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Kertész Zsofiafizikus, az ATOMKI tudomanyos fémunkatarsa. Kutatasi teriilete: az ionnyalab-analitika és multidiszciplinaris alkalmazasai, valamint légkori
aeroszolkutatas.

Haszpra LdszI6 meteorolégus-levegékémikus, az MTA doktora, az ATOMKI tudomanyos tanacsadéja, a Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet
munkatarsa. Kutatasi teriilete: az iiveghazhatast gazok légkori forgalma.

Molndr Mihaly az ATOMKI Radiokarbon és Szénciklus Kutatasi csoport vezetdje, szakteriilete a 4C-izotopos mérésekre alapozott kornyezetkutatas és
kormeghatarozas, kiilonos tekintettel a 1égkori széntartalmu gazok forrasainak és valtozasainak elemzésére.

A Fold 1égkorében a f6 dsszetevok mellett jelen vannak nyomnyi mennyiségben egyéb gazok, illetve kiilonb6z6 folyadék
és szilard halmazallapotu részecskéKk is.

A légkorben lebegd cseppfolyds és szilard részecskéket nevezziik 1égkori aeroszolrészecskéknek; ezeknek a
hétkoznapi hasznalatban elterjedt elnevezése a szall6 por. Bar a 1égkori aeroszolrészecskék a leveg6 tomegének csak egy
toredékét (~szazmilliomod-egymillidrdod részét) teszik ki, napjainkban mégis a figyelem kozéppontjaba keriiltek. Ennek
egyik oka az, hogy az aeroszolrészecskék kozvetett és kozvetlen méddon hatdssal vannak a Fold sugarzasi egyensulyara. A
napsugarzas szorasaban, elnyelésében, valamint a felh6képzddésben jatszott szerepiik jelentés a klima alakitasaban.
Masrészt a légkori aeroszolrészecske-szennyezés (particulate matter, PM) jelenti az egyik legnagyobb kdrnyezeti
egészségligyi kockazatot a vilagban. A legfrissebb adatok szerint az EU lakossaganak 97%-a van kitéve az Egészségiigyi
Vilagszervezet legutobbi iranymutatasait meghaladé PM2.5-koncentraciénak (2,5 pm-nél kisebb atméréji részecskék).

A légkorben szamos olyan nyomanyag taldlhaté, amely bar nem jelent kozvetlen egészségiigyi kockazatot,
megnovekedett mennyisége jelentds kornyezetalakitasi hatassal bir, kozvetetten ronthatja életmindségiinket. Ezeket a
nyomanyagokat is 1égszennyez6 anyagoknak tekinthetjiik, ha egy adott helyen és idében koncentraciéjuk nagyobb, mint
amennyi az emberi kibocsatas nélkiil lenne. Ebbe a kdrbe tartoznak az ugynevezett iiveghdzhatasu gazok, melyek sajatos
molekulaszerkezetiik koévetkeztében részben elnyelik a Fold-légkor rendszer hémérsékleti kisugarzasat, és ezzel
befolyasoljak a bolyg6 éghajlatat. Az 1950-es évek végén meriilt fel komoly formaban, hogy az emberiség altal a fosszilis
tlizel6anyagok elégetése révén a légkorbe bocsatott szén-dioxid mar egy évszazadon beliil is sulyos gazdasagi, tarsadalmi és
politikai kovetkezményekkel jaré drasztikus éghajlatvaltozast okozhat.

Az ittleirtak alapjan nyilvanvalé, hogy az iiveghdzhatasu gazok, valamint a 1égkori aeroszol tudomanyos igény(i elemzése
és monitorozasa nemcsak a kutatéknak fontos, hanem lényeges informdcioval szolgal a kormanyok, kdrnyezetvédelmi
hatésagok, az egészségligy és a tarsadalom szdmdara is, valamint megalapozza a hatékony kibocsatascsokkentési
stratégiakat.

Az ATOMKI-ban mind a 1égkori aeroszol, mind az tiveghdzhatasu gadzok kutatasa tobb évtizedes multra tekint vissza.

Szemelvények a 1égkori aeroszolkutatasbol

Légkori aeroszolkutatast harom évtizede végziink, amelynek alapja egyrészt a mintak elemosszetételének meghatarozasa
ionnyaldb-analitikai mddszerekkel, masrészt a mintdk szénizotop-vizsgalata gyorsités és  stabilizotép-
tomegspektrométerekkel. Ez id§ alatt 1étrehoztunk egy Eurdpaban is egyediilall6, folyamatosan béviil6 adatbazist, amely
megalapozta ezt a kutatasi teriiletet. Az adatbazis tobbek kozott tartalmazza a PM2.5 f6-, mellék- és nyomnyi 6sszetevoi
mellett a fosszilis és nem fosszilis eredetli szénkomponenst egyarant. Kutatdsaink egyik f6 irdnya a varosi
aeroszolszennyezés monitorozasa, fizikai és kémiai jellemzése, a szennyezés forrasainak azonositasa modern mintavételi,
analitikai és statisztikai modszerek és terjedési modellek segitségével. Az aldbbiakban két példan keresztiil mutatjuk be a
legtjabb kutatasi eredményeinket.

A légkori aeroszolszennyezés alakulasa a COVID-19-valsag el6tt és alatt Debrecenben



A COVID-19-vilagjarvany miatti lezarasok és korlatozasok egyediilallé lehetséget teremtettek a varosi levegémindség
valtozdsanak tanulmdanyozasara egy olyan id6szakban, amikor az antropogén eredetli kibocsatas jelentésen csokkent.
Kihasznalva ezt az alkalmat, vizsgaltuk az aeroszolszennyezés valtozasat a levegédmindség tobbi paraméterével egyiitt
Debrecen varosaban 2018 és 2022 kozott. Meghataroztuk a 1égkori aeroszol koncentracidjat, 6sszetételét és forrasait négy,
kiillonboz6 szintii korlatozasokkal jar6 idészakra, két atmeneti és két lazitasi id6szakra 2020-22-ben, és az eredményeket
Osszehasonlitottuk a 2018-19-es megfeleld bazisértékekkel.

A kovetkez6 szennyez6forrasokat azonositottuk: talaj, tlizelés, biomasszaégetés, biogén (ndvényi eredetii) kibocsatas,
kozlekedés, masodlagos szulfat, tengeri sé, épitési munkalatok és utépités. A fiitési id6szakban a biomassza égetése és a
tlizelés volt a f6 szennyezd, mig nyaron a talaj mellett a masodlagos aeroszolok és a biogén kibocsatas adta a legnagyobb
hozzajarulast (1. dbra).
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1. dbra. A PM2.5 forrasok relativ jaruléka 2020-21-ben (a). A PM2.5 forrasok jaruléka havi bontasban 2020-21-ben (b). A Debrecenben mért
szulfataeroszol forrastertiletei 2018-2021-ben (c), a szaharaipor-epizéd 2021. julius 26-an (d)

2020 marciusatdl a vildgjarvany miatti korlatozasok erésen befolyasoltak valamennyi légszennyezd koncentraciéjat,
a két év atlagaban 20-25%-o0s csokkenés volt kimutathat6. A durva frakciéban (2,5 és 10 um kozotti atméroji részecskék)
a kozlekedés és a talaj hozzajarulasa csokkent a legnagyobb mértékben, valamint kimutathaté volt a varos koriili
mezbégazdasagi tevékenység jelentds csokkenése is. PM2.5 esetében az energiatermeléssel kapcsolatos forrasok
csokkentek a legnagyobb mértékben. Ezzel szemben 2020 és 2021 tavaszan a kényszer(i otthonmaradas és a hidegebb
id6jaras a haztartasi fiitésbdl szarmaz6 biomasszaégetés jelentds novekedéséhez vezetett. Jelentds idészakos helyi
szennyezb forrasok voltak még az épitkezések és az utépitések. A varos hatardban megvaldsulé nagyszabasu ipari
telephelyfejlesztés hatasa 10 km-es tavolsagbdl is érzékelhetd volt.

Debrecenben az aeroszolszennyezés nagy része regiondlis és nagy tavolsagu transzportbdl szarmazik. A masodlagos
szulfataeroszol f6 forrasvidékei a nyugat-balkani orszagok és Délnyugat-Romania voltak (7. 4bra), igy a kibocsatas valtozasa
ezekben az orszagokban erésen befolyasolta a 1égszennyezettségi szintet Debrecenben. A helyi meteorolégiai paraméterek, a
légtomegek eredete és a nagy tavolsagu transzportfolyamatok, tobbek kozott az egyre gyakoribb szaharaipor-epizéddok szintén
jelentds hatassal voltak az aeroszolszennyezettség alakulasara.

A széntartalmu aeroszol forrasai



A varosi aeroszolrészecskék egyik f6 dsszetevije a szén, amely f6leg korom és szerves vegyiiletek formajaban van jelen. A
széntartalmu részecskék forrasai a biogén kibocsatas, a fosszilis tiizeldanyagok égetése, valamint a biomasszaégetés. A
fosszilis és jelenkori szenet tartalmazé 6sszetevéket a szén 14-es tomegszamu izotépjanak (radiokarbon) mérésével lehet
elkiiloniteni egymastol. A stabil szénizotépok aranya tovabbi informaciéval szolgal az aeroszolrészecskék eredetérol.

Debrecenben 2011 6ta folyamatosan gy(jtiink olyan PM2.5-mintdkat, amelyek alkalmasak a széntartalma aeroszol
vizsgalatara. Meghatarozzuk a PM2.5-mintak teljes szén-, elemiszén- (korom - EC), szervesszén- (OC) koncentraciéjat,
valamint a 1#C és a stabil szénizotépok aranyat. Az els6 4 év adatainak feldolgozasa alapjan megallapitottuk, hogy minden
mért paraméter erds szezondlis ingadozast mutat, a fiitési idészakban 2-3-szor nagyobb koncentracidkkal a nyari
honapokhoz (vegetacids id6szak) képest.

A f{itési id6szakban mért viszonylag nagy masodlagos szervesaeroszol-koncentracid, valamint 6,9-es OC/EC arany arra
utal, hogy az aeroszolrészecskék kiilonboz6 égetési folyamatokbdl szarmaznak. A jelenkori szén aranya a fosszilis szénhez
képest pedig azt mutatta, hogy a fa és a biomassza tiizel6anyagok égetése dominalt a szénnel vagy olajjal szemben (2. dbra).
A stabilizotép-vizsgalat kimutatta, hogy a fatiizeléshez f6leg fehér akacot, tolgyet és biikkfat hasznaltak a debreceni lakosok.

pave

Az 6szi id6szakokban kimutathato volt a mez6gazdasagihulladék-égetés hatasa a varos levegdjében.
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2. dbra. A jelenKkori és a fosszilis szén tomegkoncentracidja a PM2.5-mintdkban Debrecenben 2011-2014-ben

Az tiveghazhatasu gazok kutatasa

A célzott légkori tiveghazhatastigaz-kutatasokba az ATOMKI 2008-ban kapcsolédott be egy nagy pontossagu varosi
(Debrecen) légkori monitoring rendszer fejlesztésével, valamint tdbb hazai helyszinen (Debrecenben, Dunafdldvaron és a
hegyhatsali hattérallomason) elinditott folyamatos szénizotépos megfigyelésekkel. A 1égkéri CO2 mennyiségének és
radiokarbon-tartalmanak egytlittes mérésével lehet6ség nyilik a fosszilis eredetli (1*C-mentes) emberi hozzajarulas
pontosabb mennyiségi becslésére. Ezzel eloszlathatdk a kételyek az emberi hozzajarulas jelent6ségét és mértékét illetGen.
Miszaki fejlesztéseket végeztiink a liveghdzhatisdi gazok megbizhaté méréséhez sziikséges el6készit§ berendezéseken,
valamint szénizotépos mérési technikat fejlesztiink a CO2 mellett a 1égkoéri metan elemzésére is, mely nagyban hozzajarulhat
a nagyon Osszetett forrasszerkezet elemeinek és szerepének jobb megértéséhez.

Magyarorszagon eurdpai viszonylatban az els6k kozott indult meg a 1égkoér szén-dioxid-mennyiségének folyamatos
mérése. Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal 1981-t6] a Kiskunsagban 1évé K-puszta mérdallomason megkezdett, majd
1993-t6] a kibdvitett mérésprogramu hegyhatsali mérdéallomason folytatott méréseket 2020-t61 az ATOMKI vette at. A
mérdallomas a Meteoroldgiai Vildgszervezet globalis 1égkori megfigyelési programjanak (Global Atmosphere Watch), az
amerikai Nemzeti Ocean- és Légkorkutaté Hivatal (US National Oceanic and Atmospheric Administration) globalis



mérdhalézatanak és a paneurdpai tiveghazgaz-megfigyel6 rendszernek (Integrated Carbon Observation System, ICOS ERIC)
is tagja.

1982-ben, a mérések elsd teljes évében a lakott teriiletektdl, forgalmasabb utaktdl tavoli magyarorszagi méréallomason
a szén-dioxid évi atlagos 1égkori koncentraciéja 346 ppm (ppm = milliomod térfogatrész) volt, mig ez az érték 2023-ra 424
ppm-re nétt, azaz tobb mint 22%-kal emelkedett (3. dbra). A szén-dioxid hosszu légkori tartézkodasi idejét és igy a
légkorben vald egyenletes elkeveredését, globalis hatasatjol jelzi, hogy ezek az értékek minddssze 1%-kal magasabbak, mint
a minden antropogén forrastél tavoli 6ceani szigeteken. Ismereteink szerint ezzel a jelenlegi légkori szén-dioxid-
koncentracié mar nagy valésziniiséggel magasabb, mint barmikor az elmult b6 10 millié évben volt, ami az éghajlat varhaté

alakulasa szempontjabol tobb mint aggaszto.
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Nem biztatd a kép az emberi tevékenység altal a 1égkorbe juttatott masodik legfontosabb iiveghizhatasu gaz, a metan
esetében sem. Ennek mennyisége a levegében a 2000-es évek elejéig nagyjabdl 6sszhangban emelkedett az emberi
kibocsatas novekedésével, ezt kovetden azonban gyorsabb iitemre valtott. A metannak jelentés természeti forrasai is vannak
(mocsarak, 1apos-vizenyds teriiletek), amelyek kifejezetten érzékenyek az éghajlat alakulasara. Az emberi hatdsok miatt
valtozé éghajlat noveli a természetes forrasok metankibocsatasat, ami ugyancsak hozzajarul a megindult éghajlatvaltozas
er6sodéséhez a visszacsatolasokon keresztiil. Fennall a veszélye, hogy pusztan az emberi kibocsatas visszaszoritasaval mar
nem akadalyozhaté meg a metankoncentracié tovabbi emelkedése - az egy 4j egyensulyi allapot eléréséig folytatédni fog,
kihatva az éghajlat tovabbi alakulasara.

Jelenleg az emberi eredetli liveghazhatasu gazok kibocsatasat statisztikai adatok alapjan becsiilik, ami részben a
modszerek bizonytalansaga, részben a forrasokra vonatkozé elégtelen ismereteink miatt nem feltétleniil adja meg a
tényleges kibocsatast. Ha egy foldrajzilag kiterjedt méréhalézat allomasain ismerjiilk az egyes légkori anyagok
megbecsiilhetjiik, hogy mely teriiletekrél mekkora anyagmennyiség keriilt a leveg6be. A tényleges kibocsatas pontosabb
ismerete mind az éghajlatvédelmi intézkedések hatékonysaganak, mind azok betartdsanak ellen6rzése szempontjabol
kulcskérdés. E célbodl inditotta az Eurdpai Unié a Parizsi Megallapoddsra is utalé Horizon Europe PARIS projektet (Process
Attribution of Regional Emissions), melynek az ATOMKI is résztvevdje. A Kkutato-fejleszt6 munka sordn a
partnerorszagokban, illetve Magyarorszagon végzett célzott iiveghdzgaz-mérésekbdl a légkori terjedési modellek
felhasznalasaval orszagos kibocsatasleltar késziil, mely a jovébeni kibocsatascsokkentési intézkedések alapjat is adhatja.
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