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A globilis éghajlatvéltozas okaival kapcsolat-
ban szinte mindenki az tiveghdzhatdst gézok
(elsésorban a szén-dioxid) szerepére gondol,
mikdzben létezik egy nagy koncentriciéban
szabad szemmel is lathat6 légkori alkotd,
amely a napsugdrzds kozvetlen elnyelése révén
szdmszertsithetGen 6ridsi hatdst gyakorol a
Fold-légkor rendszer energiamérlegére. A ko-
romrél van sz6, amelyet napjainkban mar
évente kozel 8 millié tonna mennyiségben
bocsdtunk a légkorbe, és amely ott a teljes
éves globdlis energiafelhaszndlds harmincszo-
rosanak megfeleld tobblet héenergidt termel.
A koromrészecskék véltozatossiga és egyen-
16tlen légkori eloszlasa miatt hatdsainak szim-
szertisitése nem konnyt feladat. Annyi azon-
ban bizonyos, hogy a korom meghatirozd
szerepet jatszik az északi félgdomb jégfeliiletei-
nek gyors olvadasdban, és nagy valdszintség-
gel ma mar globdlisan a tobblet szén-dioxid
mogotta masodik legnagyobb éghajlatmédo-
sit6 tényez6vé 1épett el6. Nem feledkezhe-
tiink meg arrél a tényrél sem, hogy stlyos
egészségkarosité hatdst okozd veszélyes levegd-
szennyezd anyagrdl van szé. Globdlis kibocsd-
tdsdnak mérséklése ezért tobb szempontbdl
is vonzé, latvanyos és a széndioxid-emisszi6

csokkentésénél kevesebb lemonddssal jérd
nemzetkozi véllalkozds lenne. Egyel6re azon-
ban nem ldtszik korvonalazédni az ehhez

szitkséges nemzetkozi politikai akarat.
A koromrészecskék fogalma, tulajdonsdgaik

A korom majdnem kizirélag szénbél 4ll6
szildrd részecske, amely rendkiviil nagy haté-
konysdggal képes a napsugdrzds elnyelésére a
teljes hullimhossztartoményban (280 nm és
2,5 pm kozotr). A légkor alkotdi koziil a nap-
sugdrzds elnyelésére a koromndl joval kisebb
fajlagos hatékonysdggal csak az dsvanyi por
vastartalmu részecskéi és a szerves aeroszol
vegytiletek egy része, az un. brown carbon
részecskék képesek (Andreae — Gelencsér,
2006). Az angol nyelvii szakirodalom a ko-
rom helyett t6bbségében a black carbon (BC)
kifejezést (bettiszot) haszndlja, az eredeti an-
gol korom jelentésti szot (sv0z) a széntartalma
anyagok égésébdl szdrmazd — sokszor jelentés
mennyiségl szerves anyagot tartalmazé —
komplex részecskékre vonatkoztatja. A ma-
gyar nyelvben célszerti a korom sz6t megtar-
tani a fényt elnyeld részecskék esetében, hiszen
a hozzd tarsul6 jelz6 (,koromfekete”) igen
hatékony fényelnyelésre utal. A korom —més
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légkori alkotdkkal, példdul a gdzokkal ellen-
tétben — nem egyetlen, jol definidlt kémiai
anyag, hanem rendkiviil véltozatos méretd,
alaku, 6sszetételt és tulajdonsigu részecskék
formdjdban fordulhat el8, amintaz az 1. dbrin
is ldthaté.

A frissen kibocsétott korom 1050 nm
atmérdjli széngdombok laza fizérébdl 4ll. A
légkorben szdllitédé korom fizikai és kémiai
folyamatok (in. 6regedés) révén egy id6 utin
a fiizérbdl tomorebb, gombszert képzéd-
ménnyé alakulhat 4t, jellemz8en a 0,-—1 pm
4tméré tartomanyban. Emiatt a koromkon-
centrdcié mérése sem egyszerti: leggyakrab-
ban fényelnyel6 képességét vagy nagy termi-
kus stabilitasit haszndljik ki a meghatdrozd-
séhoz. A légkori korom mérésekor még a
napjainkban haszndlt korszeri mérési méd-
szerek is egymdstol jelentSsen (akdr 30 %-kal)
eltéré koncentricidértékeket adhatnak. Saj-
nos a korom mérésére szabvanyositott méré-
si eljdrds nem létezik, igy a kiilonb6z6 méd-
szerekkel kapott eredmények sokszor nehezen
hasonlithat6k ossze.

A koromrészecskék tulajdonsdgaikndl
fogva dtlagosan egy-két hétig maradnak a
légkdrben, miel6tt a csapadékkal vagy a fel-
szinre tilepedve eltdvoznak onnan. Ez a rovid
légkori tartdzkodasi id6 azzal is jir, hogy —
szemben a légkor egészét tobbé-kevésbé
egyenletesen kitoltd tiveghdzhatdst gazokkal

—akorom koncentréci6jaa kibocsitds kornye-
zetében lesz a legnagyobb. Vagyis a korom
jellemzden regiondlis levegdszennyez, hatésa,
mint ldtni fogjuk, napjainkban mégis globalis.

A koromrészecskék képzidése, kibocsdtdsa
és légkori eldforduldsa
A koromrészecskék a széntartalma anyagok

tokéletlen égése sordn keletkeznek, gizok
(példdul a szén-monoxid) és mds részecskék

mellett. Legismertebb forrasaik, a dizeltizem(i
gépjarmivek kipufogdgizaiban nagy kon-
centréciéban szabad szemmel is j6l megfigyel-
het8k. A felszabadulé koromrészecskék mé-
retét, alakjdt, kémiai Gsszetevdit és egyéb tu-
lajdonsdgait elsésorban a tiizeléanyag tulaj-
donsdgai és az égés kortilményei hatdrozzak
meg (példaul: oxigénellitottsdg, égési hdmér-
séklet, tiizel6anyag nedvességtartalma). A
koromrészecskék f6leg az un. ldngold égés
fazisiban keletkeznek. Magas hémérsékleten
és nagy oxigénfelesleg mellett azonban a
képz6d6 részecskék tovabb oxiddlédnak, igy
viszonylag kevés koromrészecske szabadul fel.
Kevésbé korszer(i égésterekben és nyilt tiizek-
nél, ahol a langban az oxigénelldtottsg és a
hémérséklet erésen ingadozik, jelentds meny-
nyiségli korom képzédhet. Pardzslé égés
esetén, ahol a hémérséklet lényegesen alacso-
nyabb, koromképzddés nem figyelhetd meg.
A korom globilis kibocsdtésdra vonatko-
26 legfrissebb és ellendrzott adatok a 2000.
évre dllnak a rendelkezésre (Bond et al., 2013).

500 nm

L. dbra ® Jellemzd koromrészecskék transz-
misszios elektronmikroszkdpos felvéeelei. (a)
Dizelmotor dltal kibocsdtott, ,.csupasz” szén-
gombokbdl 4ll6 koromfiizér. (b) Szintén dizel
kibocstdsbdl szdrmazd, amorf szerves anyag-
ba 4dgyazott, kompakt korom. (¢) Amméni-
um-szulft és korom keverékébdl all4 részecs-
ke az Adanti-6cedn feletti leveg8bél (a nyil a
korom &sszetevdt jeloli). Az (a) és (b) dbran
lathatd ,szalag” a mintahordozd feliilet része
(Péstai Mihdly felvételei).
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Eszerint a vildg 6sszes éves koromkibocsdtdsa
2000-ben (szénegyenértékben kifejezve) 7,6
millié tonna volt. Ezazt jelent, hogy minden
egyes tonna szén-dioxid kibocsdtésdval egytitt
kb. 1 kg koromrészecske is a levegébe keriil.
A kibocsdtds kozel haromnegyede hdrom
foldrajzi régiobdl, Kelet-, Délkelet- és Dél-
Azsigbdl (40%), Afrikabdl (23%), valamint
Dél- és Latin-Amerikabdl (12%) szirmazik.
Az Egyesiilt Allamok, amely a szén-dioxid-
kibocsdtdsban élen jard orszdgok kozé tartozik,
a koromkibocsité régiok ,dicsdségtbldjin”
csak a 7. helyen szerénykedik (5%-os részese-
déssel). Eur6pa, Japdan és a Kozel-Kelet ko-
romkibocsatdsa szerény, ezekben a régidkban
a kozlekedés és szdllitds a meghatdrozd
emissziéforrds (f6ként nagy teljesitményti di-
zelmotorokbdl). A koromrészecskék globalis
kibocsdtasdnak forrastipus szerinti megoszld-
sdta 2. dbra mutatja (Lamarque et al., 2010).
A nyilt biomassza-égetés (erdétiizek, sza-
vannatiizek, mezégazdasdgi hulladékégetés),

valamint a fejl6d6 orszdgbeli héztartdsok

energiatermelés 0,7%

egyéb 0,5%

nyilt biomassza-
égetés
35,5%

ipari kibocsatds
19,3%

2. dbra * A globdlis koromkibocsdtas
forrastipusok szerinti megoszlisa
(Lamarque et al., 2007 nyomdn)

tobbségében ugyancsak biomassza égetésnek
tekinthetd kibocsatas (siités-f6zés és flités)
egylittesen a globdlis koromkibocsatds kozel
kétharmadaért felelés. Az utdbbi emisszidti-
pus azonban globdlis hozzdjarulisin tdlme-
nden kiemelkedd kockdzatot jelent, ugyanis
a kibocsdtds kozvetlen kornyezetében t5bb
millidrd ember szdmdra szinte elviselhetetlen
mértékii levegészennyezést is okoz. A kibo-
csatott koromrészecskék tobbsége az alsé
légkdrben marad, de a nagyobb magassdgok-
ba (az Gn. szabad troposzfériba) feljuté vagy
ott kibocsatott koromrészecskék nagy tévol-
sdgokra is eljuthatnak (az északi félgombon
dontéen nyugat—keleti irdnyban). Az Eszaki-
sarkvidéken a koncentriciéjukndl arinytala-
nul nagyobb éghajlati hatdst kifejt6 koromré-
szecskék teljes egészében nagytavolsigu lég-
kori transzportbdl szarmaznak. Az 1850-t6l
rekonstrudlt torténelmi koromkibocsdtds
trendje a 3. dbrin lithaté (Bond etal., 2007).

1850-ben a becsiilt globdlis koromkibo-
csdtds még csak egymillié tonna koriil lehetett,
és ennck jelentés része széntiizelésbdl szarma-
zott. A koromkibocsitds névekvé trendje az
1920-as évek koriil megtorpant (az Egyesiilt
Allamok koromkibocsdtdsa ekkor tetézott),
majd az 1950-es évek végén Eurépdban is
elérte a maximumadt. Az utébbi évtizedekben
azonban a fejl6d6 orszagok novekvé kibocsd-
tdsa egyre gyorsuld titemben néveli a korom-
részecskék légkori mennyiségét.

A globilis kibocsitds novekedésével a
koromrészecskék légkori koncentricidja nem
egyenes ardnyban valtozott. Kezdetben a ko-
rom kifejezetten helyi légszennyezd anyagnak
szamitott: a széntiizelésbdl szdrmazé korom-
részecskék ugyanis nagyobb méretitk miatt
aforrdsok kozelében kitilepedtek a légkorbdl.
Az 1950-¢s években a stilyos londoni szmog-
helyzetek idején a korom koncentrici6ja el-
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3. dbra » A koromrészecskék éves globilis kibocsdtdsa 1850-t6l napjainkig
(Bond et al., 2007 nyomdn)

érte a 60 pg m éreéket. A hatékony levegd-
tisztasig-védelmi intézkedéseknek és techno-
légidknak koszonhetden a fejlett orszdgokban
ez az érték napjainkra -2 pg m-re csokkent.
Kindban azonban ismét egyre gyakrabban
fordul elé 15 pg m feletti mért koromkoncent-
réci6. A trépusi teriileteken a biomassza ége-
tésébd, valamint mérsékelt égovon a hatalmas
kiterjedésti erddtiizekbél szarmazé koromré-
szecskék nagy magassdgokba és tobb ezer
kilométeres tdvolsdgra is eljuthatnak. Kije-
lenthetd, hogy a globdlis koromkibocsatds
novekedésével és a forrdsok ardnyainak elto-
l6ddsdval nem elsésorban a vérosi koromkon-
centraciok névekedtek, hanem egyre nagyobb
kiterjedésti foldrajzi régidkban fordul elé
inkdbb a kordbban csak a vdrosokra jellemz6
nagy koromszennyezettség. Annak ellenére,
hogy a kibocsitds legnagyobb része a felszin
kozelében torténik, a korom ma mdr globalis
levegGszennyezd: a felsé troposzfériban 10—
20, az Eszaki-sarkvidéken nydron (nem az
arktiszi szmogidején) 40100, az Anktartiszon
pedig 2—4 ng m~ koncentriciéja mérhetd
(Gelencsér, 2004). A kis tomegkoncentracick
félrevezetSek, az éghajlatmédosité hatds szem-

pontjdbdl az ezeken a tavoli teriileteken jelen
1évé koromrészecskéknek Gsszehasonlitatla-
nul nagyobb a hatékonysdguk, mint a felszin-
kozeli szennyezett levegSben taldlhaté részecs-

kéknek.
A koromrészecskék egészségkdrositd hatdsai

Jolismert és tanulmanyok szézaival aldtdmasz-
tott tény, hogy a 2,5 pm-nél kisebb dtméréjii
aeroszolrészecskék rendszeres belélegzése
esetenként stilyos egészségkdrosodast okozhat.
Tekintettel arra, hogy a koromrészecskék is
ebbe a mérettartomanyba tartoznak, sét jel-
lemzGen a legkisebb, a tiid6hdlyagokig leju-
t6 részecskék kozé, okkal feltételezhetd, hogy
a korom szervezetre gyakorolt hatdsai is
hasonléak. Annal is inkabb, mert a korom
feliiletéhez rakkeltd vagy toxikus vegyiiletek,
példdul t5bbgytiris aromds szénhidrogének,
nehézfémek kotédnek. Bizonyithat6 a sziv-és
érrendszeri megbetegedésck el6forduldsi gya-
korisdgdnak névekedése nagyobb részecske-
koncentrdciénal (Anenberg et al., 2011). Al-
latokon elvégzett toxikoldgiai vizsgalatok
megerdsitették, hogy a korom belélegzése
kozvetlen hatdssal van a szivizom miikodésé-
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re, valamint az oxidativ stresszvélaszra. Meg-
lepé médon jéval kevesebb bizonyiték létezik
a korom ¢és a légtiti megbetegedések kozotti
kapcsolatra. Nagy koromkoncentriciénak
kitett Gjsziilottek esetében igazolhaté az aszt-
ma gyakorisdgdnak jelentés novekedése, illet-
ve asztmas gyermekeknél a légutd gyulladdsok
gyakoribb eléforduldsa. Ugy becsiilhetd, hogy
csak a légkori koromrészecskék évente mint-
egy 300 ezer ember idé el6tti haldlt okozzak.
Ennél is stlyosabb problémait jelent a
szildrd biomassza (fa, szdritott trdgya, hulla-
dék) elégetése stités-f6zés céljabdl rosszul
szell6z6, zart helyiségekben. Barmilyen meg-
lepd, ez a Fold népességének mintegy felé
érind, koziiliik legstilyosabban a ndket és a
gyermekeket. A kialakulé koromkoncentrici-
Ok kozel szézszor (!) nagyobbak, mint szeny-
nyezett varosi levegben. A kovetkezmények
sem maradnak el, gyermekekné] a tiidégyul-
ladds, n6knél a COPD" a leggyakoribb beteg-
ségtipus. Csak a beltéri koromszennyezéshez
évente tovabbi 6oo ezer ember id6 elétti el-
haldlozisa kothetd, hatodik vezetd haldlok-
ként (Smith etal., 2004). A koromrészecskék
tehdt évente Gsszesen kozel annyi ember ha-
lalaért tehetSk feleldssé, mint amennyiért a

kozati balesetek.

A koromrészecskék éghajlati hatdsai

Mivel a koromrészecskék mérete azonos a
Napbdl érkezd sugdrzds maximalis intenzita-
st hullimhosszdval (500 nm=0,5 pm), ez a
fénnyel val6 kolcsonhatdsukat, az elnyelést
kiilondsen nagy hatékonysaguva teszi. Az is
gyakran el6fordul, hogy a koromrészecskék
feliiletét a légkorben kondenzl6dé anyag
(példdul amménium-szulfit vagy viz) vonja

' COPD - chronic obstructive pulmonary disease (kré-
nikus obstruktiv tiidébetegség)

be, megvaltoztatva méretiiket és tulajdonsd-
gaikat (1./c) dbra). A koromrészecskék fény-
elnyeld képessége példdul bevonat hatéséra
akdr 30-100%-kal is megnéhet.

Tomegegységre vetitve a korom energiael-
nyeld képessége kizel egymilliészor nagyobb,
minta szén-dioxidé. Azaz a légkort melegitd
hatds szempontjabél adott pillanatban — leg-
aldbbis nappal — 1 gramm korom 1 tonna
szén-dioxiddal egyenértéki. A legfontosabb
killonbség, hogy mig a koromrészecskék
kozvetleniil a Napbol érkezd (rovidhulldm)
sugdrzast nyelik el annak teljes spektrumaban,
addig a szén-dioxid (és a t6bbi tiveghdzhatd-
st gdz) a felszin dltal kibocsdtott infravords
sugdrzast kizdrélag bizonyos tartomdnyokban
(az Gn. elnyelési sdvokban), egymdssal ver-
sengve. A felhGzet vagy hé- és jégfelszin folé
keriilt korom kiilonosen hatékony, mert
nemcsak a Napbol érkezd, hanem a felszinrdl
vagy a felhdkrdl visszavert sugdrzast is elnye-
li (ami egyébként a vilagirbe jutna vissza). Ez
a tobbletenergia hévé alakul és a légkor me-
legitésére forditodik.

Az éghajlati kényszer fogalma azt fejezi ki,
hogyan médositja egy adott légkori alkoté
az ipari forradalom el6tti idészakhoz képest
megnovekedett mennyisége a be- és kilépd
sugdrzds energiamérlegét. Az éghajlati kény-
szert elSjelesen, egységnyi teriilet(i légoszlop-
ra szokds megadni, teljesitményegységben (W
m™). Mis szavakkal ez azt fejezi ki, hogy
mennyivel névekedett meg az adott alkoté
tobblet koncentricidjinak készonhetden az
also légkorben tdrolt héenergia mennyisége
(azaz lényegében a hémérséklettel ardnyos
mennyiség).

Annak ellenére, hogy a korom dontden
regiondlis levegdszennyezd, a kozvetlen nap-
sugdrzds elnyelésére szimitott globdlis éghaj-
lati kényszerének becsiilt legval6szintbb ér-
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téke +0,9 W m™ (bizonytalansigi tartomany
+0,4. . .+1,2 W m™, Ramanathan—Carmichael,
2008). Ez azzal egyenértékii, mintha az em-
beriség jelenlegi teljes energiatermel6 kapaci-
tésanak harmincszorosival flitené a légkort!
Mis mértékkel, minden egyes gramm (!) ko-
romrészecske révid tartézkoddsi ideje alatt a
légkorben 1,15 + 0,53 GJ hdenergidt ,,termel”
(ez kb. egy dtlagos magyar hdztartds egyheti
(!) energiasziikségletének felel meg). Kar, hogy
ezajelenséga Foldon az tiveghdzhatdsti gazok
novekvd koncentricidja mellett médfelett
nem kivénatos! Tekintettel arra, hogy napja-
inkban a légkérben jelen 1évé korom szinte
teljes mennyisége a globdlis emberi tevékeny-
ség ,mellékterméke”, és ez a korom a légkor
tobbi alkotdjdtdl eltéréen a Napbdl érkezd
sugdrzdst kozvetlenill elnyeli, kevés teriik
marad azoknak az ellenérveknek, amelyek
ezért a hatalmas energiatobbletért természeti
folyamatokat probdlnanak felel6ssé tenni.
Még aggasztdbb a helyzet, ha figyelembe
vessziik, hogy a korom éghajlati hatdsa az
tiveghdzhatdsti gdzokkal szemben nem egyen-
letesen jelentkezik a Fold felszinén: legna-
gyobb mértékben erdsen szennyezett hatal-
mas régidkban (példaul Azsidban), illetve a
legérzékenyebb, héval és jéggel boritott terti-
leteken (példdul az Arktiszon) érvényesiil. A
globdlis dtlag ezen regiondlis extrém hatdsokat
elfedi. Nagymértékii és hosszantarté levegé-
szennyezés esetén a koromrészecskék légkori
sugdrzdselnyelése szamottevéen csokkenti a
felszinre jut6 napsugdrzds intenzitdst. Fz az
egyébként az 1960-as és 8o-as évek kozott
globdlisan is kimutathatd jelenség a , globalis
elhomélyosodas” (global dimming) néven
valt ismertté. Napjainkban ez jelenség Dél-
kelet- és Dél-Azsidban jelentkezik a legstilyo-
sabb formadban, és az ezt el6idéz6 levegdszeny-
nyezés a szakmdban j elnevezést is kapott

(Atmospheric Brown Clouds—ABC, magyar
forditésa taldn a szuperszmog lehetne). Ez a
fogalom kontinentalis léptéki és hosszantar-
16, sulyos szmoghelyzetet takar, amelyben a
koromrészecskék szerepe kiemelkedd (a nagy-
vdrosi szmogban mért ardny hirom—négy-
szerese). A felszint eléré napsugdrzds intenzi-
tdsa ilyenkor kontinensnyi kiterjedésti terii-
leteken dtlagosan s—10%-kal is csokken (Ra-
manathan et al., 2007). A felszin h(ilése és az
alsé légkor jelentés melegedése miatt a fel-
szinkozeli levegd fuggdleges irdnyt dtkevere-
dése gyengiil, ami a szuperszmog-helyzetet
egyidejileg stlyosbitja és tartdsitja.

A koromrészecskék légkori sugdrzaselnye-
lése nemcsak légkdrben maradé energia
mennyiségét befolydsolja, hanem kozvetve a
felhdképzddésre is hatdssal van — szemben
példdul az tiveghdzhatdst gazokkal. Szennye-
zett régidkban a korom dltal elnyelt tébblet-
energia noveli az alsé légkor stabilitdsdt,
csokkenti a feliramlds mértékét és a relativ
pératartalmat, ezdltal gdtolja a felhSk kiala-
kul4sit (Ackerman et al., 2000). A felh8kbe
keveredé korommal szennyezett levegd a
felhSk elparolgdsat okozhatja (tin. ,felhpor-
kolés”, cloud burn-off). Emellett a szilard
koromrészecskékrdl kimutattdk, hogy alak-
juknal fogva kival6 jégképzé magvak, azaz
bizonyos felhétipusoknal elésegithetik a csa-
padékképzddést. Globilis Iéptékben a korom
felhSkre gyakorolt hatésai révén a sugdrzdsi
mérleg ered§ valtozdsa nagy valdszintséggel
pozitiv (tartomdny -0,25...+0,50 W m™).

A koromrészecskék egyediildlléak a leve-
g6 Osszetevii kozott azon képességiik miat,
hogy a légkorbél kitilepedve is képesek befo-
lyasolni a légkor energiamérlegét! A hé- vagy
jégfelszinre ilepedé korom miatt ugyanis a
felszin kevésbé veri vissza a napsugdrzst, ez-
dltal t5bb energidt nyel el, és kdzvetlentil me-
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legszik (Hansen — Nazarenko, 2004). Hétkoz-
napi megfigyelés, hogy varosokban a piszkos
hé jéval gyorsabban olvad, mint a friss és
tiszta h6. Ez a hatds leginkdbb tavasszal érvé-
nyesiil, amikor még van hétakard, ésjelentés
intenzitisuvd vilik a napsugdrzds. Sajnos
éppen ebben az id6szakban alakul ki az
Arktisz folott rendszeresen hosszantarté és a
varosi levegSszennyezés mértékét kozelitd
hatalmas kiterjedésti szmog (az Gn. Artic haze),
ami akadalyozza a felszin héleaddsdt, ezdltal
meggyorsitja az olvadast. Ez a hatds tehdt
pozitiv, bar globdlis dtlagban els6 pillantdsra
nem tiinik szimottevének (+0,05. . .+0,16 W
m™). A globlis dtlag itt killondsen félreveze-
t6, mert ez a Fold felszinéhez képest viszony-
lag kis tertileten érvényesiil. Az Arktiszon és
a Tibeti-fennsikon a héfelszin napsugarzds-
visszaver$ képességénck (Gn. albeddjinak)
csokkenésébdl eredd lokalis éves dtlag +1,5 W
m™, de tavasszal néhdny helyen akdr +20 W
m (!) is lehet (Flanner et al., 2007). Mivel
ez az érték a felszin dltal ténylegesen elnyelt
sugdrzdsi teljesitményre vonatkozik, ennek
kozvetlen kovetkezménye a felszini dtlaghd-
mérséklet +0,6 °C-os novekedése. Ezen ada-
tok fényében mdr kordntsem meglepd, hogy
koromrészecskékkel erdsebben szennyezett
teriileteken a hé gyorsabban olvad (évente
plusz 2—50 cm vastagsdgt héréteg olvad el
csak a korom miatt), illetve a héboritottsdg
id8szakadnak hossza akdr 18-35 nappal is lero-
vidiilhet. Egyediil a koromszennyezés miatt
az Arktisz dtlagos felszini hémérséklete 1890
4ta +0,5. ..+1,4 °C-ot emelkedett (Shindell
— Faluvegi, 2009). Mivel pedig a jég olvadi-
sdval a multban kitilepedett koromrészecskék
afennmaradé jégfelszinen felddsulnak, a XX.
szazad folyamdn kibocsdtott és felszinre kertilt
korom tjbdl hatdst fejt ki a felszin dltal elnyelt

sugdrzdsi energia mennyiségére.

Koromrészecskék kontra iiveghdzhatdsii gazok

Az tiveghdzhatdst gazokkal val6 6sszehason-
litasban a koromnak egyetlen ,,hdtranya” van,
mégpedig az, hogy gyorsan kikeriil a légkor-
bél. Jellemz8 légkori tartdzkodasi ideje egy-
kéthét, szemben az tiveghdzhatdst gazok tobb
évtizedes, st évszdzados tartézkodasi idejével.
A koromrészecskék rendkiviili sugdrzdselnye-
16 képességét azonban méga rovid tartézkods-
si id6 sem képes ellenstilyozni. A korom a
szén-dioxidra vonatkoztatott fajlagos melegi-
t6 potencidlja (az un. Global Warming Poten-
tial— G\WP) még hiszéves id6skaldn is 4470,
s6t szdz évre vetitve is legaldbb 330 (Jacobson,
2002). Ez mdsképp azt jelenti, hogy 1 kg
koromrészecske egy-két hétalatt is 4470-szer,
illetve 330-szor tobb sugdrzsi energiat képes
alégkorben hévé alakitani, mint amennyit 1
kg légkorbe kertilt szén-dioxid dsszesen husz,
illetve szdz esztendd alatt. Ennek fényében
nem meglepd, hogy a legtijabb — a koromré-
szecskék a sugdrzdsra, a felhGzetre és a jégfel-
szinre gyakorolt hatdsdt is figyelembe vevd,
miholdas megfigyelési adatokkal aldtdmasz-
tott — modellszamitasok eredményei alapjin
a korom a globdlis légkori energiaelnyelés
szempontjibdl a szén-dioxid utdn a masodik
helyre 1épett el8, megel6zve a metdnt, a
dinitrogén-oxidot, az 6zont és a tSbbi tiveg-
hézhatést gizt (EPA, 2012). Meg kell jegyez-
ni, hogy ezek alegtijabb kutatdsi eredmények
még nem keriiltek be a tudomanyos kdnon-
ba: az éghajlatvaltozassal foglalkoz6 kormany-
kozi testiilet IPCC) 2013. évi jelentésében a
korom éghajlati kényszer legvalészinibb ér-
tékeként még ,csak” a politikailag korreke
+0,6 W m™ szerepel. Nem szabad azt sem el-
felejteni, hogy a korom dltal elnyelt energia-
mennyiség kézvetleniil a napsugarzasbol, mig
az liveghdzhatdst gdzok dltal elnyelt sugdrzd-
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si energia a felszinrdl kibocsdtott hosszahul-
lama sugdrzdsbol szdrmazik.

Osszq%glakis

A korom — eltéréen az tiveghdzhatist gazok-
16l — stlyos egészségkdrosité hatdssal is ren-
delkezd elsédleges levegBszennyezd anyag.
Kizdr6lag égés sordn keletkezik, igy szinte
teljes légkori mennyisége emberi eredetti. A
levegd egyetlen olyan dsszetevdje, amely rend-
kiviili hatékonysdggal képes elnyelni a nap-
sugdrzdst. Az északi félgdbmb héval boritott
teriiletei f6l6tt elnyelése killondsen hatékony,
nagymértékben hozzdjirul a hé és jég olva-
désahoz, az Eszaki-sarkvid¢k atlaghémérsék-
letének gyors emelkedéséhez. Regiondlis el-
terjedése ellenére a Fold-légkor rendszer glo-
bilis energiamérlegének megvéltoztatdsiban
napjainkra a szén-dioxid mogott a masodik
legfontosabb tényez6vé lépett el6. Kibocsatd-

sdnak csokkentése tehdt egyszerre jelenthetné

egészségkdrositd és légkort melegitd hatdsai-
nak azonnali mérséklését. A globilis kibocsd-
tds trendjébd itélve e cél megvalSsitasitdl még

messze vagyunk, késlekedésiink kovetkezmé-
nyei viszont egyelére beldthatatlanok.

Akutatésa TAMOP-4.2.4.A/2-11-1-2012-0001
azonositd szima Nemzeti Kivdldsdg Program
— Hazai hallgatdi, illetve kutatdi személyi tamo-
gatdst biztositd rendiszer kidolgozdsa és miikod-
tetése konvergencia program cimi kiemelt
projekt keretében zajlott. A projekt az Euré-
pai Unié timogatdsaval, az Eur6pai Szocidlis

Alap tdrsfinanszirozdséval valésul meg.

Kulesszavak: koromrészecskék, levegdszennyezés,
biomassza-égetés, egészséghdrositd hatds, napsu-
gdrzds elnyelése, melegitd hatds, éghajlat-modo-
sitds
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