
Bevezetés

A z utóbbi idõkben egyre
gyakrabban kerül szóba az
üvegházhatás. E témában az

olajipar két gázzal is közvetlenül
érintett. Az egyik a metán, a termelt
földgáz fõ komponense, a másik a
szén-dioxid, az olaj és a földgáz
égésterméke. Mivel a nemzetközi
klímaegyezmények az ipart, külö-
nösen a bányászatot és kohászatot
érzékenyen érintik, ezért az ezen a
területen dolgozó mérnököknek
nemcsak joguk, hanem kötelessé-
gük is mennyiségileg utánaszámol-
ni, hogy pontosan mekkora súllyal
kell mérlegelni az üvegházhatásra
épülõ apokaliptikus jóslatokat. Azaz
mekkora veszélyt lehet elhárítani.

Néhány idevonatkozó hõtani is-
meret:

A hôsugárzás tulajdonságai
Minden test a felületi hõmérsék-
lete függvényében elektromágne-
ses sugárzás formájában energiát
sugároz a környezõ térbe. Az elekt-
romágneses sugárzás spektruma a
kozmikus sugárzástól a hosszúhul-
lámú rádióhullámokig folytonosan

értelmezhetõ, ugrásszerû változás
nincs a szomszédos hullámhossz-
tartományok közt. Tehát a spekt-
rum felosztásának alapja: tulajdon-
képpen az érzékelés módja.

Másodlagos szempontként sze-
repel a spektrum felosztásában az
adott hullámhosszú sugárzás fel-
használási területe, illetve jellegze-
tes hatásmechanizmusa. 

A teljes spektrum felosztása az 
1. táblázatban látható. 

A sugárzásnak kitett testek osz-
tályozása:

• átlátszó test: minden sugárzást
átenged,

• fekete test: minden sugárzást
elnyel,

• fehér test: minden sugárzást
visszaver,

• szürke test: a sugárzást minden
hullámhosszon azonos arányban
veri vissza, ill. nyeli el,

• színes test: a spektrum egyes
részeit különbözõ mértékben vissza-
veri vagy elnyeli (illetve átengedi).

A valóságban létezõ testek kivé-
tel nélkül a színes testek csoportjá-
ba tartoznak. Áteresztõnek csak a
vákuumot tekinthetjük, a többi
anyagban az elnyelõdés a vastag-
ságtól függ.

Az irodalmi hivatkozásokban
gyakran szereplõ abszolút fekete
test csupán fizikai absztrakció. Az-

119Kôolaj és Földgáz 36. (136.) évfolyam 10. szám, 2003. október

Kételyek az üvegházhatás
mértékében

ETO: 523.3 + 529.4 + 551.5 + 574
Ónodi Tibor
okl. olajmérnök
MOL Rt. Szolnok
OMBKE-, MGE-tag

Az üvegházelmélet figyelmes tanulmányozásakor észre lehet venni, hogy súlyos hibák-
kal terhelt számításokra épül. Már az elsô támpont, a széles körben terjesztett „egyensú-
lyi” hômérséklet (-18 °C, ill. 0 °F) akár középiskolai ismeretekkel is ellenôrizhetô.
Meglepô módon az üvegházhatás jóval kevésbé veszélyes, mint a közhit tartja. Egyetlen
bizonyítéka sem állja ki a tudományos bizonyítás próbáját. Az iparnak támogatnia kelle-
ne a szakmai kutatást és a mennyiségi méréseket, mivel az üvegházgáz-kibocsátás
egyik vádlottja. Intézkedésekre van szükség azért is, hogy a környezetvédelmi költségek
felhasználása hatékonyabb legyen.

Sugárfajta Hullámhossz, m

Kozmikus sugárzás 10-18 - 10-14

Gamma-sugárzás 10-14 - 10-11

Röntgen-sugárzás, kemény 10-11 - 10-10

Röntgen-sugárzás, lágy 10-10 - 10-9

Röntgen-sugárzás, ultralágy 10-9 - 1,85 . 10-7

Ultraibolya, UV-C 1,85 . 10-7 - 2,80 . 10-7

Ultraibolya, UV-B 2,80 . 10-7 - 3,15 . 10-7

Ultraibolya, UV-A 3,15 . 10-7 - 3,80 . 10-7

Látható fény 3,80 . 10-7 - 7,80 . 10-7

Infravörös, rövidhullámú (NIR) 7,80 . 10-7 - 3,0 . 10-6

Infravörös, középhullámú (MIR 3,0 . 10-6 - 6,0 . 10-6

Infravörös, hosszúhullámú (FIR) 6,0 . 10-6 - 1,5 . 10-5

Infravörös, távoli hosszúhullámú (XIR) 1,5 . 10-5 - 10-4

Mikrohullámú sugárzás 10-4 - 10-2

Rádióhullámok 10-2 - 1000 

1. táblázat. Az elektromágneses hullámok felosztása



az olyan elvont fogalmú test, amely ha létezne, min-
den fényt elnyelne. A hõsugárzást, illetve a sugárzás
elnyelõdését ehhez az eszményi tulajdonságú testhez
viszonyítjuk.

A hullámhossz szerinti energiaeloszlást Max Planck
adta meg:

dE(λ,T) =  2πc2h/λ5 . 1/(exp(hc/λkT)-1) . dλ. (1)

Az (1) egyenlet megszokott képe látható az 1. ábrán.

Ugyanez az összefüggés ismert a rezgésszám függ-
vényében is, 

ν = c/λ és dν = -c/λ2 . dλ, ezért:

dE(ν,T) = 2π/c2 hν3 . 1/(exp(hν/kT)-1) . dν. (2)
A (2) egyenlet a gyakorlati használathoz egyszerûsí-

thetõ a hν/kT = NAhν/RT = x dimenziónélküli változót
bevezetve, továbbá a σ = 2π5k4T4/15c2 h3 összevonást
alkalmazva, felhasználva, hogy:

∞

∫x3/(ex-1) . dx = π4/15.

0

Az eredmény a fekete test sugárzására (Stefan–
Boltzmann sugárzási törvény):

E = σ T4 (3)

Tehát minden test az abszolút hõmérséklete negye-
dik hatványával arányosan sugároz hõt. 

A valóságos testek esetén figyelembe kell venni az
emisszióképességet, mely csak az abszolút fekete test
esetében hagyható el.

E = ε σ T4 (ahol:  ε < 1) (4)

Az elektromágneses sugárzás adott esetben na-
gyobb lehet, mint a (2) egyenletben, ez azonban nem
lehet termikus eredetû (pl. mesterséges rádiósugárzás,
Röntgen-sugárzás, természetes gamma-sugárzás).

Az emissziós és abszorpciós együtthatókkal kapcso-
latos levezetést mellõzve, feltétlenül meg kell említe-
ni, hogy a Kirchoff-törvény szerint az emissziós és ab-
szorpciós együttható minden hullámhosszon egyenlõ:

α(λ) = ε(λ). (5)

A Kirchoff-törvény csak az azonos hullámhosszú
sugárzásokra vonatkozik. Különbözõ hullámhossza-
kon tehát eltérhet (és el is tér) az abszorpciós ill.
emissziós együttható, azaz:

α(λ1) ≠ ε(λ2). (6)

Ha a hν/kT = NAhν/RT = hc/λkT = const., akkor a
termikus spektrum minden pontjára van egy kényel-
mes transzformációs eljárás. A teljes spektrumra alkal-
mazható Wien-törvény, közismert alakja:

λiT = const. (7)

Ennek alapján az energiaeloszlás az összes
hõmérsékletre egyszerûen számítható lesz a hullám-
hosszok arányos transzformációjával. Néhány jelleg-
zetes pont látható a 2. táblázatban:

Az energiaeloszlás számításakor - a ∂E/∂λ = max. hul-
lámhosszat egységnek véve -, ha a hõmérséklet 289,78 K
(16,63 °C), akkor a λmax = 2897,8/T = 10 µm, ennél rövi-
debb hullámhosszra jut a kisugárzott energia kb. 25%-a. 
A spektrum energiájának 75%-a 21,2 µm alatti, 25%-a 
ennél hosszabb hullámhosszakra jut. Az 5800 K hõmér-
sékletû  Nap energiájának 10%-a ultraibolya, 47%-a lát-
ható, 43%-a infravörös hullámhosszakon érkezik. 

A Wien-törvénybõl adódóan a hõmérsékleti sugár-
zás a hõmérséklet változásával a teljes spektrumon ará-
nyosan tolódik el, így minden fekete (szürke) spekt-
rum hasonló.

Az optikai pirométerek infravörös tartományban
elsõsorban az intenzitásgörbe rövidhullámú szakaszait
használják, mert könnyebb kiszûrni a szobahõmérsék-
letû háttérsugárzást.
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1.ábra. A hôsugárzás intenzitása

A pont tulajdonsága λλiT, µµmK

∂E/∂λ = max. 2897,8
∂E/∂ν = max. 5099,4
∂E/∂lnλ = max. 3665,7
E(0-λ) = 25% 2896,6
E(0-λ) = 50% 4107,2
E(0-λ) = 75% 6154,3

2. táblázat: A hôsugárzás energiaeloszlásának jellegzetes pontjai
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Gázok sugárzása
A tüzeléstan sokoldalúan tárgyalja a gázok sugárzási
tulajdonságait. Fontos tudni, hogy a gázok általában
nagyon rossz sugárzók. A láng sugárzásának a zöme a
lángban levõ szilárd anyagból (pl. grafit) ered. A gázo-
kat két csoportra lehet osztani.

Az egyatomos vagy két azonos atomból álló gáz mo-
lekulájának nincs dipolmomentuma. Ezek a gázok a
sugárzással szemben teljesen közömbösek, átlátszók és
fényszórásuk sincs (pontosabban az ég kékje bizonyít-
ja, hogy a látható tartományban mégis van).

A gázok sugárzásával kapcsolatban a következõket
fontos figyelembe venni:

• A gázok a szilárd testektõl és a folyadékoktól
eltérõen teljes keresztmetszetükben sugároznak.

• Amelyik hullámhosszon egy adott gáz sugároz,
azon elnyelõként is viselkedik. 

• Egy adott gáz csak a rá jellemzõ meghatározott
hullámhossztartományban sugároz. Minden gáznak
van egy jellegzetes abszorpciós színképe. A színkép
vonalai mind erõsségben, mind sávszélességben kü-
lönböznek. Ezeken a sávokon kívül a gáz átlátszó. Eze-
ket az átlátszó sávokat nevezzük ablakoknak.  

• A Kirchoff-törvény maradéktalanul érvényes a gá-
zokra is.

A gázokban a sugárzás elnyelõdését a Beer-tövény írja le:

I(λ) = I0(λ) . exp(-α(λ) . p . l). (8)

A gáz abszorpcióképessége:

α =  (I0(λ)-I(λ) )/ I0(λ) = 1-exp(-α(λ) . p . I) (9)

Azaz az abszorpcióképesség a nyomás és rétegvastagság
szorzatával arányos: egészen pontosan a sugár útjában
egységnyi felületre jutó gáztömeggel. Ha tehát egy adott
gázréteg valamely hullámhossznak a felét elnyeli, akkor
ezt a réteget megkétszerezve, ugyanennek a hullámhossz-
nak már háromnegyede nyelõdik el. Az elnyelt sugárzás
újra kisugárzódik, mégpedig a tér minden irányába. A so-
kat emlegetett üvegházhasonlat itt is sántít, ugyanis a gáz
által abszorbeált energiának csak fele szóródik vissza, a
többi pedig szóródva ugyan, de a világûr irányába távozik.   

A technikai célra használt diagramokban a teljes termi-
kus hullámhossztartományra megadott abszorpciós, il-
letve emissziós értéket szokták megadni. Ezeknek a tech-
nikai táblázatoknak az extrapolációjával óvatosan kell
bánni. Ugyanis ha valamelyik abszorpciós sáv (amely
egyszersmind emissziós sáv is!) telítõdött, akkor a további
rétegvastagság-növekedés hatástalan. Az adott sávból a
gáz nem nyelhet el 100%-nál többet, és nem sugározhat
ki többet, mint az ugyanolyan hõmérsékletû fekete test.
Két különbözõ gáz elegye ugyanazt az elnyelési spektru-
mot adja, mintha a két gáz külön réteget alkotna.

A technikai gyakorlatban alkalmazott fogalom a
„gáztest”. Ez kiváló számítási segítség, de óvakodni
kell attól, hogy valóságos tartalmat tulajdonítsunk ne-
ki. Ez a kimérhetõ hõsugárzás alapján egy olyan mére-
tû henger vagy gömb, ami hasonló hõmérsékleten „fe-
kete” testként ugyanannyi energiát sugározna ki, mint
pl. a gázláng. Nincs tehát semmilyen látható vagy
megfogható megjelenése. Ez természetesen fekete
testként sugároz. 

A gázok hõsugárzását vizsgálva, durva egyszerûsí-
téssel megállapítható, hogy az optikai tartományban
létrejövõ sugárzást az elekronhéjban történõ kvan-
tumátmenetek, az infravörös tartomány sugárzását a
molekulák belsõ rezgései hozzák létre, a molekulák ro-
tációs kvantumátmenetei pedig a mikrohullámú sávba
(0,1 mm és 1 cm között) tartoznak. 

Ahhoz, hogy elektromágneses sugárzás jöjjön létre,
szükséges, hogy az adott kvantumátmenet a dipolmo-
mentum megváltozásával járjon. Azok az energiavál-
tozások, amelyek során a dipolmomentum nem válto-
zik, nem jelentkeznek sem az emissziós, sem az ab-
szorpciós színképen. Ezekre a rezgésekre a tükör-
szimmetria jellemzõ. A H2, N2 és O2 molekuláknak
nincs dipolmomentumuk, tehát infravörös tarto-
mányban nem érzékelhetõk. A H2O molekulák a 108°
szöget bezáró hidrogénkötés miatt határozott
dipolként viselkednek, tehát a vízgõz szinte minden
energiaszint-változása elektromágneses sugárzással
jár. A CO2 molekulák nem polárosak, de az aszimmet-
rikus rezgés és a hajlító lengések során a molekula
dipoltulajdonságai változnak [22]. Meg kell jegyezni,
hogy a szén-dioxid 4,25 µm-es sávja kb. 3,5-szer
erõsebb a 14 µm-es sávnál.

A vízgõz molekulán belüli rezgései hasonlóak a
szén-dioxidéhoz, de a szimmetrikus rezgés és a mole-
kula rotációja is dipolmomentum-változással jár, ezért
a vízgõz hatékonyságban magasan felülmúl minden
egyéb légköri gázt. Vízgõz esetében a fenti három hul-
lámhossz a következõ: 

szimmetrikus rezgés: 2,734  µm, 
aszimmetrikus rezgés: 2,662  µm,  
hajlító lengés: 6,270 µm.
Mindenesetre a szimmetrikus rezgés abszorpciós

sávja egy nagyságrenddel gyengébb.
A sugárzás frekvenciája a következõ képlettel szá-

mítható:
____

ν =  1/2πc·√ f/µ. (10)

Az atomok tömegébõl számított redukált tömeg (µ):

µ = (m1·m2)/(m1+m2). (11)

Az összefüggéssel pontosan meg lehet adni az izotó-
pok várható elnyelési sávját. 
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A légkör nagy infravörös ablaka 8 és 12 µm között
van. Ezt alulról a vízgõz, a metán és a N2O elnyelési
sávja, felülrõl a szén-dioxid sávja zárja le. Ezen az abla-
kon belül csak az ózonnak van egy vékony sávja,
egyébként ez a tartomány a földi háttérzaj ellenére
ugyanolyan átlátszó, mint az optikai tartomány. Ez a
tartomány csak a kisugárzott energia 25%-át jelenti. 

Az abszorpciós sávok zöme fedésben van, egymás
hatását gyengítve.

Mivel mennyiségénél és hatékonyságánál fogva a
vízgõz a leghatékonyabb üvegházgáz, meg kell említeni,
hogy vannak jellegzetes H2O ablakok, amelyeket a tech-
nika számtalan ága használ, és az egyéb infravörösben lát-
ható gázokat ezekben az „ablakokban” lehet kimutatni.

H2O ablakok: 0,7–1,3 µm, 1,4–8 µm, 2,0–2,5 µm,
3,2–4,3 µm, 4,0-5,3 µm, 8–14 µm.

A 3. ábrán látható a levegõ néhány komponensének
infravörös elnyelési spektruma [29]. A 4,33 µm hul-
lámhossznál azonban ketté kell választani az abszorp-
ciós sávokat. Ez a hullámhossz az, amelynél a Nap su-
gárzása és a Föld hõsugárzása éppen egyenlõ. Az ennél
hosszabb hullámhosszú sávok melegítik a Földet, a 
rövidebb hullámhossz esetén viszont a sáv árnyékoló
hatásából adódó hûtõhatás az erõsebb.

A valóságban az üvegházhatásnak tekinthetõ vissza-
sugárzást a troposzférában 95%-ban a vízpára okozza.
A sztratoszférában ez az arány módosul: 80%-ban a
CO2, 20%-ban az ózon és a maradék vízpára okoz
üvegházhatást, az összes többi gáz nyugodtan elhanya-
golható. Meg kell jegyezni, hogy az egész sztratoszféra
hatása a kisugárzásra nem nagy. 

Az IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) elõírásai szerint a következõ gázok tekin-
tendõk üvegházgáznak.

A halogénszármazékok valóban természetidegenek,
lebomlásuk során számos mérgezõ lépcsõ is megjele-
nik. Az „üvegház-hatásuk” már nem ilyen egyértelmû. 

Ezek közül az olajipar elsõsorban az elsõ két gáz ki-
bocsátásával direkt kapcsolatban van, de a dinitrogén-
oxid is elõfordul nyomokban a dízelmotorok égéster-
mékei, ill. ezek származékai közt.

Szén-dioxid
A technikai felhasználásra meg szokták adni diagram-
ban a CO2 fekete testhez viszonyított relatív sugárzási
együtthatóját. Ez tulajdonképpen a sugárzási spekt-
rum teljes hullámhossztartományára vett integrálja.
Érdemes megvizsgálni ezt az együtthatót lineáris lép-
tékben is (3. ábra). Feltûnõ, hogy milyen gyorsan
telítõdik az elnyelési spektrum. Ez nagyjából ugyanazt
az eredményt adja, mintha a 280 K fekete sugárzásból
kivonjuk a 12-16 µm közötti tartományt (a CO2 14 µm-
es sávja teljes szélességben).

Ennek alapján tehát a levegõ CO2-tartalma a teljes
hõsugárzás 20%-át szórja szét, mégpedig felét a Föld
felé, felét a világûr felé. Ennek a hatása a hõmérsékletre
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Vízgõz (H2O) 0,6; 0,72; 0,82; 0,94; 1,10; 
1,38; 1,87; 2,70; 3,20; 6,30

szén-dioxid (CO2) 2,69; 2,76; 4,25; 14

metán (CH4) 3,4; 7,4; 7,58; 7,87

dinitrogén-oxid (N2O) 4,49; 7,83; 16,98; 

ózon (O3) 9,1

3. táblázat. Jellemzô abszorpciós hullámhosszak (µµm)

2. ábra. A légkör komponenseinek abszorpciós sávjai

Gáz Szén-dioxid- Természetes 
egyenérték koncentráció

szén-dioxid CO2 1 370 ppm
metán CH4 21 17 ppm
dinitrogén-oxid N2O 206 0,5 ppm
CFC-11 CFCl3 12400 –
CFC-12 CF2Cl2 15800 –
HCFC-22 CF2ClH 10660 –
Metil-kloroform CH3CCl3 2730 –
Halon 1301 CF3Br 16000 –

4 táblázat. Az üvegházgázok kiotói egyezményben (1997) rögzített szén-dioxid-
egyenértéke (GWP = Global Warming Potential), és természetes koncentrá-
ciójuk (2000-ben)

3. ábra. A szén-dioxid relatív emissziós együtthatója a telítettség függvényében
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a negyedik gyökkel arányos, tehát 1.10,25 = 1,024, azaz a
280 K hõmérsékletet 6,75 °K-val emelné. Ebbõl kb.
25-30%-ot nyugodtan le lehetne vonni a vízgõzzel való
átfedés miatt. A szén-dioxid esetén nem szabad eltekin-
teni attól, hogy létezik egy kritikus alsó koncentráció,
ez kb. 110 ppm, ez 0,85 bar·m telítettségnek felel meg.
Ez alatt a koncentráció alatt nem lehetséges a ma is-
mert növényi élet, leáll a fotoszintézis [23]. Ez a CO2-
koncentráció már 5,4 °C üvegházhatást jelent a 6,75 °C-
ból. Ezután a CO2-koncentráció minden megduplázá-
sa csak kb. 0,7 °C hõmérsékletemelkedéssel jár.

De ez a hõmérséklet-változás sem következne be hir-
telen, hiszen a földfelszín kétharmadát átlag 4000 m
mély tenger borítja. Azaz átlagosan 2700 m mélységû
vizet kell felmelegíteni 3,5 W/m2 energiatöbblettel.
Rövid számítás után az az eredmény adódik, hogy a
hõmérséklet-emelkedés az energiatöbbletet kb. 30 év
felezési idõvel követi. Tehát a levegõ CO2-tartalmát
megduplázva 30 év múlva 0,35 °C, 60 év múlva 0,525 °C,
90 év múlva 0,6125 °C hõmérséklet-emelkedés követ-
kezne be, minden egyéb tényezõt elhanyagolva. Bár
nehéz a túlnyomórészt tengerrel borított Földön szá-
raz levegõt feltételezni, de az üvegházelméletben al-
kalmazott „clear sky model” ezt teszi.

Érdemes még utánaszámolni annak, hogy mennyi ki-
bocsátással is lehetne egyáltalán megduplázni a levegõ
szén-dioxid-tartalmát. (Megint csak elhanyagolva az
óceánokat!) Mint a késõbbiekben kiderül, csak a levegõ
CO2-tartalma 620 milliárd tonna szénnek felel meg. A
jelenlegi termelés kõszénbõl 5,1 milliárd tonna, kõolaj-
ból 3,8 milliárd tonna (3,26 milliárd t C-egyenérték),
földgázból 28 milliárd m3 (1,51 milliárd tonna C-
egyenérték), azaz összesen az egész világon évi 10 milli-
árd tonna szén kerül a levegõbe, ami víz nélküli földön
62 év alatt megduplázná a levegõ CO2-tartalmát.

Azt, hogy a levegõ CO2-tartalmának növekedésé-
ben milyen mértékben felelõsek a fosszilis tüzelõ-
anyagok, jól meg lehetne közelíteni az 5736 év felezési
idejû C14 izotóp arányával. 

A világûr kozmikus sugárzása a levegõ nitrogénjével
reakcióba lép:

N14 + n = C14 + p C14 =>  N14 + e +  γ.

A levegõben levõ szén minden egybilliomodik
atomja radioaktív izotóp. Az élõ és a levegõvel köl-
csönhatásban levõ anyagokban (pl. vízben oldott CO2)
a szén radioaktivitása állandó, a fosszilizálódott szén,
mint a növényi maradványok, valamint a kagyló és csi-
gaházak karbonátjában kötött szén radioaktivitása
idõvel csökken. Ezen alapszik a radioaktív kormegha-
tározás. A fosszilis szén radioaktív kora gyakorlatilag
végtelen. Ha a CO2-koncentráció a fosszilis szén
égetésébõl származna, akkor a levegõben csökkennie
kellene a C14-tartalomnak. Következõ lépcsõben a ma

élõ növények is ezt építenék be. A valóságban ez a lát-
szólagos elöregedés nem a várható 2000 év körüli, ha-
nem a mérhetõség határán van. Következésképpen a
fosszilis szén égetésébõl származó szén-dioxidtöbblet
a légkörben elhanyagolható.

A szén-dioxid mennyisége a levegõben 0,03 tf%, az-
az 0,03· 44/29 = 0,045 tömeg%. A földfelszín minden
négyzetmétere fölött 10 t levegõ van, ebbõl tehát 4,5
kg CO2. Ez 510 millió km2-en 2,3·1012 tonna CO2-t
jelent, ami 620 milliárd tonna szénnek felel meg. A ta-
laj szintjén ez 2,3 m vastag CO2 -réteget jelentene. A
tengerek CO2-tartalma a légkörének több mint 60-
szorosa. Ez a Henry-törvény szerint egyensúlyra tö-
rekszik a levegõ CO2-tartalmával. Az óceánokat tehát
nem szabad egyszerûen süllyesztõnek tekinteni a
CO2-forgalomban. 

A CO2 körforgását a következõ séma szerint lehet
leírni, Ca-val jelölve a levegõ CO2-tartalmát:

a bioszféra széntartalma Cb = 2,4 Ca,
↓ ↑

a levegõ CO2-tartalma Ca = 2300 Gt CO2 = 
620 Gt szénegyenérték,
↓ ↑

a tengervíz kevert zónája Cm = 1,3 Ca
↓ ↑

a mélytengeri CO2 Cd = 64,2 Ca.

A CO2 körforgásánál még meg kell említeni a geoló-
giai folyamatokat is. A karbonátos kõzetek, amelyek a
tengervíz keménységét okozó hidrokarbonátok révén
kapcsolatban vannak a tengervízben oldott szén-dio-
xiddal, az óceánszéli lemezhatároknál a szárazföldi táb-
la alá buknak. Néhány száz km mélységben ezeknek a
kõzeteknek a víz- és CO2-tartalma felszabadulva, a vul-
káni gázok fõ komponenseiként újra a felszínre kerül.

Metán
A metán természetes koncentrációja a levegõben 1,7
ppm. Az utóbbi 300 évben megduplázódott a légköri
koncentrációja. (Bár kételyeket támaszt, hogy ezt a kon-
centrációt alig száz éve tudják kimutatni.) Ez atmoszféri-
kus nyomáson a földfelszínen 1,3 cm réteget alkotna. Ez
a vékony réteg is 6630 milliárd Nm3, ami csaknem két és
fél év földgáz-világtermelésének felel meg. Az olajipar
viszont gazdasági megfontolásból (és tûzrendészeti
okokból is) mindent megtesz, hogy gázállapotú metán a
minimális mennyiségben kerüljön a levegõbe. Az összes
kitörésbõl, vezetékszivárgásból, valamint a szeparálás
utáni maradék oldottgáz lassú felszabadulásából adódó
metánkibocsátást összeadva sem jön ki említésre méltó
mennyiség. A szénbányászat is vád alá került a
bányaszellõztetés (!) által a levegõbe kibocsátott metán
miatt. Ugyanakkor a fosszilis metán természetes felszín-
re áramlása is összemérhetõ a földgáztermeléssel. A
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fosszilis gáz részben vízben oldva, részben gázmigráció,
továbbá a természetes iszapvulkánok (Azerbajdzsán és
Perzsia szent tüzei!) által nagyjából a földtani keletkezés-
sel egyensúlyt tartva, elõbb vagy utóbb a légkörbe kerül.
Csak egy töredékrésze csapdázódik egy rövid idõre. A
fosszilis metánnál nagyságrendekkel nagyobb mennyi-
ség keletkezik a természetben a cellulóz lebomlásakor. A
légköri metán fõ forrásai: az erdõ avarja, a mezõgaz-
daságban a komposztálás, vizes élõhelyek. Az utóbbit
külön is ki kell emelni, mert a szárazföldek nagy terüle-
teit kitevõ mocsarakon kívül a rizsföldek különösen jó
metánforrások, és akkor még szólni kell az óceánok
élõvilága által melléktermékként keletkezõ metánról. 

A metán esetén tehát nem az a kérdés, hogy miért
van a légkörben, hanem az, hogy hova tûnik. A metán
vegyileg meglehetõsen stabil. A robbanási koncentrá-
ció alatt a levegõ oxigénjével sem lép kölcsönhatásba.
Egyedül az ibolyántúli sugárzás képes az egyik hidro-
gént leválasztani. A keletkezõ metilgyök már reagálni
tud a levegõben levõ bármelyik gyökkel, többnyire
hidroxilgyökkel. Bármelyik reakcióterméke vízben jól
oldódva, biológiai úton eltûnik a levegõbõl. A levegõ
metántartalma tehát biológiai egyensúly eredménye.

Jelentõs mennyiségû metán található hidrát formájá-
ban a sarkvidékek alatt és a tengerfenéken. A metán-hid-
rát csak adott nyomás- és hõmérséklet-viszonyok közt
stabil, ugyanakkor az éghajlatváltozással járó hõmérsék-
let-emelkedés a stabilitás határterületeirõl jelentõs
mennyiségû metánt juttat az atmoszférába. Fennmarad a
kérdés: az 1,3 bar · cm metánnak mekkora hatása van a
Föld hõegyensúlyára? Az erõs hidrogénkötés és a hidro-
gén kis tömege miatt, utalva a (10) és (11) egyenletekre,
az abszorpciós sávok többsége a nagy rezgésszámú rövid-
hullámú infravörös tartományba tartozik. Ennek, ha len-
ne is hatása, az árnyékoló hatás miatt inkább hûtené a
Földet. Ráadásul a hidrogénatomok rezgõmozgása nem
vesz részt a gázkeverék hõegyensúlyában, hanem el-
nyelõdik és késve kisugárzódik. Azaz hiába van a metán-
nak széles abszorpciós spektruma, ezekben a sávokban az
infravörös sugárzás csak szóródik. A hidrogénatomok
hajlító lengéseibõl adódóan a metán elnyelési sávja, pon-
tosabban sávsorozata a 7–8 µm tartományban van. Ez a
sáv érintkezik a 8–12 µm tartományba tartozó infravörös
ablakkal. A metánnak van még egy halvány elnyelési sávja
a 13,7–14,7 µm tartományban, de ez teljes átfedésben van
a CO2 telített elnyelési sávjával. Tulajdonképpen a me-
tánnak nincs egyetlen önálló abszorpciós sávja.

Összefoglalva: A metán érdemtelenül került az üveg-
házgázok listájára. A metánkibocsátást a továbbiakban
biztonsági és gazdasági kérdésnek kellene tekinteni. 

Dinitrogén-oxid (N2O)
A dinitrogén-oxid elõkelõ helyen szerepel az üvegház-
gázok listáján. Az iparban elõszeretettel használják
hûtõközegként, mivel nem tûzveszélyes és nem kor-

rozív, továbbá nem tartalmaz halogén elemeket. A ter-
mészetben is elõfordul 0,5 ppm mennyiségben. Ez a
mennyiség a felszínen mintegy 4 mm vastag réteget al-
kotna. A légkörben jelen levõ mennyiség így is 3,5 mil-
liárd tonna. Nincs eléggé bizonyítva, hogy a civilizáció
során az emberi tevékenységgel nõtt-e a mennyisége,
mivel a régi mérések zöme a hibahatáron van.

A természetes nitrogén-oxidok nagy része a villám-
lással és a vulkáni tevékenységgel kerül a levegõbe. Az
emberi tevékenység is hozzájárul a belsõ égésû moto-
rokkal és a robbantási tevékenységgel. Ezek során
elsõsorban agressziv, de gyorsan lebomló egyéb nitro-
génoxidok keletkeznek (nitrózus gázok).

A dinitrogén-oxid emberi tevékenységre vissza-
vezethetõ fõ forrásai: 

• A belsõégésû (fõként a dízelüzemû) motorok által
kibocsátott N2O megfelelõ katalizátorral kiszûrhetõ,
bár biológiai és környezeti hatásait tekintve a keletkezõ
nitrogénvegyületek közül ez a legártalmatlanabb.

• A komposztálás, trágyakezelés során a mezõgaz-
daság jóval több N2O-t bocsát ki, mint az ipari tevé-
kenység. Különösen nagy mennyiség keletkezik az in-
tenzív rizstermelés során. 

• A biomassza-égetés különösen sok N2O-t termel,
a fûtõanyagban ugyanis még fehérje formájában van a
vegyileg kötött nitrogén (ez akár megkérdõjelezhetné a
biomassza, mint megújuló energiaforrás alkalmazását).

Mindezeken kívül a N2O zöme a természetes biológiai
folyamatok során keletkezik – az irtás ellenére még min-
dig világrésznyi – erdõkben és mocsarakban, és megint
nem szabad kifelejteni az óceán élõvilágát. Lebomlása a
sztratoszférában történik 0,341 µm-nél rövidebb hul-
lámhosszú ibolyántúli fény hatására, a következõ módon:

N2 + hν = N2 + O      → N2O + O   = N2 + O2.

Ezek után még kérdés, hogy mekkora a hatása a
hõmérsékletre.

A N2O molekulán belüli mozgásait a szén-dioxid-
hoz hasonlóan át tudja adni a légkör többi gázának.
Jellegzetes abszorpciós sávjai azonban fedésben van-
nak a H2O, CH2 és CO2 sávjaival. Önálló abszorpciós
sávjai a 16,5 és 46 µm közötti tartományokban vannak,
de ezek intenzitása elhanyagolhatóan gyenge. 

Röviden: a levegõ N2O-tartalmának szinte semmilyen
üvegházhatása nincs. Ez az érv nem használható tehát a
biomassza energetikai felhasználása ellen sem.

A Föld felszíni hômérséklete
A hõsugárzás energiamérlegét számolva két felület
fontos. 

Az egyik, ahol a napfény elnyelõdése (ill. vissza-
verõdése) történik, ez a felület jó megközelítéssel azonos
az optikai felszínnel. A másik felszín az, ahol a
hõmérsékleti kisugárzás történik. Ez nem azonos sem a
geodéziai, sem az optikai felszínnel, ráadásul hullám-
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hossztól függ, hogy a légkör mennyire átlátszó. A légkör
hõmérséklete a troposzféra tetején 70 °C-al kisebb, mint
a felszíni, ami sugárintenzitásban 2–3-szoros különbsé-
get jelent. A fûtéstechnikában ismert „gáztest” fogalma
azért nem alkalmazható, mert az egyenértékû sugár al-
kalmazhatatlanul kicsi, az egyetlen alkalmazható mód-
szer a felszín emissziós együtthatójának korrekciója a fö-
lötte légkörben levõ „üvegház”-gázok hatásával. 

Szárazföldön, ahol nincs a felszín közelében jelentõs
föld alatti vízáramlás, az átlaghõmérséklet kitûnõ viszo-
nyítási értéke a felszín alatt 5–10 m-rel mért réteg-
hõmérséklet. Ebbe a mélységbe a felszíni hõingadozás
néhány év késéssel jut el, így a helyi évi átlagos hõmérsék-
let etalonjaként is felfogható. Magyarországon ez az ér-
ték 10 °C körüli, akár ásott kutakban is mérhetõ. Ennek
az elvnek a kiterjesztése kicsit bonyolultabb, mivel a Föld
nagy részén hiányosak az adatok, a felszín kétharmadát
kitevõ vízfelszínre pedig nem is alkalmazható. 

A földfelszín abszorpciós képessége idõben sem ál-
landó. A növényzet, a felhõtakaró, a hótakaró évsza-
konkénti változásai jelentõs különbséget okoznak a
visszavert és az elnyelt energia arányában, de a felszín
nagy részét kitevõ tengerfelszín visszaverõdése is be-
folyásolja. A Föld átlagára az α = 0,65 abszorpciós
együttható fogadható el. 

A klimatológiai számítások legnagyobb hibája ab-
ban rejlik, hogy feltételezik: a földfelszín abszolút fe-
kete testként sugároz, és a hõsugárzás útjában csak az
atmoszféra „üvegházgázai” állnak. Itt feltétlenül meg
kell említeni, hogy a vízfelszín emissziós együtthatója
a középiskolák számára kiadott táblázatokban [13] is
megtalálható. Ennek alapján a Föld infravörös
emissziós együtthatója is  ε = 0,65 körüli.

Az üvegházhatás nélküli Föld állandósult átlaghõ-
mérséklete egyszerû módon számítható.

Az r sugarú Föld a Nap sugárzását r²·πfelületen (ár-
nyék keresztmetszete) kapja, és 4·r²·π felületen (gömb-
felszín) sugározza ki. (a 0,1 W/m² geotermikus hõ-
áram elhanyagolható.)

Az elõzõ feltétel alapján a Földet szürke testnek tekint-
ve (α ≈ ε), a hõmérsékleti egyensúly (ill. stacioner állapot):

α · S ·  r² · π =  ε · σ · T4 · 4 · r² · π, (12)

az állandósuló átlaghõmérséklet: 

T = (S/4σ)1/4 = 280 K  (azaz 7 °C ) (13)

Tehát a Föld stacioner hõmérséklete semmiképpen
sem -18 °C (az angolszász irodalomban éppen 0 °F)
lenne, ahogy az üvegházhatás irodalmában elterjedt,
és ahogy számos tudományos közlemény is kritika nél-
kül átvette, hanem +7 °C (azaz 45 °F).

A Föld azonban nem egyenletesen van kitéve a nap-
sugárzásnak, és a hõmérséklet kiegyenlítése bonyolult
víz- és levegõáramlási rendszerek által zajlik. 

Ekliptikára merõleges forgástengellyel számolva a
levegõ nélküli Földön a ϕ szélességi fokon az állandó-
sult hõmérséklet a következõ lenne (valószínûleg a
Holdon így is van):

T = (α · S · cosϕ/ε · σ · π)1/4. (14)

A Föld tengelyének 23,5°-os ferdeségével is számolva,
a Nap sugárzásának hatására a sarkok átlaghõmér-
sékletére -36 °C , az egyenlítõ hõmérsékletére 20 °C adó-
dik, 45° szélességi körre pedig 8,9 °C az eredmény.

Adiabatikus hômérséklet és nyomáseloszlás
Az elõzõ eredmények már nagyon hasonlítanak a való-
ságra, pedig a légkörrõl még nem volt szó. 

Az adiabatikus nyomásváltozás alapképlete:

T = T0·(p/p0)(κ-1) / κ. (15)

A hõmérséklet H magasságban: 

T = T0 · (1 - (κ-1)/κ · g · M · H / R · T0 ) = 

=  T0 - (κ-1)/κ · g · M · H / R. (16)

A nyomás H magasságban:

p = p0 · (1 - (κ-1)/κ · g · M · H / R · T0 )(κ-1) / κ , (17)

Mivel a gáz sûrûsége: ρ = p · M / z · R · T,

a nyomásgradiens: dp/dh = - ρ · g = - g · p · M/R · T = 

= - g · p · M / R · T0 · (p/p0) )(κ-1) / κ .  (18)

A hõmérsékletgradiens a légkörben:

∂T / ∂ h = - g / cp. (19)

A Föld légkörének gradiense ettõl a csapadékkép-
zõdés következtében a troposzféra alján eltérhet. Az
adiabatikus gradiens egyúttal az a kritikus hõmérséklet-
gradiens, amely stabil állapotot jelent, ennél nagyobb
gradiens kialakulását a konvekció megakadályozza. 

A hidroszféra hatása 
A légköri gázok (elsõsorban a két fõ puffergáz: a nitro-
gén és az oxigén) csillapító hatása nélkül a hõmérsék-
let-különbségek kiegyenlítõdése viharos gyorsasággal
történne. A hidroszféra nagyobbik része folyékony ál-
lapotban van. A tengerek tömegükkel és hõkapacitá-
sukkal csökkentik a hõingadozást, a tengeráramlások
pedig egész kontinensek éghajlatát befolyásolják.

A víz a levegõben nemcsak pára alakban van jelen, ha-
nem felhõ, ill. köd formájában. A ködszemcsék halmaz-
állapota lehet szilárd vagy folyékony. A két típus viselke-
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dése is eltérõ. A szilárd jégtûkbõl álló köd sokkal stabi-
labb, ez az oka a makacs téli ködöknek. Sokkal fonto-
sabb azonban, hogy a két felhõtípus infravörös sugárzá-
si képe teljesen eltér, infravörösben a jég „feketébb”.

A köd annyiban is különbözik a gáztól, hogy nincs
jellegzetes elnyelési spektruma. Szinte teljes spekt-
rumban elnyel és sugároz, még ha a feketeségi foka
különbözõ is egyes hullámhosszakon. 

Van azonban a felhõrétegnek saját hõsugárzása is.
Összefüggõ vastag felhõréteg esetén az optikai felszín
a felhõ teteje lesz. A felhõzet alatt az adiabatikus
hõmérséklet-gradiens áll be. 

Összefoglalva: A víz azon kívül, hogy gõz állapotban a
legfontosabb „üvegházgáz”, de számtalan formájának fázis-
átalakulásai akkora pozitív és negatív hõhatással járnak,
ami többszöröse annak, amit üvegházhatás címen keresünk. 

Valóban van-e felmelegedés? 
Az utóbbi száz év statisztikai adatai alapján még az is
kétségbe vonható, hogy létezik-e egyáltalán a globális
felmelegedés.

Már maguk a statisztikai alapadatok is megkérdõ-
jelezhetõk, mivel az adatforrások „koherens” eredete
nincs biztosítva, sem a megfelelõ súlyozás. A jelenlegi,
sõt a száz évvel korábbi adatokban is túlteng a sûrûn la-
kott területekre vonatkozó adathalmaz, hiányos az alig
felfedezett területek statisztikája, de az óceánokra vonat-
kozó meteorológiai adatok is csak az utóbbi 50 évben sû-
rûsödtek térben és idõben. Közben lényegesen változott
a mérések pontossága is: a Ferenc József-földet felfedezõ
Tegethoff-expedíció bármily precíz „légtüneménytani”
feljegyzéseit (dr. Kepes Gyula, 1872) össze sem lehet mér-
ni az ugyanitt mûködõ meteorológiai állomások akár
legprimitívebb folytonos regisztrátumaival. 

A legutóbbi száz év adataiból nem következik sem felme-
legedés, sem lehûlés. Tulajdonképpen visszatért a késõ ókori
és kora középkori idõjárás.

Statisztikai bizonyítékok
Az üvegházelméletre vonatkozó statisztikai bizonyíté-
kokat jobban megvizsgálva, azok bizonyító ereje gyen-
gül. A teljesség igénye nélkül érdemes néhány aggályt
kifejteni a bizonyítékokkal kapcsolatban:

• Tipikus statisztikai trükk alkalmazása (az adathal-
maz célszerû csonkítása!), hogy egy hideg sorozattal
kezdve és egy meleg sorozattal befejezve az idõsor a gaz-
dasági életbõl átvett trendszámítással katasztrófát jelez.

• A szükséges feltétel nem feltétlenül elégséges is.
Az ok és okozat bizonyításához valamivel több kell. 

• Az az állítás, mely szerint minden korábbi felme-
legedési idõszakban megnõtt a levegõ szén-dioxid- és
metántartalma, felkelti a gyanút, hogy ha a két gáz
koncentrációja annyira hasonlóan változik, azaz a két
ok mindig egyszerre lép fel, akkor legalább az egyik
már következmény kell, hogy legyen.

• Olyan aprónak tûnõ matematikai hibákon sem
szabad átlépni, hogy a lineáris összefüggés nem azonos
az arányossal. Az átlagszámításnál megrekedõ statisz-
tika típushibája abból ered, hogy eltekint a matemati-
kai egyenlõtlenségektõl.

• A szisztematikus hibák súlya nem csökken a méré-
sek számával. Ez nemcsak a mérési, hanem számítási
hibákra is igaz. A nagy számítógépes modellek igazi
hibája abban rejlik, hogy a kezelhetetlenül sok adat
közt nehezen foghatók meg olyan törvényszerûségek,
mint a tömeg, energia, impulzus, perdület stb. meg-
maradása. A nagy modellekbe alig lehet belelátni,
ugyanakkor laikusok is tudják kezelni. A nagy model-
lek számításai nincsenek mindig kiegyenlítve.

A csillagászati bizonyítékok
Az üvegházelméletben a Vénuszt idézik a Föld
jövõjének rémképeként. A Vénusz lényegesen eltérõ
légköri szerkezete kicsit bonyolultabb termodinami-
kai okfejtést igényel, ezért elõbb néhány más légkörrel
rendelkezõ, égitestet vizsgálunk:

• A Mars nem azért hidegebb a Földnél, mert vé-
kony a légköre, hanem mert távolabb van a Naptól. A
szélsõséges napi hõingadozás magyarázata, hogy nincs
olyan anyag a felszínen, amely a fázisátalakulás során
rögzítené valahol a hõmérsékletet. Fázisátalakulás
csak a sarkvidékein van. A Mars légkörének szén-
dioxid-tartalma 153 kg/m2 körüli, tehát 26-szorosa 
a földinek. Ennek ellenére a felszíni hõmérsékletet te-
kintve, nyoma sincs üvegházhatásnak.

• A Szaturnusz Titán nevû holdjának sûrû a légköre.
Nagy metántartalma miatt a légkörét elõször tiszta me-
tánnak vélték, de a Voyager 1 ûrszonda méréseibõl kide-
rült, hogy a légköre nitrogénbõl és metánból áll, nyomá-
sa 1,5 bar, hõmérséklete -179 °C. A metán mindhárom
halmazállapotában jelen van és nagy fázisátalakulási hõje
miatt jentõs hõpuffert kell, hogy jelentsen. De ez a rette-
gett üvegházgáz – a földi koncentráció majdnem millió-
szorosa ellenére – a Titán felszínén nem okoz üvegház-
hatást. Érdekességként megemlíthetõ, hogy a Titán lég-
körének metántartalmát a Nap ibolyántúli sugárzása
metilgyökké és hidrogénné disszociálja. Két metilgyök
etánná polimerizálódhat. A folyamat tovább folytatódva,
különféle szénhidrogénekbõl álló csapadékot hozhat lét-
re a felszínen. A 2004 nyarán ideérkezõ Cassini ûrszonda
adatai a kõolajkémia számára is újat jelenthetnek.

A Vénuszt említik elrettentõ példaképpen az üveg-
házhatás szemléltetésére. Ugyanakkor a Vénusz légköré-
nek termodinamikai viselkedése még nincs egészen
tisztázva, ezért az üvegházhatásra vonatkozó magyará-
zatok feloldhatatlan ellentmondásokba torkollnak.

A Vénusz optikai felszíne nem azonos a szilárd fel-
színével, a bolygót kb. 45 és 70 km közti magasságban
összefüggõ felhõréteg borítja. Összetételét tekintve
sósav, kénsav és némi víz és jég. A felszín kimért
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hõmérséklete 470 °C körül van, a majdnem tiszta
szén-dioxidból álló atmoszféra felszíni nyomása 90
bar. (A CO2 ezen a nyomáson és hõmérsékleten majd-
nem ideális gázként kezelhetõ.)

A Vénuszon a felhõrétegben történik a hõmérsékleti
sugárzás abszorpciója és emissziója. A felhõréteg alatti
gázoszlop hõmérséklete az adiabatikus gradiensnek felel
meg. Ennél kisebbet a gáztörvények megengednének,
de akkor lenn hõelvonásra lenne szükség. Ha viszont az
atmoszféra alja akárhonnan hõt kap, akkor az addig me-
legíti a légkört, amíg a konvekció megindul. A felszín al-
só 10–20 km-es rétegében szinte szélcsend van, bár ak-
kora konvekció van, ami az atmoszféra rétegzõdését
megakadályozza. Az 1–2 m/s sebességû felszíni légáram-
ok éppen az üvegházhatás szerény mértékét és az adiaba-
tikus hõmérséklet eloszlást igazolják. Ahol a napsugárzás
elnyelõdése történik, ott viszont valóban viharos erejû
turbulenciát észleltek. A Vénusz felszínének nagy
hõmérsékletétet az üvegházhatás csak nagyon szerény
mértékben, pesszimista számítások szerint is 25 °C-al
növeli (figyelembe véve, hogy a felszín egységére jutó
CO2-mennyiség a földinek mintegy 165 ezerszerese).

Összefoglalva: a csillagászatból vett bizonyítékok meny-
nyiségi elemzései nem igazolják a festett rémképet.

A CO2-kibocsátás piacosítása
Elõször a jogi problémákat kell megemlíteni. A megsza-
bott kvóták valamilyen statisztika alapján a jelenlegi álla-
potot kívánják rögzíteni úgy, hogy a jelenleg fejlõdésnek
induló országok tulajdonképpen eladják a fejlõdéshez va-
ló jogukat. A még nem is igazán fejlõdõ országok viszont
a lemondás fejében tulajdonképpen álcázott segélyt kap-
nak. Kérdés, hogy meddig fog mûködni ez a rendszer, és
hogyan oldódnak a feszültségei. Mekkora joga lesz a
CO2-kibocsátásra annak az országnak, amelyik ezután
fog létrejönni? Továbbá egyszer akár így, akár úgy eljön
az idõ, amikor a szén-dioxid-kibocsátás a fejlettebb or-
szágokban magától is csökkenni fog. Melyik országnak a
kvótáját fogják ekkor felmondani? Mit fog tenni az a ke-
vésbé fejlett ország, amelyik a gazdaságának egy részét
erre a „többletjövedelemre” állította? (Példának lehet
felhozni az 50-es és 60-as évek amerikai mezõgazdaságát,
amikor a farmer az ugaron hagyott földjén jogászokkal
számoltatta ki, hogy mit érdemesebb nem termelni rajta.) 

Zöld energiaforrások
Érdemes foglalkozni a zöld, azaz „üvegházgáz” kibo-
csátásától mentes energiaforrásokkal is.

Amikor egy szélerõmûvet bemutatnak, érdemes utá-
naszámolni, hogy az erõmû alkatrészeinek gyártása, a
termelt áramot tároló akkumulátorok elhasználódását
követõ megsemmisítés mennyire „zöld” eljárás. (A vas-
gyártás sem nélkülözheti a vasérc redukciójához szüksé-
ges szenet és földgázt, az elhasználódott akkumulátorok
nem mindig környezetbarát módon semmisülnek meg.)

Másik probléma az, hogy a megújulónak tekintett
energiákkal is lehet rablógazdálkodást folytatni. 

A legdurvább példák:
• Az Egyesült Államok nyugati részén, Brazíliában

és Indonéziában kiváló minõségû erdõkben azért vé-
geznek tarvágást, hogy a fából faszenet égessenek.

• Brazíliában, ahol az alkoholosüzemanyag-prog-
ram nemzetközi pénzügyi támogatást kapott, hatal-
mas trópusi erdõterületeket égettek fel, mert kellett a
terület az üzemanyagcélú cukornád termeléséhez.

• Indiában, a Ruhr-vidék széntermelésével egyen-
értékû energiát nyernek a szárított marhatrágyából, de
a talaj termõképességét növelõ trágya hiánya miatt ki-
zsarolt föld vízmegkötõ képessége annyira csökken,
hogy a monszunesõk után néhány nap vagy hét után
cserepesre szárad a talaj.

Lehet – egyébként megalapozottan – hibáztatni a kõ-
szén égetését a savanyú esõkért, de érdemes azon is elgon-
dolkozni, hogy mi lett volna az Alpok erdeivel, ha a német-
országi ipari forradalmat is faszénre alapozták volna.

Arra kellene törekedni, hogy az energiafelhasználás a
kezdetétõl a végéig a minimális környezeti terhelést je-
lentse, beleértve a keletkezõ hulladékok elhelyezését is. 

Lehet, hogy a szén-dioxid „démonizálása” éppen
hasznosabb környezetvédelmi intézkedésektõl vonja
meg az erõforrásokat. 

Az olajipar teendôje
Az üvegházelméletnek nagy politikai és mozgalmi hát-
tere van. A tudományos megalapozottsága viszont
több ponton megkérdõjelezhetõ. Óriási költséggel és
társadalmi áldozattal kellene védekezni a mesterséges
rémkép ellen, úgy hogy az intézkedésnek semmilyen
pozitív hatása nem garantálható. Már csak azért sem,
mert nincs megfogalmazva az sem, hogy mit kell pozi-
tívnak tekinteni. Az éghajlat ezután is vagy hûl, vagy
melegszik, a legvalószínûtlenebb az, hogy változatlan
marad. Az intézkedések azonnali negatív társadalmi és
gazdasági hatásait viszont garantálni lehet.

Ezek után az ipar kötelessége, hogy kvantitatív mé-
résekkel ellenõrizze az üvegházelmélet fizikai alapjait.
Ennek érdekében támogatnia kell a megfelelõ szakmai
képzést, korszerû technikai eszközök (pl. infravörös
színképelemzõ) beszerzését, hogy korrekt szakmai vé-
leményt adhassunk. Ha pedig a szakma megkerülésé-
vel születik döntés, akkor legalább a ius murmurandi,
azaz a morgolódás joga legyen megalapozva. 

Jelölések:
a = albedo (a=1-α)
c = fénysebesség = 299 792 458 m/s 
cp = állandó nyomáson mért fajhõ, J/kg
f = molekulán belüli kötõerõ, N
g = nehézségi gyorsulás, m/s2

h = Planck-állandó = 6,6260755·10-34 J·s 
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h, H = magasság, m
I = fényáram intenzitása, W/m2

k = Boltzmann-állandó = 1,380 658·10-23 J/K
l = távolság, m
m, m1, m2 = atomtömeg, kg
M = molekulasúly, kg/gmol
NA = Avogadro-féle szám = 6,022 136 7·1023

p = nyomás, Pa
ps = telített gõz nyomása, Pa 
R = gázálladó = 8,31451 J · mol-1· K-1

r = sugár, m
S = szoláris állandó, azaz a Napból eredõ energiaáram

a Föld távolságában = 1395 W/m²
T = abszolút hõmérséklet, K
ts = folyadékkal érintkezõ gõzfázis hõmérséklete, °C
x = dimenzió nélküli rezgésszám
z = eltérési tényezõ

α= abszorpciós együttható
ε = relatív emisszióképesség (abszolút fekete testre = 1)
κ = adiabatikus gázkitevõ
λ = hullámhossz, m
µ = redukált atomtömeg, kg
ν = rezgésszám, s-1

π= 3,1415926
ρ = sûrûség, kg/m3

ρs = telített gõz sûrûsége, kg/m3

σ = 5,67051·10-8 W · m-2 · K-4

(Stefan–Boltzmann állandó)
ϕ = szélességi fok.
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Tibor ÓNODI, Petroleum engineer, MOL Co. Ltd.:
Doubts about the Extent of Greenhouse Effect

Carefully studiing the greenhouse theory can be
observed that it is based on seriously incorrect calcu-
lation. Even the first support, the widely published
“equilibrium” temperature of Earth (i. e. 18 °C
below zero or 0 °F), can be controlled using only the
studies of secondary school. Astonishingly the dan-
ger caused by the greenhouse effect is much less,
than it is commonly believed. None of the evidences
can be proven by scientific discipline. The industry
should protect the professional research and quanti-
tative measurement being accused by GHG emis-
sion. Measures should be taken to avoid inexpedient
use of environment protection expenses.


