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Légkorkémiai folyamatok
és éghajlatvaltozas

A légkor mint az éghajlati rendszer része

A légkor a Fold szildrd és folyékony halmazallapotu — vagyis kon-
denzdlt — részéhez gravitdciés kolcsonhatdssal kapcsol6dé géz-
burok, amely egyiitt forog és halad vele. Kémiai szempontbdl gé-
zok keverékébdl és benniik szuszpenddlt formdban 1év§, apré,
cseppfolyGs és szildrd részecskékbdl 4ll. A leveg6 tehdt egy kolloid
rendszer, amit aeroszolnak neveziink. A légkor igen intenziv és vi-
szonylag gyors energia- és anyagforgalmat bonyolit le az éghaj-
lati rendszer tobbi alkotdjdval: a hidroszférdval, a geoszférdval, a
bioszférdval és az antroposzférdval. J6 példa lehet erre a viz ha-
talmas 1éptékii korforgdsdban betoltott szerepe vagy a bioszférd-
val folytatott Gridsi jelent§ségii gdzcsere a fotoszintézis és a sejti
szintd 1égzés révén. Ezen megfontoldsokbdl kovetkezik, hogy a
légkor az éghajlati rendszer kiilonosen fontos részét képezi.

Energiamérleg

Foldiink egységnyi feliiletére 342 W teljesitmény érkezik a Nap-
bdl elektromdgneses sugdrzds formdjdban. A napsugdrzds spekt-
rdlis eloszldsanak maximuma a ldthaté tartomdnyban taldlhatd,
mintegy 0,5 pm hulldmhosszndl. A sugdrzds energidjdnak egy ré-
sze (kb. 31%-a) visszaverddik az tirbe a felh6krdl, a levegbdl és
a foldfelszinrdl. Ez a planetdris albedd. Az energia egy mdsik ré-
szét (kb. 20%-dt) a levegd elnyeli, ami a fotokémiai reakciékhoz
sziikséges energetikai feltételt jelenti. A maradék (kb. 49%) ener-
gia eléri a Fold felszinét, és ott abszorbedlddik. Ennek kovetkez-
tében a Fold is elektromdgneses sugdrzdst, in. h6mérsékleti su-
gdrzdst bocsat ki. E sugdrzds energia-eloszldsdnak maximuma
azonban lényegesen nagyobb a napfény hulldimhosszdndl; mint-
egy 10 pwm koriil taldlhatd. A Fold felszinérdl tévozd hdsugdrzdst
a leveg@ bizonyos Gsszetevdi — példdul a vizgdz, a szén-dioxid, a
metdn, a dinitrogén-oxid, a halogénezett-szénhidrogének és az
6zon — nagy valdszinilséggel elnyelik. Ezeket az osszeteviket
iveghdzhatdst gdzoknak nevezziik.

A levegében elnyelt energia (ami a napsugdrzdsbdl, a hdsu-
gdrzdsbdl, a felh6képzEdéshez kapcsolddo ldtens hgbdl és a lég-
aramldssal kozvetitett, konvektiv h6bdl tevédik dssze) a felszin
sugdrzdsdndl kissé nagyobb hullimhosszon emittdlédik djra a le-
veg@ben, els§ kozelitésben 5-6 km magassagban. A kisugdrzott
energia mintegy 62%-a térbeli okok miatt visszajut a Fold felszi-
nére, és ott ismét elnyel§dik, mig a maradék kb. 38% az (irbe td-
vozik. Az tiveghdzhatdsu gdzok dltal elnyelt és visszajuttatott
energia kovetkeztében a Fold felszinén a globdlis dtlagos h6mér-
séklet +15 °C, szemben a —18 °C-kal, ami az emlitett gazok nél-
kil alakulna ki. Ez nagyban hozzdjarul ahhoz, hogy a Fold élhetd
bolygé legyen. Az élet fennmaraddsét tehdt nemcsak a légkor £§

alkotéinak (példdul O,), hanem a kis vagy nyomnyi mennyiség-
ben el6forduld, tovabbi gézok jelenlétének is koszonhetjiik.

A beérkezd napenergia, az albedd és a kibocsdtott hGsugdrzds
is inhomogén térbeli eloszldstak a Foldon, ami idGben t5bbé-ke-
vésbé dlland6 hémérsékletet, légnyomast, stirtiséget és mas kii-
lonbségeket eredményez. A gradiensek az energia és az anyag
dramldsos Ujraelosztdsdhoz vezetnek a levegében és az dcednok-
ban létrejovd, nagyléptékii korfolyamatok rendszere révén. Ilyen
példdul a Golf-dramlat vagy a passzdtszél.

Tobblet fiitéhatdsok

Az emberiség sziikségleteinek és igényeinek kielégitése sordn
tiveghdzhatdst gdzokat bocsat a levegbe. A gdzok — kibocsatasi
helyiiktd] fiiggetleniil — a Fold teljes légkorében elkeverednek. Az
emisszié mdra mar olyan mértékivé vdlt, hogy a gdzok globdlis
koncentrécidja példdtlan sebességgel né. A CO, globdlis 1égkori
koncentracidjanak alakuldsat a helyszini mérések megkezdése
6ta az 1. dbran szemléltetjiik. Ez a novekmény mdr osszemér-
het§ az el6z§ jégkorszak és a jelenlegi koztes melegebb idGszak
(az un. interglacidlis) dtmenetekor bekovetkezett novekedéssel.

420 F T T T T T T g T T T T ™
400
380 -

360

Koncentracié (ppm)

340

320

' i 1 " 1 " Il L 1 n 1 L 1

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ev

September 2020

hosszabb adatsorral rendelkezd, a Meteorologiai Vilagszervezet
Global Atmosphere Watch méréhalozatanak részeként miik6dé
Mauna Loa Obszervatorium (Hawaii-sziget) adatai alapjan [1]
Piros gorbe: mért érték, fekete gorbe: évszakos valtozékonysaggal korrigalt
menet

A tobbi tiveghdzgadz kissé osszetettebb id6menetet, de — egyetlen
kivétellel — novekvé tendencidt mutat. A szén-dioxid koncentrd-
cidja 43, a metdné 250, a dinitrogén-oxidé 14%-kal novekedett,
mig az 6zoné 4%-kal csokkent.

Id6kozben kideriilt, hogy a bioszféra-légkor kolcsonhatds nél-
kiil nem magyardzhaték meg az iiveghdzgdz légkori folyamatai,
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ezért a tdvoli helyeken létrehozott méréhélézatot kontinentdlis te-
rilletekre is kiterjesztették. Ennek keretében Magyarorszdgon is,
a Hegyhdtsédlon végeznek értékes méréseket az Orszdgos Meteo-
roldgiai Szolgdlat szakemberei kozel 30 éve. [2]

A nagyobb koncentrdcick miatt a Fold felszinének hdsugdrzdsa
nagyobb mértékben nyelddik el a levegdben. Az iiveghdzhatdsu
gdzok megnovekedett koncentrécidja dtlagosan ,,tobblet” fiitGha-
tést eredményez az ipari forradalom el8tti idgszakhoz képest. Ez
azonban nem jelenti azt, hogy a felszin hdmérséklete mindenhol
és egyenletesen novekszik. A sarkvidékek példdul érzékenyebben
reagdlnak a véltozdsra. A leveg@szennyezésbdl szdrmazé korom-
részecskék szerepe egyre novekvé mértékben érvényesiil a jég-
felszin kiterjedésének zsugoroddsdban. [3] Erdemes azt is rogzi-
teni, hogy a CO, koncentrécidja és a globdlis dtlagh6mérséklet
kozotti kapcsolat nem irhat6 le egyszerd, ok-okozati dsszefiig-
géssel.

Tobblet hiitGhatdsok

Az emberi tevékenység befolydsolhatja a légkori aeroszol ré-
szecskék koncentrdcidjdt is. Az aeroszol pedig szintén alakithat-
ja a Fold energiamérlegét: kozvetleniil, tehdt a napfény vagy a
h@sugdrzds szérdsa és abszorpcidja dltal, vagy kozvetve, tehdt a
felhk optikai és mikrofizikai tulajdonsdgainak megvéltoztatdsdn
keresztiil. Kozvetlen éghajlati hatdst elsGsorban a szulfét aeroszol,
a széntartalmu aeroszol, az dsvanyi por, illetve a korom aeroszol
fejtenek ki optikai tulajdonsédgaik és méreteloszldsuk miatt. Ezen
aeroszoltipusok emissziéjdnak jelent§s része (az dsvdnyi por ki-
vételével) az emberi tevékenységhez kapcsolddik. F§ forrdstipu-
saik a széntartalmu anyagok, nevezetesen a fosszilis tizemanya-
gok (fossil fuel, FF) tiizelése, illetve a biomassza égetése (biomass
burning, BB), valamint a biogén (leginkdbb novényi) emisszidt
kovetd légkorkémiai képzEdés. [4]

A biomassza égetése erdGtiizeket, mezgazdasdgi tiizeket, il-
letve fa, szalma és szerves mezGgazdasdgi hulladék hdztartdsi és
ipari méret égetését foglalja magdban, ftitési vagy £6zési céllal.
Ezen formdknak fontos szerepe lehet a decentralizdlt energiater-
melésben, illetve a fosszilis tiizel6anyagok helyettesitésében.
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A legnagyobb mennyiségben égetett biomassza a fa, amelynek f§
kémiai épitelemei a celluldz, a hemicelluldz és a ligninek. A cel-
luléz linedris biopolimer, amely D-gliik6z monomeregységekbél
épiil fel. A hemicelluléz kevésbé szabdlyos szerkezetd, 6 mono-
merjei a glitkéz, a manndz, a galaktéz és a xiléz. A fa ldngold égése
kozben (300 °C feletti h6mérsékleten) anhidrocukrok, illetve illé-
kony szerves vegyiiletek keletkeznek, amelyek a ldngban tovdbb
oxiddlédnak. Az égéstermékek koziil jelentds mennyiségben el6-
fordulé komponensek a levogliikozdn (1,6-anhidro-f-D-gliikopi-
randz) és térizomerjei, a mannozdn, illetve a galaktozdn. Ezek a
vegyiiletek az aeroszol részecskékre kondenzdlédnak, amikor a
fustgdz h6mérséklete csokken. A vegyiiletek stabilnak tekinthe-
t6k a levegGben az aeroszol 7-10 napos légkori tartézkoddsi ideje
alatt, ezért a BB forrds molekuldris markereként alkalmazhatok.
A fosszilis anyagok égetésével keletkezett széntartalmu osszete-
vGket a “C (radiokarbon) mérésével lehet megkiilonboztetni a
t6bbi forrdstdl. A 2. dbrdn a széntartalma részecskék f6 forrds-
tipusainak jérulékdt mutatjuk be a Kérpédt-medencében, illetve azon
beliil Budapesten. [4]

A fosszilis tizemanyagok tiizelése viszonylag dlland6 ardnyban
jarul hozzd a szén teljes (TC) mennyiségéhez, mig a BB és a bio-
gén forrdsok jaruléka nagymértékben véltozik évszakonként.
Osszel a hdrom f6 forrdstipus kozel azonos jelent§ségt, télen a
BB a meghatdrozé forrds mindegyik kornyezetben, tavasszal az FF
és a biogén forrdsok domindlnak, mig nydron a novényi forrds-
tipus vélik meghatdrozévd. Nydron a BB alig mindsithetd, mig a
novények jelentGsége télen sem elhanyagolhat.

A hiit6hatds jelentds része a felhdkhoz kapcesolédik. A Fold fel-
szinének nagyobb részét dltaldban felhdk boritjdk. A felhdk 1ét-
rejottéhez sziikséges feltétel az aeroszoloknak koszonhetGen va-
16sul meg. Aeroszol részecskék nélkiil nincsenek felhSk és nincs
csapadék a természetben. A felhGcseppek keletkezési folyamatd-
ban a részecskék bizonyos, kis ardnya, az tn. felh6kondenzacids
magvak (CCN) vagy jégkristdly-magvak jétszanak meghatdrozé
szerepet. Hatékony CCN-tulajdonsdggal rendelkeznek a vizoldhat6
vegyiiletek vagy a feliiletiikon poldros csoportokkal rendelkezd
részecskék, példdul a tengeri sokristédlyok, a szulfdtrészecskék
vagy a biomassza-égetés termékei.

2. abra. A fosszilis tiizel6-
anyagd- (FF), a biomassza-
(BB) égetés, illetve a biogén
forrasok (BIO) jaruléka
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A Fold légkorében globdlisan és 4tlagosan lényegében dllandé-
nak tekinthet§ a vizg6z mennyisége, viszont az aeroszol ré-
szecskeszdm-koncentrécidja véltozhat az emberi tevékenység ha-
tdsdra. Szennyezettebb leveg6ben az azonos mennyiségii vizpdra
tobb részecskére kondenzdlddik, igy nagyobb szdmd, de kisebb
méretii csepp keletkezik. Ezek egyiittes feliilete nagyobb, igy na-
gyobb mértékben szérjdk a napfényt (un. els§ kozvetett aeroszol
éghajlati hatds). Az ilyen felhdk légkori tartézkoddsi ideje is meg-
nd, és csapadékot hozo ardnyuk csokken (mdsodik kozvetett ha-
tds). A felhGcseppek ugyanis nem tudnak elég nagyra néni ah-
hoz, hogy csapadékként tdvozzanak a légkorbél. A felszin hilése,
illetve a légoszlop melegedése kihat a hdmérséklet fiiggbleges el-
oszldsdra is (harmadik kozvetett hatds), ami befolydsolja példdul
a viz globdlis korforgdsdt vagy mds légkori osszetevsk (pl. légkori
nyomanyagok) és édllapotjelz6k vertikdlis transzportfolyamatait
és dinamikdjdt. A kevesebb csapadékmennyiség és az egyenetlen
csapadékeloszlds extrém idGjdrdsi helyzetek formdjéban sulyos
természeti, gazdasdgi és mezGgazdasdgi kdrokat okozhat.

A hiitéhatdsok komolyan ellenstilyozzék az tiveghdzhatdsu gé-
zok melegit§ hatdsét, és hozzdjdrulnak az élhet§ éghajlat fenn-
tartdsdhoz és szabdlyozdsdhoz. Az éghajlati modellek legnagyobb,
egyedi bizonytalansdggal rendelkez§ sszetevéje az aeroszol koz-
vetett éghajlati hatdsa. Ez leginkdbb a CCN-eken keresztiil valdsul
meg. A természetben el6fordulé, maximum 0,2% tdltelitettségen
a CCN szdmdnak koriilbeliil 50%-a légkori nukledciobdl szdrma-
zik, ami osszekapcsolja az aeroszol-képzddést az éghajlatvéltozds
témakorével. [5]

A légkori nukledcid elsrendd fdzisdtalakulds, amely sordn lég-
nemd anyagokbdl (pl. SO,, illékony szerves vegyiiletek, VOC) fo-
tokémiai oxidéciét kovetden kisebb géznyomdst, kondenzdcidra
képes g6zok (pl. H,SO,, extrém kis illékonysdgu VOC-k) kelet-
keznek, amelyek a légkorben jelen 1évd mds anyagokkal (pl. H,0,
NH,, aminok) j, szildrd vagy folyékony fdzist — azaz aeroszol-
rendszert — eredményeznek (3. 4bra).
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3. abra. Uj aeroszol részecskék keletkezése és névekedése
Budapest belvarosaban (BpART Laboratorium) 2020. szeptember
11-én. A piros alakzatot banangorbének hivjuk

Az ébra arra utal, hogy a szennyez§ gdzok elegyét 10 6ra utdn
mdr erdsebb napsiités érte, aminek hatdsdra fotokémiai reakcidk
mentek végbe a levegben. A reakcidk a gdzokat dltaldban ke-
vésbé illékony, tehdt kondenzdlddé g6zokké alakitjék. A g6zok a
meglévd aeroszol részecskék feliiletére kondenzdlédndnak. Csak-
hogy a leveg&ben 1év§ aeroszol részecskék koncentricidja ilyen
idészakokban kicsi, és igy nem dllt rendelkezésre a kondenzdcié-
hoz elegendGen nagy feliilet. A g&zok koncentrécidja a levegGben
egyre ndtt. Hamarosan kialakultak az 4j aeroszol részecskék ke-
letkezésének a feltételei, és megtortént a nukledcid. A megsziiletett

részecskék tovébb néttek a nap folyamdn, mert a g6zok ezutdn
mdr a nanorészecskékre kondenzélédtak. A novekedés 5-6 ordig
tartott, ami utdn a részecskék hatékony CCN-ként viselkedhetnek.
A légkori nukledciéval és kondenzdcids novekedéssel kialakult ae-
roszol részecskék vizfelvevd képességérdl és ennek éghajlati, lég-
korkémiai, illetve egészségiigyi jelentGségérdl, illetve kovetkez-
ményeirdl azonban jelenleg még kevés tuddssal rendelkeziink.
A nukledcion kiviili, mds folyamatok — példdul magas h6mér-
sékletd emisszi6 vagy szélerdzié — is létrehoznak részecskéket, de
ez utébbiak szdma elhanyagolhat6 az el6z8 csoportokhoz képest.
A nukledcié éves dtlagos gyakorisdga 13 és 28% kozott vélto-
zott Budapesten 2008 és 2019 kozott 22% kozépértékkel. [6] Ez
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4. abra. Az ujrészecske-képzddés atlagos havi relativ gyakorisaga-
nak eloszlasa 2008 és 2019 kozo6tt Budapest belvarosaban

(BpART Laboratérium). A havi hibahatarok a szorast, a vizszintes
vildgosabb kék vonal az 6sszesitett éves kézépértéket, mig a sarga
sav ennek szoérasat jel6li. A piros gorbe vizualis segédletként szolgal

azt jelenti, hogy minden 4-5. napon torténik nukledcid. El6for-
duldsi gyakorisdga az évszaktdl is fiigg. Az Ujrészecske-képz6-
désnek janudrban abszoldt minimuma, augusztusban lokalis mi-
nimuma, mig mdrciusban vagy dprilisban abszolit maximuma,
illetve szeptemberben lokdlis maximuma van (4. 4bra). Ennek
magyardzata multifaktoridlis okokra vezethet§ vissza, amelyek
koziil kiemelhetd a biogén emisszi6 hatdsa, ami az él§ természet
éves ciklusdhoz kapcsolddik, illetve valamilyen tovébbi, dltaldno-
san érvényes jelenség, példdul a részecskék tulélési valszintisége.

Kildtdsok
Az éghajlat eddigi valtozdsai aggasztok, a modellek elGrejelzései
még inkdbb azok. Az éghajlati rendszert és kiilonosen annak lég-
kori részét tobblet fiits- és tobblet hiitGhatdsok alakitjék. Az
elébbi féleg az tiveghdzgdzok novekvs koncentricidjdval, mig az
utébbi leginkdbb az aeroszol részecskékkel kapcsolatos. A részecs-
kék — éghajlati szerepiik mellett — azonban igen fontos egészség-
tigyi és kornyezeti kovetkezményeket is okoznak. Az aeroszol ha-
tdsa egyrészt kedvezd, mert kozvetett hlitGhatdsuk révén ellen-
stlyozzdk a Fold globdlis felmelegedését. Mdsrészt viszont hétrd-
nyos, mert szervezetiinket olyan mértékd és minGségi egész-
ségiigyi kockdzatoknak teszik ki, amelyekre nem vagyunk felké-
sziilve. A fejlettebb gazdasdgu orszdgok az elmult években sike-
res egészségvédelmi intézkedéseket valdsitottak meg a levegd-
szennyezés csokkentése terén. Ezzel azonban az éghajlat érzé-
kenységét és a globdlis felmelegedést is novelték.

Mi lehet hét a megoldds? Az ellentmondds feloldhatd, s6t a le-
hetséges viélasz jol példdzza egy uj szemlélet kialakuldsdt a kor-
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nyezettel valé kapcsolatunkban. Az emberiség legnagyobb kihi-
vasaira (amelyek kozott a népességgel, az éghajlatvéltozassal, az
energiatermeléssel, az élelem- és vizelldtdssal, a biodiverzitdssal,
valamint a kdrnyezetszennyezéssel kapcsolatos elképzelések fel-
tétleniil szerepelnek) nem léteznek kiilon-kiilon megoldasok, ha-
nem ezekre osszegz§ vdlaszt kell keresniink. Ennek keretében az
éghajlatvdltozds és a 1égszennyezés mérséklése egyiitt megvald-
sithatd, ha a fenntarthat6sdg fogalmdt, a kiotéi jegyz8konyv szel-
lemiségét és a biomasszdra épiil§ energetika, illetve kémiai ipar
kihivdsait és lehet§ségeit komolyan vessziik. ( 1]

Koszonetnyilvanitds. A kutatémunkét a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids
Hivatal (K116788 és K132254) témogatta. Koszonetemet szeretném kifejezni az ELTE
BpART Laboratérium munkatdrsainak, Weidinger Tamds egyetemi docensnek, Zsigra-
iné Vasanits Aniké egyetemi adjunktusnak, Gydngy6si Andrds Zéné tudomdnyos se-
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OSSZEFOGLALAS

SALMA IMRE: LEGKORKEMIAI FOLYAMATOK

ES EGHAJLATVALTOZAS

A Fold éghajlaténak antropogén eredet( dtalakuldsa tobblet f(itd-
és tobblet hiitGhatdsok ered@jeként jelentkezik. Az el6bbi elsGsor-
ban az tiveghdzgdzok novekvd koncentracidjdval kapcsolatos, mig
az utébbit leginkdbb az aeroszol kozvetett hatdsa jelenti a felhék
révén. A vdltozds tovébbi, rendkiviil fontos kornyezeti folyama-
tokkal, példdul a viz korforgdsdval, légkori keveredéssel vagy a le-
vegdmindséggel is kapcsolatos. A kihivdsok megolddsdt egységes
kornyezeti szemlélettel érdemes keresniink.

Klimavaltozds és energiaellatas,

tilonos tekintettel

a megujuld forrdsokra

hidrogén mint energiahordozé mdr a kozeljévében fontos

szerepet jétszhat a hagyomdnyos és megujulé energiafor-
rdsok integréldséban. Ha a fel nem haszndlt villamos energia egy
részét megujuld forrdsokbdl torténd hidrogén elGdllitdsdra fordit-
juk, majd a kapott hidrogént az energiadgazaton kiviil haszndljuk
fel, az egyébként leszabdlyozott elektromos energidt megfelel6en
hasznositani lehet. Az elektrolizissel kinyert hidrogén akdr koz-
vetleniil bevezethet§ a foldgdzhdlézatba, akdr felhaszndlhatd a
kozlekedésben hajtéanyagként, a vegyiparban és az acéliparban
pedig energiaforrdsként és redukéldszerként is. A Paksi Atomerd-
mi bdvitése és a megujulé forrdsok szélesebb kord elterjedése
esetén a hidrogén-elddllitds és -felhaszndlds Magyarorszdgon is
osszekapcsolhatja a nagy energiatermel§ és energiafogyaszté rend-
szereket és jelentdsen csokkentheti azok szénldbnyomat.

Energiadtmenet a hidrogéntechnoldgia segitségével

A Pdrizsi klimaegyezmény szerint a vildg energiadtmenetében a
fosszilis-gazdasdgtdl a szén-dioxid-mentes gazdasdg felé haladva
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2 °C alatt kell tartani az iparosodds eltti szinthez képesti felmele-
gedést. Ez a cél igen ambicidzus, hiszen az energidhoz kapcsol-
haté szén-dioxid-kibocsdtdst 900 Gt ald akarja vinni 2100-ra,
amit mdr 2050-ben is meg fog haladni a vildg, ha a jelenlegi palydn
marad.

Nem kevés eréfeszitésre lesz sziikség, hogy a szén-dioxid-kibo-
csdtdst 60%-kal csokkentsiik 2050-ig tigy, hogy kézben a Fold la-
kossdga 2 millidrddal novekszik és ezen beliil t6bb szdz millidval
az olyan felzdrkdz6 gazdasdgoké, amelyek lakossdga tilnyomd-
részt a kozéposztalyhoz fog tartozni.

Ilyen mértékd dekarbonizdciét csak az energiarendszer radi-
kélis dtalakitasdval érhetiink el. Az 1. 4bra az energiadtmenet
négy pillérét mutatja be.

Az energiahatékonysdgi cél szerint a vildg primer energiaigénye
csak 10%-kal haladhatja meg a 2015. évi igényt dgy, hogy a GDP
meghdromszorozédik, mig a lakossdg évente 70 milli6 f&vel nd.
Magyarorszdg Nemzeti Energia- és Klimaterve (NEKT) [2] is ugy
szdmol, hogy az orszdg végsé energiafelhaszndldsa 2030-ban nem
lesz tobb, mint a 2005-0s érték (785 toe /218 TWh), vagyis a GDP
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