvilagra, az ember
egészségére illetve anyagi javaira, a kornyezetet elOnyteleniil megvaltoztathatja,
tulajdonsagait befolyasolhatja, megakadalyozhatja, vagy befolyasolhatja a kdrnyezet jogszerii
hasznalatat. A szennyez6 anyagok egy része egyszerlien fizikai jelenlétével, masik része
kémiai és biolégiai hatasaval veszélyezteti a kornyezetet. Eredetiik — mint lattuk - lehet
természetes vagy mesterséges. A bioszféra tekintetében beszélhetiink légszennyez6-,
vizszennyez6- ¢és talajszennyezé anyagokrol. A szennyezO anyagok lehetnek molekularis
méretiiek, illetve a molekularis méretnél nagyobb, a hordozo kozegben finoman eloszlatott
(n. diszpergalt) anyagok, méretiilkbdl adodoan kezelési modjuk is eltér. Jogi értelemben
csak akkor beszéliink kornyezetszennyezésrdl, ha a kdrnyezet valamely elemébe kibocsatott
szennyezd anyag mennyisége meghaladja a torvényileg meghatarozott Kkibocsatasi
hatarértéket illetve, ha a szennyez$ anyag mennyisége a kornyezet valamely elemében
meghaladja a torvényileg rogzitett hatarértéket. A kdrnyezetszennyezés elkeriilése rendszerint
raforditasokkal jar. E szempontbdl meghatarozzék a kornyezetszennyezés optimalis szintjét,
ennek megallapitasa sokszor igen bonyolult, de valdszinisithetd, hogy értéke meghaladja a
z€rd kibocsatast.

A Kkibocsatott szennyezés az atmoszféraban, a hidroszférdban és a litoszféraban
terjed (terjedés vagy transzmisszié), de kozben higul (igy hatasa mindenképpen csokken) és
at is alakulhat (pl. kémiai reakciok révén, pl. a napsugarzas hatasara vagy egyszeri kémiai
kolcsonhatas eredményeként), melynek eredményeként hatasa erésddhet is (Gn. szinergizmus
1ép fel), mivel ekkor akar kérosabb anyagok (komponensek) is keletkezhetnek. A
transzmissziot a kozvetitd kozeg fizikai, kémiai €s bioldgiai allapota és egyéb koriilmények
hatdrozzak meg (domborzat, aramlés, arnyékolds stb.). A kibocsatott szennyezé anyag
mennyiségétdl és annak terjedésétdl fiiggden a kozvetitd/befogadd kozegben valamilyen
mértékii szennyezé anyag koncentracio alakul ki, mely az immisszié (féleg a 1égszennyezés
mértékének megadasara hasznaljak). A kibocsatas illetve a terjedés révén a szennyezddés
eljut az ember szervezetébe ¢és javaiba, az embert és javait karositja, ennek mértékét a
szennyezés mértéke (nagysaga), fajtaja, a hatds idétartama (expozicio) stb. hatdrozza meg.

Ha egyidejlileg tobb szennyez$ anyag van jelen, kolcsonhatasuk szempontjabol elvileg haromféle eset
lehetséges: a szennyezO anyagok nem hatnak egymasra, tehat kiilon-kiilon fejtik ki hatasukat; a szennyezd

anyagok erdsitik egymas hatasat, Gn. szinergikus hatas (szinergizmus) 1ép fel (pl. novényvédo szerek esetében
gyakran el6fordul); a szennyez6 anyagok gyengitik egymas hatasat, in. antagonizmus Iép fel.

A kornyezetszennyezés teljes folyamata tehat a kovetkezd:

forras = emisszio = transzmissziéo = immisszio
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A szennyezést kibocsatd forrasok tobbféle szempontbodl osztalyozhatok, s igy lehetnek:
helyhez kotott vagy mozgo,

pontszerii, vonalszerii vagy kiterjedt (feliileti, azaz diffiz) illetve

ipari, mezdégazdasagi, telepiilési, kozlekedési stb.
szennyez6 forrasok. A forras Iényegében a berendezésnek, Iétesitménynek az a pontja, illetve
feliilete, amelybdl, illetve amelyrdl a szennyez anyag a kornyezetbe keriil. A pontforrasokra
alapvetden jellemzoO, hogy a kibocsatott szennyezd anyag mennyisége a kibocsatott kozeg
egyértelmiien meghatarozhatd. A diffiiz szennyezés vonal mentén vagy teriileten megoszlo
forras. llyen esetben altalaban jellemz6, hogy a nagyszamu forras és/vagy a kedvezdtlen
térbeli elhelyezkedés kovetkeztében a kibocsatas mennyisége nem vagy csak igen pontatlanul
mérhet6. Ebbdl értelemszertien kdvetkezik, hogy a pontforrds ellen 1ényegesen kdnnyebb
védekezni, mint a kiterjedt forras ellen. Levegdszennyezés tekintetében pontforras egy kiirtd
vagy egy kémény, diffuz forras egy telepiilés lakoépiileteinek kéményei. A kozuti kozlekedés
tekintetében egy jarmili pontforras, de a kdzutak mentén vonalforras van. Vizszennyezés
tekintetében a Dunéaba vezetett szennyvizcsatorna pontforrés, de a lefolyd csapadékviz diffuz
szennyezés. A talaj tekintetében a késébb targyalt (szaraz vagy nedves) kiiilepedés okoz
diffiz szennyezést, az olajkifolyas (vezetékbdl, jarmiibol) pontforras, esetleg vonalforras.

Az ember tehat tevékenysége révén modositja kornyezetét, abba beavatkozik, mely
lehet hasznos vagy karos, s utobbit altalaban igyekezett elkeriilni Gigy, hogy - tapasztalva a
karos hatast - tevékenységét modositotta. Ma mdr altaldban nem elegendd a kéros
(mellék)hatas tapasztalata (tehat az észlelés) utdn modositani tevékenységiinket, hanem a
karos hatas elkertilésére kell torekedni, amit §sszehangoltan, tervszeriien kell megtenni, amely
tevékenység a kornyezetvédelem. A kornyezetvédelem céltudatos, szervezett tarsadalmi
tevékenység, melynek célja az emberi tevékenységbol fakado karos kovetkezmények
megelozése és kikiiszobolése az élovilag és az ember karosodas nélkiili fennmaradasa
érdekében, az embernek megfelelo életkoriilmények biztositasa, az anyagi ¢és a szellemi
javak fenntartasa, védelme, a kornyezet fejlesztése, megovasa. A kornyezetvédelem
tudomanyos alapjait els6sorban a miiszaki tudomanyok, az alkalmazott természettudomanyok
¢és a kozgazdasagtan adjak (de a kornyezettudomany kifejezés is hasznalatos), hatékonysagat
a kornyezethasznalok felelosségén alapulé torvényi szabalyozas és intézményrendszer
biztositja. Hazankban a kornyezetvédelem torvényi szabalyozdsara eldszor 1976-ban kertilt
sor, majd ezt kdvette a jelenleg is hatalyos szabalyozas (l. az 1976.-ik évi II. térvényt és az
1995.-i évi LIIL. torvényt).

A Kornyezetvédelmi Torvény (pontosabban: az 1995. évi LIIL torvény a kornyezet
védelmének altalanos szabalyairdl) a kovetkezOképpen hatdrozza meg a kornyezetvédelmet:
»olyan tevékenység ¢és intézkedések Osszessége, amelyeknek célja a kornyezet
veszélyeztetésének, karositdsdnak, szennyezésének megeldzése, a kialakult karok mérséklése
vagy megsziintetése, a karosité tevékenységet megel6zo allapot helyreallitasa.” A Torvény
szerint a kornyezet védelmének alapelvei ,,az elovigyazatossag, a megelézés és a
helyreallitas”.

Az elévigyazatossag elvét az 1992-ben Rio de Janeiroban megtartott ENSZ
konferencia (Konferencia a Kornyezetrdl és Fejlodésrdl) nyilvanitotta a kdrnyezetvédelem
alapelvévé, mely szerint ,,ahol sulyos vagy visszafordithatatlan kar fenyeget, a teljes
tudomanyos bizonyossag hianya nem hasznalhaté fol indoklasként a kornyezetromlast
megakadalyozo, a hatékonysaggal aranyos koltségekkel jard intézkedések
elhalasztasara”. Ez azt jelenti, hogy a ,,tudomanyos bizonyossag hidnya” nem ad felmentést
a kornyezetvédelmi problémakkal valo foglalkozas alol, vagyis az ilyen problémakat realis
veszélyforrasként kell kezelni és meg kell tenni a megfelelé megel6z6 intézkedéseket. Ezzel
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kapcsolatban leggyakrabban a globalis felmelegedést emlitik (1. részletesebben késdbb), mely
alatt a Fold atlagos homérsékletének emelkedését értjiik. Ennek soran emelkedik az 6ceanok
¢s a felszinkozeli levegd homérséklete, utobbi rendszerint a talajszinttdl 2 m magassagban
értendd. A globalis felmelegedés sulyos és visszafordithatalan hatasa valosziniisitheto, de
tudomanyosan egyértelmiien még nem bizonyitott, hogy emberi hatasra kiovetkezik be.
fgy az eldvigyazatossag elve alapjan kotelesek vagyunk mindent megtenni - a koltségekre is
tekintettel - a globalis felmelegedés elkeriilésére, illetve ma mar inkabb csak a mértékének
csOkkentésére, fliggetleniil attol, hogy az elérejelzések bizonytalansagokat tartalmaznak. A
Maastrichti Szerzddés is tartalmazza az eldvigyazatossag elvét (Szerzédés az Eurodpai
Uniodrol, 1992).

Sokan biraljak, s minden val6sziniiség szerint joggal, a kornyezetvédelem ilyetén valé megfogalmazasat, vagyis
lényegében csak a természettudomanyi és a miiszaki (technikai, technologiai) feladatokra torténd sziikitését. E
biralok abbdl indulnak ki, hogy az emberiség kornyezetkarositd (természetatalakitd) tevékenységének mértéke
alapvetéen harom tényezotdl fiigg: a vilagnépesség nagysagatol, az egy fore jutdo fogyasztis (termelés)
mértékétdl és az egységnyi gazdasagi termelés (az egy fogyasztd szamara eldallitott termékmennyiség)
kornyezeti hatasatol. Igy csak e harom tényez6 (de legalabb az utobbi kettd) egyidejii csokkentésével lehet a
kornyezetkarositdé (kdrnyezetpusztitd) tevékenység mértékét csdkkenteni, s nem elégséges csak a harmadik
csokkentését, vagyis a kornyezetkiméld technologidk alkalmazasat érteni kornyezetvédelem alatt, mivel ez
onmagaban nem lesz képes ellensulyozni az els ketté ndvekedésének hatasat. Nekiink, mérndkoknek, viszont a
harmadik tényezOre van rahatasunk. Lényegében ezt fejezni ki az Gn. IPAT egyenlet. E szerint az ember
kornyezeti hatasa (1: impact) harom tényez6 szorzata, melyek a népesség létszama (P: population), a rahatas (A:
affluence) és a (az elérhet6) technologia (T: (available) technology), vagyis I= P-A‘T. Az Osszefliggés
lényegében megfelel a fentickben leirtaknak. Igy tehat a fogyasztéi tarsadalom, vagy egy gazdagabb allam,
illetve barmely allam egy gazdagabb csoportja nagyobb hatast gyakorol a kornyezetre, mint a szegényebb
tarsadalmak vagy egy szegényebb embercsoport.

A kornyezetvédelem tehat az embert, valamint természetes és miivi kornyezetét
védi a szennyezoktdl, az artalmaktél, melyek lehetnek:
e Kkémiai artalmak,
zaj- és vibracios artalmak,
mechanikai artalmak (pl. por),
sugarartalmak,
idegi artalmak.

Hogyan véd?

e az emisszi6 megelozésével, kikiiszobolésével, csokkentésével (gyakran ,,csovégi’
megoldasként emlegetik, pl. porlevalasztas, szennyezé gazkomponens levalasztasa
vagy atalakitdsa; hulladékszegény, hulladékmentes, kornyezetbarat technologiak,
tisztabb termelés kialakitasa; a leghatékonyabb megoldasok alkalmazasa: az elérheté
legjobb technika — BAT: Best Available Technology vagy Best Available
Techniques);

e a karos emisszio tovabbjutasanak vagy atalakulasanak megakadalyozasaval (pl.
erdok telepitése, észleld - monitoring - halozatok kialakitasa stb.);

e az immisszio elleni védekezéssel (pl. zajhatas ellen, belégzés ellen stb.).

b

A kornyezetvédelmi problémak megoldasdhoz sziikséges miiszaki ismereteket
sziikségszerlien tantargyakba rendezziik, melyek a kornyezetvédelem miiszaki teriiletei.
Ezek:
levegotisztasag-védelem;
viztisztasag-védelem;
zajvédelem;
talajvédelem;
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e hulladékok kezelése.

Itt ismételten hangstlyozzuk, hogy a bioszféra alkotoelemei Osszefiiggenek egymassal,
kolcsonhatasban vannak, barmelyik karosodasa kihat a kornyezet egészére. Tehat a
targyalasként alkalmazott felosztas nem valhat 6ncéliva, minthogy az egyes elemek védelme
egymastol elkiilonitetten nem valdsithaté meg. Igy pl. a levegé védelmét gyakran tgy oldjuk
meg, hogy a szennyezd anyagot vizzel tavolitjuk el a levegébdl, vagyis a szennyez6 anyagot
vizbe vissziik at. Ez értelemszertien nem jelentheti a probléma végleges megoldasat, minthogy
a kornyezet egészének védelmével kell foglalkoznunk, jelen esetben tehat gondoskodnunk
kell a szennyezett viz kezelésér6l is (ezzel kapcsolatban az eurdpai unids eldirasokkal
Osszhangban megfogalmazott kormanyrendelet eldirasaira utalunk, vagyis az ,.egységes
szennyezés megelézés ¢és ellendrzés elvére”, IPPC; 1. a 193/2001. (X. 19)
kormanyrendeletet). A kornyezetvédelmi célok eléréséhez sziikségesek intézmények (pl.
minisztérium, felliigyeldség, onkormanyzat), tovabba gazdasagi, etikai és jogi feltételek,
eszkozok, szabalyozasok, mint pl. torvények, kormany- €s miniszteri rendeletek, utasitasok,
Eurdpai Uni6 elGirasai, szabvanyok (EMAS: Eco-management vagy Environmental
Management and Audit System, MSZ EN ISO 14000 szabvanysorozat).

UVEGHAZHATAS ES GLOBALIS FELMELEGEDES

A globalis felmelegedést emlitik leggyakrabban az emberi ,,puszta tudomasulvétel”
(,,hincs mit tenni” hozzaallds) aldtdmasztasara, minthogy mar a XIX. szdzad elején
felismerték, hogy a légkorben talalhato szém-dioxid liveghazhatast (greenhouse-effect) idéz
Foldon. Ennek ellenére szinte semmit nem tettiink megel6zésére, mérséklésére. Az
eldvigyazatossagra is a leggyakrabban emlegetett példa.

Meleghaz, iiveghaz, iiveghazhatas: az liveg atengedi a napfényt, de megakadalyozza
a ho tavozasat, nagyrészt azzal, hogy az {liveghazon beliili melegebb levegét nem engedi
osszekeveredni a kiilsé hidegebb levegével, tehat csapdaba ejti a hot. Igy az iiveghazon beliil
magasabb hémérséklet alakul ki, mint rajta Kkiviil, vagyis a bels6 tér magasabb
hémeérsékletén alakul ki termikus egyensuly a kiilsé hidegebb hémérsékletii térrel. Hasonlo a
helyzet a ma mar gyakrabban hasznalt foliasatorral is, ahol a miianyagfolia tolti be az liveg
szerepét, minthogy ugyancsak atengedi a napsugarakat és megakadalyozza a belsé meleg
levegd kilépését. Lényegében ezt teszi a szén-dioxid is, a tobbi hasonld tulajdonsagu,
tobbnyire harom- vagy még tobbatomos gazzal egyiitt: atengedik a Napbol érkezé nagyobb
homérsekletli, rovid hullamhosszisagu napsugarakat, de a Fold altal kisugéarzott kisebb
hémeérsékletii, nagyobb hulliamhosszisagu infravords sugarakat elnyelik (abszorbealjak), tehat
csapddba ejtik a hdét (mérndki szempontbdl sziikséges megjegyezni, hogy az iiveghaz —
meleghdz - a konvekcids hdveszteséget csokkenti a belsd melegebb és a kiilsé hidegebb
levegd Osszekeveredésének megakadalyozasaval, amig a légkori liveghazhatas a sugarzésos
héveszteséget gatolja, igy a hdatvitel mechanizmusa tekintetében eltér a két jelenség; az
iveghaz emlitett konvekcids hatasarol egyébként konnyen meggydzddhetiink egy tetd- vagy
oldalablak kinyitasaval, s ez szolgal sziikséges hiitésére is, tilmelegedés esetén). E gazok
molekuldi az elnyelt hot molekularis {itkozéssel adjadk at az atmoszféra egyéb
komponenseinek (emlékeztetiink a molekuldk Brown-féle hdmozgasara). Az iliveghazhatas
pozitiv eredményeként a Fold atlagos homérséklete nem -18 °C (255 K), ami az ilyen
osszetételii atmoszféra nélkiil lenne, hanem +15 °C, vagyis az iiveghazhatas 33 °C-kal
noveli a Fold atlagos homérsékletét. E ndvekedést a kovetkezo tablazatban megadott gazok
1dézik el a masodik oszlopban megadott mértékben (Rékdczi, 1998):
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Gaz Hozzajarulas K-ben
Vizgdz 20.6
szén-dioxid 7.2
troposzférikus 6zon 2.4
Dinitrogén-oxid 1.4
Metan 0.8
a tobbi gaz (féleg CFC-K) 0.6

A 255 K (vagy -18 °C) a Fold egyensiulyi hémérséklete. Ez a hdmérséklet 1étezne a Foldon
az atmoszféra tiveghdzhatasa nélkiil, mely hdmérleg felirdsaval egyszeriien szamithato.

Az iiveghazhatas tehat a légkor hdévisszatartdo képessége, amely (rovidebben
kifejtve) az iiveghazhatasu gazok azon tulajdonsagan alapszik, hogy a Napbol érkezo
sugarzast atengedik, de a Fold kisugarzasat akadalyozzak, tehat kevésbé nyelik el a
nagyenergiaju sugarzast, mint a kisebb energidjut. Az iiveghdazhatis mértéke a Nap
sugarzasatol, az iiveghazhatasu gazok légkori koncentraciojatol, illetve az atmoszféra
stirtiségétol fiigg. Az liveghdzhatds nem csak a Foldre jellemzd, mértéke kiilondsen jelentds a
Vénuszon, amit allandé felhoréteg borit és atlagos felszini homérséklete 462 °C (felszinét
elérd energia 99.9 %-a a bolygdn marad, 1égkore 96.5 % szén-dioxidot tartalmaz, a maradék
féleg nitrogén, tomegre vetitve).

Az lveghazhatast Jean Baptiste Joseph Fourier francia matematikus-fizikus fedezte fel 1824-ben
(1768-1830; aki a hovezetés torvényszeriiségének is felfedezdje, tovabba a trigonometrikus fliggvénysorok — a
Fourier-sorok - megalkotdja), kisérletileg John Tyndall angol fizikus igazolta 1858-ban (1820-1893),
szamszeriileg elészor 1896-ban Svante Arrhenius svéd fizikus-kémikus vizsgalta (1859-1927; a kémiai
reakciok hémérséklet-fliggésének leirasa tole szarmazik; 1903-ban kémiai Nobel dijat kapott).

Ez a jelenség az un. légkori iiveghazhatas, melynek a fentebbi hdmérsékletnovekedés
a pozitiv eredménye az életfeltételek szempontjabdl, és a folyamatban résztvevd gazok az tn.
iiveghazhatasi gazok (a szakirodalomban gyakran az UHG, illetve az angol GHG
roviditéssel taldlkozunk, azaz: Green House Gases). Hangsulyozni kell, hogy ez az
iiveghazhatas a természetes oOsszetételi légkor (optikai) tulajdonsaga, nem emberi
tevékenység kovetkezménye! A tablazatbol lathato, hogy ebben a vizgéznek van a
legnagyobb szerepe, a masodik legfontosabb kémiai komponens a széndioxid, melynek
légkori koncentracioja az iparosodas el6tt nem érte el a 0.03 térfogat %-ot. Alapveté gond,
hogy a fosszilis energia (azaz: a meg nem Ujuld energiak: szén, kdolaj, foldgaz) eltiizelése,
illetve az energiafogyasztas rohamos novekedése és tobb mas tényez6 (pl. az erdék fogyasa
stb.) hatasara novekszik a szén-dioxid koncentracioja a légkorben (illetve altalaban az
tiveghazhatast gazok koncentracioja), minthogy a széntartalma anyagok eltiizelésekor mindig
keletkezik szén-dioxid, €és ez a koncentraciondvekedés a globalis felmelegedés egyik
okozoja. A tiizelési folyamat természetes és sziikséges része é€letiinknek, igy tehat a szén-
novekedett mas {iveghazhatdsi gazok koncentracidja is, ¢és feldasulasuk a légkor
hohaztartasanak modosulasahoz vezet, mely az Un. sugarzasi kényszer. Ennek
folyomanyaként novekszik az atmoszféra altal visszatartott energia mennyisége, vagyis a Fold
eredében egyre kevesebb energiat képes kisugarozni a vilagiirbe, a beérkezd energiabol egyre
tobb marad itt, s ezzel ndvekszik a Fold atlagos hdmérséklete, nagyobb homérsekleten
kovetkezik be a termikus egyensuly, tehat un. globalis felmelegedés jon létre. A félreértések
elkeriilése érdekében megemlitjiik, hogy az iiveghazhatasu gazok nem fiitik a foldet, hanem
az alsobb légrétegek melegedésével €s a magasabb légrétegek hiitésével a hémérséklet
fiiggoleges eloszlasat valtoztatjak meg.
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A globalis mérések kezdete ota a Fold atlagos tengeri és szarazfoldi felszini
homérséklete 1880 és 2020 kozott 0.94 °C—szal emelkedett, és az iddszak masodik felére a
novekedés mértéke megkétszerezodott. Jégmintak elemzéseibdl arra jutottak, hogy a XX.
szazad az elmult hatszaz év legmelegebb évszazada volt. Adatok szerint a XV. szazad 6ta
az Eszaki-félteke legmelegebb nyarait az elmult évtizedekben éltiik at, minthogy 1880 és
2017 kozotti idészak 18 legmelegebb évébol 17 a XXI. szdzadban van. Az 1983-2012 kozotti
30 év valoszinilleg a legmelegebb periodus volt az elmult 1400 évben. A Meteorologia
Vilagszervezet szerint a foldtorténet legmelegebb éve 2020 lett, holtversenyben 2016-tal, a
hémérsékletemelkedés 0.94 °C, amig 2019 a méasodik legmelegebb év lett, hoségrekordok
doltek meg a legtobb nyugat-eurdpai orszagban, Franciaorszagban jinius 28-an 46 °C-t
mértek, a vilag nagy része melegebb volt a korabbiaknal, amig Eszak-Amerika egyes részei a
szokasosnal hidegebbnek bizonyultak. Az adatok szerint a 2015 és 2019 kozotti idoszak a
legmelegebb egymast kdvetd 6t év volt az id6jarasi feljegyzések 150 évvel ezel6tti kezdete
oOta, az atlagos homérséklet ebben az idészakban vilagszerte 1.1 °C-szal volt magasabb, mint
1850-1900 kozotti idészakban. A legmelegebb évtized pedig a 2020-szal mogottiink hagyott
évtized lett. A legnagyobb melegedés az Eszaki-sarkon és Szibéria északi részein kovetkezett
be, itt tobb helyen 6 fokkal is meghaladta az éves atlaghdmérséklet az 1981-2010-es normalt.
A melegedés kimutathatd mind a tengeri, mind a szarazfoldi térségekben, bar sem térben, sem
idében nem egyenletesen oszlik el a F6ldon, de Gronland és Himaldja térségét kivéve a 20.
szazadban mindenitt kismértékli emelkedés kovetkezett be, S az utobbi két-harom évtizedben
a melegedés fokozddott. E valtozasnak természetes és emberi tevékenységbél eredd okai
is vannak, de a meteorologusok és az éghajlatkutatok 95/97 %-a az okok kozott
novekedését tartjak. A teljes képhez hozzatartozik, hogy az emlitett mértéki melegedés
nem tekintheté rendkiviilinek, hiszen nagymérvii és gyors éghajlatvaltozas korabban is
fellépett (igy az utolso jégkorszak alatt 20 ezer-100 ezer évvel ezeldtti id0szakban, illetve a
jelenlegi interglacialis - vagyis két eljegesedési korszak kozotti - id6szakban, tehat az utolso
10 ezer évben).

A globalis felmelegedés, vagyis a hdmérséklet-emelkedés hatasara:

e a magashegyi gleccserek visszahtuzodtak, a tavaszi hoolvadas id6pontja, a folyok és a
tavak jegének megolvadasa vilagszerte néhany nappal kordbbra tevddott, amig a
befagyas késobbre tolodott;

e az Eszaki-sark kozponti részén a jégtakaré jelents mértékben elvékonyodott, a teljes
északi-sarki jégtakaro Kiterjedése nyaron 10-15 %-kal csokkent, amig a globalis
kontinentalis jégtakar6d 10%-kal csokkent az 1970-es évek ota;

e a tropusi Oceanok felszini homérséklete mintegy fél fokkal nétt, kiilonésen nagy a
hémérséklet-emelkedés a Csendes Ocean nyugati és az Indiai Ocean keleti részében,
amelyek egyébként is a tropusi tengerek legmelegebb térségei. Ennek hatasara
emelkedett a tropusi tengerek parolgasa, igy a tropusokon a levegd
nedvességtartalma az utobbi évtizedekben megnétt, s ez ugyancsak tetemes
hémennyiséget juttatott a 1égkorbe. Az oceani teriiletek feletti felhdzet mennyiségének
novekedését mar kozel 60 éve kimutatjak. Erdekességként megjegyezziik, hogy Azsia
és Eszak-Amerika nagy részén viszont csokkent a légkor paratartalma;

e az elmult szdz évben a tengerek vizszintje hozzavetélegesen 10-25 cm-rel
emelkedett, melyb6l 2-7 cm az dceanok felmelegedésére és hétagulasara, 2-5 cm a
gleccserek ¢és a sarki jégtakaré olvaddsdnak hatasa, a szintndvekedés tovabbi
OsszetevOi nehezen szamszerusithetok. A tengerek igy szarazfoldeket ontottek el, mely
tovabb folytatodhat;
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a vegetacios idoszak a mérsékelt égovben meghosszabbodott, a névények viragzasa
korabbra tolddott, a koltoz6 madarak korabban érkeznek és korabban raknak fészket,
szamos ndvényfaj, valamint rovarok, madarak és halak ¢l6helye magasabb foldrajzi
sz¢lességekre tolodott;

megvaltoztak a csapadékviszonyok, egyes helyeken sokkal tobb, masutt kevesebb a
csapadék, ami aradasokat, arvizeket, illetve tartos szarazsagot, aszalyt okoz. Sok
helyen novekszik az esdmentes napok szama és tartossaga, igy az aszalyos iddszakok
esélye és hosszusaga. Elemzések szerint az arvizi kockazat kiilonésen novekszik
K&z€p- és Nyugat-Europaban. Osszességében a vilag szarazfoldi teriiletein az 1960-as
évekig novekedett a csapadék mennyisége, mig az utobbi 30 évben csokkenés
mutathat6 ki. Mindezek nagymértékben zavarhatjak a mezégazdasagot;

egyes teriileteken jelentésen ndvekedett a rendkiviili meteorolégiai események
(hurrikanok, tornaddok, tartés és/vagy heves esdzések, ezek kovetkezményeként az
aradasok) gyakorisaga ¢és hevessége. A tartds es6zés foldcsuszamlast okozhat,
melynek leggyakoribb oka a talaj allékonysaganak (rézsiiszogének) csokkenése, a
nagyobb vizfelvétel miatt. Az éghajlat valtozékonyabbnak és szélséségesebbnek
tlinik, de jelenleg még nem all rendelkezésre elegendd adat ennek tudomanyos
igazolasara a Fold egészét tekintve. Tehat az egész foldkerekséget tekintve semmi
sem tdmasztja ald a természeti katasztrofak szamdanak és erdsségének ndvekedésérol
sz6l6 megallapitasokat, kivéve régidkat és rendszerint sziikebb id6tavokra, de ezek
sem egyértelmiiek (tehat egyesek szerint ndvekszik, mas adatsorok szerint viszont
csokken a valtozékonysag, illetve a sz&lsdséges események szdma);

a homérséklet-emelkedés Onmagaban is egészségiigyi problémakat okozhat, mivel
fokozza a malaria, az dlomkér és mas tropusi betegségek elterjedését, a hdség és a
légszennyezés a haldlozas mértékét ndvelheti;

a hOmérséklet- és csapadékviszonyok valtozasa megvaltoztatja a vegyi anyagok
(ndvényvédo és rovarirtd szerek) hatdsat is. Megvaltozik terjedési viszonyuk is (aszaly
esetében a folyok vizhozama csokken, ezzel ndvekszik a szennyezOk koncentracioja,
csapadékosabb iddszakban viszont tobb vegyszer keriilhet a vizekbe a mezdgazdasagi
tertiletekrol, a szélviszonyok is valtoznak stb.) és megvaltozik felhasznalasi igénytk is
(pl. a nagyobb pérolgas okan). A hdmérséklet- és nedvességtartalom-valtozas hatasara
megvaltozik bomlasi folyamatuk is, illetve a kornyezeti és egészségiigyi hatasuk;

a melegedés hatasanak tudjak be, hogy a XX. szdzad kozepe 6ta csokken a legkisebb
és a legnagyobb napi homérsékletek kiilonbsége (napi homérsekletingds), mert az
¢jszakdk jobban melegedtek a nappaloknal (Eurdpa egyes részeire és hazankra
ellentétes folyamatot tapasztaltak). A hémérsékletingas csokkenésének feltehetd oka a
felh6zet nagyobb mértékii kiterjedése, mely akadalyozza mind a nappali
felmelegedést, mind az éjszakai lehiilést. Hazankban a hdmérsékletingas 4-6 °C-t tesz
ki decemberben, mig a melegebb hoénapokban 11-13 °C kdzott alakul.

A klimaviszonyok megvaltozdsa veszélyezteti a természetes Okoszisztémat, a

mezdgazdasagot, az emberi telepiilésszerkezetet: az erddk teriilete csokken; a parolgas
mértéke novekszik; a folydk vizhozama csokken; az ontozési igény novekszik; a vizmindség
romlik, melyek gyakran egymast is erésitd hatasok. Ez igaz hazankra is, minthogy nétt a
heves esok részaranya, az arvizek megjelenése, gyakrabban jelentkeznek aszalyok és
héhullamok, gyakoribbak a jégesok is, és a néha galambtojas nagysagu jég nemcsak jelentds
gazdasagi kart okoz, de az emberi életet is veszélyeztetheti, gyakran emberi felel6tlenséghez
tarsulva. Kimutathat6, hogy a téli félévben lehulld csapadék mennyisége csokken, igy
csokken a fels6 termOréteg nedvességtartalma, de a talajvizszint is. A nyari félévre csokkenés
alig latszik, de a heves esdzések, felhdszakadasok gyakorisaga novekszik, amikor akar néhany
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ora alatt egy-két havi atlagos csapadékmennyiség is leeshet. Ilyen es6zéseknél nagyobb az
elfolyas részaranya, igy kevesebb viz szivarog a talajba, mellyel ndvekszik a szarazsag esélye.

Osszefoglalva: megvaltozott a légkor osszetétele, magasabb az atlagos
homérséklet, terjed a sivatagosodas, melegednek a tengerek és az d6ceanok, olvadnak a
gleccserek és a jégmezok, gyakoribbak az erdé- és bozottiizek, a héhullamok, illetve
helyenként és idékozonként a tartéos aszalyok és az ozonvizek. Mindezek a
vilaggazdasagot is fenyeget6 kockazatot jelentenek. A becsiilt éghajlatvaltozas mértékét
nagy tudomanyos bizonytalansag terheli (melyr6l késébb még lesz sz6), de minden
kétséget kizardan rendkiviil gyorsan kovetkezik be, foldtorténeti idéléptéket tekintve.
Veszélyességét tehat elsdsorban nem a valtozds mértéke, hanem gyorsasaga jelenti.
Egyetértés mutatkozik abban, hogy ez az éghajlatvaltozas mar megkezdédott és
elkeriilhetetlen, ¢s — bar kiilonb6z0 megjelenési formakban és mértékben, de — elébb vagy
utobb mindeniitt bekovetkezik, s ebben felfedezheték az emberi beavatkozas jelei. Talan
abban is egyetértés van, hogyha az iiveghiazhatasu gazok emberi tevékenységbél eredo
kibocsatasat 2050-re az 1990. évi kibocsatas felére csokkentenénk, az éghajlatvaltozas
legsulyosabb kiovetkezményeit még megel6zhetnénk, katasztrofalis 6kolégiai, gazdasagi
és tarsadalmi hatasat valdosziniileg elkeriilhetnénk. A fogalmazassal érzékeltetni kivantuk,
de nyomatékositasul le is irjuk, hogy az éghajlatvaltozas megvalosulasaval, okaival stb.
kapcsolatban természetesen nincsen mindenben egyetértés a kutatok kozott. Mindezekrdl
kés6bb még sz6 lesz, de itt sziikséges megjegyezni, hogy amikor a médiumokban emlegetik
az liveghazhatast, akkor szinte mindig az emberi tevékenység altal eléidézett hatasara — tehat
a globalis felmelegedésre - gondolnak, s nem a természetes 1égkori tiveghazhatasra, illetve
annak az élet szempontjabol kedvezd hatasara.

Az Tlveghazhatasi gazokon kiviil vannak olyan gazok, melyek kozvetett Uton,
masodlagos hatasok révén jarulnak hozza a globalis felmelegedéshez, melyek az indirekt
iiveghazhatasu gazok. llyenek a nitrogén-oxidok (nitrogén-monoxid és nitrogén-dioxid), a
szén-monoxid és a nem-metan illékony szerves vegyiiletek (vagyis NO és NO2, vagy
roviden: NOx; CO; NMVOC vagy gyakran csak VOC). E gazkomponensek kémiai
folyamatok révén eldsegitik az 6zonképzddést, az 6zon viszont — mint lattuk — liveghazhatast
gaz. Kozvetve a kén-dioxid is részt vesz a globalis felmelegedésben, mivel kémiai reakcioba
1épve lebegd részecskék (szulfitok, szulfatok) alakulnak ki, s ezek modositjdk a sugarzasi
kényszert (aeroszolok). Ezért sziikséges e gazok 1égkori kibocsatasaval is foglalkoznunk.

A napsugarzas (napfény) energiaja a Nap belsejében 20-50 millio K hémérsékleten zajlo fiziobol szarmazik,
aminek teljesitményét 3 -10° EW-ra becsiilik. Ez heviti 6000 K koriili hémérsékletre a Napot koriilvevd
fotoszférat és ez a burok sugarozza ki az elektromagneses hullamokat a vilagiirbe. A napsugarzas 99 %-a 0.17-
4 pum (170-4000 nm; 1 m= 10° nm) hullimhosszak kozotti elektromagneses sugirzds, maximuma
(legnagyobb sugarzasi erGsség) a lathaté sugarzas (a kék fény) tartomanyaban 474 nm (= 0.5 um)
hullamhossznal van (a napsugarzas 7 %-a a rontgen €s az ultraibolya - ibolyantili -, 46 %-a a lathato fény és 47
%-a az infravords tartomanyban van). E sugarzast az atmoszféran vald athaladas soran dontden a kisebb
hulldmhossz tartoméanyban veszteségek ¢érik az elnyelés (abszorpcid), a szérodas (diszperzio) és a
visszaverddés (reflexio) révén. Az elnyelés és a szorddas a sugdrzas gyengiilését (extinkcio) okozzak. A légkort
alkotd gazok elnyelése bizonyos hullamhosszakra korlatozodik (vagyis az elnyelés szelektiv), s igy egyes
hulldmhosszusagu sugarak egyaltalan nem vagy csak legyengiilve érkeznek meg a Fold felszinére, tehat a Fold
felszinét elérd sugdrzas spektruma eltér a napsugdrzasétol. Az elnyelés hatdsara a Fold felszinét elérd
sugarzasbol teljesen hianyoznak a 0.29 pm-nél (290 nm-nél) révidebb hullamhosszisagu sugarak, mivel e
sugarakat (a sztratoszféraban) els6sorban az 6zon (290-320 nm kozott) és egyéb gazok elnyelik (az oxigén, a
vizg6z, a szén-dioxid és a nitrogén, melyek rendre a 200, 180, 165 és 100 nm-nél kisebb hulldmhosszt sugarzast
nyelik el). Ez igen fontos a foldi élet szempontjabol, mivel e rovidhullami (nagy energia tartalmu, a
fotoszintézishez sziikséges szén-dioxid és vizgézmolekulak szétbontasara képes) sugarak az ¢é16 sejteket
roncsoljak, s ha ezek elérnék a Fold felszinét, a szerves élet csakhamar megsziinne. A napsugarzas egyéb
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(els6sorban az infravords) tartomanyaban is tapasztaltak csdkkenést, elnyelési savokat, dontden a troposzféraban
1évé vizgdz és szén-dioxid hatasara. igy a Fold felszinét eléré sugarzas lényegében 290-2200 nm hullimhossz
tartomanyt oleli fel, de tilnyomo része 400-800 nm hullamhossz tartomanyba esik, maximuma 555 nm-nél
van (sarga fény).

A Fold felszinérol kiindulé sugarzas legnagyobb része 4-100 um hullaimhosszak kozotti elektromagneses
sugarzas, melynek maximuma 10 pm tajan van, s e sugarzas teljes egészében az infravords tartomanyba
esik. Tehat a Nap sugarzasi spektruma jol elkiiloniil a Fold sugérzasi spektrumatdl. A Fold infravoros
sugarzasanak egy része nem képes az atmoszféran athatolni a mar korabban is targyalt elnyelés miatt, melyben
meghatarozé a vizgéz és a szén-dioxid, de mas gazok is nyelnek el sugarzast. Az atmoszféraban jelenlévo
nagymennyiségii vizpara a spektrum nagy részét abszorbealja (20 um feletti,, illetve az 5-8 pm kozotti
hullamhosszusagh sugarakat), de elnyeld képessége 8-20 um hullamhosszak kozott csokken, tehat itt marad egy
un. ,légkori ablak”. A szén-dioxid a 3.5-4 um és a 12-17 um hullimhossz kozotti sugarzasokat abszorbedlja, s
van még egy gyenge elnyelési savja 10 um koriil és az 6zonnak egy erés elnyelési savja a 9.6 um
hullamhossznal, de e két utobbi hatasa jelentéktelen. gy végiil 8-13 pm hullimhosszak kozotti tartomanyra
sziikill a ,Jlégkori ablak” (s fontos, hogy ide esik a sugarzds maximuma), melyben a Fold kisugarzasa
akadalytalanul kijut a légkoron at a vilagirbe. Az elnyelt energiat a gazok aztan minden iranyban ismét
kisugarozzak, illetve szétszorjak, melynek eredményeként tehat a Fold altal kisugarzott energia egy része ismét
visszajut a Fold feliiletére és azt melegiti. Ennek végs6 eredménye, hogy a Fold felszinének atlagos hdmérséklete
a kellemes 15 °C, és nem -18 °C, ami az atmoszféra hidnyaban kialakulna. Ezt a melegitési hatast nevezziik

crer

folyamatok, mint példaul a felmelegedett levegd Osszetétele és a hideg aramlatok kizarasa. A 1égkori
iiveghazhatas tehat olyan természetes folyamat, amelyt6l 1étiink fiigg.

VILAGMERETU VALTOZASOK MUTATOI

A kornyezetbe valo emberi beavatkozas hatasara vilagméretii valtozasok kezdddtek el
¢és/vagy valdsultak meg. Az alabbiakat és/vagy a benniik bekovetkezett valtozasokat tekintik e
folyamat mutatoinak:

a levego és éghajlat;

a viz és vizkészlet, vizfelhasznalas;

a biologiai valtozatossag (biologia sokféleség, biodiverzitas);

a népesség;

az energia, energiaforras, energiafogyasztas.

A kovetkezOkben a levego €s éghajlat témakort targyaljuk €és a benne végbemend valtozasokat
mutatjuk be.

Leveg6 és éghajlat
(globalis felmelegedés, savasodas, szmogok, 6zonréteg karosodas)

A foldi életet tobbek kozott a 1égkdr szamunkra kedvezd Osszetétele biztositja. Ebben
két igen kis koncentracioban ¢€s kis mennyiségben jelenlévd, de alapvetd fontossagu
alkotoelem az 6zon és a szén-dioxid. Az 6zon véd meg az ultraibolya sugarzastol, nélkiile
nem lenne élet a f6ldon, a szén-dioxid pedig - mas tiveghazhatasu gazokkal egyiitt - biztositja
a kellemes klimat, az iiveghazhatas révén. Az emberi tevékenység hatasara azonban
megvaltozott a 1égkor Osszetétele, s ennek részeként az 6zon mennyisége csokkenni kezdett a
sztratoszféraban ¢s nodvekedni a troposzféraban, a szén-dioxid mennyisége, de flleg
koncentracioja ,,gyorsan” novekszik. A valtozasokat elsdsorban a globalis felmelegedés, a
savas esok, a szmogok, az ézonréteg elvékonyodasa (6zonlyuk), illetve karosodasa és a
fokozodo korrézio jelzik. A savas es kifejezést 1872-ben vezette be Robert Angus Smith
angol kémikus; hatasaban ,,kiemelkedd” volt az 1952. évi londoni szmog; az elsé fotokémiai
szmogot 1943-ban Los Angelesben észlelték; az 6zonréteg karosodasat, néhany hétig tartd
ritkulasat eldszor az 1970-es években tapasztaltak az Antarktisz felett. A kén-dioxid és
nitrogén-oxidok kibocsatasdnak csokkentése siekeresen megvalosult, elsésorban Eurdpaban
és Eszak-Amerikaban. Latni fogjuk, hogy az 6zonritkulas problémajanak kezelése egy masik
példa a valdban sikeres nemzetkozi 0sszefogasra, amig a szén-dioxid és mas liveghazhatasu
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gazok kezelése 1ényegében megoldatlan probléma. Megoldasara a kiot6i megallapodas mellett
az éves klimakonferenciakon, majd 2015. decemberében Parizsban tettek kisérletet, kétes
sikerrel (1. késébb).

A légkor (atmoszféra) a Foldet koriilvevd, a gravitacio altal megtartott gazburok,
a benne talalhatd gazelegy a levegé. A 1égkor fliggdleges iranyban kb. 3000 km-ig terjed,
felsé hatara €élesen nem hatarozhatd6 meg, fokozatosan megy at a bolygokozi térbe. A levegd
tiszta dallapotban szintelen, szagtalan, kornyezetiink egyik alapvetd eleme. A levegd
mennyisége 5.2-10%8 kg, mely a Fold tomegének mintegy egymilliomoda, a bioszféra egyetlen
eleme, mellyel minden orszag teriiletével aranyosan rendelkezik. A levegé mintegy 50
vegyliletet tartalmazo tobbkomponensii gazelegy, Osszetétele tekintetében sokkal régebben
alland6, minthogy ember él a Foldon. A szaraz levego 99.96 %-ban oxigén, nitrogén és
nemesgazok (féleg argon) keveréke, melyek a levegé allandé alkotéi. Atlagos molaris
tomege 28.96 (kozelitéleg 29). Az erdsen valtozé komponensek kozé tartozik a vizgoz,
melynek koncentracidja igen széles tartomanyban valtozik (40-40000 ppm kozott, tehat akar 4
% (v/v) is lehet), de atlagosan mintegy 4000 ppm, tehat 0.4 % (v/v, tomegre 0.25 %), Gsszes
légkori mennyisége 13-10%% t (13000 kmd), atlagos tartozkodasi ideje 9 nap, vagyis évente
mintegy negyvenszer cserélddik ki. Az atmoszféra fontos alkotéi a nem gazallapotd
anyagok is, mint a lebegé szilard és cseppfolyos részecskék (aeroszolok). A levegd
Osszetétele a természeti folyamatok eredményeként helyileg és idészakosan ingadozhat
(természeti katasztrofak, tlizhanyok, rothadas stb.), de az emberi emisszi6 is valtozasokat idéz
eld.

Az emlitett problémédkat a kis koncentridcidban jelenlévé komponensek, az un.
nyomgazok okozzak. E komponensek kozott kiemeljiikk a szén-dioxidot, a metant, a kén-
dioxidot, a nitrogén-oxidokat, tovabba a freonokat, minthogy ezek okozzak a korabban
felsorolt problémakat. A nyomgazok koziil a szén-dioxid a leggyakoribb a levegdmolekulak
kozott, és 2013. majusaban atlépte 400 ppm értéket, vagyis akkor 400 szén-dioxid molekula
volt a levegdt alkotd egy millidé gazmolekula k6zott (2500 molekulabdl egy szén-dioxid
molekula volt). Tény, hogy a 19. szazad (Iényegében az iparositas) kezdete ota jelentdsen nott
a fosszilis tiizeldanyagok elégetésének mértéke, ezzel egyidejlileg vilagméretivé valt az erdok
pusztulasa/irtdsa és erre az idOszakra esik a foldmiivelés gyakorlatanak jelentds mértékii
megvaltozasa is. Ezek egyiittes hatasara felborult az egyensily az atmoszférdba bocsatott €s
az onnan eltavolitott szén-dioxid mennyisége kozott, ennek eredményeként vilagméretekben
kozel egyenletesen megnétt az atmoszféraban a szén-dioxid koncentracidja, s ma kozel 60
%-kal haladja meg a masfél évszazaddal ezelétti értéket. A 1égkori levegdbe az é16
szervezetek €s a talajban lejatszodo oxidacids folyamatok eredményeként allanddan keriil
szén-dioxid, de ezt a zold (autotrof) novények asszimilacios folyamataikhoz a fotoszintézis
révén felhasznaljak. A kutatok ugy vélik, hogy a levegd szén-dioxid egyensulyat fdleg az
emberi tevékenységbdl eredd szén-dioxid kibocsatds bontja meg, és az liveghazhatés
fokozddasa révén a globalis felmelegedés jelenségét eredményezi. Ugyancsak igen kis
koncentracioban talalhat6 a kén-dioxid (a legnagyobb gazkibocsatas helyén is legfeljebb 50
kén-dioxid molekula talalhatdo a levegdt alkotd 1 milliard gazmolekula kozott, vagyis a
koncentracio 50 ppb), de mégis felelds a savas esokért, a savas iilepedésért, a fémek ¢és a
kozetek, illetve a mészkdvel boritott torténelmi épiiletek un. civilizaciés korrozidjaért. Ezért
hataroztak el kibocsatasanak csokkentését Helsinkiben (1985) és Osléban (1994). Ennél még
kisebb gyakorisaggal talalhatok nitrogén-oxid molekulak a légkorben, de részben felelések a
savas esOkért és az 6zonlyuk kialakulasaért. Ezért dontottek kibocsatasanak csokkentésérdl
Szofiaban (1988). Kiilonleges helyet foglalnak el a halogénezett szénhidrogének (klorozott-
fluorozott szénhidrogének), melyek a mult szazad kozepén jelentek meg a légkorben. A
problémakat okozé komponensek tehat:
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szén-dioxid (COz)

metan (CHa)

kén-dioxid (SO2)

nitrogén-oxidok (NOx)

halogénezett szénhidrogének (CFC-k).

Az éghajlatvaltozasban legnagyobb hangsuly a globalis felmelegedésen van. Okaként
féleg azt tekintik, hogy az elmult masfél-két évszazad soran jelentés mértékben novekedett az
iiveghazhatasu gazok 1égkori koncentracidja (szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid és
freonok), a 20. szazadban mindegyiknél jelentds a novekedés és a szazad masodik felében
(kiemelten az utdbbi két-harom évtizedben) tovabb gyorsult. Adatok szerint az ipari
forradalom ota a szén-dioxid koncentracidja kozel 60 %-kal, a metané kozel 150 %-kal,
a dinitrogén-oxidé mintegy 20 %-kal haladja meg az ipari forradalom elétti értékeket.
Egy kilogrammra vetitve a metan iiveghazhatasa 25-sz6rdse, a dinitrogén-oxidé pedig 298-
szorosa a szén-dioxidénak (100 éves id6tavra). A mesterséges eredetli freonok korabban nem
voltak jelen a légkorben, kimutathaté mennyiségben csak az 1950-es években jelentek meg.
Ennek hatdsara novekszik a visszatartott kisugarzds mennyisége, mely a foldfelszin
felmelegedéséhez vezet, erdsodott az egész Foldre kiterjedd éghajlatvéltozas kockazata.
Legnagyobb mértékii valtozas kétségtelentil a szén-dioxid kibocsatasaban kovetkezett be: az
ipari kibocsatas 1860-ban 140 milli6, 1910-ben 1.1 milliard, 1990-ben 21 milliard és 2000-
ben 23 milliard tonna volt, mig napjainkban 35 milliard tonna Kkoriil alakul. Ennek
haromnegyedét a fejlett ipari orszdgok bocsatjak ki és kozel 60 %-at 6t orszag adja, a
népesség 40 %-aval. A 2015-ben kibocsatott érték 36 milliard tonna volt, a legfébb kibocsatd
Ot orszag és részesedésiik a kovetkez6: Kina: 30 %; USA: 14 %; India: 7 %; Oroszorszag: 5 %
¢és Japan: 3 %. Az Europai Unio (EU 28) egyiittesen a kibocsatas 10 %-at adta. A szén-dioxid
kibocsatas 1990 ota kozel kétszeresére emelkedett, a novekedés az elmilt években
toretlen volt, az 1997-ben elfogadott és 2005-ben hatilyba lépett kiotéi megallapodas
ellenére. A metan és a dinitrogén-oxid koncentracioja elsosorban mezogazdasagi okok
kovetkeztében novekedett. Emlékeztetdiil: az {liveghazhatds eldidézésében legnagyobb
hatasu a vizgdz, melyet rendszerint nem vagy ritkdbban emlegetjiik a globalis felmelegedés
kapcsan, mivel 1égkdri mennyiségét az emberi tevékenység - a jelentds kibocsatas ellenére -
nem tudja megvaltoztatni, hiszen egyrészt igen nagy mennyiséget tartalmaz beldle a légkor,
masrészt atlagos légkori tartdzkodasi ideje rovid (9 nap). Az atlagos hdOmérséklet
novekedésével a légkorben tartdzkodo vizgdz mennyisége értelemszerlien ndvekszik, de
ennek hatdsa kisebb a tobbi liveghdzhatasu gazhoz képest (amint emlitettiik is).

crer

illetve a becsiilt érték 2100-ban a kovetkezd:

iparositas elott (1000-1750 kozott) 280 ppm

1800-as évek végén 300 ppm

1980 339 ppm

1990 354 ppm

2000 368 ppm

2016 404 ppm

2023. marcius 25. 420.56 ppm (ndvekvo fazisban)
2100 600 ppm vagy akar még nagyobb.

Megjegyzések: (1) az utolsd érték extrapolacio, feltételezve a mai kibocsatasi szintet; (2) a szén-dioxid
klimakutatok tobbsége szerint a 450 ppm-es légkori szén-dioxid-koncentracidé mar visszafordithatatlan
kovetkezményekkel jarna az éghajlatvaltozas szempontjabol, de a foldtérténetben eléfordult mar 1800 ppm-es
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1égkori koncentracid is, mégsem lett belble a bioszférara, a tarsadalomra nézve pusztitd esemény (kataklizma:
Wikipédia: Szén-dioxid).

A szén-dioxid koncentracidjat 1958 ota mérik igen nagy pontossaggal, Hawai Mauna
Loa hegyén, ebben Charles Keeling uttéré szerepét kell kiemelni. Régebbi korok 1égkori
szén-dioxid koncentracidjara a jégfurassal felszinre hozott jégmintdkba zart 1€gbuborékok
vizsgalatabol kovetkeztetnek. Ezekbdl megallapitottak, hogy a szén-dioxid koncentracidja
ma nagyobb, mint barmikor az elmult 800 ezer évben és feltehetéen nagyobb, mint
barmikor az elmilt 20 millié évben, és az elmult par ezer évben egészen a 19. szazad
kozepéig gyakorlatilag allando volt 270-280 (275-285) ppm kozotti értékekkel. Ezt az
id6szakot kovetéen folyamatosan novekedve érte el a mai szintet, melyhez a mult szazad
utolsd negyedében atlagosan 1.5 ppm értékkel, a 2000-es években atlagosan 2 ppp értékkel
novekedett évente. Sok ezer vagy tobb tizezer évvel ezelott az emberiségnek nem volt
koze a szén-dioxid Kkoncentracio nagymérvii valtozasaihoz, de az utobbi masfél
évszazadban bekovetkezett folyamatos novekedés az emberi tevékenység - a fosszilis
tiizelbanyagok felhasznalasanak — eredménye, vagy az is lehet. Megjegyezziik, hogy a
légkor szén-dioxid tartalma a szerves élet egyik forrasa, hisz a zold ndvények a
fotoszintézis Utjan az €16 anyagukba épitik azt.

Hazankban az 1980-as évek elejétdl heti gyakorisaggal mérik a szén-dioxid
koncentraciojat a K(ecskemét)-pusztai és a hegyhatsali allomasokon (1980-t6l, illetve 1993-
tol), hetenként. A mérések novekedést mutatnak, mely megfelel a globalis valtozasnak, de
valamivel felette halad, melyet az orszag foldrajzi fekvése indokol (6ceanoktdl tavol,
szennyezéforrasokhoz kozel, zart medence). A valtozas nem egyenletes. Az orszag éves
kozéphomérsékleti értékeirdl mar irtunk, de a kisebb teriilet miatt nagyobb a valtozékonysag,
az évszakok tekintetében nem egyenletesen, tavasszal és nyaron nagyobb homérséklet-
emelkedés kovetkezett be. A melegedési tendenciat a nyarak tiikrozik leginkabb. Az éves
csapadék mennyisége csokkent, 109 év alatt 7 %-os a csokkenés. Az orszagos évi
csapadekosszeg 1971 és 2000 kozotti atlaga 568 mm. A csapadék térben €s idoben nagyon
valtozékony, igy a — az éghajlatvaltozés hatdsidra bekovetkezd — tendencidkat nehezebb
kimutatni, mint a hdmérséklet esetén. Mig az ¢évi kozéphdmérséklet az elmult 30 évben
szignifikans novekedést mutat, addig a csapadék valtozadsa még egy hosszabb, 50 évet feldleld
idészakban sem mutathato ki egyértelmtien (bar vannak olyan forrasok is, melyek szerint az
atlagos csapadék mennyisége 640 mm-rél 560 mm-re csokkent, a téli csapdék nagyobb, a
nyari kisebb mértékben csokkent). A sztartoszféra hdmérsékletcsokkenésére 20 km magasan
megegyezon — az 1990-es években volt a legnagyobb, a ,,gyogyulas” nalunk is megkezdodott,
de koncentracié még mindig kisebb a sokéves atlagnal. (Eghajlatvaltozas. Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat)

Jégmag: a régmultban felgyllt, az id6k folyaman jrakristalyosodott hd és jég mélyebb rétegeibdl vett minta,
melyet jégfarassal hoznak felszinre. A jégmag minden egyes szelete a multrol szolgal bizonyitékokkal. Altalaban
az Antarktisz (mely a legfontosabb mintavevé hely) és Gronland mélyébdl, illetve gleccserekbdl gylijtenek
jégmagokat. A jégmag csapdaba esett levegdbuborékokat tartalmaz, melyek dsszetétele, kiilondsen az oxigén- és
a hidrogénizotopok aranya segit a minta keletkezési idejében uralkodd klima meghatarozasaban. Ha
deutériumbol sok van egy jégmintaban, az nagyobb hémérsékletre (melegebb klimara) utal, ha kevés, akkor
hidegebbre. A jégmagokbol igy a légkori gazok koncentracidja szamithatd. Az Antarktisz jegéb6l (az orosz
Vosztok allomas) 320000, 420000 és 720000 éves mintakat is vettek, igy ennyi évre tekinthetiink vissza a Fold
1égkori viszonyaira.

Els6ként Charles David Keeling (1928-2005) amerikai kutato iranyitasaval mérték meg a légkor szén-dioxid
telepitett obszervatoriumban (Mauna Loa Observatory), altala kifejlesztett miiszerrel, 1958-t61 napjainkig. A
Mauna Loa a foldkerekség legnagyobb vulkanja, 1843 6ta 33-szor tort ki, utoljara 1984-ben. Az obszervatorium
3400 méterrel a tengerszint felett van, joval az emberi behatis magassaga felett, lakott teriiletektél tavol, igy az

14/31
2023.05.08.
Dr. Parti Mihaly


http://hu.wikipedia.org/wiki/Gleccser
http://hu.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9n
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kl%C3%ADma
http://hu.wikipedia.org/wiki/Deut%C3%A9rium
http://hu.wikipedia.org/wiki/Charles_David_Keeling
http://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A9n-dioxid
http://hu.wikipedia.org/wiki/Hawaii
http://hu.wikipedia.org/wiki/Mauna_Loa
http://hu.wikipedia.org/wiki/1950-es_%C3%A9vek

Kornyezetvédelem miiszaki alapjai

emberi tevékenység és a nOvényzet hatasa elenyészO, tehat az egyik legjobb helyszin a foldkerekség
atmoszférajaban bekovetkezd valtozasok kimutatasara. A mérési eredményeket a vulkanikus szén-dioxid
kibocsatas hatasanak kikiiszobolése céljabol helyesbitik. Az eredményeket grafikonon abrazoljak, és ez a
Keeling-gorbe. Az obszervatorium adatai szerint a szén-dioxid éves atlagos koncentracio az 1958-ban mért 315
ppm-r6l mar (2016. februar) 406 ppm-re emelkedett (ugyanebben az idészakban az Antarktiszon a valtozas: 315-
393 ppm). Charles Keeling egyértelmiien a fosszilis tiizeldanyagok elégetésének tulajdonitotta a szén-dioxid
koncentracié folyamatos emelkedését. A grafikonon kb. 3-9 (atlagosan 5) ppm-es szezonalis ingadozas is
megfigyelhetd, vagyis a gorbe fiirészfog-jellegii, aminek az északi félteke erdeiben zajlo évszakos valtozas az
oka. Az erd6k ugyanis minden tavasszal hatalmas mennyiségli szén-dioxidot vonnak ki az atmoszférabdl a
fotoszintézis révén, ami a Keeling-gorbén a koncentracié visszaesésében jelenik meg. Az 6sz bekoszontével
viszont novekedni kezd a szén-dioxid koncentracid, a szerves anyagok természetes lebomlasa kovetkeztében
keletkezé szén-dioxid révén. A Keeling-gorbe azonban azt is mutatja, hogy minden tavasszal egy kicsivel
nagyobb szén-dioxid koncentraciorol indul a csokkenés, mint el6z6 évben, tehat lassan novekszik 1égkori
koncentracidja. A XX. szazad végétdl a szezonalis ingadozas nagyobb mértékét is megfigyelték. Ma kb. 100
hasonl6 meteorologiai allomas miikddik Foldiinkon, igy a Mauna Loa allomasrol szarmazo adatokat fliggetlen
forrasok is megerositik.

Az iliveghazhatasu gazok az egész Foldre kiterjedé melegedést okoznak (tehat
hatasuk globalis), szemben a kén-dioxid és az aeroszol részecskék hatasaval, mely jobban
koveti a kibocsatas foldrajzi eloszlasat (de ezt a szélrendszer természetesen modosithatja). A
globalis felmelegedés mértékérdl és hatasairol korabban szoltunk.

Az ENSZ ¢égisze alatt nemzetkozi intézkedések is sziilettek az éghajlatvaltozas
kockazatainak vizsgalatara, igy pl. megalakult az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet
(IPCC), 1988. novemberében. E szervezet vilagviszonylatban foglakozik e kérdéssel, sajat
kutatast nem folytat, a megjelent tudomanyos kozleményeket elemzi, vizsgalatairdl
jelentésekben szdmol be. Tudomanyos allasfoglalast tartalmazo jelentéseket 4-6 évenként
ad ki, ezek kozos megallapodason (ENSZ konszenzuson) alapulnak, szélsdséges
allaspontokat nem tartalmaznak, mely munkaja eredményességére akar hatranyos is lehet. A
Testiilet 1990-ben, 1996-ban, 2001-ben, 2007-ben, 2013-ban ¢és 2021/2022-ben adott ki
jelentést. A hosszabb tavi vizsgalatokhoz egymastdl jelentdsen eltéré forgatokonyveket
(szcenariokat) dolgoztak ki, melyekben kiilonbozo feltételekkel ¢€ltek pl. a gazdasagi
novekedés mértékére, a felhasznalt energia forrasara - ez az Uin. energia-mix -, a népesség
novekedésének mértékére, a kornyezetvédelmi tevékenység felgyorsulasara, illetve ennek
hatasara stb., majd ezekre becsiilték a szennyez$ anyagok kibocsatasat és a klimavaltozas
mértékét. Az elsé jelentések csak valdsziniisitik, az ajabbak mar egyértelmii kapcsolatot
kozott. A 2007-ben kiadott negyedik jelentés az atlagos homérséklet novekedésére 2100-ra
1.1-6.4 °C-t becsill, de legnagyobb valésziniiséggel 2-4.5 °C Kkozotti
homérsékletnovekedés varhato, a legjobb becslés kb. 3 °C, 1.5 °C alatti novekedés
nagyon valésziniitlen, de a 4.5 °C-ot meghaladé emelkedés sem zarhaté ki. Az idok
folyaman a kijelentések tudomanyos bizonyossdga erdsodott, és kézenfekvobbé valt, hogy
komolyan szamolnunk kell a nagyobb mértékli valtozasokkal, ezek kdvetkezményeivel,
melyek csak hathatos intézkedésekkel keriilheték el. A Testiilet szerint az elmult fél
évszazadban bekovetkezett melegedés példa nélkiili legalabb a megeloz6 1300 évben, a
sarkvidékek viszont csak kb. 125 ezer évvel ezelétt voltak ilyen melegek. Nagyon
valoszintinek tartjak, hogy a 20. szazad kozepe oOta megfigyelt globalis atlagos
homérsekletemelkedés nagy része az iiveghazhatasu gazok antropogén kibocsatasanak a
hatasa. A hazankat is érinti a nyari csapadékmennyiség csokkenése, a novekvo vizellatasi
gondok, a héhullamok egészségiigyi kockazatanak novekedése, az erdok termoéképességének
romlasa stb.

Az lveghdzhatasti gézok mellett vannak tovabbi légkort '"melegité" hatasok,
melyek: a troposzférikus 6zonkoncentracio emelkedése, a fosszilis tiizeldanyagok égetésébol
szarmazo aeroszOlok mennyiségének novekedése, a repililogépekbdl a légkorbe keriild
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égéstermékek hatdsa, valamint a Nap sugarzdsanak valtozésai. A sugarzasi kényszer
megvaltozasahoz sokkal kisebb mértékben jarulnak hozza a légkort "hiité" folyamatok: a
sztratoszférikus 6zonkoncentracié csokkenése, a szulfat-aeroszolok €s a szerves anyagok
égetésébdl szarmazd aeroszolok mennyiségének novekedése, valamint a foldhasznalatban
bekovetkezett valtozasok. Az aeroszolok visszaverddés és elnyelés révén csokkentik a Fold
felszinét elérd sugarzas mennyiségét (koziiliik elsdsorban a szulfat- és a nitrattartalmu lebeg6
részecskék, melyek nagyrészt a fosszilis tiizeldanyagok felhasznéaldsa révén keriilnek a
1égkorbe). Becslések szerint az aeroszolok siiriin iparosodott teriileteken az {iveghazhatasnak
akdr a felét is ellenstlyozhatjdk. E jelenségek tehat a globalis felmelegedés mértékét
csokkentik, koziiliik legjelentésebb az aeroszolok hiitéhatasa (1. késébb).

A globalis felmelegedéssel kapcsolatban eltéré vélemények is megfogalmazddnak
(amint mar emlitettiink is), dontéen okaval kapcsolatban. Ezek alapja az a tény, hogy a Fold
4.6 milliard éves torténete alatt jelentés mértékii éghajlatvaltozas ment végbe, emberi
beavatkozas nélkiil is. Ezt ugyan ma még nem vagyunk képesek tudomanyos pontossaggal
teljesen megmagyarazni, de tény, hogy a Fold a jelenlegi atlagos homérsékletnél sokkal
tobbszor volt melegebb, mint hidegebb! Igaz ez az utobbi 350-400 milli6 évre is, amikor az
atmoszféra oxigéntartalma mar a jelenlegi szint koriil volt. Az utolsé néhany szdzezer évre
ismereteink részletesebbek, az antarktiszi és a gronlandi jégmintak izotopos elemzései
alapjan, melyekbdl a légkdr Osszetételének valtozasa mellett a foldfelszin 4tlagos
hémérsékletének valtozasara is kovetkeztethetnek. A kételyek azonban nem a bekovetkez6
globalis felmelegedést vitatjak, hanem azt, hogy ehhez az emberi kibocsatas milyen
mértékben jarul hozza, illetve azt, hogy ezt alapvetden az emberiség altal kibocsatott szén-
dioxid okozza-e. E kérdésre pl. az is alapot adhat, mely szerint az utobbi 160 ezer év nagy
részében a szén-dioxid koncentracidé (amint irtuk is) 190-280 ppm kozott valtozott, amikor
emberi beavatkozasrol, illetve emberi eredetil szén-dioxid kibocsatasrol nem beszélhetink.
Korabban is eléfordultak a jelenleginél 2-3 °C—kal melegebb idészakok, ugyancsak emberi
beavatkozas nélkiil. Igy tehat a természet is létrehozott a jelenleginél melegebb klimat. Az
emberi tevékenység hatdsat vitatok szerint a ma észlelhetd klimavéltozds nem kothetd
kozvetleniil a szén-dioxid koncentracio novekedéséhez, hanem egy ciklikus geofizikai
folyamat eredménye, amely az Antarktisz-kutatdsok szerint mindig is létezett, s hasonlo
valtozasok az elmult évmilliok sordn sokszor bekdvetkeztek. De ennek az allaspontnak a
képviseldi sem gondoljak, hogy az emberiség korlatlanul bocsathat ki szén-dioxidot.

Hogyan tovabb klimavaltozas? Az ENSZ sok éven at torekedett a kiotdi megallapodast
kovetd nemzetkdzi klima megallapodas elfogadtatasara a 2012. utani iddszakra, figyelemmel
a valtozasokra és a tapasztalatokra. Cél, hogy az iiveghazhatasu gazok éves kibocsatasat a
jelenlegi kozel 50 milliard tonna értékrél 35 milliard tonnara csokkentsék 2050-ig,
mellyel a becsiilt homérsékletemelkedés 2 °C alatt lenne tarthaté. A becslések szerint
ugyanis ezt az értéket tallépve visszafordithatatlan folyamatok indulnak el a
klimavaltozasban, az emberiség ,,veszélyzonaba” keriil. A minden ¢év decemberében
megrendezett targyalasokon nem sikeriilt elére 1épni, de 2015. decemberében Parizsban
felcsillant a remény, hogy attorés kovetkezett be, s megsziiletett a Parizsi Megallapodas,
hiszen a résztvevo 192 orszag elfogadta az elsé egyetemes klima-megallapodast. Ebben az
alairé allamok vallaltdk, hogy 2100-ig 2 °C alatt tarjak az atlagos homérsékletemelkedést az
»iparosodas eldtti mértékhez” képest, és rogzitették elkotelezettségiiket arra is, hogy lehetdség
szerint 1.5 °C alatt tartsak ezt az értéket (,,er6feszitéseket tesznek, hogy a névekedés 1.5 °C
alatt legyen”). Ez utdbbi cél a tengerszint emelkedésével fenyegetett orszagok torekvése Vvolt,
amit 100 orszagnal t6bb tamogatott, de nem kapott nemzetkozi elfogadottsagot. Tavlati cél,
hogy 2050 utanra az emberi tevékenységbdl eredd szén-dioxid kibocsatéas és a bioszféra altali
szén-dioxid elnyelés egyensulyban legyen, tehat {iveghazhatasu ,,gazsemlegesség” (karbon
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semlegesség) j0jjon 1étre. A konferencia eldtt az egyes orszagok felajanlasokat (nemzeti
hozzajarulasokat, angolul nationally determined contributions) tettek kibocsatasuk
csokkentésére (,,elozetes szandékok™), a célok teljestilését a megallapodas szerint el6szor
2023-ban vizsgaljak meg. A vallalasokban lényegében a ,,kozos, de megkiilonboztetett
felelosség elve” kell, hogy érvényesiiljon a fejlett és a fejlodo orszagok érdekellentéte miatt.
Ugyanis jelenleg kozel azonos a fejlett és a fejlodo orszadgok iiveghézhatasu gaz kibocsatasa,
de torténelmileg elsdsorban a fejlett orszdgok feleldsek a jelenlegi helyzetért, a fejlodo
orszagok pedig elsdsorban gazdasagi eredményeiket €s ¢életszinvonalukat (annak novekedését)
féltették, s nem foglalkoztak kibocsatasaikkal. A hivatkozott elv szerint az els6 1épcsdben a
fejlett orszagoknak kibocsatasuk tényleges csokkentését kell vallalniuk, a fejlédd orszagoknak
pedig kibocsatasuk szabalyozasara kell vallalkozniuk. A vallaldsokat 2023-mat kdvetden
otévente kell megujitani, emelt szinten. A Parizsi Megallapodas 2016. november 04.-én
hatalyba lépett

Ez az els6 olyan megallapodés, amely valamennyi orszagot egy kozos cél érdekében
egyesiti, ami a 2 °C homérsékletemelkedés elkeriilése. Kotelezd érvényli eldirasok,
szamszerusitett értékek nem szerepelnek a megallapodasban, a részleteket az évente
szervezett klimakonferenciak lettek volna hivatottak kidolgozni. A konferencia el6tt az egyes
orszagok felajanlasokat (nemzeti hozzajarulasokat, angolul nationally determined
contributions) tettek az iiveghazhatasut gazok kibocsatasanak csokkentésére (,.el6zetes
szandékok™), de a becslések szerint ezek nem elégségesek a vallalt célok teljesitéséhez, hiszen
3.5 °C hémérsékletemelkedést jelentenének. A megallapodas nem jar kdovetkezménnyel, ha az
orszagok nem teljesitik a hozzajaruldsukat, a megegyezés ilyen szempontbdl tehat gyenge. A
hangsulyt Iényegében az 6sztonzésre, s nem a kipellengérezésre helyezi a megallapodas.

Sokan ugy gondoltak, hogy a Parizsi Megallapodas olyan 0j korszakot nyitott a
vilagban, mely deriilatasra ad alapot, s ugy vélték, hogy 2050-re foként a megujulo és az 1j
technologidkkal eldallitott energiaforrasok fedezik az emberiség energiaigényét. Erre racafolt
a kozben eltelt par év, hiszen nem sikertilt elére 1épni az évenkénti konferenciakon. Torténik
mindez akkor, amikor az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet 12 évet adott az
emberiségnek a cselekvésre a 2018. oktober 08.-an megjelentetett kozleményében. Nem

tortént elérelépés az ENSZ Kozgytilésen sem, 2019-ben.

Sokak szerint (szerintem is) valodi eredmény a legifjabb nemzedék megjelenése, minthogy a szervezék
lehetéséget adtak a megjelenésre a jovojik miatt aggddo ,tizenéves aktivistaknak”, akik jogosan kérik szamon a
vilag politikusain ,,a tutyimutyi felelotlenséget és diplomatikus idéhuzast”. A svédorszagi iskolakban sztrajkot
szervez6 Greta Thunberg (sziiletett: 2003. januar 03., Stockholm) felszolalasa felhivta a figyelmet arra, hogy az
id6s dontéshozok fontolva haladasaval nem lehet megmenteni a felndvekvé generaciok jovojét.

A 2021/2022-ben megjelent az Eghajlat-valtozasi Kormanykozi Testiilet 01j jelentése
az ENSZ fétitkara szerint voros riasztas az emberiségnek! A Jelentés megerdsiti, hogy 125
ezer éve nem volt ilyen magas az atlagos homérséklet, és legalabb az elmult 2000 évben nem
volt ilyen ilitemii melegedés a Foldon, melyet egyértelmlien az emberi eredetli kibocsatasok
okoznak. A Jelentés talan legfontosabb ,,lizenete”, hogy a riaszté tendencia ellenre fizikailag
még lehetséges a felmelegedés 1.5 °C alatt tartasa, mely csakis rajtunk, az emberiségen mulik.
Mit kell tenni ehhez? Amit eddig is tudtunk, csak egy kicsit szigorubb iitemtervvel: 2030-ra
kozel felére kell csokkenteni az liveghazhatasu gazok kibocsatasat, vagyis 25-30 md tonnara,
s 2050-re a globalis nulla szintet kell elérni. A 2021. decemberi klimacsucson (Glasgow)
allitélag sziilettek kedvezd intézkedések egyes allamok részérdl, de ennek eredményére
szerintem varni Kell, mert igéretekben a politikusok sosem szegények, masrészt néhany nagy
kibocsatdé nem tett ujabb vallalasokat (Kina, India, Brazilia). Fontos: nyugtaval dicsérjik a
napot!

A kornyezet (a felszini vizek és a talaj) savasodasa (a pH érték csokkenése) az utobbi
évtizedekben valt ismertté, melyet a savas iilepedés okoz. A savas iilepedéssel a 1égkdrben
1év6 savas kémhatast, illetve savképz6 anyagok (kén-dioxid, nitrogén-oxidok, szulfatok,
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nitratok) kitilepednek a 1égkdrbol. A gaznemili komponensek, a szilard anyagok és az aeroszol
részecskék egy része kozvetleniil is kiiilepedik a felszinre (talajra, targyakra, novényzetre
stb.), mely a szaraz kiiilepedés. A szennyezOk masik része a levegdben és a csapadékban
savva alakul, igy a csapadékban oldva hagyja el a légkort, s ez a nedves Kkiiilepedés. A
csapadék a természetes légkorben is kissé savas kémhatasu, igy savas csapadékrél akkor
beszéliink, ha a csapadék kémhatasa 5 ala csokken, mely emberi beavatkozas nélkiil
nem fordulna elé. Hazdnkban a csapadék atlagos pH-ja 4.5 koriil van, az északi féltekén az
1970-es évek ota az lilepedd anyagok kémhatasa erdsen savas. Eurdpai atlagban — s nagyrészt
hazankban is — a nedves lilepedés (savas csapadék) okozza a savas iilepedés mintegy felét. A
savas lilepedés hatasara a vizek, a tavak és az ¢élovilag mellett az épitett (miivi) kérnyezet is
karosodik. A tavak ¢és a talajviz savasodasa jol mérhetd. Savasodik a talaj is, pH-ja csokken, s
ez a savas kémhatas kivonja a tapanyagokat, a kalcium, a magnézium és a kalium ionokat,
amely ezek hianyahoz vezet. A talaj savasodasanak eredményeként a talajban 1évé
nehézfémek (Cd, Hg, Pb, Sn stb.) oldhatéva valnak és a talaj mélyebb rétegeibe
szivarognak, illetve a talajvizbe keriilnek. Az oldott allapotba keriilt nehézfémeket a novények
is felveszik, szervezetiikbe épitik, s elfogyasztasukkal a nehézfémek a taplaléklancba
keriilnek, karositva az ember €s az allatok egészségét. A talajban él6 mikroorganizmusok is
elpusztulhatnak, melynek egyik hatasa egyes fafajok pusztulasa erdeinkben. E jelenség az
¢északi féltekén kontinentdlis méreteket Oltott. A savas es6t okozd anyagok nemcsak a
kibocsatas helyén tudjak kifejteni hatasukat, hanem attol sok szaz, illetve tobb ezer kilométer
tavolsagra is, mivel a szélrendszer akar a néhany napos tartdzkodasi id alatt is lehetdvé teszi
ilyen tavolsag megtételét. Ez tehat nemzetkdzi probléma, s ennek megfelelden igyekeztek
kezelni.

A fiistkod (szmog) a légszennyez6é anyagoknak a hatarértéket nagy teriileten,
hosszii idén at, jelentés mértékben meghaladé felhalmozodasa. Kialakulasat a
nagymértékii emisszid, a kedvezdtlen meteoroldgiai koriilmények (szélcsendes iddszak,
illetve 2 m/s alatti szélsebesség) és a domborzati viszonyok hatarozzak meg. Két tipusat
kiilonboztetik meg: a London-tipusi redukalé és a Los Angeles-tipusu oxidalo fiistkodot
(utobbit fotokémiai flistkddnek is nevezik). Az els6 London-tipusu filistkodok volgyekben
elhelyezked6 iparvidékeken és Londonban (innen az elnevezés) kovetkeztek be. A fotokémiali
fiistkodot 1943-ban Los Angelesben észlelték eldszor. Hazai nagyvarosokban az 1960-as
években eldszor a London-tipust, majd az 1980-as évektdl a Los Angeles-tipusii szmogok
jelentek meg. A redukalé fiistkodok a mérsékelt égovben oktéber-februar kozott
fordulnak el6, foleg fosszilis tiizeléanyagok emissziéjabol keletkeznek (fiités, ipari és
erémiivi tiizeloberendezések). A fotokémiai szmog erés napsiitésben, szélcsendes idoben a
legerosebb, foleg kozlekedési eredetii kibocsatasokbol keletkezik, a nyari honapokban
(junius-szeptember). Ez a tulajdonsaga kiilonbozteti meg legjobban a hagyomanyos (London-
tipusu) szmogtdl, azt ugyanis a napsiités eloszlatja. Az eddigiekbdl kovetkezik, hogy a
London-tipusi (mely este és reggel a legerdsebb) fiistkodben a kén-dioxid, a korom és a
szén-monoxid, a Los Angeles-tipusa flistkodben (mely a déli érakban a legerdsebb) az
0zon, a nitrogén-oxidok, a szén-monoxid és a szénhidrogének jatsszék a fo szerepet.

Az 6zonlyuk az 6zon elbomlasa révén keletkezik. Az 6zon a 1égkorben csak igen kis
mennyiségben és kis koncentracioban fordul el6 (3500 milli6 tonna, a teljes 1égkdrben atlagos
koncentracioja 430 ppb vagy 300 dobson, a troposzféraban ma mar 40 ppb, korabban 30 ppb),
de ennek ellenére a sz6 szoros értelmében életfontossagu, mely szerepét mar régota ismerjiik.
Ugyanis a Nap ultraibolya-sugarzasanak jelentds részét elnyeli (UV-C és UV-B sugarakat),
ezzel megakadalyozza, hogy ez a rendkiviil veszélyes sugarzas a Fold felszinére jusson
(6zonpajzs). Csaknem teljes az elnyelés a 200-300 nm hullamhosszisagu savban, tehat abban
a tartomanyban, mely huzamos besugarzas esetén borrakot okoz. Egyaltalan nincs elnyelés az
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UV-A sugarak tartomanyaban (280-320 nm), melyekrél a kozelmultban megallapitottak
rakkeltd hatasukat. Az 6zon nélkiil sem allati, sem novényi élet nem volna lehetséges -
legalabbis a szarazfoldon. Ha nem tudnank megdrizni az 6zont, a szarazfoldek szikla- és
homoksivatagokka valnanak.

A levegdszennyezés hatdsdnak tulajdonithatdéan a légkdri 6zonnal kapcsolatban két
ellentétes tendencia tapasztalhato: a sztratoszféraban csokkenési folyamat figyelheté meg,
amig a troposzféraban (foleg az északi félgdmbon) az 6zonkoncentracié novekszik,
egyértelmiien antropogén hatasra. Mindketto jelenség probléma, de nem azonos sulyt.

Vizsgalatokkal kimutattak, hogy a nitrogén-oxidok - mind az NO, mind az NO; -
katalizaljak az 6zon bomlasat egyszerli oxigénmolekuldkka, s mivel a sztratoszféraban a
szuperszonikus repililégépek kibocsatanak nitrogénoxidot (is), veszélyt jelentenek az
ozonrétegre (katonai repiildgépek 20-25 kilométeres magassagban is repiilnek, de egyes
személyszallitd gépek is kozlekednek 10-12 km-es magassagban, vagyis utobbiak a
troposzféra €és a sztratoszféra hataran). Ennél sokkal nagyobb veszély a légkorbe keriilt
freonok altal eléidézett 6zonbomlas. Ugyanis a halogénezett szénhidrogének (fantazianevitk
freonok) az atmoszféra alsd rétegében hosszi ideig megmaradnak, végiil a sztratoszféraba
vandorolnak, ahol a kiilonleges sarki iddjarés, illetve az ultraibolya sugarzas lehetdvé teszi
bomlasukat, mikdzben klératom hasad le, mely az 6zonnal reagélva csokkenti a sztratoszféra
Ozontartalmat (az 6zonréteg helyileg elvékonyodik). Hasonld hatassal vannak a felso
1égrétegekbe feljutd nitrogén-oxidok, szén-dioxid és egyeb légszennyezd gazok.

Az Antarktisz feletti sztratoszférikus oOzontartalom atmeneti, néhany hétig tartd
ritkulasat mar az 1970-es években jelezték, de a freonok 6zonbonté hatasat tudomanyosan
1988-ban igazoltak. A kedvezodtlenebb mérési eredményekre eldszor 1985-ben figyeltek fel,
amikor az 6zoncsokkenés egyetlen év alatt igen nagy volt, az 6zonlyuk keletkezését 1988-
ban igazoltak. Ezt az Antarktisz feletti 6zonréteg csokkenést nevezik szemléletesen, bar
nem egészen pontosan "6zomlyuknak". Az o6zonlyuk keletkezésekor nagy teriileten az
6zonkoncentracio az eredeti érték felére csokken (150 dobson ald, tehat ténylegesen 6zonlyuk
még egyszer sem jOtt 1étre), de néhany hét utdn visszaall a természetes allapot. A csokkenés
az antarktiszi tavasz kezdetén (szeptember-oktober) rendszeresen megismétlodik, egyre
nagyobb teriileten, de a 2000 utani években mar augusztus elején jelentkezett, s szeptemberre
az 6zonkoncentracio a 30-40 évvel korabbi atlagérték felére csokkent és gyakran Kitartott
egészen december elejéig. Csokkenést észleltek az Eszaki-sark felett is, sét egyre kisebb
szélességeken. A sztratoszférikus o6zonréteg védelmét szolgalo Bécsi Egyezmény
megkotésére 1985-ben kertilt sort, és 1987-ban alairtdk a Montreali Egyezményt. Késobb ezt
kiegészitették és - a fejlodé orszdgoknak adott néhany éves tiirelmi id6 utan - az 6zont
karositd anyagok kibocsatasanak teljes tilalmaban egyeztek meg. Ha ezeket az eldirasokat
minden orszag betartja, 6tven-hatvan évre lesz sziikség az eredeti allapot helyreallitasahoz.

A troposzféraban viszont 6zon keletkezését mutattak ki, a 20. szdzad folyaman
eleinte mérsékeltebben, de az 1970-es évektdl fokozottabban, melynek forrasa a nitrogén-
monoxid. E vegyiiletet ugyanis a szerves anyagok nitrogén-dioxidda oxidaljak, s ennek
fotokémiai bomldsdbdl szarmazo oxigénatom a levegd oxigénmolekulajaval 6zont képez.
Osszetett mechanizmuson keresztiil hasonlé hatdssal van a szén-monoxid is. A troposzféraban
az Ozonkoncentraci6 legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint a sztratoszférdban. A
troposzférikus 6zon masodlagos szennyezd, a nagy 6zonkoncentracié izgatja az emberek
szemét és nyalkahartyajat, megtamadhatja a novények és fak leveleit, felerdsitheti a savas

A nitrogén-oxidok elnevezés a kiilonboz6 arany( nitrogén-oxigén vegyiiletek
Osszefoglald neve, melyekre az NOy jel6lést alkalmazzak. Szlikebb értelemben a nitrogén-
monoxid €s a nitrogén-dioxid keverékét nevezik igy, tagabb értelemben ide soroljak az egyéb
nitrogén oxidokat is (pl. N2O, N20O3, N2Os). Szaros szagu, nem éghetd, de égést, oxidaciot
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okozd, igen mérgezd gazok, vizzel érintkezve erdsen mard savakat adnak. Bizonyitottan
meghatarozo szerepet jatszanak a fotokémiai szmog kialakuldsaban, valdsziniisithetd
szerepiik az 6zon-lyuk vagy oézonréteg-ritkulas el6idézésében. Részben természetes
forrasokbol (talaj kibocsatas, villamlas, biomassza), részben emberi tevékenység (égés és
egy¢eb ipari folyamatok, kozlekedés) révén keriilnek a 1égkorbe. Részt vesznek a savas esok
kialakulasaban. Nitrogén-oXidok minden tiizelési folyamatban keletkeznek, a tiizeléstechnikai
jellemzoktdl fliggd mennyiségben.

A freonok Kklorozott-fluorozott szénhidrogének (teljesen klorozott-fluorozott
szénhidrogének, roviden CFC-k, az Gn. kemény freonok; részlegesen klorozott-fluorozott
szénhidrogének, roviden HFC-k, az un. lagy freonok; a kemény freonok a szén mellett csak
klort és fluort tartalmaznak, a lagy freonok tartalmaznak hidrogént is; chlorofluorocarbonok
illetve hydrochlorofluorocarbonok). A CFC-ket szintetikusan 1928-ban allitottak elé, s a
20. szazad 30-as éveitdl gyartottak ilyen vegyiileteket (Du Pont, ma Chemours). Elézetes
vizsgalatokkal Kimutattak, hogy nem lépnek kémiai reakcioba (kémiailag stabilak), a
hoéhatasnak ellenallnak, nem égnek ¢€s az €lévilagra kevéssé veszélyesek, s e mellett olcsok.
Nem-mérgez6 voltuk miatt idealis kornyezetbarat anyagoknak is tartottak oket. Elterjedten
alkalmaztak cseppfolyositott alakban aeroszolok hajtogazaként, miianyagok habositisara és
tlizoltd késziilékekben ugyancsak habositasra, hiitégépek hiitékozegeként, vegytisztitdsban
¢s elektronikus alkatrészek tisztitasara. E kedvezd tulajdonsagaik miatt felhasznalasuk
gyorsan novekedett. A kés6bbi vizsgalatokkal kimutattak azonban, hogy a sztratoszférikus
6zonréteg elsodleges karositoi, osszetett kémiai reakciok kozben az 6zont lebontjak, mely
az o0zonréteg vékonyodasahoz vezet (6zon-lyuk). Légkormelegité hatasuk messze feliillmulja a
tobbi iiveghdzhatasti gaz légkormelegité hatdsat. Elsoként 1978 januarjaban Svédorszag
tiltotta be hasznalatukat. A sztratoszférikus Ozonréteg védelmére elészor a 1987-ben
elfogadott, majd 1997-ben feliilvizsgalt és modositott Montreali Egyezmény tobb 1épcsében
korlatozta hasznalatukat, S mara mar a vilag minden jelentds orszaga aldirta a jegyz6konyvet
(Magyarorszag 1989-ben). A 2007 szeptemberében Montrealban rendezett konferencian
megallapodas sziiletett arrdl, hogy az eldirdnyzottnal tiz évvel hamarabb mondanak le az
"0zongyilkos" anyagokrol: az iparosodott allamok igy mar 2020-ig, a fejlédo orszagok pedig
2030-ig besziintetik a HFC-anyagok felhasznalasat (a lagy freonok 6zonbontd képessége
csekély, melegité hatasuk igen jelent6s). Az 1980-as évek végén a sztratoszféraban a
klorkoncentracio 3 ppb koriil volt, s ezt legalabb 2 ppb-re kell csokkenteni ahhoz, hogy az
o0zonlyuk megjelenése el6tti allapot visszadllhasson. Szamitasok szerint erre 60 évet
becsiilnek.

A freonok (vagy akar a DDT) felhasznalasanak torténete arra figyelmeztet
benniinket (persze csak akkor, ha észrevessziik), hogy az emberi tevékenység hatasai igen
sokszor nem becsiilhetdk elére, gyakran csak utolagosan észleljiik ezeket. Nehéz olyan emberi
tevékenységet elképzelni (ha nem lehetetlen!), amely semmilyen hatassal nincs a kérnyezetre.
Ilyen modon a kornyezetbarat kifejezés hasznalata (technologiara, iparra, kozlekedésre
stb.) rendszerint nem indokolt. Igy tehat tulajdonképpen ,.csupan” olyan technikai,
technologiai megoldasokat kell keresniink ¢és talalnunk, melyek a kornyezetre a legkevésbé
hatnak, azt a legkisebb modon befolyasoljak, modositjak. A freonhoz kapcsolddd tovabbi
probléma az, hogyan lehet az atmoszféraban felhalmozott nagymennyiségii freont mielobb
Leltiintetni”.

Levegé, leveg6szennyezés, levegoémindség és szabalyozasa

A levegd védelmével kapcsolatos egyes szabalyokrol rendelkez6 306/2010. (XII. 23.)
kormanyrendelet a levegé védelmérdl hasznalja a ,kornyezeti levegd” kifejezést, mely: ,,a
légkor egésze, a munkahelyek és a zart terek levegdjének kivételével”. Ebbdl adddodan e
rendelet hatdlya nem terjed ki a természetes €s mesterséges eredetli ionizald és nem ionizalo
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sugarzasbol keletkezd 1égszennyezésre, a levegd munka-egészségiigyi védelmére, tovabba a
zart terek levegdmindségének szabalyozasara. A rendelet célja a kornyezeti levegd
mindségének tartés és hatékony megovasa és javitdsa, az emberi egészség védelme és a
kornyezet allapotdnak megdrzése érdekében, s azokra a természetes €és jogi személyekre,
tovabba jogi személyiséggel nem rendelkezd szervezetekre vonatkozik, akik (vagy amelyek)
tevékenysége, 1étesitménye, terméke levegbterhelést okoz, vagy okozhat. E szervezetek a
Jlevegdterhelok” (16gszennyezOk). Ertelemszertien a kornyezeti levegé védelme érdekében
sziikséges intézkedésekkel foglalkozunk.

A levegd 0Osszetételérdl mar beszéltiink, s kiemeltik a szén-dioxid szerepét az
tiveghazhatas el6idézésében. A korabban megadott gaz- és g6z halmazallapotu komponensek
mellett a levegd tartalmaz még aeroszolokat, szilard szemnyezéket és illékony szerves
vegyiileteket (VOC).

Az aeroszolok a légkorben finoman eloszlott/eloszlatott, diszpergalt szilard és
cseppfolyds részecskék, a részecskék Osszetételétdl, halmazallapotatol, koncentracidjatol,
méreteloszlasatol, alakjatol ¢és egyéb tulajdonsagaiktol fiiggben igen valtozatos
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Egy résziikk az emberi tevékenység kovetkezménye. A
részecskék mérete 103-10 pm kozott van, tehat a molekula csoportoktdl a viszonylag
gyorsan ilepedé részecskékig terjed. Irodalmi adatok szerint az egész foldfeliiletre
vonatkozoan altaldban 250-500 darab aeroszol részecske van 1 cm? levegében (6cednok felett
kevesebb, szarazfoldek felett tobb, szennyezett levegdben lényegesen tobb). Tartézkodasi
idejiik a troposzféraban 5-40 nap kozott van, a magasabb légrétegekben ennél 1ényegesebb
hosszabb. Osszetett aeroszol a fiistkod (szmog). Aeroszolokat alkotnak a kipufogégazok, a
varosi, haztartasi vagy ipari szalloporok, a kéményfiist, a kod és a felh6k. Aeroszolok
keletkeznek a tilnyomasos flakonokbol vagy tartalyokbol porlasztott permetekbdl (festékek,
dezodorok, vegyszerek stb.). Egyre jobban kezdenek terjedni az aeroszolként adagolhato
gyogyszerek is. Ezeken kivill az igen valtozatos tulajdonsdgokkal rendelkezd mesterséges
vagy természetes aeroszolok sokasiaga szinte kimerithetetlen. Az aeroszolok részben a
globalis alapszennyezést (gyakran hattérszennyezésként emlitik) okozzak. A részecskék
szama térben és idében igen valtozo, fiigg a részecskék méretétol, a foldrajzi szélességtol,
a tengerszint feletti magassagtol, az idojarastol. Negativ hatasuk elsésorban az
atmoszféra zavarossaganak eloidézésében, a latotavolsag csokkentésében, a beérkezé
napsugarzas gyengitésében (szorasaban), igy a foldfelszin hiilésében jelentkezik. Az
aeroszol részecskék nagysdga mellett alakjuk is egészen kiilonb6z6, s részben ebbdl adodik
az a jellegzetességiik, hogy tomegiikhoz képest feliiletiik nagy. Ezért a részecskék az
atmoszféraban a nehézfémek eléfordulasanak leggyakoribb lel6helyei. Egyes esetekben
sulyos egészségkarosodast okozhatnak.

A szilard szennyezdédések f6 alkotéi az €gésbol eredd pernye és korom, a
talajfelszinrél, a cementiparbol, a kohaszatbol és szamos mas iparbol szarmazo por, amelynek
Osszetétele igen valtozo. A természetes légkdrben lehetnek lebegé é16 szervezetek is
(baktériumok, virusok, algak, sporak, pollenek), koziiliik az allergén pollenek okozzak a
legtobb gondot. Legfébb képiseldjiik a parlagfii. A szilard szennyezédések vizben oldodo és
vizben oldhatatlan, szerves és szervetlen, illetve mérgez6 (toxikus) és k6zombos frakciokra
oszthatok. A 1égkori szilard szennyezddések durva frakcigjat iilepedé pornak (szedimentum)
nevezik, a hosszabb ideig lebegve maradé kisebb részecskék alkotjak a szallé port.
Egészségiigyi szempontbol a 2.5-10 pm mérettartomanyu részecskék a legveszélyesebbek,
mely az un. inhalacios porfrakcio, minthogy bejuthatnak a tiidébe és szilikozist okozhatnak.
Ugyanis a 10 pm méret feletti részecskéket a felsd 1égutak visszatartjak, a 0.25 um alattiakat
pedig a tiidé nem tartja vissza, kilégzéssel a szabadba jutnak. Egyes esetekben stilyos
egészségkarosodast okozhatnak: irritaljak a bort, a szem kotohartyajat, a légutak
nyalkahartyajat, kiilonb6zo légzdszervi megbetegedéseket okoznak (pl. asztma, tiidorak),
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allergiat okozhatnak, szoveti elvaltozasokat idézhetnek eld a tiidében (pl. szilikozis,
azbesztozis). A legveszélyesebb a 2.5 um alatti frakcid, amely eljut a tiidéholyagokba és ott
letilepszik, ezzel rontja annak géazcseréld képességét, és gyulladast okoz. Az oxigén-felvétel
romlasa kozvetve terheli asziv- és érrendszert. Bontasukra, illetve levalasztasukra

o

alkalmazott miiveletek: iilepités, siirités, centrifugalas, koagulalas, szlirés.

Az illékony szerves vegyiiletek (VOC; NMCH; NMVOC) a levegében eléforduld
szénhidrogén-szarmazékok (metan kivételével) gylijtéfogalma. A napsugdrzas hatasara a
nitrogén-oxidokkal reakcioba Iépve részt vesznek a fotokémiai kod (filistkod) kialakitasaban,
a reakcio soran 6zon képzdodik. Egy résziik rakkeltd. Néhany ilyen vegylilet: aceton, benzin,
benzol, diklér-etan, etil-alkohol, kloroform, metil-alkohol, szén-tetraklorid, toluol, triklor-
etan, xilol. Forrasuk részben természetes is lehet, de a szennyezés meghatarozo részét a
gépjarmiivek és az ipar bocsatja ki.

Aeroszol: olyan diszperz rendszer, melynek diszpergald (folytonos) kozege gazhalmazallapoti (pl. levegd),
diszpergalt részecskéi pedig kolloidalis méretii, finoman eloszlatott szilard szemcsék vagy folyadékrészecskék
(elobbi fiist, utdbbi kdd). Negativ hatasuk elsdsorban a latotavolsag csokkentésében, a beérkez6 napsugarzas
szorasa révén annak gyengitésében és igy a foldfelszin hiilésében nyilvanul meg (a vizsgélatok szerint éves
atlagban 0.4 %-kal csokkentik a Fold feliiletét eléré napsugdrzast, vagyis novelik az un. albedot). A 0.2-10 pm
atmérdji részecskék az atmoszféra Uin. zavarossagat idézik el6, ami jelentds mértékben hat az id6jaras
alakulasara. Az aeroszol részecskék nagysaga mellett alakjuk is egészen Kkiilonboz6, a kondenzicioval
keletkezOk altalaban gomb alaktiak, mig a talaj eredetiick, a felszin mallasaval keletkezOk formaja szabalytalan.
Részben ebbdl adodik az az altalanos jellegzetességiik, hogy tomegiikhoz képest feliiletiik nagy. Oceanok felett
10-100 darab/cm® a gyakori koncentracid, mig szarazfoldek felett vidéki, kozvetleniil nem szennyezett
teriileteken 103-10* darab/cm?, szennyezett varosi levegdben 10° darab/cm3. A magassaggal az dceanok felett
nem valtozik a koncentracio, szarazfoldek felett a magassaggal eldszor exponencialisan ndvekszik, majd kb. 4-5
km koriil allandova valik, elérve az 6cednok feletti értéket. Az aeroszolok tartdzkodasi ideje a troposzféraban
0.01-0.1 év, a magasabb légrétegekben ennél lényegesebb nagyobb (sztratoszféraban 0.5-5 év, de a
mezoszféraban 5-10 év is lehet).

Szilard halmazallapoti szennyezdédések (por, részecskék): A 1égzészervekbe valo lejutas eltérd
mechanizmusa miatt megkiilonboztetjiik a 10 um-nél kisebb részecskéket (PM10 frakci6é = Particulate Matter 10
pm) és a PM2.5 frakciot. A hosszabb ideig lebegve maradd kisebb részecskék neve szallé por (e frakcio
nemzetkozi elnevezése: TSP=Total Suspended Particulates). A 1égkorben lebegd €16 szervezetek (baktériumok,
virusok, algak, sporak, pollenek) neve aeroplankton. A természetes, szabad 1égkorben ezek koziil az allergén
pollenek okozzak a legtdbb gondot. Kozismert képviseldjiik a parlagfii (Ambrosia elatior). Megkiilonbdztetiink
toxikus és kozombos porokat, melyekre eltéré emisszids és immisszios hatarértékek vonatkoznak (a toxikus
porokra természetesen szigorubb eléirasok érvényesek). Toxikus hatastiak a bioldgiailag aktiv mezdgazdasagi
szerek porai, mint a peszticidek, fungicidek, herbicidek, de toxikus por az 6lom is, valamint a kiilonféle rakkelt6
vegyiiletek, elsésorban a 3,4 benzpirén.

Ilékony szerves vegyiiletek (Volatile Organic Compounds; VOC): olyan szénhidrogén-szarmazékok (metan
kivételével), melyek géznyomasa 20 °C (293.15 K) hémérsékleten egyenlé vagy meghaladja a 0.01 kPa értéket
illetve a felhasznalas koriilményei k6zott ezzel azonos illékonysagtiak (1. a 10/2001. (IV. 19.) K6M rendeletet és
modositasa a 21/2005. (VIII. 26) KvVM rendelettel: az egyes tevékenységek és berendezezések illékony szerves
vegyiilet kibocsatasanak korlatozasarol). A rendelet szerint a katranyparlatok is illékony szerves vegyiiletnek
tekinthetdk, ha 293.1 °K-on g6éznyomasuk 0.01 kPa vagy ennél nagyobb. Az EU meghatarozasa szerint ,,barmely
olyan vegyiilet, melynek a kezd6 forraspontja kisebb vagy egyenlé 250 °C-szal”, illékony szerves anayg. Az
atmoszféraban a legtébb VOC atropogén eredetli, melynek az évente kibocsatott mennyiségét 1.42-108 t C/év
értékre becsiilik. Karositjak a 1égzdszerveket, a novényi sejteket, 1égliti megbetegedést okoznak, irritaljak a
meghatdroz6 részét a gépjarmiivek és az ipar bocsatja ki. A koziti VOC-emisszid mintegy 70 %-a az autdk
kipufogdgazaibol ered, az lizemanyag tokéletlen égése miatt. A tovabbi mintegy 30 % a tankolas kozbeni illetve
a tankbdl torténd elparolgas eredménye. Kibocsatasuk csokkentésére vonatkozd Genfi Jegyzdkonyvet (1991)
Magyarorszag 1995 szeptemberében irta ala.

Levegoészennyezés (Iégszennyezés)

Kibocsatas (emisszid) révén a levegé minéségét karosan befolyasolo szilard-,
cseppfolyods-, gaz- vagy goz-halmazallapoti légszennyezo anyagok jutnak a légkorbe, s e
folyamat a légszennyezés. Lehetnek elsédleges ¢s masodlagos légszennyezé anyagok. Az
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elsédleges szennyez6 anyagok a 1égkorben nem mennek keresztiil kémiai atalakulason és igy
valtozatlan formaban iilepednek ki. A masodlagos szennyezd anyagok a légkorbe jutést
kovetden a napsugarzas hatasara atalakulnak (fotokémiai reakcid) vagy a 1égkorben jelenlevo
mas anyagokkal 1épnek kémiai reakcioba, melynek révén altaldban a kibocsatottnal karosabb
anyagok, illetve vegyiiletek keletkeznek (Szinergizmus). A légszennyez6 anyagok tobbsége
mar megtalalhato a légkorben, karos hatasuk dontéen az emberi tevékenységbdl adodo
mennyiségi novekedésiikbol ered. A leggyakoribb és a legnagyobb mennyiségben kibocsatott
légszennyezd anyagok: por, pernye, korom, kén-dioxid, nitrogén-oxidok, szén-dioxid €s szén-
monoxid. A technika fejlddése révén Uj szintetikus vegyiiletek is a 1égkorbe keriilhetnek,
melyek 0j veszélyforrast jelentenek (pl. freonok, illékony szerves illetve aromas vegyiiletek).
Levegotisztasdg-védelmi szempontbodl e 1égszennyezOket - az egészségre és a kornyezetre
gyakorolt hatasuk alapjan - veszélyességi szempontbol négy csoportba soroljak (1. a 4/2011.
(I. 14.) VM rendeletben), melyek

o [: kiilonosen veszélyes anyagok;

o II: fokozottan veszélyes anyagok;

o [II: veszélyes anyagok és

o IV: mérsékelten veszélyes anyagok.
Az |. veszélyességi fokozatba tartoznak a leginkabb mérgezo (toxikus) hatast anyagok (pl.
nehézfémek és vegyiileteik, a rakkelté hatdsu vegyiiletek, korom stb.), a legkevésbé
veszélyesek a IV. veszélyességi fokozatba tartoznak (pl. aceton, etilalkohol, mérgezd anyagot
nem tartalmaz¢ tilepedd por stb.).

A 1égkorbe jutott szennyez6 anyagok a 1égkorben elmozdulnak, lokalisan és globalisan
terjednek, eloszlanak a légkorben, s ezen Un. transzmissziéo eredményeként a kornyezeti
levegében kialakult szennyezd anyag koncentracid6 a légszennyezettség vagy az un.
immisszié. A terjedés igen osszetett folyamat (konvekcio, diszperzio és diffuzio 1ép fel),
melynek sordn a kibocsatott szennyezOk higulnak, koncentrdlodnak és atalakulnak. A
szennyez0 anyagok légkori tartdzkodasat és terjedését a levegd mozgasa, valamint a
domborzat hatarozzak meg. A 1égkori mozgasok kialakulasaban a levegd allapothatirozoi
(hémérséklet, nyomas, nedvességtartalom) és az iddjarasi viszonyok a meghatarozok, de a
napsugarzas hatasara létrejové hoémérsékletkiilonbségnek is nagy hatasa van. E
homérsékletkiilonbség fiiggéleges iranyd mozgasokat idéz eld, melynek soran a
foldkozelben felmelegedett levegOrétegek felemelkednek ¢és helyiikre a magasabb
1égrétegekbdl hidegebb levegd aramlik. Ez a fliggbleges iranyl mozgas keveri a troposzférat,
biztositva a kiilonbozé nyomanyagok (szennyezé anyagok) elkeveredését. A vizszintes
iranyu légmozgas (a szél) jelentosebb hatasu a keveredés szempontjabol, mivel sebessége
altaldban sokkal nagyobb, mint a fiiggéleges irany(i mozgasoké. Ertelemszeriien minél
nagyobb a szélsebesség, annal intenzivebb a keveredés. A talaj kozelében a szélsebesség
mintegy 2 m/s, de a magassaggal novekszik és a troposzféra felsd részén eléri a 15 m/s értéket
is. A tapasztalatok szerint megfelelé keveredéshez legalabb 8-10 m/s levegdsebesség
sziikséges, amikor a légmozgasok turbulens jellegiick. A keveredést jelentdsen gyorsithatjak
az iranytorések is (pl. erddk, magas épiiletek stb.). Kis sebességli 1égaramlas (pl. laminéris
aramlas) vagy szélcsend, illetve az Un. hémérséklet inverzio, valamint az izotermia
kedvezotlen a szennyezé anyagok elkeveredése, s igy higulasa szempontjabol.
Hoémérséklet inverzié esetében a magasabban lévé légrétegek homérséklete nagyobb,
mint az alsé légrétegeké, és ez megakadalyozza az also légrétegek felemelkedését, vagyis
a levegé keveredését. Az inverzios réteg tehat zaro rétegként viselkedik, s ez kiilondsen
kedvezdtlen kisebb magassagokban kialakulo inverzids réteg esetén. Inverzid altalaban kora
reggel vagy éjszaka, deriilt égbolt és gyenge szél esetén alakul ki a talaj feletti rétegben.
A légszennyez0 anyagok terjedése, dontd fontossagli, meghatarozasaval, vizsgalataval a
meteorologia foglalkozik.
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Inverzid, izotermia: Az atmoszféra hémérséklete normalis koriilmények esetén a Fold felszinétdl tavolodva
csokken, ez az atmoszféra hémérséklet-gradiens. Ennek értéke -6.5 K/km, vagyis kilométerenként 6.5 K-nel
csokken a hdmérséklet (mas modon kifejezve: -0.15 km/K, tehat 1 K hémérsékletcsokkenés valosul meg kb. 150
méteren beliil). A troposzféra felsd hataran a hdmérséklet -50 °C, -60 °C. Az inverzios réteg zaro rétegként
viselkedik, megakadalyozva a fliggéleges iranyu keveredést, a szennyez6é anyagok higulasat. E gatolt keveredés
kovetkeztében a talaj kozeli rétegekben fiistkod (szmog) alakulhat ki. Ha az inverzios réteg 700 m alatt van,
szennyezés Szempontjabol veszélyes helyzet alakulhat ki, mig 300 m alatti inverzional a helyzet Kkritikus.
Bizonyos esetekben eldfordulhat az is, hogy egy-egy réteg homérséklete nem valtozik a magassaggal. Ilyenkor
izotermiarol beszéliink, mely ugyancsak gatolja a fliggéleges keveredést (és egyébként a felhGképzbdést is).

A levegészennyezés forrasai
A kiilonféle szennyezéanyagok természetes folyamatok eredményeként, illetve az
emberi tevékenység eredményeként (antropogén) Keriilhetnek a légkorbe, az oxigén- és a
szén-haztartas alakuldsat elsésorban a ndvényzet, masodsorban az allatvildg donté modon
befolyasolja. A légkorbe jutd szennyezd anyagok tekintélyes része természetes (biogén)
eredetii. igy pl.
e a hidroszféra aeroszolt, illetve vizcseppeket - s ezzel egyiitt természetesen a
megfeleld so6 ionokat - juttat a 1égkdrbe. A tengeri eredetli 1égtomegekben ezeknek az
anyagoknak viszonylag magas a koncentracidja. A tengeri ¢ldvilag nagy mennyiségii
anyagcsere terméket is termel, melyek oldédnak a vizben, s onnan a légkdrbe
tavoznak. Ezek koziil a szén-dioxid a legfontosabb.
o a litoszféra (foldkéreg) feliiletérdl foleg szilard szennyezd anyagok szdrmaznak. A
sivatagi és a tengeri homok (SiO2) az iddjarastol fiiggéen gyakran igen nagy
koncentracioban van jelen a légkorben. A talajok pora szerves alkotorészeket is
tartalmaz, foleg azonban asvanyok porabol, karbonatokbol, szulfatokbol és oxidokbdl
all (pl. CaCOsz, CaSO4, MgCO3, Alx03, Zn0O, SiO> sth.).
e vulkani tevékenység soran porok, g6zok és gazok (H.S, SOz, HCI, CO, CO)
jutnak a levegébe. Sztyeppék, bozotok, erdok tiizeinek égéstermékei a szén-dioxidon
kiviil kormot, ehhez kapcsolddva karcinogén (rakkeltd) szén-hidrogéneket hordoznak.
A novények és az allatok bomlastermékei — mint pl. ammonia, kén-hidrogén, aminok
¢és merkaptanok stb. - gyakran blizosek (foleg a kéntartalmuak). Kis szénatom-szamu,
egyszerli szén-hidrogének részben gazkitorések, részben szerves bomlastermékek
révén kerlilnek a levegdbe. Koziilik a metan jelentds koncentracidban van jelen a
légkorben.

A mesterséges eredetii leveg6szennyez6dés legnagyobb részét a kozlekedés, az ipar
¢s a haztartasok tlizelése okozzak, illetve kisebb részben a mezdgazdasag. Részesedési
aranyuk az id6k soran valtozott és valtozik, mert néhany évtizeddel ezeldtt a kozlekedés
szerepe nem volt tul jelentés, ma viszont a legtobb orszagban a kozlekedés a legnagyobb
szennyezd. Az egyéb eredetli szennyezOdések részaranya (de gyakran kibocsatott
mennyiségiik is) a fejlett orszagokban rendszerint mar csokken (az ipari szennyezések
szabalyozasa, kornyezetbarat technologiak alkalmazasa, a kevésbé szennyezd
energiahordozok ¢és technologidk hasznalata az erdmiivekben, az iparban és a haztartasi
tiizelésben stb. hatdsara). Régebben egy orszadg vagy teriilet levegdjének szennyezettsége
rendszerint iparanak fejlettségével volt aranyos, a fejlettséget e tekintetben ma mar a
kozlekedési szennyezddés részaranya jellemzi. A gépjarmiallomany novekedése azonban
nem sziikségszerlien ndveli aranyosan tovabb a szennyezettséget (foleg a gazdagabb
orszagokban, de hazankban is). Par évtizede a mezdgazdasag csak kismértéki, foleg helyi
jelentdségli szennyezd volt, ma mar a biologiai egyensuly szempontjabol veszélyes
szennyezOk forrésa.
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A kozlekedés altalaban port, kormot, kiilonféle szén-hidrogéneket és szarmazékait (pl.
kén-dioxid, szén-oxidok stb.) juttat a levegébe. A bels6égésii motorok koziil a dizel-tizemi
jarmiivek kipufogdgaza nitrogén-oxidokban dus, a gazolaj kéntartalma kén-dioxid alakjaban
jelenik meg. A benzin lizemi motorok kipufogdogazai szén-monoxidot, benzingdzt,
aldehideket, egyenes lanct és gyliris szén-hidrogéneket tartalmaznak. Az oOlom-tetraetil
adalékbodl szarmazé 6lom két-harom évtizede még jelentés mennyiségii volt a leveg6ben, de
az 1990-es évek végétdl mar a legtobb orszagban, igy hazankban sem adagoljadk az
lizemanyaghoz az oktanszdm nodvelése céljabol. A repiilogépek levegdszennyezd hatasa is
igen jelentds, kiilonosen a magasabb 1égrétegekben, és a fapados jaratok bevezetésével.
Szennyez6 anyagaik: aldehidek, szén-oxidok, korom. Ez a talajkozeli rétegeket csak részben
érinti (pl. részecskék tilepedése).

A haztartasi tiizelés, a fités levegdszennyez6 hatasadnak f6 oka a tokéletlen elégetés,
valamint a hulladék tiizelés, illetve a lignit és az ellendrizhetetlen Gsszetételli vegyes tiizelés.
Egységnyi elégetett tiizeldanyag mennyiség 1ényegesen tobb szennyezést okoz, ha kis tiizeld
egységekben égetik el, mintha nagyiizemi kazanokban hasznalndk fel (tehat pl.
héerdmiivekben). Szén hasznalata esetén termelddik a legnagyobb mennyiségli és a legtobb
féle szennyezd anyag. Elonydsebb az olajtiizelés és a gaztiizelés, minthogy pl. gaztiizelésnél
szilard szennyezddés gyakorlatilag nem keletkezik, nd viszont a nitrézus gazok emisszidja.
Az utdbbi évek vizsgalatai szerint hazankban a PM10 kibocsatas 50-60 %-at a haztartasi
tiizelés okozza, amig a PM2.5 kibocsatas 80-85 %-a szarmazik e forrasbol. E kibocsatok
sajatos hatasa a szennyez6 forrasok kis magassaga, emiatt a korlatozott higulas és a
kozvetlen kornyezet levegémindségének erds befolyasolasa. Igy az idészakosan jelentkezd
nagymértéki kibocsatas a lakokornyezet jelentds szennyezettségét okozhatja.

A mezégazdasag részben ugyanolyan anyagokat juttat a levegObe, mint amelyek
természetes koriilmények kozott is keletkeznek (pl. a litoszférabol), de a mezdgazdasag
kemizalasaval (mitragyak és novényvéddszerek felhasznalasa stb.) sok u0j, a természet
egyensulya szempontjabol is veszélyeket rejtd szintetikus anyag keriilt alkalmazésra. Ezek
biologiailag aktiv anyagok, por, illetve permet formajaban gyakran keriilnek a levegdbe,
kiilonésen a repiillégépes permetezés esetében. Hazankban mind az ammonia, mind a
dinitrogén-oxid kibocsatasaban meghatarozo a mezégazdasag 90 % feletti arannyal, és 10-15
% a részesedése a PM10 kibocsatasban.

Tobb 1égszennyez0 gaz az ipari termelés, és a hozza kapcsolddo balesetek, flités és
kozlekedés kovetkeztében keriil a 1égkorbe. Legveszélyesebbek a kén-dioxid, a fluor és a
hidrogén-fluorid, a klor és a hidrogén-klorid, a nitrogén-oxidok és az ammonia, melyek
legfObb forrasai a kdvetkezok:

e a kén-dioxid féleg kéntartalmu energiahordozok (féleg szén) eltiizelésébdl ered.
Hatasara a fak kronikus karosodast szenvednek.

e a fluor és a hidrogén-fluorid (hidrogén-fluorsav; folysav) a foszforsav-gyartas,
foszformiitragya gyartas, a kohészat és az aluminiumgyartas karos melléktermeékei.
Hatasukra kronikus karosodas keletkezik a névényeken.

e a klor és a hidrogén-klorid (sésav) a cellulézgyartasbol, a mitragyagyartasbol és
szerves anyagok elégetésébdl ered. Hatdsara a szerves anyagok elroncsolddnak.

e a nitrogén-oxidok (nitrézus gazok: NO, NO2, N2Oz, N20s) a salétromsavgyartas, a
kénsavgyartas, a miitragyagyartas, az €gési folyamatok melléktermékei. Elsésorban
a forras kozelében veszélyesek az emberi szervezetre.

e az ammonia féleg mitragyagyartasbol, karbamid gyartasbol, kokszolomiivekbdl,
illetve mezégazdasagbol ered. Hatasara a novények levelei foltosodnak.

A légszennyezd anyagok szarmazhatnak pontszerli forrasbol vagy diffuz szennyezd
forrasbol. Az emberi tevékenységbdl eredd Un. antropogén szennyezés mellett tehat igen
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jelentés a természetben lejatszodd folyamatokbol eredd un. természetes eredetli szennyezés
(pl. vulkankitorés, erddtiizek, foldfelszin porzésa, biomassza bomlas), s ezek részaranyat a
kovetkezd tablazat mutatja (tobbféle adat talalhatd az irodalomban, ezeket csak a természeti
folyamatokra adtuk meg, az antropogén részarany értelemszertien valtozik). A tablazat utolso
oszlopa a fosszilis (vagyis a nem megujuld, azaz a szén, az olaj ¢és a foldgaz eltiizelésébol
szarmaz0) energia-felhasznalas hozzdjarulasdnak részaranyat szemlélteti az emberi
tevékenységbdl eredd szennyezésen beliil.
Eléadason kiadott tablazat

A tablazatbol megallapithatd, hogy a természeti €s az emberi eredetli szennyezés
mértéke atlagosan kozel azonos nagysagu, ezen beliill azonban a nitrogénoxidokra és a
metanra az emberi tevékenység, a szén-dioxidra, a szénhidrogénekre, a dinitrogén-oxidra és a
radioaktiv anyagokra a természeti folyamatok meghatarozoak. Ammoniara, kén-dioxidra ¢és
szén-monoxidra kozelitdleg ,.egyensuly” van a kétféle kibocsatas kozott. Husz eurdpai
orszagra 1990-ben az emberi tevékenységbdl ered6é kén-dioxid 95 %-a, a nitrogén-oxidok 97
%-a eredt a fosszilis energia eltlizelésébdl; a Helsinki, az Osloi és a Szoéfiai Jegyzokonyvek
hatasara ez jelentdsen lecsokkent. Az emberi tevékenység karos hatasa abban all, hogy amig a
természeti folyamatok egyensulyat a természet Ontisztulasi folyamatai (vagyis a szaraz, illetve
a nedves kihullas, amit elébb targyaltunk) helyredllitjdk, az emberi eredetii szennyezés
viszont megbontja az egyensulyt, s karos és visszafordithatatlan folyamatokat indit el,
mellyel az €16 szervezeteket kozvetleniil karositja. A 1égkorbe keriilé nem gazhalmazallapota
anyagok (lebegé szilard vagy cseppfolyds részecskék, porok) mennyiségét 1-2.5-10° tonnéra
becstilik, melynek minddssze 15-20 %-a antropogén eredettl.
A levegd ontisztulasa (természetes tisztulas): A levegbnek az €16 vizekhez hasonldéan van természetes
ontisztulasa, mely nagy szerencse, hiszen ha a légkdrbe jutd idegen anyagok valtozatlan formaban az
atmoszféraban maradnanak, akkor a levegd Osszetételének valtozasa miatt viszonylag rovid id6 alatt
alkalmatlanna valna az ember és mas él6lények szamara. Az Ontisztulas révén tehat a 1égkorbe keriilé anyagok és
a légtérben jelen 1évé anyagok mennyiségében dinamikus egyenstly alakul ki és igy a légtérben jelen 1évé

mennyiség id6ében allandosul. Ha a szennyez6 anyagok kibocsatisa megnd, 1j egyensulyi helyzet all be, melynél
a levegbben 1év6 szennyez$ anyag-tartalom az el6z0khoéz képest magasabb. Fontos kérdés az, hogy az yj

------

Nem kell nagyméretii valtozasoknak bekovetkezni a 1égallapotban ahhoz, hogy néhany generacié multan az
Okoszisztémakban mar valdban latvanyos valtozasok kovetkezzenek be. Ez a levegGszennyezddés egyik nagy
problémaja, melynek veszélyessége lappango voltdban van.

Levegémindség és szabalyozasa

A szabalyozas célja értelemszeriien a kornyezeti levegd mindségének tartds megdvasa
¢s javitasa, megfeleld mindségii 1égkori levegd biztositasa az ember, az €l6vilag és a védendd
anyagi javak igényei szerint, az emberi egy€szség védelme €s a kornyezet allapotanak
megorzése érdekében, a levegdszennyezés megeldzésével, csokkentésével, megsziintetésével.
Ehhez sziikséges meghatarozni a légkori levegd megkovetelt mindségi jellemzdit, mint
elérendd célt, melyhez igen sokféle kovetelménynek kell eleget tenni, s értelemszeriien
tekintetbe kell venni a miszaki lehetéségeket is. A fobb szempontok a kovetkezok:
egészségligyi, illetve toxikologiai szempontok; kdrnyezetvédelmi szempontok; gazdasagi
szempontok; jogi szempontok, illetve a szabalyozas kiilonféle modjainak alkalmazasa
(hatarértékek, védendo teriiletek, a behatasi id6tartamok, a meteorologiai helyzet, a szennyez6
technologidk szerint, figyelembe véve a kibocsatds csokkentésének technikai lehetOségeit,

mas eldirdsokkal 6sszhangban, pl. munkaegészségiigy stb.).
A légszennyez6 anyagok koncentraciojat kiilonféle egységekben adjak meg, melyek lehetnek:
mg/m3, mg/Nm3, pug/ m®, ppm (parts per million, tehat 10-5-od rész)
ahol 1 ppm= cm?Iégszennyezd anyag/m® levegd vagy 1 g 1égszennyez6 anyag/t levegd
1 ppm= pmol/mol SI egységben
(vagyis a teljes térfogat vagy a teljes tomeg milliomod része, tehat 1 rész a millidobol).

26/31
2023.05.08.
Dr. Parti Mihaly



Kornyezetvédelem miiszaki alapjai

Ritkabban, de eléfordul a ppb, illetve a ppt hasznalata is (1 ppb=mg/t ; SI egységben 1 nmol/mol;
1ppt=1 pg/t; tehdt 1 rész a milliardbol, illetve a trilliobol, vagyis 10-%-ed illetve 10%-ed rész).

A por, illetve kod koncentraciot darab/m3-ben adjidk meg, a leiilepedd por mennyiséget pedig:
g/m?hénap, illetve t/km?év.

A szabalyozasban az eldbbiekbdl érthetden fontos szerepet kap a leveg6 ,,minésége”.
Ennek jellemzésére olyan mérheto fizikai és kémiai mennyiségeket hasznalunk, amelyek a
leveg6 felhasznalasa és az emberi egészség szempontjabol fontosak. A levegd mindsége hely
¢s 1d0 szerint valtozik, ezért altalaban a talaj kozeli 1égréteg mindségét vizsgaljak, vagyis azt a
réteget, ahol az él161ények élnek, tehat az un. 1égzési zonat. Ilyen jellemzok lehetnek a levego
homérséklete, nedvességtartalma (relativ vagy abszolut formaban) és a Kkiilonféle
szennyez6 anyagok jelenléte. Tantargyunk szempontjabol ez utdbbi fontos, melyet a
kibocsatas €és a terjedés révén a levegében kialakuld szennyezé anyag koncentracidval
jellemezhetiink. Mindezekbdl kovetkezik, hogy a szabalyozasnak alapvetden két dga van:

e alevegd mindségére vonatkozo eléirasok (levegomindségi vagy immisszio normak) és
e alégszennyez6 anyagok kibocsatasara vonatkozo el6irasok (emissziéo normak),

melyek értelemszeriien szoros kapcsolatban vannak egymadssal, hiszen a mindségi eldirdsok
csakis a kibocsatasok ezekhez illeszkedd szabalyozasaval (korlatozasaval) tarthatok be. Az
eléirasok tehat megadjak a kiilonféle anyagok legnagyobb megengedheté koncentracidjat a
levegbben és a legnagyobb kibocsathato értékét (mennyiséget), ez teriiletenként eltérd lehet.

A levegomindségi hatarértékek a levegdben 1€v6 1égszennyezd anyagok legnagyobb
megengedett koncentracidjat adjak meg (immisszid6 norma). A szabalyozas szerint ezek
lehetnek Un. egészségligyi hatarértékek és okologiai hatarértékek (1. a 4/2011. (1. 14.) VM
rendeletben). Az egészségiigyi hatarérték a légszennyezettségnek ,,a tudomany mindenkori
szintje alapjan megallapitott azon mértéke” (legnagyobb koncentracidja), mely az emberi
egészségre sem rovid, sem hosszabb tavon nem fejt ki karos hatast, s e hatarértékeket az
emberi egészség védelme érdekében be kell tartani. Az 6kolégiai hatarérték szigoribb az
egeszsegligyl hatarérteknél, s a 1égszennyezettség azon szintje, amelynek tullépése esetén az
okologiai rendszer karosodhat, igy tehat az éldvilagra és az Okoszisztémara hosszu tavon
artalmatlan legnagyobb koncentraciot hatirozza meg. E két alapvetd hatarértek mellett
alkalmazzak még a tiiréshatart (mellyel az egészségiligyi hatarérték tulléphetd, bizonyos
feltételekkel, mely azonban 0j létesitmények tervezésénél nem alkalmazhatd), tovabba a
tajékoztatasi €és a vriasztasi Kkiiszobértékeket. A tajékoztatasi Kkiiszobérték a
légszennyezettség olyan értéke, amely az érzékeny lakossagi csoportoknal (mint gyerekek,
1dosek, légzdszervi-, sziv- €s érrendszeri betegségben szenveddk, vagy kismamak)
egészségiigyi problémat okozhat, ezért a kiiszobérték tuallépése esetén a lakossagot
tajékoztatni kell. A riasztasi kiiszobérték a 1égszennyezettség olyan értéke, amelynek rovid
idejli tullépése is veszélyeztetheti az emberi egészséget, ezért a lakossagot riasztani kell és a
korlatozd intézkedéseket kell tenni. A tajékoztatas, a riasztdas ¢€s az intézkedés az
onkormanyzatok feladata. A rendelet a kiemelt jelentdségli 1égszennyezd anyagokra, az
Ozonra, egyes rakkeltd 1égszennyezd anyagokra, az azbesztre és az iileped6 porra (PM2.5) az
orszag teljes teriiletére érvényesen meghatarozza az egészségiigyi hatarértéket, kivéve az
Okologiailag sériilékeny teriileteket. Az 6kologiaialag sériilékeny teriiletekre értelemszertien
az Okologiai hatarértékeket kell alkalmazni. Ilyen 6kologiailag sériilékeny teriiletek az erd6k
és a torténelmi borvidékek sz6l6termeld teriiletei, tovabba a természetvédelmi teriletek,
arborétumok, ivovizbazisok stb. A kornyezeti hatasvizsgalatok készitésé¢hez tervezési
iranyértékeket irnak eld a kiilonféle 1égszennyezd anyagokra. A megadottak mellett a védelmi
zonakkal kapcsolatban alkalmazzak még az alsé és a felsd vizsgalati kiiszobértéket.

A hatarértékek lehetnek éves, napos (24 oras) és oras (60 perces) hatarértékek. A
rovid ideji (napi illetve oréds) hatarértékek célja az akut egészség- és kornyezetkarositas
megel6zése, a hosszu idejli (éves) hatarértekek pedig a kronikus egészség- és
kornyezetkarositas megel6zését szolgaljak.
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A kovetkezo tablazatok (melyeket nyomtatott formaban kaptak meg az eléadasokon)
az egészségligyi és az Okologiai, a tajékoztatasi és a riasztasi hatarértékekrol tajékoztatnak, a
rendelet alapjan, megadva az anyagok azonositd szamat is (CAS szam: Chemical Abstracts
Service azonositd szam).
A levegoterheltségi szint egészségiigyi hatarértékei, célértékei, hosszu tava célkitiizései
(forras: 4/2011.(1.14.) VM rendelet)
Kiemelt jelentéségii 1égszennyez6 anyagokra:

Ozonra:
Egyes rakkelto légszennyezo anyagokra:
Azbesztre:
PMa2s-re:

Megjegyzések:
e  a hatarérték mértékegysége altaldban pug/m?, a tiirés a hatarérték %-aban adott;
e a mértékegység iilepedd porra és néhany dsszetevdjére: a 30 napos hatdrérték g/m?ho, az éves hatrérték
t/km2év;
e Uj létesitmények tervezésénél a kiemelt jelentéségli 1égszennyezé anyagokra megallapitott tliréshatar nem
vehet6 figyelembe;
e emisszidcsokkentési terveknél a nitrogén-dioxidot kell tekintetbe venni, s a nitrogén-oxid hatarértékét is
ebben adjak meg;
e Altalaban korlatozott a lehetséges tallépések szama (pl. a kén-dioxid oras hatarértéke a naptari év alatt
legfeljebb 24-szer 1éphet6 tal);
e aTSPM az Gsszes lebegd portartalom (Total Suspended Particulate Matter);
o arakkeltd anyagok veszélyességi fokozata értelemszertien 1.
Az okologiai rendszerek védelmében meghatarozott kritikus levegoterheltségi szintek:
(forras: 4/2011.(1.14) VM rendelet)
Koncentraciok:
Megengedett iilepedések:
Talaj kozeli 60zon koncentracio okozta terhelés megengedett értékei:

Megjegyzések:
e az éves hatarérték mértékegysége pg/ms3;
e  kén-dioxidra az éves hatarérték a téli félév (X-III. ho) féléves atlagaban is betartando;
e azEilletve a T kategoria 0sszefiiggen legalabb 500 illetve 100 ha nagysagu.

Tajékoztatasi és riasztasi kiiszobértékek:

(forras: 4/2011.(1.14). VM rendelet)

Megjegyzés:
e ahatarérték mértékegysége pg/md;
e "atijékoztatasi kiiszobérték 2 egymast kovetd napon észlelt tillépése esetén a lakossagot tajékoztatni kell a
szmogriad6 tervben foglaltak szerint;
e " ariasztasi kiiszobérték 2 egymast kdvetd napon észlelt tallépése esetén és ha a meteorologiai eldrejelzés
szerint tovabbra sem varhato javulas, korlatozo intézkedéseket kell tenni a szmogriado tervben foglaltak szerint;
e " ha a légszennyezettség harom egymast kivetd oOraban meghaladja a tdjékoztatasi kiiszobértéket, a
lakossagot tajékoztatni kell;
e " ha a légszennyezettség harom egymast kivetd oraban meghaladja a riasztasi kiiszobértéket vagy 72 oran
tul meghaladja a tajékoztatasi kiiszobértéket, korlatozo intézkedéseket kell tenni a szmogriado tervben foglaltak
szerint.

A kibocsatasok mérése ¢és ellenérzése az Orszagos Immisszio-méré Halézat
(Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat; OLM) feladata, mely hazankban 1974 ota
miikodik és 2003-ban megujult. Jelenleg 656 mérdhelyen végeznek 24 oras és 30 napos
behatassal (expozicio) méréseket, melyeket egy honapon beliil dolgoznak fel. Ezek mellett 38
monitor allomas folyamatosan szolgaltat adatokat feldolgozasra, illetve 9 gépkocsiba épitett
monitor allomas mutkodik. Ez a monitoring rendszer méri a Szennyezd anyagok

crer

folyamatos - on-line - egyedi vagy halozatba kapcsolt méréallomasokkal). Az allomasok
jelenleg a kovetkezd jellemzoket mérik: a kén-dioxid, a nitrogén-oxidok, korom ¢és az tilepedd
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crer

crcr

értékek alapjan mindsitik egészségiigyi és okologiai szempontbol, a levegd szennyezett, ha a
légszennyezd anyagok koncentracidi a megengedett hatarértékeket meghaladjak. Hatarértéket
meghaladd szennyezettség az egészségre és az ¢élovilagra karos lehet. Az adatokat
feldolgozzak, és azok pl. az interneten elérhetok.

Az alapszennyezettséget - a terjedésszamitasokkal egyiitt - az Orszagos Meteorologiai
Szolgalat Kozponti Légkorfizikai Intézete méri, nemzetkdzi szabvanyok alapjan. Az e célra
szolgald allomasok a szennyezdé forrasoktol tavol miikddnek (Farkasfa, Nyirjes, Hortobagy,

Kecskemét-puszta, Majlath-puszta és Fertorakos).

Budapesten a mér6haldzatot feltjitottdk, ma Osszesen 11 méréallomas miikddik (Széna tér; Pesthidegkt;
Erzsébet tér; Baross tér; Kobanya, Gergely utca; Kosztolanyi Dezsé tér; Korakas park; Csepel, Papirgyar;
Nagytétény, Kastélykert; Gilice tér, OMSZ-kert; Dozsa Gyorgy ut, Honvéd Sporttelep). Koziiliik 10 méri a kén-

mind méri a nitrogén-dioxid, a szén-dioxid, a szén-monoxid koncentraciojat és a PM10 szall6 porfrakciot.

A helyhez kotott 1égszennyezd pontforrasokra a Kibocsatasi hatarértékek (emisszio
normak) a szennyezo6forrds altal kibocsathatd 1égszennyezd anyag tomegaramat adjak meg
valamely mennyiségi egységben, a termék egységnyi mennyiségére (pl. g/kWh, g/GJ, g/t
termék vagy g/m? termék) vagy esetleg a felhaszndlt nyersanyag egységnyi mennyiségére
vonatkoztatva, melynek szamértéke értelemszertien fiigg

e alégszennyez6 anyag tomegaramatol (kg/s),
e alégszennyez6 anyag veszélyességétol, illetve mindségétol és
e az elérhet6 legjobb technikatdél (BAT).

Ehhez az anyagokat kiilonb6z6 csoportokba és osztalyokba soroljak (szilard anyag és
por; gbz- vagy gaznemil szervetlen anyagok; szerves anyagok; rakkeltd anyagok), s a
kibocsatasi hatarértékeket az elérhetd legjobb technika figyelembevételével allapitjdk meg,
melyeket - mint minimalis kovetelményt - be kell tartani. Ebbdl értelemszeriien az is
kovetkezik, hogy a megallapitott hatarértékek a technikai, gazdasagi és tarsadalmi fejlodéssel
valtoznak, s igy a hatarértéket megallapitd miniszter koteles az eldirasokat iddszakonként
feliilvizsgalni és indokolt esetben modositani. A levegdmindségi hatarértékek a BAT-nal
hatékonyabb technika alkalmazasaval is betarthatok, s igy az eldirt értékeknél alacsonyabb
kibocsatasok is elérhetok. A megfelelé megoldasok kivalasztasa gazdasagi és muiszaki kérdés.

A helyhez kotott 1égszennyezo pontforrasokra
e technolodgiai kibocsatasi hatarértékeket,
e egyedi Kibocsatasi hatarértékeket vagy
e oOssztomegi kibocsatasi hatarértékeket

allapitanak meg.

A technolégiai kibocsatasi hatarértékek lehetnek:
e altalanos technologiai kibocsatasi hatarértékek és
e specifikus (technologiatol fiiggé) technologiai kibocsatasi hatarértékek.

Az egyedi kibocsatasi hatarérték (melyet a kornyezetvédelmi hatosag - altalaban a
kornyezetvédelmi feliigyeloség és a telepiilési 6nkdormanyzat jegyzdje - hatarozatban allapit
meg) mindig szigoribb az orszagosan érvényes altalanos hatarértéknél, s olyankor
allapitanak meg ilyen hatarértéket, ha

e atechnikai szinvonal nagyobb fejlettsége ezt lehetdvé teszi (tehat magasabb az
orszagos atlagnal), vagy
e az adott teriilet 1égszennyezettsége a szigorubb eldirast indokolja.
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Az altalanos technologiai kibocsatasi hatarértéket a szennyez6 anyag fizikai, illetve
kémiai tulajdonsagai és a kornyezetre Kifejtett hatasa alapjan allapitjdk meg. E célbdl az
anyagokat anyagcsoportokba, illetve a csoporton beliil osztalyokba soroljak. Ilyen csoportok a
szilard és poralaku szervetlen anyagok; a gbz vagy gaznemi szervetlen anyagok; szerves
anyagok; rakkeltd anyagok. A kibocsatdsi hatarértéket az osztalyba sorolt anyagok
Osszességére hatarozzak meg (koncentracid a Iégaramban), s a légszennyezd anyag
tomegaramanak fliggvényében korlatozzak.

Altalanos technologiai kibocsatasi hatarértékek
1. Szilard anyag és por alaku szervetlen anyagok
2. GOz- vagy gazneamii szervetlen anyagok
3. Szerves anyagok
Szerves anyagok osztalyba sorolasa (minta)

4. Rakkelté anyagok

Egyes technologiakra specifikus hatarétékeket allapitanak meg, melyek rendszerint
enyhébbek az altalanos el6irasoknal, s de csak a meghatarozott légszennyez6 anyagokra
vonatkoznak, igy az adott technoldgia egyéb 1égszennyezd anyagaira az altalanos eldirasokat
kell alkalmazni (56 teriiletet jelol meg a rendelet), szemléltetésiil harmat mutatunk be.

Eljarasspecifikus technolégiai kibocsatasi hatarértékek harom teriiletre

Megjegyzés:

e az cldirasok olyan berendezésekre vonatkoznak, amelyek stacionarius lizemi, helyhez kotott motorok és
tiizeldanyag felhasznalasuk 50 kg/h vagy ennél nagyobb, nem vonatkoznak azokra a sziikségaramforrast
hajté helyhez kotott motorokra, amelyek 50 h/év-nél rovidebb ideig lizemelnek;

e kovetelmény, hogy a gazolaj kéntartalma 0.05%-nal nem lehet nagyobb;

e akibocsatasi hatarértékeket nitrogén-dioxidban adjak meg;

e a megadott hatarértékek a motor névleges teljesitményén mérve érvényesek;

e akibocsatasi hatdrérték mértékegysége mg/m?>.

A kibocsatasokra vonatkozo néhany egyéb elvaras, eldiras:

e Ha egy teriileten a mar miikodé 1égszennyez6 forrasok olyan mértékben szennyezik a
levegdt, hogy az tovabb nem terhelhetd, akkor e teriileten 0j kibocsatas nem engedhetd
meg, illetve csak abban az esetben, ha a tervezett kibocsatassal egyenértékii emissziot
a terlileten kivaltanak, s az immisszio nem 1épi til a hatarértéket.

o A levegdvédelmi kovetelményeket az orszagos, regionalis, helyi és miiszaki tervezés
soran figyelembe kell venni.

e Iégszennyezd  létesitmények  épités€éhez,  miikddtetéséhez,  tevékenységek
megkezdésehez, végzéséhez a kornyezetvédelmi hatosag (Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel0ség) hozzajaruldsa vagy engedélye sziikséges.

e A kornyezet egészének védelmét kell elsddlegesnek tekinteni, s a levegd szennyezését
csokkentd beavatkozas nem okozhatja mas kornyezeti elem szennyezését (IPPC).

e Olyan 0 légszennyezd forrasok koriil, amelyek a kornyezeti levegd mindségére
jelentds hatéast gyakorolnak, védelmi ovezetet kell kialakitani, mely a helyhez kotott
légszennyez6 forrasok koriil kialakitott védéteriilet, illetve a kézat mentén kijeldlt
véddsav lehet, s nagysaga 50 és 1000 m kozott valtozhat a tevékenység 1égszennyezd
hatasatol fliggden.

e Ha valamely teriileten a légszennyezd anyagok koncentracidja meghaladja a
levegémindségi hatarértéket, szennyezés-csokkentési terveket kell késziteni.

Légszennyezési birsagot koteles fizetni az a kibocsaté (levegperheld), aki vagy amely
a helyhez kotott 1égszennyezd pontforrdsat és/vagy a bejelentésre kotelezett helyhez kotott
diffuz légszennyezd forrasat tigy iizemelteti, hogy a kibocsatasi hatarértéket tullépi vagy a
levegévédelmi kovetelményeket nem teljesiti, melyet a kornyezetvédelmi hatosag
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hatarozatban allapit meg. A birsdg kiszabasanak feltételeit, koriilményeit és mértékét
miniszteri rendeletek hatdrozzak meg.

Az elérheté legjobb technika (BAT) a leghatékonyabb mai (nem sziikségszeriien
csucs) technikai szinvonalat jelenti, amellyel a kibocsatasok megeldzhetdk, illetve - ha a
megeldzEés nem valdsithatdo meg - Iényegesen csokkenthetdk, s a kornyezet egészére gyakorolt
karos hatds mérsékelhetd. A ,legjobb” sz6 a kornyezetvédelem szempontjabol mindsiti a
technikat, de ennek alkalmazasa nem jarhat tilzott koltséggel (vagyis elfogadhato koltséggel
alkalmazhat6), hiszen ellenkezd esetben alkalmazasanak kicsi a valoszinlisége. Az elérhetd
legjobb technikakat a termelés és a szolgaltatas kiilonb6z6 részteriileteire az un. BATREF
(BATReference) dokumentumok foglaljak  6ssze, melyeket az Eurdpai Unid
kornyezetvédelmi szervezetének keretében allitottak Ossze, s részben magyarul is
hozzarférheték. E dokumentumok bemutatjadk azokat a mar alkalmazasban 1évé illetve
kibontakoz6 (tehat a jovOben szamitasba vehetd) technikékat, melyekkel az adott teriileten
teljesithetdk a kibocsatasra vonatkoz6 eléirasok, s a dokumentumok a koltségekre is adatokat
szolgéaltatnak.
Az elérhetd legjobb technika meghatarozdsahoz hasznalt egyes fogalmak értelmezése a kovetkezd:
e a legjobb az a technika, amely leghatékonyabb a kornyezet egészének magas szintii védelme
érdekében,;
e az elérhetd legjobb technika az, amelynek fejlesztési szintje mar lehetévé teszi alkalmazasat,
elfogadhat6 miiszaki és gazdasagi feltételek mellett, gyartasi, ill. eldallitasi helyétdl fiiggetleniil;
e atechnika magéaba foglalja a gépi eszk6zoket (hardver) és 1étrehozasuk, ill. mikodtetésiik korillményeit
is (technoldgia, tervezés, épités, karbantartas, tizemeltetés, leallitas).
Tehat a BAT nem sziikségszeriien "csucstechnika™, hanem a piacon elérheté, megfelelé miikodési
referenciaval és elfogadhat6 gazdasagi feltételekkel rendelkezé eljaras. A gazdasagi feltételek megitélésére
utal az ,,elérhet6” kifejezés, melyben a koltségek és a haszon aranyat kell mérlegelni, s figyelembe kell venni azt,
hogy az adott technika eldallitaisa az EU-n beliil torténik-e vagy sem. Bevezetésének (alkalmazasanak)
Osszességében ésszerii keretek kozott lehetségesnek kell lennie (vagyis alkalmazasa nem jarhat tilzottan nagy
koltséggel). Az Europai Unié a BAT kovetelményt BATNEEC (Best Available Techniques Not Entailing
Excessive Costs) kovetelményként pontositotta. Ez olyan elérheté legjobb technika, melyben a ,.talzott koltséget
nem okozo” kifejezés utal a bevezetés koltségeinek ésszerti keretek kozott tartasara. gy tehat a legjobb
megoldasok okozhatnak ugyan bizonyos tobbletkoltséget, de ez nem lehet aranytalan és tulzott, mivel
alkalmazasa ekkor megkérdéjelez6dik. Ez 6sszevethetd a kornyezetvédelem optimalis szintjével.
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