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A szkepticizmus az elsd 1épés
az igazsag felé.”

Denis Diderot, 1746

0SSZEFOGLALAS

A nagy kiterjedés(i vagy akar globalis [éptéki kdrnyezeti folyamatok feltarasa, sokrétii ok-okozati
Osszefliggéseinek, lehetséges karos hatdsainak azonositasa és emiatt a megfelel valaszlépések
megalapozasa nagy kihivast jelent a kdrnyezettudomannyal foglalkozék szdmdra. A tanulmény-
ban néhany olyan jelent8s kdrnyezeti probléma kapcsan tekintjik at a tudomanyos felismerés
és a politikai elismerés kritikus szakaszait, amelyek kialakulasahoz kiilonb6z6 emberi tevékeny-
ségekbdl eredd, ndvekvé mértékid kornyezeti kibocsatasok jarultak hozza. A bemutatott esetek
koz6s jellemzéje az okokkal, a terjedéssel, a hatdsokkal 6sszefligg6 érvek litkoztetése, a tudoma-
nyos bizonyossag fokozatos er6sddése és forduldpontjai. Bizonyos tanulsagaik is altaldnosithato-
ak, azaz hogy mennyire lényeges a széles kdrben elterjedé tarsadalmi-gazdasagi tevékenységek,
ipari eljarasok kapcsan is a minél teljesebb hatasfelmérés vagy akar az utélagos belatas és korrek-
cié, ha kideriil a nem szandékolt, de sulyos ,mellékhatasok” lehetésége vagy megléte.

ABSTRACT

The identification of certain large-scale or global environmental processes, their various
cause-effect interrelations, possible adverse effects and subsequently, the provision of scien-
tific information for the relevant response measures present huge challenges for the environ-
mental scientists. In this paper we review the critical phases of scientific recognition and po-
litical acknowledgement of such significant environmental problems, which emerged due to
increasing anthropogenic environmental releases from various sources. The common features
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of these cases are as follows: the disputes based on different arguments on the drivers, transmis-
sion and/or impacts, the gradual strengthening of the scientific evidence and its turning points.
Some lessons can also been generalized: the importance of complex impact assessments for the
wide-spreading socio-economic activities, industrial technologies, or the posterior recognition
and correction, if and when the inadvertent but severe “side-effects” or their possibilities are
discovered.

Kulcsszavak: globdlis kdrnyezeti kibocsatasok, szkepticizmus, kdrnyezetvédelmi egyezmények

Keywords: global environmental releases, skepticism, environmental conventions

BEVEZETES

A novekvo mértéki kdrnyezetterhelés és hatasainak felismerése, az ok-okozatok
azonositasa nagy kihivast jelent a kornyezettudomany szamara kiilondsen azok-
nak a légkori kibocsatasoknak az esetében, amikor a szennyez6anyagok hatasai
kontinentalis vagy akar globalis léptékiiek lehetnek. A folyamatok hatékony vizs-
galatahoz nélkiilozhetetlen a kdrnyezeti megfigyel6- és adatfeldolgozé rendszer,
a kutatasi médszertan fejlesztése, beleértve a mind Osszetettebb elméleti és nu-
merikus modelleket.

A tudomanyos vizsgalatok eredményei lényegesen befolyasolhatjak az érin-
tett tarsadalmi-gazdasagi tevékenységekhez kapcsolodo eljarasok, termelési és
fogyasztasi modok megitélését, valamint az orszaghatarokon atterjedé hatasok
miatt a nemzetkozi kapcsolatokat is. Emiatt kiilonds jelentdségli minden egyes
ilyen problémakdr esetében egyfeldl a tudomanyos bizonyossag mértékének, az
adott kornyezeti problémara vonatkoz¢ felvetések igazoltsaganak tisztazasa, mas-
felol annak felmérése, hogy milyen kovetkezményekkel jarna a probléma megol-
dasat célzo intézkedések — kornyezetpolitikai beavatkozasok — megtétele vagy
mell6zése.

A kiterjedt kornyezeti folyamatok feltarasa értelemszeriien eddig is csak foko-
zatosan valosulhatott meg, a korai hipotéziseket vagy jobban aldtamasztottak az
ujabb megfigyelésekkel, elemzésekkel, vagy modositottak, esetenként elvetették
azokat. A klasszikus értelemben vett szkepticizmusnak — de emellett sokszor mas
jellegii érdekeknek — komoly szerepiik volt és maradt e téren. Mindez persze mas
tudomanyteriiletekre is érvényes.

E tanulményban néhany nagytérségii kornyezeti téma (/. dbra) kapcsan mu-
tatjuk be és értékeljiik eldbb a tudomdnyos felismerés és vita egyes kritikus
mozzanatait, majd a tudomanyos bizonyossag mértékétol is fiiggden a probléma
politikai elismerését, a valaszlépések sziikségességének elfogadasat is jelentd
nemzetkdzi megallapodasok 1ényegét, a tudomanyos ajanlasokhoz viszonyitott
hatasossagat. E folyamat kritikus szakaszai: a karos hatds megitélése, a terje-
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1. dbra. A vizsgalt kdrnyezeti kibocsatasok: nehézfémek (HM),
savasodast okoz6 szennyezok (AAP), perzisztens szerves szennyezdk (POP),
o0zonkarositok (ODS), tiveghazhatasu gazok (GHG)

dési képesség felmérése, a valaszok mérlegelése a nemzetkdzi megallapoda-
sok keretében. Kiilonos jelentdségiik van azoknak a fordulopontoknak, amikor
ujabb adatok, érvek hatasara Iényegesen megvaltozott az adott probléma érté-
kelése, illetve a teenddkkel kapcsolatos megkozelités. Célunk egyuttal annak
érzékeltetése, hogy — bar eltéré modon, de — tipikus és tanulsagos jegyek dvezik
a vizsgalt ligyekben a kornyezettudomanyi eredmények €s a kdrnyezetpolitikai
valaszok létrejottének ,,rdgos utjait”.

ATOXIKUS NEHEZFEMEK

Az 6lom hasznalata nagyon régi keleti, s bar érzékelhetdek voltak bizonyos karos
»~mellékhatasok”, de ezek nem latszottak kelléen megalapozottnak vagy kiter-
jedtnek, mikdzben e fém rendkiviil hasznosnak bizonyult. A 20. szazad elejére
kelld ismeret allt rendelkezésre a kozvetleniil (példaul ivovizzel) a szervezetbe
jutd dlom egészségkarositd hatasarol, ezt kovetden viszont vita alakult ki a 1égkor-
be keriild 6lomszennyezésrol. A novekvé mértékili kibocsatas elsGsorban a ben-
zinbe kevert ,,kopogasgatld” Slom-tetraetil adalékbol szarmazott. Ennek karos
hatasait sokdig elhanyagolhatonak itélték meg a felhasznalasok hasznossidgahoz
képest. Az 1960-as években német szakértok felhivtak a figyelmet a lehetséges
egészségkarositd hatdsokra, mikozben francia részrol allitottak, hogy semmilyen
veszélyt nem jelent e kornyezetszennyezés (Storch et al., 2002).
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Az USA-ban ugyanekkor éles polémia folyt a stlyos hatasokra figyelmeztetd
Clair C. Patterson ¢s az 6lom-adalékanyag miatti kibocsatasok veszélytelenségét
hangoztatdé Robert A. Kehoe k6zott, aki az 6lmozott iizemanyagot eldallitd cég
szakértdje volt (Needleman, 2000). Patterson azokra a tényadatokra hivatkozott,
amelyek szerint a varosi lakosok vérében magas az olomkoncentrdacio, ami an-
nak tulajdonithato, hogy élommal szennyezett levegot lélegeznek be. A szakem-
ber tantorithatatlansagat — a Galileo Galileinek tulajdonitott mondas nyoman —
Leppur” érvelésnek is nevezhetnénk, miszerint mégis a ,,makacs tényeknek” kell
helyt adni, és azok altal kell meggy6zni masokat. Az 1970-es évektdl kezdodden
korlatoztak az 6lomadalék fajlagos mennyiségét, majd a legtobb orszagban meg-
sziintették hasznalatat. (Ehhez hozzajarult, hogy éppen ekkortajt kezdték kifej-
leszteni mas szennyezo kibocsatasok csokkentésére a katalizatort, amelyet tonk-
retett volna az 6lomadalék.) Emlitésre mélto, hogy Carl M. Shy (1990) ezt a cimet
adta a WHO-kiadvanyban megjelent irasanak: Olom a benzinben: a 20. szdzad
legnagyobb tévedése.

A légkorbe keriild toxikus nehézfém-szennyezdkkel az 1990-es évektdl foglal-
koztak az akkor mar j6 ideje miik6d6é paneuropai megfigyeld halozat (EMEP) ke-
retében. A mérési adatok és a terjedési modellek segitségével egyértelmivé valt,
hogy ezen anyagok tobb szaz kilométeres tavolsagra is eljuthatnak, és fejthetik ki
ott hatasaikat (Wangberg et al., 2001).

Mindezek nyoman fogadtak el 1998-ban a nemzetkozi jegyzOkonyvet a ne-
hézfém-kibocsatasok (6lom, kadmium, higany) csokkentésérdl. A tudomanyos
ismeretekkel, az érintett alkalmazasokhoz fz6d6 érdekekkel, a tisztabb techno-
logiakra valo attérés modjaval, koltségeivel kapcsolatos eltérd allaspontok miatti
kompromisszumok tiikrozédtek e megallapodasban. Ezek szerint: az orszagha-
tarokon atterjedd nehézfémes szennyezOanyagoknak valosziniileg vannak karos
hatasaik; a csatlakozo6 orszagok csokkentik a kibocsatasokat, de ennek mértékérol
nem lett egyetértés, viszont megegyez¢€s sziiletett az iizemanyagok 6lomtartalma-
nak viszonylag alacsony hatarértékérol.

A tudoményos bizonyossag elért szintje és a problémaval valé azonosulés
politikai mértéke kozott fennmaradt eltérést jol jellemzi, hogy 6t évet kellett
varni a hatalybalépésre, és mind a mai napig a paneurdpai régid orszagainak
kozel fele nem csatlakozott e megallapodashoz. Ezzel egyiitt is a mind hatéko-
nyabb beavatkozasoknak koszonhetéen szamottevéen csokkent e szennyezék
—koztiik az 6lom — kibocsatasa és a felszinre érkezé mennyisége (EMEP, 2016;
2. abra).

A higany, illetve a higanyvegyiiletek kapcsan az 6lommal kapcsolatoshoz ha-
sonlo jellegi konfliktus keletkezett Japanban, ahol az 1950-es évektdl kezdve a
Chisso cég egy gyartasi folyamatban higanyvegyiiletet hasznalt, és a mérgez6
metil-higanyt tartalmazé szennyvizet a Minamata telepiilés melletti tengerdbol-
be engedték. Az aldozatok az e térségben kifogott halakban feldusult higanynak
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2. abra. A 1égkori 6lomszennyezés felszini kitilepedése (EMEP-régi6), 19902012 (EMEP, 2016)

tulajdonitottak a tomeges megbetegedéseket, mig a cég és a hatdsagok szakembe-
rei elvetették ezt az ok-okozati Osszefiiggést. A sok éven keresztiil, 1996-ig tarto
pereskedésben vegiil a birosag helyt adott — az egyetemi (Kumamoto Egyetem) és
a nemzetkozi (WHO) szakértok altal megerdsitett — a sulyos hatdsok ipari szeny-
nyezesi okat bizonyito érveléesnek. Késdbb az is igazolast nyert, hogy a légkorben
a higanyszennyezés transzkontinentalis ,,utazasra” is képes (Weiss et al., 2007).

Globalis szinten is egyetértés alakult ki a karos hatasokrol és a nagy tavolsagu
terjedésrol, mégis a sokféle higanyos technologiaval kapcsolatos érdekek, meg-
szokas, mas megoldasra valo attérés problémai miatt csak 2009-ben kezd6dhet-
tek meg a nemzetkozi targyalasok, és 2013-ra johetett 1étre a szimbolikusan Mi-
namata Egyezménynek elnevezett megallapodas. Ennek célkitlizése a higanytol
vald — tobb évtizedre tervezett — fokozatos, végiil teljes ,,megszabadulas” (Farago,
2015). Az egyezmény hatalyba lépett, de 2018 elejéig még a vilag allamainak
nagy része nem lett annak részese, ami azzal is dsszefiigghet, hogy sok helyen
komoly nehézséget okozna az eléirasok végrehajtasa.
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A SAVASODAST 0K0Z0 KIBOCSATASOK

A széntiizelésbol és mas tevékenységekbol eredden a 1égkorbe keriild kén-dioxid és
nitrogén-oxidok kornyezeti savasodast el6idéz6 hatasa mar ismert volt a 19. szazad
masodik felétdl. Az els6é nemzetkdzi konfliktus egy kanadai fémkoho altal kibo-
csatott kén-dioxid és a kozeli amerikai teriileten (Washington allam) észlelt karok
miatt alakult ki. A hossza évekig tartd érvelési-ellenérvelési viszaly végiil a karos
hatasok elismerésével és kartérités megitélésével zarult 1941-ben. Eurdpaban az
1957-t8l kiterjesztett miikddési teriiletll levegokémiai megfigyeld halozat (EACN,
BAPMOoN) adataira timaszkodva, a terjedési utvonalak elemzésével a svéd Svan-
te Odén 1967-ben vetette fel, hogy a skandinav orszagok teriiletén észlelt savas
kitlilepedést okozd szennyezbanyagok dontéen — fosszilis tiizeldanyagok névekvo
mértéki felhasznalasabdl eredéen — nyugat-europai forrasokbol szarmaznak. A f6
kibocsatod orszagok képviseldi lehetetlennek tartottak, hogy a szennyezdanyagok
ekkora tavolsagra eljuthatnak, és igy orszagaik felelhetnek a tavoli karos hatasokeért.

E disputa folytatodott az 1972. évi stockholmi ENSZ-konferencian (Bolin et
al., 1972; Engfeldt, 2009), majd az 1978. évi tanacskozason is, amikor a norvég
Erik Lykke siirgette, hogy e kibocsatasok csokkentésére nemzetkdzi megallapo-
das késziiljon, de e véleményt ,,az EGK-orszagok delegacioi keményen tamadtak,
kiiléndsen Franciaorszag, az Egyesiilt Kiralysag és az NSZK részérdl. A vita so-
ran az Egyesiilt Kiralysag delegacioja kétségét fejezte ki a hipotézis érvényessé-
gével szemben, miszerint a savas es6 atterjedhet az orszaghatarokon” (Sokolov-
sky, 2004). Nem ismeretes, hogy pontosan kiknek tulajdonithato e konfliktust
lezaro ,,eppur” érvelés, de az idézett irds szerint a norvég és svéd szakértok altal
bemutatott mérési adatok meggydozo erejiinek bizonyultak.

fgy a terjedés és ezzel a feleldsség mértéke, valamint a kénkibocsatas mér-
séklésének becsiilt magas koltségei miatt is fennmaradt véleménykiilonbségek
ellenére 1979-re megsziilethetett a levegészennyezé anyagok nagy tavolsagu ter-
jedésérdl szold paneurdpai egyezmény. Az eltérd allaspontok mindenekeldtt ab-
ban nyilvanultak meg, hogy e megallapodas a hatarokon atterjedd légszennyezés
lehetséges karos hatasait emlitette, tovabba nem tartalmazott semmilyen konkrét
kibocsatasszabalyozasi célt, hanem csak azt, hogy a felek vizsgalni fogjak ennek
modozatait, elsésorban a kénkibocsatasokra.

A boviilé monitoringrendszer adatai, tovabba Bernhard Ulrich német biolo-
gusnak a németorszagi erdok savas esdk miatti pusztulasarol 1982-ben ismerte-
tett elemzése fordulopontot jelentett az orszaghatarokat ,,nem ismerd” kornyezeti
savasodas veszélyének nemzetkozi politikai elismerésében. Az abban az évben
megtartott stockholmi kérnyezetsavasodasi konferencian a német delegacio mar
stirgdsnek tartotta a kénkibocsatasok csokkentését (Menz—Seip, 2004). Az 1985.
évi kén-jegyzOkonyv egyértelmiien a kiterjedt karos hatdsokra hivatkozott, ¢s
emiatt 30%-os kibocsatascsokkentést irt eld. Az 1988-as nitrogén-jegyzokonyv
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3. abra. A 1égkéri kén-dioxid-koncentracié svéd méréallomason, 1990-2012 (EMEP, 2016)

egyeldre e kibocsatasok szinten tartdsara, az 1994-es kén-jegyzokonyv a kibo-
csatasok még nagyobb csokkentésére, majd az 1999. évi megallapodas mas szeny-
nyezok mellett a kénre és a nitrogénre tovabbi szigoritasokat vezetett be. Ekozben
felgyorsultak a technikai megoldasokkal, mindenekel6tt a kéntelenitési technolo-
giakkal kapcsolatos K+F-tevékenységek, és ennek is betudhatéan csokkent a kor-
nyezetterhelés (3. abra). E folyamatbol is kitlinik, milyen, tobbé-kevésbé tipikus
feltételei, stadiumai lehetnek a kornyezettudomany ¢és a kdrnyezetpolitika kozotti
0sszhang megerésddésének (Levy, 1995; Farago, 2016).

AZ ,ALLEKONY” SZENNYEZOK

A kiilonféle célokra eléallitott és forgalomba hozott egyes szerves anyagok — ere-
deti hasznos ,.kiildetésiik” utan — a kdrnyezetben megmaradva vagy oda kikertil-
ve csak hosszu id6 utan bomlanak le, és nem szandékoltan artalmasnak bizonyul-
hatnak az ¢l6vilagra. Ezek sordban a legismertebb néhdny rovarirt6 szer és azok
kozott is elsésorban a DDT torténete, ami a 19. szdzadban kezdddott, majd bizo-
nyos novénykarositok elleni felettébb hatdsos szerként az 1940-es évektdl foly-
tatodott. Paul H. Miiller svajci vegyész 1948-ban orvosi Nobel-dijas lett a DDT
egészségvédelmi jelentdségének feltarasaért. E vegyi anyag hasznalata elterjedt

Magyar Tudomdny 179(2018)9



1296 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - KORNYEZETI KIHIVASOK — KLIMAPOLITIKA — INTELLIGENS VALASZOK

szerte a vilagban, mert nemcsak hasznosnak, de biztonsagosnak is vélték egészen
1962-ig, amikor Rachel L. Carson amerikai biologus a Néma tavasz cimii konyvé-
ben azt allitotta, hogy a DDT artalmas tbbek kozott a madarakra. Eles vita bon-
takozott ki az USA-ban: az egyik oldalon a mellékhatasként jelentkezd, nagyfokt
veszélyességre hivatkozo szakértok, kornyezetvédd szervezetek alltak, a masik
oldalon azok a szakértok, vallalkozok, akik szerint ilyen karositd hatas nem vagy
csak csekély mértékben mutathatd ki. Az éveken at tarto, valtakozo kimenetel
Osszetlizés csucspontjat a kdrnyezetvédelmi ligyndkség (US EPA) altal megtar-
tott kdzmeghallgatas jelentette, amelynek keretében a teljes betiltas, illetve en-
nek elutasitasa mellett is érvek sokasaga hangzott el. Edmund E. Sweeney 1972.
aprilis 25-én kozreadott 6sszegzése szerint: a bemutatott adatok alapjan a DDT
kétségkiviil perzisztens, és nagy tavolsagokra is eljut, de helyes alkalmazasa nem
jelent kockazatot az emberre, nem okoz észszer(itlen mértéka kart a hasznos alla-
toknak; ezek ellenkezd6je nem nyert egyértelmti, ok-okozati igazolast, igy ajanlott
a DDT tovabbi hasznalata. Sweeney tehat szkeptikus volt a sulyos kockazatokat
felvetod, de a karos hatasokat szerinte nem kellen alatamaszto érvekkel szemben.

1972. junius 14-én az US EPA vezet6je, William Doyle Ruckelshaus (Kenwor-
thy, 1972) bejelentette: elég adat all rendelkezésre arrol, hogy az eléirasok betartasa
melletti hasznalat soran is jelentOs hatassal volt a szer a kezelt teriilet hatarain kiviili
¢lovilagra; tagabb értelemben is a DDT elfogadhatatlan kockdzatot jelent a kornye-
zetre, potencidalisan dartalmas az emberre, és ezen indokok alapjan kevés kivételtol
eltekintve betiltotta engedélyezését az USA-ban. Mas orszagok is igy jartak el (kdz-
tiik hazank), de tobb fejlédd orszagban azota is valamilyen mértékben hasznaljak
e szert (mas hatékony megoldas hijan és WHO ajanlassal is els6sorban beltérben a
malariat terjeszté szinyogok ellen). Azota is sok elemzés, ,,pro és kontra” allasfog-
lalas latott napvilagot (beleértve a majdnem korlatlan hasznalat €s a teljes kort glo-
balis betiltas melletti érveket is); de arrol is joval tobb mérési adat sziiletett, hogy a
DDT bioakkumulativ, és mar nagyon tavoli teriileteken is megtalalhato: kimutattak
példaul a Déli-sarkvidéken €16 pingvinek szervezetében (Geisz, 2008).

A fent hivatkozott kozmeghallgatds nyoman sziiletett ajanlastol eltéréen a DDT
betiltasat jelentd ,,mégis” dontés hatterében tehat egy masféle megkdozelités allt. En-
nek fontos jellemzdje volt az, amit a kornyezeti felelosségi €s az elovigyazatossagi
elvekkel azonosithatunk, s ezek alapjan — az akkori megfigyelési adatok korlatozott
mennyisége és mindsége mellett is — indokoltnak volt tekintheto a tilto rendelkezés.

Az eldbbi elvet 1972. junius 16-an (1) fogadtak el a stockholmi ENSZ-konferen-
cian (az USA-delegacio részvételével), és ennek értelmében az allamok feleldsséget
viselnek azért, hogy a teriiletiikon folytatott tevékenységek ne okozzanak kornye-
zetszennyezést mashol (a Nyilatkozat 21. alapelve). Az eldvigyazatossag elvét pedig
—ha még nem is ezzel a szohasznalattal, de — mar akkor is széles kdrben alkalmaz-
tak, majd konkrét megfogalmazasat az 1992. évi ri6i ENSZ-csucstalalkozon hagy-
tak jova (15. alapelv). Eszerint: amikor fennall a jelentésebb kornyezeti karokozas
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4. abra. DDT-hasznalat: teljes mennyiség, ezen beliil a szubszaharai felhasznalas
(sotétebb hasab) és a mas régiokban hasznalt dsszesitett mennyiség (vilagosabb hasab),
2000-2014 (UNEP, 2017a)

lehetdsége, az erre vonatkozo teljes tudomanyos bizonyossag hianya nem adhat
okot olyan koltséghatékony intézkedések elhalasztasara, amelyekkel megelozhetd a
kornyezet karosodasa. Késobb ugyane két alapelvre épiilt a kornyezetben tartosan
megmarado szerves szennyezok eldallitasanak, felhasznalasanak, kdrnyezetbe valo
kijutasanak fokozatos megsziintetését eldiro 1998. évi paneurdpai jegyzokonyv és
a 2001. évi globalis egyezmény. E nemzetkozi jogi eszkdzok a DDT mellett egy
sor mas ,,allékony” (perzisztens) szennyezOanyagra vonatkoztak, azokra konkrét
¢s hataridokhoz kotott szabalyozassal, de mindkettében éppen a DDT kiilon ,,ba-
nasmodban” részesiilt. Ennek hasznalata a jegyzokonyv alapjan atmenetileg enge-
délyezett maradt elsdsorban a malaria elleni védekezésben. Az egyezmény is foleg
a fejlodo orszagokra valo tekintettel bizonyos feltételek mellett nyitva hagyta e szer
eléallitasanak ¢és felhasznalasanak lehetOségét (4. dbra). Azota mindkét megalla-
podas esetében a szabalyozott vegyi anyagok kore tovabb boviilt, és dsszességében
jelentésen csokkent azok hasznalata, kornyezeti kibocsatasa.

AZ 0ZONKAROSITOK
A vegyipar altal eldallitott halogénezett szénhidrogének — freonok, halonok — fel-
hasznalasa a mult szdzad kozepétdl tobbek kozott szoropalackokban hajtogaz-
ként, hiitégépekben hiitokozegeként, miianyaggyartasban habosité anyagként,

tiizoltasban oltdéanyagként hoditott teret. E vegyi anyagoknak nem latszott sem-
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miféle artalmas hatasuk egészen addig, ameddig az 1970-es évek elején Paul J.
Crutzen vizsgalni nem kezdte, hogy a természetes hatdsok mellett milyen emberi
tevékenyseégek okozhatjak a magaslégkori 6zon mennyiségének csokkenését.

Az 6zonréteg veszélyeztetése mar az 1972. évi ENSZ-konferencian is vitatéma
volt (Engfeld, 2009), majd Mario J. Molina és Sherwood F. Rowland (1974) fel-
vetette, hogy a magaslégkorbe is eljuthatnak a freonok, és ott eldidézhetik a ha-
romatomos 6zonmolekulak elbomlasat. Laboratoriumi vizsgalatok, majd a nagy
magassagban végzett mérések eredményei is alatdmasztottak ezt az allitast. E
felvetés ellen viszont az érintett vegyi anyagok eldallitasaval és alkalmazasaval
foglalkozo cégek képviseldi sajat vizsgalataikra is hivatkozva nagyon hatarozot-
tan 1éptek fel. Az 6zonréteggel foglalkozé mas szakértok, igy példaul Michael E.
McElroy, James E. Lovelock nem lattak még kellden igazoltnak ezt az ok-okozati
kapcsolatot vagy legalabbis annak veszélyes mértékét, s emiatt tovabbi kutataso-
kat tartottak sziikségesnek. E vita tétje az volt, hogy a becsiilt kockazatok alapjan
kell-e korlatozni e vegyi anyagok engedélyezését, avagy meg lehet varni ezzel a
tovabbi vizsgalatok eredményeit (Litfin, 1994). Az ozonréteg karosodasaval jaro
Jelentds kockazat elismerése kerekedett feliil: 1978—79-ben az USA-ban, Kanada-
ban, Daniaban, Norvégiaban, Svédorszagban legalabbis a freon-hajtogaz haszna-
latat betiltottak a szoropalackokban.

1981-ben az ENSZ kornyezetvédelmi szervezetének (UNEP) égisze alatt tar-
gyalasok kezdddtek egy egyezmény kidolgozasarol, amelyet végiil 1985. marci-
us 22-én fogadtak el. E nemzetkdzi megallapodas az egyértelmil bizonyitékok
hianyaban az eldvigydzatossagra hivatkozott: olyan intézkedések meghozatalara
Osztonozte a részes feleket, amelyekkel korlatozhatok vagy megel6zhetdk bizo-
nyos emberi tevékenységek, ha azokrdl kideriil, hogy van vagy valdsziniisithetd
az 6zonrétegre gyakorolt karos hatasuk. Ekkor még nem fogalmazddott meg sem-
milyen konkrét kibocsatas-szabalyozasi cél. Csak ilyen kompromisszumokkal le-
hetett elérni a jelentés kockazat meglétét allitd és az azt kétségbe vono felek ko-
z0tti megegyezést. E vitaban a dontd fordulatot az jelentette, amikor 1985. majus
16-an napvilagot latott a brit déli-sarkvidéki expedicio tudoményos kozleménye a
magaslegkori ozonkoncentracio nagymeértékii csékkenésérol a megelozo mintegy
ket évtized mérési adataihoz képest, és ami Osszefiiggésbe volt hozhato a légkori
freonkibocsatassal (Farman et al., 1985).

Ennek ,,dramai” hatasa volt: felgyorsultak a nemzetkozi targyalasok, és 1987-
ben megsziiletett a Montreali Jegyzékonyv. Ez ugyan még mindig az elévigya-
zatossagi megkozelitésre hivatkozott, de mar nagyon konkrét, szdmszertsitett
¢és hataridokhoz kotott kibocsataskorlatozo és -csokkentési célokat tartalmazott.
Mindenekeldtt az 6zonkarositd freonok termelése, hasznalata és kibocsatasa
gyorsan mérséklodott (5. abra). A késébbiek soran a vegyianyagok korét bovitet-
ték, a kotelezettségeket tobbszor szigoritottak, ennek és a hatékony végrehajtas-
nak koszonhetéen kezd fokozatosan ,,begyogyulni” az ézonréteg (Faragd, 2017).
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5. abra. Az 6zonkarosité freonok (CFC-k) globalis felhasznalasa
(ODP: 6zonkarosito-potencial tonna egyenértékben)
1989-2013 (UNEP-GEG, Live Tracker)

Az 6zonkarositd anyagokkal kapcsolatos tudomanyos eredményeikért 1995-ben
Paul J. Crutzennek, Mario J. Molinanak és Frank S. Rowlandnak itélték oda a
kémiai Nobel-dijat.

AZ UVEGHAZHATASU GAZOK

Az emberi tevékenységekbdl eredd 1égkori szén-dioxid-kibocsatasok jelentésebb
mértékben az iparosodassal kezdddtek, de e kdrnyezetterhelés iiteme is alapve-
téen a mult szdzad kdzepétdl ndvekedett meg. Ennek f6 hajtderdi 1ényegében
ugyanazok, mint amelyek az eddig targyalt problémakat eredményezték (népes-
ségrobbanas, a termelési és fogyasztasi volumen gyors emelkedése). E kibocsa-
tasok lehetséges kovetkezményeirdl régebben is megjelentek kozlemények, de
a kockazatokra a tudomany kdreiben az 1950-es évek végétol, az 1960-as évek
elejétdl kezdtek jelentdsebb figyelmet forditani a pontosabb adatok, becslési mod-
szerek, modellek birtokaban.

Mikozben az antropogén szén-dioxid-kibocsatas és e nyomgaz 1égkori kon-
centracioja hatarozottan emelkedett, a globalis felszini atlaghomérséklet a 19.
szazad végétdl mutatkozo emelkedd tendenciaja az 1950-es évtizedtdl ,,megtort”.
A kutatok két taborra oszlottak: egyfeldl, akik a hosszabb idejii megfigyelésekre
¢és az elméleti becslésekre alapozva a koncentraciondvekedés miatt mar néhany
évtizedes tavlatban jelentds éghajlatvaltozast — globalis felmelegedést — vetitet-
tek elére, masfeldl, akik a jelenséget egy Gjabb eljegesedési idoszak kezdetének
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vélték. Charles D. Keeling (1970) szerint a 21. szazadban ,,az emberiség szembe-
siilhet az éghajlatvaltozas veszélyével, amit a fosszilis tiizeldanyagokbdl eredd
légkori szén-dioxid novekedése fog okozni”. Bert Bolin és Walter Bischof (1970)
pedig mar szamszerl becsléseket tett kozzé. Ezzel szemben példaul George Kuk-
la €s Robley Matthews (1972) szerint valdjaban megkezdodott az ujabb eljegese-
dési periodus (glacialis).

E vita tobbé-kevésbé nyugvopontra jutott, amikor az 1979. évi genfi nemzet-
kozi konferencian egyetértés alakult ki, hogy sokkal részletesebb vizsgalatokra
van sziikség egy atfogo vilagprogram keretében, és mieldbb tisztazni kell, milyen
kovetkezményei lehetnek a névekvo 1égkori szén-dioxid-mennyiségnek. A konfe-
rencian elfogadott nyilatkozat szerint: ,,a nagyobb légkdri szén-dioxid-mennyiség
hozzajarulhat a globalis melegedéshez, de a valtozas részleteit még alig értjiik”
(UN, 1979).

Az ezt koveto intenziv megfigyelések és kutatasok eredményeképpen egyértel-
mubb kép rajzolodott ki az éghajlatvaltozas kockazatarol, az tiveghazhatasu ga-
zok szerepérdl, az éghajlati rendszer 6sszetevoinek kolcsonhatasairdl. Idokdzben
a légkdri szén-dioxid-koncentracié mellett mar a globalis felszini homérséklet évi
kozépértékei is 1j rekordokat értek el. (Azota is voltak és vannak eltérd értékelé-
sek e rendkiviil dsszetett kornyezeti rendszer miikodésérdl, a természeti és em-
beri hatasokrdl, lehetséges kovetkezményeikrdl. Legutobb a vita akoriil alakult
ki, hogy a szdzadfordul6 utan a felszini kozéphdmérséklet novekedése egy idore
abbamaradt; ezt azonban tjabb maximumok kovették.)

A tudomanyos bizonyossag megerésodésének hatasara kibontakoz6 nemzetkozi
klimapolitikai egyiittmiikddést tobbek kozott a kovetkezd események fémjelezték:
1988-ban megalakult az Eghajlatvéaltozasi Kormanykézi Testiilet (IPCC), az ENSZ
Kozgytlés 1990-es hatarozata nyoman megkezdddtek a nemzetkozi targyalasok,
1992-re pedig elkésziilt az éghajlatvaltozassal foglalkozo keretegyezmény.

Ugyan tovabbra is sokat kell tenni a globalis éghajlati rendszer minél ponto-
sabb megértéséért, jovobeli allapotanak becsléséért, de ettdl kezdve mar nem a
kiilonb6z6 tudoményos teoéridkat képviselok vitaja, hanem a bizonyossag elért
szintje alapjan tett ajanlasok és az e globalis probléma kezelésére iranyulo célok,
intézkedések kozotti 6sszhang, illetve annak hianya lett a nemzetkozi egyiittmii-
kodés kritikus kérdese. (E tudomanyos ,,felismerési” folyamatban az [PCC szere-
pét 2007-ben Nobel-békedijjal ismerték el.)

Eddig négy nemzetkdzi megallapodas kottetett ebben az tigyben: az ENSZ-ke-
retegyezmény (1992), a Kiotoi Jegyzokonyv (1997), ez utdbbi Dohai Modositasa
(2012) és a Parizsi Megallapodas (2015). Az ezekben foglalt, majd ténylegesen
elért célok, megtett 1épések — mindenekel6tt a kibocsatasszabalyozas terén — nagy
mértékben eltérnek azoktdl a tudomanyos becslésekre tamaszkodo ajanlasoktol,
amelyek alapjan kelld valoszinliséggel még észszerli mértékben korlatozhato e
globalis folyamat, azaz a globalis melegedés 2 °C, illetve 1,5 °C alatt lenne tart-

Magyar Tudomdny 179(2018)9



KORNYEZETTUDOMANY ES SZKEPTICIZMUS: KORNYEZETI KIBOCSATASOK KAROS HATASAINAK. .. 1301

Alapvonal

Trend a jelenlegi szakpolitikakkal

Trend a ljltétel nélkiili vallalasokkal
feltételes vallalasokkal

Trend a

10 T

o T T
2010 2020 2030 2040

6. abra. Az liveghazhatasu gazok kibocsatasa (GtCO2e): beavatkozasok nélkiil és a meglévd
beavatkozasokkal becsiilt trend (felsé trendvonalak); a Parizsi Megallapodas alapjan megajanlott
¢s feltételes vallalasokkal (kozépsé trendvonalak), +2 °C és +1,5 °C kritériumhoz sziikséges
kibocsatascsokkentés savja (also trendvonalak) (UNEP 2017b)

hat6 (6. dbra). A Parizsi Megdllapoddas méar minden fél szdmara megszabott kli-
mapolitikai feladatokat, de konkrétumok hijan egyelére ez sem garantalja a glo-
balis kornyezetterhelés szlikségesnek latszo mértéki mérséklését (Farago, 2016;
UNEDP, 2017b). E globalis probléma tudomanyos felismerési és politikai ,,elisme-
rési” szintje kozott mutatkozo szamottevo kiilonbség egyik 1ényeges oka, hogy a
valtozast kivalto és a hatasvisel6 oldalon szinte mindegyik gazdasagi kulcsagazat
érintett, amelyeknél viszonylag rovid idon beliil jelentds kibocsatascsokkentési
¢és/vagy alkalmazkodasi intézkedéseket kell(ene) hozni.

ALTALANOS KOVETKEZTETESEK
Az emberi tevékenységek altal akaratlanul okozott karos kornyezeti hatasok felis-
merése, annak nyoman a probléma politikai elismerése — a megfeleld intézkedések
sziikségességének elfogadasa — kiilonosen akkor ,,érzékeny” ligy, ha az érintett te-

vékenységekhez, azok eredeti céljaihoz erds érdekek flizddnek, és a karos hatasok-

Magyar Tudomdny 179(2018)9



1302 TEMATIKUS OSSZEALLITAS - KORNYEZETI KIHIVASOK — KLIMAPOLITIKA — INTELLIGENS VALASZOK

nak nemzetkozi vetiiletei is vannak. A bemutatott esetek jelzik, hogy a ,,mellék-
hatasok™ meglétével vagy az azokat korlatozé teenddkkel kapcsolatban altalaban
milyen jellegli kétségek, ellenérvek meriilnek fel, majd a pontosabb tényadatok,
terjedési vizsgalatok, ok-okozati hataselemzések nyoman miképpen erdsodhet
meg a tudomanyos bizonyossag, majd a szandék az észszerii beavatkozasokra.

A masféle adatokra, oksagi viszonyokra hivatkozo eltérd, illetve szkeptikus
érvek kifejezetten eldnyosek is lehetnek a problémaval kapcsolatos tudomanyos
igazolas folyamataban és akarcsak eldvigyazatos megfontolasbdl a megfeleld va-
laszintézkedések meghatdrozasaban. Ezektdl kiilonbozo érvek és érdekek is mo-
tivalhatjak a dontéseket — igy a hatasért viselt feleldsség vagy a ,,kdrnyezetbarat”
megoldasra valo attérés gazdasagi, technikai vonatkozasai —, amelyek sajatos
modon tiikrozddhetnek az intézkedésekben, nemzetkdzi megallapodasok célki-
tlizéseiben, eldirasaiban is.

A bemutatott esetek mindenképpen tanulsdgosak abban a tekintetben, hogy
mekkora a jelentsége az ujabb keletli tarsadalmi-gazdasagi tevékenységek, ipari
eljarasok kapcsan is a minél teljesebb korti elozetes hatasfelmérésnek, illetve akar
az utélagos belatasnak €s korrekcionak, ha és amikor mar kelld mértékben igazolt
a nem szandékolt, de sulyos kornyezeti és egészségi hatas lehetOsége vagy megléte.
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