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A folyékony eziist

tindoklése és bukdsa Fiss résy)

Bevezetés

Az 6korban csodaszernek tartottdk, a kozépkorban az alkimia
egyik alapanyagdnak tekintették, majd vildgszerte az arany- és
eziistbdnydszat fontos kelléke lett. A korai tjkortdl sokirdnyd ipa-
ri alkalmazhatdsdgdt tdrtdk fel, mignem kideriilt, hogy mindezen
haszna mellett rendkiviil kdrtékony az emberi egészségre.

A kdros hatdsok egyértelmisitéséhez sokdig hidnyoztak a rend-
szeres és rendszerezett egészségiigyi adatok a higanymérgezések
diagndézisdrdl, tovdbbd azok a megfigyelések, amelyekkel kimu-
tathatd lett volna, hogy a higany kibocsdtdsi forrdsétdl a levegG-
kornyezet kozvetitésével nagy tdvolsdgokra eljuthat. A higany-
szennyezés és hatdsainak terjedéséhez a higanyt tartalmazé anya-
gok és eszkozok novekvd mértékd nemzetkozi kereskedelme, va-
lamint a higanyt és egyes vegyiileteit alkalmazé technoldgidk ter-
jedése, mind t6bb orszdgban val$ alkalmazdsa is hozzdjdrult.

A higany haszndlatdnak globalizdléddsa, a kdros hatdsok felis-
merése és nagy tévolsdgokra terjedésének feltdrdsa nyomadn lett a
higany a nemzetkozi kdrnyezeti, egészségiigyi, kereskedelmi, tech-
noldgiai egytittmiikodés egyik kritikus témdja. Az ENSZ érintett
szakositott szervezetei is egyre nagyobb figyelmet szenteltek a
problémdnak. Fokozatosan béviiltek e téren az EU-tagédllamok és
mds fejlett orszdgok szakpolitikai és szabdlyozdsi eszkozei.

A nemzetkozi egyiittmtikodési folyamatnak kiilonos aktuali-
tdst ad, hogy 2013-ban megsziiletett a globdlis higanyegyezmény,
jelent@sen szigoritottdk a tobb mint mdstél évtizede megkotott
pén-eurdpai megdllapoddst, és ezekkel is dsszhangban folyamat-
ban van a vonatkozé EU-szint( el8irdsok feliilvizsgédlata, mdédo-
sitdsa.

Ebben a kétrészes tanulmdnyban dttekintjiik és értékeljiik e
kiilongs vegyi anyag alkalmazdsdnak, hatdsainak fontosabb eseteit
és haszndlatdnak jelentds korldtozdsét célzé nemzetkozi megélla-
poddsok célkittizését, fontosabb rendelkezéseit és hatékonysdgit.

A higany felivel§ vilagkarrierje

Az 6kortdl az djkorig: a gyogyito,

arany- és eziistcsindlé mirdkulum

A higany haszndlata legaldbb négy évezredes muiltra tekint vissza,
és kiilonféle célokra valé felhaszndldsa nagyon sokdig anélkiil tor-
tént, hogy ekozben silyos egészségkdrosité hatdsairdl tudtak vol-
na. A gorog eredetii kifejezés alapjdn folyékony eziistnek, illetve
hazédnkban sokdig kénes6nek nevezett folyékony fémet az ékor-
ban egyfajta csodaszernek tekintették. Ugy vélték, hogy eldsegiti
az egészség meglrzését, hosszu életet biztosithat, hasznos az al-
kalmazdsa kenGcsok, kozmetikai szerek, bizonyos orvossdgok
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adalékanyagaként. Egészségjavito és ritudlis célu felhaszndldsardl
az Okori Kindban, Indidban, Egyiptomban, Helldszban, a Rémai
Birodalomban, a maja tdrsadalomban régészeti leletek és korai
feljegyzések tanuskodnak [Sloane, 2014; Czaika—Edwards, 2014].
A leggyakoribb, azaz festékanyagként valé korai felhaszndldsa a
higanybdnydkbdl felszinre hozott cindber dsvdny (cinnabarit, hi-
gany-szulfid) voroses szinébdl adédott, amibdl festékpigmentet
(vermilion) készitettek. Magdt a fémes higanyt pedig az érc por-
kolésével dllitottdk el§, amelynek sordn a pérolgd fémhigany kii-
lonvalt a kéntdl, a lehttott higanyt felfogtdk, a kén pedig kén-
dioxid formédjdban elillant a levegébe [Foldessy-B&hm, 2012].
Mindezen felhaszndlds mértékét és jelentGségét azonban joval
feliilmulta, amikor a higanyt széles korben az aranymosds és az
aranybdnydszat ,.kellékeként” kezdték alkalmazni. A higany mint-
egy »magdba szivta” a kimosott apr¢ aranyszemeket, illetve el§-
segitette a kibdnydszott aranytartalmu rogokbdl az arany kinye-
rését, megtisztitdsdt: ezt az eljdrdst foncsorozdsnak vagy amal-
gdmozdsnak nevezték. E célbdl mdr a rémaiak jelentds mennyi-
ségben szereztek be higanyt a spanyol bdnydkbdl (Almadén); en-
nek mennyisége elérte az évi 4-5 tonndt [Nriagu, 1994; Hoff-
mann, 1994; Brooks, 2011]. A higany a késébbiekben is fontos
szerepet toltott be a folyék mentén végzett aranymosdsban, igy

Orolt cinnabaritbol késziilt piros vermilion pigment egy pompeii
villa falan

I A e e e o

11



| VEGYIPAR ES KEMIATUDOMANY

Magyarorszdgon is [Uzsoki, 2004]. Az ezen a mdédon vildgszerte
kinyert arany dsszmennyisége évezredeken keresztiil szdmotte-
vGen meghaladta a bdnydszatbdl szdrmazd mennyiséget.

A korai aranybdnydszat és a mai napig is tobbfelé folytatott
aranymosds intenzitdsa messze elmaradt a kozépkori dél-ameri-
kai eziistbdnydszatétdl és az djkori észak-amerikai aranyldzétdl,
s azok higanyigényétél. A spanyol héditdk, a konkvisztddorok
novekvd eziistmohdsdganak kielégitését nagymértékben elGsegi-
tette a 16. szdzad kozepétdl bevezetett higanyos technika (patio
eljards), amihez eleinte spanyolhonbdl széllitottdk a higanyt Me-
xikéba és Peruba, mignem higanyt leltek e tdvoli gyarmatokon is
[Borbély, 2011; Archibald, 1914]. Az eladdig Mexikéhoz tartozd,
majd az Egyesiilt Allamok tagdllamdvd vélt Kalifornidban 1848-
ban fedezték fel az els§ aranyrogét, aminek hire elinditotta a ne-
vezetes ,kaliforniai aranyrohamot”. Az arany kinyeréséhez itt is
sokan higanyt haszndltak, melynek legnagyobb része a régiéban
folytatott higanybdnydszatbdl szdrmazott, dridsi 6sszmennyiségét
pedig érzékeltetheti, hogy az ebbdl az eljdrdsbdl az ottani kor-
nyezetbe elfolyt és jérészt még most is a felszin alatt rejt6zk6dd
mennyiséget 6-7000 tonndra becsiilik [Alpers et al., 2005; Solnit,
2006].

Az arany értéke és igézete az alkimista tanok és gyakorlat
egyik kozponti eleme is volt az dkortdl egészen az tjkor hajnaldig.
Kiindulva az d¢kori ,,kén-higany elméletbdl” az alkimistdk a fé-
mek dtalakithatsdgdt vallottdk (transzmutdcid), és koziiliik tob-
ben azzal kisérleteztek, hogy higany felhaszndldsdval aranyat és
eziistot dllitsanak el§ [Tramer et al., 2007; Thankachan, 2011;
Holmyard, 1931]. Az aranyhoz jutds hatékonyabb (?) médjdnak te-
kintett alkimia hazdnkat, pontosabban szélva a kirdlyi udvart
(késBbb a csdszdri és kirdlyi udvart) sem keriilte el [Szathmdry,
1928]. Ha az aranycsindlds nem is sikeriilt, az alkimistdk legkép-
zettebb képvisel8i mégis hozzdjérultak a modern kémia tudo-
mdnydnak kialakuldsdhoz.

A tudomadny és az ipar felfedezi a higany

sokoldalu alkalmazhatésdgat

A 18. szdzadtdl kezdgdGen a kiilénbozd tudoményos vizsgdlatok-
nak és ipari-technoldgiai taldlmanyoknak koszonhetGen roha-
mosan nétt a higany irdnti igény, amelynek emiatt a bdnydszata
és nemzetkozi kereskedelme is gyorsan novekedett.

A mérdeszkizik sordban a legismertebb higanytartalmd esz-
kozok (1714. évi, Fahrenheit dltali megalkotdsdt kovetGen) a higa-
nyos hdmérgk, illetve a nyomdsmérék — barométerek, vérnyo-
mdsmérdk, ipari manométerek — lettek. A 19. szdzadig az iiveg-
tiikrok tikrozd feliilete 6n-higany 6tvozettel késziilt. Elektrotech-
nikai alkalmazdsai villamos kapcsoldkat, reléket, termosztdtokat
foglaltak magukban; kiilon is utalhatunk a higanyos fesziiltség-
szabdlyozéra, amit Bldthy Ott6 szabadalmaztatott 1883-ban [Si-
monyi, 2001]. A higany mind a mai napig jelentds szerepet tolt
be a vildgitdstechnikdban: a higany egyik sajétos tulajdonsdgdn
alapult a 20. szdzad elejétd] elterjedt higanyg§z-limpa mtikodé-
se, higanyt haszndltak a neon- és argonldmpdkban, fénycsovek-
ben, s higany van a jelenleg széles korben alkalmazott energia-
takarékos kompakt vildgitétestekben és linedris ,,vonalizzékban”
(CFL, LFL). Hatékony felhaszndldsi teriilet lett a villamos energia
tdroldsa a higany-oxidos szdrazelemekben és az akkumuldtorok-
ban. Bizonyos nivényvédd, csdvdzdszerek, fakonzervdld festékek
ugyancsak higanyvegyiiletet tartalmaztak. Gydgydszati és koz-
metikai alkalmazdsa is sokoldald lett: egyes vegyiiletei bérbe-
tegségek kezelésére és bdrvildgosits célra ajanlott kendcsokbe ke-
riiltek, védGoltdsok tartdsitasdhoz jarultak hozzd (etil-higanyos
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thiomersal), de mindezek mellett leginkdbb elterjedt alkalmaza-
sa a fogdszati amalgdm lett. Megemlitendd még két kiilonosen
sajdtos alkalmazds. A 19. szdzad kozepéig higanyvegyiiletet (hi-
gany-nitrdt) haszndltak a nemezkalap készitéséhez (pl. az eb-
bél adddé és a kalapkészitdknél jelentkezd tiinetekre utalhat az
»Alice Csodaorszdgban” c. regény 6. és 7. fejezetében ,,Kalapos”
jellemzése). Egy mdsik vegyiilete (higany-fulminét) pedig robba-
ndanyagként bizonyult hatdsosnak, amit gyutacsként mdr Alfred
Nobel is alkalmazott 1846-ban [Lukdcs, 2013]; e ,,durrandhigany-
nak” is nevezett szert sokfelé haszndltdk egészen a 20. szdzad elsG
feléig.

Bér a nagyiizemi aranybédnydszatban dltaldban a cidnos (ciani-
dos) technolégidra tértek 4t, a manapsdg is még sok fejl6dg or-
szdgban Uzott kézi (kézmives) és kisiizemi aranybdnydszat kel-
lékeként megmaradt a higany. Emellett két jelentds ipari-tech-
noldgiai folyamatban is higanyt alkalmaztak és alkalmaznak
sokfelé még jelenleg is: a kldr-alkdli iparban az elektrolizis hi-
ganykatdédjaként (pl. a papirgydrtdsban a fehéritéshez haszndlt
klér termeléséhez), valamint a higany katalizdtorként mtikodstt
a 19. szdzad kozepétdl megindult PVC-gydrtdshoz sziikséges alap-
anyag (vinil-klorid monomer, VCM) el§dllitdséban.

A sulyos egészségi és kornyezeti hatdsok miatt a higany és ve-
gyliileteinek felhaszndldsa visszaszorult, de még jelenleg is nagy-
mértékben alkalmazzdk hdrom teriileten: a kézi és kistizemi
aranybdnydszatban, a PVC-gydrtdsban, valamint a kompakt vil4-
gitéeszkozokben. Ez utdbbi haszndlat kiilondsen azt kovetGen bs-
viilt, hogy az EU-tagédllamokban elkezdték fokozatosan meg-
sziintetni a hagyomdnyos izzdszdlas villanyégdk gydrtdsdt és &t-
tértek a higanyt tartalmazd energiatakarékos fénycsovekre. A hi-
ganyos aranybdnydszat pedig a becslések szerint [WHO, 2014]
még napjainkban is 70 fejl6d§ orszdgban mintegy 15 millié em-
bernek a megélhetést biztositd elfoglaltsdga (ami egyuttal sokuk
korai és stlyos egészségkdrosoddsdt is okozza).

A fenti alkalmazdsok céljdra jelenleg a vildgban mintegy négy-
ezer tonna higanyt haszndlnak, de ennek kozel a feléhez mér vj-
rahasznositds révén jutnak; a higanybdnydszatban és -exportban
Kina tolt be vezetd szerepet [UNEP-GMA, 2013].

Kornyezeti kibocsdtasok, orszaghatdrokon
atterjedd és globalis terjedés

A kornyezetszennyezés forrdsai

A higany és bizonyos vegyiiletei a természeti forrdsok (pl. vulkd-
ni tevékenység) mellett a fent emlitett felhaszndldsaik és az ab-
bél keletkezd hulladék, valamint annak égetése révén is nagy
mennyiségben kertiltek és keriilnek a kornyezetbe: a 1égkorbe, a
viztestekbe, a felszinre, a talajba.

A higanytartalmu termékekbdl és a higanyt felhaszndld ipari
folyamatokbdl szdrmazé 1égkori higanykibocsdtds mértékét azon-
ban jéval meghaladja a széntiizelésbgl — mindenekel8tt a szén-
tiizelést erdmivekbdl — eredd kibocsétds, amihez tobbek kozott
hozzdadddik a vasgydrtds, a fémkohdszat, a cementgydrtds, az
tivegipar higanyos kornyezetterhelése is. (Az egyértelmiiség ked-
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véért: e légkori kibocsdtdsok az emlitett eljardsok ,kisérGjelen-
ségei”; a széntiizelés esetében példdul a k§szénben nyomokban
meglévd higany jut ki a légkorbe. A szakirodalom ezeket ,,nem
szdndékos” kibocsdtdsoknak nevezi szemben azokkal, amelyek
higanyt, higanyvegyiiletet felhaszndld, illetve tartalmazé techno-
16gidkbdl vagy eszkozokbdl erednek.)

A becslések szerint 2010-ben az emberi tevékenységekbdl 6sz-
szességében globdlis szinten kozel 2000 tonna higany keriilt a 1ég-
korbe, s ennek t6bb mint harmada a kézi és kisiizemi aranybd-
nydszatbdl szdrmazott [UNEP-GMA, 2013; UNEP-TK, 2013]. A vi-
zekbe keriil§ higanyszennyezés a 1égkori kitilepedést nem bele-
szdmitva ugyanabban az évben kozel 200 tonna volt.

A higanyszennyezés terjedése

A higanyszennyezés nagy tédvolsdgokra eljuthat és kibocsdtdsi for-
rdsétdl tavol is kifejti kdrositd hatdsdt. A 1égkor kozvetitésével és
kozvetleniil a viztestekbe keriild higany rendkiviil mérgez§ szer-
ves metil-higannyd alakul 4t. A leveg8szennyez§ anyagok nagy
tdvolsdgu légkori terjedésének megfigyelésére az 1970-es években
létrehozott pdn-eurdpai leveg6kornyezeti megfigyelési program
(EMEP) adott lehetdséget, de még ennek keretében is a nehézfé-
mek (higany, kadmium, 6lom) kibocsdtdsdnak, terjedésének és
1égkorbdl valé kikertilésének rendszeres monitorozdsdra, numeri-
kus modellezésére és értékelésére csak az 1990-es évektdl kertiilt
sor [Torseth et al,, 2012]. A vizsgdlatok alapjén megdllapithaté
volt, hogy mig a gdznemd elemi higany (elemi higanygdz) étla-
gosan hosszu ideig, fél vagy akdr két évig a légkorben marad és
ennek betudhatdéan rendkiviil nagy tdvolsdgra eljuthat, addig a
sokkal kisebb mennyiségben ott taldlhaté gdznemd reaktiv hi-
gany vegyiiletei és az aeroszol részecskékhez kotott higany csak
pér napig tartézkodik a légkorben [Butler et al., 2007; Wingberg
et al.,, 2001].

Az eurdpai kontinentdlis 1éptéki 1égkori terjedés részletes fel-
tdrdsét kovetGen felmeriilt, hogy e szennyezés sokkal nagyobb td-
volsdgokra is eljuthat, és akdr a kontinensek kozotti tobb ezer ki-
lométeres utat is megteheti. E tekintetben behatéan vizsgélték az
dzsiai kibocsdtdsi forrdsokbdl szdrmazé szennyezGanyag terje-
dését [Weiss—Penzias, 2007; UN, 2011; LRTAP, 2012]. Mindennek
ezért lett komoly nemzetkozi kornyezetvédelmi, egészségiigyi és
politikai jelent@sége, mert bér a kiilonboz§ intézkedések hatdsd-
ra az eurdpai és az észak-amerikai térségben hatdrozottan csok-
ken a higanyemisszid, addig néhdny dzsiai orszdgban (kiilonosen
Kindban, Dél-Koredban) szdmottev8en novekszik a higany lég-

A minamatai higanymérgezés aldozatainak emlékmiive Japanban e
(http://commons.wikimedia.org/) {
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kori kibocsdtdsa a fokoz6dé PVC-gydrtds, a széntiizelés és mds
ipari tevékenységek kovetkeztében.

Sokféle karos hatds

Hosszt id§ telt el addig, amig kideriilt, hogy a higany és vegyii-
letei — eltérd mértékben és eltéré médon - felettébb kdrosak az
emberi egészségre és a bioszférdra. A higanytartalmu kendcsok,
gyoégyszerek, kozmetikumot valdsdgos jétékony hatdsai mellett
jelentkezd, esetenként mdr stlyos drtalmak jeleit dsszetéveszt-
hették a kezelni kivant baj tiineteivel. Sokdig mds felhaszndldsok
esetében sem meriilt fel, hogy a higany fokozatos felhalmozdéda-
sa a szervezetben — a higanyg4z belélegzése, a higanytartalmd
gyogyszer és étel elfogyasztdsa dltal — a higannyal vagy az alkal-
mazott higanyvegyiilettel vald érintkezés vezetett el mintegy ész-
revétleniil a roml6 egészségi dllapothoz.

Mai szemmel nézve pedig szinte hihetetlen, hogy sokdig még
ott sem késziiltek rendszeresebb feljegyzések, elemzések a tiine-
tekrdl, ahol tobbé-kevésbé egy id6ben sokakat érinthetett e prob-
léma (bdnydszok, aranydszok, eziistfoncsorozék, nemezkalap-
készitk), amibdl jéval el6bb egyértelmden kittint volna az ok-
okozati osszefiiggés, azaz hogy higanymérgezésrél van sz6.

Tomeges higanymérgezési esetek

Két rendkiviili eset vezetett el a higany silyos egészségkdrositd
szerepének felismeréséhez. E tomeges higanymérgezések alkal-
madval tobbé-kevésbé szisztematikusan rogzitették a tiineteket és
azonositottdk a kivélté okot, azt, hogy milyen és hozzdvet8lege-
sen mennyi higanyvegyiilet keriilt a kiilonboz§ panaszokkal je-
lentkez§ egyének szervezetébe. A higany sokoldald alkalmazdsd-
nak tobb ezer éve tarté ,vildgkarrierjében”, veszélyességének
megértésében ezek jelentették a fordulépontot.

Japdnban, a tengerparti Minamata telepiilésen mikodd iizem-
ben - a Chisso cég vegyi gydrdban — az 1950-es évektSl novekvd
mértékd mianyag-, kozmetikum- és gyogyszergyartdshoz sziik-
séges vegyiilet (acetaldehid) elgéllitdséhoz katalizdtorként higany-
szulfdtot haszndltak. A minamatai tengerobélbe engedett ipari
szennyvizbe a higanyszennyezés mdr kiilonosen mérgezd szerves
vegyiiletként (metil-higany) keriilt. Ez a vegyiilet a halak és mds
tengeri él6lények szervezetében felhalmozddott, és az azokkal
tépldlkozd lakosokndl — az egyénileg eltér§ dozisszint elérését ko-
vetGen — megjelentek a higanymérgezés tiinetei. 1956-t6l kezdve
tobb ezer embernél diagnosztizdltak kiilonbozd idegrendszeri és
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mozgdsszervi kdrosoddst, s mintegy hatszdz haldlesetet is rogzi-
tettek. Az érintett iizemben ugyan 1968-tdl technoldgidt valtoz-
tattak, de a felel@sségét elvitaté cég elleni kdrtéritési eljardsok
még kozel harom évtizedig tartottak [MoE, 2002; Mészdros —
Somlyédy, 2012; WHO, 2013]. A ,,médsodik Minamata-eset” ugyan-
csak Japdnban 1965-t6l valt ismertté: egy mdsik vegyipari cég
(Showa) higanyos szennyvize a kozeli folyéba keriilt (Agano), és
ebben az esetben kozel hétszdz higanymérgezési esetet azonosi-
tottak.

Az 1971-72-ben bekovetkezett iraki higanymérgezések jelen-
tették a mdsik drdmai fordulatot a higannyal - dltaldban a ne-
hézfémekkel, azok kdros hatdsaival — kapcsolatos nemzetkozi
egytittmiikodés kialakuldsdban. Irakban a higanyvegyiiletet (me-
til-higanyt) tartalmazé szerrel csdvdzott, vetésre szdnt gabona-
magvakat a lakossdg hénapokon keresztiil kenyérsiitésre hasz-
ndlta fel. Emiatt sokuk szervezetébe rovid id§ alatt jelentds hi-
ganyddzis keriilt. Hatezernél tobb kéros esetet és tobb mint
négyszdz haldlesetet regisztrdltak. A betegek higanyterhelése
tuggvényében feljegyezték a kéros tiineteket és a haldleseteket.
Ez a részletesen dokumentdlt és elemzett eset [WHO, 1976, 1990]
is hozzdjdrult ahhoz, hogy 1980-tdl dtjdra induljon WHO-ILO-
UNEP egyiittmiikodésben a nehézfémek — koztiik a higany és ve-
gyiiletei — kdros hatdsaival, azok megel6zésével, illetve kezelésé-
vel is foglalkozé Nemzetkozi Kémiai Biztonsdgi Program (IPCS).

Egészség- és kornyezetkarosité hatdsok

Az emlitett kritikus eseményeket kovetSen tehdt sokkal nagyobb
figyelem irdnyult a higany egészséget érint§ hatdsainak feltdrd-
sa felé [WHO, 2003, 2007]. Behatéan elemezték a tdpldlkozdssal,
mindenekel6tt a tengeri halak fogyasztdsdval az emberi szerve-
zetbe keriil§ higany és vegyiiletei idegrendszert és emészt8szer-
veket kdrosité hatdsait, a higanytartalmu gydgyszerek és kozme-
tikumok vesekdrosité hatdsait, a higanyg6z belélegzésének lég-
z8szervi megbetegedésekkel jard kovetkezményeit [WHO, 2003;
WHO, 2007; Azevedo et al., 2012].

Tébb orszdgban — az Egyesiilt Allamokban, Japanban, az EU
tagédllamaiban is — mdr az 1990-es években a kozfogyasztdsba ke-
rill§ tengeri halakra meghatdroztdk a kritikus szerveshigany-
koncentrdciét (0,4-1,0 mg/kg), de az tjabb vizsgdlati eredmé-
nyek szerint ezen értékeknél alacsonyabb szint mennyiségek is
madr kdrosak lehetnek [WHO, 2007]. Emellett részletesen tanul-
ményoztdk az elemi higany és a szervetlen higanyvegyiiletek
egészségkdrosit6 kovetkezményeit is, amelyek a kiilonféle tech-
noldgiai eljdrdsok és a higanytartalmu termékek révén fejtik ha-
tdsukat. A tengeri halak nemcsak kozvetitik a higanyt (metil-hi-
gany) az azokkal tdpldlkozé emberekhez, hanem sajdt maguk és
mds fajok is — kiilonosen a hallal tépldlkoz6 fajok — stlyosan ké-
rosodhatnak a higanymérgezéstél. Az érintett fajokra, illetve dl-
taldban a kornyezetbe bocsétott higanymennyiség bioszférdra —
egyes dllatfajokra — gyakorolt kdros hatdsdt is sokoldaldan ele-
mezték [UNEP-GMA, 2002; COM, 2002], hiszen ennek mérsék-
1ése is fontos cél lett.

A hatdsvizsgdlatokkal parhuzamosan megkezd§dott a higany-
nyal kapcsolatos kdros hatdsok csokkentését célzé6 megolddsok,
technoldgidk fejlesztése, alkalmazdsa. A legkézenfekvsbb a hi-
ganytartalmu eszkozok, termékek kivdltasa higanymentesekre
(pl. a h6mérdk, a szdrazelemek esetében), vagy a higanyt dltald-
ban nagyobb koncentrdciéban felhalmozé tengeri halak fo-
gyasztdsdnak korldtozdsdra felhivé ajdnlds. A kiilonbozd ipari te-
vékenységek — pl. er6miivi széntiizelés, fémkohdszat — esetében
megfelel§ technoldgidval azt lehetett elérni, hogy a higanyszeny-
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nyezés ne keriiljon ki a légkorbe. E megolddsok bevezetése egy-
egy orszdgban vagy régiéban azonban csak részlegesen oldhatta
meg a higanyszennyezésbdl fakadd problémdkat a kordbban
részletezett szennyezGanyag-terjedési folyamatok miatt.
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