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1. BEVEZETES

Sziikebb ¢és tdgabb kornyezetiink védelme a kiilonféle karositd hatasoktol jelenkori miiszaki
¢letlink, tarsadalmi és szocidlis tevékenységilink egyre fontosabba valo feladata. Amerre csak
néziink, pusztul6 erdékkel — ndvényzettel, kihal6 allatfajokkal, az ember szdmtalan, korabban
nem ismert megbetegedésével, az épitett, miiszaki kornyezet felgyorsuld karosodéasaval kell
szembesiilniink. Riaszté prognodzisok érkeznek a legkiilonfélébb tudomanyteriiletekkel
foglalkoz6 tudosok részérél — ezek kozil is legfenyegetobb és a legkozelebbi idokben
bekovetkezni josolt kdrnyezeti katasztrofa a globalis klimavaltozas, amelynek — sajnalatos
moddon — ma mar egyre tobb, visszafordithatatlan hatasat észleljiik. Valamennyitlinknek be kell
ismerniink, veszélyben a Fold bolygo, és amennyiben miiszaki haladdsunk vivmanyait ezentul
is csak a kornyezet rombolasara, nem pedig a karokozas csokkentésére — megallitasara
forditjuk, unokaink szdmara nem maradnak lakhat6, élhet6 foldi koriilmények. Ne feledjiik a
régi kozmondast: ,,Ha az ember kivagta az utolso fat, kifogta az utolsé halat, elszennyezte az
utols6 folyot, ra kell majd dobbennie, hogy a pénzt nem lehet megenni...”.

A kornyezetkarositas egyik legjelentosebb forrdsa maga az emberi tevékenység. Ennek mértéke
a technikai eszkdzok hasznalataval megsokszorozodott, ilyenformén az ipar, illetve az iparszerti
tevékenység a kornyezetszennyezés {6 okozdjava lépett eld. Kornyezetliink védelmének
leghatékonyabb modja, ha a tevékenység végzésekor a technika minden lehetdségét
felhasznalva megakadalyozzuk a kornyezet karositdsait. Az ennek érdekében alkalmazott
technika, az ugynevezett kornyezettechnika tehat az ipar, a mezdgazdasag, a kereskedelem, a
szolgéltatés, stb. teriiletén a tevékenységgel szervesen 0sszefliggd kérdés.

A kornyezet védelmét a szennyezés keletkezésének helyén, tehat dltalaban a termelési folyamat
soran kell elkezdeni. Ugyanakkor a termelésben dolgozé szakemberek szakmai ismerete — ma
még — elsOsorban természetesen a termelési folyamattal Gsszefiiggd, még akkor is, ha
végzettségiik szerint alkalmasak lehetnének ilyen feladatok elvégzésére is.

Konyviinkben a kornyezetet érd legkiilonfélébb szennyezd hatasok koziil a levegd
tisztasdganak védelmével foglalkozunk.

A levegd kornyezetiink egyik alapvetd eleme, amelynek a sziikséges mennyiségben ¢és
mindségben vald jelenlétérdl feltétleniil gondoskodnunk kell, mert bioldgiai szempontbol
anyagcserénk egyik legfontosabb Osszetevdje, amelynek hidnyaban életiink legfeljebb

masodpercekig tarthatd fenn;

Radnainé Dr. Gyongy0s Zsuzsanna  Levegbtisztasag-védelem 8



e termelési szempontbol az ipar és a mezdgazdasag egyik legfontosabb nyersanyaga ¢€s
lizemanyaga (energiatermelés);

e akozlekedés teriiletén a repiilés kozege, tovabba nyers- és iizemanyag.

Minden orszag levegdvagyona ardnyos az orszag teriiletével, és annak szennyezettsége
altalaban olyan, ahogyan azt az adott orszag szennyezi vagy védi. Azért csak altalaban, mert
foként az ipari szennyezések a levegd aramlasaval rendszerint taljutnak a szennyez6 orszag
hataran — a levegd ¢és vele egyiitt a kornyezet elemei szdmara nincsenek orszaghatarok.
Svédorszagban példaul egyre tobb olyan kéros szennyezddést észlelnek, amelyet
bizonyithatéan angliai gyarak bocsatanak ki. Hazankban is tobb alkalommal megfigyelték a
csapadék radioaktivitisdnak novekedését az Oceanidban végzett magaslégkori nuklearis
robbantasok utan. Kis tertiletli orszdgokban az is el6fordulhat, hogy a levegd szennyezettsége
jobban fiigg a szomszédos orszagok kibocsatasatdl és széljarasatol, mint a sajat eredetii
szennyezéstol. A nemzetkdzi athatdsok ardnya azonban Magyarorszagon egyelore még
jelentéktelen azokhoz a helyi szennyezddésekhez képest, amelyek az ipari gocpontok ¢€s a
nagyvarosok kozelében észlelhetdk.

Kornyezetismerettel, kornyezetvédelemmel, a 1égkor szennyezésének megel6zésével
foglalkoz6 szakemberek, valamint foként ezen interdiszciplinaris tudoméanyteriilet felséfok
intézményekben tanuld hallgatdi szamara késziilt jegyzetiinkben felhasznaltuk — gyakran sz6
szerinti idézetben is — a témakorben mar kordbban megjelent, a levegétisztasag-védelem jeles
szakertdi altal irott anyagokat, konyvrészleteket. Az idézett irodalmakat a jegyzet végén
soroljuk fel, €és ezuton is kdszonetet mondunk mindazoknak, akinek ismeretanyagait

jegyzetiinkbe beépitettiik.
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2. ALEGKOR OSSZETETELE ES SZERKEZETE

2.1. Alevegé osszetétele

A Fold 1égkorét szamos gaz keveréke alkotja. Ezeket a gdzokat kiilonb6z6 szempontok szerint

osztalyozhatjuk.

Az egvik felosztas az Osszetétel szerinti:

alapgazok — a gdzfazis egyes komponenseit alapgazoknak nevezziik, ezek aranya a szaraz

levegében

1. tablazat. Alapgadzok a légkorben

gaz térfogat %
nitrogén (N2) 78,10
oxigén (O2) 20,93
argon (Ar) 0,93
széndioxid (CO») 0,03
hidrogén (Hz) és nemesgazok 0,01

Az alapgazokon belill kiilon emlitést érdemel a szén-dioxid, amely a levegében mint allandé
Osszetevd 0,03 %-ban van jelen. Ez az ardny a tenger, a 1égkor és a bioszféra kozott kisalakult
egyensuly kovetkeztében allando. Fontos ez azért, mert a szén-dioxid a Fold sugarzési
mérlegének kialakitdsdban jatszik szerepet. A rovidhulldmi napsugérzast elnyelés nélkiil
atengedi, de a felmelegedett foldfelszin hossztihullami hdésugéarzasat jelentds mértékben
elnyeli: ezt nevezziik liveghdzhatasnak. A szén-dioxid mennyiségének csokkenése a 1égkorben
tehat lehiiléshez, novekedése pedig felmelegedéshez vezet. Ennek a korabban allandonak
tekintett komponensnek a koncentracidja a megfigyelések szerint szédzadunk eleje oOta
novekszik a fosszilis tiizeldanyagok nagymértékii égetése, valamint a szénhidrogén
szarmazékokkal hajtott jarmiivek egyre ndvekvd forgalma kovetkeztében.

vendéganyagok — az alapgazokon kiviil a természetes levegdben el6forduld un.
vendéganyagok jelenlétének oka az, hogy a bioszféra elemei kozott 4llandd dinamikus anyag-
csere van. Ezek az anyagok: vizgdz, kiilonféle szilard részecskék (por, korom, stb.), cseppfolyos

¢és gadznemi részecskék, mikroszkopikus €16 szervezetek
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A legfontosabb vendéganyag a vizgdz, amely tobb szdzalék térfogatrészt kitolthet (az
Egyenlitonél 3-4 %, a mérsékelt égdvben 1 % koriili). A szaraz levegé és a vizgdz elegye a
nedves levegd. Ha a vizgdzt szilard vagy gazneml levegé-alkatrészeken (por, korom,
higroszkopos gazmolekula, pl. SO2) az un. kondenzacios magvakon kicsapodik, felh6 vagy kod
keletkezik. A viz 1égkori korfolyamata alapvetd szerepet jatszik a 1égkor Ontisztitasaban is, mert
az es6 igy a szennyezd anyagokat mintegy kimossa a 1égkorbdl (egyidejiileg azonban a talaj és
at ¢lovizeink szennyezddnek!). A levegdbdl tavozo sokféle szennyezd anyag a talajra vagy a
vizre k6zOmbdos, sot elonyos is lehet (példaul humuszt hord a sz¢él egy homokos teriiletre).

A vizgéz mellett a 1égkor az emberi tevékenységtol fliggetleniil is szamos gaz halmazallapota
vegyiiletet (pl. CH4,H2S, SO>, NH3, NOy) tartalmaz kis mennyiségben biologiai, 1égkori
(villamlas) vagy vulkanikus folyamatok eredményeként. Igy bar azok nagyobb
koncentracidban az egészségre artalmasak, bizonyos mennyiségiikhdoz az ember nyilvan
alkalmazkodott, ezért a levegdtisztitas céljat és eredményességét mindig ennek figyelembe
vételével kell megitélni, és nem kell ezen anyagok teljes eltavolitasara torekedni.

Az 6zon (O3) a magasabb légrétegekben keletkezik és, a 1égkor energiahaztartasaban van
szerepe.

A nitrogén-vegyiiletek koziil a dinitrogén-oxid (N>O) talalhaté a 1égkdrben a legnagyobb
mennyiségben, majd az ammoénia (NH3) és a nitrogén-dioxid (NO;) kovetkezik. A kén-
vegyiiletek koziil a kén-dioxid (SO2) és a kén-hidrogén (H2S) a legjelentdsebb. A teljes
kénkibocsatds évente 100*10° tonndra tehetd, ennek mintegy fele emberi tevékenység
eredménye.

A cseppfolyos és szilard aeroszol részecskék (107 — 10 um) egy része a fold, illetve az dceanok
felszinérdl diszpergalassal keriil a levegdbe, emellett vulkdni kitorésekkel is szamolni kell.
Nagy hanyad magédban a levegOben képzddik kiilonféle reakciok kovetkeztében, pl. az
ammonium-szulfat és a kénsav. A héttér-levegd 1 cm3-ében altaldban 250 — 500 db aeroszol
részecske van. A levegdben mindig megtalalhat6 az aeroplankton, vagyis a levegében lebegd
¢lélények sokasaga.

A talaj természetes eredeti radioaktiv izotopjai koziil a >*Rn nemesgaz, igy a talajbol a
levegébe jut, ahol tovabbi bomlassal szilard termékek keletkeznek, amelyek a levegd
aeroszoljaihoz kotddnek. Ezzel magyardzhato, hogy a levegd aeroszoljai tobbé-kevésbé
radioaktivak. A levegd természetes radioaktivitasa néhany Bq/m?® nagysagrendii. Az 6cednok
felett a tengerviz nagyon csekély radium-tartalma kdvetkeztében a levegd radon-koncentracioja

egy — két nagysagrenddel kisebb, mint a szarazfoldek felett.
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Az emlitett anyagok okozzdk a 1égkor un. globalis hattér-szennyezettségét, a lakott teriiletek
leveg6-szennyezettsége mégis tulnyomorészt mesterséges forrdsokbol ered. Bar a levegd-
szennyezés elsddleges okai a szennyezd anyagokat kibocsatdo forradsok, a légszennyezés

kialakulasdt mindazok a tényezdk befolyasoljak, amelyek a levegObe keriilt anyagok

crer

A _masik felosztas a 1égkorben valo tartozkodasi id6 szerint:

igen valtozékony gazok, amelyek tartozkodasi ideje néhany nap vagy hét
valtozd gazok néhany éves, esetleg tizéves tartdozkodasi idovel

alland6 gézok joval hosszabb tartdozkodasi idével.

A tartézkodasi id6 fontos sajatossdga az a torvényszeriiség, miszerint minél kisebb valamelyik
A Fold légkorében a kiilonféle gazok, cseppfolyods és szilard részecskék aeroszolt alkotnak,
amelyek az atmoszféraba a tobbi foldi szférabol keriilnek, illetve meghatarozott tartézkodasi

1d6 utan ide jutnak vissza.

2.2. Alégkor szerkezete

Miel6tt a légkor szerkezetét elemeznénk, fontos megemliteniink, milyen szférakbol épiil fel a
Fold bolyg6 a felszinén illetve azt vezden.
A Fold felszinén talalhato €lettelen illetve €16 formaciokat az alabbi szféra-csoportokra osztjuk:
— litoszféra — a Foldet alkot6 asvanyok és kdzetek 0sszessége
— hidroszféra — a Fo6ld felszinén talalhato allo és folydvizek dsszessége
— krioszféra — a Fold sarkvidékeit boritd jégtakard 0sszessége (a magas hegyvidékek ho
¢s jégkészlete nem tartozik bele)
— Dbioszféra — a Foldon el6forduld €l61ények dsszessége

— atmoszféra — a Foldet koriilvevd tobb ezer kilométer vastagsagu 1égrétegek dsszessége.

Foldiinket a levegdréteg tobb ezer kilométer vastagsagban burkolja. A 1égkor alapvetd
sajatossaga, hogy az allanddan érvényesiild keverd mozgéasok kovetkeztében — bar siirlisége
felfelé haladva csokken — a gdzkeverék relativ dsszetétele kb. 80 km magassagig nem valtozik.

Ezt a réteget homoszféranak nevezziik.
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Az atmoszférat — az elébb elmondottakat is figyelembe véve — két nagy, tulajdonsagaiban
egymastol Iényegesen kiilonbozd részre: homoszférara és heteroszférara osztjuk. Ezen két nagy

atmoszféra-egység tovabbi szerkezeti elemekre tagolodik.

Homoszféra

Troposzféra — a Fold felszinéhez legkozelebb esd levegd-szféra, amelyet erds vertikalis iranyu
légmozgasok jellemeznek, amik a felszinrdl érkezd szennyezd anyagok intenziv turbulens
keveredését, valamint konvekcidjat idézik eld. A homérséklet ebben a 1égrétegben a felszintdl
fliggbleges iranyban tavolodva folyamatosan csdkken, 100 méterenként atlagosan 0,65°C-al. A
troposzféra vastagsaga a polusokon mintegy 8 km, az Egyenlitd fol6tt 18 km, mig a mérsékelt

¢govben atlagosan 10 — 11 km. A troposzféra héenergidjat a foldfelszintdl kapja.

Sztratoszféra — a sztratoszféraban jard szelek sebessége eldszor csokken, majd Ujabb
sz¢ler6sség-maximum kdvetkezik. Ebben a rétegben a hdmérséklet a magassaggal emelkedik.
Magassaga kb. 50 km, ahol a hdmérséklet 0°C koriil mozog. Hoenergidjat a napfény ultraibolya
sugarzasatol kapja. Legfontosabb jellemzdje, hogy ezen 1égréteg foglalja magaba a foldi élet
szempontjabol l1étfontossag d6zonréteget, amely a karos ultraibolya sugarzast nagymértékben

elnyeli.

Mezoszféra — a homoszféra-rétegek koziil a leghidegebb, mivel a foldfelszinrdl visszaverddo
hdsugarzas mar csak alig érvényesiti felmelegito hatasat. Elnevezése is tiikrozi, hogy atmenetet
képez a két nagy réteg-csoport kozott. A mezoszféra magassdgaban mar viszonylag csekély a
levegd stirlisége, ezért jelentdsebb szelek nem alakulnak ki, ennek ellenére konvektiv

légmozgésok fordulnak eld.

Heteroszféra vagy termoszféra

a légkor legkiilsd, tavolabbi részein mar a vilagiirrel kapcsolodo szerkezeti eleme. A levegd
stirlisége — a térfogategységben talalhatd molekuldk szdma — tovabb csokken, kozeledik a
vilaglir légiires tere felé. Ebben a szféraban a hdmérseklet — szamunkra meglepd mddon, hiszen
azt varnank, hogy kozel a vilaglir jeges hidegéhez — ismét emelkedni kezd. Ez a melegedés
azonban mar nem fligg 6ssze a foldfelszinrdl torténd hdvisszaverddéssel, kdzvetleniil a Napbol
szarmazik, a még el6forduld és a magasabb hdmérséklet kovetkeztében intenziv mozgast végzo
levegédmolekulék altal elnyelt rovid- és mikrohulldmt napsugérzas hatasara jon 1étre. A Fold

felszinén kialakul6 és a légaramlasok kovetkeztében mind vertikalisan, mind horizontalisan
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mozgd szennyezések a heteroszféra magassdgaba mar nem jutnak fel, ezért a hagyomanyos
értelemben vett kornyezeti levegdtisztasdgvédelemnek mar nem tanulmanyozott eleme.
Sajnalatos modon azonban ez az atmoszféra-egység sem mentes a foldi hatdsa szennyezd
anyagoktol, gondoljunk csak a felbocsatott kiilonféle iddjarasi vizsgald eszk6zokbdol, szatellit-
maradvanyokbol, stb. szdrmaz¢ hulladékokra, amelyek tobbnyire ebben a rétegben gylilnek

0ssze. Ezek a hulladékok azonban jelenlegi tudasunk szerint nincsenek hatdssal a foldi életre.

2.3. A Fold légkorének kialakulasa

A Fold anyagat add 6sbolygd kezdetben harom féazisu diszperz rendszer volt. A nagyobb
stirliségli és nagysagu aeroszol részecskék kozépen helyezkedtek el. Az aeroszol higult, majd
tiszta gazhalmazallapoti anyagba ment at. Az 6sbolygd gazfazisat elsdsorban Hz, He, CHa,
H>0, NH3 és H»S alkotta (kozmikus gazok).

A Fold tipusu bolygdoknal — amelyek felépitése megszilardult magbol (kdzetbdl) és azt Gvezo,
kiilonféle gazokbol dsszetevddd atmoszférabdl allnak — a gravitidcids mezd és a hdmérséklet
olyan volt, hogy a kozmikus gidzok jelentds részét a bolygok hamar elvesztették. Ezt a

folyamatot disszipdcionak (szétszordédasnak) nevezziik.

A kozmikus gazok disszipacioja utan a szilard 6vekbdl szamos gdznemii anyag szabadult fel.

Ezeket mésodlagos 1égkori komponenseknek nevezziik. A masodlagos alkotorészek

deszorpcids, valamint vulkanikus és termikus folyamatok, esetleg kiilonb6zd kémiai reakciok
terméket voltak

Kezdetben a légkor elsdésorban metanbol, vizgdzbdl €s ammoniabdl allt.

Ezekbdl az alapgazokbdl az atmoszféraban uralkodo és folyamatosan valtozé 1égkorfizikai ,
fizikai-kémiai valamint kezdetleges meteoroldgiai viszonyok kozott elsdsorban kémiai
reakciok jatszodtak le, amelyek eredményeként elsd 1épésben ugyancsak alapgazoknak
tekinthetd szén-dioxid, nitrogén, oxigén, viz és kén-dioxid képzOodott. Mai tudasunk és
elfogadott tudomanyos teodridink szerint mar lehetdség volt egyre bonyolultabb vegyiiletek,
majd aminosavak, az €16 anyagot alkot6 szerves vegyliletek épitdkoveinek kialakuldsara is.
Az emlitett atmoszférikus folyamatokkal egyidében — természetesen igen hosszl 1d6, évmilliok
alatt — a bolyg¢ feliiletén is jelentds valtozasok kovetkeztek be. A felszin fokozatosan lehiilt, a
szilard kéreg egyre vastagabba valt, a hegyképz0 mozgasok hatasdra a geomorfologia —
legalédbbis relative — allandosult. A felszini képzédmények természetesen sohasem tekinthetok
abszolut értelemben allandonak, az alapvetd valtozasok, a foldrészek mozgéasa a mai napig tart

(lemeztektonika), €s ennek hosszu tavi kovetkezményei szdmunkra egyeldre belathatatlanok.
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A Fold egészére kiterjedd geotektonikai aktivitas legkozvetlenebbiil észlelhetd kihatasai
jelenleg az utobbi években-évtizedekben mindinkabb feler6s6dé vulkanikus és foldrengéses
tevékenység, amely a jelenkorban is folyamatosan alakitja a bolyg6 felszinét, annak
bioszférajat, hidroszférajat — egész kornyezetiinket.

A foldfelszin hozzéavetdlegesen allandd morfologidjanak kialakuldsaval egyidejiileg
megkezdddott €s kisebb-nagyobb megszakitasokkal folyamatosan ment végbe a bolygon a
kondenzalt vizfelhalmozodas. A 1€gkorbdl meginduld csapadékhullas kdvetkeztében forrasok,
patakok, folyok, majd végiil tengerek ¢és vilagoceanok jottek 1étre — édes €s sos vizek egyarant.
A Fold kozel kétharmadat alkotd felszini vizek lettek aztan a foldi élet forrasai — az evolucios
elmélet szerint a kezdetleges ¢él6lények a mai napig a tengerekbdl szarmaznak, és a
tengerekben-0ceanokban a bioldgiai soksziniliség legalabb olyan mértéket ér el, mint a

szarazfoldon. Mindemellett a viz a levegdvel egyiitt a f6ldi ¢életformék 1ételemét jelenti, viz

nélkiil bolygonkon a ma ismert formajaban ¢let nem létezhetne.

2.3.1. Az oslégkor alkotoi. Létrejottiik, valtozdsaik

Mint korabban arrdl mar szo esett, az 6sbolygo gazfazisat elsésorban Hz, He, CHs4, H2O, NH3
¢és H»S alkotta (kozmikus gazok). Ezen gazkomponensek tobbsége azonban ma mar inkabb csak
szennyezd anyagként jelenik meg az atmoszféraban (CHs, NH3 €s HoS), a 6 alkotok a nitrogén,

az oxigén, valamint a szén-dioxid.

2.3.1.1. A légkori nitrogén és a bioszféra kapcsolata

Az atmoszféra foldfelszinhez kozeli rétegeinek jelentds hanyadat a nitrogén teszi ki. A nitrogén
szintelen, szagtalan, kémiailag és bioldgiailag gyakorlatilag teljesen k6zombos gaz, amely
azonban igen fontos szerepet tolt be a szerves, valamint a biologiailag aktiv anyagok
korforgasaban.

Az atmoszféraban vald megjelenése — eredete — a mai napig vitatott a légkorfizikusok-
kémikusok korében, mivel mint lattuk, az dslégkdrben nem volt nyoma, és a vildgiirben
jelenlegi ismereteink szerint nincsenek olyan elemek — vegyiiletek, amelyek a nitrogén
képzddését magyaraznak, eldsegitenék. Legvaldsziniibbnek a foldi eredet feltételezése latszik
— természetesen a Foldon tortént megjelenése is az ismeretlenség homalyaba vész. Ma mar

természetesen bdséggel taldlkozunk kornyezetiinkben olyan anyagokkal — elsésorban
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mikroorganizmusokkal — amelyek a 1égkdriinkben megtalalhatd igen tekintélyes mennyiség
létrehozasaban kozremiikodnek.

A nitrogén korforgéasa az €10 szerves anyag, valamint az ¢€lettelen kornyezet kozott a sokrétii
szerepet betdltd, baktérium jellegi mikroorganizmusok révén megy végbe, és allandoan,
megszakitds nélkiil miikodik. Ez a korforgas a kovetkezd: a nitrifikdld baktériumok
segitségével, amelyek fOként a termdtalajban élnek, a levegd nitrogénje a ndvények
gyokérzetén keresztiil, azok altal felvehetd kémiai formaban beépiil a kiilonféle novények
szerves anyagaba. Az allatok illetve az ember altal elfogyasztott novényi taplalékkal a
magasabb rendi ¢él61ények testfelépitd vegyiileteinek részévé valik — természetesen kémiailag
¢s bioldgiailag mar atalakult formaban. Az €16 szerves anyagok — novények, allatok, emberek
— életfolyamatainak végeztével elhalnak, tilnyomorészt a talajba keriilnek vissza. A bonyolult
kémiai Osszetételll és felépitésii tartalmi szerves anyagok korhadas, bomlés, leépiilés utjan
mind kisebb molekulakka alakulnak at. Ezen anyagok nitrogén tartalmanak kivalasztasat a
talajban €16 denitrifikdldo baktériumok segitik elé: a folyamat végeredménye ismételten

gaznemi nitrogén lesz.

2.3.1.2. A légkori oxigénszint emelkedése a geologiai korok folyaman

Mikor a légkdri oxigén megjelenését, felszaporodasat targyaljuk, ismét visszautalunk ama
korabbi kijelentésiinkre, miszerint az atmoszféra 6sgazai kozott az oxigén mint 6nalloé gdz nem
volt jelen. A vilaglir mai jellegéhez hasonlatosan a Foldon kezdetben redukald légkor
uralkodott, ennek megfelelden az elsd élonek tekinthetd szervesanyag-szervezddések anaerob
miikddéstiek voltak, és a mélységi vizekben jottek 1étre. Ezek az éldlények primitiv algak és
baktériumok voltak, amelyek a geoldgiai korok soran évmilliok alatt a térzsfejlodés soran mind
fejlettebb szervezetekké alakultak. Természetesen ezek a mikroorganizmusok a fejlédéssel nem
tlintek el a foldi életbdl, tobbségiik eredeti forméjdban, mas résziik atalakultan, de tovabbra is
mikroorganizmusként ma is €l, részt vesz a foldi életben.

Az algakban és mas kezdetleges novényi szervezetekben a fejlddés soran 1étrejott a klorofill,
amely mint tudjuk, a ndovényekben végbemend fotoszintézisben kulcsszerepet tolt be. A
fotoszintézis az a fotokémiai folyamat, amelyben a levegd szén-dioxid tartalma a napfény
hatasara elbomlik, gaz alakt oxigén képzddik, a CO; karbon-tartalma pedig a névényi szerves

anyag épitékovéve valik.
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Természetesen oxigén a Foldon lejatszodo egyéb valtozasok, mint példaul a kézetek, vagy akar
szerves anyagok bomlasakor is keriilhet a 1égkdrbe, annak dontd része azonban a novények
kozremiikddésével, a fotoszintézis utjan képzodik.

A kiilonb6z6 folyamatok hatdsara, amelyek oxigént termelnek vagy fogyasztanak, az
atmoszféraban mara egy allandonak tekinthetd oxigén-szint alakult ki — a levegd kb. 20 %-at
alkotja. Ez az egyensuly azonban feltételezi, hogy a fotoszintézisben kdzremiikodé ndvényzet
mennyisége is kozel allando, a természet ,,nem szamol” az egyre fokoz6do erddirtasokkal, a
terjedd elsivatagosodassal, stb. Ne higgyiik, hogy az erddk, az ¢él6 kornyezet védelméért
folytatott harc csak a ,,vad zdldek” kiilonckodése, ha a levegd szennyezése, a ndvényzet
fogyatkozasa a jelenleg tapasztalhato {itemben tart tovabb, s6t esetleg fokozodik is, hovatovabb

nem lesz elegendd oxigén, belélegezhetd levegd.

2.3.1.3. A légkori szén-dioxid valtozasai

A szén-dioxid a kozmikus gazok disszipéacioja utan a sziladrd 6vekbdl felszabadult masodlagos
légkori komponensek kozé tartozik. A foldtorténeti korszakok kezdetén az alakuldban 1évo
Fold felszinén, valamint az dsatmoszféraban lejatszodo kiilonféle fizikai és kémiai folyamatok
eredményeképpen szintje a mainal Iényegesen magasabb volt. A fejlodés soran koncentracidja
fokozatosan csokkent a sziikebb és tagabb kornyezetben lejatsz6dd kémiai reakciok, majd
meghataroz6 modon a bioszféra kialakuldsa révén, a fotoszintézis kdvetkeztében. Jelenleg egy
kvazi-egyensulyi allapot 4all fenn: a szerves anyagok bomléasi folyamatai sordn és a
fotoszintézisben elhasznalodd szén-dioxid mennyisége kozel azonosnak tekinthetd. Ez az
egyensuly azonban rendkiviil sériilékeny, minthogy CO2 nem csak az él6lények anyagcsere
folyamatai és az €16 anyag elhaldsa utdn bekdvetkezé bomléas utan keriil a l1égtérbe, hanem
kiilonféle természeti jelenségek, de foként az emberi tevékenység kovetkeztében is.
Gondoljunk csak a gyakori vulkani tevékenységre, ahol a megolvadt kézetanyagon kiviil
sokféle gaz, koztiik jelentds mennyiségii szén-dioxid is keriil a levegdbe, amelynek hatasarol a
késébbiekben még ejtiink szot. Sokkal veszélyesebbnek azonban az ipari forradalmakat kovetd
rohamos technikai-technoldgiai fejlédés, amely a fosszilis tlizeldanyagok fokozod6d mértéki
elégetését is eredményezi igen tekintélyes mértékii szén-dioxid kibocsatassal jarva. Ezt az igen
nagy gézmennyiséget a fogyoban 1évé z6ld ndvényzet mar nem képes teljes egészében
lebontani, tekintélyes hanyada atalakulas nélkiil az atmoszféraban marad a foldi bioszférat
egyre sulyosabban veszélyeztetd hatasokat, legféképpen az iiveghdzhatast kivaltva. Errdl a

jelenségrol az elkovetkezenddkben részletesen is szo lesz, mivel 1ényegének megértése, a
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kifejlodésének megallitdsara — esetleg még — lehetséges tennivaldk ismerete mindannyiunk, de

elsdsorban a kdrnyezetvédelemben tevékenykeddk szamara dontd fontossagu.

2.3.1.4. Nyomgazok az atmoszféraban

Az el6zd fejezet-részekben felsorolt és részletezett f6 atmoszféra-alkotokon kiviil tovabbi
természetes komponensek is eléfordulnak 1égkoriinkben. Ezek a gazok a hidrogén, a hélium (a
naptevékenységgel kapcsolatos elemek), a metdn (6salkotd), szén-monoxid (CO»-bdl
redukcidval jon 1étre), valamint az 6zon.

Az 6zonnak, mint a sztratoszféra legfontosabb rétegét alkotod gaznak a foldi élet szempontjabol
kiemelkedé jelentdséget kell tulajdonitanunk. Az 6zon (Os), az oxigén haromatomos
modosulata foként a 1égkori oxigénbdl az ott lejatszodo elektromos kistilések és egyéb
légkorfizikai jelenségek hatasara jon létre. A foldtorténeti korszakok soran az atmoszféraban
felhalmozddva egy kozel allandd vastagsagu homogén réteget hozott 1étre, amelynek elsédleges
szerepe a foldi élet védelmében all. Az 6zonréteg a Napbol a Foldre iranyuld kiilonféle
elektromagneses sugarzasok koziil az életet veszélyeztetd egyik ultraibolya (UV-B) sugarzas
tulnyomo részét kisziiri. Gondoljunk csak vissza korabbi tanulményainkra: az ultraibolya fény
sterilizalo, baktériumold sajatossagu, hosszabb idén at tartd, nagyobb dozisu sugarzas a
magasabb rendli €16 szervezeteket is veszélyezteti. ElsOsorban a sejtekben és a
kromoszémakban hoz 1étre elvéaltozasokat, mutacidkat, ami jelenleg még be nem lathaté modon
karosithatja a foldi élélényeket. Szamos olyan, mai technikai ¢€letiinkben, civilizacidnkban
naponta hasznélatos anyag van, amelybdl az 6zonréteget befolyasold, tomegét, vastagsagat
csokkentd légszennyezd anyag keriil a levegdbe. Ilyenek példaul a kiilonféle freon-
szarmazékok (t0bbszordsen halogénezett szénhidrogének), amelyek kiilondsen karosak, és bar
hasznalatuk kedvezd tulajdonsagaik, kémiai és fizikai jellemzdik miatt igen elterjedt és kedvelt
volt, ma mar szerte a vildgon tiltolistan szerepelnek, vagyis mind ipari, mind laboratoriumi
hasznalatuk tilos.

A napjainkban gyakran emlegetett 6zonlyuk-képzddést természetesen nem ugy kell elképzelni,
hogy a kialakult gazrétegben ténylegesen lyukak, azaz jol koriilhatarolt anyag-hidnyok jonnek
létre. Azokon a helyeken, amelyekre azt mondjuk: itt Iyukak keletkeztek az 6zonrétegben, a
védoréteg vészes elvékonyodasarol van szo, a kisebb gaztomeg nyilvanvaldan kevesebb karos
sugarzas-mennyiség elnyelésére képes. Ilyen elvékonyodasok egyeldre szerencsére foként a
Fold polusai felett alakultak ki, de kiterjedésiik novekszik, és ma mar sajnos az egész

foldfelszinen érzékelhetd tobb-kevesebb hatasa. A tovabbi karositas megallitasa életiink
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védelmében halaszthatatlan feladat, és feltétleniil indokolja azokat a szigort intézkedéseket,
amelyeket a szakemberek javaslatai alapjan nemzetek és kormanyaik hoztak (a freonok mellett

példaul a klorozott szénhidrogének hasznalatanak megtiltasa is).

2.3.1.5. Az atmoszférat alkot6 alapgazok keletkezésének forrasai

Amint arrdl mar sz6 esett, a 1égkdr alkotoelemeinek és esetleges szennyezo anyagainak forrasa
a legkiilonfélébb lehet. Ezek koziil csak néhany Iényegesebbet sorolunk fel megjeldlve a
beloliik keletkezd szilard, cseppfolyos, 1égnemil vagy akar €16 alkotokat vagy szennyezoket.
Emberi tevékenységek — ez az a forras, amelybdl a legtobb, elsdsorban 1égszennyezést okozo
fizikai vagy kémiai jellegli anyag keriil az atmoszféraba (porok, kiilonféle gazok, g6zok, stb.)
Legkarosabbnak az tiveghdzhatasban f0szerepet jatszo szén-dioxid kibocsatas tekinthetd.
Oceanok felszine — a 1égkorbe jutd vizgdz talnyomo részének forrasa. Parolgassal cseppfolyos
¢és légnemi vizmolekuldk, tovabba a tengerekben és dceanokban €16 mikroszkopikus é161ények
levegdbe kertiilésének folyamata.

Talajfelszin — elsOsorban kiilonféle — talaj, kdzet és dsvanyalkotd — szilard anyagok pora,
tovabba ugyancsak mikroszkopikus €é161ények levegdbe keriilésének forrasa.

Naptevékenység — a Napot alkotd hidrogén, valamint a Napban lejatsz6dé magfizid révén
keletkez6 hélium atmoszféraba keriilésének forrasa a napkitorések soran. Jelentds befolyasold
tényezOként tartjuk szamon tovabba a Napbol kiinduld és a foldi életre hatdssal bird széles
skalaja elektromagneses sugarzasokat is, hiszen ezek kozvetleniil és kozvetve egyarant
kozremiikddnek a légkor fizikai €s kémiai allapotanak alakitdsaban.

Vulkani tevékenység — a Foldon kiilondsen az utdbbi években — évtizedekben fokozddd
gyakorisaggal eléforduld vulkani tevékenység (Iényegében a kisebb-nagyobb, legkiilonfélébb
por és gaznemii 1égszennyezdk kibocsatasaval jaro kitorések) az atmoszféraba jutd természetes
eredetli szennyezések legnagyobb forrasa. Az emittalt IégszennyezOk koziil legveszélyesebbek
a nagy tomegii por, valamint a szén-dioxid €s a metan (liveghdzhat4sa gazok).
Szénhidrogének oxiddcioja — ezen a forrason elsOsorban a kordbban mar részletezett, az
ozonréteget karositd szénhidrogének kozvetlen hatdsat, valamint a robbandmotoros
gépjarmiivek lizemanyaganak elégésekor képz0dd szén-dioxid és szén-monoxid légkorbe
jutésat értjiik. Eloljaroban — mivel a gépjarmiivek okozta 1€égszennyezésrol a késébbiekben még
sz6 lesz — itt jegyezziik meg, hogy nagysagrendjét tekintve ma a legnagyobb légszennyezd

forras Foldiinkon a kozlekedés.
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2.3.2. Agiiveghdzhatas

Az utébbi években — évtizedekben folyamatosan szaporodnak a varatlan €s furcsa iddjarasi —
klimatikus jelenségek, amelyeket a szakemberek — meteorologusok, 1égkorkutatok — a globalis
felmelegedés rovasara irnak. A globalis — vagyis a Fold egészére kiterjedd — felmelegedés az
tiveghazhatasnak nevezett 1égkdri folyamat eredménye, amely az atmoszféraban felhalmoz6do
¢és ott szennyezdanyag réteget 1étrehozo un. liveghéz-gazok kozremiikodésével jon 1étre.
Miel6tt a jelenség részletezésébe fognank, nézziik meg, melyek is az elébb emlitett {iveghaz-
gazok és hogyan kerlilnek az atmoszféraba.

A legfontosabb iiveghazhatasu gazok kozé a széndioxidot (CO2), a metant (CHs), a vizgdzt
(H20), a dinitrogén-oxidot (N20), az 6zont (O3), valamint a freonokat soroljuk. Az emlitettek
koziil a legjelentésebb befolyassal az elsd harom ,légszennyezd anyag” bir, mivel ezek a
leggyakoribbak, és mondhatjuk, hogy mind természetes uton, mind pedig az ember
kozremikodésével a legnagyobb mennyiségben keriilnek az atmoszféraba. A f6 blindsnek a
szén-dioxidot szoktuk kikidltani, mivel tartézkodasi ideje a 1égkorben igen hosszl — elérheti a
200 év iddtartamot is. Ezzel szemben a vizgdznek, amelynek a hdvisszatartdsban jatszott
szerepe legaldbb olyan nagysagrendii, mint a CO»-¢, jelentéktelenebb szerepet tulajdonitunk,
mivel az atmoszférabol hamar eltavozik, sajatos tulajdonsagai, elsdsorban igen magas feliileti
fesziiltsége révén néhany nap alatt ndvekvd nagysaga cseppekké all 6ssze, felhdket képez, és
csapadék formdjaban kihullik a 1égkorbdl. Ugyancsak jelentds szerepet jatszik az tiveghdzhatés
kialakulasdban a metan, de ugyancsak rovidebb tartozkodasi ideje miatt a veszélyhelyzet
1étrejottében kozremiikddése alarendeltebb. A legfontosabb liveghazhatast gazok jellemzdit az
alabbi, 2. tablazatfoglaltuk 0ssze, amelyet dr. Géacs Ivan a Budapesti Gazdasagtudomanyi és
Miiszaki Egyetem egyetemi docense, a téma kivalo ismerdje volt szives a jegyzet megirasdhoz
rendelkezésiinkre bocsatani a fejezetben bemutatandd tobbi dbraval egyiitt. A tablazatban
lathatoak a kibocsatott mennyiségek nagysagrendjei, a légkorben vald tartézkodasi i1d6, a
hdvisszatartd hatashoz vald hozziajarulds relativ nagysdga, a hatashoz torténd hozzajarulas
szazalékos megoszlasa, valamint a kibocsatas hozzavetdleges bontdsa természetes, valamint az
ember altal okozott, antropogén eredetre. Lathatjuk, hogy legveszélyesebbek a kiilonféle freon-
szarmazekok lennének — amelyeket mar az 6zonlyukak kialakulasaért is alapvetd felelOssé
tettiink — de az atmoszférdba jutd, ma mar elenyész0 mennyiségiik miatt rendszerint nem
foglalkozunk veliik. Ugyanez a megallapitas vonatkozik a dinitrogén-oxidra is.

Az tiveghazhatas — vagyis a Napbol érkezdé hdenergia foldfelszinen torténd visszatartdsa — az

alabbiak szerint jon 1étre.
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A Napbol kiindulo szamtalan elektromégneses jellegli sugarzas koziill az infravords sugarzas
az, amely a héenergiat a Foldre széllitja. Ez a sugarzas rovidhullamu IR-sugarzas, amelyet a
kialakult szennyezdanyag-gazréteg akadalytalanul atenged. A Foldre érkezve ez a sugarzas
felmelegiti a felszint. valamint a felszinen talalhato kiilonb6z6 szférakat, mikozben egy résziik
valtozatlan formdban onnan visszaverddik, €s ki is jut az atmoszférabol. A felmelegedett
Foldrdl és objektumair6l a felvett hdenergia egy részének leadasara hossztthullamu, ugyancsak
infravords sugarzas jellegii un. foldsugérzas indul meg a 1égkdr magasabb rétegei, végsdsoron
a vilaglr felé. Ez a sugarzas azonban mar gyakorlatilag nem tud athatolni a szennyezdanyag-
rétegen, arrol a foldfelszin irdnyéaba visszaverddik tovabb melegitve azt. A folyamat ismétlédve
egymast erdsiti, az atmoszféra legalsé rétegeiben visszatartja a meleget — egész pontosan a

novénytermesztésbdl jol ismert liveghdzak hatasat hozva létre.

2. tablazat. Legfontosabb iiveghazhatasu gazok jellemzoi

o2 i_H4 N2 O3 CFC-11  CFC-12

Legkiiri koncentracia
wparosodds elitt, ppm 275280 0708 0.29 0.015 0 0
1990 kiril ppm 350-360 1.65-1.75 03-0.32 n.oz 200-280* 320-480*
nivekedési ttem, Yofév 04-05% 000901 02-03 0.5 4-5 4-6
Légkin élettartam, év 15-200 kh. 10 kbh. 150 0.1 (%) 50-80 100-150
Relativhatis | 32 150 2 000 14 000 1’7 000
Hozzdjarulis, % 44-52 f-13 3-6 6-10 5-8 10-18
Kibocsatas, My eév
természetes 111-169** 77-317 1-3 ] ]
anfropogén 5-3%* 110-450 5-9 0.31-004 0.44-0.56
ehhil energetikai 4.5-5 5%  30-110 3-6 0 0
* ppb=10" ppm Relativ hatas: egy atom hanyszor akkora hatast fejt ki, mint
** Gtléy ggy 20, atem

Hozzajarulas: szerep a 2000-ig beksvetke 7 zhatashoz

E gazok dsszes részesedése kb, 96%

A felsorolt gdzok kdzremiikodésével 1étrejott liveghazhatas nem tekintendd egyértelmiien karos
jelenségnek, mivel teljes hianyaban a F6ldon nem létezhetnének az életfeltételek, fagyos hideg,
atlag minusz 18°C hOmérséklet uralkodna. A természetes liveghazhatas révén kb. 33°C-al
magasabb, plussz 15°C a foldi atlaghdmérséklet — természetesen a foldrajzi ovek szerint
kiilonb6z6 megoszlasban.

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban, hogy a most emlitett, a foldi élet feltételeit biztosito kedvezd
hatasdn kivil mi mindent tulajdonithatunk a Iégkdr szennyezése révén kialakulo

tiveghéazhatasnak.
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A bevezetdben mar megemlitett varatlan és furcsa globalis klima-rendellenességek nyoman
egyre nagyobb fontossagot kapott a klimatologia tudoménya, amely tobbek kozott azt vizsgalja,
hogy az éghajlati valtozasok természetesek-e, vagy az ember kozremiikodése idézi eld azokat.
Mindenekel6tt jegyezziik meg: a foldi klima allanddan valtozik, ez természetes jelenség, az
ember beavatkozasa nélkiil is igy lenne — csak kérdés, milyen mértékben? Sajnos, jelenlegi
tudasunk szerint, amint errél a késdbbiekben részletesen sz lesz, ez a kérdés egyeldre
eldonthetetlen.

Amikor tiveghazhatasrol beszéliink, az idéjarasrél van szd, ami idOszakonként ingadozik
(felmelegedés — lehtilés), és semmiképpen nem tévesztendd dssze a klimaval, ami az id6jarasok
Osszességét jelenti az adott klimatikus dvezetekben (pl. tropusi, mérsékelt, sarki, stb.). Ezen
1d6jaras-ingadozasok alapjan nem lehet eldonteni, tényleges klimavaltozasrol van-e sz6, ehhez
hosszl tava hdmérsékleti megfigyelésekre lenne sziikség. Ha az egyik helyen az adott iddben
rossz az iddjaras, még nem ad okot altalanos kovetkeztetések levonasara. Ma mar a nemzetkdzi
meteoroldgiai méréhaldzat kialakitasa révén minden nap mérik a hdmérsékletet a vilag minden
pontjan. Ez a méréhalozat azonban sajnos csak kb. 100 éve 1étezik — megbizhat6 adatok csak
ebbdl az évszazadbol allnak rendelkezésiinkre. Ez id6szakban viszont az atlaghdmérséklet kb.
0,5 °C-al emelkedett. Az errdl készitett diagramot az 1. dbra mutatjuk be.

Mint lathatjuk, még ebben a viszonylag rovid idészakban is jelentds ingadozasok figyelhetdk
meg — egy kifejezett lehiilési periddus volt az 1960/70-es években.

A globalis felmelegedéssel foglalkoz6 szakemberek koziil tobben ugy vélik, nem egyértelmiien
az emberi tevékenység tehetd feleldssé a valtozasokért, s6t kétségbe vonjak még a globalis
felmelegedés tényét is. Szerintiik ilyen nagysagrendii klimavaltozdsok a multban, az ipari
forradalmak el6tt tobbszor is eldfordultak, a maitél Iényegesen eltérd iddjarasi ¢és
klimaviszonyok uralkodtak. Leggyakrabban arra hivatkoznak, hogy valaha Gronland — mint a
neve is mutatja — ,,zold sziget” volt, lakott, ma pedig az 6rok ho és jég birodalma. Globalisan,
a Fold egészét tekintve azonban ez sem bizonyiték, hasonld, a maitdl alapvetden kiilonb6zo
helyek és idészakok mindig is voltak. Meteorologusok €s klimatologusok egy csoportja szerint
a jelenlegi lassu homérséklet-emelkedés természetes ingadozas, a legutolsd, az un. Wiirmi

jégkorszakot kovetd felmelegedés (2. dbra).
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1. dbra. A Fold atlaghomérséklete az utolso 100 évben

2. abra: A Fold atlaghomérséklete az utolso 100.000 évben

A tavoli mult iddjarasi és klimavaltozasait a vastag sarki jégtakardkban taladlhatdo gaz-
zarvanyok, valamint a fak évgytirtiinek vizsgalataval probaljak rekonstrudlni. A fak évgytrii a

Fold természetes archivumai — szélesebb évgytiriik melegebb, csapadékosabb tavaszra-nyarra
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utalnak. Tovabbi vizsgélatokra alkalmasak még a Fold % részét alkotd dceanokban kifejlodod
korallok — a mészvaz igen sok informaciot zar magéba a tengerek valtozo viszonyair6l.

Szén-dioxid mérésre azok az idealis helyek, amelyek tavol vannak a varostol, amely termeli, €s
tavol vannak a nagy kiterjedésti novényzettol, amely fogyasztja, elnyeli azt. Ilyen, a célra
minden szempontbol megfeleld mérési pontot talaltak a Hawaii szigeteken 1évé Mauna Loa
vulkan teriiletén, és az ott mar kb. 6tven éve folyd ma is folynak. A naponta tobbszor elvégzett
mérések soran elsdsorban egy tavaszi — 0szi ciklikussag volt tapasztalhato a 1€égkor szén-dioxid
1égkorben minden évben lassan ndvekszik — a tuddsok szerint ez bizonyiték arra nézve, hogy a
tObbségét az ember termeli. A keletkezd szén-dioxid — mint mar lathattuk — az atmoszféraban
nagyon tartos, és szétterjed az egész Foldon. Igy a ma kibocsatott CO» a jové iddjarasat is
meghatarozza — biztosra vehetjlik, hogy a szabalyozasi probdlkozéasokkal mar elkéstiink, a
helyzet, a felmelegedés csak romlani fog. Ez a szituacid tipikus példdja annak a
figyelmeztetésnek, hogy a kornyezetszennyezéssel az unokdink jovojét tessziik tonkre!

A kibocsatas elsd ranézésre hihetetlen mértékben novekszik. Nézziik meg a 3. tablazat, amely

az elmult 60 év ember altali CO2-szennyezését mutatja be.

3. tablazat. Karbon kibocsatds

Idészak Karbon-kibocsatas CO> forméjaban
1945 1 milli4rd tonna

1960 2,5 milliard tonna

ma 7 milliard tonna

Az elvégzett mérések azt is bebizonyitottdk, hogy a légkori szén-dioxid mennyiség és a
hémérséklet emelkedése kozott szignifikdns kapcsolat mutathatdé ki, amint az a 3. dbra
egyértelmilen megallapithatd. Az dbran azonban az is jol latszik, hogy bar az utdbbi néhany
ezer évben erdsen megemelkedett a CO, mennyisége €s ezzel egyiitt a relativ hdmérseklet, az
elmult évezredekben ilyen valtozasok maskor is voltak, olyankor, amikor az ember még meg
sem jelent a F6ldon. Ne feled;iik el tovabba, hogy az utolsé jégkorszak kb. 10 ezer évvel ezeldtt

fejez6dott be!
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3. abra: CO; és a homérséklet kapcsolata

(Forras: http://tamop412a.ttk.pte. hu/files/kornyezettan 9/www/book.html)

Megemlitjiik, hogy vannak olyan vélemények is (elsdsorban a szennyezd anyagot kibocsatod
ipar képviseldi kozott), amelyek szerint a COz-t nem kell szennyezének tekinteni, hanem
novénytapszernek — a fotoszintézis soran a novények szoveteik felépitéséhez felhasznaljak,
zoldebb lesz a vildg. Modellkisérletekkel bebizonyitottdk, hogy (jelentésen) megemelt szén-
dioxid atmoszféraban két év alatt 25 %-os novekedést értek el egy erdd fait vizsgalva. A hatas
tehat pillanatnyilag kétségtelen, a tuddsok szerint azonban ez a ndvekedés csak addig fog
tartani, amig a fak pusztuldsa be nem kovetkezik: ekkor a szerves anyag bomldsa soran
felszabadul6 szén-dioxid visszakeriil a 1égkdrbe. Nyilvanvaldan nekik van igazuk.

A globdlis felmelegedés a foldfelszin és az azt dvezd atmoszféra fokozatos hémérséklet-
emelkedését jelenti. Hatdsa természetesen elsGsorban kozvetlen, ami a sarki jégtakarok egyre
gyorsul6 olvadésat okozza, ami el6szor centiméterekkel, késObb az eldrejelzések szerint akar
méterekkel is megemelheti a vilagtengerek szintjét. Gondoljuk csak el, mit jelent ez a
vizszintndvekedés a mélyen fekvo, kiemelkedd partvidék nélkiili orszadgok, szigetek szdmara!
Vérosok, orszagrészek, orszagok, szigetek tlinhetnek el a viz alatt — ennek megakadéalyozasara
kevés remény latszik.

A globalis felmelegedés kozvetett hatasat a klimavaltozasok jelentik. Az éghajlat valtozasa sok
folyamat bonyolult visszacsatolasabol all. Az 6cednok vizének felmelegedése erdsebb parolgast

hoz létre, ezaltal tobb vizgdz keriil a levegdbe, ami erdsiti az iiveghdzhatast — pozitiv
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visszacsatolas. Ugyanakkor ezaltal tobb alacsony felhd is keletkezik, amelyek csokkentik a
felmelegedést — negativ visszacsatolds. A szén-dioxid hatdsa tehdt csak Osszetetten
értelmezhetd, és megitélésében a Nemzetkdzi Légkorkutato Kozpont (Boulder, Colorado,
USA) kutatoi szerint is nagyon sok a bizonytalansag.

Az 6ceanok az éghajlat jelentds befolyasolo, egyuttal bizonytalansagi tényezdi. A viz az
Egyenlitén felmelegszik — pl. a Golf-aramlat, amely a Mexik6i-6bolbdl indul, az Atlanti
oceanon atkelve Eurdpa nyugati partjait melegiti, majd a sarkkor kozelében mar annyira lehl,
hogy a hideg so0s viz lesiillyed, és a tenger mélyén tér vissza az Egyenlitohoz. Ez a korforgas a
CO ,.eltemetését” is jelenti.

Felmertil a kérdés: tehetiink-e valamit a ,,vilagvége” elkertilésére, €s ha igen, mit tegylink? A
problémat felismerve évekkel ezeldtt megindultak a kezdeményezések a kibocsatas
szabalyozasara, csokkentésére. A kezdeményezésben az Egyesiilt Allamok jart az élen, amely
a vilag energiatermelésének egynegyedét hasznalja fel egymaga. Vildgszerte igen sok szén (60
%) ¢€s olajeromii mikddik, amelyek a kibocsatas f6 biindsei. Léteznek azonban mas erémiivek
is, pl az atomerdmiivek, amelyek a széntiizelésliekkel egyiitt a legolcsobb energiat szolgaltatjak.
Ismeretes azonban az emberek ellenéllasa az atomerdmiivekkel szemben — meg kellene értetni
a tiltakozokkal a kiillonbséget egy erOmii és a pusztitdé sugarfegyver kozott. Barmennyire is
tiltakozunk a kiilonféle ,,szennyez6” energia-termeldk ellen, be kell latnunk, hogy ma még
semmiféle érdemi, gazdasdgosan miikodd, és foként elegendd energiat eldallitd alternativaval
nem rendelkeziink. Es még csak kutatiasok sem folynak sehol a vilagon a hagyomanyos
energiaforrasok felvaltasara. Az un. megjuld energiaforrasok, mint a napenergia, a
sz¢lenergia, a biomassza. stb. csak tavlati, és igen korlatozott lehetdségeket biztositanak.
Napenergiaval (igen dragan) csak ott és akkor termelhetd elektromos dram, ahol és amikor az
erdmi berendezéseit megfeleld energiasiirliségii napsugarzas éri. Ez pedig a vilag nagy részén
nem megvalosithato ipari méretekben. Hasonl6 a helyzet a széllel — igen sok szélcsendes hely
van vilagszerte, €s a sz€lenergianak is olyan kicsi az energia-sliriisége, hogy egész orszdgokat
kellene szélerdmiivekkel teletiizdelni — de akkor hol marad hely az emberek, a mezdgazdasag
szamara? Az alternativ energiaforrasok koziil viszonylag leggazdasdgosabban a vizerémiivek
miikddnek — de az egész vilag egyre novekvd energiaellatasat nyilvanvaldoan nem képesek
biztositani. A biomasszat pedig jobb elfelejteni, hiszen a kis flitdértekli ndvényi alapanyagbol
amugy is kevés van, pusztul az az ember kézremiikddése nélkiil is — azonkiviil ugyancsak CO»-
termeld.

Ne tévessziik szem eldl, hogy a leghangosabb kritikusok maguk is ,,blindsok™ a globalis

felmelegedést el61déz0 valtozasok kialakulasaban, hiszen ahanyszor felkapcsolunk egy lampat,
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haztartasi gépet, fOziink, fiitink, melegvizet hasznalunk — annyiszor jarulunk hozza
mindannyian a 1égkor szennyezéséhez az elektromos dram vagy mads fosszilis tiizeldanyag
alkalmazaséaval. Szamitasok szerint egy ember évente atlag 800 kg karbont, azaz 4*800 = 3200
kg szén-dioxidot juttat a levegObe az altala felhasznalt elektromos energiaval. Ehhez jarul még
természetesen a kozlekedés: a CO»-kibocsatas egyharmada a jarmiivekbdl ered! Elképzelések
persze vannak itt is alternativ motorokrol, motorhajt6 anyagokrdl, amilyen példaul a hidrogén.
Elvben a megoldds nem rossz (bar oxigénben elégetve szeret felrobbanni), a kipufogo
melléktermék vizgdz, ami kevésbé karos az liveghazhatas szempontjabol. De mibdl lesz a
hidrogén? Vagy vizbdl elektromos arammal torténd elbontassal, vagy szénhidrogénekbol
szintén szennyezé melléktermékek kibocsatasa révén. Gondoljunk bele: akkor javitottunk
valamin is?

Az 1997-es Kyoto-1i Kornyezetvédelmi Vilagkongresszuson igen erdteljes torekvések
fogalmazodtak meg a kibocsatas csokkentésére irdnyuld nemzetkozi megallapodas kidolgozasa
érdekében. Hosszas vitdk és nagy nehézségek kompromisszumok aran létre is jott egy
szabalyoz6 dekrétum, de sajnos azota bebizonyosodott, hogy azokat az igérvényeket szinte
sehol a vilagon nem tartjak be. Az Egyesiilt Allamok kongresszusa az elsk kozott volt, amely
nem ratifikdlta a megallapodast. Kyoto tehat megbukott, és kozel az id6, amikor sulyos
valtozasok fognak bekovetkezni. Tengerszint-emelkedések, aszalyok, aradéasok, pusztitd
sz¢lviharok, jarvanyok, ¢hinségek. Ma még mindig a fosszilis tiizeldanyagok korat éljiik. Ha
lesz jovOnk ezen a Foldon, valami mar energiaforrast kell talalnunk, mert olyan valtozasok elé

néziink, amelyek belathatatlanok. A jovO generacio sorsa van a keziinkben.

2.3.3. Szennyezd anyagok mennyisége a légkorben

A légszennyezd anyagok koncentracidja a levegdben attol fiigg, hogy mennyi légszennyezd
anyag kertil a levegébe mekkora levegdtérfogatba és mennyi légszennyezd anyag hagyja el a

légkort.

A légszennyezd anyagok a levegdbe a forrdsokbol kozvetleniil emisszidval keriilnek
(elsddleges légszennyezdk), vagy pedig a levegdben az elsddleges 1égszennyezd anyagokbol,
esetleg ezek €és a levegd természetes alkotoelemeinek kolcsOnhatdsara kémiai reakciokkal
keletkeznek (mésodlagos 1égszennyezdk).

Ha a [égkorbe juto idegen anyagok valtozatlan formaban a levegdben maradnanak, akkor annak

Osszetétele viszonylag rovid 1d6 alatt gy megvaltozna, hogy az emberi élet szdmara
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alkalmatlannd valna. Szerencsére a levegének — az ¢l6 vizhez és a talajhoz hasonléan —

természetes Ontisztuldsa van.

A tisztulasi folyamatokat harom csoportba sorolhatjuk:
— aszennyezd anyag a 1égkorbdl eltavozik
— aszennyezO anyag mas (esetleg kozombds) anyagga atalakul

— aszennyezO anyag koncentracidja csokken, tehat felhigul.

Az elsé csoportba tartozo lehetdségek egyike az iilepedés (szedimentacio), amellyel a szilard
vagy folyékony szennyezddés durva frakcidja tavozik az atmoszférabol. A radioaktivitas-
vizsgélatoknal a kihullas (fall out) fogalmat hasznaljuk.

Az impakcidé vagy precipiticio feliiletekhez iitkdzés vagy tapadds Utjan valasztja ki a
szennyezddést. Termoprecipitacio esetén a részecskék a hozzajuk képest hidegebb feliiletre,
elektroprecipitacid esetén pedig ellenkez6 elektromos toltésu feliiletekre csapodnak ki. Ezek a
folyamatok nagyrészt a fold- és tengerfeliilettel érintkezd 1égrétegekben jatszodnak le, de
1égkori részecskék vagy vizeseppek feliiletén is 1étrejohetnek.

Az ad- és abszorpci6 gaznemil szennyezdknél elsérendii jelentdségiiek. Elsdsorban a tengerek
nagy feliilete jon szamitasba, de a talaj és az élovilag gdzmegkotd képessége is tekintélyes.
Jelentés folyamatok a kondenzdlodas és a kimosoddas is. Felhdképzddéskor a szennyezd
anyagok kondenzécios magvakként szolgalhatnak, és a csapadékkal 6k maguk is kikeriilhetnek
a légkorbdl. Emellett a csapadék kihullasa sordn tekintélyes légrétegeket mos at.

Az emlitett tisztuldsi folyamatokat nem lehet egymadstdl €lesen elhatarolni: példaul egy
esécsepp aeroszol részecskének litk6zes utan azt feloldhatja, a jelenség egyuttal kimosodas és
ilepedés.

A masodik csoportba azok a folyamatok tartoznak, amelyek sordn a szennyezddés kozombds
vagy kevésbé szennyezd anyagokka alakul at.

A harmadik csoportba tartozé higuléasi lehetéségek koziil a diffuziot, tovabba a szelek és
turbulens légmozgasok hatasat emlitjiik. A higulas csak a sziikebb kdrnyezet szempontjabol
kedvezd, nagyobb teriiletre, illetve az atmoszférara nézve kozombos, mert igy a légkorben 1€vo

szennyez6 anyag abszolit mennyiségei nem valtoznak, csak koncentracidjuk csokken.

Radnainé Dr. Gyongyos Zsuzsanna  Levegdtisztasag-védelem 28



2.4. Alevego fizikai allapothatarozoi és szerepiik a levegdszennyezésben

Az liveghazhatast részletezo fejezet-részben mar sz6 esett az idojaras és a klima fogalmak
megkiilonboztetéséral.
Az iddjaras — a levegd pillanatnyi fizikai allapotainak sorozata.
A klima — az id6jarasok Osszessége a foldfelszin valamely helyén
Az idGjarassal a meteoroldgia, az éghajlattal pedig a klimatologia foglalkozik.
Az idGjarast és az éghajlatot a levegd fizikai allapothatarozoi jellemzik. Ezek:
— aléghdémérséklet
— alégnyomas
— alevegd nedvességtartalma
— a felhézet mennyisége
— alatastavolsag

— aszélsebesség ¢és a szélirany.

A felsorolt fizikai allapothatirozok nagysagat az iddjarast és a klimat illetden mindig a
foldfelszinen és annak 100 — 200 m vastagsagu légkorében kell vizsgélni, befolyasolo szerepiik
ott érvényesiil. A magasabb légrétegek tulajdonsdgai, mindenkori allapotuk legfeljebb csak
kozvetve vannak hatassal a felszinkozelben lejatszodo folyamatokra.

A levegd homérséklete mint iddjarast befolydsoldo tényezd valamennyiiink szédmadra
nyilvanvalo, és nagysagat a Napbdl induld infravords sugarzas Foldre érkezd intenzitasa és
energiastliriisége alakitja. A felmelegedést illetd fontos szempont a sugdrzas intenzitasan kiviil
a Fold Naptol valo tavolsaga €s a sugarak beesési szoge (t€l —nyar!), valamint a felhézet éppen
aktualis kiterjedése, amely vastagsagatdl és magassagi elhelyezkedésétdl fiiggden tobb vagy
kevesebb ,,meleget” enged at.

A légnyomdas a hdmérséklettel szorosan Osszefliggd allapothatarozé (gondoljunk vissza az
altalanos gaztorvényrdl tanultakra!). Az iddjarasra gyakorolt hatdsa rendszerint kozvetett,
elsésorban a szelek és az iddjarasi frontok kialakulasdban van jelentésebb szerepe.

A levegd (elsésorban relativ) nedvességtartalma nem csak a felhd- €s csapadékképzddés,
hanem a légszennyezd anyagokkal valo kdlcsonhatasa miatt is jelentds. Két {6 rész-fogalmat
kiilonboztetliink meg:

¢ abszolit nedvességtartalom — az 1 m?® leveg6ben 1év6 vizpara grammokban kifejezett

mennyisége
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¢ relativ nedvességtartalom — a tényleges paratartalmat az adott hdmérsékleten a telitési
vizgdztartalom szazalékaban adja meg (ezért csak a hdmérséklet egyidejii megadasa esetén

van értelme).

A felhdzet a levegd nedvességtartalmabol alakul ki, és beldliik a felhd légkdrben valo
elhelyezkedésének megfeleld hdmérsékleten elért telitési pontjat elérve kiilonféle csapadékok
hullanak a foldfelszinre. A felhdzet kiterjedésétdl és vastagsagatdl fiiggden ledrnyékolja a
talajfelszint, akadalyozva felmelegedését, egyszersmind zarorétegként viselkedik, igy hatasa az
1do6jaras alakuldsa szempontjabol altaldban kedvezdtlen. A levegd nedvességtartalmabol
valamint a felhdkbdl 1étrejovo csapadékok a hdmérseklettdl fliggden melegben harmat €s eso,
hidegben dér, dara, ho vagy jég.
Az iddjaras valtozasait a kiilonbozo légaramlatok idézik eld, a klimat mar tobb tényezd
hatarozza meg: a foldrajzi szélesség, a tengerektdl vald tavolsag, a kialakult szélirany, a
paratartalom ingadozésai, a tengerszint feletti magassag, a domborzati viszonyok, stb.
A napsugarzas hatdsara a talajkozeli rétegek felmelegednek, stiriiséglik csokken, ezért
felemelkednek. Ennek kovetkeztében a hiivosebb teriiletek (pl. a nehezebben felmelegedd
vizfelszin) feldl a felmelegedett teriiletre is 1égaramlas (szél) indul meg, ezeknek potlasara
viszont a magasabb légrétegekbdl lefelé aramlik a levegd. ---ez a folytonos mozgas keveri a
troposzférat. Enélkiil a keverd hatds nélkiil tiirhetetlen volna a nagyvarosok légterének
szennyezettsége.
sebességli szelek segitik eld, mivel ezek turbulencidja mar jelentds. —a turbulenciat fokozzak a
szélirany-valtozasok (pl. erdd), széllokések ¢és a fliggdleges szélmozgis. a gazok
diffzidsebessége 1égkori méretekben nem elegendd a levegdbe keriilt szennyezd anyagok
kelléen gyors higitdsahoz. A turbulens 1égkdri mozgasok higulast eldsegitd hatdsa szazszor —
ezerszer nagyobb a difflizié hatasanal.
A kiilonféle szelek az id6jaras alakitasan kiviil a 1égszennyezettség nagysaganak, eloszlasanak
¢s terjedésének alapvetd befolyasolo tényezdi. Ebbdl a szempontbol

— anagy sebességii (>10 m/s), turbulens szelek — kedvezd hatasuak

— akisebb sebességii, lamindris szelek — kedvezdtlen hatastiak

— aszélcsend és az inverzid — kedvez6tlen hatasuak.
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A 1égkdr szennyezettségi allapota, valamint az ennek hatdsara kialakuld folyamatok
szempontjabol rendkiviil fontos az inverzid jelenségének megértése. Az inverz allapot —
jelentésénél fogva konnyen belathaté — forditott allapotot jelent. Szokésos — normal — iddjarasi
helyzetben a Nap altal felmelegitett foldfelszin f6lott meleg 1égrétegek helyezkednek el, folotte
pedig fokozatosan csokkend hdémérsékletiiek. A 1égszennyezd anyagok ezekbe a meleg
rétegekbe emittadlnak, és minthogy a meleg levegd siirlisége kisebb a folotte elhelyezkedd
hidegebb légrétegekénél, megindul a szennyezett meleg levegd felfelé aramlasa, vagyis
keveredés, a szennyezés higuldsa alakul ki. Ez a helyzet kdrnyezetvédelmi szempontbol
kedvezdnek itélhetd. Inverz — forditott — allapotban a foldfelszinen talalhaté meleg levego alé
hideg légréteg aramlik (tor) be, €s nehezebb siiriisége miatt a felszinen megiilepedik. Ennél
fogva természetesen a szennyezd anyagok is ebbe a légrétegbe jutnak, és mivel nincs felfelé
iranyulo 1égmozgas, keveredés, ezzel egylitt a szennyezés felhiguldsa sem jon 1étre. A jelenség
kornyezetvédelmi szempontbdl tehat egyértelmiien kéaros, és a szennyez0 anyagok
foldkozelben tartasan kiviil rendkiviil kellemetlen id6jarasi jelenségek, un. fiistkodok vagy
szmogok kialakulasat idézi eld.

Normal koriilmények kozott a szilard légszennyezd anyagok nagyobb szemcseméret-
tartomanyba esé részecskéi lilepednek, a kisebb részecskék pedig litkozések révén fokozatosan
nagyobb szemcsékké egyesiilnek, €s igy ugyancsak az iilepedd por mérettartomanyaba jutnak.
porok — vékony vizréteggel boritottan — hosszu ideig lebegve maradnak és szennyezik a levego6t.
Kiilonb6z6 gaz alaktl 1égszennyezd anyagok jelenlétében a hidroféb porok is hidrofillé
valtozhatnak, és a 1égnedvesség hatasa ezekre is érvényesiil.

A levegd nedvességtartalma tehat stabilizdlja a porszennyezddést, utdobbi pedig eldsegiti a
kodképzddést. A kolesonhatas tovabbi kovetkezményeképpen a latastavolsag csokken, ez
ugyanakkor a kozlekedési forgalom lassulasaval fokozza a gépjarmiivek szennyezbanyag
kibocsatasat, a 1égszennyezddés erdsodését. A légszennyezd anyagoknak ilyen egyiittes hatasa
¢és a kedvezdtlen l1égkori, meteoroldgiai koriilmények taldlkozasa vezet a fiistkdd (szmog)
kialakuldsdhoz, amely a levegdszennyezddési jelenségek legszélsdségesebb formaja.

A fiistkodoknek vagy szmogoknak két alapvetd tipusat kiilonboztetjiik meg: a Londoni tipust
szmogot, valamint a Los Angeles-i tipusti szmogot. Elnevezésiiket leggyakoribb eléfordulasi

helyeikrdl kaptak.

Londoni szmog: a fiistkdd egyik forméja, amely a szén- és olajtiizelés kdvetkezményeképpen

foleg a téli idOszakban, magas relativ nedvességtartalomnal szokott jelentkezni. A
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1égszennyezést itt elsdsorban kén-dioxid, szén-monoxid és korom okozza. A fiistkdd a hajnali

orakban — amikor a leghidegebb van — alakul ki, amikor rendszerint inverzios allapot 1ép fel.

Los Angeles-i szmog: a fiistkdd masik forméja, amely foleg a nagy gépjarmiforgalom

kovetkezménye lehet erds napfénybesugarzas és a levegd magas abszolut nedvességtartalma
mellett. A légszennyezddést nitrogén-oxidok ¢és szénhidrogének okozzak. Ezekbdl a napfény
katalizal6 hatasara 0j vegyliletek keletkeznek, tobbek kozott 6zon, peroxi-acil szarmazékok €s
mas bonyolult szerves vegyliletek, amelyek mérgezdek, fojtdo hatastak. Ez a fajta flistkod
nyaron, a déli érakban 1ép fel a leggyakrabban.

Az elézoekben részletezett szmog-féleségek az utdbbi években sajnalatos mddon egyre
gyakrabban fordulnak eld, kiilonosen a Los Angeles-i tipusu, mivel a felmelegedés és a
gépjarmiiforgalom okozta szennyezdanyag-kibocsatds egyre fokozodik, az elvékonyodd
ozonréteg miatt pedig a napfény ultraibolya sugarzasa er6sodik. Forrd nyari napokon 1étrejotte
egyre valdsziniibb, ezért hazankban ma mér az d6nkorményzatok szamara jogszabalyban el6irt
kotelezettség un. szmog-riado tervek készitése, amelynek végrehajtasat a sulyosan karositd
1égszennyezettségi allapotban el kell rendelni, a lakossag és az arra illetékes hivatali szervek
egyiittmikddésével meg kell kisérelni az esetleges kornyezeti (€s természetesen egészségiigyi)

katasztrofak bekovetkezését.

2.5. Kémiai reakciok az atmoszféraban

(Fiilop Tamas)

A légkorben lejatszodd kémiai reakciok koziil a levegdtisztasdg-védelemmel foglalkozo
szakember szdmara a troposzféraban ¢€s a sztratoszféraban végbemend folyamatok érdekesek.
Az atmoszféraba keriild €s az ott keletkezd karos anyagok a troposzféraban fejtik ki hatasukat
az €16 és élettelen kornyezetre, mig a sztratoszféraban végbemend reakciok a foldi bioszférat
az ultraibolya sugarzastol megvédd ozonréteggel allnak kapcsolatban. Az atmoszféraban
lejatszodo kémiai reakcidk nagy része fotokémiai reakciod, a Nap sugarzé energidja a 1égkorben
talalhatdé molekulakat gerjeszti, ionizélja, szabad gyokokre disszocidlja, biztositva ezzel a
reakciok lejatszodasdhoz sziikséges aktivalasi energiat. A gydk valamely kémiai kotés
felszakadasaval keletkezé parositatlan elektront tartalmazod atom vagy atomcsoport. Az

abszorbedlt energia hatasara a kovetkezo reakciok jatszodnak le:
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— gerjesztés: AV A
— disszociacio: A*—> D, + D, +...+ D,
— kozvetlen reakcid: A*+B - Py +P,+ ... + P,

— dezaktivacio: A*+ M — A + M + energia.

2.5.1. A troposzféraban lejdatszodo kémiai reakciok

A troposzféraban végbemend reakciokban a hidroxil gyok ([OH]) jatszik fontos szerepet.
Keletkezése azzal magyarazhat6d, hogy a troposzféraban az 6zon koncentracidja mintegy
40 ppb, amely 6zon fotokémiai bomlasaval keletkezd oxigén gyok a troposzféra vizgdz

tartalmaval reakcioba 1épve hidroxil gyokot eredményez:

0;—250,+/0, (1)
[O] + H,O — 2 [OH] (2)

A troposzféraba keriilé redukalt allapotu szennyezdanyagok oxidacidja legnagyobb

részt a hidroxil gyokkel valé reakcidban jatszodik le.

2.5.1.1. A kénvegyiiletek reakcioi

Azok a vegyliletek amelyek redukalt allapotu kenet tartalmaznak, hidroxil gyokkel és a levegd
oxigénjével reakcidba Iépve, tobb Iépésen at, gyokds mechanizmussal kén-dioxiddé alakulnak.

A karbonil-szulfid esetében pl. a kdvetkezd reakciok jatszodnak le:

COS + [OH] — CO, + [SH] 3)
[SH] + O, — SO + [OH] (4)
SO + [OH] — SO, + [H] (5)

[H] + O > [HO2] (6)

Amint lathatd, e reakcidsorozatnak nemcsak a légkori kén-dioxid képzddése szempontjabol van
jelentdsége, hanem ezen reakciok eredményeként egy Ujabb légkdri oxidalo agens a

hidroperoxil gyok [HO2] is keletkezik.
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Hasonl6 mechanizmussal megy végbe a szerves kénvegyiiletek oxidacidja is, amely
reakciokban még aldehidek is keletkeznek, hozzédjarulva az oxidalo fotokémiai fiistkod
kialakulasdhoz.

Az e reakciokban létrejovo, valamint az atmoszféraba természetes €s mesterséges forrasokbol
bekeriilé kén-dioxid szamos gaz és folyadék fazisu reakcioban vesz részt. Oxidacidja tobb uton

mehet végbe. Kozvetlen oxidacidja a kdvetkezd reakciokkal irhato le:

SO, +0,=280; (7)
SO; + H,0 = H,80, (8)

E reakcidk sebessége nem szamottevd, a kén-dioxid atalakuldsidban kis szerepet jatszanak.
Sokkal valoszin(ibb, hogy a kén-dioxid fotokémiai reakciok révén valamely oxidalo agens (OH,
NO,, Oj3) jelenlétében alakul at kén-trioxidda. A nitrogén-dioxiddal lejatszodo reakcid
egyenlete:

NO, + SO, + H,O — NO + H,SO4 9)
Ha a kén-dioxid oxidacidja hidroxil gyok hatdsira torténik, akkor a kovetkezd reakciok

jatszddnak le:

[OH] + SO2 —» [HOSO:] (10)
[HOSOz] + O2 = SOs3 + [HO:] (11)
SOs; + H2O — H2S04 (12)

Ezen tilmenden a levegdben lebegd szilard részecskék feliiletén adszorbealodod kén-dioxid e
részecskek katalitikus hatdsara is kén-trioxidda alakulhat, amelynek vizgdzzel valé reakcioja,
majd ezt kdvetd kondenzacidja ugyancsak kénsav keletkezését eredményezi.

A kén-dioxid oxidacioja végbemehet folyadékfazisban is, amennyiben az oldodik a légkorben
1év6 vizeseppekben. Ez esetben a kén-dioxid atalakitasaban a vizben jol old6doé hidroperoxil
gy0kokbol képzddd hidrogén-peroxid is részt vesz. Folyadékfazisu oxidacid esetén a kovetkezo

reakciodk jatszodnak le:

SO, + H,O == H" + HSOs (13)
[HO2] + [HO2] —» H202 + O2 (14)
H>0, + HSO3 + H" — H,S04 (15)
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[OH] + HSO3 —> SO5™ + H20 (16)
SOs+ 0,805 (17)

8Os + HSOs" — SO4” + HSO4 (18)
S04 + HSO5 - SO5™ + HSO4 (19)

Ammonianak a vizcseppekben vald oldodéasaval kiillonb6zo sok vizes oldatai jonnek létre (pl.
ammonium-biszulfit (NH4HSO4), ammonium-szulfat ((NH4)2SO4), amelyekbdl a viz
elparolgéasa utan szilard részecskék maradnak vissza. Képzddésiik alapjan az un. nukleacios
részecskeméret tartomanyba tartoznak. E szildrd részecskék a 0,1 [Im-nél kisebb jellemzd
mérettel rendelkeznek, s erdsen ki vannak téve a gdzmolekuldk hémozgasabol, a Brown-
mozgasbol adodo Un. diffuzids er6hatasnak. E mozgasbdl szarmazé sebességiik meghaladja a
a gravitacios erOhatasbol szdrmazo iilepedési sebességiiket, igy ezen részecskék a 1€gkorbol
nem llepednek ki. Atmoszférdban vald jelenlétilk erésen befolydsolja a latotavolsagot,
valamint sugérzds visszaverd és szord hatasuk miatt jelentdsen befolyasoljak a 1égkor

crer

tartomany részecskéi, amelyek jellemzd mérete 0,1 — 2 um koz¢ esik.
2.5.1.2. Nitrogénvegyliletek reakcioi

A troposzféraban lejatsz6dd kémiai reakciokban a nitrogénvegyiiletek koziil a nitrogén-
oxidoknak van a legnagyobb szerepe. A nitrogénmolekula elektromagneses sugéarzast
abszorbedlva nitrogén gyokokre hasad, amely oxigénnel reagalva nitrogén-monoxiddé alakul.
Ez a reakci6é csak a felsd sztratoszféraban tud lejatszodni, ahol az 6zonréteg felett még
megfeleld energidju sugarzas all rendelkezésre a nitrogénmolekula disszocialasahoz. Nagyobb
a valoszinlisége, hogy a nitrogén-monoxid elektromos kisiilés (villamlas) és termikus hatas
kovetkeztében jon létre. Képzddik még nitrogén-monoxid a dinitrogén-oxid fotokémiai

bomlasa révén is, amely reakcio a sztratoszféraban jatszodik le:

N,O—Y s NO+ N (20)

Az NO emisszié antropogén forrasai pedig a kozlekedés, a héerémiivek, valamint egyes ipari
tevékenységek (pl. salétromsav-gyartds). A nitrogén-monoxid a tovabbiakban nitrogén-
dioxidda oxidalodik. Az oxidacid tobbféle mechanizmus szerint végbemehet. A kozvetlen

oxidaci6 egyenlete:
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2NO +0,>2NO0, (21)

A teljes NO konverzionak csak mintegy 25 %-at teszi ki az ily modon torténd atalakulas.

Gyorsabban jatszodik le a reakcio erélyesebb oxidaloszerekkel (pl. 6zonnal, hidroxil gyokkel):

NO + 03 g N02 + 02 (22)
NO + [HO] = NO, + [H] 23)

A nitrogén-dioxid vizgdzzel reagalva salétromsavat és salétromossavat képez. A salétromossav
tovabbi atalakulas révén, foleg lebegd szilard szemcsék katalitikus hatdsara salétromsavva és

nitrogén-monoxidda alakul:

2 NOz + Hzo —> HNO3 + HN02 (24)
3 HNO, —> HNO; + 2 NO + H,0 25)

crer

kozvetlen vagy fotokémiai oxidaciod nitrogén-dioxidda. A nitrogén-dioxid hidroxil gyokkel
salétromsavva alakul:

NO, + [OH] — HNO; (26)
E reakci6 féleg napkdzben jatszodik le. Napsugarzas hidnydban is megtorténik azonban a
salétromsav képzddése a kovetkezd reakcidoegyenletek szerint:

NO, + O3 = [NOs]+ O, (27)

NO, + [NO3z]—= N,05 (28)

N,O5 + H,O — 2 HNOs, (29)

A reakciokban [NO3] nitrat gyokot jelent, amely a napsugarzas hatasara NO-ra, NO;-ra bomlik.
Napsugarzas hianyaban a nitratgyok szénhidrogénekkel ([RH]) vesz gyokképzési €s addicios

reakciokban vesz részt:

[NO;] + RH — [R] + HNO3 (30)
[NO;] + >C=C< — [>C(ON02)-C<] 31)
[>C(ONO2)-C<] + 0z — [>C(ONO2)-C(02)<] (32)
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A salétromsav gézkondenzécioé révén folyadékallapott aeroszolt képez, ammoniaval reagalva
ammonium-nitrat keletkezik (NH4NO3), ami a szilard 1égkori aeroszolnak az ammoénium-

szulfat utan a masodik leggyakoribb komponense.

2.5.1.3. A szénvegyiiletek reakcioi

A szén-monoxid hidroxil gyokkel valo reakcioja:

CO + [OH] — H + CO2 (33)

A reakcidban keletkez0 hidrogén gyok gyorsan reagal oxigénnel, a reakcioban hidroperoxil
gyok [HO2] keletkezik, amely ugyancsak erélyes oxidalo agens.

A metan szintén reagdl a hidroxil gyokkel:

CH, + [OH] — [CH;]+ H,0 (34)

A metan jelenlegi koncentracidja az atmoszféraban 1,67 ppm, a 100 évvel ezeldttihez képest

koncentracioja megkétszerezddott. E koncentracio novekedéshez a metdn emisszid novekedése

crer

crcr

monoxiddal valo reakci6 jelentdsen csokkenti.

Az (34) reakcidban keletkezd metil gydk, illetve egyéb szénhidrogének hasonld reakcidban
keletkezd gydkei ([R]), oxigénnel reagalva eredményezik a szerves peroxil gyokok képzddését
[RO2], amelyek a troposzféra kémiai reakcidiban ugyancsak fontos szerepet jatszanak.

Oxidaljak pl. a NO-ot a kdvetkez0 reakcid szerint:

NO + [RO,]— NO, + [RO] (35)
Metilgyok esetében a kovetkezd reakceio jatszodnak le:

[CH3] + O2 —» [CH30,] (36)

NO + [CH30,] — [CH30] + NO2 (37)

A keletkez6 metoxil-gyok [CH3O] tovabbi reakciokban vesz részt, amelynek
eredményeképpen hidroperoxil gyok, formaldehid (HCHO), és szén-moxid keletkezik.
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[CH30] + 02 — [HO2] + HCHO (38)
HCHO—"—[H]+[HCO] (39)
[H] + 02— [HO2]  (40)

[HCO] + O2 — [HO:] + CO (41)

Magasabb szénatomszamu szénhidrogének esetében a (35) reakcidban keletkezd alkoxil-gyok
[RO] kotésfelhasadéssal elbomolhat:

[RO] — [R’] + [R”CHO] (42)
Tovabbi oxidaciés reakciok acil gyok (R”CO) és peroxi-acil gyok keletkezését (R”CO.O2)
eredményezik. Abban az esetben, ha R” metilcsoport, e folyamatok eredményeképpen peroxi-

acetil gyok (CH3CO.0.) keletkezik az alabbi reakciok szerint:

[CH3CHO] + [OH] — [CH3CO] + H,0 (43)
[CH3CO] + O2 = [CH3CO.0:] (44)

A peroxi-acetil gyok torposzféraban valé megjelenésének a fotokémiai (Los Angeles tipust)

flistkdd kialakuldsa szempontjabol van jelentdsége.

A fotokémiai fiistkod kialakulasa

A korabban ismertetett egymassal nagymértékben osszefiiggd kémiai reakciok eredményezik a
fotokémiai (Los Angeles tipusu) filistkdd kialakulasat. A fiistkéd (szmog) légszennyezd
anyagoknak a vonatkozo légszennyezettségi (immisszios) hatarértéket huzamos idén &t
meghalado felhalmozddasa a troposzféra felszinkozeli rétegében. Kialakuldsaban donto
szerepet jatszik a légszennyezd anyagok nagymértékili kibocsatasa, kedvezdtlen meteorologiai
koriilmények (inverzid, szélcsend), valamint a domborzati tényezdk. A fiistkodoknek két
alaptipusat kiilonboztetjiilk meg az oxidalé tipusu fiistkodot, amelyrdl jelen fejezetben szolunk,
valamint a redukalo tipusu fiistkodot, amelyet London-tipusu fiistkddnek is neveznek. A kétféle

fiistkod legfontosabb jellemzdit a 4. tablazat tartalmazza.
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4. tablazat. A fiistkodok jellemzoi

Jellemz6 London-tipusu Los Angeles-tipusu
Jelentkezési idépont reggel és este délben
HoOmérséklet 0-5°C 24 -32°C
Relativ paratartalom 80 % felett, kod 70 % alatt
Kémiai jelleg redukald ox1dalo
Hatas 1égzbszervi kotéhartya-irritacio
F6 komponensek SO,, CO, korom O3, NOx, RH
Leggyakoribb el6fordulas nov.-jan. jun.-szept.

A London-tipusu fiistkod kialakulasat els6sorban a széntiizelés 1€gszennyezd anyag emisszidja
okozza, s a kibocsatott 1égszennyez6 anyagok kozvetleniil fejtik ki egészségkarositd hatasukat.
A Los Angeles-tipusu fiistkdd kialakulasa a kozlekedésbdl szarmazéd légszennyezd anyag
kibocsatas kovetkezménye, a gépjarmiivek elégetlen szénhidrogén, valamint nitrogén-oxid
kibocsatésa inicidlja azokat a reakciokat, amelyek az oxidal6 szmog kialakulasat eredményezik.
novekedésével. Az 6zon jelenlétét a troposzféraban a sztratoszférabol valo diffuzio, illetve a

molekularis oxigén oxigéngyodkkel valo reakcidja okozza:
0, +[O] = O4 (45)

A troposzféraban az oxigéngyok jelenléte leginkabb annak koszonhetd, hogy a gépjarmiivek
altal kibocsatott nitrogén-monoxid nitrogén-dioxiddd oxidalodik a (21) — (23) egyenletek
alapjan. A nitrogén-dioxid fotolizise (napsugarzas hatisara torténd bomlasa) NO ¢€s oxigéngyok

keletkezését eredményezi.

NO, — ¥ sNO+[O  (46)

Az oxigéngyok részt vesz az 6zonképzddési folyamatban, a nitrogén-monoxid pedig ismételten
oxidalodik. Ezen oxidacios reakcidkban egyéb komponensek is részt vesznek, mint pl. a
peroxilgyokok, igy ezen anyagok jelenléte is befolydsolja a felszinkdzeli 6zonképzddést. A
peroxilgyokok jelenléte pedig a gépjarmiivek elégetlen szénhidrogén emisszidjanak, valamint

az azt kovetd oxidacios reakcidknak a kovetkezménye.
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A szénhidrogének azonban nemcsak az 6zonképzddés befolydsolasaval vesznek részt a
fotokémiai fiistkod kialakitasaban, hanem oly modon is, hogy oxidacids reakcidik termékei a
peroxi-acil-nitrat tipust vegyiiletek, amelyek ugyancsak az egészségre karos hatasu

komponensei a Los Angeles-tipusii szmognak. A peroxi acil nitratok altalanos képlete:

R— (‘3‘* O— O*NO2
O

Abban az esetben, ha R metilcsoport, peroxi acetil nitrat elnevezésii vegyiiletrdl beszéliink. A
peroxi-acetil-nitrat keletkezése a (44) reakcidban keletkezd peroxi-acetil gydk nitrogén-
dioxiddal képzett reakciojanak a terméke. A peroxi-acil-nitratok koziil a fotokémiai fiistkod
kialakuldasaban leginkabb ez a vegyiilet vesz részt.

A peroxi-acil-nitratok 2 ppm és e feletti koncentracidoban a szemet irritaljak, s kimutattak, hogy

fotoszintézist inhibealo hatasuk van.
2.5.2. Kémiai reakciok a sztratoszférdiban

A sztratoszféraban lejatszodo kémiai reakciok altaldban a Foldet a Napsugarzas ultraibolya
(UV) tartomanyanak karos hulldmhossz intervallumatdl megvédd ozonréteggel vannak
kapcsolatban. Az Ozonréteg az atmoszféraban 10 és 50 km magassagok kozott talalhato,
km-es magassagban van. Az 6zon keletkezése és bomlasa — antropogén hatas nélkiil —

egymassal egyensulyban 1év6 folyamatok, s az in. Chapman reakciok alapjan jatszodnak le:

02 +hv — 2[0] (47)
[O] + 02 + M— O3 + M* (48)
O; +hv > [0]+ 02 (49)

[0]+03—>202 (50)

A sztratoszférdban az oxigénmolekula bomldsa a napsugarzdas 230 nm alatti

hullamhossztartomanyanak abszorpcioja miatt kovetkezik be. Mig a 1€gkor legalsé részében ez

Radnainé Dr. Gyongyos Zsuzsanna  Levegdtisztasag-védelem 40



a hullamhossztartomany mar nem 4ll rendelkezésre, igy ott az oxigéngyok az elézéekben
ismertetettek alapjan a nitrogén-dioxid fotokémiai bomlasaval keletkezik, addig a
sztratoszféraban az oxigéngyok forradsa az oxigénmolekula fotolizise. Az oxigéngydk ezutan
oxigénmolekuldval reakcioba 1ép valamely a felszabaduld energiat abszorbeald6 molekula
jelenlétében, aminek eredményeként 6zon képzdédik. Ezek a reakciok a sztratoszférikus
ozonréteg forrasai. Ugyanakkor a keletkezési folyamatokkal egyenstlyban zajlik az 6zon
bomlasa is, a (49) és (50) egyenletek alapjan. A (49) egyenlet szerinti reakciot a Napsugarzas
310 nm alatti hulldmhossztartomanyanak abszorpcidja okozza.

Antropogén eredetli légszennyezd anyagok kibocsatasanak hatdsara a sztratoszférikus
ozonréteg bomlasi folyamata felgyorsul. Ezen 1égszennyez6 anyagok jelenlétében lejatszodo

folyamatok az alabbi altalanos reakcioséma szerint foglalhatok ossze:

X+05—>X0+0, (51)
[0]+XO0 > X+0, (52)

A reakciokban résztvevd “X” gyok és molekula is lehet (elsésorban NO molekula, valamint
[OH] ¢és [Cl] gyokok). NO esetén az alabbi reakcidk jatszodnak le:

NO+ 03 >NO2+02 (53)

[O] +NO2 > NO + 0O, (54)

A reakciok lejatszodasahoz sziikséges NO forrdsai elsdsorban a sztratoszféraban kozlekedd
replilégépek. Az NO néhany napos 1égkori tartozkodasi ideje nem elegendd, arra hogy a Fold
felszinérdl a 1égkorbe keriildé NO eljusson a sztratoszférdba. Ha a reakcidpatrtner az [OH],

illetve a [Cl] gydk, akkor a lejatszodo reakciok a kovetkezok:

[OH] + O3 — [HO:] + Oz (55)
[O] + [HO2] —» [OH] + O2 (56)
[C1] + O3 - [CIO] + O3 (57)
[O] + [CIO] - [C]] + O3 (58)

Lathatd, hogy minden reakcidpar esetén elbomlik egy o6zonmolekula, majd a masodik

reakcioeredményeképpen visszaalakul az 6zonmolekula bomlasat el6idézd reakciopartner,
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amely ujabb reakcidciklusokban részt véve tovabbi 6zonmolekuldkat képes elbontani. Az [OH]

forrasa a sztratoszféraban az oxigéngyok vizgdzzel valo reakcidja:

[0] + H,O — 2 [OH] (59)

A [Cl] gyok viszont a Fold felszinérdl a légkdrbe keriild halogénezett szénhidrogén-
szarmazékok fotokémiai bomldsdnak eredménye. Jelenleg ezen szénhidrogén-szarmazékok
felhasznalasat mar nemzetkozi egyezmények tiltjak, viszont mivel e tipusu vegyiiletek
atmoszférikus tartozkodasi ideje tobb, mint szaz év, ezért az utdbbi évtizedekben kibocsatott
vegyiiletek jelenleg is kifejtik a sztratoszférikus 6zonrétegre karos hatasukat. A klorgyok

képzddésének reakcidja (diklor-difluor-metan, CFC-12 esetén):

CF,Cly + hv — [CI] + [CFACl] (60)

Az 6zon bomlasat okoz6 anyagok egyéb reakciokban is részt vesznek, ilyenkor képzddnek az

un. rezervodr (tarold) vegyiiletek. Rezervoar reakcidokra néhany példa:
[OH] + NO2 — HNOs (61)
[Cl] + CHs — HCI + [CH3] (62)
[CIO] + NO2 — CIONO:z (63)

A rezervoar vegyiiletekbdl, azonban az 6zon bomlasat okoz6 anyagok fel is szabadulhatnak.
[OH] + HCI — [C]] + H20 (64)
CIONO2 — [CIO] + NO2 (65)

2.5.3. A mezoszféra és a termoszféra kémiai reakcidi

Mivel a mezoszféra és a termoszféra légkor legfelsd rétegei, az atmoszféraban itt all
rendelkezésre a legnagyobb energia a kémiai reakciok lejatszodasahoz. A nagy energiaju
neutralis folyamatok mellet szerepet kapnak itt a ionreakcidk is. E szfardkban a neutralis
részecskék koziil a legnagyobb koncentracioval az oxigénygdk rendelkezik. A sugérzés
hullamhossza még megfelelden kicsi (és energidja megfelelden nagy) ahhoz, hogy lejatszddjon

a vizgdz fotolizise:
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H,0 + hv — [H] + [OH]

A HOx molekulak és gyokok kozott még az alabbi reakciok lehetségesek:

[O] + [OH] — O2 + [H]
[HO2] + [H] > H2+ Oz

Ionreakciok koziil az alabbiak lejatszodasa lehetséges:
No+hv >Ny +e  (69)
N2"+[0] —» [N]+ NO"
[N]+ O2 —> NO +[O] (71)
[N]+NO — N2>+ [O] (72)
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3. ALEVEGOSZENNYEZES FORRASAI ES FAJTAI

Levegdszennyezonek kell mindsiteni szarmazasuktol és allapotuktol fliggetleniil azokat az
anyagokat, amelyek olyan mértékben jutnak a levegdbe, hogy azzal az embert és kdrnyezetét
kedvezétleniil befolyasoljak vagy anyagi kart okoznak. Bér a természetes szennyezd forrasok
Osszkibocsatasukat tekintve a mesterséges szennyezd forrasokat jelenleg még tobbszordsen
meghaladjak, a bioszféra szempontjabol karos szennyezdanyag-koncentraciok kialakulasahoz
nem vezetnek.

A mesterséges szennyezd forrdsok egyik f0 jellegzetessége, hogy altalaban teriiletileg
koncentraltan — nagy varosokban vagy ipartelepeken — helyezkednek el, ezért a szennyezd
anyagokat erdsen korlatolt kiterjedésli légtérbe bocsatjak, és azoknak a kornyezet
szempontjabol artalmatlan higuldsara csak joval a varosok hatarain kiviil kertil sor.
Légszennyez6 minden berendezés, épiilet, jarmii vagy szabadban elhelyezkedd anyag

(medd6hényo, széntdrold, szemétlerakd hely), amely légszennyezést okoz.

3.1. Alégszennyezok eredete

A levegdszennyezd anyagokat eredetilk szempontjabol két nagy csoportra, természetes €s

antropogén — az ember altal el6idézett — eredetiire osztjuk.

3.1.1. Természetes eredetii légszennyezok

A légkorbe jutod szennyezd anyagok tekintélyes része természetes eredetli. A Fold feliiletének
nagyobb részét kitevO hidroszféra jelentés mennyiségili aeroszolt termel. A hullamveréssel
levegdbe jutd vizcseppek beszaradasaval féleg natrium (Na), kalium (K), klorid (Cl) szulfat
(SO4) ionokbol allo vegyiiletek maradnak az atmoszféraban. A tengeri ¢lévildg hatalmas
mennyiségli gdz halmazallapott anyagcsere-terméket is a levegdbe juttat.

A litoszféra feliiletérdl foleg szilard fazist szennyezd anyagok szarmaznak. A széllel felkavart
homok (Si02) gyakran nagy koncentracidoban van jelen. A talajok pora szerves alkatrészeket
tartalmaz, féleg azonban 4svanyok porabol, karbonatokbol, szulfatokbol és oxidokbol all
(példaul CaCOs, CaS0O4, MgS04, AlO3, Si02, Fer03, stb.). Vulkani tevékenység soran porok,
g6z0k ¢és gazok (HoS, SO2, HCI, CO) jutnak a levegébe. Sztyeppék, bozdtok, erddk tiizeinek
égéstermékei a szén-dioxidon kiviil kormot és karcinogén szénhidrogéneket hordoznak. A

novények és allatok bomlastermékei (NH3, H»S, aminok, merkaptanok, atb.) gyakran blizsek.
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A gazkitorésekbdl és szerves bomlastermékként levegdbe keriild kis szénatom-szamu

szénhidrogének koziil legnagyobb és meglehetsen allandd a metan koncentréacioja (1,2 ppm).

3.1.2. Antropogén eredetii légszennyezok

Az egyes orszadgok emisszioinak fajtaja és mennyisége szamos tényezo6tdl fligg. Ilyenek: az
energiatermeléshez és kommunalis flitéshez hasznalt tiizeléanyagok fajtdja, az ipari termelés
volumene ¢€s korszerlisége, a Iégszennyez0 anyagok levalasztasanak foka, a gépjarmiivek szama
¢s muszaki szinvonala, a lakdssdg szdma és az éghaj-lat. A {6 szennyezd forrasokat jol
szemlélteti az 5. tdbldzat, amely az Egyesiilt Allamokban 1975-ben az emberi tevékenység

soran kibocsatott szennyezd anyagok adatait tartalmazza.

5. tablazat. Az USA-ban 1975-ben kibocsdtott fobb légszennyezd anyagok becsiilt
mennyisége, Mt/év

Szennyezd anyagok Tiizel6anyagok Hulladékok Ipari Osszesen
Mit-ban égetése égetése folyamatok
Szilard részecskék 1,2 6,0 0,9 7,9 16,0
szén-monoxid 69,6 1,1 4.4 8,5 83,6
kén-dioxid 0,8 23,7 0,1 5,1 29,7
nitrogén-oxidok 9.6 11,2 0,3 0,6 21,7
szénhidrogének 10,6 1,3 1,2 3,1 27,5
Osszesen 91,8 43,3 6,9 25,2 178,5

Az iparhoz szadmitva az oldoszer-elparolgast is, az ipar részesedése 20,4 %. Az emittalt
szennyezeés 90 %-a gaznemi €s csak 10 %-a por, az emisszioé mintegy fele a kozlekedésbdl, V4
- Ya része pedig az iparbdl és a fosszilis tiizeldanyagok elégetésébdl ered. Megallapithatjuk azt
is, hogy a levegd szennyezését elsOsorban égési folyamatok (oxidacid) okozzék, barhol is
mennek végbe: haztartdsokban, hderdmiivekben vagy a gépjarmiivek robbanémotorjaiban. A
fosszilis tiizeldanyagok (kdszén, kdolaj, t6ldgaz) ugyanis a szénen kiviil egyéb elemeket is
tartalmaznak, azok mennyisége kihat a fiist-gazok 0sszetételére. Az égéskor keletkezd fiistgaz
a szén oxidjain kiviil vizgdzbdl, a kén €s a nitrogén oxidjaibdl all, de néha metant és egyéb
gaznemil szénhidrogénekezt is tartalmaz, sot szilard részeket is magaval ragad, mint amilyenek

a pernye, korom, koksz és katrany.

Radnainé Dr. Gyongy0s Zsuzsanna  Levegbtisztasag-védelem 45



A leveg6 ember altali szennyezését elsdsorban az €gési folyamatok (oxidacio) okozzak, barhol
mennyek is végbe: haztartdsokban, hderdémiivekben, a gépjarmiivek robbanémotorjaiban, vagy
magaban az emberi szervezetben.

Fosszilis tiizeldanyagok égetése — a kibocsatott 1égszennyezok foleg a szén, a kén, a nitrogén
oxidjai, vizgdz, szilard részecskék (pernye, por, korom, stb.), szénhidrogének

Az égéstermékek hatdsa a kornyezetre nagyon kiillonb6zd. A szén tokéletlen égésekor keletkezd
szén-monoxid (CO) nagyon erds méreg, a tokéletes égés terméke, a szén-dioxid (CO,) viszont
hasznos a novényzet szamadara, ugyanakkor a kén-dioxid (SO2) egyike a legkarosabb
levegdszennyezd anyagoknak.

Szembetlinéen kiemelkedik a széntiizelési erémiivek szennyez6 hatdsa. Gaznemi szennyez6
anyagokbol az olajtiizelésii erdmi 35, a foldgaztiizelésii csak 6 %-at bocsatja ki a széntiizelésii
erémil emissziojanak. Ez utdbbiakban a szilard részecskék a gaznemii szennyezd anyagokkal
nagysagrendileg azonos mennyiségben keletkeznek. Az olaj és foldgaztiizelésti eré-miivek
szilard részecske kibocsatasa a széntiizelésti erdmiivek emisszidjahoz képest elhanyagolhato.
Kiilon figyelmet érdemelnek a nitrogénoxidok, amelyeket az olaj és foldgaztiizelésii erdmiivek
is jelentds mértékben emittalnak.

Varosok kén-dioxid és szilard részecske emisszidjanak mértéke elsdsorban a kommunalis fiirés
¢s az ipari hdenergia-termelés tiizeldanyagaitdl €s berendezéseitdl fiigg.

Gépjarmiivek meghajtisa — szén-monoxid, kén-dioxid, nitrogén-oxidok, szénhidrogének
(telitett, telitetlen), korom, benz-a-pirén €s egy sor oxigéntartalmu szerves vegyiilet

A gépkocsik okozta légszennyezés is a nagyvarosok egyik kozponti problémaja, ennek
érdekében figyelembe kell venni az Otto- és dizelmotorok kipufogdgazainak eltérd osszetételét.
A kétféle motorban a kiilonb6z6 miikodési elv miatt eltérd égési folyamatok jatszodnak le, az
lizemanyag is mar. Mig a dizelmotorok allanddan légfelesleggel dolgoznak, az Otto-motorok
az lizemi tartomany nagy részében léghiannyal miikodnek, ezért az égéstermékek Osszetétele
eltéro.

Az egészségre artalmatlan komponensek mellett a két motortipus kipufogogazai — eltérd
mértékben — szén-monoxidot, nitrogén-oxidokat, szénhidrogéneket (telitett, telitetlen), kormot,
benzpirént, kén-dioxidot és egy sor oxigéntartalmil szerves vegyiiletet tartalmaznak. Az egyes
komponensek mennyiségét a motor tizemallapota (iiresjarat, hideginditas, stb.) nagymértékben
befolyasolja. Kozvetlen egészségartalom szem-pontjabol legveszélyesebb a szén-monoxid,

amely mar 0,01 % v/v koncentracio felett mérgezési tiineteket okozhat azaltal, hogy a vér

hemoglobinjabdl az oxigént kiszoritja.
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A szennyez6 hatas értékelésére a szikragyujtdsu motoroknal elsésorban a szén-monoxidot,
szénhidrogéneket ¢és nitrogén-oxidokat, mig a kompresszidos gyujtdsi motoroknal a
koromtartalmat, illetve laboratoriumi szinten jabban a nitrogén-oxidokat, szén-monoxidot €s
szénhidrogéneket mérik. Ezen a teriileten az emisszid csokkentésére az elsé 1épés a gondos
karbantartés.

Ipari tevékenység — kiilonféle szerves és szervetlen eredetli porok, gazok, gbzok, asvanyi
anyagok

Az ipar rendkiviil valtozatos szennyezd anyagaival és koncentralt forrasaival tiinik ki. Altalaban
zart technologiak alkalmazésara kell térekedni, a 1égszennyezési problémak megoldasa gyakran
hasznos anyagok visszanyerésével jar egyiitt. Fontos a telephely célszeri kijelolése és a
véddsavok alkalmazéasa. Az aldbbiakban néhany jellemz6 példat emlitiink.

A szénbanydk osztalyozo6i szén- és medddpor kibocsatasaval szennyezik a kornyezetet. A
legnagyobb porszennyezés okoz6i a cementgyarak, amelyek a nyers-anyagok &s
égetokemencék porat, valamint a cementport egyarant kibocsatjak. Lég-szennyez6 a kohaszat
is: a nagyolvasztok torokgdza szén-monoxidot, metant és port tartalmaz, a poremisszi6 20 200
kg/t nyersvas lehet. Az acélgyartd berendezésekbdl kilépd gaz legjelentdsebb komponense a
vas-oxid, ami az un. barnafiistot képezi.

Hidrogén-fluoridbdl a legnagyobb mennyiség a foszfatmitragya gyartasanal, a fluorapatit
feltarasakor keriil a véggézzal a levegdbe. Jelentds a timfold elektrolizisénél, az tivegmaratasnal
¢és a zomancgyartasnal szabadba keriilé6 HF és mas fluor-vegyiiletek mérgez6 hatésa is. Klor a
natrium-kloridot elektrolizal6 lizemekre és a szerves vegyiparra jellemzd. S6sav nem csak a
szintézislizembdl jut a kornyezetbe, hanem ércek klorozod porkolésének és klortartalmt
hulladékok (pl. PVC) égetésének véggazaival is. Kénsav- és cellulozgyarak véggazaival kén-
dioxid, nitrogénmiitragya és salétromsav gyarakbol nitrogén-oxidok keriilnek a levegdbe.

A mar emlitett iparagak mellett szamottevé az ¢épitd-, épitdanyag- ¢és konnylipar

levegdszennyez0 hatésa is.

Mezogazdasag — porszennyezés, miitragyak, ndvényveédo szerek, allattartas

A mezbgazdasagi tevékenység kordbban csak olyan anyagokat juttatott a leveg6-be, amelyek
természetes koriilmények kozott keletkeznek. Meg kell azonban emliteniink, hogy olyan
orszagokban, mint hazank, a szant6foldekrdl szarmazo porszennyezés is jelentds lehet. Ennek
okai: az orszag teriiletének 70 %-a all mezdgazdasagi miivelés alatt, az orszag fele fel van

szantva, ennek nagy része honapokig fedetlen, ugyanakkor a csapadék és az erddteriilet kevés.

Radnainé Dr. Gyongy0s Zsuzsanna  Levegbtisztasag-védelem 47



Manapsag az emlitett porszennyezés mellett a mezdgazdasag fokozddo kemizalasaval nem csak
a mitragyak pora, hanem biologiailag aktiv anyagok egész sora kertil a levegdbe, kiilondsen
amiota repiilégéprol szorjak, permetezik azokat. A peszticidek (klorozott szénhidrogének,
szerves foszfatészterek, ditio-karbamatok, stb.) alkalmazasa miatt ma mar a mezdgazdasag a
természet bioldgiai egyensulyat nagyon veszélyezteti.

A metan-szennyezés mezdgazdasagi eredetii is lehet. Tekintélyes mennyiségli metant juttatnak
a levegdbe a rizstermé foldek, tovabba — barmilyen hihetetlennek tiinik is — de a szarvasmarhéak
emésztési anyagtermékei kozott is jelentés mértékben megtaldljuk a metan, vagyis a

szarvasmarhdk metant 1¢legeznek ki.

3.2. Alégszennyezo forrasok f6 tipusai

Régebben egy orszdg vagy teriilet levegdjének szennyezettsége rendszerint iparanak
fejlettségével volt aranyos, késobb a fejlettséget a kdzlekedés okozta szennyezddés részesedési
aranya jellemezte. Napjainkban a korszerlisodd gépjarmtiallomany (féleg a gazdagabb
orszagokban, de hazankban is) a gépjarmiivek szaméanak novekedése mellett nem ndveli tovabb
a szennyezettséget.

Primer szennyezd forrasok azok, amelyek a szennyezd anyagokat termelik és a légkorbe
juttatjak. Szekunder forrasoknak azokat nevezziik, ahonnan a levegdbdl egyszer mar tavozott,
eltavolitott, illetve a termelésbdl mar kivont szennyez6 anyagok ismét a 1égkorbe kertilhetnek.
Ilyenek a pernyehanydk, meddéhanyok vagy példaul a cementgyarak utakra, talajra, épiiletekre
iilepedett pora, amelyet a sz¢l felkavar. Ilyenek a szeméttelepek, tovabba a szennyvizek,
amelyekbdl az elnyelt gazok, olddszerek gézei kidiffundalnak.

A levegbdbe szennyezd anyagokat kibocsatod forrasokat elhelyezkedésiik, jellegzetességeik, a
kibocsatas jellege alapjan csoportokba soroltdk, amely egyrészt tajékoztat a 1égtérbe keriilés
modjardl és egytttal arra is ramutat, miként lehetséges az adott forrasok szennyez6 hatasat

csokkenteni, esetleg megsziintetni.

Pontszerii forrdasok

A pontforrasok (un. koncentralt paraméterti forrdsok) azok, amelyeknél a légszennyezd
anyagok koncentracioja és a hordoz6 gazok térfogatdrama, ezaltal a kornyezetbe 1€pd karos
anyagok mennyisége egyértelmiien meghatarozhat6. Nem feltétel, hogy a gézaramlast gépi
berendezés (szivattyu, ventilator) biztositsa. A pontforrasokhoz tartozik a kémény, a kiirtd, a

szell6zo.
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A pontforras elnevezés arra utal, hogy a szennyezdé anyagok a terjedés-higulasi szdmitasok
szempontjabol ,.egy pontban” lépnek ki a kornyezeti szabad levegdbe. Az un. magas
pontforrasoknal (erémiivek, ipartelepek magas kéményei) a 1égkor természetes higitoképessége

az €v nagy részében optimalis mértékben tud érvényesiilni.

Feliileti forrasok

A feliileti (un. szort paraméteri vagy difftiz) forrasoknal a szennyezd anyagokat kibocsato
feltilet nagysaga ugyan meghatarozhat6, de a hordoz6 gaz térfogata és sebessége nem, igy a
kornyezetbe keriild anyagok mennyiségére csak kozvetett mérések és szamitasok utjan lehet
kovetkeztetni. Itt a meteorologiai viszonyok, példaul a szélsebesség nem csak a mar kilépett
szennyezd anyagok higuldsat, hanem a diffiiz forrasbol torténd anyagkibocsatast is jelentdsen
befolyasoljak. Tipikus példaja a feliileti vagy diffuz forrasoknak a hulladéklerakok felszine.

A diffaz forrasok 1ényeges alcsoportjat képezik az un. vonalas 1égszennyez6 forrasok. Ide
tartoznak a kozutak, vasutvonalak, viziutak ¢s 1égifolyosok. Ezeket a forrasokat az jellemzi,
hogy szennyezd hatdsukat a rajtuk athalado jarmiivek szama ¢és egyedi kibocsatasa hatarozza
meg. Szennyezd hatdsuk mértéke kozvetve ezen adatok mérésével és szamitas utjan hatarozhato

meg.

3.3. Alégszennyezés folyamata és mérése

A légszennyezés folyamata harom jol elkiilonithetd szakaszbol all, ezek az emisszio,
transzmisszio €s immisszio.

Emisszio

A kiilonb6z0 tipusu forrdsokbol iddegység alatt a kornyezeti levegdbe bocsatott szennyezd
anyag mennyiségét emisszionak nevezziik, értékét altaldban kg/ora egységben adjuk meg. A
kibocsatas koncentracidja (emissziokoncentracid, g/Nm®) a lég-szennyezé anyagoknak a
hordoz6 gaz normal térfogatara vonatkoztatott mennyisége.

A masodik szakaszban, a transzmisszid soran a levegdbe kertilt szennyezd anyagok higulnak,
iilepednek, fizikai és kémiai valtozasokon mennek at. A transzmissziot leird 0sszefiiggéseket a
1égkorfizikai jelenségek mérése és értékelése utjan szamitjak.

Immisszio

A harmadik szakasz — amely kornyezetiinkkel, tevékenységiinkkel kdzvetlen kapcsolatban van

—az immisszid, a kdrnyezeti levegdmindség. A kibocsatott szennyezd anyagoknak a talajkozeli

crer
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Immisszi6 ellenérzé haldzatok
Két 16 tipus:
levegd monitorok — automatikus miitkodést méréallomasok
rendszeres szakaszos mintavétel — 30 perces illetve 24 orés
lehetnek telepitettek — automatikus vagy kézi

1d6szakosan tizemeldk — kézi méréssel vagy mérdkocsival

A mérépontok kijeldlésének szempontjai a vizsgdlat céljatol fliggnek, azonban mindig
reprezentativ helyen kell kijeldlni.
Telepithet6k minden kiilondsebb rendszer nélkiil, de ez szamos hibaforrast rejt magaban, és
hatékonysdga rossz. Adott szennyezd forras hatasat célszerlien koncentrikus kordkben,
égtajanként telepitett allomasokkal mérhetjiik fel.
Hattérszennyezdédés — a Meteoroldgiai Vilagszervezet altal szigoruan meghatarozott
koriilmények kotott kell mérni olyan helyeken, ahol semmiféle szennyezdforras nincs.
Telepiilések alapterhelése — az Egészségiigyi Vilagszervezet javaslatan alapulo elrendezésben,
helyi szennyezd forrasoktol mentes, jol atszell6zé helyekre telepitett mérdallomasokon kell
mérni.
A levegbt szennyezd anyagokat legegyszerlibb halmazallapotuk szerint csoportositani, igy
vannak

— szilard,

— cseppfolyos és

— gaz halmazaéllapota
— szennyezd anyagok.

crer

adjuk meg. A ppm térfogataranyban kifejezett koncentracio, jelentése

I ppm = cnr’ (légizennyez?"anyag) .
m’ (levegd)

A ppm egységben torténd megadas elénye, hogy a gz hémérsékletének és nyomasanak
valtozasatol gyakorlatilag fliggetlen.

A tomeg szerinti koncentracid atszamitdsara szolgéalo Osszefiiggés

14
m=—k,
=
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ahol V a gaz moldris térfogata, cm*/mmol;
M a légszennyez0 anyag V a légszennyezd molaris tomege, mg/mmol;
k a tdmeg szerinti koncentracio, mg/m?>.
A por-és kodszennyez0dés mértékét a tomeg vagy részecskeszam szerinti koncentracidval
fejezhetjiik ki:
tomeg szerinti koncentracid vagy porterhelés, pl. mg/Nm?>

részecskeszam szerinti koncentracio, pl. db/cm?.

Ulepedd porok jellemzésére szokdsos a porszords megadasa, amely a kornyezet
teriiletegységére idéegység alatt leiilepedd por mennyisége g/(m? * hénap) vagy t/(km**év)
egységben kifejezve.
A gazneml kozegben elosztott (diszpergalt) részecskék iilepedés szempontjabol a
kovetkezOképpen csoportosithatok:
az 1000 — 10 um szemcseméretiiek gyorsan iilepednek (pl. ilepedd porok);
a 10-0,1 pm szemcseméretii részecskék igen lassan iilepednek, stabil aeroszolt képeznek
(pl. lebegd porok);

a 0,1 — 0,001 um szemcseméretiick mar nem iilepednek, higuldsuk a gazokéhoz hasonlé.

Az aeroszoloknak két {6 csoportja van: diszperzids és kondenzacios aeroszolok. A diszperzids
aeroszolok szilard vagy folyékony anyagok apritasa, illetve porlasztasa vagy levegdaram révén
lebegd allapotba vitelével keletkeznek. A kondenzacios aeroszolok gézok kondenzacidja vagy
gazok kémiai reakcidja révén képzddnek, ezek rendszerint 1 pum-nél kisebb atmérdjiiek. A
diszperzios aeroszolok tobbnyire nagyobb szemcseméretliek és szabalytalan alaktak.

A szilard részecskéket tartalmazd aeroszolokat pornak nevezziik, mig a szilard és folyékony
diszperz fazist egyiittesen tartalmaz6 aeroszolok a fiistok, a csak folyékony részecskéket

tartalmazo aeroszolok a kodok.
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4. ALEGGYAKORIBB SZENNYEZO ANYAGOK ES JELLEMZOIK

Szén-dioxid

A szén-dioxid az egyik leggyakrabban és legnagyobb tdmegben a 1égkorbe keriilé szennyezd
anyag. Szintelen, szagtalan, az ¢l6 szervezetekre k6zombos, nem mérgezd gaz. A levegdnél
nehezebb. Vizzel nem tal hevesen, de benne elnyelddve szénsavat alkot, amely a 1€gkorbol
kimosodva és a talajra, ¢éldvizekbe hullva azok elsavasodasat idézi eld. Légszennyezés
szempontjabol veszélyességét gyakorlatilag az iiveghdzhatas kialakulasdban jatszott szerepe
jelenti, az ¢él0 szervezeteket nem veszélyezteti (csak akkor okoz fulladdsos halalt, ha
mennyisége olyan nagy, hogy a levegdbdl a 1égzéshez sziikséges oxigén-térfogatot kiszoritja).
A ndvények felhasznaljak ¢letfolyamataikban (fotoszintézis), a miivi kdrnyezetet a savas esok
révén karositja. A 1égkor természetes alkotdeleme, de szennyezdként mind természetes, mind
antropogén forrasokbdl igen jelentés tomegben (évente tobb milliard tonna!) jut az

atmoszféraba. Foként fosszilis tiizeldanyagok és szerves vegyliletek égésekor, bomlasakor

képzodik.

Kén-dioxid

Szintelen, jellegzetesen szlrds szagu, kohogésre ingerld gaz. Vizben nagyon jol oldodik, azzal
kénsavva egyesiil. A levegénél nehezebb. Oxigénnel csak katalizatorok jelenlétében vegytil.
Erélyes oxidaloszer, a szerves festékek egy részét elszinteleniti. Napfény vagy katalizator
hatasara a klorral szulfuril-kloridda egyesiil. E16 szervezetekre rendkiviil mérgez6 hatasi.
Tisztan belélegezve fulladdsos halalt, néhany szadzad szézaléknyi mennyisége 1égzési
nehézséggel jaré mérgezési tiineteket okoz. Kiilondsen érzékeny ra a névényzet (savas esok!).
A légkorbe foleg nagy kéntartalmu szenek elégetése, kénsavgyartas, papirgyartas, kdolajipari
technologidk  sordn  keriil.  Kisebb mennyiségben olajtiizelésbol, dizel-motorok

kipufogogazaibol is szarmazik.

Oxidalt nitrogénvegyiiletek

A nitrogén-monoxid szintelen, vizben kevéssé oldodd gaz. Nehezebb a levegonél. Igen
reakcidképes: a levegd oxigénjével nitrogén-dioxiddéa alakul, amely folyamat a napsugarzas
UV-spektruma hatasara kiilonosen felgyorsul. Klorral nitrozil-kloridot alkot. A nitrogén-
monoxidot a vér hemoglobinja megkoti. Oxidaloszer és viz jelenlétében salétromsavva

oxidalodik (savas esd!). Elemeibdl igen magas hdmérsékleten, példaul villdmlaskor képzodik.
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A nitrogén-dioxid vorosbarna szinli géz, a levegénél nehezebb. Ugyancsak reakcioképes,
vizben azonban rosszul oldédik, A nitrogén-dioxid alacsonyabb hdmérsékleten nitrogén-
tetroxiddd alakul: mar szobahdémérsékleten is jelentds a nitrogén-tetroxid aranya. Erélyes
oxidaloszer. A nitrogén-trioxid — 10 °C kortil forr. A képzddd gaz nitrogén-dioxidra és nitrogén-
monoxidra disszocidl. Nitrozus gazok a mitragyagyartas, miilanyaggyartds, valamint nagy
nyomason végbemend égési folyamatok (dizel-motorok) soran keletkeznek és jutnak a

légkorbe. Erésen mérgez6 hatasuak.

Fluor

Az elemi fluor sargéaszold, sziros szagl, a levegdnél nehezebb gaz. Valamennyi elem koziil a
legreakcidképesebb. Hidrogénnel hevesen egyesiil, a vizet is bontja. A hidrogén-fluorid
szobahOmeérsékleten forr. A HsF4 molekulak a hémérséklet emelkedésével fokozatosan HsF»,
majd HF molekuldkra disszocidlnak. Vizzel minden aranyban elegyedik. Az {iveget oldja. A
fluor és a hidrogén-fluorid az €16 szervezetekre igen veszélyes, nagyon agressziv méreg. A
légkorbe az aluminium-kohészatban hasznalatos folypat bomldsa révén, iliveggyarak és
zomancmiivek tevékenysége soran keriil. Miutragyagyartds, tégla- és cserépégetés egyes
esetekben ugyancsak fluort emittal. A fluoridok koziil levegdszennyezdként fleg a vizben

0ldodo alkali-fluoridok johetnek szamitdsba.

Szén-monoxid

Szintelen, szagtalan, vizben kevéssé 0ldodd, szobahdmérsékleten nehezen oxidalhaté gaz. A
levegénél kissé nehezebb. Huzamos belégzés esetén rendkiviill mérgezd emberre, allatra
egyarant. A vérben igen stabilis szén-oxi-hemoglobin alakjdban halmozodik fel kiszoritva az
oxigént a vér hemoglobinjabol fullad4sos halalt okozva ezéltal. Rendszerint tokéletlen égések

soran keletkezik. Erdmiivek, kohok, gépjarmiivek nagy mennyiségben juttatjak a levegdbe.

Szilard halmazallapoti szennyezok (por, részecskék)

------

szoktak nevezni. Vizben oldodé és oldhatatlan, valamint szerves és szervetlen frakciokra
szoktak osztani. A hosszabb ideig lebegve marado kisebb részecskék neve szallo por (ennek a

frakcionak a nemzetkozi elnevezése: TSP — Total Suspensed Particulates). A 1égzdszervekbe
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valo lejutas eltérd mechanizmusa miatt megkiilonboztetjiik a 10 um-nél kisebb részecskéket
(PM 10 = Particulate Matter 10 um) és a PM 2,5 frakciot.

A szilard halmazallapoti 1égszennyezdk €16 szervezetekre gyakorolt hatasat elsdsorban az
hatdrozza meg, milyen tulajdonsdggal birnak azok az anyagok, vegyiiletek, amelyekbdl
1étrejottek. A mérgezd tulajdonsagi kémiai anyagok pora mérgezo, a kozombdseké nem. Az
egyébként nem mérgezd hatast porok veszélye azonban abban allhat, hogy igen apré (pl. PM
2,5) szemcseméretii frakciojat hosszabb ideig belélegezve ezek a porok a tlidéholyagocskakban
visszamaradnak, és id6vel igen stlyos portiidé megbetegedést okoznak (szilikozis, antrakozis).
A ndvényzet szempontjabol nem a mérgezd hatds dominal, hanem a por a levelek feliiletére
rakodva elzarhatja azok légzOnyilasait, ilymodon valtva ki azok pusztulasat. A épitett
kornyezetre csak az egyébként agressziv anyagokbol keletkezett, vagy a vizzel azza valo porok
jelentenek kornyezeti veszélyforrast.

Egyes, leggyakoribb szennyezd anyagok mérgezd ¢és halalos koncentracidit a 6. tdblazat

foglaltuk ossze.

6. tablazat. Leggyakoribb szennyezd anyagok mérgezd és haldlos koncentrdcidit

Anyag Kiiszobérték [mg/m?®] | Kiiszobérték [mg/m3)
Acetaldehid 20 mg/h; 1-2 h alatt
Aceton 1-100 ml konc. gaz
Benzin 120 mg/liter, 5-10 min alatt
Benzol 65 mg/liter, 5-10 min alatt
Brom 3,5 mg/liter
Hidrogén-cianid 40-80 mg/liter, azonnal
Hidrogén-szulfid 0,5-2,0 mg/liter, azonnal
Kén-dioxid 8 mg/liter, 5-10 min alatt
Klor 2,5 mg/liter, azonnal
Nitroézus gadzok 0,2 — 0,5 mg/liter 1 mg/liter, 1 h alatt
Salétromsav 0,3 — 0,4 mg/liter 0,5-1 mg/liter, 1 h alatt
Szén-monoxid 0,01 %-os, 1-2 6ra alatt |1 %-o0s azonnal
Triklor-etilén 30 mg/liter
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A légkorben lebegd €16 szervezetek (baktériumok, virusok, algék, spoérdk, pollen) neve
aeroplankton. A természetes, szabad légkorben ezek koziil az allergén pollenek okozzék a
legtobb gondot. Kozismert képviseldjiik a parlagfii.

A szilard szennyezddések fO alkotdi az €gésbdl eredd pernye és korom, a talajfelszinrdl,
cementiparbdl, kohaszatbol és szamos mas iparbol szarmazod por, amelyek Osszetétele igen
valtozatos. Megkiilonboztetlink toxikus és kdzombds porokat. A por-hatarérték a k6zombos
porra vonatkozik, toxikus porokra szigorubb el6éirasok érvényesek. Toxikusnak mindsiilnek a
biologiailag aktiv mezOgazdasagi szerek porai, mint a peszticidek, fungicidek, herbicidek.

Toxikus por az 6lom is, valamint a kiilonféle rakkeltd vegyiiletek, elsdsorban a 3,4 — benzpirén.
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5. ALEGSZENNYEZO ANYAGOK KAROS HATASA

A karos hatast a 1égszennyez0 anyagok bizonyos mennyisége (dozisa) valtja ki. A szervezetbe
jutdé anyag mennyisége az expoziciotol fligg: vagyis hogy az egyén milyen szennyezettségii (c
a szennyezd anyag koncentracidja) levegében mennyi ideig (t az expozicios id6) tartézkodott,
tehat a hatas elvileg a ¢ — t szorzat értékétol fligg.

Meg kell jegyezni, hogy azonos expozicids 1d6t add, de mas szennyezdktdl ado-do értékek nem
tekinthetdk mindig azonosnak. Nagyobb koncentracié olyan akut hatasokat valthat ki, amelyek
kisebb szennyezettségnél hosszabb id0 utan sem jelentkeznek. A rovid ideig hatdé nagyobb
koncentracio szelektal: az érzékenyebb vagy beteg lakossagot megtamadja, s6t elpusztitja.
Ismétl6dd szmogoknal pl. az elsé okoz mortalitds-ndvekedést, mert a kdvetkezOknél mar nincs
érzékeny populacid. A kronikus levegOszennyezés viszont az ember egész életén, sot
generaciokon at €s a népesség minden tagjara folyamatosan fejti ki hatasat. Ez a huzamos hatas
megvaltoztathatja az élettani folyamatokat, kronikus betegségeket hozhat 1étre, s6t genetikai
karosodéasokat is okozhat. Kozismert, hogy a fejlédés-torténet sordn nem a drasztikus hatasok,
fold-rengések, arvizek, mas akut természeti katasztrofak idézték elé a maradandod, sorsdontd
valtozasokat az éldvilagban, hanem pl. a néhdny °C —os hdmérséklet-valtozas a Fold klimajaban
vagy a légkori oxigén, szén-dioxid mennyiségének viszonylag csekély, de tartés modosulasai.

A humanbiologiai szempontok mellett figyelembe kell venni a haszonallatok és a ndvényzet, a
természet €s az anyagi eszkozok védelmét is. A rendkiviil sok légszennyezd anyag koziil
rendelet. A kovetkezOkben a gyakrabban eldforduld légszennyezdk karos hatdsaival

foglalkozunk.

5.1. Egészséget karosito hatas

A levegé tisztasdganak nagy jelentdsége van az ember egészségének megdvasa szempontjabol.
A szervezet a levegdszennyezddés elharitasara energiat fordit, amely felesleges megterhelést
jelent, csokken a szervezet ellenallo képessége. A szennyezett levegd gyengiti a szervezetet,
betegségeket idézhet eld, a meglévoket sulyosbithatja, késleltetheti a gyogyuldsukat.

A varosi légszennyezddés noveli a kronikus bronchitis (légcsdhurut) okozta mortalitast. Ha a
varosi levegdszennyezddést megsziintethetnénk, a tiidordk okozta megbetegedést egytizedére,
a kronikus bronchitis okozta haldlozast mintegy felére tudnank csokkenteni. A léguti

daganatosa megbetegedések szama a szennyezett levegdji teriileteken magasabb az atlagosnal.
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Az égéstermékek kozott ugyanis jelentdés mennyiségben vannak jelen a kiilonféle policiklkusos-
aromas szénhidrogének, amelyek rakkeltd hatastiak. A legjellemzébb rakkeltd anyag a 3,4 -

benzpirén.

A szennyezd anyagok hatdsa a tiidon keresztiil 6t teriileten jelentkezik:

1. a 1égutaknal, amelyek kohogési reflex megindulasaval valaszolnak,

2. a bronchusoknal (tiid6holyagocskak) véredényeinél, amelyek csokkenteni igyekez-nek
a bronchusok nyalkahartyajan at torténd karosanyag abszorpciot,

3. a tiid6 véredényeinél, amelyek az alveolaris (a tiidot vérrel ellatd) kapillarisokbol valo
abszorpcid csokkentésével valaszolnak,

4. a szivnél és a nagy véredényeknél, amelyek a toxikus anyagok transzportjaban vesznek
részt,

5. a szervekbe, szovetekbe, sejtekbe eljutva, ahol mérgezd hatasukat az anyag cseréhez

kapcsolodva kifejtik.

A levegdszennyezddés élettani hatasai kiilsd és bels6 tényezoktdl fiiggenek. Kiilsé tényezok:
az adott szennyezO anyag koncentracidja, az anyag toxicitdsa, mas szennyezd anyagok
karosodast erdsité vagy gyengité hatdsa, az expozicid idétartama és periddusai, valamint
kornyezeti tényezdk, iigymint a paratartalom, homérséklet, stb. Belsd tényezdk: az exponalt
szervezet altalanos allapota és érzékenysége az illetd anyaggal vagy anyagokkal szemben.
Ennek ereddjeképpen a kovetkezd hatdsok johetnek létre az egyén esetében: halal, akut
megbetegedés, kronikus betegség, fontos ¢élettani folyamatok megvaltozasai (pl.
tiidéventillacio, oxigéntranszport), karos hatasok (pl. szemirritacid) és kellemetlen hatasok (pl.
biiz). Lehetségesek generativ, genetikai és populacio-genetikai hatasok is, de ezek human
vonatkozasban nincsenek bizonyitva. Lényeges megkiilonbdztetniink a rovid idén beliil (short-
term) hatasokat €s a huzamos expozicid sordn, illetve hosszabb 1d6 utan bekovetkezd (long-
term) hatdsokat. A short-term hatdsokra vonatkozoan viszonylag sok adattal rendelkeziink. A
long-term hatasok jorészt felderitetlenek, és valdsziniileg sokoldalubbak, mint amennyit
jelenlegi ismereteink alapjan bizonyitani tudunk.

Jellegzetes és régota ismert karosito hatast gyakorol az emberi szervezetre a szén-monoxid. A
koncentraciotdl és az idétartamtol fliiggden a vér oxihemoglobinjabol az oxigént karboxi-
hemoglobin képzddése kdzben kiszoritja, ezaltal csokkenti a testszovetekhez szallitott oxigén
mennyiségét. Végso fokon fulladast okoz. Veszélyességét fokozza, hogy szintelen, szagtalan.

6 orai, 0,23 mg/dm?® CO-dal torténd enyhe mérgezés esetén a vér karboxi-hemoglobin tartalma
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16 — 20 %, 45 %-nal munkaképtelenség, 60 — 80 % esetén néhany o6ran beliil halal kdvetkezik
be. Nagyvarosok kozlekedési csomopontjaiban a szén-monoxid a karositd szintet altaldban
eléri, ami az 6ntudat tompulasaban, a reakcioképesség csokkenésben nyilvanul meg.

A kén-dioxid nagyobb koncentraciokban a szem ¢és a felsd 1égutak nyalkahartyajat izgatja,
kisebb koncentraciokban az alsd légutak csilloszoreit és nyalkahartydjat karositja, igy a
védekezd képesség csokkenésével gyulladasos betegségek kialakuldsat teszi lehetové. Zavarja
a fehérje anyagcserét, izgatja az idegvégzodéseket. Akut mérgezés esetén a halalos kimenetel
ritka.

Mivel a nitrogén-monoxid a levegdben gyorsan nitrogén-dioxiddé alakul, karos élettani hatasat
igy fejti ki: vizzel a tiidben sav keletkezik, és a tiido szovetének el-roncsolasan kiviil a vérerek
erés tagulasat is eldidézi. A szem és a légutak nydlkahartyajat is erésen izgatja. A hatas
stlyossaga a nitrogén-dioxid aranyatol fiigg, ezért az NOx-en beliil annak értékét kiilon mérik,
illetve a rendeletek eldirjak.

A gépkocsik kipufogdgazaibol és a petrolkémiai iparbol szarmazd szénhidrogének kozott
olyanok is vannak, amelyeknek allatkisérletek és statisztikai felmérések alapjan karcinogén
(rékkeltd) hatast tulajdonitanak. Legjelentdsebb képviseldjiik a 3,4-benzpirén.

A klor erélyes oxidald, roncsold hatasu. A hidrogén-fluorid izgatja a légutakat, az égéshez
hasonlé sebeket okoz. Az amménia 0,5 mg/dm’-nél nagyobb koncentracioban kdnnyezést,
szemfajdalmat és gyulladast kelt, 0,7 mg/dm? felett stilyos 1égzési és keringési zavarok 1épnek
fel, szivgyengeséget és halalt okozhat.

A lebegd szilard részecskék (korom, por, pernye) az egészségre szintén karos hatast
gyakorolhatnak. A szervezetbe vald behatolds szempontjabol a 0,25 — 10 um kozotti
szemcsemeéretli részecskék a legveszélyesebbek, mert a 10 um-nél nagyobb részecskéket
belélegezve, azok csak a felsd 1égutakig jutnak, a 0,25 um-nél kisebbeket pedig a tiidé nem
tartja vissza, igy az elhasznalt levegdvel Gjra a szabadba keriilnek. A nem kimondottan mérgezd
tulajdonsagu porok karos hatasa esetleg csak évek elteltével mutathatd ki (pl. szilikozis €s
portiidd). Ha gaznemt és szilard szennyezok egyidejlileg vannak jelen, az egészségkarositd

hatas méretéke nagyobb.
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5.2. A légszennyezettség hatasa a novény és allatvilagra

A levegd elszennyezddésének torténete évtizedeinkben 0j szakaszaba Iépett. A szennyezett
levegd most mar nem csak ipari és lakoteriileteket, hanem mezdgazdasagi és természeti
terlileteket is érint, az emberre gyakorolt hatds mellett egyre inkabb jelentkeznek a ndvényekre
¢s az allatokra gyakorolt kéaros hatdsok. A novények sokszor joval érzékenyebbek a
szennyezOdéssel szemben, mint az allatok vagy az ember. A ndvényeket, koztliik a zuzmokat
ezért indikatorként is felhasznaljak.

Szilard halmazéllapota szennyezddések foleg azzal fejtenek ki karos hatast a no-vényekre, hogy
a levélre iilepedve csokkentik a ndvény hasznos feliiletét €s ezzel az asszimilaciot. A kolloidalis
porok, pl. a cementpor eltomitik a novény légcsere nyildsait. Toxikus porok az anyagcsere
folyamatokba kapcsolodva fejtik ki karos hatasukat. A szennyezd gazok a levél légcsere
nyilasain at bejutnak a sajt kozotti térbe. A sejtek feliiletén megkdtodhetnek, reagalhatnak a
vizzel vagy beléphetnek az anyagcserébe. A kén-dioxid példaul a vizzel kénessavva, kénsavva
alakul, és igy roncsold hatast fejt ki. Masrészt kozvetleniil a klorofillal is reakcioba Iéphet, és
bénitja a fotoszintézist. Nagyobb mérvii kdrosodds szemmel lathatéd elvaltozassal jar. A levél
szovete helyenként Osszezsugorodik, rancosodik, elfonnyad. A klorofill és a szinanyagok
pusztulasa kovetkeztében szinvaltozas észlelhetd: sarga, barna, vords foltok jelennek meg a
levélen. Hasonlok figyelheték meg a virdgszirmokon is. Igen jellegzetes a marginalis nekrozis,
a levelek, szirmok széleinek elhaldsa. Hasonld jelenségek természetesen mas okok miatt is
eléfordulhatnak: szarazsag, rovarkar, bakteridlis fertézés kovetkeztében. Mégis, az egyes
karosodas-tipusok jellemzdek bizonyos szennyezd anyagokra.

Természetesen nem marad hatdstalan a novényekre a fiistkdd, a szmog sem. A szmogok két
tipusa, az oxidalo és a redukald jellegzetes nyomokat hagy a novényen. Nem kdzombos, hogy
milyen életszakaszaban éri a ndvényt a karositdo hatds. Fiatal, osztddd szovetek, bar
érzekenyebbek, de jol regeneralddnak, ha a hatas nem hosszan-tartd. Az i1dos szévetekben
bekovetkezett karosodas maradando. A kiilonbdz6 ndveény-fajok sem egyforman érzékenyek a
szennyezddéssel szemben. Kén-dioxidra nézve pl. a ldhere, arpa, gyapot, buza és alma
sorrendben a legérzékenyebbek. Mas fajok viszont rezisztensek lehetnek. Ilyenek kén-dioxid
esetében a burgonya, hagyma, zab.

Foleg a termesztett novények tulajdonséagait vizsgaljadk ebben a viszonylatban, tekintettel a
gazdasagi kihatdsokra. A természetes novényzetrdl még igen kevés adattal rendelkeziink.
Tudjuk azonban, hogy pl. a zuzmok, amelyeket a legigénytelenebb nd-vényeknek tartanak, igen

érzekenyen reagdlnak. Szennyezett levegdjli varosok kor-nyékén zuzmoOmentes ovezetek
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huzodnak. Hosszan tartd vagy rendszeresen ismétlodo behatas eredményeképpen a ndvényzet
visszamarad a fejlédésében, kevesebb ¢s kisebb levele n6. Kisebb lesz a termete, kevesebb a
viraga, termése. A kiilonbozo porok a felhasznalando termés vagy levél feliiletére tapadnak,
csokkentik értékiiket. Vegyi gyarak biizos termékei adszorbedldodva élvezhetetlenné tehetik a
termést. A kart szenvedett ndvények életképessége és szaporodd képessége csokken. Kronikus
behatéds esetén a természetes populdcidoban megcsappan az egyed- és fajszam. A rezisztens,
tobbnyire értéktelen fajok elszaporodnak, megvaltozik a populacio és a condzis Osszetétele.

A ndvényzet ugyanakkor visszahat a levegdszennyez0dés alakulésara: sziri. tisztitja a levegot.
Ismeretes és bizonyitott a védderddsavok, erdok kedvezd hatasa a levegdszennyezddés
terjedésének meggatlasaban.

Az allatvilagban a levegdszennyezd anyagok elsdsorban a 1égutakon at jutnak a szervezetbe, €s
fejtik ki hatdsukat. Sulyosbitd koriilmény, hogy amig az allatok az ivo-viz és a taplalék
mindségét bizonyos mértékig megvalogathatjak, a levegd megvalogatasara nincs lehetdségiik,
mert azt csak igen rovid ideig tudjak nélkiilozni. A szennyezett levegdnek a természetben €16
allatvilagra gyakorolt hatasardl keveset tudunk. Ismeretes, hogy a szennyezett levegdjli
varosbol szdmos madarfaj elvandorol. A mezdgazdasidg kemizéldsa soran egyre nagyobb
mennyiségben hasznalt rovarirtd szerek, szerves foszfat-észterek, klorozott szénhidrogének
szintén jelentkezhetnek levegd-szennyezd anyagként. Tulzott mértékli vagy szabalytalan,
szakszerf(itlen hasznalatuk ugyanolyan méretli katasztrofakat okozott levegdn keresztiil is, mint
a kozismert hal-pusztulasok egyes tavak, folyok elszennyezddése soran. A kartékony rovarok
helyett gyakran esnek 4aldozatul nagy tomegekben erdék-mezOk izeltlabui, amelynek
kovetkezménye a bioldgiai egyensuly felboruldsa lehet. El6fordult madarak és kisebb emlésok
tomeges pusztulasa is. Az ember izeltlabt haziallatainak, a méheknek sorait is megtizedelik a
mezdgazdasagban hasznalt vegyszerek.

A kiilonféle levegdszennyezd anyagok komoly karokat okozhatnak a mezdgazda-sagban.
Hazankban is el6fordult, hogy szélétermesztd vidékek bora valt €élvezhetetlen-né vegyipari
blizos kibocsatasok kovetkeztében vagy gyiimolcsosok mentek tonkre cement- és kén-dioxid
szennyezés miatt. Az ilyen dramai hatasok mellett jelentds, bar kevésbé feltlind az a
folyamatosan jelentkezd kartétel, amely terméscsokkenésben jelentkezik. irodalmi adatok
szerint 50 %-o0s terméscsokkenést is megfigyeltek.

Gondolnunk kell azonban olyan karokra is, amelyek pénzben aligha fejezhetok ki. Egyre
szlikebbek azok a teriiletek, amelyek orszagaink, foldrésziink eredeti szépségeit, természeti
tajait, allat- és novényvilagat 6rzik. Ezeket a teriileteket rendeletekkel és keritésekkel meg lehet

védeni a rombol6 hatdsok egy részétdl, de nem lehet megdvni a levegdszennyezéstol.
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5.3. A kornyezet savasodasa

Az utdbbi évtizedekben valt ismertté az a jelenség, amelyet a kornyezet fokozddo
elsavasodasanak, népszerlien savas esOnek neveziink. A jelenség az északi féltekén
kontinentéalis méreteket 6ltott. Egyes égéstermékek (SO2, NOx) a 1égkori nedvességgel savakat
alkotnak, €és csapadék vagy szaraz kihullas forméjaban a foldfelszinre jutnak. A szaraz és a
nedves iilepedés mennyisége hasonld nagysagrendii. Tavak, termotalajok, a talajviz
vonatkozasaban jol mérhetd egyes teriileteken a kdrnyezet savasodasanak mértéke. A talajok
kiilonboz6 fajtai kiillonbdz6 mértékben kozombdsitik a savas kihullast. A pH-valtozas altalaban
nem kozvetleniil karositja a ndvényzetet, hanem a talajban oldott anyagok (fémek)
oldhat6sagdnak novelésével, amelyek igy a ndvénybe jutva felszivodhatnak és mérgezést
okozhatnak. Masrészt a talaj mikroorganizmusainak pusztulasa a kovetkezmény. Ennek egyik

hatasa egyes fafajok pusztuldsa erdeinkben.

5.4. A levegiszennyezettség hatasa a miivi kornyezetre

Nem marad hatastalan a levegdszennyezddés az anyagi javakra sem. A miiszaki karok
szennyezddések (SO2, CO, nitratok, nitritek, szerves anyagok) a légkor viztartalmaval
kapcsolddva savas kémhatast oldatokat alkotnak, és ezek a fémek feliiletén elektrokémiai
folyamatokat inditanak meg. A folyadék-cseppekben lokalis elemek alakulnak ki, amelyekben
az anod-folyamat a fém oldddasa, rozsdasodasa lesz. Az acél korrdzidja a szennyezett varosi,
ipari levegdben 6tszOr gyorsabb, mint tiszta helyeken. Vas esetében ez a szam negyvenszeres
is lehet. Savas bevonatok az épit6-anyag kalcium-karbonatjaval reakcidba 1épnek, oldjak azt.
Legfeltiindbbek a kdszobrokon megjelend karok. Sok évszazadot jol atvészelt miivészeti
alkotasok napjainkban néhany év alatt a felismerhetetlenség hataraig tonkremennek szennyezett
levegdji teriileteken.

Miiszaki karok keletkeznek: gépekben, berendezésekben, gépjarmiivekben, szer-szamokban,
ipari épitményekben, ipari és lakoépiiletekben, kozépiiletekben és azok felszereléseiben, un.
vonalas 1étesitményekben, mint utak és tartozékaik, hidak, tavvezetékek.

Egyéb miiszaki karok még a vezetékek atégése, a vilagitasi tobblet-fogyasztas, fokozott
tisztitasi sziikséglet, a miianyagok és a gumi fokozott romlésa, a technologiai akadalyok (pl. ha

tiszta levegd a technoldgiahoz csak szliréssel nyerhetd). A felsoroltakat nevezziik kozvetett
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karoknak. A kozvetett karok: az iparnak a levegdbe jutd veszteségei (pl. cementpor), amelyek
egyuttal a szennyezddés okozoi is, de visszanyerésiik esetén felhasznalhatéak lennének. A
veszteség elérheti a felhasznalt nyersanyag 0,5-6 %-at, és az ebbdl eredd kar esetenként
nagyobb is lehet, mint a kozvetlen kartétel. A levegdszennyezddéssel kapcsolatos ellendrzés,

mérés, kutatas koltségei is ide sorolhatok.
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6. ALEGSZENNYEZO ANYAGOK KIBOCSATASANAK
SZABALYOZASA

A kornyezet védelmének szabdlyairol szold 1995. évi LIIL torvény (a kdrnyezetvédelmi
torvény) alapelvként az aldbbiakat mondja ki:

,»A kornyezethasznalatot ugy kell megszervezni, hogy

a legkisebb mértékii kornyezetterhelést €s igénybevételt idézze elo,

megeldzze a kdrnyezetszennyezést, kizarja a kornyezetkarositast.”

A megeldzés érdekében a kornyezethasznalat soran a leghatékonyabb megoldast kell
alkalmazni — elérhetd (rendelkezésre 4ll6) legjobb technikak (BAT).

BAT - a korszeri technikai szinvonalnak megfeleld legjobb rendelkezésre allo technika,
amelyet a kibocsatasok megeldzése és — amennyiben a megelézés nem valdsithatd meg —
csOkkentése, valamint a kornyezet egészére gyakorolt hatds mérséklése érdekében

alkalmaznak, és amely a kibocsatési hatarértékek megallapitdsdnak alapjaul szolgal.

6.1. Kibocsatasi hatarértékek

A kibocsatasi hatarértékeket a mindenkor érvényben 1évd, a levegétisztasag-védelemmel
foglalkoz6 jogszabalyok tartalmazzak. Jegyzetiink Osszedllitdsakor a 14/2001 (II. 14.) K6M-
EiM-FVM-KHVM szamu, a helyhez kotott pontforrasok kibocsatdsi hatarértékei targya
egylittes miniszteri rendelet foglalja magaba a jelenleg érvényes hatarérték-féleségeket,
valamint a kibocsathatd karos anyagok mennyiségeit a legkiilonfélébb termékekre
vonatkozoan. A hivatkozott rendelet nem foglalkozik az illékony szerves anyagok kibocsatasi

hatarértékeivel, azt a 10/2001. (VI. 2.) KoM-EiM-FVM-KHVM rendelet szabalyozza.

6.1.1. Technologiai kibocsatasi hatdrértékek

A technologiai kibocsatasi hatarértékeket minden esetben a BAT figyelembe vételével kell

megallapitani, ezért értékiik a technikai, gazdasagi és tarsadalmi fejlodéssel idoben valtozik.

Két {6 csoportra oszthatok:
e 4ltalanos technoldgiai kibocsatasi hatarértékek,

e cljaras-specifikus technoldgiai kibocsatasi hatarértékek.
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Ertékiik fiigg:
e alégszennyezd anyag tomegaramatol,
e alégszennyezd anyag mindségétol, veszélyességétol,
e alegjobb rendelkezésre 4ll6 technika szintjétol.
Kiilonb6z6 mértékegységekben adhatok meg:
e koncentracio: mg/m? fiistgaz, ppm, térfogatszazalék
e termékspecifikus érték: g/GJ, g/kWh, kg/t termék, g/m? termék

A felhasznalt nyersanyag mennyiségére vonatkoztatott érték: w%

Altaldnos technologiai kibocsdtdsi hatdrértékek
Az éltalanos technoldgiai kibocsatdsi hatarértékeket szennyezd anyag csoportokra allapitjak

meg a szennyez0 anyag fizikai, kémiai tulajdonsagai és a kornyezetre gyakorolt hatdsa alapjan.

Kiilon hatarérték rendszer vonatkozik az alabbi anyagcsoportokra:
— szilard szervetlen anyagok,
— gz és gbzneml szervetlen anyagok,
— szerves anyagok,

— rakkelté anyagok.

Az éltalanos technoldgiai kibocsatasi hatarértékek érvényesek minden olyan esetben, amikor
az egyes technologidkra vonatkozd eljaras specifikus technologiai kibocsatasi hatarértékek,

vagy az adott pontforrasra egyedi kibocsatasi hatarértékek nincsenek meghatarozva.

Eljaras specifikus technologiai kibocsatdsi hatdarértékek

Eljaras specifikus technologiai hatarértékeket allapitanak meg egy sor olyan technoldgiara,
amelyek fejlettségi szintje bizonyos szennyez6 anyagok tekintetében szigorubb, vagy enyhébb
kovetelmények betartasat teszi lehetdvé. Az eljaras specifikus technologiai hatarértékek — a
részletesen szabalyozott technologidk kivételével — csak az adott eljards meghatarozott
anyagaira vonatkoznak, a technol6gidkbdl kikeriildé egyéb szennyezd anyagokra az altalanos

technologiai hatarértékeket kell alkalmazni.

Részletesen szabalyozott technoldgiak pl.:

e tilizelési eljarasok,
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e hulladékok égetése,
e motorbenzinek tarolasa és szallitasa,
o gépjarmiivek égéstermékeinek kibocsatasa,

o illékony szerves vegyiiletek felhasznalasa.

6.1.2. Ossztomegii kibocsdtdsi hatdrértékek

Az Ossztomegl kibocsatasi hatarértékek mindig egy meghatarozott teriiletre vagy termelési
agra, szennyezdforras-csoportra megallapitott, kibocsathato szennyezéanyag

Osszmennyiségek.

Megallapitasanak célja, hogy egy adott teriileten — esetleg egy egész orszag teriiletén — egy
meghatéarozott forras-csoport kibocsatasanak fokozatos tervszerti mérséklését lehessen elérni.
Kiemelt alkalmazasi teriilete a hatarokon atterjedd 1égszennyezések mérséklésére szolgalod

nemzetkdzi egyezmények tervszeri teljesitésének biztositasa.

6.2. Az emisszio meghatarozasa

Az emisszid — mas néven kibocsatds — meghatarozasa torténhet méréssel illetve miiszaki
szamitassal.
A szamitassal torténé meghatarozas alapul veszi az anyagmérleget, a fajlagos €s tapasztalati
adatokat. Ez abban az esetben hasznalhato, ha nincs meg az a miiszaki lehetdség, amellyel az
emisszid meghatarozas megoldhato lenne.
Gyakoribb és ma mar egyre teljesebb korii az emisszid méréssel torténd meghatarozasa.
Alapvet0 emisszio-mérések:

Gazok (gbzok) emisszidjanak mérése

Szilard anyagok emisszidjanak mérése
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6.2.1. Az emisszio meghatdrozdsa miiszaki szamitasokkal

6.2.1.1. Az emisszié meghatarozasa anyagmérleg alapjan

Anyagmérleg segitségével nagysagrendileg helyes, tajékoztatd adatokat nyerhetiink a
szennyezd technologidk kibocsatott anyagairdl, azok mennyiségérél. Egy-egy gyartasi
folyamat anyagmérlegét a kiilonboz6 folyamatok egyenlegének vizsgalataval, a kdlcsonhatasok
¢s atalakulasok feltarasaval komplex modon kell kezelni.

Anyagmérleg alapjan jo kozelitéssel hatdrozhatok meg példaul azon festési eljarasok,
amelyeknél az adott festékek, lakkok felhordasat kvetden kémiai reakciok nem jatszodnak le.
Hagyomdnyos festékek alkalmazasa esetén a festékek, lakkok olddszer-tartalma, valamint a
higitok — amelyek altaldban szintén szerves anyagok — vagy felhordés, vagy szaradas soran
tavoznak a kornyezetbe.

Az emisszid az alabbi 0sszefliggés segitségével hatarozhaté meg:

ahol:  EO — az oldoszer emisszio,
M — az éves festék-felhasznalas [kg/év],
x — a festék oldoszer-tartalma [w %],
m — az éves higito-felhasznalas [kg/év],
t —az éves lizemorak szama [h/év].
A szamitasokat természetesen minden egyes festékfajtara kiilon-kiilon kell kiszdmitani.
J6 eredményt adnak az illékony savakkal (sésav, salétromsav) torténd pacoldsi és maratasi
miiveleteknél, vagy szerves illékony folyadékokkal torténd zsirtalanitdsoknal végezhetd

szamitasok is.

6.2.1.2. Emissziészamitas fajlagos €s tapasztalati adatok alapjan

Az emisszidé meghatdrozasanak — helyesebben elére becslésének — ezt a modszerét elsdsorban
akkor lehet alkalmazni, ha az alkalmazni (beépiteni) kivant eszkozrdl, berendezésrol,
technoldgiarél mar rendelkeziink tapasztalati vagy mérésekkel igazolt adatokkal, illetve azok a
gyartotol, esetleg mas felhasznaloktol hozzaférhetéek. Foként tiizeld ¢és hdtermeld

berendezéseknél, valamint gépjarmiiveknél gyakori a modszer alkalmazasa.
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6.2.2. Az emisszio méréssel torténd meghatdarozdsa

6.2.2.1. A poremisszié mérése

A szilard halmazallapoti tlizeléanyagok elégetésekor szallo pernye keletkezik, amely a
tiizeldanyag éghetetlen, valamint el nem égett 6sszetevoibol all. A poremisszid jelentds részét
az el nem égett aprd szemcesézetl szallo koksz és a korom teszi ki.

A szalld pernye fajlagos mennyisége és szemcsefinomsaga a rostélyszerkezet fajtdjatol, az
alkalmazott huzat mértékétol, a tiiztér terhelésétdl, a hohordozé fajtajatol, valamint a tiizelési
rendszertd] fligg.

A szilard halmazallapoti emisszio kétféle modon mérhetd: folyamatosan vagy szakaszosan.
Folyamatosan miikodo regisztralé miiszerek rendszerint kozvetett (villamos, optikai, izotopos)
uton mutatjak ki a gz porkoncentraciojat.

Szakaszos mérés esetén a leszivott rész-gazaram portartalmat szlirépapir, membransziiré vagy
ciklon vélasztja le. A mintavételi helyre vonatkoz6 kovetelményeket a gdzmérésnél irjuk le. A
gyakorlatban hasznalt gravimetrids mintavevok mikddésének Iényege az, hogy a zart
csatornaban aramlo f0gazbol gdzmintat szivnak le, €s ebbdl valasztjak le a gaz portartalmat. A
levalasztott anyagot tomeg és Osszetétel szerint analizaljak.

Ciklonos levilasztok

A ciklontesttel szerelt szondaszar porterhelés soran zart csatornaban van elhelyezve, és az
1zokinetikus sebességgel leszivott rész-gazaram portartalmat a csatornaban tartézkod6 gaz
felfogott pormennyiség és az atszivott gdzmennyiség hanyadosa adja meg.

Impaktoros levalasztok

A mérdfejbe belépd gaz portartalma aerodinamikai Iépcsdkon keresztiil a por szemcseméretétol
fiiggben frakcidszertien levalik. Igy a kiilonboz6 fokozatoknal kilépd és megmaradd
(0sszegyiild) pormennsigé kiértékelhetd. Ismertek a 2 — 12 fokozati impaktoros mintavevok,
amelyek 0,4 — 12 um tartomanyban valasztanak le. Szokés nagy porterhelésnél eldimpaktort
beépiteni.

Membransziirds levalasztok

A vett gazmintabol belsd vagy kiilsotéri levalasztassal a szilard szennyezdt a célnak megfeleld

membransziirén valasztjuk le.
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6.2.2.2. A gdzemisszido mérése

A) Folyamatos mérési modszerrel

meghatdrozasa egyidejiileg és folyamatosan torténik. Idében alland6 emisszid esetén a mérések
idOtartama rovidebb. IdOben valtozd emisszid esetén a stlyozott atlag segitségével kell az
atlagos emissziot meghatarozni.

Mintavevo szondaként minden olyan csé alkalmazhatd, amelynek anyaga ho- és korrdzioallo,
abszorpcidt, kemiszorpciét a mérendd komponensekkel nem hoz létre. A gazvezetékek
anyagara vonatkozd kovetelmények a héallosag kivételével az el6zoekkel azonosak.

A mintavevd szondat gy kell elhelyezni a mérdsikban, hogy a sziikséges paraméterek mérését
egyidejiileg lehetdvé tegye és egyuttal a mérés végrehajtasat ne zavarja.

A mérési folyamatban folyamatosan mérhet6 az oxigén, a kén-dioxid, szén-monoxid, nitrogén-
oxidok, a s6sav, a klor, az ammonia és a szerves anyagok 0ssz-koncentracioja. A tobbi gaznemii
légszennyezd anyag mérése kvazi-folyamatos vagy szakaszos.

A folyamatos mérési modszerekre kidolgozott szabvanyok nem mérOmiiszereket, hanem

mérési elveket szabvanyositanak.

B) Szakaszos mérési modszerekkel
A géznemii l1égszennyezd anyagok két nagy csoportra oszthatok:
szervetlen légszennyezd anyagok

szerves légszennyez6 anyagok

A szervetlen légszennyezOk vizsgalatanal az anyagok abszorpcidval valaszthatok le, mig a
szerves légszennyezdket adszorpcio segitségével lehet megkdtni.

A mintavevd eszkozokkel szembeni kovetelményeket a gazminta illetve a hordozogaz
allapotjelzdi és a mérendd komponens kémiai tulajdonsagai hatdrozzak meg.

Adszorpci6 esetén a vizsgalt komponens megkotése mindig valamilyen gazmosoba helyezett
oldatban torténik, mig szerves anyagok gbzei esetén megfelel6 modon eldkészitett (tobbnyire
aktivalt) aktiv szénen, mint adszorberen torténik meg az elnyelddés. Ismeretes még a vizsgalt
komponensek kifagyasztasa is.

A gazmintanak a mérdlancon keresztiil torténd atszivasi sebességét, valamint a gazminta
térfogat-aramat a vizsgdlandd komponens kémiai tulajdonsdgai, valamint véarhato

koncentracioja hatarozza meg.
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A mintavétel idOtartama altaldban 10 — 30 perc kozotti érték, de igen alacsony légtéri
koncentraciok esetén 8 — 24 6ra is lehet.

A mintavételek szamat a technolégia illetve az emisszio jellege, idobeni valtozasa hatarozza
meg annak érdekében, hogy a vizsgalatokkal kapott atlagérték lehetdség szerint helyesen
reprezentalja az adott technoldgia vagy berendezés kibocsatasat a mérések ideje alatti
tizemvitelre vonatkozoéan.

szubjektiv érzékelésen alapulo un. olfaktometrids mérési modszer terjedt el. Ennél a modszernél
a blizos leveg6t gazzal (O2) kell higitani a szagkiiszobig. Az érzékelést minimalisan 8 olyan
személy végzi, akik nem érzéketlenek a szagokra. Az olfaktometrianal szagegységekben adjak

meg a kellemetlen szagok intenzitasat.

A gézemisszio-mérések lefolytatdsanak menete:

e atechnoldgia vagy létesitmény megismerése, adatgytijtés, helyszini szemle,

a mér6hely kijelolése, mérdallas kialakitasa,

e amérési terv elkészitése,

e amérdhely ellendrzése,

o améréshez sziikséges eszkozok és egyéb feltételek elokészitése illetve biztositasa,
e amérbeszkozok kihelyezése a mérShelyre, mérokorok Osszeallitasa,

e  méreés,

e amérési eredmények kiértékelése.
Mindenfajta emissziomérésnél alapvetd feladat a mérés ideje alatt az iizemvitel illetve a

termelés figyelemmel kisérése, valamint az lizemviteli adatok pontos és alapos rogzitése és

mellérendelése a mérési eredményekhez.
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1. A mérés elokészitése

A géz-mintavételi hely kivalasztasa

A gézmintat a technologiai berendezés olyan helyérdl kell venni, ahol a vizsgalando gaz
koncentracid a technologiai folyamat adott részének miikddését valoban jellemzi, és az
tizemmenet valtozasat gyorsan koveti.

A géz-mintavételi szerelvény kezelési szempontbodl jol hozzaférhetd legyen.

Fontos iranyelv a gazelemz0 felallitasi helyére, hogy a méréberendezést a mutatasbeli holtido
csokkentése miatt a gdz-mintavételi helyhez a lehet6 legkdzelebb kell felallitani.

Az elemzdt atlagos, és lehetdleg allandod szobahdmérsékletli, razkddas-mentes helyiségben,
vagy a szabadban 1év0, a hdmérsékleti feltételeknek megfeleld szabadtéri épiiletben (esetleg
szekrényben) kell elhelyezni.

A felallitasi hely homérséklete a gizelemzd megengedett kornyezeti homérsékletének
értéktartomanyan beliil kell legyen.

Az analizatort a sugarzo hotdl is dvni kell.

A j6 mérési eredmény érdekében a gazt eld kell késziteni (porsziirés, nedvesség levalasztas).

Porsziirés

A gazelemz6 miiszereknél igen fontos, hogy a mérendd gaz porszennyezddéstol mentes legyen.
Ennek érdekében tobb 1épcsds szlirést célszerti alkalmazni.

Sziirés a mintavételi csatorndban, amelynek durva szlirdanyaga keramikus henger.

Szilirés a gazelemzd bementén, hogy a gazvezeték falan lerakodott por €s az aramld finom por
nem karositsa az elemzd6t. Ez lehet papir vagy membran sziir6. Fontos, hogy a beépitett sziirok

aramlési ellenallasa kicsi legyen.

Nedvesség levalasztas

A mérendd géazt tobb szempontbol célszerli a nedvességtdl megtisztitani illetve a nedvességet
levalasztani. A nedvesség a porral OsszecementezOdik, meggatolva a gazaramlast. Egyes
gazelemzOk miikodését zavarja, a mérést pontatlanna teszi (pl. infravords elven miikodd
elemzdk).

Nedvesség levalasztasra a mérési rendszerben tobbféle modszer hasznalatos, ezt mindig a
mérendd komponens kémiai tulajdonsagai alapjan lehet eldonteni. Gazok vizsgalata esetén
leggyakoribb a kifagyasztasos modszer (gazhiitd). A gazhiitdk altaldban villamos lizemeléstiek,

+ 2 °C —ra beszabalyozhatok. Ezen a hdmérsékleten a gaz gyakorlatilag szaraznak tekintheto.
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A kivald nedvesség kondenzatum-edényben felfoghatod, és abbodl sziikség szerint tovabbi

analitikai vizsgélatok végezhetdk.

Zavaro komponensek kisziirése
A technologia ismeretében adott mérendé komponenshez hozzarendelhetd a megfeleld

gazelemzd. a mérési elvet zavard komponenst sziiréssel, semlegesitéssel tudjuk eltavolitani.

A mintagaz szallitasa

A gaz szallitdsara tobbnyire membran szivattyt célszeri hasznalni akar a mintavevd szonda
utan elhelyezve (nyomott izem), akar a gdzelemz6 utan elhelyezve (szivott lizemi rendszer).
A leszivott gdzmennyiség ismerete fontos a gazelemzdk bedllitdsdhoz. A mintavevd rendszer

részét képezi a mennyiségmérd illetve —jelzd egység. ez lehet gdzora vagy rotaméter.

2. Kiegészito mérések és eszkozok
A gazemisszi6 mérésnél a gazalkotok mérésén kiviil az Ossz-kibocsatds megismeréséhez

kiilonb6z6 kiegészitdé méréseket sziikséges elvégezni

A) Homérsékletmérés
A méréshez 0 — 1200 0C tartomanyban mérd késziiléket célszerli alkalmazni, amely kiilonb6z6
benyulési hosszu érzékeldvel rendelkezik.

Megengedett hiba: ~ 1 %.

B) Gazmennyiség-mérés
A szennyez0 anyagok emisszidja csak a mérés ideje alatt ataramlott gaztérfogat ismeretében
lehetséges.
A mennyiség-méréshez hasznalhato:
o lebegdtestes aramlasmérd (rotaméter),
e nyomaskiilonbség-mérés alapjan mikodé mérd-perem, méré-torok vagy Venturi-
cso,

o térfogat-Osszegzé miiszerek (pl. gdzora).

C) Teérfogataram mérése
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A mérést szabvany szerint Prandtl-csdves dinamikus nyomas-méréssel kell elvégezni a teljes
mérési keresztmetszetben kijeldlt pontokon. A meghatarozashoz alapvetd feltétel a hordozdgaz

hémérsékletének ismerete.

D) Gazelokeszito egység
A gézelokészitd egység a mérendd gdz tisztitdsat végzi foleg a por és vizgdz tartalmatol. A

gazelemzés nélkiilozhetetlen része.

E) Regisztralo és adatgyiijto egység

A mért értékek rogzitése torténhet vonalirdn, pontiron €s adatgyijtd késziilékkel. Lassu
valtozasu folyamatokhoz gazdasdgosabb a pontird regisztrald. A gyors valtozadsokon dtmend
folyamatokat vonaliroval, ezen beliil is a nagyobb pontossagot, megbizhatdsagot biztositd
kompenzograffal célszerii jegyezni. A szamitastechnika terjedésével a mérési folyamatok
célszeri adatfeldolgozasaval egyre tobb mérési folyamathoz hasznalhaté egy vagy

tobbcsatornas adatgytijto.

6.3. Az immisszio mérése

Az immiszi6 a levegétisztasag-védelmi intézkedések eredménye: hatarértékek betartasa
minden levegdtisztasag-védelmi intézkedés végsd célja.

Az immisszi6 kialakuldsara szamos tényez6 hat, amelyek allanddan valtoznak. Ezért egy tertilet
leveg@szennyezédésérél nem kaphatunk néhany méréssel megfeleld képet. Altaldban tobb éven
at végzett rendszeres ellendrzést tartunk mértékadonak. A Kozponti Légkorfizikai Intézet
szamitasai szerint minimalisan 26 adat sziikséges ahhoz, hogy az évi atlagértéket elfogadhatd
kozelitéssel megadhassuk. Ezeket a méréseket az év sordn egyenletesen elosztva kell végezni,
egy-egy teljes napon at (24 oras atlag). Természetesen ilyen kis szamu adatbol
részeredményeket kiragadni (példaul havi atlagot szamitani, iddjarasi Osszefliggésekre
kovetkeztetni) nem szabad.

A tobb szempontbdl kielégitd mérési eredményhez 24 o6ras id6tartamt, naponkénti, kézi, vagy
automatikus valtassal torténd atlagmintavétellel juthatunk. A gyakorlatban egy éven at legalabb
hetenként egyszer végeznek méréseket. Ugyelni kell arra, hogy adott mérépontrol a mintdk a
nap kiilonb6zd 6raibol szarmazzanak. A szennyezddés idébeni megoszlasanak kovetésére

legalkalmasabbak a folyasmatosan mitkddd regisztrald miiszerek.
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Az immisszi6 ellendrzé haldzatok két fO tipusat kiilonboztetjiik meg. Az egyik az un. air
monitorok (regisztrald késziilékek) alkalmazasan alapul. A mérdallomas folyamatosan
miikodik, adataikat telefonvonalon vagy URH-n egy kozpontba tovabbitjak, ahol a tertilet
levegdszennyezddési allapota a mérésekkel egyidejlileg ellendrizhetd. Ez a rendszer azonnali
beavatkozast tesz lehetdvé veszélyhelyzet esetén: példaul elrendelhetik a fiistkod intézkedési
terv (szmog-riad6) alkalmazasat. Ez egyrészt az erdsen szennyez0 iizemek (példaul erdmiivek)
teljesitményének csokkentését vagy idoszakos leallitasat teszik lehetové, masrészt a kozlekedés
korlatozasat (példaul belvarosokban) rendelhetik el. A fiistkdd intézkedési terv harom fokozati:

— késziiltség, amelyrdl csak az érintett szervezetek és lizemek értesiilnek

— az l. fokozat az izemeltetés ¢s a kozlekedés kisebb korlatozasaval jar, mig

— a 2. fokozat az er0sen szennyezett 1égallapot huzamos fennmaradéasa esetén

szigorubb intézkedéseket tartalmaz.

A masik tipus a rendszeres szakaszos (24 oras vagy 30 perces) mintavételt alkalmazza. A
mérdhelyek lehetnek telepitettek, ezen beliil automatikusak, vagy kézi vezérlésiiek, és lehetnek
olyanok, amelyeket id6szakonként miiszerrel, mérékocsival felkeresnek. Az ilyen halozat
1étesitése kevésbé koltséges, igy tobb mérdhely jelolhetd ki. A szolgaltatott informaciok
(kiilonosen a 24 6ras mérések esetében) a legfontosabb igényeket kielégitik. Az adatok
értékelése €s a beavatkozas altalaban egy honap, vagy egy év utan valik lehetdvé.

A mérdpontok kijeldlésének szempontjai a vizsgalat céljatol fliggenek, azt azonban mindig
reprezentativ helyen kell kitlizni. A forgalmas utkeresztezédésekben a talajszintt6] masfél méter
magassagban vett mintak reprezentativak abban az esetben, ha az ott dolgozd emberek
terhelését kivanjuk felderiteni. Ugyanezek a mérések viszont egyaltalan nem reprezentativak
az illetd varosrész egészére vonatkozodan.

A hattérszennyez6dés mérésére a nagy varosoktdl 100 km tavolsagban, forgalmas foldi és 1égi
utvonaltdl nem érintett helyen keriilhet sor, ahol a kérnyéken semminémi szennyezd forras
nincs. Az ilyen mérdallomas kovetelményeit a Meteorologiai Vilagszervezet szigoruan
meghatarozza.

Valamely telepiilés alapterhelését mérd allomassal szemben a kovetkezOk a kovetelmények:
helyi szennyezd forrdsok kozvetlen hatasatdl mentes, kéményektdl és forgalomtdl viszonylag
tavoli (néhany szaz méterre felvett), jol atszell6zO helyen, példaul a vérosi parkban legyen
elhelyezve. Az ilyen allomés adatai a varos egy nagyobb, kb. négyzetkilométeres teriiletére

jellemzok.
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A mér6pontok kijelolhetok minden kiillondsebb rendszer nélkiil, de ez szdmos hibaforrast rejt
magaban, és hatékonysaga rosszabb, mint a szisztematikus allomashalozaté. Adott szennyezd
forras hatasat célszertien koncentrikus korokben, égtajanként telepitett allomasokkal mérhetjiik
fel. A mérohelyek idedlis esetben a szélrozsa ¢és a korok metszéspontjaira keriilnek. Egy
teleptilés, vagy teriilet felmérésére sokhelyiitt alkalmazzak a négyzethald-rendszert, amelyben
a mérépontok a négyzethdld metszéspontjaira keriilnek. Az egyes négyzetek oldalhossza a
teriilet nagysagatol és a lakstirtiségtol fiigg: 2 km-t6l 10 km-ig valtozik. Az ilyen rendszerek
kizarjak a szubjektiv telepitési szempontokat, egyenletes allomas-eloszlast adnak, és lehetové
teszik a pontos helymeghatdrozast, szamitogépes térinformatika alkalmazasat. Hatranya, hogy
sok mérdeszkozt igényel, és a gyakorlatban ritkdn lehet a méréallomast pontosan a kijeldlt
helyre telepiteni.

A szabad levegd szennyezddésének vizsgélata soran altalaban két munkafazist kiilonboztetiink
meg: a mintavételt és az analizist. Ez a két fazis az air monitorok esetében nem kiilonil el, a

nyilt csatornas rendszereknél pedig nincs mintavétel.

6.3.1. Mintaveétel

A mintavétel egyszerii esetben a levegének miianyag ballonba, {ivegedénybe juttatasa. Ulepedd
porfrakcio esetében nyitott edénybe, tapado feliiletre hullé anyagot fogunk fel. Ezek az
egyszerll modszerek csak ritkan alkalmazhatoak, mert a levegdben a szennyez6 anyagok igen
kis koncentracioban vannak jelen, ezért a mintavételt dusitassal kapcsoljuk Ossze. Elnyeletd
edényben folyadékon keresztiil nagy mennyiségli levegdt szivatunk at. A folyadék tobbnyire
specidlis reagens, amely a mérendd szennyezd anyagot megkoti. A szilard halmazallapota
szennyez® anyagokat kiilonféle szlir6kon foghatjuk fel a levegd atszivasa Utjan. A szlird
befogaddsara fém vagy milanyag befogofejet, patront hasznalunk. A mintavevok alapvetd
egységei: az elnyeletd edény vagy sziird, a levegdmennyiség mérd vagy adramlasméro, €s a
szivattyu.

A mérés pontossaga végett torekedni kell a nagy mennyiségli levegd atszivasara. Ennek hatart
szab a mintavétel idOtartama. A kapott szennyezdanyag koncentracié a mintavételi id6szak
atlagértékét adja. Minél hosszabb tehat a mintavétel, annal inkabb elmosodnak a sz€ls6 értékek.
Idéegység alatt a mintavevo rendszeren ataramoltatott levegd mennyisége korlatozott, mert az
elnyelddési hatasfok az ataramoltatasi sebesség novelésével gyorsan romlik, szliréfeliilet esetén

pedig annak ellenéllasa szab hatart.
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A 30 perces mintavételnél az atdramoltatas térfogatsebessége 0,2 — 2,0 1/min kozt lehet az
alkalmazott eszk6zok fliggvényében. Gazkromatografias vizsgalatokhoz szilard adszorbenssel
(aktiv szén granulatum, preparalt szilika-gél) toltott csdveken vesznek mintat, amelynél az
atszivasi levegéaram a méret és a toltet szerint valtozo. A 24 6ras ,,napi atlagminta” teljes
dtaramoltatott levegd mennyisége 1 — 2 m>. Hazai levegdmindségi hatarértékeink jelenleg 30
perces ¢és 24 Oras (valamint éves) iddintervallumokra szélnak. Az EU szabdlyozis ettdl
esetenként eltér. A mintavétel idotartamat ezekhez célszerti igazitani.

A gazok megkotodése az elnyeletés soran altalaban nem tokéletes. Kedvezd esetben elérhet6 a
90 — 98 %-o0s adszorpci6. Ha az adszorpcio hatasfoka ismert, az értékeléshez szorzofaktor
alkalmazhato.

térfogatanak ismerete. Szdraz és vizes gazoradkat vagy rotamétereket alkalmaznak, amely
utdbbiaknal mérni kell a mintavétel idétartamat. Hasznalatos tovabbé a tdmegaram mérésére a
mérdperem, valamint elektronikus megoldasok. A hdmérséklet-emelkedés pozitiv, a csokkenés
negativ hibat okoz: 1°C hémérséklet valtozas 0,37 %-os hibat eredményez rotaméter esetében.
Az el6irt aramlasi sebesség beallitasa tliszeleppel, kritikus keresztmetszet alkalmazasaval, vagy
elektronikus aramlas-érzékeldvel lehetséges.

A mintazandd levegd atszivéasara elektromos szivattyiukat hasznalnak. A gdz-mintavevokhoz
kis teljesitményli, az analizisre is alkalmas mennyiségli por-mintavételhez nagy teljesitményti
szivattyuk kellenek. Mindkét esetben fontos a tartds, s6t folyamatos iizemeltetésre valo
alkalmassag.

Napjainkban mar a legritkabb esetben hasznalnak hazilag dsszeallitott mintavevd eszkozoket.
Ezeket kiszoritottdk a komplett mintavevd berendezések, amelyek nagyobb pontossagot
biztositanak, valamint szamos tipusuk automatikus iizemben is mitkddtetheto.

A mintavétellel egyidejiileg mérni illetve észlelni sziikséges néhany, a levegdszennyezettség
szempontjabol fontos meteorologiai paramétert. Ezek: a sz€l irdnya és erdssége, a hdmérséklet
¢és a relativ paratartalom, a borultsag és a csapadék. A szél erdsségét kézi vagy rogzitett
anemométerrel, a homérsékletet €s a paratartalmat respiracidos pszichrométerrel mérjik. A
meteorologiai szolgélattol kaphatjuk meg az aktudlis makro-szinoptikus adatokat, mint a

hémérsékleti gradiens (inverzidé magassaga), a ciklonos-anticiklonos allapot.
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6.3.2. Analitikai eljarasok

Az analizis, tekintettel az igen kis mennyiségekre, érzékeny modszereket kovetel. A kézi vagy
automatikus eszkozokkel végzett, hagyomdnyosnak tekinthetd mintavételt kovetden
leggyakrabban a fotometrids, konduktometrids, suly szerinti, gézkromatografids (GC)
ionkromatografids, nagynyomasu folyadékkromatografias (HPLC) vagy atomabszorpocios
spektrométeres (AAS) analiziseket alkalmazzak. A leggyakoribb szennyezd anyagok részletes
kémiai analitikai eljarasait nemzetkozi és magyar szabvanyok tartalmazzak.

Nagy jelentOségli a mérési moddszerek egységesitése, mert az eredmények csak igy
hasonlithatok 0Ossze egymassal. Ilyen egységesitési torekvés van az Egészségiligyi
Vilagszervezet, a Meteorologiai Vilagszervezet, a Nemzetkozi Szabvanyositdsi Szervezet
kereteiben. Napjainkban a legfontosabb egységes szabalyozast az Eurdpai Unio irdnyelvei
tartalmazzak. Intézményeink j6 eredménnyel vesznek részt a nemzetkozi hitelesitési
eljarasokban.

Kén-dioxid esetében a West-Gaecke moddszert, nitrogén-dioxid esetében a Salzman eljarast
hasznaljak hitelesit6 modszerként. A fluoridokat célszerlien ionszelektiv —elektrod
alkalmazaséaval mérhetjiik.

A porvizsgalatok koziil elterjedten alkalmazzak az tilepedd porterhelésnek és Osszetételének
mérését. 30 napos expozicidval, szabvanyos gylijtéedénnyel nyert mintabol, suly szerinti
analizissel mérik a vizben oldddoé és a vizben oldhatatlan frakciot. A finomabb, nem iilepedd
porfrakci6 analizisére a nagyteljesitményli pormintavevOkkel nyert minta alkalmas. A
sztiréfeliileten 100 — 200 m> levegdbdl kinyert por alkalmas fémek, policiklusos aromas
szénhidrogének (karcinogén anyagok), bioldgiailag aktiv porok vizsgalatara.

angolszasz orszagokban elterjedt a ppm (pars pro millien — egy rész a millioban) hasznélata. A

mg/m® — ppm, illetve a ppm - mg/m? atszamités az alabbi képlettel torténik:

A [mg/m3] = % [ppm]; illetve A [ppm] = % [mg/m3]

ahol: M - az anyag molekulatomege

A 24-es szam szobahdmérsékleten érvényes, mig 0°C-on 22,4-el kell szdmolni.
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A levegOszennyezettség analitikai modszerei kdzott — a pontossag igényének ndvekedésével —

egyre nagyobb helyet kapnak az un. nagymiiszeres eljarasok.

Az atomabszorpcios  spektrofotometria (AAS) alkalmazasa a fémszennyezddések
kimutatdsaban nélkiilozhetetlen. Specifikus, szelektiv modszer, amely mintegy 70 elem
meghatarozasara alkalmas. A levegbhigiénés gyakorlatban leginkabb az 6lom-, kadmium-,
nikkel-, réz-, krom-, cink-, vanadium-, arzén- és tallium-koncentraciokat szoktak mérni. A
mérés a sziirén felfogott (ltalaban tobb szaz m? levegd atszivasaval nyert minta leolddsaval
kapott oldatbol torténik, savas feltarassal. Nagyobb érzékenységli elektrotermikus

atomizaléssal torténik a meghatarozas.

A gazkromatografiat (GC) kiilonféle szerves anyagok, szénhidrogének, oldoszerek, esetenként
novényvédoszer-maradékok, vegyiprai eredetli levegdszennyezd anyagok kimutatdsara
alkalmazzdk. A levegdhigiénés gyakorlatban a gézkromatografids analizist elsOsorban a
nagyobb molekuldju vegyliletek, példaul az el nem égett lizemanyag-maradékok, aromas
szénhidrogének (PAH, benz-a-pirén), polilérozott bifenilek (PCB-k), nitrozaminok,
peszticidek, dioxin kimutatdsdra alkalmazzdk. A legtobb esetben a géazformaja
leveg6szennyezodéseket aktiv szénen vagy mas adszorberen dusitjak, majd olddszeres vagy
termikus deszorpcié utan analizaljak. A meghatirozds érzékenysége az alkalmazott
kromatografids és mintavételi koriilményektdl filiggben nanogrammos, st pikogrammos

szinten lehetséges.

A poliaromas szénhidrogének kimutatdsa egészségi szempontbol fontos, koztik szamos
rakkeltd anyag talalhatd. Célszerlien nagynyomdasu folyadék-kromatograffal (HPLC — high
pressure liquid chromatograph) vizsgalhatjuk. a mintat nagyteljesitményli pormintavevdvel

szlrdre vesszik, A mérési modszert szabvany tartalmazza.

6.3.3. Passziv monitorok

Az immisszio-ellendrzési eljarasok kozott az utobbi idében egyre inkabb teret nyer az un.
passziv monitorok alkalmazisa. Ezek egyszerli, viszonylag olcsd eszkdzok, amelyek
rendszerint egy tartobol (kapszulabdl, patronbol, csébdl) és egy abszorbensbdl (reagenssel

atitatott sziir6bol, aktiv szénbdl, stb.) allnak. Tobb napos expozicidjuk egyszerl kihelyezéssel

crer
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Laboratériumi analizisiik anyagonként eltérd. Segitségiikkel nagy teriiletek vizsgalhatok,
alkalmazéasuk elsdsorban tdjékozodd felméréseknél, elézetes vizsgdlatokndl indokolt. A

jelenleg hasznalatos passziv monitorok adatait a 7. tablazat foglaltuk 6ssze.

7. tablazat. Passziv monitorok

Mért komponens Abszorbealo anyag Analitikai eljaras
Nitrogén-dioxid Trietanol-amin Salzman-mddszer
Kén-dioxid Trietanol-amin West-Gaecke modszer
Natrium-karbonat Ion-kromatografia
Ozon Dipiridil-etilén MBTH-médszer
Formaldehig Natrium-biszulfit Kromotrépsavas eljaras

Trietanol-amin Pararosanilin modszer
Benzol, toluol, xilol Aktiv szén Gazkromatografia
Szén-monoxid Zu-Y zeolit Gazkromatografia

6.3.4. Bioldgiai vizsgalatok

A szabad légkorben artalma (humén patogén) mikroorganizmusok csak kis szamban fordulnak
eld. Zart helyeken azonban (iskola, kérhaz, munkahely, metroallomas, stb.) esetenként
szlikséges bakterioldgiai mintat venni. Ennek eszkdze az un. réses mintavevd, amely taptalaj
feltiletére titkozteti a mikroorganizmusokat. A taptalajrol azokat kitenyésztik €s faj szerint
azonositjak.

A napi gyakorlat szempontjabol fontos szerepe van az allergén pollenek vizsgalatanak.
Hazankban miikodik egy orszagos pollen-ellendrzé halozat az ANTSz intézetek kezelésében.
A szélirany szerint differenciald gytjtékésziilékben felfogott pollen-szemcséket naponta
begyljtik, és mikroszkoppal hatdrozzak meg azok szamat és fajtajat. Az eredményeket a

médiaban kozlik.

6.3.5. Folyamatos, , real-time” iizemii analizatorok (air monitorok)

Az 1980-as években kezdtek elterjedni a fejlett orszagokban az un. real time air monitorok,
amelyek folyamatos méréseik adatait egyidejiileg tovabbitjak egy adatgylijté kozpontba. A

rendszerint tobbféle szennyezd anyag mérésére szolgald, komplex monitor allomasokat
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konténerbe vagy mérdkocsiba épitik be. Egy komplett mérdéallomas beszerzési és iizemeltetési
koltsége természetesen nagy. Hazankban harmincndl tobb ilyen mérdalloméas mikodik. Az
alabbiakban a leggyakrabban mért szennyezd anyagok analizatorait és fobb tartozékaikat

ismertetjiik.

Kén-dioxid monitorok

A analizis elve a pulzal6 fluoreszcencia. A zavard komponensek kiszlirése utan 314 nm-es
hullamhossziisagi UV fénnyel sugarozzédk be a levegdémintit. Ez a hullamhossz az SO»
molekuladk abszorpciodjara jellemzd. A molekulak altal kibocsatott fluoreszcens UV sugérzas jut
az optikai rendszerbe. Az elektronsokszoroz6 jele digitalis jellé konvertalva jut a
mikroprocesszoros feldolgozoba.

Az air monitorok jellemzésére példaként a TEI Model 43C adatait k6zoljiik.

8. tablazat. TEI Model 43C jellemz6 adatai

Mérési tartomany: 0 — 1000 ppb, illetve 0 — 100 ppm
21,0 ppb, 10 satlagolasi id6 mellett

Legkisebb detektalhato érték: 1,0 ppb, 60 s atlagolasi 1d6 mellett
0,5 ppb, 300 s atlagolasi id6 mellett

24 Oras z£ro drift: kevesebb, mint 1 ppb

Vilasz id6: 80s

Pontossag: 1 % vagy 1 ppb

Linearitas: +1 % a teljes skalara

Mintavételi aramlas: 0,5 I/min

Hasonl6 célu analizatorok: pl. E SA, AF 21 M, Horiba APSA-360

Nitrogén-oxid, nitrogén-dioxid és nitrozus gdzok

Ezek a monitorok egyidejiileg mérik a nitrogén-oxid (NO), a nitrogén-dioxid (NO2) és az 6sszes
O3 molekulakkal reakcioba 1épve oxidalodnak. A gerjesztett NO* molekula az alapallapotba
vald visszatéréskor a 600-1200 nm tartomdnyban lumineszcens sugarzast bocsat ki. A
csokkentett nyomasu reakciokamra optikai sziirdje csak a 610 nm feletti sugarzast engedi at,
kisztirve a zavar0 interferencidkat. A sugdrzast az elektronsokszoroz6 méri, ahonnan a

mikroprocesszoros feldolgozé egységbe jut a jel. Az ézont 6zongeneratorral allitjak eld. Az
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NO> méréséhez a molekuldt NO-va kell alakitani, ami egy 320°C hdmérsékletli molibdén
chopper forog az elektronsokszorozé eldtt, amely igy felvaltva az NO, NOx és sotétaram

értékeket méri. Ilyen késziilékek pl. az ESA, AC 31 M, Horiba APNA-360 és a TEI Model 42C.

Szén-monoxid monitorok

A mérés elve a nem diszperziv, infravords hullamhosszl, korrelacios spektrofotometria. A
szén-monoxid abszorpcios spektruma 4,67 um hullimhosszndl maximumot mutat, amely az
optikai sziird spektrumaba esik. Az optikai szlir6t egy korrelacidos keréknek nevezett gaz-
sziirdvel kombinaljdk, amely kiszliri a mas gézok altal okozott interferenciat. Az infravords
sugéarnyalab, mieldtt a detektorhoz ér, &tmegy a korrelacios keréken, az optikai padon, és egy
keskeny savu optikai sziiron. A sugar igy idoben tagolva harom jelet ad: nulla jel, mérési jel és
referencia jel, amely egy CO-val t61tott cellan megy at. A sugar abszorpcidjanak valtozasat — a
zajcsOkkentés miatt — Peltier elemmel hiit6tt fényelem érzékeli. Az érzékelést mikroprocesszor

végzi. llyen késziilékek pl. a TEI Model 48C, az ESA CO 11 M és a Horiba APMA-360.

Ozon monitorok

Az 6zon mérés elve az ultraibolya fénnyel torténd fotometria. Az 6zon 253,7 nm hulldmhosszra
vonatkozo6 abszorpcios egylitthatdja ismert. A Lambert-Beer torvény alapjan a koncentracid
kiszamithatd. A kétcellds rendszerben az egyik cellan 6zonmentes, szlirt levegd, mig a masik
cellan a mérendd minta aramlik at. Az 6zon-generatoros kivitelben a referenciat a generalt 6zon

szolgéltatja. Erre a célra szolgél az ESA. 0341 M, a TEI Model 49C, Horiba APOA-360.

Részecskék (por) mérésére szolgalo monitorok

A finomabb porfrakciok, a szallo por mérésére illetve méret szerinti differencialasara kaszkad
rendszereket alkalmaznak, erre folyamatos tizemli monitorokat fejlesztettek ki. Az Osszes
lebegd részecske (total suspensed particulate, TSP) mérésére, a 10 pum-nél kisebb frakcio
(particulate matter 10 um, PM 10) mérésére, Gjjabban pedig a 2,5 um-nél kisebb atmér6ji
részecskék (PM 2,5 vagy PPM 1,0) mérésére szolgalo eszkdzoket is alkalmaznak.

A legelterjedtebb mérési elv a fokozatosan elére mozgo szilirOpapir-szalagon vett porminta [3-
sugar abszorpcidjan alapul. A sugéarzas elnyelddése aranyos a porréteg vastagsagaval illetve a
por-koncentracioval. F6 elemei a B-sugarforrds, a papairszalagot mozgatd mechanika, a

sugarzas-érzékeld, a mikroprocesszoros vezérlés és a jelatalakito-jeladd rendszer. Ilyen a FAG-
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Eberline, az Andersen béta-sugaras monitor, az APM-monitor, valamint az ESA. MPSI 100
késziilékek. Ugyanerre a célra, de mas elven mikddo késziilék a TEOM (Tappered Element
Oscillating Microbalance) rendszer, amely a sziir6feliiletre rakodo por frekvencia-mddositod

hatasat felhasznalva mint mikromérleg muikodik.

Szerves anyagok mérésére szolgalo monitorok

A légkorben eléforduld szerves anyagok mérésére szolgald monitorok elsd generacidja az un.
,hem-metan szénhidrogén”-eket méri. A légkdrben természetes forrasokbol szarmazo,
viszonylag nagy koncentracioban jelen 1év0 metant katalitikus kivonassal kikiiszobdlve méri a
tobbi  illékony szénhidrogén-komponens 0Osszegét. Meérési elve a lang-ionizacids
gazkromatografia. Nem-metan szénhidrogének mérésére szolgald késziilékek a TEI Model 55C
és a DANI TNMH 451.

Az Ujabb késziilékek altalaban a kozlekedési forrasokra és vegyi lizemekre jellemzd benzol,
Chrompack monitor, amelynek legalacsonyabb érzékelési koncentracioja benzolra 0,1 ug/m?>.

Formaldehig monitorozasara alkalmas a TEI Model 54C.

DOAS (Differencial Optikai Abszorpcios Spektroszkopia)

A nyilt, hosszi fényutas spektroszkopia viszonylag 1) mérési rendszerét jO ideig nem
szabvanyositottak. A jelenlegi tipusokat mar az Eurdpai Uniod is elfogadja. A rendszer lényege,
hogy egy ivlampa széles spektrumu sugharnysalabot bocsdat ki, amely athatol a vizsgalando
10 — 5000 m-es mintaszakaszon. Az ultraibolya és lathatd fényt passziv visszaverd juttatja
vissza a vevd optikahoz. Itt egy szaloptikdn keresztiil jut a fény az elemzést végzo
spektrométerbe. A szennyezd géazok jellemzd spektrumot nyelnek el az emittalt fénybdl,
amelynek hullamhosszat az analizator nagy érzékenységgel és pontossaggal hatarozza meg. Az
elemzés végsd fazisat a kapcsolt szamitogép végzi. Eldnye a rendszernek, hogy egyetlen
késziilekkel sokféle szennyezd anyag mérhetd, beleértve a szerves komponenseket is, amelyek
folyamatos lizemben méas modon nem, vagy csak igen koltségesen regisztralhatok.
Alkalmazhatok egy utca, egy varosrész, vagy példaul repiil6tér szennyezettségének
ellendrzésére on line tizemmodban. Ilyen késziilékek a DOAS 2000 és az OPSIS gyartmanyok.
A DOAS 2000 késziilék néhany jellemz6 adata az alabbi.

Meérheté anyagok: az 6zon, nitrogén-oxidok, kén-dioxid, BTX, formaldehid, fotokémiai
szennyezések, mas szerves anyagok és aldehidek. Legkisebb detektalasi koncentracio: 0,5 ppb,

250 m mérési szakaszon, 5 perces atlagidével.
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Monitorok tartozékai

A monitorok hosszi idon (heteken) at iizemelhetnek kezeléi beavatkozas nélkiil. Ennek
feltétele az automatikus kalibrald rendszer telepitése. A beallitott mérési program biztositja a
napi egyszeri vagy tobbszori kalibralast. A kalibralé gézt higitds utan ismert koncentracidra
bedllitva juttatja az analizatorba. Fébb részei ennek megfelelden a gdzpalack vagy generator, a
gazhigitd egység, a temperalt permeacios csO, a program-vezeérld és ellendrzo rendszer. Ilyen
kjésziilékek: a TEI Model 146 Multigas Calibration System, a Moderl 165 6zon generator, az
ESA VE 3M hordozhat6 harom csatornas kalibrator, ML Audit Calibrator.

Adatkezeld rendszer

A gdzmérd monitorok altaldban néhdny masodperces gyakorisaggal szolgalnak mérési rész-
adatokat. Ezek kezelése, gyiijtése, tarolasa, telefonvonalon vagy URH-n val6 tovabbitasa, a
kivant id6tartamra (idétartamokra) torténd atlagok képzése az adatkezeld rendszer feladata. Egy
adatkezeld egység altaldban a monitor allomés valamennyi mérdegységét kiszolgalja. llyenek:
az ESA SAM 32, a Breitfuss Anacomp, az ML Envirologger.

A monitor-halézat kozponti adatkezeld rendszere a program fiiggvényében végzi a kivant
feldolgozasokat és értékeléseket (féloranként, 6ranként, 24 o6ranként) jegyzOokonyvet nyomtat,
diagramokat készit. Interaktiv kapcsolatot tart a monitor-allomasokkal, amelynek keretében
hibajelzést kap, kalibralast indithat meg, adatokat kérdezhet le on line rendszerben. Hazankban
haszndlatos levegémindség kezeld program-csomagok példaul a SCANAIR (ESA), a HERS
(ML) és az ANACOMP (TEI). Gondot okoz, ha egy méréhaldzaton beliil kiilonb6z6 adatkezeld
programok iizemelnek, amelyek nem kompatibilisek. Ennek kikiiszobolésére késziilt a Breitfus
Intercomp, amely a TEI, Anacomp, API, Horiba, ML, ESA, FAG-Eberline, TEOM ¢és MetOne

rendszerek egyiittes kezelését teszi lehetdve.

Meteoroldgiai mérdeszkozok

A komplett mérdallomas vagy mérdkocsi tartozékai a meteorologiai mérdeszkdzok. Mérik a
hémérsékletet, a relativ paratartalmat, a szél erejét és iranyat, a légnyomast és a napsugarzas
intenzitasat. Ezek az adatok is az adatkezel6 és feldolgozo egységbe keriilnek. A programok

Osszefiiggésbe hozzak a meteorologiai allapotot a szennyezettséggel.
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6.4. Terjedési modellek alkalmazasa a levegomindség meghatarozasara

Barmelyik tipusu levegdszennyezettség mérést hasznaljuk is, a beruhazas és iizemeltetés
koltségei jelentdsek, a munkaerd raforditds nagy. Emellett a legkorszeriibb mérérendszerrel
sem lehet egy teleptilés teljes terjedelmének szennyezettségét megismerni, idobeli alakulasat, a
cstcsértékeket az egész teriiletre nézve megmérni.

A mérések kiegészitésére ezért esetenként — példaul hatasvizsgalatokhoz — potolhatatlan a
terjedési modellek alkalmazasa. Az elsé terjedési modelleket emisszio-pontforrasokra
dolgoztak ki. Ma mar hasznalatban vannak az immisszié adatokat felhasznald, varosi
kozlekedési és telepiilési terjedési modellek is. Ezek az immisszio-mérd allomasok adataira
tdmaszkodva, az emissziok, a terepalakulatok és a meteoroldgiai tényezok figyelembe vételével

crer

allapotokra, prognodzisok készitésére is alkalmasak.

6.4.1. Légszennyezodési folyamatok modellezése

6.4.1.1. A kibocsatas és a 1égkdri koncentracid osszefiiggése

A levegdmindség szabalyozdsa azon a kézenfekvd feltevésen alapul, hogy nagyobb
emisszidbhoz magasabb légkori koncentracid tartozik. Konkrét feladatok megoldasdhoz
szamszerisitésre van sziikség, ezért numerikus modelleket alkalmazunk. Segitségiikkel valaszt
kaphatunk pl. a kovetkez6 kérdésekre:

Adott kibocsatasi forras(ok) esetén milyen lesz a szennyezd anyagok térbeli eloszlasa.

Ha a kibocsatas (és a meteoroldgiai helyzet) a jovOben meghatarozott modon valtozik, milyen
légszennyezddés varhato.

Hogyan valtozik a levegokornyezet mindsége az emisszidt meghatarozo gazdasagi tevékenység
valtozasa esetén.

Mekkora minimalis emisszid-csokkenés sziikséges ahhoz, hogy a 1égszennyezddés szintje adott
teriileten a megengedett érték alatt maradjon.

Hogyan moédositjak a kibocsatas koriilményei (pl. a kémények magassaga) a 1égszennyez0dés

eloszlasat.

Ma mar — a szamitogépek alkalmazdsdnak tomeges elterjedésével — egyre tobb, kivald

mindségli programozott terjedési modell vasarolhaté és hasznalhato fel céljainknak
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megfelelden. Ezeknek a modell-programoknak csak az altalunk megismerni kivant immisszios
allapotoknak megfeleld, szamunkra ismert peremfeltételeket kell megadnunk, és a modell
eléallitja a varhatd szennyezddési viszonyokat. Természetesen ezekkel a szamitogépes
modellekkel a munka 0&sszehasonlithatatlanul gyorsabb, mint régebben, amikor kézi
eszkozokkel kellett — valamennyi feltételnek megfeleléen ujra és Gjra — iteraciés modszerrel a
szamitasokat elvégezni. Mindazonaltal a sziikséges alapismeretek megismertetése céljabol
bemutatjuk a harom legelterjedtebben alkalmazott — és nyilvanvaléan a szamitogépes

modellekben is felhasznalt — modell-tipust.

6.4.1.2. EULER-féle kozelités: kontinuitasi egyenlet

Az Euler —féle kozelitéssel az események lefolydsat a Foldhoz rogzitett (4ll6) koordinata-

rendszerben vizsgaljuk. A kontinuitasi egyenlet a légszennyezd anyagok transzportjanak

legéltalanosabb formaja.

ol o O
K, —K,
aOxX  oOn 0ox
—— e e — ——— +
————————————— > >
. oC .
wa_ Cu + S(Cu)
X I
|
Cu

A tomeg be- és kidramlasa egységnyi térfogatl levegdelembe
ahol C a koncentracio a szél fel6li oldalon

u a szélsebesség

A légkori elemben a szennyezd anyag koncentracidja valtozik
e arendezett légmozgas miatt (TRx),

e alégkori mozgasok turbulencidja miatt (TRx),
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e nodvekszik az emisszid miatt (S),
e csokken a kitlilepedés miatt (D),

e aszennyezd anyag kémiai reakciok okozta keletkezése vagy fogyasa altal

crer

—%:TR + T, +S-D=*FR
t

6.4.1.3. LAGRANGE-tipust modellek: regionalis és szarazfoldi 1éptékii folyamatok
A Lagrange-tipust modelleknél a koordinata-rendszer (a doboz) a légaramlassal egyiitt halad.

Az egységnyi alapti €s H keveredési réteg-magassagu dobozok rogzitett emisszios mezo folott

mozognak, igy minden id61épték alatt meghatarozott mennyiségii anyag keriil beléjiik.

A légtér-egység koncentracio-valtozasa:

ﬁ = 2 - klcl - kZCI - kzcl
dt H
ahol C a koncentracio,

Q az emisszio,

ki, k2, ks akémiai atalakulds, a szaraz és a nedves iilepedés egytitthatoja.

Tekintve, hogy a modellel tobb szaz kilométer kiterjedésii folyamatokat is leirhatunk, a
légmozgast nem a talajszéllel, hanem altalaban a 850 hPa nyomasu izobar-feliilet (~ 1500 m)
aramlasi mezejével jellemezziik, amelynek térképei 6 6ras iddintervallumra a meteorologiai

gyakorlatban rendelkezésre allnak.
6.4.1.4. GAUSS-modell: kis 1éptékii 1égszennyezddési folyamatok
Magas pontforrasok esetén a helyi 1égszennyezddés modellezésére a gyakorlatban altalaban a

Gauss-féle egyenletet alkalmazzak. A véletlenszeri turbulens mozgasok kozel semleges

légrétegzddés mellett a szélirdnyra merdlegesen vizszintes és fiiggéleges sikban normalis
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eloszlast alakitanak ki. Ennek azonban az a feltétele, hogy a tekintett anyagok (gazok,
részecskék) tlilepedése elhanyagolhat6 legyen.

Térben ¢és idoben allando szélsebességet ¢€s turbulenciat, valamint egyenletes felszint
feltételezve a talaj kozelében az x tengely mentén (y = z = 0) a forrastdl x tadvolsagra a

légszennyezd anyag koncentracioja:

C(x,0,0) = e exp {— %(%) ZJ

7o,0u i
ahol oy és o, akoncentracio szordsa az y és az z iranyokban. Ertékiiket a levegé fliggleges
stabilitdsa szabja meg.

Q az emisszid, he a tényleges kéménymagassag, ahol a kéménybdl kiinduld flstfaklya
kozépvonala vizszintessé valik.

he = hs + Ah
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7. BELSO EGESU MOTOROK LEVEGGSZENNYEZ@ HATASA ES
CSOKKENTESENEK LEHETOSEGE

A vilagban alkalmazott bels§ égésti motorok darabszdma meghaladja az egymilliardot. A
legnagyobb felhasznalasi teriiletet a kozlekedési eszkozok jelentik. A belsé €gésii motorral
hajtott gépkocsik (személygépkocsik, autdbuszok és a tehergépkocsik) szdma a F61don jelenleg
talhaladja a 700 milli6és darabszamot, ¢és az évenkénti novekménye megkozeliti a 40 milliot.

A bels6 égésti motorok olyan energiaatalakitd berendezések, amelyek a hajtéanyag elégetésével
nyert hdenergiat mechanikai munkéva alakitjadk at, mikozben a légtérbe kipufogogazt
bocsatanak ki.

A bels6égésli motor jelentds mennyiségli levegdt hasznal fel miikddése soran. Az Otto-
motoroknal 1 kg benzinhez megkdzelitéleg 15 kg (12 m?) levegd, a dizelmotornal pedig 1 kg
gazolajhoz 18 — 26 kg (14 — 20

A kipufogogaz Osszetétele tobb tényezotdl fiigg: a motor tipusatdl (Otto-motor, dizelmotor,
kett6- vagy négylitemli motor), a motor szerkezeti kialakitasatol, az égéstértdl, a motor
beallitasatol, a levegdsziiréstdl, a hajtdoanyag Osszetételétdl, a kendolaj-fogyasztastol, az
alkalmazott kipufogogaz-tisztitdé berendezéstol, stb.

A belsoé égésti motor jelentés mennyiségli leveg6t hasznal fel miikodése soran. Az Otto-
motoroknal 1 kg benzinhez megkozelitdleg 15 kg (12 m?) levegd, a dizelmotoroknal pedig 1
kg gizolajhoz 18 — 26 kg (14 — 20 m®) levegd sziikséges.

A motorokban lejatsz6do €gés sajatossagai miatt a hajtéanyagbdl szdrmazéd égéstermékek
Osszetétele més, mintha ugyanazt az energiahordozét egyéb koriilmények kozott égetnénk el.
A kipufogogazban mintegy négyszaz féle dsszetevd mutathato ki, amelyek koziil a legtobb csak
nyomokban lelhetd fel. Az alkotok koziil csak a nitrogén, az oxigén és a vizgdz kdrnyezetbarat,
az Osszes tobbi szennyezdanyag: mérgezd vagy az emberi szervezetbe bizonyos mennyiségben
bekeriilve rakkeltd sajatossagu.

A kipufogogaz Osszetétele tobb tényezotdl fiigg: a motor tipusatol (Otto-motor, dizelmotor,
kett6- vagy négylizemii), a motor szerkezeti kialakitasatol, az égéstértdl, a motor beallitadsatol,
az ilizemi allapotatdl, a levegdsziiréstol, a hajtdoanyag Osszetételétdl, a kendolaj fogyasztasatol
¢és Osszetételétdl, az alkalmazott kipufogdgdz tisztitd berendezéstdl, stb.

Az Otto- és a dizelmotorok kipufogdgédzaiban ugyanazok a fObb karosanyag Osszetevok
mutathatok ki. Ameddig 6lmozott benzint is haszndltak, az Otto-motorok kipufogoégazaban
mérgezd 6lom-szarmazékok is megtalalhatok voltak. A dizelolaj esetében a gazolaj kéntartalma

miatt mérgezd kénoxidok is vannak a kipufogdgazban.
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A dizelmotor kipufogdgazéanak jellegzetes komponense a jelentés mennyiségben eléforduld
korom, amelyhez kotodnek az el nem égett policiklusos szénhidrogének (pl. a 3,4-benzpirén),
ezért ezek nehezebben keverednek a levegdvel, késobb alakulnak at, és igy novekszik ezek
rakkelté hatasa. Természetesen mas szilard részecskékhez pl. a levegdbdl bejutottakhoz is
kotddhetnek ezek a rakkeltok, ezért a motorok levegdsziirésének josagatdl kozvetleniil is fiigg

a kornyezetre veszélyes alkotok hatasa.

9. tablazat. Otto- és dizelmotorok karosanyag kibocsadtdasa

Komponens Otto-motornal Dizelmotornal Hatas

Nem mérgezok

Nitrogén (N2) 74 —T7 % v/v 76 —78 % v/v nem szennyezo

Oxigén (02) 0,-3%v/v 2-14%v/v nem szennyezo

Vizgdz (H20) 3-6%v/v 0,5-6%v/v nem szennyezo

Szén-dioxid (CO») 5-12%v/v 1-6%v/v szennyezo
Mérgezok

Szén-monoxid (CO) 0,5-10% v/v 100 — 2000 ppm nem rakkeltd

Nitrogén-oxidok (NOx) 500 —3000 ppm [200 — 5000 ppm rakkelto

Szénhidrogének (CnHn) | 100 — 10000 ppm |10 — 500 ppm rakkeltd
Aldehidek (R-CHO) 0 —200 ppm 0—50 ppm rakkeltd
Korom 0 -2 mg/m? 10 — 11000 mg/m?® | rakkeltd
Benzpirén 10 — 20 pg/m? 0— 10 pg/m? erds rakkeltd

A belsé égésiti motorokbdl a légtérbe kikeriild kipufogdgazok sajatos tulajdonsagl kornyezet-
szennyezést is okozhatnak:
Osszel —télen:  inverzids szmog

nyaron: Los Angeles tipusti szmog

A gépjarmiivek l1égszennyezettségére vonatkozo, jol reprodukélhato vizsgélati eljarast nem volt
konnyli kidolgozni, mert a belsd €gésli motor minden iizemeltetési allapotaban mas-mas
Osszetételll kipufogdgazt produkal.

A kipufogdgdz-emisszid Osszetételének meghatarozasara és korlatozasara a kutatdsok az

Egyesiilt Allamokban kezdddtek. Az 1970-es évektdl kezdédden a gépjarmiivek
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szennyezbanyag kibocsatdsat — a mennyiségiikre utald vizsgalati eljarasok alapjan — szinte a
vilag valamennyi orszadgaban eldirasok korlatozzak.

A bels6égésii motorral ellatott gépjarmiivek légszennyezd hatdsanak mérsékléséhez nem
elegendd Uj tipusok kifejlesztése, vizsgalata és azok elfogadasa illetve a sorozatgyartas
termékeinek mindségellendrzése. A hasznalatban 1évé gépjarmivek 1égszennyezd hatdsat is
rendeletileg hatarértékekhez kell kotni abbdl a célbol, hogy a kelld szintli miszaki allapot
mindig megkovetelhetd legyen.

A gépjarmuvek idészakos muiszaki feliilvizsgalata keretében Magyarorszagon 1977-t61 kezdtek
kornyezetvédelmi vizsgalatokat végezni (un. ,zold kartya” évenkénti beszerzésének
megkovetelése). A kornyezetvédelmi feliilvizsgalat rendszere a Kozlekedési Fofeliigyelet
iranyitasa mellett fokozatosan kiépiilt

Magyarorszagon jelenleg a 18/2001. (V. 23.) szamua, a gépkocsik kornyezetvédelmi
feliilvizsgalatarol és ellendrzésérdl alkotott KOVIM-BM-K6M egyiittes rendelet érvényes. a
jogszabaly benzine lizemanyag-meghajtas esetén harom alapvetdé motor-tipust, tovabba dizel
lizemli motor-tipust kiilonboztet meg, és ezek miikddésére vonatkozodan ir eld kiilonféle

kornyezetvédelmi vizsgalatokat, illetve kibocsatasi hatarértékeket.

A harom emlitett benzinmotor-tipus:
¢ hagyomanyos Otto-motor
¢ szabalyozatlan keverékképzésii, katalizatoros motor

¢ szabalyozott keverékképzésii, katalizatoros motor

A kiilonb6z6 motortipusokra vonatkozoan eltérd feliilvizsgalati idotartamot ir el6 a jogszabaly
— természetesen a motorok eltérd kornyezetszennyezd emisszioi miatt. A kdrnyezetvédelmi
feliilvizsgalatok soran ma mar nem csak a karosanyag-kibocsatas mértékét hatarozzak meg az
arra feljogositott mithelyekben a célra jogszabalyban elfogadott mérdmiiszerekkel, hanem a
légszennyezésen kiviil a gépjarmiinek egyéb kornyezetvédelmi szempontoknak is meg kell
felelnie (a kotelez0 miiszaki alkalmassagon talmenden). A vizsgalatok eredményérdl
»Kornyezetvédelmi igazold lap”-ot allitanak ki, amely a forgalomban valo részvétel
elengedhetetlen feltétele. A feliilvizsgalatok soran tapasztalt ,,megfeleldségek” alapjan a
gépjarmi rendszamara egy hatszog alakl plakettet ragasztanak fel, amelynek szine piros, sarga
vagy z0ld lehet. Ennek a plakettnek a szine a kozlekedésfeliigyelet illetve a renddrség
tajékoztatasara is szolgal elsdsorban szmog-riadok elrendelése esetén, amikor is a szmog-

helyzet sulyossagatdl fliggéen eldszor a piros szinll plakettel ellatott — legtobb szennyezd
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anyagot kibocsatd, rendszerint korszeriitlen motorral felszerelt vagy rossz miiszaki allapota —
gépjarmiivek kozlekedését tiltjak meg, majd a helyzet sulyosboddsa utan a sarga jelzéssel
ellatottakat. A zold szinl plakettel bird gépjarmiivek altaldban a legkorszertibb elektronikai
vezérlo-berendezésekkel, szabalyozott keverékképzésli, katalizdtoros motorral {izemelnek,
kovetkezésképp a lehetséges legkevesebb karosanyagot bocsatjak ki.

A belséégésti motor kipufogdgdz karosanyag emisszidjanak mérséklése Osszetett feladat. A
motor szennyez0 hatasanak csokkentése érdekében fejleszteni kell a konstrukcids adottsagokat,
az egyes részmegoldasokat, az égéstér alakjat, az égés lefolyasanak szabalyozasat, a
keverékképzést, a motor hiitésének és kenésének vezérlését, az alkalmazott iizemanyagokat, a
katalizatort, stb.

A légviszonytol vagy légfeleslegtol (A - tényezd, amely meghatdrozza, hogy benzinben dus
vagy szegény a motor hengereiben elégetendd keverék) nagymértékben fiigg a kipufogogaz
karosanyag Osszetétele. Az Otto-motor a legnagyobb teljesitményt A = 0,8 koriili 1égfeleslegnél
(viszonylag dus keverék) szolgaltat, ezzel szemben a karosanyag Osszetétele legkedvezdbbnek
a A =1 kortili értéknél, az elméletileg sziikséges levegdmennyiségnél adodik.

A levegdszennyezés csokkentése érdekében az utobbi harminc év egyik legeredményesebb
fejlesztése Otto-motor esetében a szabalyozott keverékképzés (elektronikusan vezérelt benzin-
befecskendezés vagy elektronikus karburdtor) és a harmas hatasu (,,haromutas”) katalizator
egylittes alkalmazésa volt.

Ennek a megoldasnak a 1ényege az, hogy a kipufogdgazban 1évé CO, szénhidrogének, NOx-ek
a platina és rodium katalizatorral nagy hatasfokkal tisztithatok 1-es légviszony mellett. Az
idealis benzin-levegd keverési aranyt pontosan az elektronikusan vezérelt keverékképzo
berendezés allitja eld, amelyhez a vezérld jelet az un. lambda-szonda (A - szonda) szolgéltatja.
A szonda fesziiltsége 800 mV-os valtozast mutat, ha a kipufogdgazban szabad oxigén van, €s
az elektronika ennek a jelnek a hatasara modositja a levegéhoz adagolt benzin mennyiségét. A
pontosan szabalyozott keverékképzéssel hajtdéanyag megtakaritas is elérhetd. A katalizator
miikodésének fenntartasahoz 6lommentes benzinnel kell a motort miikddtetni, hogy az aktiv
nemesfém rétegre ne rakodjanak ra az 6lom és vegyliletei. Tobbek kozott ez a tény indokolta,
hogy ma mar gyakorlatilag vilagszerte tilos az 6lmozott benzinek hasznalata.

A dizelmotorok kérosanyag kibocsatasanak csokkentése elsdsorban a nitrogén-oxidokra, a
koromra ¢€s a szilard részecskékre iranyul. Az elébefecskendezési szog helyes megvalasztasa,
annak betartasa jelent6s mértékben befolyasolja a kipufogogdz Osszetételét €s a motor

gazdasagos tizemét. A befecskendezési kezdet késleltetése az NOx csokkentésének lehetdségét
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kinalja fel, de ezzel egyiitt ndvekszik az el nem égett szénhidrogének mennyisége, a flistolési
hajlam és a motor fajlagos hajtéanyag fogyasztasa. A gyartok ezért az elobefecskendezési szog
kijelolésekor igen koriiltekintden jarnak el.

Az NOx csokkentése érdekében a dizelmotor-technika eredményesen alkalmazza az
elektronikusan szabdlyozott kipufogdgaz visszavezetést, amely részterheléseknél igen hatasos.
A szénhidrogének mérséklése katalizator alkalmazdsdnak lehetdségével dizelmotornal is
megoldhatod, de a magas kéntartalmu gazolaj esetén katalizatorral nagymértékben megnd a
szulfat részecskék aranya.

A dizelmotoroknal bevezetésre keriil6 elektronikus szabalyozasu befecskendezd rendszerek ¢€s
az igen magas (1400 — 1800 bar) befecskendezési nyomas hasznalata jelenthet Gijabb eldrelépést
a levegdszennyezés mérséklésének tekintetében.

A belsd égésli motorok levegdszennyezése (kiilondsen szén-dioxid vonatkozdséban) és annak
mérséklése Osszefiigg az energia felhaszndlds problémajaval. A belsé ¢égési vagy
robbanomotorral hajtott gépjarmiivek a primer energiaforras (példaul a foldben 1évo koolaj)
energia-tartalmanak 9 — 10 %-at hasznositjak mechanikai munkaként! A korszerti motorokkal
elérhetd teljes hatasfok ugyanakkor 27 — 32 %-os, jobb, mint a villamos motoré (ha a villamos
energia hderémiibeni eldallitasanak hatasfokat is figyelembe vessziik). A mérnokoknek szembe
kell néznilik ezzel a tragikusan alacsony hatasfokkal, mindent el kell kovetniliik az
energiafogyasztas mérséklésének érdekében.

A belsé égésli motorokkal kapcsolatos energia megtakaritas harom fajat lehet
megkiilonboztetni (primer, szekunder és tercier energia megtakaritast) annak alapjan, ahogy a
mérnoktarsadalom harom kiilonbozo rétegét érintik.

A primer energia megtakaritas alatt az energiaatalakitd gépeink rész hatasfokanak a javitasat
értjiik. A jelenlegi helyzetben és valoszintileg még jo néhany évig gépjarmiiveink belsd égésii
motorokkal tizemelnek, ezért féleg ezen motorok fejlesztése sziikséges.

A primer energia megtakaritasat szolgaljak tobbek kozott a belsd €gésti motor égésterének
fejlesztése, az elektronikusan szabalyozott keverékképzeés €s égési folyamat alkalmazasa illetve
tokéletesitése, a kompresszid viszony novelése, a magasabb égési véghdmérséklet
megengedése, a motor belsd mechanikai veszteségeinek mérséklése.

A szekunder energia megtakaritas a gépjarmiifejlesztd mérnokok tevékenységi kore. Ide tarozik
tobbek kozott a gépjarmi 1égellenallasanak csokkentése, a hajtaslanc harmonizaldsa és belsd
veszteségének mérséklése, a gumiabroncsok fejlesztése, a fékezés megvaldsitisa energia

rekuperacioval, a vezetd és utastér klimatizalasa hulladék hdvel.
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A tercier energia megtakaritas pedig a jarmiivet tizemeltetd és a kozlekedést (a munkavégzést)
tervez6 mérnokok tevékenységén mulik. Az energia takarékossagi szempontok alapjan
megvalasztott utvonalak kiépitése és hasznalata, a szallitas ¢s a munkavégzések optimalizalasa,
a kombinalt szallitas (k6zuti-vasiti vagy kozuti-vizi) bevezetése, a varosi forgalom tervezése,
a z06ld haladasi hullam kialakitasa, az energia takarékossdgon alapuld kozlekedésrendészeti
eldirasok beveztése, stb. jelethetnek eredményes energiatakarékossagot.

A tomegkozlekedés preferalasa az egyéni kozlekedéssel szemben az egyik legjelentdsebb
energia megtakaritasi lehetdséget jelenti annak ellenére, hogy a személygépkocsi gyartok a 3

liter/100 km fogyasztasu, négy személyes kisautok eldallitasan faradoznak.

7.1. A varosi kozlekedés és kornyezeti hatasainak modellezése

(Pitrik Jozsef)

A bemutatott modellek elsOsorban az egyedi, helyhez kotott pontforrasok altal 1étrehozott
légszennyezés vizsgélatdra alkalmasak. Az erdmiivek és az ipari kibocsatok emisszidja
altalaban termelési anyagmérleg segitségével az id6 fliggvényében megallapithatd, igy a
megismert modellek szerinti koncentracio értékek a hely fiiggvényében szamolhatok.

Ez a moddszer nem alkalmazhaté kozvetlenill a kozlekedési eredetli 1égszennyezési-lég-
szennyezddési folyamat elemzésére, mert a kozlekedési tér rendkiviil eltérd, a kibocsatds a

forgalom és a jarmiiosszetétel fliggvénye.

Egy telepiilés kozlekedése €s a kornyezeti hatasrendszere kiillonb6zo szinteken vizsgéalhato és
értekelhetd. Masok a varoslakok, a gépjarmiivezetdk, a kozlekedés {iizemeletetdinek,

fejlesztdinek, kutatdinak elvarasa.

A kozlekedés objektiv feltardsa érdekében készitett modellek lehetdséget nyujthatnak a

folyamatok ,,sziikséges finomsagt” leirasara, statikus és dinamikus vizsgalatéra. 1

1 A varosi kozlekedéssel kapcsolatos modellezés fobb lehetdségeit konkrét szegedi vizsgalatok bemutatasaval
szemléltetjiik. Szeged j6 modellvarosnak tekinthetd, mert geomorfologiai €s természeti kdrnyezete egységes,
torténeti varos, szerkezete attekinthetd, valamennyi kozlekedési eszkOzrendszer reprezentalva van, a
hivatasforgalom és a szabadid6 forgalom jelentds. A modellek jol adaptalhatdk, az eredmények tajékozato céllal
mas telepiiléseken is hasznosithatok.
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7.1.1. Légszennyezési emisszio modellezése

7.1.1.1. Hagyomanyos forgalmi adatbazis felhasznalasa

A hagyomanyos forgalmi adatfelvétel az utak meghatarozott keresztmetszeteiben torténik,
melyekben a fobb jarmiifajtak eléfordulasat folyamatosan jegyz6konyvezik, majd az 6rankénti
eléfordulasokat dsszegzik. Ezek szolgalnak alapul az atlagos napi forgalom és a mértékado
oraforgalom kiszamitasara. A jarmiifajtak szerinti szamlalasi adatokat az Osszehasonlitdsok
érdekében Un. egységjarmiire szamitjak at.2 Ezek az adatsorok minden jelentOsebb kozutra

rendelkezésre allnak.

A) Kapcsolodo kozuti forgalom légszennyezésének modellje

A kozuti eredeti 1égszennyezési modell alapjaul a vizsgalt telepiilés hataran athalado fontosabb
utak forgalomszamlalasi adatsorai szolgdlnak. Hagyoményos forgalomszamlalas alapjan felvett
adatsort mutat be a 10. tabldazat, melyet a 4. dbra szemléltet. Modell-jarmii egy 1,5 l-es
l16kettérfogata dizel jarmii, melynek a varosi forgalomban a fordulat-szama 1000/perc-re

becsililhetd. Hagyomanyos motor esetén a hengertérbe bejutd térfogataram 750 1/perc.

3
Ugyanennyinek felvéve a kipufogdgaz térfogatat, percenként (V1=V2=)O,75 m fiistgaz jut a

levegdbe.
10. tablazat. Napi forgalomterhelési adatsor, Szeged (egységjarmii/nap)
Dorozsmai 5-0s ut 5-0s ut Csongradiut | 47-es ut | 43-as ut | Bajai ut
ut Bp. Hatar(E75) (E68)
(E75)
1999’ 15800 12335 8786 3780 | 14710 | 13877 | 10019
2001* 27333 18230 9071 6613 | 15736 | 19756 | 12277
2002° 28181 23201 | 10035 | 17429 | 14744 | 23134 | 12966

[Megjegyzés: A jarmiiegyenérték (egységjarmii) a jarmii forgalomban betoltott szerepére
utal. A forgalomszamlalas az utak kiilonb6z6 varoshatar kozeli szelvényeiben késziilt. Ezek

koziil az 4tlag koriili értéket tartalmazza a tablazat.]

2 A fogalmak definicioi megtalalhatok a kozlekedési szakirodalomban: (FULOP G. 1994; KRIZSAN GY.—
KOREN CS. 1994).
3 Pro Urbe Kft.: Szeged varos kozuthalozatanak adatai. 1999.

4 Kézirat: Kozutkezelé Kht. 2001.
5 Csongrad megyei Kozutkezeld Kht.: Forgalomszamlalasi adatok, 2000, 2001, 2002. — CD
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4. abra Szeged fobb kapcsolodo utjainak forgalma [Szerkesztette: Pitrik J.]|

Szegeden egy 1994-ben végzett felmérés elemezte az dtmend, a cél és az eredd forgalom
aranyat. Ez alapjan feltehetd, hogy a beérkezd forgalom (E) 85%-a (x1=0,85) a cél és 15%-a

(x2=0,15) atmend. Ezt szemlélteti az 5. dbra ,,box modellje.

Célforgalom
Atmené forgalom /—_\
Bgfiafbr algm
Eredd forgalom
Vi =E-x,(F - 1,) Vip =E-x,(V; - 1)

5. abra A kozuti forgalom eloszlasa és ,,box” modellje [Forrds: PITRIK J. 2003a; PITRIK J.
2001

Ugyanezt az arany fel-tételezhetd a kimend forgalom elemzésekor is. Napi atlagban feltehetd,

hogy az eredd és a cél forgalom menetideje (t1=)20 perc, az atmend forgalom menetideje
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(t2=)30 perc. Ezekkel az adatokkal szamitott flistgdz kibocsatasokat (Vml — cél és eredd
forgalomra es6; Vm2 — atmend forgalomra esd) a 11. tabldazat tartalmazza (PITRIK J. 2001).
A ,,doboz” modell adatsorai helyi vizsgalatoknak megfeleléen moddosithatok. A modell a

telepiilés szerkezetére €s a kozlekedési sajatossagokra nem érzékeny.

11. tablazat. A modellszamitds eredményei: Fiistgazkibocsdtds kapcsolodo kozuti forgalom
esetén, Szeged [Szerkesztette: Pitrik J.|

1999 2001 2002

Ejarmii/nap | Filistgdz/map | Ejdrmiimap | Fiistedz/nap | Ejdrmii/nap | Filstgdz/nap

Ceél és eredd 67411 | 1011165 m’ 2664 | 1389960 m’ 110236 | 1653540 m’
forgalom

Atmend 11896 267660 m’ 16352 367920 m’ 19454 437715 m’
forgalom

Osszesen 79307 | 1278825 m’ 109016 | 1757880 m’ 129690 | 2091255 m’

B) Belso varosi forgalom és légszennyezési modellje

Lényegesen bonyolultabb feladat a varoson beliili forgalom 1égszennyezd hatasanak becslése.
Legpontosabban akkor jarhatnank el, ha egy adott forgalomban résztvevd jarmiiszamot becsiilni
tudnank. A ma hasznalatban 1év6 forgalomterhelési abrakat az egyes kordonpontokon athalado
jarmiszam alapjan készitik, igy ezek elsdsorban a kozlekedéstervezéshez és a
telepiiléstervezéshez nyujtanak informacidt. Megallapithatok a szlik keresztmetszetek, a
valtoztatasok hatasai tervezhetdk.

1999-ben Szeged belteriiletén 93 kordonponton tortént hagyoményos forgalomszamaléas. A

forgalom nagysaga szerint 5 kategoriat felvéve, a mértékado orai forgalom eloszlasat a 12.

tablazat mutatja (PITRIK J. 2003a).

12. tablazat. Szegedi gépjarmii forgalom eloszldsa

0-3500 501-1000 1001-1500 1501-2000 2001-2500
db/éra db/ora db/ora db/éra db/ora
Eléforduldsok szdma 53 26 8 4 2
Osszes vdrosi forgalom, 13250 19500 10000 7000 4500
orai
Osszes varosi forgalom, 106000 156000 80000 56000 36000
napi

Kozepértekeket figyelembe véve az Gsszes varosi forgalom 434000 jarmii/nap. Levonva a
varosi hatarfeliileten athaladd jarmiiszamot, a tényleges belsd forgalom: 354693 jarmii/nap.
Napi 20 perces lizemidot figyelembe véve — az el6zdekben hasznélt metodikat alkalmazva — a

becsiilt kibocsatas: 5320395 m3 fiistgaz.
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Természetesen az A és B modszer elsé kozelitésnek, globalis modszernek tekinthet6. Ha
részletes ¢és folyamatosan karbantartott adatbazisok allnak rendelkezésiinkre, a telepiilési

forgalom altal kibocsatott flistgaz elég nagy pontossaggal szamolhat6 a modell segitségével.
7.1.1.2.  Jarmispecifikus forgalmi adatbdzis alkalmazésa

A hagyomanyos adatokon alapulé modellezés csak tajékoztatd és altalanos képet mutat a
telepiilés 1égszennyezettségi allapotarol. Az igazi kornyezeti probléma a csomdpontokban,
vagy meghatarozott utszakaszokon 1ép fel. A varos geokOrnyezeti adottsagai, beépitettsége,
meteoroldgiai jellemz6i, a forgalom idofiiggd alakuldsa, a gépjarmiidllomany Osszetétele és
mi-szaki allapota, a terhelések, a vezetési technikdk és a forgalmi szituacid, mind olyan
tényezOk, amelyek befolydsoljak a fontosabb szennyezdanyagok (CO, CxHy, NOx, ...)
emissziojat, transzmisszios folyamatait és az immisszi6 értékeket.

A jarmuspecifikus adatbazis felvételére kialakitott modszer 1ényege, hogy minden athalado
jarmi tipusazonositasra keriil. Egy forgalomszamlalasi adatsort mutat a 6. d@bra. Az adatsorok
Osszehasonlitasabol két fontos kovetkeztetés vonhato le: egyrészt ,,ugyanaz” a jarmiikoteg
mozog a varos (meghatarozott) utjain; masrészt a jarmiallomany Osszetétele és az egyes

tipusok eléfordulési gyakorisaga kovetheto.

C) Belso varosi forgalom modellezése csomdponti adatsor alapjan

A mobdszer csomoponti forgalmi adatokon alapszik. Mértékadd csomopontokat valasztva
modellezhetdé a kibocsatds. A szegedi csomoOpontokban 1990-ben, 1992-ben és 2000-ben
végzett részletes jarmiispecifikus forgalomszamlalds adatsoraibol szamolt, 1 oOrdra esd
jarmiliszamot a 13. tdblazat mutatja. Ezek alapjan keriiltek megallapitasra az egyszerisitett
modell csomoponti kategoriai.

Egyszerisitett modell feltétele, hogy 20 csomodpontban 8 oran keresztiil tartézkodik az dsszes
tizemel6 jarmi. Két kategoriat figyelembe véve (I. — 1200 jarmi, 10 csomo-pont; II. — 500

jarmi, 10 csomopont), az el6z6 kibocsatasi metodust alkalmazva, az dsszes varosi jarmiiszam

3 3
(8 oran at): 17000. Ezen jarmiivek 1 orai iizemben 765000 m , 8 6rai tizemben 6120000 m

flistgazt bocsatanak ki. Figyelembe véve a mar kiszamitott eredd €s célforgalmi kibocsatast, az

3
Osszes belforgalmi keletkezésli kipufogogaz: 4841175 m (PITRIK J. 2001).

6 Ezt a modszert 1990-t61 alkalmazzuk Szegeden. A vizsgalatok tobbsége a Belvarosi hid szegedi hidféjében
késziilt. Ezzel az eljarassal bizonyitottuk, hogy 1990 és 2000 kozott a 1égszennyezettség allapota ~60%-ot javult
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Az A és C mddszer eredményei csak kissé térnek el, igy a koltséges kordonponti forgalom-
szamlalas helyett néhany jellegzetes csomopont adatsora is kielégitd eredményt ad. Szegeden
az 1999 ¢és 2002-es vizsgalati eredmények kozotti évi ~19%-os novekedést altalanos
érvénylinek tekintve, mintegy 8 milli6 m3 napi belforgalmi és 10 milli6 m3 napi 0sszes varosi
kipufogdgaz keletkezésével kell ma szamolnunk. Ha a kipufogdgaz ~1,5%-at tekintjiik CO-
nak7 , a Szeged teriiletén naponta a 1égkorbe keriild6 CO mennyisége 150000 m3, azaz 187500
kg, mig az ebbdl eredd szén mennyiségét 93750 kg-ra becsiilhetjiikk (CO: 1,25.10-3 g/cm3;
ebbdl: C: ~0,5 kg/m3).

Jarmiavek eloforduliasa, 2000, 06. 29. 7.00-9.00
Belvarosi hid

Eléfordulas
900 H
800+
700
600
500
400+
3007
2004
100
& Y7 & 7
G T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
11 12 13 14 15 16 17 18 19 21 22 23 24 25 26 27 28 31 32 33 41 42
Jarmmikod
11 - Zsiguli 18 - Régi gvartasu nyugati autd (3 évnél iddsebb) 26 - Gaz iizemi autébusz
12 - Skoda 19 - UJ gyartasu nyugati es kizépeurdpai autd 27 - Trolibusz, villamos
13 - Dacia 21 - Kisteherautd (nyugati) 28 - Motorkerekpar
14 - Trabant 22 - Kisteherauto (keleti) 31 - Kismotorkerekpar
15 - Wartburg 23 - Kisbusz (Dizel tizemti) 32 - Kerékpar
16 - Egveb keleti (rég1) auto 24 - Kisbusz (Benzin iizemil) 41 - Teherauto

17 - Uj gyartast keleti auto 23 - Dizel iizemii autobusz 42 - Kamion

6. abra Jarmiispecifikus forgalmi adatbazis

7 6/1990. (IV. 12.) K6HEM rendelet 5. szamt melléklete
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13. tablazat. Forgalomszamlalasi adatok, ,,box” modell Szeged [Szerkesztette: Pitrik J.|

- Forgalmi adatok 1990. 11. 13. 1992 11. 10. 2000. 06. 29.
Belvarosi hid szegedi 1675/6ra =~ 1547/6ra =
> IA ] hidfo 30/perc 26/perc
Vi 2 y Boldogasszony sgt. — 751/6ra = 554/6ra =
Vitéz u. 12/perc 9/perc
Csillag tér 835/0ra ~
14/perc

D) Varosfiiggo emisszios modell képzése

A specialis forgalomszamlalasi technika egy alapos, a vizsgalt varosra jellemzé modell-

képzésre ad lehetdséget.

A vizsgalt jarmitipusokra, gyari norma adatok, valamint a hazai megengedett kibo-csatasi

értékek figyelembevételével CO emisszidos normasor alkothatdé. A norma a kiva-lasztott

jarmitipusokra alapjarati (e’) és normaliizemi (e’’) — a névleges fordulatszam 60%-ra —

szadmitott kibocsatasokat vesz figyelembe (PITRIK J. 1992; 1998; 2000). Az adatsort a 14.

tablazat mutatja.

A gépjarmiitipusonként megallapitott emisszionormak alapjan képzett alapadatsorok jellemzik

az adott csomopont (a varosrész) CO szennyezési folyamatat.

Az alapadatsor ,,érzékeny” a jarmiitipusok eléforduldsi gyakorisdgara és a tipusra jellemzd

emissziokra:

i

E =e
3600
ahol:

1— jarmiitipus;

—a modell jarmitipus kibocsatasa alapjaraton, mg/s;

—a modell jarmitipus kibocsatdsa normaliizemben, mg/s;

z — jarmiitipus el6fordulasi szama, db/ora.

Az alapadatsor egyértelmiien szemlélteti, hogy a vizsgalt idészakban melyik tipus milyen

mértékben felelds a szennyezésekért. Bevezetve az alabbi jeloléseket:

7' — percenkénti forgalom (jarmiiszam);
tv — atlagos varakozasi 1d6;

ta — athaladasi 1do.
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14. tablazat. CO emisszios normasor [Forrasok: MSZ 19950, MSZ 21854-1990; MSZ-07-
4448-1991; MSZ 21878-85; 6/1990 (1V.12) KOHEM; AM Személygépkocsi miihelyadatok.
Szakirodalmi kiado — Aargauer Tagblatt AG, Aarau, 1992.]

Jarmiikodol — Jarnifajtak e’ e’
me/s me/s
Alapjdraton Neévleges fordulat
60%-ban
11 — Zsiguli 426,59 2112.66
12 — Skoda 240.64 859,44
13 — Décia 406,28 1787.64
14 — Trabant 140.63 551,29
15 — Wartburg 195,32 781,31
16 — Egyéb keleti (régi) auto 49222 2320,49
17 — Uj gyartasi keleti auté 250,00 300,00
18 — Régi gyartasi nyugati autd (5 évnél idésebb) 250,00 300,00
19 — Uj gvartast nyugati és kozépeurdpai autd 128.33 150,01
21 — Kisteherauto (nyugati) 390,00 450,00
22 — Kisteherauto (keleti) 750,06 4219,08
23 — Kisbusz (Dizel iizemii) 750,06 2343.93
24 — Kisbusz (Benzin iizemi) 750,06 2343.93
25 — Dizel iizemii autébusz 4022.00 402200
26 — Gaz iizemii autébusz 2000,00 2000.,00
27 — Trolibusz. villamos - -
28 — Motorkerékpar 166,00 166,00
31 — Kismotorkerékpar 80.00 80.00
32 — Kerékpar — —
41 — Teherauto 3351.74 335174
43— Egyéb gépjarmii 869,95 869,95

A percenkénti CO emisszio:

0,=z-(t, E+t,-E"

ahol ' és " a modellforgalomra Osszesitett emissziok egy jarmiire es atlaga. Az at-
lag jarmii olyan jarmiivet testesit meg, amely a vizsgalt csomopontra jellemz6
szennye-zOéanyag kibocsatast adja. A szamitds folyamata ugyanazon

csomdpontban kiilonb6zd idépontokban:

Radnainé Dr. Gyongyos Zsuzsanna  Levegdtisztasag-védelem 99



1990. 11. 13. — Szeged, régi hidfo

E'=s-Y E'=0,0714-209,76 = 14,98 mg/s, jarmii
E'=s,-Y E"=0,0714-689,76 = 49,24 mg/s, jarmii
0, =279-(45-14,98+15-49,24) = 39414,33 mg/perc
=2,34648 kg/6ra
ahol: s| —az Gsszegzett csoportok szaménak reciproka: 1/14;
ty — 45 sec;
ta— 15 sec;

z’ — 27,9 jarmii/perc.

2000. 06. 29. — Szeged, régi hidfé

E'=s,-> E'=0,0555-136,42=7,57 mg/s, jarmi
E'=s, -ZE"Z 0,0555-287,27 =15,94 mg/s, jarmii
0, =257-(45-7,57+15-1594) =14899,57 mg/perc
=0,8939 kg/6ra
ahol: s> — az 0sszegzett csoportok szdmanak reciproka: 1/18;
ty — 45 sec;
ta— 15 sec;

z’ — 25,7 jarmi/perc.

A modell vizsgalati eredményei alapjan fontos megallapitasokat tehetdk. 10 év alatt a
jarmuforgalom volumene lényegesen nem valtozott. A forgalom Osszetétele azonban
kedvezden valtozott, azaz a kdrnyezetbaratabb jarmiicsaladok keriiltek elétérbe. A szegedi
hid-f6nél elvégzett mérések egyértelmiien igazoljak, hogy a lokalis terhelés jelentésen
csokkent, a normaszintek tallépése minimalis mértékii. A videokazettak megtekintése
utan az is nyilvanvald, hogy a mostani immisszios csticsokat egy-egy ,.tragikus”
allapott gépjarmii okozta.

A modellvizsgélat tobb pontjan is kovethetd, hogy a 2000-i CO kibocsatas az 1990-1
allapotnak kb. 35-40%-a. A bizonytalansdg a csomopont forgalmi feltételeinek
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megvaltozasabol, a kiillonbozo 1égallapotokbol és az emisszios alapadatok pontatlansagabol
eredhet. A modell tovabbi finomitasaval lehetdség nyilik arra, hogy az emisszidémodell mind
nagyobb pontossaggal kozelitse a tényleges kibocsatasi értékeket, igy korrektebb

adatbazisokat hasznalhassunk a varosi kozlekedési problémak megoldasahoz.

A modellszamitas eredményeit a 15. tablazat foglalja 0ssze.
Az emisszidés modellek megalkotdsakor — a célnak megfelelden — kiilonb6zo tér- és/vagy

1dobeli folyamatokat vehetiink figyelembe.

Az A) modell a telepiilést egy képzeletbeli doboznak fogja fel, és csak a doboz hataran
athalado6 jar-miivek adatsorait dolgozza fel. Ezek az adatok tobb évre vonatkozoan a
teleptilések és az utak tobbségére adottak, ezért az eloszlas rovid vizsgalata vagy elemzése
alapjan elkészithetd. Modelljarmii fogalmat megal-kotva az 0Osszes kipufogogaz

mennyiség egyszeriien becsiilhet. Az id6beli valtozasok kimutathatok.

A B) modell abbdl indul ki, hogy nagyvéarosokban a belsd utak forgalmara is vannak
adatsorok. Ezek segitségével a bels6 varosi forgalom fiistgazmennyisége becsiilhetd. Ha
nincs adatsor, akkor a jellegzetes Utszakaszok tipizalhatok és az orai forgalom rovid

megfigyelések utan is felveheto.

A C) modell pontos csomoponti adatokon alapszik és az egész varos(doboz) forgalmat
kategorizélja, és ez alapjan szamolja a kipufogdgaz mennyiségét. Gyors, az idébeli

valtozasok jol érzékelhetk. Ered-ménye a CO, a CO2, az NOx becslésére is hasznalhato.

A D) modell tapasztalatokon nyugvo kutatasi eredményeket mutat be. Bizonyitja, hogy a
varosban halad¢ jarmiicsoportok légszennyezdanyag kibocsatdsa a tranziens tizemmod
kovetkeztében a csomopon-tok zsufoltsagatol, ateresztd képességétdl, a forgalom
szervezésétdl dontd mértékben fiigg. Egy adott gép-jarmiicsoport miiszaki paraméterei
egy-egy utvonal megtétele soran nem valtoznak jelentdsen. A modell segitségével nagy

pontossaggal szamolhatok a lokalis terekben kikertil6 1égszennyezd anyagok.

A modellek kore bdvithetd, de a professzionalis szamitogépes modellek is ezeken a
szamitasi metddusokon alapulnak, az alap-adatsorok felvétele nem nélkiilozhetd, a

szamitasok logikaja azonban nehezen kovethetd, a felhasznalas rendkiviil koltseéges.
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15. tabldazat. Emisszios modell alapadatok (forgalom, forgalmi rangsor, CO kibocsatas,
szennyezési rangsor), Szeged, régi hid (Belvarosi) szegedi hidfo, 1990, 2000 [Szerkesztette:

Pitrik J.]
1990 2000
Jérmii-| db/éra |FORGALMI|  E’ E”  |SZENNYE-| db/éra |FORGALMI|  E’ E'" | SZENNYE-
kédok | (66rai |RANGSOR | s mg/s ZESI RANGSOR | 1ng/s mefs ZESI
dtlag) RANGSOR RANGSOR

11 442.0 1 5238 25939 1 39 9 4,62 22.89 7.
12 713 9. 477 17,02 9] 19 16. 127 4,54 14.
13 178.5 3 20,14 88.64 3] 7 18 0,79 3.48 16.
14 1615 4 6.31 24.73 7] 40 8 1,56 6.13 13.
15 83.0 8 450 18.01 8 30 11 1.63 6.51 12
16 1273 5 17.41 82.06 5 109 4. 14.90 70.26 1
17 28.0 13. 194 233 12. 77 5. 535 6.42 10.
18 263.3 2 18.28 21,94 6. 417 1 28,96 34.75 2.
19 369 2. 13.15 1538 5.
21 43 7. 4,66 5.38 11
22 87.1 7 18.15 102.08 2. 20 15. 417 23.44 6.
23 0.00 0.00 28 12 5.83 18.23 8.
24 17.1 14 3.56 11.13 11 46 6. 9,58 2995 4.
25 463 10. 51,73 51.73 4 27 13. 30.17 30.17 3.
26 11 17. 6.11 6.11 9.
27 32 12 23 14

28 35.8 1 1.65 1.65 13. 2 20. 0,09 0.09 18
31 35 10. 0.78 0.78 17.
32 883 6 202 3.

b1 83 15. 7 773 10. 3 19. 279 2.79 15.
43 5 16. 121 121 14

z 1675 209,76 689,65 1547 136,42 287,27

7.1.1.3.  Légszennyezési transzmisszid modellezése

a4 4

A varosi kozlekedés jellegzetessége, hogy eltérd konstrukcioji és a

llapott jarmiitipusok, el-

térd gépjarmiivezetdi tizemelési folyamat soran, allo vagy mozgd lizemben egyedi jarmiiként

vagy jarmiicsoportot alkotva szennyezdanyag-felhdt bocsatanak ki.

kiszamitott

szennyezOanyag

emissziok

allo

vagy mozgo

forrasokbol

A  modellezéssel

jutnak a

levegdkornyezetbe. A kipufogogaz alkotoi tobbnyire eltérnek a levegd altalanos dsszetételétol,

ezért szennyezd-anyagnak mindsiilnek.

A kozlekedés altal generalt 1égszennyezdanyag forrasok kiterjedésiik szerint csoportosithatok:

¢ — pontforras, ha pontszerti a kibocsatas: egy jarmii, egynek tekinthetd jarmiicsoport,
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vagy egy kozlekedési csomopont esetén;

— vonalforras, ha a jarmiicsoport egy uton zarttd valik, a kibocsatas folyamatos;

— teriileti forras, ha a varos egy részén, vagy egész teriiletén telitetté valik a forgalom ¢€s

a kibocsatas folyamatos.
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A kibocsatott szennyezdanyag Un. transzmisszios folyamat révén tovaterjed, mikézben rész-
folyamatok fejtik ki hatasukat (turbulens diffazio, sz¢l altali elszallitodas, kémiai és radioaktiv
atalakulas, szaraz ¢és nedves kihullés, visszatiikr6zodés). A kozlekedési eredetli 1égszennyezés
terjedési folyamata — és részfolyamatai — megfeleld matematikai apparatus segitségével ma mar
jol leirhatok. A leir6 modellek tobbnyire differencidlegyenlet-rendszerek, melyeknek
kiilonb6z6 megoldasai is ismertek. A 1égszennyezOanyag immisszid értéke a szamitdsok
eredménye, mely a fentieken tal a hely és az id6é fiiggvénye is (BEDE G.—GACS L. 1980;
PITRIK J. 1986).

A modellezés lehetévé teszi, hogy a gépjarmiiforgalomban keletkezd 1égszennyezdéanyagok
utjat nyomon kovessiik és egy tetszOlegesen valasztott receptor pontban a szennyezé-anyag
normakat, mindsithetjiik a légszennyezettség allapotat az adott pontban.8

Néhany egyszerti modell vazlatos bemutatasa szemlélteti, a szegedi forgalom altal generalt
1égszennyezettségi allapottér kialakulasat, €s a 1égszenynyezettség mindsitését. A vizsgalatok

csak a szénmonoxid terjedésére térnek ki.

A) Empirikus dsszefiiggés alkalmazasa zart beépités esetén

Egy zart utcaszakasz esetén, ha a forgalom iranyara merdleges sz¢l fiij — sajatos Orvény-
rendszer alakul ki. A f66rvény a magasabb emeletek felé sodorja a légszennyezést, mig a
masodlagos Orvények a jardaszint kozeli szennyezést novelik. Egy empirikus modell
segitségével egyszerien modellezhetd a forgalom, a szélsebesség ¢és a tavolsagok
fliggvényében a légszennyezOanyag (pl. CO) koncentracidja. Az aramlasi
viszonyokat €s a jeloléseket 7. dbra, mig az empirikus modell alapjan készitett Maple
program eredményét a 8. dbra szemlélteti (BEDE G.—GACS 1. 1980).

Szeged legforgalmasabb teriiletein a varos beépitettségére jellemz0 az utcaszerdi, zart beépités.
A vizsgalt utszakasz: Oskola utca Belvarosi hid el6tti szakasza. Itt egyiranya a forgalom, az
egyik oldalon parkolasi lehet6ség, a masik oldalon kerékparat van. Csucs-forgalom esetén
tipikus vonalas szennyez6forras alakulhat ki. Az uttest mindkét oldalat kétemeletes épiiletek

hatéroljak.

3
8 CO levegémindségi hatarértekek az MSZ 21854/1990 alapjan: Védett 1. dvezetben: 130 e 0210000 pg/m ,

3 3 3
Inapi=5000 pg/m ; Kiemelten védett I. dvezetben: 130 perc=5000 png/m, Inapi=2000 pg/m ;
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Kerékparit
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— —

X Szeged. Oskola utca keresztmetszeti vazlat

7. abra A terjedés empirikus modellje (utcakanyon vazlata)[Szerkesztette: Pitrik J.; Forrds:
BEDE G.—~GACS 1. 1980]

v=0 m's v=3m/s
N=600/6ra N=600/6ra

X — a vizsgalt pont vizszintes koordinataja., a v — utca vonalra meréleges szélsebesség, m/s
forgalom kozéptengelyétél mérve, m

y — a vizsgalt pont fiigedleges koordinatdja, a N — figyelembe vett jarmisiiriiség. 1/6ra
forgalom kézéptengelyétdl mérve, m

C — CO koncentracio6 a vizsgalt pontban, ppm C(h) — CO hattérkoncentracio, ~1.5 ppm

N
(v+0,5)~(\/x2 +y° +2)

8. dbra A terjedés empirikus modellje (empirikus dsszefiiggés, jelolések, Maple kép)
[Szerkesztette: Pitrik J.; Forras: BEDE G.—GACS 1. 1980]

AlC

szélalatt

)=0,07

A fliggvény elemzésébdl lathatd, hogy az u=0 m/s ,szélcsend” esetén a jarmitengely
kozéppontjaban ~40 ppm CO koncentracid is eléfordulhat. A gyalogjarda kézépvonalaban
(x=3,75 m) a 0 szinten ~20 ppm, 1,5 m-en 5-6 ppm is lehet. A masodik emelet szintjén, az

ablak parkanyvonaldban ~4 ppm koncentraci6 valdszinisithetd. A megengedett immisszi6 szint
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4,28 ppm. Lényegesen kedvezdbb a helyzet u=5 m/s szélsebesség esetén. A széloldali
immisszio szamitasat itt nem részletezziik, az 6rvények miatt az értéke a norma alatt marad.

A figyelembe vett N érték atlagnak tekinthetd.

Az empirikus modellel jol becsiilhetd a CO szennyezés mértéke kiilonbozoé kereszt-metszeti

pontokban. Ezek az eredmények jol egyeznek a mért adatokkal is.

B) Szektorra atlagolt (atalakitott) modell alkalmazasa csomoépontra

Gyakori elvards, hogy egy-egy kiemelt csomdpont légallapotat jol ismerjiik kiilonbozo
térségekben (jatszotér, nyitott éttermek kozelében) és az épiiletek kiilonbozd szintjein. A
modellképzés sordn a jellegzetes varosi adatokat (beépitettség, ndvényzet, utca méret, atlagos
sz¢lsebesség, stabilitasi indikatorok) figyelembe véve a szabvanyositott teriileti koncentracid
modell (Gauss-Sutton-Pasquill) alkalmazhato.

A Szeged Belvarosi hid szegedi csomopontjara készitett modellhez az MSZ 21459/1-81
szabvany egyenlete szolgalt alapként. Az egyenletek megjelenitése Maple 7. matematikai
programcsomag felhaszndldsaval késziilt. A modell kdrnyezetét a 9. dbra szemlélteti. A modell
futtatdsainak eredményeit az 10. dbra mutatja. A kiilonb6zé meteorologiai allapotok a

programban tetszdlegesen beallithatok (tr-modell-B1.mws).

C

u

/ \ E Gauss eloszlasi kép
(‘somépoy -

9. abra A szektorra atlagolt koncentracio szamitds kornyezete és értelmezése csomopontba
integralt kibocsatdas figyelembevételével [Szerkesztette: Pitrik J.]|

A modell véltozatainak jellegzetes adatai a 10. dabra és a program mellékletek jeldléseinek

figyelembevételével:
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Szeged, 1990. 11. 13. Régi hid

B1/1 modell

B1/2 modell

Atlagos CO kibocsatas: Q=657 mg/s Q=657 mg/s

Effektiv kibocsatasi magassag: H=0,5m H=0,5 m

Sz¢lsebesség: u=1 m/s u=5 m/s
(szélcsend)

Erdességi paraméter: Z=2 (véros) Z=2 (varos)

Stabilitasi jellemzok: Labilis (A, B, C) Labilis (A, B,
C)

Sz¢lprofil kitevo: p=0,079 p=0,079
Korrekcids tényezo: k=0,6 k=0,6
Szeged, 1990. 11. 13. Régi hid B1/3 modell B1/4 modell
Atlagos CO kibocsatas: Q=657 mg/s Q=657 mg/s
Effektiv kibocsatasi magassag: H=0,5m H=0,5m
Szélsebesség: u=1 m/s u=5 m/s

(szélcsend)
Erdességi paraméter: 7=2 (varos) 7=2 (varos)
Stabilitasi jellemzdk: Stabil (F- Stabil (F-
inverzid) inverzio)
Szélprofil kitevo: p=0,440 p=0,440
Korrekcids tényezd: k=1 k=1
Szeged, 2000. 06. 29. Régi hid B2/1 modell B2/2 modell
Atlagos CO kibocsatas: Q=248 mg/s Q=248 mg/s
Effektiv kibocsatasi magassag: H=0,5 m H=0,5 m
Szélsebesség: u=1 m/s u=5 m/s
(szélcsend)

Erdességi paraméter: 7Z=2 (varos) 7=2 (varos)

Stabilitasi jellemzok: Labilis (A, B, C) Labilis (A, B,
0)
Sz¢élprofil kitevd: p=0,079 p=0,079
Korrekcios tényezo: k=0,6 k=0,6
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Szeged, 2000. 06. 29. Régi hid B2/3 modell B2/4 modell

Atlagos CO kibocsatas: Q=248 mg/s Q=248 mg/s

Effektiv kibocsatasi magassag: H=0,5 m H=0,5 m

Szélsebesség: u=1 m/s u=>5 m/s
(szélcsend)

Erdességi paraméter: Z=2 (véros) 7=2 (varos)

Stabilitasi jellemzdk: Stabil (F— Stabil (F—
inverzio) inverzid)

Sz¢lprofil kitevo: p=0,440 p=0,440

Korrekcids tényezo: k=1 k=1

A B. modell ugyanazon csomopont CO légszennyezési allapotat irja le kiilonbozd
idépontokban, a tényleges forgalom alapjan — emisszié modellel — szamitott Q kibocsatasok
esetén. Az éppen uralkodd széliranynak megfeleléen értelmezve x iranyat, x tavolsag
fliggvényében szamolhatok ¢és abrazolhatok a koncentracidértékek. A modell a vizsgalt
szektorban egy atlagos koncentracio értéket szdmol, amely a Gauss fliggvény alatti teriilet
atlaganak tekinthetd. A legnagyobb a koncentracid a csomoOpont képzeletbeli kdzéppontja
kozvetlen kornyezetében, a tavolsag novekedésével csokken. Kiillonbozo Q értékekre 1étrejovo
fliggvényalakzat Q=allandd szintvonalak segitségével is tanulmanyozhat6. A modell jol
mutatja a légkori stabilitastol vald érzékenységet. Labilis allapot esetén a fiistgaz felfelé
haladasanak nincs akadélya, igy a vizsgalt térrészbdl valo kikeriilés gyors, inverzi6 esetén a

koncentracio kritikussa valhat.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak 11. kotet Dr. Domokos Endre

C, mg/m’ C, mg/m’

u=1 m/s
500 20 Labilis légillapot 250 20

C, mg/m’

u=5 m/s
Labilis légallapot

u=1 m/s
Stabil légillapot

C, mg/m®

u=5m/s
Stabil légillapot

10. abra A CO szennyezés eloszlasa x és Q fiiggvényében, szabvanyos transzmisszios modell
szamitds eredménye (Szeged, Bertalan hid szegedi hidfo —1990, 2000) [Szerkesztette: Pitrik

3
J.; Jelolés: Q—kibocsatas, mg/s; x—forrdstol valo tavolsag, m; C-koncentrdacio,mg/m )|

A 10. abra kép-parjait megfigyelve az aldbbiak tapasztalhatok:
¢ — 10 ¢év alatt a forgalmi kornyezet atalakulds €és a jarmipark kicserélése
kovetkeztében a gépjarmiiforgalom CO kibocsatasa 657 mg/s-rdl 248 mg/s-ra
csokkent;
¢ — Kedvezd, labilis 1égallapot és szélcsend esetben a legkedvezdtlenebb allapot ~

3—4 m tavolsagra, azaz a jarda teriiletén képzddik. Az 1999-es adatokkal a
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3 3
koncentracio értéke 8 mg/m , mig a 2000-es adatokkal 3 mg/m . A levegémindségi

3
ha-tarérték figyelembe vehetd értéke (védett 1. 6vre) 10 illetve 5 mg/m , ha 30

perces illetve napi normat tekintjiik. Kiemelten védett ovet feltételezve 5 illetve 2

mg/rn3 értékkel kell 6sszevetni a modelleredményt. Lathatd, hogy a 1ényegileg
ebben a ,.kedvezd” esetben is az immisszid értékek a megengedhetdség hataran
vannak.

¢ — Labilis légallapot és nagyobb szélsebesség esetén azt varnank, hogy az értékek

a kedvez0 tartomanyba tolodnak, mégsem ez tortént. Mindkét esetben rendkiviil

kedvezdtlen 1égallapot alakul ki: 25/10 mg/m3 értékben. Ez azzal magyarazhato,
hogy az effektiv kibocsatasi magassag alacsony, a beépitettség altal befolyasolt
sz¢€l visszatorlodasokat okoz. Ezt a modell az érdességi paraméter figyelembe-
vétele is befolyasolja.

¢ — Stabil légéllapot esetén rendkiviil kedvezdtlen immisszo szintek alakulnak ki.

Szélesendre a 300/100 mg/m3, erdsebb sz¢él esetén: 200/80 mg/m3 értek
szamolhatd. Ezek az értékek a megengedheté normaknak (a legkedvezdbb
hatarértéket figyelembe véve is) ~ 8-30-szorosa. Ebben a l1égallapotban a szél
kedvez0 hatdsa mar egyértelmiien érzékelhetd.
¢ — Lathat6, hogy atlagos beépitettség esetén is dontd befolyast gyakorolnak a
szennyezettségi allapotra a meteorologiai viszonyok. Kiilondsen a 1égallapot és a
sz€lsebesség hatasa fontos. Ezen jellemzdék kapcsolata a varosklimaval, a
beépitettséggel és a felszini tagoltsdggal ismert. A szélsebességtdl valo fiiggés
azt mutatja, hogy a zart beépitést csokkenteni kell, hogy a lokalis turbulencia
novekedjek.
A kozlekedési modellek képzésének két olyan valtozatat mutatta be a fenti elemzés, amely egy
napra készen karbantartott emisszids alapadatrendszer és egy rovid vizsgalati idejli (~10 perc)
forgalomszamlalas alapjan ad szamitasi metddust a telepiilésre jellemz6 jarmiiosszetétel alapjan
az Orai emissziok kiszamitasara. Az emisszidadatok alapjan a mellékelt Maple programok
segitségével szemléltethetok és szamithatok a szennyezettségi értékek kiilonbozé be-meneti
feltételek esetén.
A bemutatott modellek j6 Osszefiiggésben vannak a vizsgélt idédszakban mért CO immisszio
értékekkel. Az 1ddjarasi viszonyok gyors megvaltozasa ¢€s a forgalom ingadozéasa

kovetkeztében ~ 40%-ban olyan szennyezettségi értékek mérhetdk, melyek a norma f6lé estek.
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A modellrendszer természetesen alkalmas mas szennyezOanyagok szamitasara is, de ezek
emisszidadataiban — jarmi adathianyok miatt — nagyobb a bizonytalansag.

A modell tovabbi finomitasaval lehetdség nyilik arra, hogy az emisszio modell mind nagyobb
pontossaggal kozelitse a tényleges kibocsatasi értékeket, igy korrektebb adatbazisokat

hasznalhassunk a vérosi kozlekedési problémak megoldasahoz.
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8. ASZAG ES CSOKKENTESE

A levegétisztasag-védelem egyik specialis terlilete a 1égkdrnek a kiilonb6z6 szaganyagokkal,
blizos gazokkal torténd szennyezése és az ez elleni védekezés. Az egyes 1égszennyezd forrasok
szagkibocsatasaval kapcsolatban szinte mindenkinek van valamilyen sajat ¢lménye. A lakott
teriilethez tul kozel vagy az uralkodoé szélirany figyelembe vételének mell6zésével elhelyezett
szagforrasok (példaul vegyi, ¢élelmiszeripari iizemek, allattarto telepek, stb.) ezen sajatossagait

a kozelében lakok kiilondsen jol ismerik.

Ezt a problémat fokozhatja példdul az is, hogy a hazai mezdgazdasagban végbemend
szerkezetatalakulds eredményeképpen megjelenhetnek a lakott teriilet kozelében is olyan kis-

¢és kozepes gazdasagok, amelyek allattartassal is foglalkoznak.

A kovetkez0 fejezetben az egyes 1égszennyezd forrasok altal kibocsatott szaganyagokrol, ezek
egészségiigyl hatdsairdl, a szagkibocsatds mérésérdl, valamint a szagkibocsatds csdkkentési

lehetdségeirdl lesz szo.

8.1. Szaganyagok

Egyes légszennyezd forrasokbol tdvozd gazok és gbézok jelentds része igen intenziv szaggal
rendelkezik. A blizés gazok kozott megtalalhatok példaul aldehidek, merkaptanok, ketonok,
aminok, kis molekuldju zsirsavak, észterek, szerves savak, egyszeri és aromas kéntartalmu
vegyiiletek. Ezek a szaganyagok a kibocsatast tekintve altalaban kis mennyiségiiek, de mar igen
kis koncentracioban is jelentds szaghatast okoznak a szagforrasok kornyezetében. A miiszeres
koncentracio-méréssel parhuzamosan végzett érzékszervi vizsgalatok eredményeképpen
meghataroztdk az egyes szaganyagok szaglasi kiiszobértékét (szagldsi hatar), amely azt a
szaganyag koncentraciot jelenti, amelyet egy ,,atlagos orral rendelkez6” ember mar érzékelni
tud. Az elvégzett vizsgalatok sordn az is vilagossa valt, hogy a keletkezett szag mértékét, blizos
kivaltd OsszetevOk meghatarozasa soran ugyanis kb. 400 féle, szaghatast okoz6 vegyliletet
kiilonitettek el. Ezeknek, mint szaganyagoknak a bonyolult keveréke eredményezi altalaban a
szagforrasokbol kikeriilé szagot, de nem ismert, hogy a keverékek 6sszetevdi hogyan hatnak

egymasra.
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A 16. tablazat néhany szaganyag, ezek szaganak jellege és az altaluk okozott szag

szagkiiszobértéke lathato.

16. tablazat. Néhany szaganyag, ezek szagdnak jellege és az altaluk okozott szag
szagkiiszobértéke

Vegyilet Szagkiiszob érték Szag jelloge
[ppm]

Allil merkaptan 0,005 Fokhagymaszerti
Ammonia 20 Szaros
Krotil-merkaptan 0,002 Gorényszag
Kén-hidrogén 0,1 Zaptojas
Metil-szulfid 0,002 Rothadt z6ldség
Piridin 5 Irritalo
Szkatol 3 Bélsar
Tiofenol 0,005 Hényingert kelté

A szaganyagok meghatarozasa, a szag ¢€s az azt okozo anyag Osszeparositasa rendkiviil nehéz
feladat. A blizds anyagok azonositdsara, mennyiségi meghatarozasara leggyakrabban hasznalt
modszer a gazkromatografids elemzés. Ennek sordn szétvalasztott anyagok érzékelésére és
azonositdsara langionizacids detektort hasznalnak. A kvalitativ = kiértékelést a

tomegspektrométeres vizsgalatokkal lehet még biztosabban megalapozni.

8.2. A keletkezd szaanyagok hatasai

A légszennyez0 forrasok szagkibocsatasa gyakran okoz problémakat a szomszédsag €s a forras
tulajdonosa, a termeld kozott, mivel a kibocsatott szaganyagok a koérnyezetben felhigulnak
ugyan, mégis akar tobb ezer méterre is érezhetok. Ezt igazoljak a konkrét méréseken alapuld
1égkori terjedési szimulaciok is. Arra vonatkozodan, hogy mi is a szag, amely a szomszédsagi
problémakat kivaltja, alljon itt egy idézet: ,,A szag nem egy anyag tulajdonsaga vagy
jellemzdje, hanem az anyag altal az emberekbdl kivaltott reakcio™.

Ahhoz, hogy egy anyag szaghatast okozzon (az érzékszervvel a jelenlétét észleljiik) az
szlikséges, hogy koncentracidja a szagkiiszobérték szintjét elérje, viz- és zsiroldhato legyen, és
valamely ,,szaghordoz6” kémiai csoporthoz tartozzon. A korabban mar emlitetteknek

megfelelden a kibocsatod forrasokbol szarmazod szag esetén altaldban nagy szamu blizos anyag
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keverékérdl van sz6. Nem csak a szag intenzitdsa, hanem elsdsorban a szag mindsége is a
keverék alkotoitdl fiigg. A szagérzet és a kialakuld reakciok emociokkal és emlékekkel
parosulnak, és ezekkel magyarazhatok.

Az immisszio oldalardl szemlélve a dolgot éppen azok a szagok bizonyulnak megterhelonek és
zaklatonak, amelyek kedvezdtlen idopontban fejtik ki hatasukat: példaul akkor, amikor egy
csalad a vasarnapi ebéd utan a kertben iildogél. Az éppen munkat végzoé ember viszont nem
reagal olyan erdsen a kellemetlen szagokra. Az egyéni jellemzdék, mint a kor, a nem, a
szagloképesség ¢€s az idegi allapot jelentdsen befolyasoljak a szag hatasara kivaltott reakciot:
amig az egyik személy még semmit sem ¢érez, addig a mdasik mar ugy érzi, hogy
,megmérgezték”. Ez utobbi esetben alakulhatnak ki olyan stressztiinetek, amelyek azt tiikkrozik,
hogy az érintett személy szerint az adott szagterhelés szamdra mar elviselhetetlen, illetve
hatasat nem tudja feldolgozni.

Az allattartasbol. illetve egyéb forrasbol szarmazo szaganyagok altal a forras kornyezetében
€16 lakosokra gyakorolt hatdsok ¢és a kivaltott reakciok feltarasa, vizsgalata az 1970-es évek
elején kezdddott meg. Az elvégzett vizsgalatok, megfigyelések, tapasztalatok alapjan
altalanosan megallapithatd, hogy a szaghatdssal bir6 anyagok altalaban nem okoznak kézvetlen
megbetegedést vagy egészségkarosodast, hanem a kivaltott reakciok utjan az ember kozérzetére

hatnak karosan.

8.3. A szagkibocsatas meghatarozasa

A korabban emlitetteknek megfeleléen a szaganyagok jellemzo6i, az immisszi6 eléfordulod
koncentrécioi jelentdsen nehezitik az anyagok azonositasat. Ezeken tll a szag ,,nagysaganak”,
¢ amikroanalitikai vizsgalatok hosszu 1d6t vesznek igénybe, az eredményekre a szaggal
kapcsolatos vitas esetekben viszont gyorsan sziikség lenne
¢ a mikroanalitikai vizsgalatok anyag- és miiszerigényessége igen koltségessé teszi a
vizsgélatokat, ezt csak fokozza, hogy ezeket csak laboratoriumi koriilmények kozott
lehet végrehajtani
¢ egyes komponensek koncentracidja gyakran a mérési hatar alatt van
¢ az egyes komponensek koncentracioibol nem lehet a ténylegesen kialakulod szag
jellegére és nagysagara kovetkeztetni (nem ismertek példaul a gazok szinergikus

hatésai).
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Ezen mérési nehézségek kovetkeztében a szag ,nagysaganak”, a szennyezett levegd
szagkoncentracidjanak ~ meghatarozadsara az  érzékszervi  vizsgalat  bizonyult a
legalkalmasabbnak. A mérések soran a ,,mérOmiiszer” maga az emberi orr. A vizsgalat soran

c sy

szaghatasanak értékelése.

8.3.1. A szag mérése érzékszervi vizgsgdlattal

Valamely szag nagysaganak érzékszervi vizsgalattal torténd ,,mérésekor” komoly nehézség,
hogy a kiértékeld ,,miliszer” az érzékeld személy orra (az orrban 1évd ,,szagfelfogo késziiléktdl”
a szagérzetet felfogd agyrészletig), amely ugyan lehetové teszi a szubjektiv érzékelést, de
nehezen alkalmazhat6 objektiv értékeld berendezésként. Az is neheziti az ilyen médon torténd
mérést, hogy az értékeld személynek a szagérzete folyamatos szagterhelés hatasara csokken,
azaz az érzékeld személy orra elfarad, hozzaszokik a vizsgalt szaghoz. Ezeket a szempontokat
az objektiv mérési eredményt addo mérési modszer kifejlesztésekor figyelembe kellett venni.
Az alkalmazott legegyszertibb modszer a kozvetlen szagészlelés volt. A vizsgalatot végzo
személyek kivonultak az adott helyszinre €s ott eldontotték, hogy az esetleges panaszoknak
megfelelden éreznek-e valamilyen, a szagforrasnak (példaul az allattartd épiiletnek, vegyi
tizemnek) tulajdonithato szagot. A modszer elénye volt, hogy a szag észlelésének koriilményei
megkozelitették azokat a feltételeket, amelyek mellett a szagok elleni panaszok kialakultak.
Az ilyen modon elvégzett szagmérésekkel azonban tobb probléma is volt. Nehéz volt
kivalogatni az ,,atlagos orral” rendelkez6 embereket. Kérdés volt a mérések reprodukalhatdsaga
is, 2 — 3 mérési sorozat utdn a vizsgald személyek orra fokozatosan hozzaszokott a vizsgalt
szaghoz, a szaghatast egyre kisebb mértékiinek jelolték meg. A vizsgalt kornyezet egyes
jellemzdinek pszichologiai hatdsai (példaul vizudlis hatas, zaj) hatranyosan befolyésoltak a
mérés végrehajthatosagat.

A blizmérés ma is elfogadott és alkalmazott modszerének kialakitdsakor az orvostudomany
sietett a kutatok segitségére. A szaglas (olfactio) érzékenységének vizsgalatara, orvosi célokra
dolgoztak ki az olfaktometria modszerét, €s a mérés végrehajtadsara alkalmas berendezést. Ezt
az eljarast vették at a szaghatas mérésével foglalkozd szakemberek az objektiv szagmérés

elvégzéséhez.
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8.3.2. A szagkoncentrdacio mérése dinamikus olfaktométerrel

A szagmérésre jelenleg alkalmazott berendezés gyakorlatilag nem mas, mint egy precizids
gazkeverd késziilék, amelynek az érzékeldje tovabbra is az emberi orr. A vizsgalandd blizos
levegdt semleges referenciagézzal (ez lehet tiszta, szagmentes levegd vagy oxigéngdz) higitjak
egyre csOkkend mértékben mindaddig, amig a méré személy a detektalasra kiépitett
orrmaszkban megérzi a szag megjelenését. A csokkend mértékben torténd higitas kikiiszoboli
az orr elfaradasanak lehetdségét. A késziilékkel meg lehet hatdrozni a kiilonb6zé szagok

szagkiiszobértékét, a szagkoncentracid nagysagat.

A mérési eljaradsnak két tipusa ismeretes.

A statikus olfaktometridban a vizsgaland6 gdzmintat a mérés eldtt, adott mértékben higitjak, és
ezt a mintat vizsgaltatjak a mérd személyekkel.

A dinamikus olfaktometridban valamely allandd6 mennyiségben aramlé referenciagazhoz
novekvd mértékben keverik az ugyancsak aramlo blizos gazt mindaddig, amig a mérd személy
(az ,,orr”) megérzi a szag megjelenését. A késziilék tulajdonképpen gazsugar-szivattytként
mikodik, az aramlo referenciagaz szivattyuzza a mérési helyrdl a biizos levegdt. Amikor az
,ort” jelzése alapjan a szag az orrmaszkban megjelenik, megallapitjdk az &aramlasi
paramétereket, és ezekbdl meghatarozzak a szagintenzitasra jellemzd higitasi szamot, amelyet
Zwaardemaker tiszteletére Z' -vel jelolnek:

_V.tV

=

m

Z,

ahol:  Vm - amintagaz, a biizos levegd térfogatdrama [m>/s],

Vi - a higitogaz (referenciagiz) térfogatarama [m3/s],

7' - ahigitasi szam [1]
Ha a Z értéket egységnyi térfogatban 1évé szaganyagra vonatkoztatjuk, megkapjuk a

szagkoncentraciot, amelynek mértékegysége szagegység/m® [SZE/ m?], jelen Z:
Z =7 * ¢y [SZE/m’],

ahol:  Z - aszagkoncentracié [SZE/ m?],

Z> - ahigitasi szam [1],

co - aszagkiiszobnél mért szagkoncentracié [ 1 SZE/ m®].

Az 1 SZE/ m® az a szaganyag mennyiség, amely 1 m? neutralis levegében még éppen/vagy mar

szagérzetet valt ki a vizsgalastot végzd személyek 50 %-anal. A kapott mérészdm oly modon
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fejezi ki a blizos levegd szaghatasanak mértékét, hogy megadja azt a higitasi aranyt, amely
mellett a szennyezett levegd szagat még/mar éppen meg lehet érezni. Az adott minta
mérésvezetd hatarozza meg.

A dinamikus olfaktométer miikddési blokkdiagramjat a 11. abra mutatjuk be.

Nyomasszabalyozo O, / siritett levegd 0, / siritett levegd
szelep mennyisegét beallito szelep manométer
A
\ 4
Szennyezett

O, palack / sritett

z ; Gazsugarszivattyu levegémennyisé
levegd tartaly 9 y 9 yiseg

beallité szelep

A 4
Térfogataram-
» O, / siritett levegb f— mérd (rotameter)
—p szennyezett levegd
» kevert gaz v

11. abra Dinamikus olfaktométer miikiodési blokkdiagramja

crer

17. tablazat. Néhany biizos technologia szennyezett levegdjének szagkoncentrdacidja

Technologia Szagkoncentraci6 [SZE/m?]
Allati takarmanyfehérje eléallitasa 200 - 600
Beélfeldolgozas 150 — 400
Alkalmazott szarvasmarhatartas 10-70
Sertéstartas racspadozaton 40-100
M¢élyalmos baromfitartas 10-90

A jelenleg alkalmazott legkorszeriibb olfaktométer a H. Mannebeck 4altal kifejlesztett TO7
tipusu olfaktométer. A berendezéssel végzett mérések sordn egyszerre 4 személy végezheti a
felkinalt szagminta értékelését, a higitds minden egyes minta felkindldsa utan a felére csokken.

Amikor valamely, a vizsgalatban résztvevd személy az orrmaszkban megérzi a szag
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megjelenését, ezt egy gomb megnyomasaval jelzi. A mérést az olfaktométerrel egybeépitett
szamitogép iranyitja, amely a bedllitott mintdkra adott valaszok alapjan allitja be az ujabb
higitast, illetve allitja le a mérést és értékeli a mérés eredményét, amelyet egy nyomtato
segitségével jegyzOkonyv formajaban dokumentdl. A T07-es olfaktométer 1 — 10° SZE/m’
méréstartomanyban hasznalhato.
Fontos kérdés a mérésben résztvevo személyek szamanak meghatdrozdsa. A magyar szabvany
a higitasi szam meghatarozasdhoz 8 mérdszemély részvételét irja eld, a vizsgalatkor allando
szagkibocsatasu vizsgalt szagforras esetén 3 mérési sort kell elvégezni a mérd személyekkel,
valtozd szagkibocsatas esetén, pillanatnyi viszonylagosan allandénak tekinthetd kibocsatas
mellett egy mérési sort.
Tovabbi fontos kérdés a mérést végzd személyek kivalasztdsa. A kivalasztasra vonatkozo
magyar szabvany a mérés soran atlagos szagloképességii személyek kozremiikodését irja eld.
A mérésre alapvetden a kovetkezd személyek alkalmasak:

¢ 18 —50 év kozotti életkoruak

¢ nem szenvednek meghiiléses megbetegedésben

¢ a mérés idopontja elotti 30 percben nem étkeztek, dohanyoztak; a vizsgalat napjan

nem fogyasztottak erdsen fliszeres ételt

¢ nem hasznaltak a mérést megel6zden erds illatli kozmetikumot.

A mérés elvégzése elotti szagloképesség vizsgalat soran 10 ismert szaganyag koziil 5 db
szaglasra felkinalt mintat kell a vizsgalt személynek azonositania. Az azonositas helyességét
pontozassal kell mindsiteni, és ennek alapjan lehet meghatdrozni a személy mérésre vald
alkalmassagat.

Az ut6bbi idOben tobb vizsgalat €s fejlesztés is tortént a szubjektivnek mondott mérési modszer
helyettesitésére. Ezen fejlesztési munka soran olyan ,,mesterséges orr” kialakitasara torekedtek,
amely az emberi orr miikddési elvén alapulva (10 alapszag érzékelésére alkalmas receptorok,
ezek egylittes ingerei alakitjak ki a szagérzetet; ilyen modon az ember kb. 1000 szag kozott tud
kiilonbséget tenni) hatarozza meg a szag nagysagat. A mérOmiuszerbe beépitett 39 kiilonféle
gazérzékeld mikroanalizatort sajat szelektiv membran mogott helyezik el, és csupan a
szagkeverék egyes alkotdinak mérését végzi. A mérési eredmény az egyes analizatorok altal
kialakitott jelek 0sszesitésével alakul ki. A berendezés 30*30 mm-es mikroprocesszor, amelybe

a gazérzékelOket is beépitették, és amely a mérés értékelését is elvégzi.
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8.3.3. A szagkibocsdtas meghatdarozdsa

A szagkibocsatds meghatarozdsahoz a szennyezett levegd szagkoncentracidjanak
megallapitasan kiviil sziikséges a szennyezett levego térfogataramanak meghatarozasa is.

A szennyezett levegd térfogataramat a hordozogaz aramlasi sebességének mérése utan
szamitassal kell meghatdrozni. Az aramlasi sebesség megmérheté Prandtl-csdvel vagy

anemométerrel. A térfogataram ezutan a kovetkezo képlettel szamithato ki:
Vi = V¥ A [m’s],

ahol: Vm - aszennyezett levegd térfogatarama [m>/s],
v - aszennyezett levegd dramlasi sebessége [m/s],

A - az aramlasi keresztmetszet [m?].
A szennyezett levego térfogataramanak ismeretében a szagkibocsatas:
E =27 * Vs, [SZE/s]

ahol: E - aszagkibocsatds [SZE/s],
Z - aszagkoncentracié [SZE/m?],

Vs, - aszagszennyezett levegd térfogatarama [m3/s].

Az egyik legjellemzdbb szagforras, az allattartds esetén ahhoz, hogy az egyes allatfajok, a
kiilonb6zd korcsoportok és a tartastechnoldgiai megoldasok szagkibocsatasa dsszehasonlithatd
legyen, sziikséges egy, a tartott allatok testtomege alapjan meghatarozhaté fajlagos
szagkibocsatasi mennyiség bevezetése. A témaval kapcsolatos német, angol, dan szakirodalom
egységesen a szamosallatot, mint testtomeg atszamitasi alapegységet hasznalja fel a fajlagos
szagkibocsatis meghatarozasahoz. Egy szamosallat (SZA) 500 kg-nyi é16 testtomeget jelent.

Ennek alapjan a fajlagos szagkibocsatés:

V. xZ ,
T =2 [SZE/s * SZA]
n

E’:

ahol: E - afajlagos szagkibocsatas [SZE/s * SZA],
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Z - aszagkoncentracié [SZE/m?],
Vs - aszagszennyezett levegd istallobol kilépd dsszes térfogatarama [m?/s],

n - az istalloban tartott allatok Ssszes testtomege [SZA].

8.4. A szagkibocsatas csokkentésének lehetdségei

A szag kibocsatasanak csokkentésére két alapveté moddszer alkalmazhato: az aktiv illetve a
passziv (end of pipe) eljarasok. Az aktiv megoldasok esetén mar a technoldgiai tevékenység
soran csokkentjiik vagy megakadalyozzuk a szaganyagok keletkezésének lehetdségét. Ez a
szagforrasok (blizos technologiai tevékenységek) jellemzdinek megvaltoztatasaval érheto el. A
passziv eljarasok Inyege az, hogy a kibocsatd forrasbol kilépd szennyezett levegdt utdlagos

kezeléssel tisztitjuk meg a szennyezd anyagoktol.

8.4.1. A szagkibocsadtas csokkentésének aktiv modszerei

A korédbban emlitettnek megfelelden a szagkibocsatas elleni aktiv védelemrdl beszEliink, ha a
technoldgiai folyamatban a szagszennyezd anyag keletkezési lehetOségeit csokkentjiik,
megakadalyozzuk  (példaul zart technoldgiai folyamattal, megfeleld6 alapanyag
megvalasztdssal, technologiai valtoztatassal). Az aktiv védekezés lehetdségei igen széles
korliek, a szinte koltség nélkiili gondos Tlizemeltetéstdl a teljes rekonstrukciot kovetd
technologia-valtasig. Amennyiben az adott termelési tevékenységnél, technologianal felmertil
a szagkibocsatas elleni aktiv védelem kérdése, az adott feltételek mellett kell megprobalkozni
a szakirodalomban részletesen targyalt, mar kiprobalt megoldasok adaptaldsaval. A
kovetkezOkben a teljesség igénye nélkiil érzékeltetni kivanjuk az egyik legjellemzdbb
szagforras, az allattartas teriiletén a szagkibocsatas csokkentésére vonatkoz6 aktiv megoldasi
lehetdségeket.

A szag kialakulésat, a keletkezett szaghatas nagysagat allattartas esetén a kovetkezd tényezok

befolyasoljak:

a tartott allat fajtdja, faja
a tartasi mod: almozatlan, kotott, kotetlen

a takarméanyozas modja

*® & & o

a takarmany mindsége
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¢ az alom (trdgya) mindsége, nedvességtartalma, a beszort alom mindsége, padozat
kialakitasa (lejtés, vizelet ¢és csurgalékviz elvezetése), itatd berendezések
tzemeltetése, etetd berendezések tizemeltetése

¢ atragyaeltavolitas gyakorisaga.

A tartastechnologiai jellemzok szagkibocsatasra gyakorolt hatasainak vizsgalata soran
megallapitottak, hogy példaul az eteté és az itatdé berendezések helyes ilizemeltetésével,
megfeleld flitési és szellztetési rendszer kialakitasaval a szaganyagok keletkezési intenzitéasa,

¢s igy az allattarto épiilet szagkibocsatasa jelentdsen csokkenthetd.
8.4.2. A szagkibocsatds csokkentésének passziv modszerei

A kiilonbozé blizés technologidk altal okozott szaghatas csokkentésével kapcsolatosan
felmertilt passziv megoldasi lehetdségek a kdvetkezok:
¢ adszorpcid kiilonb6z6 anyagokon (példaul aktiv szénen)
mosoéeljaras kiilonboz6 lugos vagy savas oldatokkal, esetleg vizzel
Ozonizalas

*

¢

¢ fedés, kozOmbosités

¢ szagemisszio szétszorasa a légkilépd-nyilas magassaganak emelésével
*

biologiai végtisztitasi lehetdségek (biomosok, biosziirdk).

A szagkibocsatds csokkentésére irdnyuld passziv megoldasok a legtdobb esetben igen
koltségesek vagy egyéb, példaul masodlagos szennyezési problémakat vetnek fel
(mosofolyadék regeneralasa, kezelése, szlirdk elhelyezése, regeneralasa, stb.). Az lizemi
tapasztalatok alatdmasztjak, hogy alkalmazhatosaga esetén a szaghatas csokkentésére a jelenleg

legalkalmasabb passziv megoldas a biologiai gaztisztitas.
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9. HULLADEKLERAKOK OKOZTA LEGSZENNYEZES

A levego tisztasdganak egyre nehezebben toleralhatdo — €s a globalis felmelegedés korabban
részletezett bekovetkezési valoszinlisége miatt vilagméretli katasztrofaval fenyegeté —
szennyezése mellett a kornyezetvédelem ma talan masodik helyre sorolhat6é igen sulyos
problémaja és megoldasra vard feladata az egyre fokozodo mértékii ,,hulladéktermelés™, a
szeméthegyek novekedése, a szanaszét dobalt legkiilonfélébb hulladékok ¢€l6vilagra gyakorolt
egészségkarositd és toxikus hatasai. A kornyezetvédok — és minden eldrelatdoan gondolkodo
polgar — mind hangosabb figyelmeztetése ellenére a legtobbszor igen rovid tavu felhasznalés
utan hulladékka valéo anyagok hovatovabb beboritjdk az orszagot, a beldliikk képzddd kéros
anyagok szennyezik foldiinket, hasznalhatatlanna teszik vizeinket, megkeseritik ¢€letiinket.

A hulladékgazdalkodas dnmagaban természetesen nem a levegétisztasag-védelem feladata, a
hulladékok elhelyezése, a hulladéklerakok iizemeltetése soran azonban szamos szennyezd
anyag keriil a levegObe, amelyekkel sajnos foglalkoznunk kell. Ebben a fejezetben réviden
ismertetjlik a hulladéklerakok kialakitasat, a miivelésiikkor 1étrejovo 1égszennyezést, valamint

a lehetséges védekezési modokat.

9.1. A hulladékok fajtai, a hulladéklerakék

Szokasos értelemben vett hulladék kizardlag emberi tevékenység révén keletkezik. A
természetes anyagok pusztuldsakor vagy tovabbi természetes anyagok képzddnek, vagy a
szerves (€10) anyag lebomlasakor olyan elemek és vegyiiletek jonnek létre, amelyek a kornyezet
természetes alkotdelemei, azokat a természet karositas nélkiil ,,ujrahasznositja”.

Az antropogén szennyezd anyagokat, a hulladékokat két nagy csoportra osztjuk: veszélyes és
nem veszélyes hulladékokra. A veszélyes hulladékok — elnevezésiik is utal rd — fokozott
kockazatot jelentenek az €16 és az élettelen kornyezetre, kiilonds gondossaggal és csak a
veszélyes hulladékokra vonatkoz6 jogszabalyok eldirdsai szerint kell eljarni gytjtésiikkor,
kezeléstikkor, artalmatlanitdsukkor. Jelen munkaban ezekkel az anyagokkal, elhelyezésiikkel,

hatasaikkal nem foglalkozunk.
A nem veszélyes hulladékok tovabbi két csoportra oszthatok:

¢ kommunalis (tobbnyire szerves anyagokbol al16) hulladékokra és

¢ inert hulladékokra (t6bbnyire épitési tormelékek).
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A nem veszélyes hulladékok begytijtését, lerakokban torténd elhelyezését ma mar szigort
eléirasok szabalyozzak, amelyek koziil csak kettét emlitiink meg: a 2000. évi XLIIL toérvény a
hulladékgazdalkodasrol, valamint a 22/2001. (X. 10.) szdmt K6M rendelet a hulladéklerakok
lizemeltetésérdl €s utogondozasardl. Ez utdbbi jogszabaly a kommunalis hulladéklerakok
kialakitasan kiviil a kornyezetvédelem szempontjabol igen lényeges miivelési koriilményeket,
valamint a lerakds befejezésekor a rekultivaciot és a tovabbra is szilikséges megfigyelési

modokat irja eld.

A hulladéklerakok létesitésekor az alabbi szempontokra kell kiilonos figyelmet forditani:

¢ Helykivalasztds — lakott teriiletektdl lehetdleg tavol, foldtani kozeget, felszini és
felszin alatti vizeket nem veszélyeztetd, megfeleld nagysagu tertilet

¢ Hatésvizsgalat — a kommunalis (és veszélyes) hulladéklerakok létesitése mindig
hatasvizsgalat koteles tevékenység

¢ Als6 miiszaki védelem — kialakitdsdnak rendje szigortian szabélyozott, a foldtani
kozegek és a felszin alatti vizek védelmére elsdsorban

¢ Fels6 miiszaki védelem — a mivelés befejezését kovetd rekultivacio modja és
rétegrendje

¢ Uzemeltetési terv — a mindennapos miivelés-iizemeltetés rendje

¢ Monitoring — a hatasvizsgalat elbirdlasa utan hatosagilag eldirt megfigyeld rendszer
a felszin alatti vizek, valamint a levegé mindségének ellendrzésére

¢ Utogondozas — a miivelés besziintetését, a rekultivaciot kovetd rendszeres ellendrzés
(30 évig tartd utégondozas koltség-fedezetét mar a tervezés-engedélyeztetés soran

igazolni kell!)

9.2. A hulladéklerakok kornyezetszennyezé hatasai

A hulladéklerakdk gyakorlatilag a kornyezet valamennyi elemét terhelik, és kiilonbozd
mértékben szennyezik. Vonatkozik ez a mar emlitett levegdn kiviil nyilvadnvaldan a lerak¢ alatti
foldtani kozegekre €s a felszin alatti vizekre, de a kozelben talalhatd felszini vizek sincsenek
biztonsagban.

A levegdszennyezést alapvetden két szennyezd komponens hozza létre: a szildrdak (ezek
kiilonféle szerves és szervetlen, inert vagy esetleg mérgezd porok) és légnemiiek (ezek

gyakorlatilag a hulladék szerves anyaganak bomlasakor a felszinre, majd onnan a levegdbe juto
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gazkomponensek). Megemlitendd még az un. repszennyezés, amely a hulladéklerakod
felszinérdl szél altal felkapott és tovabbitott, rendszerint igen konnyli hulladékokbol all. A
repszennyezés az ¢l6 kdrnyezetre altalaban nem jelent veszélyt, esztétikai hatasa azonban igen
kedvezdtlen.

A porterhelés hulladéklerakokon altalaban a hulladékok szallitd jarmiirdl térténd leboritasakor,
valamint a szabéalyosan miivelt depénidkon az un. napi takaras (rendszerint agyagos talaj)
kiszaradasa utan a jarmiivek mozgésa soran kertil a 1égtérbe.

Kiilondsen nagy mennyiségli — szerencsére tilnyomorészt inert — por képzodik épitési
tormelékek leboritasakor, amelyek rendszerint finom szemnagysagliak, ezért a létrejott
aerodiszperz rendszer csak igen lassan iilepedik, a légszennyezés viszonylag hosszl ideig
megmarad. Védekezni ellene gyakorlatilag nem lehet, hiszen nem lehet locsolérendszert
telepiteni minden tormelékkel kiérkezé jarmti mellé — és bevallhatjuk Gszintén, az efféle
locsolas ritkan eredményes.

A napi takaras felver6do pora ugyancsak finom, stabil aerodiszperzio 1étrehozasara képes, de a
miivelésre vonatkoz6 eldirdsok szerint csurgalékvizzel vagy egyéb vizzel — oldattal torténd
locsolés a kiporzast jelentds mértékben csokkentheti.

Jegyezziik meg: hulladéklerakokon a porterhelés gyakorlatilag meg nem sziintethetd, legfeljebb
bizonyos mértékig csokkenthetd kornyezetszennyezés, ¢és ugyanezt mondhatjuk a
repszennyezésre is. Lakott teriilettdl viszonylag tavol telepitett, erdével Ovezett lerakok
esetében ez a szennyezés azonban ritkan terjed a lerakon tulra, inkabb csak az ott dolgozok
szempontjabol karos.

Alapvetden kiilonbozik ettdl a hulladéklerakokban keletkezd gazok okozta 1€égszennyezd hatas.
Ezek a gazok tulnyomorészt konnyebbek a levegdnél, és a nehezebbeket is a Iégmozgas igen
konnyen felemeli a magasabb légrétegekbe, igy karositd hatdsukat mind a felszinen, mind az
atmoszféraban kifejtik. Képzddo jelentds nagysagrendjiik és az altaluk kivaltott kdrok miatt
1étrejottiikkkel, a deponiakban térténd mozgasukkal valamint az eltavolitasi lehetdségekkel

hosszabban foglalkozunk.

9.3. A hulladéklerako-gaz

Munkankban a hulladéklerakokban képzddd biogazt az egyéb hasonlo jellegli és Osszetételii

gazoktol vald megkiilonboztetésiil, tovabba a vonatkozd jogszabaly szohaszndlata miatt is

kovetkezetesen hulladéklerako-gaznak fogjuk nevezni.
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9.3.1. A hulladéklerako-gaz képzodése

A hulladéklerako-géaz képzodés koriilményeit az anaerob bomlas jellemzi, a folyamat szdmara
kedvezd kozepes (30 - 37°C) homérséklet-tartomanyban. Hasonld anaerob bomlds a
komposztalokban termofil mikroorganizmusokkal is végbemegy, mégpedig gyorsabban, mint
a mezofil tenyészettel.

Az anaerob bomlas endoterm folyamat.

A kommunalis hulladékok szerves anyaga féleg ndvényi anyag, kémiailag celluloz, kiilonbozo
hemicellulozok, celluloz-szarmazékok, egyszeri €s Osszetett cukrok, amelyeket 6sszefoglaldan
szénhidratoknak nevezilink. A ndvényi eredetli anyagokban kisebb, az allati eredetiickben
nagyobb aranyban vannak jelen a fehérjék és a peptidek, tovabba zsirok és olajok.

Az emlitett vegyliletek teljes anaerob erjedési folyamatanak biokémidja és mikrobioldgiaja még

nem teljesen tisztazott. Az egyszerlsitett bomlasi ciklus a kdvetkezOképp szemléltethetd.

18. tablazat. Egyszeriisitett bomlasi ciklus
1. fokozat 2. fokozat

hidrolizis savképzodés metanképzodés

hosszulancu zsirsavak

glicerin metan
l széndioxid
viz
aminosavak

mono- és diszacharidok

A hulladéklerako6-gaz képzddése alapvetden két szakaszra oszthato:

Az elsd egy fermentacios biokémiai folyamat (savas erjedés), amely nagy molekulaja szerves
anyagok labontasat, feltarasat jelenti. A lebontéast savképzd baktériumok €és gombak (tejsav,
propionsav ¢és vajsavbaktériumok) végzik.

A masodik szakaszban tovabbi baktérium-csoportok az egyszeriibb molekulakat épitik le. gy
ezek a baktériumok a szerves anyagokat oldhat6é zsiesavakra, alkoholokra, szén-dioxidra,
hidrogénre, hidrogén-szulfidra, stb. bontjdk. A folyamatban alapvetéen metanképzo

baktériumok vesznek részt.
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9.3.2. A hulladéklerako-gaz képzddését befolydsolo tényezok

Tapanyag

A mikroszervezetek szdmara felvehetd, megbonthat6 szerves anyag, amely az életfunkciokhoz
sziikséges energiamennyiséget biztositani tudja — lényegében a bontand6 hulladék.

Kémbhatas

A fermentativ €s metanogén szervezetek a semleges, pH = 7 koriili értéken fejtik ki hatasukat
a legkedvezobben. A gyakorlat azt mutatja, hogy a degradacios folyamatok soran felhalmoz6do
koztitermékek (szabad savak) hatasara a pH-érték savas irdnyba tolodik el (pH =4 — 5), ennek
hataséra a fermentativ szervezetek miikodése teljesen lelassul.

Nedvesség (viz)

Viz sziikséges a mikroszervezetek anyagcseréjéhez, €és ez a biokémiai folyamatok kozege is.
Ezért a tiapanyag nedvességtartalma igen fontos tényez6. A mikroorganizmusok
tevékenységéhez sziikséges nedvesség meglehetésen tag hatarok kozott mozog.
Hulladéklerakok szeméttestében az anaerob bomlasi folyamat kedvez6 mértékii kialakulasahoz
altalaban 40 — 60 % nedvességtartalomra van sziikség.

Homérséklet

A hémérséklet egy adott mikroorganizmus élettevékenységéhez sziikséges abiotikus kdrnyezeti
tényez6. A hulladéklerako-gaz képzdodése szempontjabdl a legfontosabb rendezdfaktor.
Ismeretesek mezofil (30 - 35°C) és termofil (50 - 65°C) optimalis hdmérsékleti tartomanyokban
hatasukat kifejtd baktériumok. Ez utdbbi esetében a folyamat gyorsabb, és 10 — 20 %-al

termelékenyebben zajlik le ugyanolyan szerves anyag lebomlasa esetén.

9.3.3. A hulladéklerako-gaz dsszetétele

A hulladéklerakokban képz6dd fermentacids lebomlés eredményeképpen képzddd gazkeverék

atlagos Osszetétele a kovetkezo.
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19. tablazat. Hulladéklerakokban képzodo fermentdcios lebomlas eredményeképpen képzodo
gazkeverék dtlagos osszetétele

Gazféleségek a hulladéklerako-gazban max. min. Atlag
Metan CH4 70 55 66
Szén-dioxid COz 44 27 31
Mellékgazok Hidrogén H> 4 - Mellék-
Oxigén 0]} 1 - gazok
Nitrogén N2 1 0,1 0sszesen
Szén-monoxid CO 4 - 3%
Kém-hidrogén H>S 2 -

A szerves anyag hulladéklerakokban végbemend fermentativ lebomldsdnak négy jellegzetes

szakasza kiilonithetd el, amelyekben a képz0dd gazok Osszetételében lényeges valtozdsok

kovetkeznek be. Szazalékos megoszlasban hozzavetdlegesen a kovetkezo trendek kiilonithetok

el.
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12. dabra Szerves anyag hulladéklerakokban végbemend fermentativ lebomldasanak négy
jellegzetes szakasza
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9.3.4. A képzodott gazok eltavolitasa a lerakokbol

Az Osszetevok mindségét megfigyelve megallapithatjuk, hogy a gazkeveréket elsésorban szén-
dioxid ¢és metan, vagyis a két legfontosabb iiveghatis-gaz alkotja. A hulladéklerakok
rendszerint tekintélyes nagysagu (5 — 20 ha) feliilete difftz feliileti forrasként funkcional, a
szokasos emisszid elleni védekezési modszerekkel a levegd gézszennyezése nem
akadalyozhat6 meg. Eltavolitasukra mégis feltétleniil sziikség van, mivel tudjuk, hogy a metan
levegdvel elegyedve 5 — 15 % koncentracio-tartomanyban robbanoképes keveréket alkot, amely
a lerako feliiletén szikraképzddés hatdsara igen brizans, jelentds kartételt okozd robbanéasokat
valthat ki. Ezeknek a megeldzése biztonsagtechnikai szempontbol igen Iényeges feladat, hiszen
a szeméttesten atmigralo — egyébként gyulékonysagdrdl is jol ismert — gaz kedvezdtlen
meteoroldgiai viszonyok fennalldsa esetén a lerako felszinén, de a létesitmény épiileteiben,
épitményeiben is Osszegytlhet, és kialakulhat a robbanasveszély. Tiizek gyujtasa a lerako
felszinén vagy a bomlés hatdsara esetlegesen létrejovo Ongyulladas a szeméttest belsejében
ugyancsak rendkiviil kockdzatos, mivel a felsd robbandsi hatarkoncentradciot meghaladd
metantartalom esetén a lerakdban felhalmozodott éghetd gaz folyamatos égést indukal, amely
kozonséges — megszokott — oltasi modszerekkel nem szdmolhato fel, hiszen az égési folyamat
allando utanpotlast kap metanbol. Amennyiben pedig a mar képzodott gazkeverék
metantartalma eléri a robbandsi hatart, az €gés pillanatszeriien robbandsba megy 4at, amely
szétvetheti a szeméttest egészét — amint arra mar tobb havaria bekovetkezése figyelmeztet —,
valamint egy¢€b stlyos, emberéleteket is veszélyeztetd kdvetkezményekkel jarhat.

A robbanasveszélyen tilmenden a hulladéklerakd-gaz komponensei kozott toxikus elegyrészek
is megtalalhatd, gondolunk itt elsdsorban a szén-monoxidra és a kén-hidrogénre. Ezen két
gazkomponens abszolut mennyisége a keveréken beliil nem nagy, mérgezd hatasuk viszont
jelentds. Mindkét gaz a levegénél nehezebb, vagyis volgyszerli képzddményekben vagy
nagyobb mélységli felhagyott banyakban torténd hulladéklerakaskor a feltdltés kezdetén,
amikor azonban a szerves anyag bomlasa mar folyamatban van, de a sziikséges atszell6zés még
nem kelléen biztositott, a lerako aljan megiilé levegdben emberélet kioltasara is alkalmas
térfogat halmozodhat fel.

A fejezet elején mar hivatkozott hulladékgazdalkodasi torvény az lizemeltetdk szaméara
kotelezd jelleggel eldirja, hogy a keletkez6 hulladéklerako gaz folyamatos eltavolitasarol, majd
a feltoltés befejeztével a rekultivacio utan osszegytijtésérol, és lehetdség szerint hasznositasarol

gondoskodni kell. Uzemeltetés kozben a talpra — az als6 miiszaki védelemre — telepitett és a
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feltoltés aranyaban folyamatosan megemelt kiszell6ztetd kutakkal végzik a gazok eltavolitasat.

Egy ilyen kutrendszert a 13. dbra mutatunk be.

13. abra. Hulladéklerako-gaz kiszelloztetd kutrendszer

Rekultivacio utan a kutakat vezeték-halozattal 6ssze kell kotni, hogy segitségével a deponiaban
még folyamatosan képz6dd gaz leszivathassuk, majd Osszegylijtés utdn — ha lehetséges —
hasznositsuk, vagy pedig elégessiik. Sajnalatos modon a nagy flitdértékli gazkeverék
hasznositdsa ma még Magyarorszagon nem megoldott elsdésorban a sziikséges kiegészitd
tevékenységek — gaztisztitds, a nem allando Osszetétel és mennyiség miatti pufferolds,
korlatozott miikodési idtartam, stb. — kdvetkeztében. Kiilfldon ezen alternativ energiaforras
elpazarldsat 4altaldban nem engedik meg maguknak, ¢és példaul egy-egy nagyobb
hulladékbegylijté korzetben a lerakokbodl elszivott, valamint a kozos Iétesitményként
elhelyezett szennyviztisztitokbol, a szennyviziszapok rothasztdsabol kikeriilé gaz-fiitdanyag
hasznositasara gdzmotorokkal vagy gazturbindkkal miikddtetett erémiiveket telepitenek, és
villamos 4ramot termelnek. Sajnalatos modon ez a fajta hasznositds sem kornyezetbarat
megoldas, mert a gaz elégetésekor szén-dioxid termelddik, ami ugyancsak kdrnyezetszennyezo,
viszont legaldbb az egyébként szokasosan még alkalmazott lefdklyazassal vagy égetd-
berendezésben vald megsemmisitéssel szemben, ami szintén kéaros a kornyezetre, valami

haszon is szarmazik a tevékenységbdl.
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A kovetkezd képeken bemutatjuk az Osszegylijtd vezeték-haldzatot és egy milkddd égetd-
berendezést. A befejezd két kép azt hivatott szemléltetni, hogy a hulladéklerako-gaz kozelsem
artalmatlan, kornyezetbarat anyag: jol lathat6 agressziv, mar6 hatdsa, amely mint a rekultivalt
feliiletre telepitett novényzetet, mind pedig a kut- és vezetékrendszert, valamint a betont is

tonkreteszi.

14. abra. Gazgyiijto vezeték rekultivalt hulladéklerakon

15. abra. Hulladéklerako-gaz, égeto-berendezés
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak 11. kotet Dr. Domokos Endre

16. abra. Savas gazmigrdcio daltal kipusztitott novényzet

17. abra. Az agressziv hulladéklerako-gaz hatdasai
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10. ALEVEGOSZENNYEZES ELLENI VEDEKEZES LEHETOSEGEI

A kornyezetszennyezés kelld anyagi raforditassal elvileg teljesen megsziintethetd volna,
viszont az orszagnak indokolatlanul nagy anyagi terheket jelentene. Az emisszidok
szabdlyozasanak mértéke altalaban a kdrnyezet mindségéra vonatkozo tarsadalmi igények,
illetve az orszag gazdasagi lehetdségeinek kompromisszuma. Tekintettel a levegdtisztasag-
védelem jelentds anyagi terheire, az emisszidés normak az egyes id0szakokban nem lehetnek
fliggetlenek az dssztarsadalom érdekeitdl.

Természetesen egészen mas a helyzet a hanyagsagbdl szarmaz6é nagymértékii
kornyezetszennyezés esetében.

A nagymértékli 1égszennyezettség csokkentésére tobb alternativ lehetdség ismert, ilyenek
példaul az energiahordozok strukturajanak megvaltoztatasa, a tiizeldanyagok vagy a fiistgazok
kéntelenitése, porlevalasztds, zart technologidk alkalmazasa, gaztisztitds, az tiizemek
attelepitése, a gépkocsik emisszid-szabalyozésa.

Rendkiviil fontos, hogy a tisztitdsra olcsd és hatékony megoldast talaljunk, mivel a tisztitas
mértékét nem gazdasagossagi megfontolasok, hanem kdrnyezetvédelmi eldirasok hatarozzak
meg, ugyanakkor a tisztitasi hatasfok novelésével az eljaras koltsége nem linedrisan, hanem
exponencialisan no.

A tisztitdsi modszer kivalasztdsakor nem elegendd csak azt vizsgalni, hogy a kéros
komponensek megfeleld mértékben eltdvolithatoak-e, hanem arro6l is donteni kell, hogy az

elvélasztott komponensekkel a tovabbiakban mi torténjék.

A tisztitasi eljaras szerint a kovetkezd esetek lehetségesek:

— a szennyezO anyagokat artalmatlan anyagokkd alakitjuk — ez végleges megoldas
(példaul szénhidrogének termikus vagy katalitikus égetéssel szén-dioxidda vagy vizzé
alakitasa)

— aszennyezd anyagokat hasznosithat6 alakban nyerjiik vissza (példaul fluor és hidrogén-
fluorid visszanyerése kriolit formdjaban és visszavezetése a technoldgiai folyamatba)

— a tisztitds sordn a szennyezd komponensek csak dusulnak, és a keletkezd szennyviz,
szilard hulladék, iszap, elhasznalt adszorbens vagy mosofolyadék tovabbi
elhelyezésérél gondoskodni kell (példaul dolomitos flistgdz kéntelenitésnél a CaSOg4

vagy MgSOys elhelyezése).

A tisztitas modja szerint szdraz és nedves iizemii berendezéseket kiilonboztetiink meg.
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A szdraz tisztitoberendezések a leveg6ben 1év0 szennyezd anyagokat azok kiilonbozoé fizikai
tulajdonsagai és fizikai mddszerek alapjan valasztjak le. Ha a szennyez6 anyag értékes, a szraz
levalasztas utan minden tovabbi mivelet nélkiil Gjra hasznosithat6. A szaraz eljaras feltétele,
hogy a leveg6bdl gbzok ne kondenzalddjanak.

A nedves eljarasok eldnye, hogy gazok €s porok egyiittesen is eltavolithatdak, és a kezelendd
gdz magas homérséklete sem korlatozd tényezd. Hatranyuk a nagyobb energiaigény,
korrozioveszély és a keletkezd mosdfolyadék tovabbi kezelésének sziikségessége.

Az alkalmazand6 berendezések kivalasztdsahoz a tisztitand6 levegd mennyisége mellett a
benne 1évo szennyezd anyagok fajtait €s koncentracioit, tovabba a kivant tisztasagi fokot kell
ismerni. Adott esetben tobblépcsos tisztitd eljarasra lehet sziikség (példaul durva porlevalasztas
utani nedves gaztisztitas).

A szennyezd anyagok levegdbdl torténd levalasztasi eljarasait 0sszefoglaloan a 20. tablazat

mutatjuk be.

20. tablazat. Szennyezd anyagok levilasztasi eljardsai levegdbdl
Szilard szennyezok

Szaraz levalasztas Nedves levalasztas
tomegerdn alapulo levalasztas levalaszté mozg6 alkatrész nélkiil
szlir6hatason alapul6 levélasztas levalasztd mozgo alkatrésszel
elektrosztatikus levalasztas nedves elektrosztatikus levalasztés

Gaz halmazallapotu szennyez6k

Szennyezd anyag levalasztasa Szennyezd anyag atalakitasa
abszorpcio termikus égetés
adszorpcid katalitikus égetés

kondenzacid katalitikus redukci6

véggazok biologiai tisztitasa

10.1. Szilard anyagok levalasztasa
A leveg6t szennyezd szilard részecskéket altaldban pornak nevezziik. A porok meéretiik,

alakjuk, kémiai 6sszetételiik €s fizikai tulajdonsagaik alapjan igen sokfélék lehetnek.

A por fogalmanak meghatarozasara sokféle definici6 létezik.
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Osszefoglaléoan: a por olyan tetszéleges alakii és Osszetételi szilard halmazallapota

részecskékbdl €s gazbol allo heterogén diszperz rendszer, amelyben a részecskék mérete széles
hatarok kozott valtozik.

A porok eredetiik szerint természetes forrasokbol (talaj és kozetek mallasa, erdétiizek,
vulkankitorések, stb.) szarmazhatnak, illetve emberi tevékenység eredményeképpen
keriilhetnek a 1égtérbe. A mesterséges, antropogén forrasbdl szérmazo porok dontden nyers- €s

félkész anyagok kezelésébol erednek (torés, apritas, kopas, csiszolas, stb.)

A szilard részecskék alakja a legkiilonb6zobb lehet. Az osztilyozas soran altaldban harom
alakfajtat kiilonboztetiink meg:

¢ izometrikus részecskék: a részecske mérete mindharom egymasra meréleges térbeli

iranyban kozel azonos (ekvivalens gombatmérdvel jellemezziik),

¢ lapos, laminaris részecskék: két méret Iényegesen nagyobb a harmadiknal (lemezek,

pikkelyek, lamelldk, stb.),

¢ szilas, fibrillaris részecskék: ezek egy irdnyban erdsen megnyultak (szélak,

palcikak, tiik, stb.).

10.1.1. Porlevalasztok
(Patkii Istvan)

A levegd szilard halmazallapoti szennyezdi a porok, igy a szilard anyagok levélasztasa alatt,
porlevalasztast kell érteni. A porlevalasztas részletes ismertetése elott elengedhetetlen az
eljarassal Osszefiiggd alapfogalmak tisztdzdsa. Ehhez tekintsiik a porlevalaszté berendezés
sematikus vazlatat /18. abra/, miikddési elvét, ahol a mennyiségek labindexei:
¢ c: porlevalasztas elott

u: porlevalasztd utan

levalasztott

V [m®/h] szennyezett levegd térfogata

G [kg/h] por tdmegédrama

Gu: levegdben 1évo por tomegarama a levalasztd utan

*

.

.

.

¢ r[kg/m’] alevegd porterhelése
*

¢ GIl: a porlevalaszt6 altal levalasztott por tomegarama
¢

ru: a porlevalasztobol kilépd levegd porterhelése.
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A porlevalasztas illetve a porlevalasztd jellemzésére az alabbi két jellemz6 szolgal:

¢ Osszportalanitasi fok /&s/

¢ Fokozat, vagy frakcioportalanitasi fok /&¢/

Osszportalanitasi fok /€s/: megmutatja, hogy a porlevalasztd berendezés a rajta athaladé por

tomegének hanyad részét képes levalasztani.

G
v

18. abra A porlevilasztis vazlata

£y _Ge=G 400254002 — %100 [%]
G G, G +G

e u

Az Osszportalanitasi fok meghatarozasdhoz mérni kell a porlevalaszton athaladd gazaram
jellemzdit. Az €5 szamitasahoz az alabbi harom mérési modszernél meghatarozott jellemzokbol

lehet kiindulni.

a./ mérjiik a levalasztott pormennyiséget €s a tisztitott gaz porterhelését /Gy, ru/
b./ mérjiik a levéalasztott pormennyiséget /Gi/ és a tisztitatlan gaz porterhelését /re/
c./ mérjiik a tisztitott €s tisztitatlan gaz porterhelését. /ry, re/
A porlevalasztoba belépd 1égaramnak /Ve/ ki kell 1épni a levalasztobol, ezért
Ve=Vy=V
feltétel mindig teljesiil.
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fgy a €5 meghatarozasa az egyes mérések eredményeibél:

£, =100 [%]
G, +r, -V
e, =9 100 [%]
E.V
g, =< ".100 [%]
13

e

Fokozat, vagy frakcioportalanitasi fok /&¢

Megmutatja, hogy a porlevdlasztdé a szennyezOanyag /por/ egyes frakcidit milyen
Osszportalanitasi fokkal /hatdsfokkal/ valasztja le. A frakcioportalanitdsi fok a porlevalaszto
mindségi jellemzoéje, mert értéke a por szemcsézettdl fliggetlen. Meghatarozasa az alabbiak
szerint torténik. Ha a levalasztando porhalmazt frakcionaljuk, €s az egyes frakciokat egy olyan
tivegfalu tartalyba toltjiik, ahol az egyes frakciok fallal vannak egymastol elvalasztva /19. dbral/.
Akkor a frakciok Iépcsdzetesen helyezkednek el a tartdlyban. Az egyes 1épcsdk
kozépvonalainak végpontjait folytonos gorbével 6sszekotve kapjuk az A jelit gorbét, mely nem
mas, mint levalasztandé porhalmaz porszemcsézet gorbéje.

A porhalmazt a porlevalaszton jbdl atengedve, majd a frakcionalast ismét elvégezve a B jelii
gborbéhez jutunk. A két gorbe értékeibdl a 19. dbra alsé abraja szerinti szerkesztéssel jutunk a
frakcioportalanitasi gérbéhez /€y/.

A 19. dbra kiilonb6z6 mindségii porlevalasztok frakcidportalanitasi gorbéit tiintettiik fel.
fgy az ,,a” jelt gorbe porkamra, a ,,b”, ,,c”, ,,d” jelii gérbék centrifugélis levalasztd, mig az ,,e”
jeli gorbe az elektrofilter frakcidportalanitasi gorbéje. Konnyen belathatd, hogy egy
porlevalaszto porlevalasztasa annél jobb, minél jobban kdzeliti az € gdrbe az £=100%-ot jelzd

vizszintes egyenest.
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19. abra A porszemcsézet és frakciondldsi fok gorbéinek értelmezése
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Frakcidportalanitasi fok, ez, %
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20. abra Kiilonbozé mindségii porlevalasztok frakcioportalanitasi gorbéi

A légszennyezd porok levegdbdl torténd eltavolitdsira a korabban mar emlitetteknek
megfelelden rendszerint szaraz és nedves levalasztokat alkalmazunk. A szaraz levalasztd
berendezések miikddésiik soran elsésorban a kiilonféle fizikai elveket hasznaljak fel (példaul
leggyakrabban a nehézségi er6t alkalmazzdk), a nedves levalasztokban pedig
mosofolyadékokkal végzik a szennyez0 részecskék eltavolitasat.

A porok levalasztasara alkalmas berendezések sajatossagait dsszefoglaldan a 21. tablazatban

soroljuk fel.
10.1.1.1. Szaraz porlevalasztok
10.1.1.1.1. Ulepité vagy porkamrak

A legegyszerlibb berendezések kozé tartoznak. Az dramld levegdt vagy gazt egy nagyobb térbe
vezetve a gaz sebessége erdsen lecsokken, mikdzben a magaval széllitott por nagyobb szemcséi
a nehézségi erd hatasara lelilepednek a kamra aljara. Ezért nagyobb szemcsézetli /50-100 um/
porok levalasztasara alkalmazzak.

A porkamrak altalaban vizszintesen elhelyezett hossztkas, beliil iires, négyszogletes testek. A
tisztitand6 gaz bevezetd nyilasa a kamra egyik hosszanti homlokfeliiletén, a tisztitott gaz kilépd
nyilasa, pedig az ezzel szemben 1évé homlokfeliileten, vagy a kamra bevezetd nyildsaval

ellentétes végén oldalt vagy feliil van elhelyezve.
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A porkamra elvi vazlata a 21. dbra l4thato.

Lavdiasztdter
P
Ly o / By
- R S S
Szennyezatt Tisztrtott "
géz gdz *

21. abra A porkamra vazlata

A porkamréikat agy kell méretezni, hogy azokban a gaz sebessége olyan legyen, hogy a mar
letilepedett port ne ragadja — 1jbol — magaval. Ezért a kamraban sehol ne legyen nagyobb a gaz

sebessége, mint 3 m/s.

A porkamraval levalaszthato legkisebb szemcse mérete:

demin = 1877V [m]
g.Bk 'Lk~(pp0r _pga'z)

ahol:

V [m®/s] a porkamréan atvezetett gaz térfogatarama.

N [kg/m-s] a porkamran atvezetett gdz dinamikus viszkozitésa.
g [m/s?] a gravitacids gyorsulas

Bk, Lk, Hk [m] a porkamra méretei (16. abra)

ppor [kg/m®] a por stirlisége

*® & & o oo o

peiz [kg/m?] a porkamran 4tvezetett gaz siirlisége

10.1.1.1.2.  Iranyvaltasos levalasztok

A porkamrak hatidsossagat fokozni lehet, ha azokba tereldlapatokat épitenek be. Ezzel a gazt
hirtelen iranyvaltoztatasra kényszeritik. Ennek eredményeként a porszemcsére — a gravitacios

erén kiviil — a centrifugélis erd is hatni fog, és a szemcsét — a rdhato erdk — a kamra oldaldhoz,

illetve aljahoz kényszeritik.
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Az irdnyvaltasos levalasztok lehetnek:

¢ a gazaram megosztasa nélkiil mikodo levalaszto /22, abra/

¢ gazaram megosztasaval mikodo levalaszto /23. abra/

‘j’ [/“\ 4 =TI

WA NN

22. abra Gazaram megosztasa nélkiil miikodo iranyvaltdsos levalaszto

2 i

g
N
/:E
S

NN
Ll

&

*rjgd

\\\\\<\<

23. abra Gazaram megosztasaval mitkodo iranyvaltdasos levalaszto

10.1.1.1.3.  Centrifugalis levalasztok

Ezekben a levalasztokban a porszemcsék ivelt palydkon haladnak, és tobbszor korbe futnak a

levalaszto térben. A kdormozgas kovetkeztében a porszemcsére centrifugalis erd is fog hatni.
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Porszemcse mozgasa centrifugalis erdtérben

A mozgas jellemzdit a 24. dbra tartalmazza.

Fe " Fs R

A

e s
N

A kérmozgas

porszemcse kbézéppontja

24. abra Porszemcse mozgdsa centrifugdlis erotérben

Centrifugalis er6térben a részecskére hato a centrifugélis erd:
F.=m-R-»" [N]
¢s az elmozdulassal szemben hat6 surlodasi erd:
Fy=v,-3-zn-d, [N]

Az Osszefiiggésekben:

m [kg] - a porrészecske tomege

R [m] - a porrészecske tavolsaga a forgasi kozépponttol
o [1/s] - a forgas szogsebessége

vr [m/s] - a porrészecske sugar iranyd sebessége

v [m/s] - a porrészecske tangencidlis sebessége

n [kg/ms] - a diszperzi0s kozeg dinamikus viszkozitdsa

de [m] - a porrészecske atmérdje

Ha a porrészecskét gomb alaktnak tételezziik fel, akkor pyor fajstily esetén a részecske tomege:

_dj-ﬂ
6

m

“Poor kel

A szogsebességet a v¢ érintd iranyu sebességgel kifejezve:

v
-t 1/
=" [1/s]

A fentiek behelyettesitésével a részecskére hato centrifugalis erd:
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A porszemcse sugar iranyu sebessége akkor allanddsul, ha a rahat6 surlddasi és centrifugalis

erd egyenld, azaz:

Fc=Fs
dm v?
= —=37-n-d,-v
6 por R 77 e 7
Ebbdl a porszemcse sugar irdnyu sebessége:
de : ppoi” vtz
' 18-R-n

10.1.1.1.4. Centrifugalis porlevalasztok, ciklonok

Egyik legelterjedtebb és leggyakrabban alkalmazott gaztisztitdo berendezés a ciklon (25. dbra).
A gazban diszpergalt szilard részecskék levalasztasa céljabol a szennyezett gézt nagy
sebességgel, tangencialisan vezetjiikk be a ciklon hengeres részébe. A ciklonban spiral alaku,
lefelé aramlo 6rvény keletkezik, mialtal a szilard részecskékre a surlodason és nehézségi erén
kiviil sugér iranyu, centrifugdlis erd is hat. A szilard részecskék a ciklon falan sebességiiket
vesztik és a nehézségi erd hatasara a ciklon als6 kiipos részébe, €s innen a porgylijté kamraba
jutnak. A szilard részektdl nagyrészt mentesitett gaz, pedig a ciklon meriild csévén keresztiil
jut tovabb. A centrifugalis erd nagysaga a henger atmérdjével forditotta aranyos. Ezért ijabban

kis atmérdjli ciklonok alkalmazésaval jobb portalanitasi hatasfokot érnek el.

A porszemcse sebességgel mozog a levalasztoban. A képletet atrendezve, szamithatoé az a

minimalis szemcseméret, amelyet a levalaszté még le tud vélasztani, ez:
Az Osszefiiggésben szerepld R a ciklon sugara, a v¢ a ciklonba aramlé levegd tangencidlis
sebessége (perdiilete). Igy a levalaszthaté minimalis hatdr szemcseméret annal kisebb minél

¢ kisebb a ciklon sugara (atmérdje)

¢ nagyobb a géz perdiilete.

fgy megkiilonboztetiink:
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Ciklonokat (25. dabra), melyeknél gyakorlatilag az egész gdzmennyiséget egy, vagy né¢hany
késziilékben tisztitjdk meg A késziilék 60um szemcseméretiinél nagyobb porok
levalasztasara alkalmas.

Multiciklonokat (26. abra), melyeknél annyi kisméretii ciklont alkalmaznak parhuzamosan,
amennyi a teljes gazmennyiség tisztitdsdhoz sziikséges. A késziilék 30-60pm
szemcseméretll porok levalasztasara alkalmas.

Orvénycsdveket (27. dbra), melyek atmérdje egész kicsi és rendszerint kozds hazba
foglalva épitik be. A perdiiletet ezeknél terel6lapok biztositjak. A késziilékek 5-30um

szemcseméretll porok levalasztasara alkalmas.

A levélaszthat6 hatarszemcse ¢€s a levalasztas hatasfokanak értéke nagymértékben fligg a gaz

perdiiletétol, ezért a levalasztasi hatasfok javitdsa érdekében egyre inkabb csokkentették a

ciklonok atmér6jét. Igy azonos belépési gizsebesség esetén nagyobb centrifugalis erd

biztosithatd. A porlevalasztok kapacitasanak fokozasa érdekében a ciklonokat parhuzamosan

kapcsoljék (27. dbra). Hasonldo modon épitik ki a multiciklonokat és az 6rvénycsoveket (27.

dbra) is.

tisztitott aaz

szennyezett E'—"—_i
naz v N | -

_henaeresrész

—

25. abra Ciklon

Kiilonboz6 kis atmérd;jii ciklon tipusokat szemléltet a 26. dbra.
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26. abra Multiciklon; Orvénycsé; Kis atmérdjii ciklonok

A ciklonok kiilondsebb gondozast nem igényelnek, fenntartasi koltségiik jelentéktelen. Széles
hémérséklet-tartomdnyban alkalmazhatok. Egy adott ciklonnal az ellenéllas, a sebesség — azaz
a légmennyiség — négyzetével aranyos. A levalasztasi fok valtozasa és az ellenallas valtozésa
kozotti Gsszefiiggés azonban a ciklon kialakitasatol fiigg. Altalaban minden ciklonnal bizonyos

ellenallasértek felett a levalasztasi fok gyakorlatilag allando marad. Hatranyként a jelentds

kopast kell kiemelni.

v —! Portgianijott
v - | S Vtsigez
Porgs
ooz B

27. abra Parhuzamosan kapcsolt multiciklonok és orvénycsiovek
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A ciklonok hatranya, hogy jo hatasfokot csak 60 pm feletti szemcsék esetében nyujtanak.

10.1.1.1.5.  Sziirés

A szlirés a legelterjedtebb és legrégebben alkalmazott porlevélasztdsi modszer. A szilirés
lényege, hogy a portartalmi gézokat porozus szlrérétegen atvezetve a porszemcsék a
sziirérétegre feltapadva visszamaradnak.
A porszemcsék visszatartasat — levalasztasat — a kovetkezo erdk idézhetik eld:

¢ tchetetlenségi erd

¢ molekularis diffuzio

¢ villamos erd

¢ Utkozési erd

A porszemcsét illetve a tisztitandd gazt a szlir@szovetre vezetve a porszemcsék igyekszenek
koriilaramolni — kikeriilni — a szlir@szovet szalait. Ekozben a porszemcse mozgasanak iranyat
megvaltoztatja és ekkor hat ra a tehetetlenségi ero.

A molekularis diffuzi6 a gazmolekuldk hé mozgédsa miatt jon létre. A diffuzié miatt a
porlevalasztas hatasfoka akkor nd, ha csokken a vivdgaz sebessége, a szlirdszovet elemiszal
atmérdje és a levalasztando porszemcse mérete.

A tisztitandd gazt a sziirérétegen atdramoltatva a porszemcsék ¢és a szlrdkozeg is
elektrosztatikusan feltdltddhet. A 1étrejovo villamos toltés polaritasa, toltéssiirliség €s a
toltésmegoszlasa - a porszemcsék és a szlir6kozeg kozott - befolyasolja a pornak a
szlir0kdzegen valo levalasztasat.

A porszemcséket a sziirOrétegen vald atdramlaskor alapvetden a szitahatéds tartja vissza, de a
levalasztashoz sziikség van a porszemcsék szlirokozegre valo feltapadasara is. A szemcsék
feltapadasa, vagyis a hatékony porlevalasztas a tapadderdnek és az ezzel ellentétesen hato, a
mar feltapadt porszemcséknek a gazdramba valo visszavezetését el6idéz0, erOknek az aranyatol
is fligg. Ez utobbiak lehetnek dramlasi és villamos erdk. A sziirés hatékonysaganak novelése

c€ljabol a tapadoerd novelésére kell torekedni.

A szlirési folyamat harom fazisra bonthato:

¢ a gazban diszpergalt részecskének elmozdulasa a porézus rendszer — sziirékozeg - felé
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¢ az egyedi részecskék levalasztasa a porozus rendszerhez vald tapadd képesség és a
szitahatés révén

¢ apor eltavolitasa a szlirokozegbdl, a szird tisztitasa.

Sziiroanyagok

A sziirOkozegek lehetnek:

¢ szovetek

¢ rendezetlen szalhalmazok
¢ kiilonbozo toltetek
¢

szinterezett szemcsés anyagok

Szdvetek

Szbvési eljarassal késziilt szlirdszovet porusossaga a szovéshez hasznalt fonal vastagsagatol és
az alkalmazott szovési technologiatdl fiiggden kiilonb6zd méretli lehet. Anyaguk, lehet
novényi, allati és vegyi eredetli. A novényi eredetliick a gyapot, len, és a kender. Az allati
eredetlick a gyapju és a kiillonbozo allati szorok. A mesterségesen eldallitott miiszalbol késziilt
szlirdanyagokat is alkalmaznak. Ilyenek a poliamid, poliészter, polipropilén stb. A felsorolt
anyagok koziil a gyapju és a gyapot sziirési tulajdonsagai kivaloak, mert benniik az elemi szélak
feliilete nem sima, hanem bel6liik vékony szdlacskék allnak ki. Ezért az ilyen anyagokkal jobb

szurési hatasfokot lehet elérni.

Rendezetlen szdlhalmazok

A szliréssel szembeni igények ndvekedésével /hogy minél kisebb méretli porszemcséket
valasszanak le/ a filcek alkalmazasa eldtérbe keriilt. A filc nem mas, mint a szabalytalanul
elrendezddott szalhalmazbol készitett paplan. A paplan készités soran a szalhalmazt paplanna
préselik, és nyilhegyti tiik rendszerével ,,atvarrva” rogzitik a paplan alakot. Ezzel biztositjak a
rostok egymassal valo 6sszekapcsolddasat. Az igy kialakitott filc /paplan/ nagyon tomoétt. Az
Osszenemezelt anyag porusossaga 80 % felett van. A szlirébetét szilardsaganak ndvelése
érdekében a paplan két — kiils6 - élének feliiletére szovetet rogzitenek /varrnak/. igy a filc
mechanikai szilardsaga javul.

A filcek anyaga megegyezik sziirészovetek anyagaval.
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Kiilonbo6zd toltetek

Magas homérsékletli gazok tisztitdsara hasznaljak.

Lehetnek:

¢ Gytrik, golyok fémbdl és keramiabol

¢ Zuzalékok, kozetek

¢ Kavics

A porsztrdk elénye a széles felhasznalasi teriilet, a 99 %-ot meghalad6 portalanitasi hatasfok

¢s alkalmazhatok 0,1 — 0,01 [Jm méreti szemcsékre is. Hatranyuk, hogy korlatozott

hémérséklet-tartomanyban hasznalhatok, a legtobb szdvetanyag élettartama rovid, ezért

gyakori karbantartast igényel.

Elsdsorban a vegyi, textil- €s élelmiszer-ipari tizemekben, tovabba a cement és keramia iparban

hasznalatosak. Legfontosabb alkalmazasi teriiletiik a szelldztet6- ¢€s klimaberendezések

levegdjének folyamatos tisztitasa.

A porsziirdk jellemzd adatait a 21. tabldazat foglaltuk Gssze.

21. tablazat. Porsziirdk jellemzoi

Jellemzo

Szovetrost szurok

Réteges sziirdk

Aramlasi sebesség, m/s
Feliileti terhelés, m*/(m?*h)
természetes szalas anyag szovet
miiszal szovet
uvegrost szovet
filc
Nyomasesés, Pa
Portalanitasi hatasfok, %
Miiveleti tartomany

(szemcseméret), um

0,005 -0,1

150 - 350

100 — 300

20-100

120 — 150

200 - 1500

95-99,9
< 0,01

12
3600 - 7200

30 - 300
90 - 95
> 0,5
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10.1.1.1.6. Elektrosztatikus levalasztok

Szilard részecske mozgasa elektromos erétérben
Két elektroda altal létesitett elektromos erdtérbe keriild — toltéssel rendelkezd — szilard
részecske, toltésével ellentétes toltésii elektroda felé mozog. Mozgéasanak sebességét /v/
gyakran a részecske vandorlési sebességének nevezik. Ez a vandorlési sebesség két er6tdl fligg:

¢ az elektrodak kozott kialakulo elektrosztatikus er6tdl /Fg/

¢ arészecske mozgasat akadalyozo surlddasi erétol /F/
A részecske egyenletes vandorlasi sebességét a két erd egyensulya hatarozza meg:

Fe=F;
Az elektrosztatikus erd nagysaga:
Fe=E.Q [N]
ahol
¢ E [V/m] : villamos térerdsség

¢ QJC] :részecske villamos toltése.

A t0ltés /Q/ nagysaga

E-g-d’

2 [C]

0=

ahol: € [F/m] részecske anyaganak dielektromos allandodja (permittivitas)
de [m] részecske mérete

E’-¢-d;

Ezzel: F.=E-QO= 2

[N]

A részecske mozgasat akadalyozo surlodo eré:  Fy =3-7-17-d,-v [N]

k.
ahol: n[—g} : gaz dinamikus viszkozitasa.
m-s
A két er6 egyensulyabdl a részecske vandorlasi sebessége (v)
Fs=Fg
2 2
3-7-1+d, oy ed,
E*-¢-d
v=""2"% Ims]
12-7-n
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10.1.1.1.7.  Elektrosztatikus porlevalasztok miikédése

Az elektrosztatikus levalaszté miikodésének alapja, hogy két elektréda kozott /szord és
levalasztd/ elektromos erdteret hozunk létre azaltal, hogy az elektrédakra nagy fesziiltségli
egyenaramot kapcsolunk. Ha az elektrodakra kapcsolt fesziiltség (potencialkiilonbség) elég
nagy, a szord elektréda kozvetlen kornyezetében az elektromos térerdsség olyan nagy lesz,
hogy az ott 1év6 gazmolekulak ionizalddnak. Pozitiv és negativ toltésii ionok, szabad elektronok
¢s semleges molekuldk lesznek jelen a térben. A megfeleld ionizécidhoz az elektrédakra kb.
10-25 kV egyenfesziiltséget kell kapcsolni. Ez a kelléen nagy potencialkiilonbség a
fegyverzetek kozott a szoro elektroda koriil olyan nagy térerdt biztosit, hogy hatasara 1étrejon
a koronakisiilés. Ezért a szor6 elektroda kozvetlen kornyezetét koronatérnek vagy aktiv térnek
nevezik. A koronakisiilésnél a szord elektréda korzetében, jellegzetes fény és hangjelenség
kiséretében jon 1étre az ionizacio. A jelenséget felvillano kékes fény és zizegd hangjelenség
kiséri. A koronakisiilés kétféle lehet, attdl fliggden, hogy a szord elektrodan pozitiv vagy
negativ toltés szabadul fel. Az eldbbi esetében pozitiv, az utdbbi esetében negativ koronakisiilés
jon létre. Az ipari gyakorlatban — altaldban — negativ koronakistilést alkalmaznak.

A negativ koronakisiilésnél a gazban 1évé szabad elektronok a gdzmolekulakkal {itkdzve
tovabbi elektronok képzddését idézik eld. A 1étrejovo negativ toltések az aktiv zonat elhagyva,
a foldelt levalaszto elektroda felé aramolnak. Ezaltal a teljes levalaszto teret elektromos
toltésekkel telitik. A gdzzal a koronatérbe jutd porszemcsék a pozitiv és negativ toltésii ionokkal
iitkoznek és felveszik toltésiiket. fgy a szoré elektrodaval azonos, negativ toltésti porszemesék
a pozitiv toltéshi levalaszto elektroda felé mozognak. Mig a pozitiv toltésivé valt porszemesék
a szoro elektrdda felé mozognak.

A koronatéren kiviili teret passziv zonanak (térnek) nevezik. A koronatérbe /aktiv zonaba/
keriil6 részecske barmilyen toltést felvehet, mig a passziv zonaba keriild porszemcse csak a
szor6 elektroda toltését veheti fel. A zondk elhelyezkedését a 28. dabra mutatja.

A negativ toltéstivé valt porszemcsék a levalaszto elektroda felé, mig a pozitiv toltésiivé valt
porszemcsék a szord elektroda felé mozognak. Az elektrodanak iitkozve a porszemcsék
elvesztik sebességiiket és a levalasztd aljara hullnak. Mint a 29. dbra kitlinik a geometriai
méretek miatt — a porlevalasztdba kertilt porszemcsék elenyészd része keriil az aktiv zonéba,

igy a porszemcsek — szinte teljes egészében — a szoro elektroda toltését veszik fel.
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28. dabra A kialakulo elektromos mezo sémdja

A Széroelektrddy
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Aktiv zdna
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Passziv zdna
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29. abra Az elektromos térerdsség valtozdasa és a zonak elhelyezkedése.

Radnainé Dr. Gyongyos Zsuzsanna  Levegdtisztasag-védelem 149



A gylijtd elektrodara feltapadt porszemceséket az elektrodardl el kell tavolitani. Ez kopogtatas
utjan torténik. A gyiijté elektrodarol lehulld por a levalasztd aljdban gyllik 0ssze és egy
forgocellas kiadagolo tavolitja el a levalasztobol.

A 30. abra mutatja be az elektrofilter elvi vazlatat.

Nagyleszilisdgd L Nagylesziiisegd
Kopoglold 0"’””'9"’. Aot o [~ tronszformdtor
szérkezrel = Tiszlilolt gor Swabdiyors
™ g Srdelehird v bérendezés
/,-.5‘2 roelek froot l e
Felfogo T
eleklrdda — Eyepiranyito
Poros D I
goz B U
'—__L Foldelés
‘lerdbszfo/f por

30. abra Az elektrofilter elvi vazlata

A lemezes levalasztok portalanitasi hatdsfoka DEUTSCH képlete szerint:

b

ahol wf - a por vandorlasi sebessége az elektrodhoz, [m/s]
1 - a levalaszt6 elektrod hossza, [m]
Vg - a gdz aramlasi sebessége, [m/s]
S - a szoro ¢€s a levalasztd elektrodok tdvolsaga, [m].

Elénytik, hogy 0,1 pum-nél kisebb szemcseméretli részecskék, mégpedig nem csak porok,
hanem sav- és katranyos kodok levalasztasara is alkalmasak. A szaraz allapotban levalasztott
porok a folyamatban Gjra felhasznalhatok. Ellenallasuk csekély, karbantartasi igényiik kicsi.
Normal esetekben 800 °C gazhdémérsékletig hasznalhatok.

Hatranyuk a nagy beruhdzasi koltség és helyigény.

Szamos elénylik miatt sok ipardgban hasznaljdk: hdéerdmiivek fiistgazainak, kohogézok,
ércfeldolgozd lizemek véggazainak tisztitdsara, cement-gyarakban, széneldkészitd, Orlo- és
szaritolizemekben, stb. A kodok koziil elsésorban sav-, olaj- €s katranykodok levalasztasdban

jatszanak fontos szerepet.
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Az elektrosztatikus levalasztok adott esetben agglomeratorként is izemeltethetdk: benniik pl. a
finom koromszemcsék nagyobb részekké allnak Ossze, tomorddnek, amelyek ezt kovetden
ciklonban elkiilonithetdk a gdzdrambol.

A villamos levalasztok fobb jellemz6 adatait a 22. tablazat 1athatjuk.

22. tablazat. A villamos levilasztok fobb jellemzd adatai

Osszportalanitasi hatasfok 95-99,5 %
gazsebesség 0,8 —4 m/s

szamitott vandorlasi sebesség 0,01 —0,3m/s
levalaszt6 elektrodok fajlagos feliilete 2 — 50 m*(1000 m* * h)
levalaszto elektrod hossza 25-5m

fajlagos energiasziikséglet 0,05 — 1 kWh/1000 m?
nyomasveszteség 20—-100 Pa

10.1.1.2. Nedves porlevalasztas

A nedves gaztisztitas a legrégibb modszere a portalanitasnak és az egyéb gazalakl szennyezok
eltavolitasanak.

Legnagyobb eldnye, hogy megfeleléen megvalasztott mosdfolyadékkal a szilard és gazalakt
szennyezOk levalasztasa egy 1épésben megvalosithatd. Tiiz- €s robbanédsveszélyes poroknal,
illetve amikor a hordozo gaz tliz- €s robbanasveszélyes, kizardlag a nedves portalanitds
alkalmazhat6. Beruhdzési koltsége ¢és helyigénye kisebb, mint az ugyanolyan hatdsfokkal
rendelkezd szaraz berendezésé.

A nedves levalasztd hatranya, hogy a levegd szennyezd komponensei a gaztisztitds sordn a
folyadék fazisba keriilnek: annak tovabbi tisztitdsarol tehat gondoskodni kell. Hatranya
tovabba, hogy a késziilék lizemeltetési koltsége magasabb, mint az ugyanolyan levalasztasi
hatasfokkal rendelkezd szdraz levéalasztoé, valamint az, hogy télen a szabadba telepitett
késziilék lefagyhat.

A nedves porlevalasztas elmélete ma még nem teljesen kidolgozott arra nézve, hogy a
levalasztasi hatasfok eldre, nagy biztonsaggal szamolhato legyen.

A nedves porlevalasztast technoldgiai folyamatok és portalanitd berendezések esetén egyarant
hasznaljak. A szilard szennyezd anyag levalasztissal egyidejlileg a szennyezd géazok is
eltavolithatok. Csak olyan anyagok tavolithatok el, amelyek a moso6 folyadékkal nedvesithetok

és a gazszennyezd anyag képes oldodni a mosofolyadékban. Altalaban mosofolyadékkeént vizet
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hasznalunk. A levéalasztobol kilépd tisztitott gaz — sok esetben —moso6folyadék részecskéket visz
magaval, ezért levalasztasarol (kicsapatasarol) kiilon kell gondoskodni. A mosoéfolyadékban

lekotott szennyezddések a mosofolyadékkal egyiitt tdvoznak a berendezésbdl.

FCL tipusu levalasztok

A levalaszto elvi kialakitasa a 31. dbra lathato

A poros levegd az (1) jelii nyilason 1ép a (2) poriilepito térbe. A poriilepitd teret a tiszta gaztérrel
a levalasztd csovek /4/ kotik Gssze. A levalasztd csovek also része ugy van kiképezve (A
metszet), hogy a csovekbe a gdz tangencialisan 1ép be.

A résen (3)nagy sebességgel belépd gaz a levalaszto iilepitd terébdl a vizet magaval ragadja,
elporlasztja. A poros géaz a levalasztd csében keveredik a vizzel. Az elporlasztott viz-gaz-por
keverék ezutan az (5) jelli térbe jut, ahonnan a géz a kilépdnyilason elhelyezett levalaszto

lemezen a gytijtotérbe kertil.

&

9 oo
>< 11 ﬁ.s:zﬁ/o/l
goz
¢ ™ ’2
7
| ' 2
Poros gaz | | _ —

2 _..--—"’4 f
‘\\ Wp
Al 4 4 metszer

3—E=EFS:

== 8

g

31. abra FCL levalaszto elvi kialakitasa
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A por a (8) jelli térben iilepedik, ahonnan a zagy megfeleld telitddése utan a leeresztd csdveken
(9) keresztiil elvezetheto.

A levalasztasi hatds a wy belépési sebesség (31. abra A-metszet) novelésével fokozhato. E
sebesség valtoztatasat a késziilékben levo viznivo megfeleld beallitasaval érhetjiik el.

/A viznivo beallitasat, ill. lizem kozben allandd értéken tartdsat automatikus szabalyozo
berendezés végzi./

Mivel a levalaszto csdvek réselése kicsi, ezért az 6rvénycsovekhez hasonldan egy berendezésbe

tobb csovet épitenek (32. dbra)

l Tiszlifolf goz

| & Mywgaimi' viznive

Zogy leereszids

32. abra FCL tipusu levalaszto

Porlasztasos mosotorony

A gaztisztitdsi technikaban a szétporlasztott mosofolyadék nagy feliilete révén elényos
érintkezést biztosit a gazban 1évé porszemcsékkel és az oldhaté gdzkomponensekkel. A
gyakorlatban alkalmazott porlasztdsos mosotornyok hengeres vagy hasab alaku berendezések,
amelyekben a tisztitando gazkeverék alulrol felfelé aramlik. A moso6folyadékot pedig a torony

kiilonb6zd helyein, de mindig tobb helyen kiilonb6zd porlaszto-megoldéassal a gazdrammal
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szembe porlasztjak. A legnagyobb ilyen berendezések elérik a 6 méter &tmérot és a 30-40 méter
magassagot. Amennyiben hosszu tartdozkodasi idore van sziikség, ugy a gazsebességet 1 m/s
alatt tartjak, de jol lizemelnek 1-3 m/s gazsebességnél is. Ilyen esetben a sebességbdl adodoan
a finomabb folyadékcseppek kihordasa miatt feltétleniil cseppfogokat kell alkalmazni. Egy
porlasztasos mosotorony elvi vazlata lathato a 33. dbra. A nyersgaz haladési iranydban négy
helyen torténik a folyadék porlasztdsa. A porlasztokup alakja és mérete fiigg a porlasztd

tipusatol és az alkalmazott nyomastol.

visztal giz

nyers gdz /N /N

viZ

mosdfolyadek

33. abra Porlasztasos mosotorony
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Toltelékes tornyok

A gaztisztitasi eljarasokra alkalmas berendezések a toltelékes tornyok is, amelyek Rashig-
gyltriivel vagy mas feliiletndveld szilard anyaggal toltott, feliil folyadékkal locsolt
berendezések. A gaz és folyadék ellendramban halad és nagy érintkezési feliileten a gazok
oldodésa lejatszodik €s bizonyos mértékli portalanitds is megvalosithatd. Portalanitisra az
eldugulés veszélye nélkiil csak kis porkoncentracidk és durva /nagy szabad keresztmetszet(i/
toltelékek esetén alkalmazhatok. A toltet egyenletes nedvesitése érdekében a folyadék
szétoszlatasarol gondoskodni kell. Miiveleti alapdsszefiiggései j61 kimunkaltak az irodalomban.
Igyekeznek a gazsebességet lehetdleg novelni, igy az eldrasztasi pont kdzelében kedvezdbbek
az anyag- és hdatadasi viszonyok. Egy tisztan toltelékes torony vazlata lathato a 34. dbra ,,A”
jeli képén. A poros gédzok esetében gyakran mas tipusi berendezésekkel kombinalva
alkalmazzdk. A 34. dbra B képe egy porlasztisos — tdltetes tanyéros kombinéaciot mutat,
amelyben a felsd részen toltetes, az alsé részen a porlasztotér alatt, pedig egy megfelelden
megvalasztott tanyérszerkezeten habréteget hoznak 1étre.

A miiszaki fejlédés egyik jelentds allomdsa a gdmbtoltetes mosok alkalmazasa, 34. dbra C
képe. Ezen mosoknal nagy szabadfelszinli réselt tanyérokon /5-6 mm széles rések, 40-60 %
szabad felszin/ 15-25 mm atméréji iireges polietilén golyokat helyeztek el kiilonb6zo

rétegvastagsdgban. A mianyag golyocskak novelik a gaz-folyadék rétegben a keveredést.
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34. abra Tokéletes tornyok
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Venturi moso

A Venturi mosé a nagysebességii berendezések kozé tartozik. A berendezésben a tisztitando
gaz a Venturi-torok elotti 6sszeszlkiilo csdszakaszban felgyorsul, sebessége néhany szaz m/s
is lehet €s a torok elott korkordsen vagy néhany helyen folyadékot porlasztanak a gazaramba.
A nagysebességli gdzaramban a folyadékszemcsék tovabbi méretcsokkenése kovetkezik be és
a Venturi-torokban nagyon jo érintkezést biztositd szlird réteget képez, amely a legfinomabb
porszemcséket is kimossa a gazbol, illetve oldja az oldhaté gdzkomponenseket. A berendezés
diffuzor részében csokken a gazsebesség és cseppekké all 6ssze a kddszertien szétporlasztott
folyadék, amelyet iitk6z6 kamraban vagy ciklonokban valasztanak el a gaztol. A 35. dbra
lathatd Venturi mosok koziil az /a/ egy olyan megoldast abrazol, ahol egyetlen Venturi torokban
tisztitjuk a gazt és a szennyezett mosofolyadékot cilonokban valasztjuk le. A /b/ rész dbra pedig
a belsé csOben korkordsen elhelyezett tobb Venturi torokban végzi a gaztisztitast és litkoztetés
révén valasztja le a mosofolyadékot. Ismertek valtoztathaté toroknyildssal gyartott

berendezések is, amelyek mas-mas gazmennyiségre atallithatok.

ryers tiszta
oz q_r.;g}.
Niszte  THS
gaz gdz|
R
ey pridusay
\ < \ 4 w2
) AP RO
b,
) moso-,
mosofolyadek folyadek

35. abra Venturi mosoberendezések
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10.1.1.2.1.

Rotacios mosok

A rotacids mosokban a folyadékcseppek 1étrehozdsahoz és a mosofolyadéknak a gz — por

diszperz rendszerrel vald intenziv keveredéséhez forgd szerelvényeket alkalmaznak. A

gazsebesség a levalasztoban széles hatarok kozott ingadozhat.

10.1.1.2.2.

Tanyéros tornyok

A poros gaz és a folyadék érintkeztetése kiillonbozo perforaciokkal ellatott tinyérokon valosul

meg. A tanyéron dinamikus, allandéan megtjuld habréteg alakul ki nagy érintkezési

fazisfeliilettel és igen jO keveredéssel. Ebben az intenziv habrétegben torténik meg a por

kivéalasa a gazbol. A gaz linedris sebessége a berendezésben 0,5 — 3,5 m/s.

23. tablazat. Nedves porlevdlaszto berendezések

Mosotornyok Dinamiku | Rotacidos | Tanyéros | Venturi
Ures | Téltetes vagy mosok oszlopok | mosok
perm. orvénymosok
Hatar 2 - 41-4um{0,6-09um (0,8 — 103 - 0,5/< 0,1
szemcseméret | um um um 0,3um
Nyomasvesz- 150 - | 200 - 300 1500 - 3000 200 - 400 400 - 1000 3000 —
teség, Pa 200 20 000
Viz-leveg6 4-5 2-5 0,8-3,5 0,8—-1,5 0,5-5
arany dm’/m’ | dm’/m’ dm®/m’ dm’/m? dm’/m’
Energia- 1-3 0,2-1,5 12 2-6 0,5-1,5 1,5-7
felhasznalas kWh/ kWh/ kWh/ kWh/ kWh/
kWh/ 1000 m? 1000 m? 1000 m® 1000 m? 1000
1000 m?
Osszlev. 80 % 90 % 93 % 90 % 98 % <99 %
hatasfok
Linearis 1-2 1 -2m/s 8 —20 m/s 2-3m/s | 0,7—-3,5m/s 50-150
sebesség m/s m/s
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10.1.2. Gaz halmazadllapotu szennyezdanyagok levilasztisa

(Orvés Maria-Molndr Kiroly)

Géaz halmazallapotu szennyezdanyagok az energiatermelés ¢és felhasznalas, kiilonbozé ipari
tevékenységek, valamint meghibasodasok kovetkeztében keriilnek a kdrnyezetbe.

A leveg6 legfontosabb gaz-halmazéllapotu szennyezdiként emlithetdk: a SO», SO3, H2S, NO,
NO», NH3, HF, HCI, Cl,, CO, CO., egyéb szénhidrogének, aldehidek, ketonok, merkaptanok
stb.

A levegdt szennyezd gdzkomponensek a hordozdgazban (levegdben vagy fiistgazban) kisebb
vagy nagyobb koncentracioban talalhatok. A hordozogaztol vald elkiilonitésiik, levalasztasuk,
emisszios hatdrértékre torténd csokkentésiik legtobbszor valamilyen més kézeggel - szaraz,
szilard anyaggal torténd - érintkeztetéssel valodsithatdé meg. E miivelet sordan kiilonb6zo
fazisokat — konnyli és nehéz fazist - hozunk kapcsolatba egymassal. Folyadékban torténd
elnyeletésnél — abszorpcional - a konnyl fazist a gazelegy, a nehéz fazist a folyadék alkotja.
Szilard feliileten torténd gaztisztitasi eljarasoknal — adszorpcional — a konnyl fazis a gazelegy,
a nehéz fazis a szilard anyag.

Az abszorpcids és adszorpcids gaztisztitas folyamata jol modellezhetd €s vizsgalhato a fazisok
kozotti anyagatbocsatassal. Az atbocsatas soran a diffundalé komponens az egyik fazisbol a
masik fazisba Iép at, ott elnyelddik vagy megkotddik. A hordozdgazbol levélasztando
komponenst a tovabbiakban diffundaléo komponensnek nevezziik.

Az allandosult allapota gaztisztitas késziilékeiben folytonos vagy fokozatszerli érintkeztetés
valosul meg. A késziilekek fokozatszerli (tdnyéros) vagy folytonos érintkeztetésii (tdltetes)
késziilékekre oszthatok. Nem allandosult allapoti miiveleteknél az anyagéatbocsatas jelensége
hasonldéan megy végbe az dllandosult miiveletnél ismertetettel, itt azonban a késziiléket elhagyo
g4z koncentracidja a miikodési 1d6 fliggvényében nem allandd, azaz ezek a késziilékek a

miikddtetés szempontjabol szakaszos tizemiiek.

Anyagatbocsatas fazisok kozott

Koncentraciok ertelmezése

Fézisok kozotti diffuzid esetén a koncentracid megadasanak szamos mddja lehetséges. Ezen

megadasi modok kozott altaldban a miivelet szempontjabol jol értelmezhetdt, vagy a jelenség
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szempontjabol célszerlit szokas hasznélni. Jol megvalasztott koncentracid esetén a miivelet
leirasakor szamos egyszerusitésre adodhat lehetdség.
Konnyti és nehéz fazis diffuzidja soran a koncentraciokat tomegtort; tomegarany vagy moltort;

mol-arany koncentraciokkal szoktak jellemezni.

A konnyl fazis tomegarama:

Mg, = gy + g (1)
ahol:

mg- a konnyl fazis tomegarama

mgp- a diffundélé komponens tdmegarama a konnyt fazisban

mgs- a nem diffundélo (inert) komponens tomegarama a konnyt fazisban

A konnyli fazis tomegtort koncentracidja:

m m
c = GD — GD (2)
mg Mep + Mg

A konnyl fazis tomegarany koncentracioja:

m
C, =" )

Mgy

A konnyti fazis molarama:

G=G,+G; “4)
ahol:
G - a konnytli fazis molarama
Gp - adiffunddlé komponens moldrama a kdnnytli fazisban
Gs - a nem diffundélo (inert) komponens molédrama a konnyt fazisban

A tomegek és a mol-tomegek felhasznalasaval a konnyti fazis moladramai:

m ; m
G,=—L & G, =—%
M, M .
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ahol:
- a diffundalé komponense moltomege

Mp
- a nem diffundalo konnyl fazis moltdmege

Mas

A konnyl fazis mol-tort koncentracioja:

Mep

yGo__ G, M,
G GD+GS Msp + Mmgs
MD MGS

A konnyli fazis mol-arany koncentracioja:

meap
y_Go_M,
G, Mgs
M g4

A nehéz fézis tomegarama:

m;, =mg, +m

)

(6)

(7

ahol:
mp - a nehéz fazis tomegéarama
mrp - a diffundalé komponens tdmegarama a nehéz fazisban
mrs - anem diffundald (inert) komponens tdmegarama a nehéz fazisban

A nehéz fazis tomegtort koncentracioja:

m;p

m; mp, +mgg

A nehéz fazis tomegarany koncentracioja:
m
_ LD
C,=——
Mg
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A nehéz fazis molarama:
(10)

L=L,+L,
ahol:
L - a nehéz fazis molarama
Lp - a diffundalé komponens molarama a nehéz fazisban
- a nem diffundalo (inert) komponens molarama nehéz fazisban

Ls

A tomegek ¢és a mol-tomegek felhasznalasaval:

L,=— és L =
D LS
ahol:
- a nem diffundalé komponens moltomege (nehéz fazisban)

Mis

A nehéz tazis moltort koncentracidja:

mip
L L M
y=ZD__ T _ D (11)
L LD +LS m;p n ms
MD MLS

(12)

mp

(b M,
Ly Mg
M

A fentiek szerint értelmezett koncentraciok esetén kis koncentracio tartomanyban fennall az

alabbi kozelités:

y~Y valamint c,

x~X valamint c,
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak 11. kotet Dr. Domokos Endre

Mérlegegyenletek a diffundaléo komponensre
Vizsgéljuk meg a 36. dbra lathato késziiléket, amelyben pl. abszorpcié vagy adszorpcid
jatszodik le. Trjuk fel a diffundalé komponens mérleget a belépési és a kilépési pontok kozott,

ha ellendramt rendszert vizsgalunk ¢s a késziiléken beliil nincs sem hozzavezetés sem elvétel.

gk = Mepie; + m@g

Gi‘" = @bkt + G;
g 1 . W O
korm«ju (az—;s nehcs 4(7 e

kilepes belepes

t+m,

m = i 2
: mLDbc LS

Lbe —

Lbe_ = ['Oioc, ¥ Ls

i
]

nehez fazis

"

I<Onm~ju K‘(épcjs

&zzlzsl MiLiee = Mg =M, ¢
belepeg '

o " LK/ = LL’)kf g [5

Gbe ™ MepLe ™ Meg

Gbe = Gl)b@ T GS

36. abra Konnyii és nehéz fazisok ellenaramu érintkeztetése
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Tomegtort koncentraciokkal:

MGpe *Cypp T Mibe " Crpe = May "Cy s T My = Cry

Tomegarany koncentraciokkal:
Mg Cyp tms - Cyp =g - Cy o +myg - Cy
Mivel mGS és mLS allando

Mgs(Cype = Cyi) =mys (Cyyy =Cipe) (13)
Fenti egyenlet bal oldala a konnyt fazis oldalarol kihajtott diffundalé komponens tdmegaramat,
mig jobb oldala a nehéz fazisba diffundalt tomegaramat adja.
Moltort koncentraciokkal:
Gy * Ve + Lye "Xy = Gy Y + Ly - X
Molarany koncentracidkkal:
G, Y, +Li-X,, =G Y, +L;- X,
GS ¢és LS allandosaganak felhasznaldsaval:
Gs (Y, =Y, ) = Ls (X, - X,,) (14)
Fenti egyenlet bal oldala a konnyti fazis oldalardl kihajtott diffundaléo komponens mol dramat,

jobb oldala pedig a nehéz fazisban elnyelt diffundalé komponens mdl aramat adja.

Munkavonal egyenlete
A 37. dbra lathaté ellendramu érintkeztetd tetszés szerinti 1 keresztmetszetére felirhato a
diffundalé komponens anyagmérleg egyenlete.
Tomegarany koncentraciokkal:
Mes = Cype M5 Cy =mgg - Cy +mys - Cyy
A koncentraciok kozotti kapesolat, a munkavonal egyenletét adja:
Cy = Cpp =5 (Cyy =) (15)
Mmgs

Mol-arany koncentraciokkal:
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar
Kornyezetmérnoki Szak 11. kotet

Gy Y, +Lg-X =Gg-Y +Lg- X,

A koncentraciok kozott fennalld kapesolat:

L
Y=Y, — (- X)

N

X
<&
-
Q

A
\V Xkl-

Ipe
: V £y
(

Yoe

37. abra Az ellenaramu érintkezteto elvi abrdja
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A fazisérintkeztetd barmely keresztmetszetére felirt CY = f(CX) és Y = f(X) kapcsolat (15) és
(17) egyenletekkel megadott munkavonal egyenletét adja.

Hasonloképpen felirhat6 a munkavonal egyenlete tomegtort és moltort koncentraciokkal is.

Egyensulyi gorbe

Konnyli és nehéz fazis kozotti érintkezés soran egyensuly alakulhat ki. Ez a dinamikus
egyensuly azt jelenti, hogy a fazishatar feliileten megko6tddd és az azt elhagyd komponensek
szama megegyezik. A fazisok kozott elméletileg elérhetd egyensuly leirdsara az Gin. egyensulyi
gorbe szolgal. Az egyensulyi gorbe elméleti és gyakorlati megadéasara szamos modszer 1étezik
[4,5,10]. Az egyensulyi gorbe leirasara altalaban az egyes muveleteknél alkalmazott praktikus
koncentraciokat hasznaljak, ezért itt is a munkavonal megadésara alkalmazott koncentraciokkal
targyaljuk az egyensulyi viszonyokat. Az egyensulyi gorbe a konnyli és nehéz fazis
koncentracioi kozott 1étrejovo kapcesolatot mutatja, kiillonb6zé paraméterek (pl. hdmérséklet
vagy nyomas allanddsag) mellett. A 33. abran C'y = f(Cx) és Y" = f(X) koncentraciokkal
értelmezett egyensulyi gérbéket abrazoltuk. Az egyensilyi gorbe és a munkavonal — tomeg- és
molardny koncentraciokkal felirt kapcsolatat - 33. dbra mutatja.

Az altalunk targyalt diffiizids esetekben - abszorpcid és adszorpcid esetén — ahol a diffuzio a
konnyl fazis irdnyabol a nehéz fazis irdnydba megy végbe, a munkavonal és az egyensulyi

gorbe elhelyezkedése a 38. dbra lathato.
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38. abra A munkavonal és az egyensulyi gorbe tomegarany és molardany koncentrdciok esetén

Fokozatszeri fazisérintkeztetést megvalosito késziilék

A fazisok érintkeztetése szempontjabdl, az allandosult allapott miiveletéknél, a késziilékekben
a fazisok érintkeztetése fokozatszerien vagy folytonosan valdsulhat meg. Fokozatszeri
érintkeztetés esetén a fazisok érintkezési helyén az Un. fokozatoknal a fazisokat elhagyo
koncentraciokat egyenstlyinak feltételezziik, ezért az ilyen fokozatot egyensulyi fokozatnak
nevezziik. Az egyensulyi fokozatot elhagyd fazisok koncentracidja az egyensulyi gorbén van.
Ezen az elven alapul az elméleti fokozatok szamanak meghatarozasa. E fejezet keretein beliil
az adszorpcid €s az abszorpcid jelenségét targyaljuk. A miveletek részletesebb elemzésénél
adodo egyszertsitések miatt, a fokozatok szamanak meghatarozasat abszorpcid esetében
altalaban molarany, mig adszorpcid esetén tdmegarany koncentraciokkal megadott egyensulyi
gbrbe és a munkavonal esetén szoktak targyalni.

Fokozatszer(i érintkeztetés esetén, az elméleti fokozatok szdmanak meghatarozasi elméletét [4]
részletesen ismerteti. Ez az eljaras az egyensulyi gorbe €s a munkavonal kozott un. 1épcsdzéssel
hatarozza meg a fokozatok szdmat. A munkavonaltol elindulva a 39. dbra szerint az elméleti
fokozatok szama megszerkeszthetd.

A fent ismertetett modszer a koncentracio-valtozashoz sziikséges un. elméleti fokozatok szamat
adja. Az illusztralo abra alapjan az elméleti fokozatok szdma: n=4. A valosagos fokozatszam

a hatasfok ismeretében hatdrozhatd meg.

Xm

39. abra Az elméleti fokozatok szamanak meghatdrozdsi elve
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Folytonos fazisérintkeztetést megvalosito késziilék

A folytonos fazisérintkeztetést megvaldsitd késziilékeknél a konnyli és a nehéz fazis
ellendramban aramlik, folyamatos érintkezés valdsul meg a késziilékben, azaz miikodés
szempontjabol a késziilék egyes helyein az id6tdl fiiggetleniil mindig ugyanaz a koncentracio

alakul ki.

Vizsgaljuk a 40. dbra lathatdo ellendramu érintkeztetd modelljét, amelynél a fazisok
érintkeztetését un. toltetek valositjadk meg. A toltetek feladata fazisok érintkezd feliiletének
megnovelése, amely alkalmazasaval az anyagéatadas Iényegesen javithato. A toltetek jellemzd
tulajdonsdga az Un. fajlagos érintkezd feliilet, definicid szerint a térfogategységben 1évo

érintkezo6 feliiletet adja:

a= Cclz’iV = Ajo [m?/m?] (18)
ahol: a - fajlagos érintkez6 feliilet
dA - azelemi érintkezd feliilet
dV - azelemi térfogat
Ao - a késziilék tires keresztmetszete
dH - azelemi magassag

A fazisok kozotti diffuzidos dram a koncentracid megadasatol fiiggden tobbféleképpen
értelmezhetd. A tovabbiakban — az egyszerliség kedvéért - csak az egyenes munkavonalat

szarmaztato koncentraciokkal irjuk fel az anyagatbocsatast.

Az anyagaram a tomegarany koncentraciokkal:

N, =K_,(C,-C,)=K_(C, —C,)  [kg/m%s]

ahol N - tomegaram siirliség
Key - anyagatbocsatasi tényezd konnyti fazis oldali hajtoerdkkel [kg/m?/s]

Kex - anyagatbocsatasi tényezé nehéz fazis oldali hajtoerékkel [kg/m?/s]

Radnainé Dr. Gyongyos Zsuzsanna  Levegdtisztasag-védelem 168



H=0 |
A YA egyensulyi
— | munkavonal gdrbe
dA o \
th -
P dH Y
‘ Y*=f(X)
Y / Ve
H=H X X X

vl Ixe

40. abra Folytonos fazisérintkeztetés elve

Az anyagaram a molarany koncentraciokkal:

N=K,Y-Y)=K, (X —X) [kmol/m¥s]

ahol N - moléaram slirliség
Ky - anyagatbocsatasi tényezd konnyil fazis oldali hajtéerdkkel
[kmol/m?/s]
Kx - anyagatbocsatasi tényezd nehézfazis oldali hajtéerdkkel

[kmol/m?/s]

A vizsgélt dA feliileten a diffundalé komponens dram felirhat6 tdmeg- €s molaram forméajaban

is. A tovabbiakban csak molarany koncentracioval targyaljuk a jelenséget.
dA feliileten a diffiizids aram a konny( fazis oldalarol felirva:

N-dA=d(G,-Y)=K,(Y-Y")dA (19)
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A diffizios dram a nehéz fazis oldalardl:

N-dA=d(L;- X)=K,(X —X)dA (20)
A konnyli fazis oldalardl vizsgalva (18) és (19) egyenletek felhasznalasaval:
GodY =K, (Y - Y Jad,dH 1)
Az egyenlet rendezésével:
s Kion ' YciYY*

A kijelolt hatarok kozott az integralads az alabbi Osszefliggést adja, abban az esetben, ha az
allandokat kiemeljiik.
Mivel Gy =dll,K, =dll,a=all, A, = dll.:

Gy YI dY
K,ad,; Y-Y

H=H

[ ar =
H=0 Y

Az el6irt koncentracio valtozashoz sziikséges toltet magassag a konnyl fazis oldalarol

értelmezett jellemzok felhasznélasaval:

G, ¥ dy
-=H  -N 22
KYaAOY{Y-Y e Ny (22)

H=H
H= j dH =
H=0

ahol:
az egyesitett konnyi fazis oldali atviteli egységmagassag: H,, = ——
K,a4,
Ybe dY
az egyesitett konnyti fazis oldali egységszam: Ny = 7

Az atviteli egységszam zart alakban is felirhaté abban az esetben, ha a munkavonal és az

egyensulyi gorbe is egyenes vagy egyenesnek tekinthetd:
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Ybe _Yki

YE = AYI* —AY; )
in A%

AY,

ahol a 41. dbra jeldléseinek megfeleléen

AYI*: nagyobbik molarany-kiilonbség,

AY; : kisebbik molarany-kiilonbség.

41. abra Az atviteli egységszam meghatdarozdsa

A konnyti fazisndl bemutatott modszerhez hasonldan a nehéz fazis oldalardl is meghatarozhato
a koncentracid valtozashoz sziikséges toltet magassag.

(18) és (20) egyenlet felhasznalasaval:
Lg-dX =K, (X —X)a-A,-dH (23)
A fenti egyenlet rendezésével:

L, dx

dH = —
Kyad, X -X

24)

A kijelolt hatarok kozott az integralas az alabbi 6sszefiiggést adja, abban az esetben, ha

Ly =dll,K, =dll,a=dll, 4, =dll.:
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Xy

Lg I aX
K.ad,; X -X

Xbe

H=H
j dH =
H=0

Az eld6irt koncentracié valtozashoz sziikséges toltet magassdg a nehéz fazis oldalardl

értelmezett jellemzok felhasznalasaval:

X
LS .[ fIX =HXE'NXE
KXaAO X,,L,X -X

H=H
H= j dH = (25)
H=0

ahol:
; o eh g . , Ly
az egyesitett nehéz fazis oldali atviteli egységmagassag: H,, =———
K aA,
: e odx
az egyesitett nehéz fazis oldali egységszam: Ny = .
5 X —-X

Az atviteli egységszdm zart alakban is felirhaté abban az esetben, ha a munkavonal és az

egyensulyi gorbe is egyenesnek tekinthetd:

ahol a 41. dbra jeloléseinek megfeleléen

AX 1* : nagyobbik molarany-kiilonbség,

AX ;: kisebbik molarany-kiillonbség.
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10.2. Adszorpcio

10.2.1. Az adszorpcio elméleti alapjai

GOz, gaz vagy folyadék szilard feliileten torténd megkotddését adszorpcidnak nevezzik. Az
adszorbensek porozus szerkezetli anyagok, nagy belsd feliilettel rendelkeznek. A nagy bels6
fellilet az anyag ultramikroporézus szerkezetének koszonhetd. A leggyakrabban alkalmazott
adszorbensek az aktiv szén vagy koksz, a szilikagél, az aktiv aluminium-oxid, és zeolitok
(molekulaszitak). Legfontosabb tulajdonsagaikat a 24. tdbldzat tartalmazza.

Az adszorpcid6 miivelete az adszorberben jatszodik le, amely sordn a hordozdgazbol
levélasztand6 géz- vagy gézkomponens az adszorbens feliiletén megkotddik. A hordozogazbol
levalasztott, az adszorbens feliiletén megkotott anyagot adszorptivumnak nevezziik.

Az adszorpcio6 lehet fizikai vagy kémiai. Fizikai adszorpcional az elnyeletendd gaz vagy géz az
adszorbens feliiletén kizarélag fizikai erdk hatdsara kotddik meg. Kémiai adszorpcid sordn az
adszorbens a gazt vagy gbzt elnyeli és egyidejiileg kémiai kotés is 1étrejohet. A megkdtddési
jelenség a van der Waals-er0 hatasara alakul ki ugy, hogy az adszorbens kapillarisaiban
kapillaris kondenzécio jatszodik le.

24. tablazat. Adszorpcios tulajdonsdagok osszehasonlitasa [ 6 |

Tulajdonsag Aktiv szén | Aktiv Al,O3 |Szilikagél | Molekula
szita
Szemcseméret [mm | 1,7-4 2-6 2-8 3-6
Gazsebesség [cm/s] 10-60 12,5-50 12,5-50 15-25
Nyomasesés 1 m adszorbens
rétegen [Pa |
10 cm/s gazsebességnél 300 450 300 300
30 cm/s gézsebességnél 1300 1450 1300 1450
Adszorpcids hdmérséklet 5-50 0-25 5-35 15-40
[C]
Regeneralasi hémérséklet ['C] | 105-115 175-320 155-175 | 200-300
Fajlagos feliilet [m*/g] 500-1500 300-350 250-850 | 500-1000
Térfogattomeg [kg/m?] 250-450 700-800 400-800 | 600-900
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Minél tobb belsd kapillaris van €s minél kisebb az atmérdje, annal tobb gdzt vagy gazt képes
felvenni. Az adszorbens annyi g6zt képes elnyelni, amennyi a kapillarisokon beliili géznyomast
egyensulyba hozza a vivogazban levo elnyeletendd gaz parcialis nyomasaval. Az adszorpcids
folyamatot hofejlodés kiséri, az adszorpcios ho szamitasara [4] kozol modszereket és értékeket.
A teljes adszorpcios folyamat a gdz megktddésébol, az adszorpcidobodl; a megkotott gaznak az
adszorbens feliiletérdl torténd kihajtasabol, a deszorpciobol all. A deszorpcid teszi lehetove,
hogy az adszorbens szabad feliilete ujabb gaz megkotésére legyen alkalmas, ezt a folyamatot
az adszorbens regeneralasdnak is nevezik. A regeneraldst legtobbszor hokozléssel, vagy
nyomas csokkentéssel vagy oblitdgazzal végzik.

Az adszorpciés folyamatoknal a miivelet torténhet szakaszosan uUn. nyugvd agyas
adszorberekben, vagy folyamatosan un. mozgdagyas adszorberekben.

A nyugvoagyas adszorpcd soran a szennyezett gaz belépési helye kdzelében az adszorbens
telitddik az adszorptivummal (a megkotendé anyaggal), bedll a dinamikus adszorpcios
egyensuly. Ez a réteg tovabbi adszorptivumot megkotni nem képes, ezért a folyamatban
résztvevd zona eldbbre vandorol az adszorbens rétegben. A folyamat soran kialakul egy telitett
zOna, egy anyagatadasi vagy miikddési zona és egy az adszorbedlandd anyaggal még nem
érintkezett réteg.

A 42. abra a nyugvo agyas adszorpcid jelenségét abrazoltuk. A t1 iddpillanattal jeldlt esetben

crer

crer

helyezkedik el. A t2 iddpillanatban az adszorberben kialakul az adszorptivumot felvenni nem
képes un. telitett zona, a megkotddés a felette elhelyezkedd miikddési zondban torténik. A
legfelsd adszorbens réteg gyakorlatilag nem vesz részt a folyamatban. A t3 idével jelolt esetben
a kilépési koncentraci6 megemelkedik, mivel a miikodési zona elérte a kilépés kozeli réteget.
Ezt a pontot attdrési pontnak nevezziik. A nyugvo agyas adszorber utolséo mitkodési fazisa az,
amikor az 4gy teljes magassagaban telitett¢ valik, a kilépési koncentracié rohamosan
megemelkedik és a belépési értékhez tart. A miikodés ezen szakaszat jellemzd pontot
kimeriilési pontnak nevezziik.

Ezeknél a késziilékeknél az adszorbens telitddésekor — a feladat jellegébdl adoddan vagy az
attorési pontnal (A) vagy a kimeriilési pontnal (K) — lekapcsoljak a tisztitandd aramot a
telitodott adszorberrdl €s azt a masik késziilékbe vezetik. A kimertilt adszorbensnél elinditjdk a

regeneralasi ciklust.
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42. abra A nyugvo dgyas adszorpcio elve

A mozg6 agyas adszorpciondl a késziilékben a tisztitando gaz és az adszorbens is mozog. A 43.
dabra megfeleléen a megko6tddés, az adszorpcid az Un. adszorpcids zonaban megy végbe. A
miikddési zonat elhagyo tisztitandd gaz ezutan gyakorlatilag friss adszorbenssel talalkozik,

ezért a kilépési gaz koncentracidja allando.
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43. abra A mozgo dgyas adszorpcio elve

Radnainé Dr. Gyongyds Zsuzsanna  LevegOtisztasag-védelem 175



10.2.1.1. Adszorber kialakitasok

A szakaszos lizemi adszorberekbdl altalaban két vagy tobb egységet kapcsolnak 0ssze, ezzel a
tisztitas folyamatossaga biztosithato. A 44. abra két egységbdl allo nyugvoagyas adszorber elvi
vazlata lathat6. Az adszorbens agyat rendszerint Omlesztetten helyezik el az adszorber
racsszerkezetén, de lehetséges olyan megoldas is, ahol egymas folott az adszorbens agyakat
osztva alakitjak ki, mint azt a 45. abra mutatja.
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1,2. adszorber, 3. aktivszén-agy, 4. kondenzator, 5. dekantalo, 6. szennyezett gaz, 7. tisztitott
gaz, 8. vizgdz vagy forrd gz, 9. konnyli komponens, 10. nehéz komponens

44. abra Két egységhdl allo adszorber elvi vazlata

L)

o<

1. szennyezett gaz, 2. vizgdz, 3. tisztitott gaz, 4. gz a kondenzatorba, 5. aktiv szén

45. abra Négydagyas adszorber vazlata
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A mozg6 adszorbens dggyal miikkodé adszorberben nemcsak a tisztitandd gz, hanem az
adszorbens is mozog. Ezeket altaldban nagy mennyiségli gaz tisztitdsara alkalmazzdk. Az
adszorpcio és deszorpcio6 folyamatos tizeml megvalositasat mutatja a 46. dbra. Itt az adszorpcio
¢és a deszorpcio egy késziilékben jatszodik le. A tisztitandd gaz az 1. belépési csonktol felfelé
aramlik, a 2. kilépési csonk felé, mikozben ellendramban talalkozik a talcakrol lefelé mozgo
adszorbenssel. A kimertilt, adszorptivummal telitédott adszorbens regeneralasa gézzel torténik.
A regeneralast kovetden a friss adszorbenst, a szallitdo gaz az 5. vezetéken keresztiil juttatja

ismét a berendezés tetejére.
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A. adszorpcios rész, B. deszorpcids rész, 1. tisztitando géz, 2. tisztitott gaz, 3. gdzbevezetés, 4.
flitdgdz, 5. adszorbens szallitd gaz, 6. visszanyert anyag gdéze, 7. kondenzviz, 8. szitatélca, 9.
eldmelegitd csovek

46. abra Mozgodgyas folyamatos iizemii adszorber
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10.2.2. Adszorpcios elven miikodo fiistgaztisztitasi eljardsok

A fiistgazok kén-dioxid mentesitésénél alkalmazott adszorpcios eljarasok kozott emlitheté meg
a Szulfacid eljaras, amelyben a fiistgaz kéndioxid tartalmat tigy nyerik ki, hogy a portalanitott
fiistgazt lehiités utan nyugvo aktiv szén agyra vezetik. Az aktiv szén megkéti a kén-dioxidot,
majd levegd hatdsara kén-trioxidda alakul, amelyet a fiistgdzban jelenlévd vizgdz kénsavva
alakit. Az aktiv szénbdl a kénsavat vizzel kimossak, igy 10-15 %-os kénsavat nyernek, amelyet
a flistgaz hiitésére hasznalnak fel. A Venturi-mosoban a flistgaz lehiil és a kénsav 25-30 %-ra
torténd toményedése kdvetkezik be. A Szulfacid eljaras elvi vazlatat a 47. abra mutatja.
Kilepd

fustgaz
Fustgaz

|H; S0,

70% Viz

1. Venturi-moso, 2. 3. nyugvo aktivszén agy, 4. keringtetd szivattyu, 5. tartaly, 6. meriiléfejes
kénsavbeparld, 7. savhiitd, 8. savsziird

47. abra Szulfacid eljaras elvi vazlata

A kén-dioxid tartalom csokkentésének adszorpcids elvet alkalmazd masik eljarasa a Reinluft
eljaras, amelynél tézegbdl eldallitott félkokszot vagy un. oxikokszot (feketeszénbdl 50 %-os
oxidacid utan kokszositassal nyerik, melynek szilardsagi tulajdonsagai kedvezdbbek, mint a
tézegé) alkalmaznak adszorbens anyagként. Az eljaras reaktora két részbdl all, az adszorberbdl
¢és a regeneralobol. Kapcsolasi vazlata a 48. dbra lathato.

A 150 °C -ra lehiitott fiistgazt az adszorber-rész alsé szakaszaba vezetik. A fiistgazban 1€vo
kéndioxid kénsavva alakul, az el6z0 eljarasnal ismertetett moédon. A flistgdz egy részét

hdécserélon keresztiil visszavezetik, hogy az adszorberben a hdmérséklet megemelkedését
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elkeriiljék. A kéndioxid mentes fiistgaz a torony tetején l1ép ki. A kénsavval telitett aktivszén a
torony deszorber részébe vandorol. Itt 370 - 450 °C -os inert gazzal deszorbealtatjak az aktiv
szénben 1évo kénsavat, amely kén-trioxidra és vizre bomlik. A kén-trioxidot az aktiv szén
kéndioxiddd redukdlja és széndioxid keletkezik. A regeneralobol tavozd gaz 10-15 %

kéndioxidot tartalmaz, amelyet a kénsaviizemben dolgoznak fel.
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1. aktivszén osztalyozo, 2. regenerald (deszorber), 3. adszorber, 4. hiitd, 5. eldmelegitd, 6.7.9.
favok, 8. aktivszén adagold, 10. kénsaviizem

48. abra Reinluft eljaras elvi vazlata

A harmadik, gyakran alkalmazott adszorpcios elvili gaztisztitasi eljaras a Bergbau-Forschung
eljaras. Az eljaras végtermékeként elemi kén keletkezik, kapcsolasi vazlata a 49. dbra lathato.
A kén-dioxid mozg6 aktiv koksz agyban adszorbealodik. A fiistgdz az dgyon keresztiranyban
aramlik at, a kén-dioxid kénsavva torténd atalakuldsa megtorténik. Az adszorber alja felé
vandorl6 aktiv koksz telit6dés utan a regeneraldba keriil, ahol 800 °C hdmérsékletli homokkal
keverve 650 °C -ra melegszik. Ezen a hdmérsékleten bekovetkezik a deszorpcid, a bomlasi és
a redukciés folyamat (a kénsav elbomlik SOsz-ra €és H,O-ra, majd a szén a SOsz-at SOz-vé
redukalja). A regeneralobol tadvozo aktiv koksz homok keveréket mechanikus uton, szitalassal

valasztjak szét. Az aktiv kokszot lehiités utan vezetik vissza az adszorberbe, mig a homokot

Radnainé Dr. Gyongyos Zsuzsanna  Levegdtisztasag-védelem 179



ismét felmelegitik €s a flistgdz segitségével juttatjak az adszorberbe. A deszorberbdl nyert kb.
20 tf%-o0s SO> gézt elemi kénné alakitjak.

Ez az atalakulas az alabbi egyenlet szerint torténik:

C+S02=COxt S

A reakcid 90-95 %-os konverzidval 600-800 °C -on megy végbe darabos szénnel toltott

reaktorban. A g6z formaban kivalo ként kondenzatorban gytijtik 6ssze.

Az adszorpcids kén-dioxid mentesités elvét alkalmazzak azok az eljarasok, ahol az adszorbens
anyagot a fiistgdzadramba injektaljak. Az injektalads modjara kiilonb6z6 megoldasok 1éteznek. A
SO2 levalasztasara leggyakrabban CaCO3-t alkalmaznak, de alkalmazhato adszorbens
anyagként Fe203, Al203, MnO, Ca304 is. A szilard adszorbensnek a fiistgazba torténd
injektalasaval nemcsak a SO2, hanem egyéb gazkomponensek is pl.HCI vagy dioxin/furan

vegyiiletek is eltavolithatok.

Oarabos sren

’ L.J—JD

Fustgez

)
?
|
|
|
|
\

AR
| S5
\ ©
W

A
“\\_\\\

Tesztitore

JU Ll LLLLLLL L
ASEN

———— AV L
fustycs: ;,,_J
q’.-{/ '
<A Ken
Levego
8 Goz

1. véandorloagyas reaktor, 2. deszorber, 3. aktivkoksz bunker, 4. ciklon, 5. pneumatikus
szallitoberendezés, 6. aktivkoksz osztalyozd, 7. koksz hiitd, 8. gazkemence, 9.homokfogd
kamra, 10. redukalo reaktor, 11. kénelvalaszto, 12. fiistgazventilator

49. abra Bergbau-Forschung eljaras elvi vazlata
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10.3. Abszorpcio

A géazabszorpcid olyan szétvalasztasi miuvelet, amelynél a gazelegyet folyadékkal
érintkeztetjlik, és ennek kovetkeztében a gaz egy vagy tobb komponense a folyadékba diffundal
¢s ott elnyelddik. Az abszorpcid sordn a gaz és a folyadékrészek fizikai kotést vagy kémiai
kotést hozhatnak 1étre, eszerint kiilonboztethetiink meg fizikai abszorpcidt vagy kémiai
reakcidval kisért abszorpciot: kemiszorpceidt. A diffizié annél jobban meg végbe, minél jobb
érintkeztetést sikeriil biztositani a fazisok kozott. A folyadék és a gaz/géz talalkozasi feliilet
novelése érdekében a késziilékbe tolteteket vagy Un. tdnyérokat helyeznek el. A toltetes
oszlopokban az abszorpci6 a toltetek feliiletén Gn. folyamatos fazisérintkeztetéssel valosul meg,

mig a talcas/tanyéros oszlopokban az érintkeztetés fokozatszert.

10.3.1. Abszorber kialakitasok

A talcas ¢és a toltetes tornyok eldnydsen haszndlhatok gazkomponensek levalasztasara,
folyadékban torténd elnyeletésére, azonban az eltémddés veszélye miatt csak korlatozottan
hasznalhatok olyan esetekre, amikor a kémiai reakcid soran szilard részek keletkeznek. Ha a
tisztitand6 gaz por- és gazszennyezést is tartalmaz - a porkoncentraciotdl fiiggden - altalaban a
porszennyezés levalasztasara el6levalasztot alkalmaznak, majd ezt koveti a gdzkomponens
levélasztasara szolgald abszorber. Kémiai reakcioval kisért abszorpcio esetén vagy szilard
részecskeét is tartalmazd gazok tisztitasara az abszorberek azon kialakitdsa johet csak szoba,
ahol az eltémddés veszélye nem allhat elo.

A gazkomponensek folyadékban torténd megkotése annal hatdsosabb, minél intenzivebb a gaz-
folyadék érintkeztetése.

A tdltetes tornyokba - az érintkezési feliilet megndvelésére - kiilonbozd kialakitast rendezett
vagy rendezetlen toltelékelemeket helyeznek. A toltelékes torony felépitése az 50. abra lathato.
A tolteléktestekkel szembeni kivanalom, hogy a megtoltott késziilékegység térfogatara
vonatkoztatott érintkezd feliilete (a) nagy legyen és rendelkezzék a kozegek éaramlasa
szempontjabol megfeleld dramléstani jellemzokkel. Ez utdbbi azt jelenti, hogy a toltelék szabad
térfogathanyada ( € ) nagy legyen. A tolteléktesteknek a mar emlitett tulajdonsagokon kiviil
megfeleld szilardsagi jellemzdkkel és vegyi ellenalld képességgel kell rendelkezniiik. Az 50.

abra néhany omlesztett (rendezetlen) tolteléktest kialakitasa és jellemz0 adatai lathatok.
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Sorozatszerkeszto:

Kornyezetmérnoki Tudastar
Dr. Domokos Endre

Pannon Egyetem
11. kotet

Kornyezetmérnoki Szak

A Gozelvezetes

- Folyodek =~
Folyodek |~ e/angd

bevezeles
|- Toltelek -

r091175
YRR Kopen
7Sy e J
AN
A
{|  Omieszter
foltelek

2 folyodek -
~ terelo

"‘.
Yo .,
SfanOkat s
SRR

=%
A WA
,
N
8 s

Rostely
«—— GOz~ i
bevezeres
——» Folyadek -
. elvezetes
r—‘_ Lo |

50. abra A toltetes torony felépitése
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51. abra Néhany omlesztett tolteléktest kialakitdsa és jellemzd adata
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak 11. kotet Dr. Domokos Endre

A tolteléktestek anyaga lehet keramia, fém €és milianyag, a nedvesités, a suly és a korr6zios
igényeknek megfelelden. A rendezett vagy csomagtoltetek egyre nagyobb aranyban nyernek
alkalmazast a diffizidés miveleteknél, mivel az egységnyi térfogatban nagy belsd feliiletet
tudnak kialakitani kedvez6 nyomasesés mellett. A csomagtoltetek hullamositott, hajtogatott,
szorosan egymas mellé helyezett lemezekbdl, drotszovetekbdl stb. allnak. A szalagokat,
szitdkat szorosan egymas mell¢ helyezve csomagokkd, adott magassagu egységekkeé formaljak.
A feladat megvalodsitasahoz, az anyagatadashoz sziikséges magassagot a csomagok egymas folé

helyezésével biztositjak. Az 52. dbra néhany rendezett toltet kialakitast mutat.

52. abra Néhany rendezett toltet kialakitas

A mozgoréteges mosok az eltomodés veszélye nélkiil alkalmasak egyidejii por €s gaztisztitasra.
Az 53. dabra egy tobb kaszkados fluid diszperz kolonna lathatd. Az egyes fokozatokon
kiilonbozd kialakitasu és slirliségli toltet helyezkedik el, amely fluid allapotban, intenziv
mozgasa és keveredése miatt megakadalyozza az eltomddést. A tisztitandd gaz alulrdl halad
felfelé, az egyes fokozatokon intenziv érintkeztetés valosul meg. A folyadék a permetezd fej
segitségével diszperz fazisuva valik, amely nagy érintkezési feliiletet biztosit, ezért elonydsen
alkalmazhatd abszorpcids feladatokra is. A toltetek fluid tartomdnydban a nyomadsesés

gyakorlatilag allando.
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53. abra Mozgoréteges moso miikodési vazlata

A télcas tornyok fiiggdleges, hengeres késziilékek. A tisztitando géz a torony aljan 1ép be, a
talcakon 1€évé perforaciokon, nyilasokon, szelepeken vagy réseken keresztiiljutva a torony
fejrészénél 1ép ki. A mosofolyadékot a torony fejrészénél vezetik be, és az a talcak ttlfolyoin
keresztiil jut le az alatta 1év0 tanyérra, majd a torony aljara. A réseken athaladd gaz a talcan
1évo folyadékkal intenziven keveredik és ezaltal a két fazis kozott végbemegy az anyagatadas.
A talcds mosokat a beépitett talcak tipusa szerint kiilonboztetik meg: buboréksapkas,
szitatanyéros, szeleptalcas, racstalcés, billendelemes stb. A beépitett talcak az érintkeztetés
szempontjabol egy-egy fokozatot jelentenek. Az eldir koncentracié valtozadshoz annyi talcat
sziikséges a késziilékbe beépiteni, ahany fokozat a kordbban ismertetett szadmitasi mod alapjan

sziikséges. Egy buboréksapkas torony vazlatat az 54. dbra mutatja.
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54. abra Buboréksapkds torony felépitése

10.3.2. Abszorpcios elven miikodo fiistgaztisztitdas

A fiistgaz kén-dioxid tartalmat csokkentd eljarasok koziil az erémiivek legnagyobb része
nedves-abszorpcids fiistgaztisztitd eljarast alkalmaz. Ezeknél a legnagyobb gondot a
melléktermékkeént keletkezd szennyviz illetve iszap elhelyezése jelenti.

A legelsd és maig is széles korben alkalmazott filistgdz kén-dioxid csokkentési modszer a
foldalkali vegytiletekkel torténd nedves mosas. Leginkdbb a mészkdpor, dolomitpor, oltott
mész és magnézium-oxid hasznalatos. Az 55. dbra egy meszes abszorpcids eljaras kapcsolasi
vazlata lathato, ahol abszorbensként mésztejet vagy finom szemcsézetli mészkdpor 8-13 %-os

szuszpenziojat alkalmazzék a fiistgdz mosasara.

Az eljaras legfontosabb egysége az abszorber, melyben az alabbi reakciok jatszodnak le:

mésztejjel: Ca(OH)2 + SO2= CaSOs3 + H20
mészkovel: CaCOs + SO, = CaS0O3 + CO2
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Az abszorber aljan bevezetett oxidalo levegd hatasara gipsz keletkezik:

CaS0; +1/2 O2 = CaSOq

A reakciok soran keletkezd gipsz értékesithetd és felhasznélhat6, ha az tiszta, szennyezddéstol
mentes, ezért a flistgdztisztitd rendszerbe belépd fiistgazt a szilard szennyezddésektdl egy
hatdsos porlevalasztoban levalasztjdk. A nedves mosoban az abszorpcié hatdsossdga a
homérséklet csokkentésével javul, valamint az abszorbens folyadékvesztesége is kevesebb, ha
a fiistgdz homérsékletét hdcseréldben lecsokkentik. Az itt keletkezd hé az abszorberbdl kilépd
fiistgdz visszamelegitésére fordithatd. A fiistgdz cseppektél valdé mentesitésére és
visszamelegitésére a kéményben jelentkezd savharmatponti problémak miatt van sziikség. Az
abszorpcid lefolytatdsa olyan késziilékben lehetséges, amelyben az eldugulds veszélye nem
jelentkezik, ezért legtobbszor permetezd, vagy mozgoréteges (fluid diszperz) stb. mosokat
alkalmaznak. A keletkez0 gipsz jol iilepedd iszap formdjaban van jelen, amelyet

hidrociklonokban és vakuum-sziroben valasztanak el a vizes fazistol.

viz

A 4

<

tisztitott fiistgaz

5 1

£

Ieve

—
>

) Cb

gipsz

1. hdcseréld, 2. abszorber, 3. permetezd elemek, 4. csepplevalasztd, 5. porlevalaszto, 6.
ventilator, 7. oxidacios levegd ventilator, 8. abszorber tartdly, 9. mészhidrat tartaly, 10.
hidrociklon, 11. vdkuum szalag-szlir6, 12. gipsz szaritd, 13. vizkezelés, 14. recirkulacios
tartaly, 15. szivattyQ, 16. mészkd tartaly

55. abra Meszes-abszorpcios fiistgaztisztitas
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A nedves fiistgdz kén-dioxid mentesités egy masik, igen elterjedt valtozata a
natriumvegyiiletekkel torténd tisztitds. Abszorbensként a natronlug vagy a natriumsok vizes
oldatat alkalmazzak. A natriumsok oldhatésaga a meszes szuszpenzids -eljarasokban
alkalmazott abszorbens anyagok és a beldliik képzodott termékek oldhatosagat feliilmulja, igy
a natriumvegyiiletekkel torténd fiistgaz mosaskor a lerakodasi, eldugulasi és er6zids problémak
elmaradnak. A legismertebb natriumvegyliletes eljards a Wellman-Lord eljaras, amely

alapreakcidja:

SO, + NaxSO3 + H,O «+» 2 NaHSOs

Regeneralaskor a reakcid gy megy végbe, hogy SO> szabaduljon fel.

Az 56. abra bemutatott eljarasnal a flistgdz el6szor a kvencs toronyba jut, ahol lehiil és a szilard
komponensek levalasztasra keriilnek. Az abszorberben ellenaramban taldlkozik a
mosoéfolyadékkal. A mosofolyadék a regeneralas utdn visszataplalt szulfitoldat, amelyet
szlikség esetén NaOH-oldattal erdsitenek fel és a mosofolyadék-gaz optimalis értékének
megfelelden keringetnek. Az abszorber aljan 0Osszegyiild biszulfitos moséfolyadékot a
beparloba taplaljak. A beparloban keletkezd kristdlyzagyot (Na>SO3) elvalasztjadk az
anyalugtol. A kristalyos NaxSO;3 az oltdtartalyba jut és oldatként keriil vissza az abszorberbe.
A beparlobdl tavozo vizgdz kb. 10 % SO--t tartalmaz. A vizgdz kondenzaltatasa utan a SO-
tartalom kb. 60 %-ig novelhetd. A lekondenzalt vizet a natriumszulfit-oldo tartalyba vezetik,
igy az oldatban 1év6 SO,-t is hasznositjak. A keletkezd SO»-t vagy kénsavgyartasnal hasznaljak

fel vagy elemi ként allitanak el beldle.
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1. vizes elémoso, 2. 11.13. 19. hdcseréld, 3.18. csepplevalaszto, 4. abszorber, 5. 8.10.15.16.
szivattyu, 6.7. beparlo kristalyosito, 8. kondenzviz tartaly, 12. kihajto oszlop, 14. oldotartaly,17.
kén-dioxid kompresszor

56. abra A Wellmann-Lord eljards elvi vazlata

10.4. Kondenzacio

A kondenzécios eljarasok soran a gdzarambol a gaz halmazéllapotli szennyezddéseket ugy
tavolitjak el, hogy folyékony halmazallapotiva teszik. Ezt vagy a nyomas novelésével vagy a
homérseklet csokkentésével, vagy e kettd kombindciojaval lehet megvalositani. A
kompresszorok nagy iizemeltetési és karbantartasi koltsége miatt azonban a levegdtisztasag-
védelem teriiletén altaladban a hdmérseklet csokkentés modszerét alkalmazzak.

A kondenzaciot elsOsorban nagy olddszertartalmu szaraz gazok részleges kicsapatasara
hasznaljak eldlevalasztoként.

A kondenzéci6 végsd hatasfoka az alkalmazott hdmérséklettdl fiigg. Ha egy parat tartalmazo
gazt lehiitiink, bel6le a para lekondenzalddik. Azt a homérsékletet, ahol ez megtorténik,
harmatponti hdmérsékletnek nevezziik. Tovabbi hdmérséklet csokkentés esetén az alkoto
parcialis nyomasa csokken. Minél kisebb a parcidlis goznyomads, annal kisebb a szennyezddés
koncentrécidja a levegd dramban.

A kondenzéciés elven miikodd rendszerek altaldban 90%-ndl nagyobb hatasfokkal
miikddnek. A sziikséges kondenzacios hdmérsékletet a gdz szennyezdanyagainak és az elérni

kivant gaztisztasag mértekének ismeretében kell meghatarozni.
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A levegdtisztasdg-védelemben a kondenzacié harom kiilonb6z6 modszerrel valdsithaté meg:
e Hagyomanyos kondenzacid
e Hiutégépes kondenzécio

e Kiriogén rendszerti kondenzacio

Hagyomanyos kondenzacio

A hagyomanyos rendszerekben levegd vagy viz segitségével lecsokkentik a gazaram
hémérsékletét 4°C-ra. Hutéfolyadék/sooldat alkalmazasaval akar -18°C is elérhetd.
Hagyomanyos rendszerekben keverd kondenzator vagy feliileti kondenzator alkalmazhato.

A keverd kondenzator (57. dbra) 1ényegében egy nedves mosé (permetezd kolonna vagy
tanyéros oszlop), amelyben kozvetleniil érintkezik a gdzaram a hiitd folyadékkal, altalaban
vizzel. A kever6 kondenzatorok legfobb elénye az egyszeriiség és olcsdsag. Hatranyuk, hogy a
kondenzalt szennyezddések ¢és a viz dsszekeverésével novekszik a szennyvizkezelés, illetve a

szennyezddés visszanyerésének koltsége.

1 b=L 1 Hitoviz
4 ;-W] Cseppképzd fej
2 5 SN 3 Tisztitott gaz

Szennyezett gaz

[V, I S VS B S

Kondenzatum

57. abra Keverd kondenzator

Feliileti kondenzatorként altalaban csokoteges hdcseréldt alkalmaznak. (58. dbra) Ezekben a
berendezésekben egy hengeres kdpeny szamos, a kdpeny tengelyével parhuzamos, kis &tmérd;jii
csovet vesz korbe. A hiitdkozeg, ami altalaban viz vagy sooldat, a csovekben aramlik, mig a
gaz a kopenyben, a csoveken kiviil. A gaz aramlasat tereld lemezek beépitésével lehet
modositani. A hd a gazbol a csdfalakon at a hiitékdzegbe aramlik, igy a gaz homérséklete

lecsokken, a g6z halmazallapotu szennyezddések kondenzalodnak.
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58. abra Vizszintes csokoteges kondenzator

Feliileti hocseréloként bordascsdves hdcseréldt is lehet alkalmazni. Ezekben a késziilékekben a
szennyezett gdz a kiilso feliiletiikon bordakkal ellatott csovekben aramlik. A hd a szennyezett
gazbol a csdfalon és a borddkon 4t a kiilsé felillet mentén mozgod, a szennyezett gdznal
alacsonyabb hdmérsékleti hiitd levegdbe aramlik, igy a szennyezett gdz lehiil, a szennyezd
komponens kondenzalodik.

A feliileti kondenzatorok beszerzési és karbantartasi koltsége sokkal nagyobb, mint a keverd
kondenzatoroké, de elonyiik, hogy a levalasztott szennyezd anyag nem keveredik a

htitéfolyadékkal, €s igy nincs sziikség tovabbi szétvalasztasra (pl. szennyviztisztitasra).

Hiitogépes kondenzacio

A hiitégépes rendszerek komprimalt hiitékozeget hasznalnak és -100 °C koriili hdmérsékleten

miikédnek. Az alkalmazand6 hiitékozeg kornyezetvédelmi szempontok alapjan keriil

kivalasztasra. (pl. gyulékonysag, 6zonlyuk karositd hatas)

A hitékozeg egy négy egységbdl allo hiitdkdrfolyamatban kering.

¢ Egy csokoteges hdcseréld csoveiben aramlik, lehiitve a kdpenytérben dramlo szennyezett
gazt, és kondenzédlva az abban levO szennyezd géazokat. A folyadék halmazallapota
hitékozeg a felvett ho hatasara elparolog. (59. dabra elparologtato)

¢ A hiitékozeg pardjat komprimaljak (59. dbra kompresszor)

¢ Egy bordascsoves hdcseréld csdveibe vezetik, ahol a hd atadodik a csovek kiilsd feliiletén
a bordak kozott aramlo hiitd levegdbe, és igy a hiitdkozeg ismét folyadék halmazallapotava

valik. (59. dbra kondenzator).
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¢ A komprimalt hiit0kézeg ezutan ataramlik egy expanzids szelepen, lecsokken a nyomasa €s

igy tér vissza a szennyezett gaz hiitésére szolgalo csokdteges hdcseréldbe.

| A A A
—~ ' \J \/ \ r—t —

Fojtoszelep Kompresszor o W

— /
Elparologiatod
)

59. abra Hiitokorfolyamat

Hutégépes kondenzacid esetén a szennyezett gaz nedvességtartalma a hiités soran lecsapodik
¢s megfagy, fennall a jegesedés veszélye. Az esetleges jegesedést gy lehet megakadalyozni,
hogy a szennyezett gazaramot a kondenzacid eldtt egy 4°C koriil iizemeld csokoteges
hdécseréldn at vezetik. Itt a nedvességtartalom kondenzalddik és csak ezutan 1ép be a

crer

alacsonyabb hdmérsékletli rendszerbe.

Kriogén kondenzacio

-150°C-nal alacsonyabb hdmérsékletre is sziikség lehet. Ezt a hdmérséklet tartomanyt kriogén
rendszerek alkalmazéséaval lehet elérni.

A kriogén rendszerek hiitokozegként cseppfolyds gazokat (nitrogén, szén-dioxid) alkalmaznak.
A nitrogén (N2) semleges inert gaz, szokasos kornyezeti feltételek kozott nem 1ép reakcioba
mas anyagokkal. Az altalunk belélegzett levegdnek mintegy 78%-at alkotja. Légkodri nyoméson
-196 oC-on cseppfolydsodik. Eldallitasa a levegobdl torténik levegdszétvalasztassal.

A szén-dioxid (COz2) természetes forrasokbol, vagy ipari folyamatokbdl szarmazik. Normal
feltételek mellett (0 °C €s 1 bar nyomas) ez is semleges, szagtalan, iztelen, szintelen, nem éghetd

gaz. Légkori nyomdson a CO» csak szilard (szarazjég), vagy gaz halmazéllapota lehet. A
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folyékony CO» csak 5,18 bar feletti nyomason létezik. A folyékony CO» tarolasa koriilbeliil 17
bar nyomason torténik -25 °C-on.

Kriogén rendszerek alkalmazdsaval akar -196 °C-os lizemi homérséklet is elérhetd.
Kialakitasuk viszonylag egyszerli, mikodésiikhoz hiitdegységre nincs sziikség, €s mivel a
hiutokozeg semleges, felhasznalas utan a 1égkorbe tiritheto.

A legegyszerlibb kriogén rendszerekben csdkoteges hdcserélot alkalmaznak. A cséveken
beliil &ramlo cseppfolyds gaz hdt vesz fel a kopenyoldalon d&ramld szennyezett gazbol, a gaz
hoémérséklete lecsokken, a benne levd szennyezddés kondenzalodik. A hofelvétel hatasara a
cseppfolyos gazbol gaz halmazallapotl lesz, ami semlegesithetd és a 1égkorbe lirithetd.

A 60. abra egy folyékony nitrogént alkalmazé kriogén kondenzacids technoldgia
folyamatabraja lathat6. A véggaz szennyezddésének kondenzacidja két sorbakapcsolt
csOkoteges hdcseréloben torténik. A véggaz és a folyékony nitrogén ellenaramban haladnak.

Az egyik hdcseréldben a véggdz eldhiitése torténik, a masikban pedig a szennyezd alkotok

kondenzacidja.
Folyékony nitrogén
Véggaz =
— | | Hacsersld :
" (‘]Eh: 1
=r ™
@ Tiszta gézh
= Kiarnyezethe
ﬂ ﬂ Hund’enzéciﬁls: Ujrahasznositas
termék =
Semleqesités

60. abra A kriogén kondenzdcios technologia vazlata

Ilyen kiilondsen alacsony homérsékleten eléfordulhat, hogy a szennyezddés a csdvek kiilsd
feliiletén deresedést okoz. E probléma elkeriilésére sziikség lehet egy parhuzamosan kapcsolt
hdécserélore. Mig az egyik hdcseréldt dérmentesitik, a masik tizemel.

Megoldas lehet a kettds hdcseréld rendszer is. Az elsé hdcserélében a cseppfolyds gazt arra

hasznaljak, hogy a cirkulalé hiité folyadékot lehiitse éppen a szennyezddés fagyaspontja folé,
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Ez a folyadék tovabb dramlik a mésodik hdcseréldbe, ahol a szennyezddés kondenzalasara
hasznaljak, majd visszatér az elsé hdcseréldbe.

A cseppfolyos gazokat kozvetlen érintkeztetésti rendszerekben is alkalmazhatjak. Ezekben a
rendszerekben nincs jegesedési probléma, mivel nincsenek kiilondsen alacsony hémérsékletii
feliileteik. A cseppfolyos gazt porlasztofejeken keresztiil egy nyitott kamraba injektaljak, ahol
kozvetleniil érintkezik a szennyezett gaz drammal. A kamra szigeteléssel van ellatva, hogy a
homérsékletét a lehetd legalacsonyabb értéken lehessen tartani. A kamra falanak kiilsé

feltiletére fiit0szalat lehet elhelyezni, a belso feliilet esetleges jegesedésének eltavolitasara.

10.4.1. Termikus véggaz-tisztitds

Az oldoszeres technologidkkal dolgozo teriileteken az elmult években a munkahely biztonsaga
¢s a dolgozok egészségvédelme kapcsan a maximalis munkahelyi olddszer koncentraciod
betartasa mellett tjjabb betartand6 cél is eldtérbe keriilt, a karosanyag kibocsatas csokkentése.
Az illékony szerves vegyliletek (VOC) kibocsatasi hatarértékeinek megallapitasa az éves
oldoszer felhasznalés alapjan torténik.

A kiilonbdzé emisszid csdkkentési lehetéségek koziil a mg/Nm3-t8l a g/Nm3-ig terjedd
koncentracidtartomanyban, illetve a par szaztol a par szazezer Nm?/h-ig terjedd véggaz dramok
esetén az ismert tisztitasi eljarasok koziil a termikus oxidacid bizonyult a leggazdasagosabbnak
¢s legiizembiztosabbnak.

A termikus oxidacio torténhet utdégetdben vagy kozvetlen fiitésti égetékben. A termikus
eljarasok tisztitasi elve a véggazban 1évd szénhidrogének termikus oxidacioja (elégetése)
széndioxidda és vizz¢é.

Az oxidacio6 tisztan termikus berendezésekben 750—850 °C-on, katalitikus eljaras esetén 350—
450 °C-on megy végbe. Azaz a belépd gaz hOmérséklete és ezen hdéfokszintek kozotti
homérseklet-kiilonbségnek megfeleldé hdmennyiség bevitelére van sziikség ahhoz, hogy a
folyamat lejatszodjon. A gazban jelen 1évé olddszerektdl fiiggéen 3—5 g/Nm® koncentraci6
folott az oxidacié Onfenntartova valik, vagyis a gazban jelen 1évd olddszerek elégésekor
felszabaduld égéshd elegendd a folyamat fenntartasara. Ennél kisebb koncentracio esetén
azonban kiviilrdl, példaul foldgaz betiizelésével kell a hianyzé hdmennyiséget potolni. Ahhoz,
hogy a termikus véggaz tisztitas iizemeltetési koltségei egy elfogadhato szinten maradjanak, a
héenergia nagyfoku visszanyerésére van sziikség. A kovetkez6 termikus utdégetd berendezés
tipusok ismertek:

e Termikus utoégetd rekuperativ héhasznositassal,
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e Termikus ut6égetd regenerativ hOhasznositassal,
o Katalitikus utdégeto,

e Koncentraciondveléssel kombinalt termikus utdégeto.

Termikus rekuperativ utéégeto (61. dabra)

A hoéhasznositds a berendezésbe integralt hocseréldben, falon at vald hdatadéassal torténik. Az
uto6égetobol kilépd forrd tisztitott gaz eldmelegiti a beérkezd véggazt egy lemezes, csokoteges,
vagy mas hagyomanyos hécserélében. Igy az un. belsd héhasznositasi hatdsfok viszonylag
alacsony. A véggdz maradék hétartalmat egy kiils6 hdcserében (melegviz eldallitas,

technologia hdigényének fedezése stb.) kell visszanyerni.

Termikus utéé getd berendezés
integralt levegd elomelegitéssel

et HiSSVEQD

61. abra A termikus rekuperativ utéégeto miikiodési vazlata

Jellemzdi:
o Tisztitandé véggazaram: 2000-55 000 Nm?/h,
o FEgetékamra hémérséklete: 750-780 °C,
e Belsé hohasznositas hatasfoka: max. 76%,

e Alkalmazas — kozepes—nagy koncentraciok; kiilsé hdhasznositas.
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Termikus regenerativ utoégeto

A regenerativ termikus oxidacidhoz sziikség van két vagy tobb keramia agyra, amelyek
hétaroloként miikddnek. Ezeken az dgyakon felvéaltva dramlik 4t a forrd tisztitott gaz €s az
oxidaciohoz eldmelegitendd szennyezett véggaz.

A 62. dbra lathato folyamatabran az ég6 alatti két kamra nagy hékapacitast keramiatestekkel
van toltve. Az €gotdl érkezo tisztitott forrd gaz atdramolva az egyik kerdmiaagyon, atadja
hétartalmat, felmelegiti azt, és igy lehililve, a kéményen 4t az atmoszféraba tavozik. Ekkor az
automatikus mitkddtetésii pillangoszelepek megvaltoztatjdk a gaz utjat, és a hideg tisztitando
g4z most ezen az dgyon keresztiil aramlik az égéhoz. Kinyerve annak hétartalmat, az égetéshez
kozeli hémérsékletre eldmelegedve 1€p az égotérbe, majd a masik agyat folmelegitve tdvozik a
berendezésbdl. Ezek a ciklusok mintegy 120-180 masodpercenként valtakozva kovetik

egymast. Ezzel a modszerrel a berendezés hohasznositasi hatasfoka mintegy 95-96%.

Regenerator a keramia - Foldgaz

hétarolé anyaggal

L

Termikus hatasfok= 96%

Frissleveqd

Termeks

Col gl 8 WLy

Tisztagdz kémény

62. dabra A termikus regenerativ utéoégeté mitkodesi vazlata

Jellemzdi:
e Tisztitand6 véggazaram: 500—-120 000 Nm3/h,
o FEgetékamra hémérséklete: 800-850 °C,
e Belsé h6hasznositas hatasfoka: max. 96%,

o Alkalmazas: alacsony—kozepes koncentraciok esetén
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Katalitikus utoégeto

Ha katalizatorral segitjilk az oxidaciot, a folyamat sokkal alacsonyabb héfokszinten megy
végbe.

A katalizator felépitése:

e Aktiv katalizator anyag, ami kémiailag eldsegiti a sziikséges reakciot. Illékony szerves
oldoszerek (VOC) oxidacidja esetén nemes fémek (platina, pallddium, rédium) és
bizonyos fém-oxidok alkalmazhatok.

e Hordozo6 anyag: altalaban inert, nagy porozitasu fém-oxid (aluminium, szilicium, titan),
nagy fajlagos feliilettel (150-300 m*/kg). Az aktiv katalizator anyagot vékony rétegben
felhordjak a hordoz6 anyag belsd feliiletére.

e Mechanikai tartoszerkezet, ami a katalizator egység fizikai szerkezetét biztositja. Allhat
formazott elemekbdl (aluminium golyok) vagy lehet kiilonb6zd kialakitasu (fém folia,

monolit keramia)

A katalizatorok kétféle szerkezeti kialakitdsban hasznalhatok:

o Toltott 4gy: az anyagot Omlesztve betdltik egy tartalyba, ahol egy rogzitett perforalt
lemez tartja. A véggadz ataramlik a katalizator agyon, mikdzben keveredik, és a
katalizator feliilettel érintkezik.

e Monolit katalizator: A katalitikusan aktiv anyag szdmara kerdmiabol vagy fémbdl
késziilt sejtek biztositjak a megfeleld tartdszerkezetet. A véggaz a monolit szerkezet
csatorndin 4t aramlik. Bar a gaz €s szilard fazis érintkezése nem olyan hatékony, mint
toltott agyaknal, és a katalizdtor mérgekkel szemben kevésbé ellendlldéak, a monolit
egységek lizemére jellemz0 kis nyomésesés miatt elterjedten alkalmazzak.

A katalitikus utoégetdben az oxidacido 350-450 °C-on megy végbe, tisztdn termikus
berendezésekben 750-850 °C-on. Az alacsonyabb hdmérséklet biztonsagtechnikai,
szerkezetianyag-kivalasztasi szempontbdl joval kedvezébb helyzetet teremt.

Altalanossagban elmondhaté, hogy amennyiben kizarhaté a katalizatormérgek (kén,
nehézfémek, stb.) jelenléte, és a tisztitando gdz mennyisége nem haladja meg a 12 00015 000
Nm’/h mennyiséget, akkor a katalitikus utdégetés a leggazdasagosabb. Ennél nagyobb
gazmennyis€g aramlastani okokbdl olyan nagy berendezést igényel, hogy az azt kitoltd
katalizatormennyiség ara mar gazdasagtalanna teszi ezt a megoldast. A katalizator garantalt

¢lettartama 2 év, varhato ¢lettartama 7—12 év.
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A rendszer alapvetd elemei (63. dbra):
e Ventilator, ami a levegd dramoltatasat biztositja;
e Hdcseréld, ami az égetdbe 1€pd véggaz elomelegitésére szolgal;
e Eg6, ami felheviti a gazt a katalizator aktivalasi hdmérsékletre;

o Katalizator agy.

1] Tisztitott fiistgaz

Goz | forrd viz :@ Katalizator

Tuzelsanyag| | Egetotér

Levegd | Levegd

63. abra Katalitikus utéégeté miikodési vazlata

Jellemzdi:
e Tisztitand6 véggaz aram:  1000-15 000 Nm?>/h,
e Egetékamra hofoka : 250-450 °C,
e Alkalmazas: alacsony—kozepes koncentracioknal,

katalizatormérgek tavollétében.
Koncentracionoveléssel kombinalt termikus utoégeto (64. dbra)
Igen nagy gdzmennyiségek és alacsony karosanyag-koncentracié esetén egy adszorpcios

felkoncentrald egység segitségével nagymértékben csokkenthetok a termikus utdégetd

berendezés méretei.
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A felkoncentrald egységgel barmely oxidacios technologia kiegészithetd. A tisztitando gaz
ataramlik a folyamatosan forg6, adszorbens anyagbol (pl. zeolitb6l) késziilt rotoron. Itt a gazbol
az illékony szerves alkotok adszorbedlodnak és a tisztitott gaz a légkorbe tavozik. Az
adszorbens anyagbol a megkotott szénhidrogéneket kis mennyiségi meleg levegdvel
tovabbi tisztitasa egy termikus utdégetd berendezésben torténik. Miutan az adszorpcid alacsony

hoémérsékleten megy végbe, a koncentralasi folyamat csak hideg véggaz esetén gazdasagos.

Levegd
Termikus, katalitikus, Hév isszanyerés
EQenerathy ubdégetd
Renznerdcids
leveqd ventilltor
" Deszorprids levegd
Hideqg leveqo
oSN
Azennyeztt - _
levegd |:i } Tisztagér
Leolitrotor Folva mah-'entillétnr

64. abra Koncentracionoveléssel kombinalt termikus utoégetd

Jellemz0i:
o Tisztitand6 véggaz térfogatarama: 20 000-200 000 Nm?/h,

o Alkalmazas: nagyon alacsony koncentraciok, véggaz hdmérséklet <35 °C.
10.5. Biologiai véggaz-tisztitas
A véggaz tisztitds hagyomanyos fizikai és kémiai modszerei mellett az illékony szerves

oldoszerek eltavolitdsara egyre inkabb el6térbe keriil a gazdasdgos biologiai eljardsok

alkalmazasa.
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Altalanos jellemzék

A biologiai véggaz tisztitas technologiai berendezései a bioreaktorok:

e bioszirok,

e permetezett biosziirdk,

e bio gdzmosok

e membranos bioreaktorok.
A mikddés elve ezen reaktorok mindegyikénél hasonld. Az illékony szerves vegyiileteket
tartalmaz6 levegd ataramlik a bioreaktoron, ahol a szerves alkotok a géazfazisbol folyadék
fazisba jutnak. A mikroorganizmusok (pl. baktériumok, gombak) a folyadék féazisban
novekednek és sziikségiik van a levegdbdl eltavolitott komponensekre. A biologiai lebontdsért
felelds mikroorganizmusok normal esetben kiilonb6z6 organizmusok keverékeként
novekednek. igy a kiilonféle baktériumok, gombak és protozonok mikrobiologiai kozosségként
mikodnek. A mikroorganizmusok altalaban vékony rétegekben, igynevezett biofilmekben
helyezkednek el. A levegdben levd szennyezddések a legtobb esetben a mikroorganizmusok
szamara szén forrasként, a ndvekedéshez és a létfenntartashoz sziikséges energia forrasként
szolgéalnak. Némely gazok, példaul a komposztalas soran felszabadulé gaz sokféle (akar néhany
szaz) vegyi anyagbol allnak. A mikrobioldgiai kdzosséget ugy kell kialakitani, hogy képes
legyen mindezen anyagok egyidejli  eltdvolitasara, illetve  atalakitasara. A
mikroorganizmusoknak a miitkodésiikhoz €s 1 cellék kialakitasdhoz alapvetd tapanyagokra és
novekedest eldsegitdé elemekre van sziikségiik. Ide tartoznak a nitrogén, a foszfor, a kén, a
vitaminok és a nyomelemek. Altalaban ezek a tipanyagok és elemek nem taldlhatok meg a
véggazban, ezért kiviilrdl kell biztositani.
A fent emlitett négy reaktor tipus kozott alapvetd kiilonbségek vannak. Megkiilonboztethetdok
példaul a mikroorganizmusok elrendezése szerint (fix vagy diszperz), a vizes fazis reaktorban
elfoglalt helyzete szerint (mozgd vagy 4llo). Az utobbi jelentdsen befolydsolja a rendszer
anyagatadasi jellemzoit. A jelenleg véggaz tisztitasban alkalmazott bioreaktorok négy alapvetd

tipusanak ismertetése az alabbi fejezetekben talalhato.

Biosziiro
A bioszlirben a szennyezett levegd egy szerves hordozo6 anyaggal (komposzttal, termdfolddel,
vagy fakéreggel) toltott agyon aramlik at (65. dabra). A levegd a benne levo szennyezo alkotdkat

atadja a toltet anyagon kialakulé ¢és ndvekedd biofilmnek. A mikroorganizmusok
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novekedéséhez sziikséges taplalékot a szerves anyagok biztositjak. A biofilmet egy vékony
folyadék réteg boritja. Fontos szabdlyzd paraméter a hordozé matrix nedvesség tartalma,
amelynek 40 és 60 % kozott kell lennie (g/g). A kiszaradas elkeriilésére a leveg6t a biofilterbe
1épés elott nedvesiteni kell. Amennyiben a véggéaznak nagy a szilard részecske tartalma (azaz a
véggaz egy aerosol), a nedvesitd kamra elé egy sziir6t kell beépiteni. Ez megakadélyozza a
biosziird eltomddését.

Mivel a folyadékfazis nem mozog, €s nagy feliileten oszlik el, a bioszliroben vizben gyengén
0ldodo szerves anyagok is lebonthatok. A biosziir6t nagy gaztomegek tisztitasara hasznaljak

(akar 200 000 m*/h térfogataram esetén is).

Tiszta gaz

™

Nedvesito

Veggaz

Nyomas ter

Viz

65. abra A biosziird elvi folyamatdabrdja

66. abra A mikroorganizmusok elhelyezkedése a biosziiroben (nagyitds)

oo

A 66. dbralathatd, hogy a bioszlirdben a komposzt részecskéket vékony viz réteg és gaz

buborékok veszik koril.
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Permetezett biosziiro

A permetezett bioszlird esetében a bioszlirohéz hasonldéan a szennyez6 anyag a gaz fazisbol
atadodik a biofilmre, amely a toltet anyagok feliiletén képzodik (67. dbra). A toltet anyag ebben
az esetben vegyileg inert anyag, példaul miianyag gytrti. Mivel ezekben az inert anyagokban
tdpanyag nem all rendelkezésre, ezért a reaktorban egyen-, vagy ellenaramban keringtetik a

folyadék fazist és igy jutnak tapanyaghoz a mikroorganizmusok.

Tiszta gaz «f—
O
Szintetikus 59
toltet 53
biomasszaval < =
L]
Véggéz—.r
< ”
Elfolyas Iz,
4 sav flug,
tapanyag

67. abra A permetezett biosziiro elvi folyamatdbrdja

68. abra A mikroorganizmusok elhelyezkedése a permetezett biosziirében (nagyitds)

A 68. dabra lathato, hogy a permetezett bioszlirdben a hordozd anyagot részben viz, részben

biomassza, részben gaz boritja.
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Alkalmazasi teriilete: halogén- és kéntartalmu vegyiileteket, valamint ammoniat tartalmazo

véggazok tisztitasa.

Biolégiai gazmoso (biomoso)

A biomosod két reaktorbol all. (69. abra) Az elsé egység egy abszorpcids torony, amely a
szennyez6 anyagot folyadék fazisban megkoti. Ez a folyadék fazis 1€p be a masodik reaktorba,
ami egyfajta eleven iszapos egység. Ebben az egységben a szennyezO anyagokat lebonto
mikroorganizmusok vizben lebegd pelyhek formdjdban vannak jelen. Az egységbdl kifolyo

folyadékot az abszorpcids oszlopban a véggazzal egyen-, vagy ellenaramban cirkulaltatjak.

‘ Tapanyag

IGézmusﬁ! Beérkezi szennyviz

@ Véqgaz

T

Kezelt viz

Bioreaktor
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1ty nrnen
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| | | | @ Levegib/gazok

69. abra A biomoso elvi folyamatdabraja
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70. abra A mikroorganizmusok elhelyezkedése a biomosoban (nagyitds)

A 70. abra lathatok a biomoso6 bioteaktoraban a baktériumpelyhek illetve szemcsék.
Ez a technologia kielégité hatasfokkal miikodik, ha a szennyez6 anyag jol oldédik a vizben. A
szennyezd gyengébb vizoldhatosaga esetén anyagatadasi problémak meriilnek fel. Gyakorlati
elénye, hogy helysziikséglete, azonos térfogataram esetén a biosziirénél sokkal kisebb.
Jellemzd alkalmazasi teriilete:

e 50 000 m*/h-nél kisebb térfogatiram,

e 1000 mg C/ m® —nél kisebb atlagos koncentracio,

e 50-70 °C homérséklet.

Membrian bioreaktor

A membran egyik oldala a tdpanyagot is hordozé folyadék féazissal keriil kapcsolatba, mig a
masik oldala a véggaz drammal. A tapanyagban gazdag folyadék fazist beoltjak a szennyezddés
lebontéasara alkalmas mikroorganizmusokkal. Ezek a mikroorganizmusok énmagukbdl egy a
membranhoz kapcsolddd biofilmet alakitanak ki. Amint a szennyezddések atvandorolnak a
megkiilonboztetett athaladast biztosité membranon, belépnek a tadpanyagban gazdag folyadék
fazisba és lebontédsra keriilnek. A folyadék fazist egy tartalyban kezelik, ahol a tdpanyag
frissitésre kertil, az oxigén ellatas biztositott, €s a pH ¢és homérséklet értekek szabalyozottak.
Kiilonb6z6 membran tipusok, ugymint polaris vagy hidroféb membranok, és kiilonbozd

kialakitasti membranok, igymint cs6- és siklapmembranok alkalmazhatok.
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71. abra A membrdn bioreaktor elvi folyamatabrdja

A 71. abra lathaté a membran modul egyik oldalan a biomasszaval és a tapanyagban gazdag

folyadékkal, masik oldalan a véggéazzal.

Ipari példak biologiai véggaz-tisztitas alkalmazésara:
¢ ¢lelmiszeripar: aromagyartas, kdvéporkolés;
¢ lakkoz6 lizem véggaz tisztitas;
¢ talajtisztitas soran keletkez6 véggazok kezelése;
*

szennyviztisztitok gazainak kezelése (kén-hidrogén, szerves kénvegytiletek)

10.6. Kénmentesitési technologiak

(Hanus Istvan)

Jelenleg a vilagon az antropogén forrdsokbdl szarmazd kén-kibocsatasok a természetes
forrasokbol szarmazodkat valamelyest meghaladjak és évi mintegy 87 illetve 60 milli6 tonnara

becsiilik mennyiségiiket.

Radnainé Dr. Gyongyos Zsuzsanna  Levegdtisztasag-védelem 205



A 1égkor kéntartalma elsésorban kén-dioxid forméban jelenik meg. A kén-dioxid kibocsatas
antropogen forrasai a kovetkezok:

o fosszilis tiizel6anyagok égetése, motorhajtdanyagok felhasznélasa,

e Dbiomassza égetése,

e cgyes technoldgiai folyamatok, elsdsorban a kénsavgyartas

Természetes forrasnak a kovetkezok tekinthetdk:
e vulkani tevékenységek,
e kénes vizlel6 helyek, forrasok
e talaj-emissziok,
e (ceanok kibocsatasa,
e bioldgiai bomlasok

e szerves anyagok bomlasa.

A 1égkorbdl a kén-dioxid nedves és szaraz kihullassal, kimosodassal tdvozik, illetdleg a
légtérben 1évé OH gyokokkel, valamint szdmos fotokémiai folyamatbdl szdrmazo
oxidaloszerrel kémiai reakcid utjan szulfatot, acroszolt alkot, amely koaguldlodva eldsegiti a
kihullasat.

Korabbi részletes vizsgalatok azt mutattdk, hogy az orszag egészét tekintve az emberi
tevékenységekhez kapcsolodo kénkibocsatds 95 - 98 %-a a tlizeldanyag felhasznalasokbol
szarmazik. A technologiai kibocsatasok féleg a kénsavgyartashoz, a kohészathoz
kapcsolodnak, bar itt is kiilon kell valasztani a felhasznalt flitdanyagokbol, pl. kohdkoksz,
szdrmazo kénkibocsatasokat.

A tlizel6anyagokban a kén jelen lehet szerves (merkaptanok, szulfidok, diszulfidok,
heterociklusos komponensek), vagy szervetlen (szulfidok, szulfatok, piritkén) vegyiiletekben,
illetdleg elemi kén forméjaban. A szulfidok, szulfatok és az elemi kén jelentdsége altalaban
kicsi. Hazai szeneinknél a pirit-kén altaldban tobb mint a szerveskén Az éghetd kén-tartalmat a
szulfidok, a pirites kén és a szerves kén jelentik, mig a tobbi a hamuban marad. igy a teljes

kéntartalmat éghetd kénre és hamukénre oszthatjuk.
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72. abra Kén-trioxid képzodés fosszilis tiizeloanyagok égésekor

A fosszilis tiizeldanyagok égetése soran az lizemanyag kéntartalma kén-dioxidda alakul, ami a
fiistgazzal a kornyezetbe jutva karosithatja az ember egészségét, tovabba jelentdés mértékben
hozzajarul a talaj, a felszini vizek savasodasdhoz, ami artalmas a ndvényzetre és az épitett
kornyezetre egyarant. A kén-dioxid mellett, ha kisebb mennyiségben is - a tlizeldanyag
szervetlen komponenseinek kozremiikodésével - kén-trioxid is keletkezik (72. dbra), ami vizzel
reagalva kozvetleniil kénsavat képez. A kénsav a jelentds mértékli savas kdrnyezetrombolo
hatdsa mellett karositja a nitrogén-oxidok artalmatlanitasara hasznalt katalizatorokat is. Kén-

trioxid a kovetkez6 modon is képzddhet a tliztérben:

2NO + SO:; = N0 + 8Os
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A fiistgdzban képz0sé kén-trioxid és az Osszes képzddd kén-oxid aranya azonban fiigg az
novekedése ndveli a kén-dioxid tovabboxidalodasanak esélyét.
Erdemes megemliteni, hogy széntiizelés esetén altalaban csak a szerves kén ég el — valamint a
piritkén oxidalodik — és jut a flistgazba, a szervetlen vegyiiletek formdjaban jelenlévd kén
tobbnyire a hamuban marad, és azzal tdvozik a tliztérbdl. Ez abbdl a szempontbol is 1ényeges,
hogy az asvanyi szenek esetében jelenleg csak a szervetlen kéntartalom csokkentésére allnak
rendelkezésre hatékony eljarasok, ezek alkalmazasa jelent6sen noveli a koltségeket, de
Osszhatdsdban nem érik el céljukat.
A tiizeldanyag szerves kéntartalma sem jut el minden esetben és teljes mennyiségében a
flistgdzba, mert a képz6dd SO; in situ reagélhat a hamu bazikus komponenseivel (Ca, Na, K,
Mg). Ha a bazikus vegyiiletek részaranya kicsi (szilikatos jellegli hamu), akkor a szerves kén
dont6 része megjelenik a fiistgdzban, mig nagy bazicitdsu (karbonatos) hamu esetén jelentds
mértékii megkotddésre szamithatunk. Ennek kovetkeztében a kénmentesitési technologidk
tervezésekor nemcsak a tlizeldanyag szerves és szervetlen kéntartalmat, hanem a hamu
Osszetételét is szamitasba kell venni.
A kén-oxidok kornyezetkarositoé hatdsa a savasodas mellett a reduktiv (London-tipusu) szmog
formajaban nyilvanul meg, ez a hatds azonban nemcsak a kibocsatohely kozvetlen
kornyezetében jelentkezik, hanem a légaramlatokkal eljutva regionalis kornye-
zetszennyezoként viselkedik. Az 1980-as években, els6sorban a kozvélemény erds nyomasara,
nemzetkdzi egyezmények sziilettek a tiizelésbdl szarmaz6 kén-dioxid kibocsatasdnak
korlatozasara. Az 1987-ben hatalyba lépett ,.Kén-dioxid Jegyzokonyv” alairéi (az EU
tagallamok mellett tobbek kozott hazank is) vallaltdk, hogy 1993-ig legalabb 30 %-kal
csokkentik az SO»-kibocsatast (bazisév: 1980). Magyarorszdg az egyezménynek eleget tett,
mert az 1980-as 1632 kt/év-rél nemhogy csak az eldirt 1142 kt/év értékre, hanem 757 kt/év-re
csOkkent a kibocsatds. Ebben természetesen sok tényezd jatszott szerepet, lényegesek a
kovetkezok:

¢ nagymértékll energiahordozo-valtas (szén — foldgaz);

¢ fosszilis tiizeldanyagok aranyanak csdkkenése a villamosenergia-termelésben (a Paksi

Atomerdmi inditasa);
¢ koolajipari termékek kéntartalmanak csokkentése;

¢ ipari termelés visszaesése.
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Az 1994-ben elfogadott wjabb Jegyzokomyv szerint a csatlakozod orszagok egyedileg
meghatdrozott iitemezés ¢és szintek szerint kotelesek kén-dioxid kibocsatasukat tovabb
csokkenteni vagy legalabb tartani. Magyarorszag esetében az 1980-as bazisévhez viszonyitva
2000-ig 45 %-kal, 2005-ig 50 %-kal, és 2010-ig 60 %-kal kell csokkenteni az orszdgos dsszes
kén-dioxid kibocsatast (azaz 2010-ben nem haladhatja meg a 653 kt/év értéket. Ennek elérésére
a korabbi lehetdségek mar nem elégségesek, 1) megoldasokat kell talalni, ezek a kovetkezdk

lehetnek:

¢ tilizeldanyag helyettesités (alternativ energiaforrasok);

¢ alacsony kéntartalmu szén er6dmiivi hasznalata;

¢ VLSC koolajtermékek (motorhajtoanyagok és fiitdolajok) eldallitasa és hasznalata
(VLSC = very low sulphur content - nagyon alacsony kéntartalmu);

¢ kén-dioxid levalasztasa erdmuvi tiizterekben;

¢ flistgaz-tisztitasi technologiak alkalmazasa, fejlesztése.
10.6.1. Kén-dioxid eltavolitas fiistgazokbol

Legrégebbi eljarasok egyike a mésszel vagy krétaval (mészkovel) lugositott viz alkalmazasa a kén-
dioxid kinyerésére (73. dabra). Az eljaréas részfolyamatai:

¢ gazelOkezelés

¢ reagenselOkezelés (mészkd orlés)
¢ abszorpcid/reakcid
¢

hulladékkezelés

Jellemz6 reakciok:
SO2 + H20 — HaSO3
CaCOs3; + H2SO3; — CaSOs3 + CO2 + H20
CaS0O3 + % 02 — CaSOq4
CaSO4 +2 H,0 — CaSO4:2 H>0

Ilyen tisztitok mar 1933-t6l lizemelnek Anglidban, napjainkban is az egyik legelterjedtebb
megoldas a szénerémiivek esetén: A belépd gdz SO: koncentracidja 2500 ppm, a kéntelenités

hatasfoka 90-95 %, a mészfogyasztds 800-900 kg Ca(OH), h!, a termék 95 %-os CaSOs - 2
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73. abra Meszes fiistgaztisztito rendszer elvi technologiai folyamatdbrdja

Az eljaras hatranyaként kell emliteniink, hogy a mosotoronybdl kilépd fiistgaz hdmérséklet 50
°C kortli, ezért ujra fel kell melegiteni annak érdekében, hogy a kéményen at ki lehessen

vezetni, illetve elkeriiljék a kondenzal6do viz hatdsara bekovetkezd korroziot.

CCb felszabadulas Ca SO4 réteg
eftémi a porusokat

s

72

Friss meszkd szemese Kalcin&iédott Kialakult szulfat réteg
meszkd szemgcse a mészkd szemesén

74. abra A mészko és a kén-dioxid reakcidja

Lehetséges eljards azonban a ,,szdraz” kéntelenités is, ilyenkor a fluidizacios kazanba, ahol

porszenet vagy iszapszenet hasznalnak tlizel6anyagként mészko-Orleményt is adagolnak, és
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géazfazisban jatszodik le a mészkobdl képz6dd CaO és az SO, kozotti reakeid (74. dbra). Az
elsdleges folyamatban (kalcindlas) képz6do szén-dioxid eltavozik a szemcsébdl és ennek révén
porusrendszer alakul ki, és igy nagy reaktiv feliilet all rendelkezésre az SO, megkdtéséhez. A
képzdd6 CaSO4 molaris térfogata azonban 2,7-szer nagyobb, mint a kalciumoxidé, és 1,25-sz6rose
az eredeti CaCOsz-énak. Ez azt jelenti, hogy a képzddo kalciumszulfat viszonylag gyorsan elzarja
a porusokat, hacsak a szemcse nem tartalmaz nagyobb mennyiségben MgCOs-ot, azaz a reak-
cioban célszertien dolomitot kell alkalmazni. Dolomit esetében ugyanis a MgCOs3 kalcinalodésa
révén tobblet porusok jonnek létre, viszont a MgO csak nagyon lassan 1ép reakcidba a kén-
dioxiddal, igy a CaSOs képzddésére a elegendd tér all rendelkezésre (a képzddd gipsz viszont a
szennyezés miatt kevésbé értékesithetd).

Bar sztochiometriailag egy SO> molekula megkotéséhez elegendd lenne egy CaCOs
molekula (Ca/S = 1), a poérusok eltomdédése miatt a mészkdszemcse belseje szinte mindig
kihasznalatlan marad. Ebbdl kovetkezden a legkedvezdbb tiizelési viszonyok esetén sem lehet 1,4-
nél kisebb Ca/S arannyal 90 %-os kénmegkdtést elérni. A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a
mészkovet feleslegben kell adagolni, ami egyrészt a mészkdkihasznalast rontja, masrészt a termék
mindségét kedvezotleniil befolyasolja.

A fluidagyas tlizelés kozbeni kénlevélasztds hatasfoka sok tényezotdl fiigg, melyek koziil a
kovetkezoket emeljiik ki:

¢ a thztér homérséklete;

¢ afluiddgy stirlisége és a recirkulacios arany (cirkuldcios fluidagynal);

¢ Ca/S arany;
¢ a flstgaz tartdzkodasi ideje a tliztérben (tliztérmagassag);
¢ a thztér kialakitasa, a szekunder levegd aranya, bevezetési magassaga, levegofelesleg-

tényez0;
¢ tliztérnyomas, CO»-koncentracio;
¢ az adal¢kanyag Osszetétele, szemcsemérete, porusmérete, porusméret-eloszlasa;

¢ akdszén Osszetétele €s fizikai tulajdonsagai.
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75. dbra A kénmegkités hatdasfokanak homérsékletfiiggése fluidagyas tiizelés sordn,
kiilonbozo Ca/§S aranyoknal

A tliztér hdmérséklet a szorbens reaktivitasan keresztiil tudja befolyasolni a kén megkotését. A
reaktivitas a homérséklettel novekszik és 800-850 °C koriil éri el a maximumot, mint ezt a 75.
dbra is mutatja. Ezen homérséklet folott a reaktivitds csokken, mert a képz0dd szulfat eltomi a
porusokat. A sziikséges szorbens menynyisége az Osszetételtdl is fiigg, azaz hogy mennyi és
milyen kénmegkotd komponens van benne (elsdsorban Ca). Optimalisnak a Ca/S = 1,25 - 15
tartomany tekinthetd, a tiladagolas nem javitja a hatasfokot (1asd 75. dbra).

Natronlugot, natronlugot €s meszet egyiitt (kettos lugos mosds), magnézium-oxidot (Mag-Ox
eljaras), natrium-karbonat oldatot (Wellman-Lord eljaras) szokas még alkalmazni a kén-dioxid
eltavolitasara.

A nedves flistgaz kéntelenités egy masik, igen elterjedt valtozata a natriumvegyiiletekkel
torténd tisztitas. Abszorbensként a natronlug (NaOH vagy Na>COs3) vagy a natriumsok vizes
oldatat alkalmazzdk. A natriumsok oldhatosdga a meszes szuszpenzids eljardsokban
alkalmazott abszorbens anyagok és a beldliik képzodott termékek oldhatdsagat feliilmulja, igy
a Na-vegyiiletekkel torténd fiistgdz mosaskor a lerakddasi, eldugulési és erdzids problémak
elmaradnak. A legismertebb natriumvegytiletes eljaras a Wellman-Lord eljaréas, amely reakcid

a kovetkezok:
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Elnyeletés: Na;SO; + SOz + H2O «+» 2 NaHSOs3
NaHSO3 < NaxS;0s + H>O
Mosooldat regeneralés: 2 NaHSO3 <« NaxSO; + SO, + HyO
NazS205 < NaxSO3 + SO»
Mellékreakcidk: 2 Na;SO3 + SO3 < NaxSOs4 + NaxSOs
NaxSO3 + %2 02 <> NazSO4

2 NaxSO3 + 2 NaHSO3 «<» 2 Na;SO4 + NazS»03 + H20

Natrium-veszteség potlasa:  NaHSOz + NaOH < Na,SO3; + H>O

Regeneralaskor a reakcio ugy megy végbe, hogy SO> szabaduljon fel, ami kénsavgyartasra,
vagy - és ez a gyakoribb eset - a Claus-eljarasban hasznosithatd, ha rendelkezésre all a
kdolajszarmazékok kéntelenitésébdl szarmazd kén-hidrogén. A mosofolyadék a regeneralas
utan visszataplalt szulfitoldat, amelyet sziikség esetén NaOH-oldattal erdsitenck fel és a
mosoéfolyadék-gaz optimalis értékének megfeleléen keringetnek. Az abszorber aljan
Osszegylld biszulfitos mosofolyadékot a beparloba taplaljak. A beparloban keletkezd
kristalyzagyot (Na2SOs3) elvalasztjak az anyalagtol. A kristalyos NaSOs az oltotartalyba jut és
oldatként keriil vissza az abszorberbe. A beparlobol tdvozo vizgdz kb. 10 % SO»-ot tartalmaz.
A vizg6éz kondenzaltatasa utan a SO tartalom kb. 60 %-ig ndvelhet. A kondenzalt vizet a

natriumszulfit-oldo tartalyba vezetik, igy az oldatban 1évé SO»-t is hasznositjak.

g6z A Kettos I1gos mosas
Fiistgaz L 4 technologia sémaja
a kazanbél hideggaz Fiistgaz
hécserélé

tisztitott gaz a kéménybe

kondenzviz
v

regeneralt moséfolyadék

A 4 < - s
— széda viz
Szivé-
ventillator mész  potviz
Porlasz-
ta
-~ s°§m Szédaoldat
< készito
v Mészoldat- egysé
Elé- készito
telité egység
b
mész-zagy
3 v
Recirkulaciés |_| . poen s
c Reaktor és » Besiirito és iszap-
tartaly . P
regenerator szuro elszallitas

76. abra Fiistgazkéntelenités kettos lugos mosdssal
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A natronlugos technologiak hatranyaként feltétleniil meg kell emliteniink azt, hogy ezek a
vegyiiletek jelentésen dragabbak, mint a CaO, igy célszerli a regeneralast megoldani. Ezt a
lehetéséget mutatja be 76. abra lathaté kettOs lugos eljaras, melyben az SO kinyerése Na>xCOs
oldattal torténik, s az elhasznalt mosooldatot egy masik egységben oltott mész adagolasaval
oldjék meg.

Erdekes megoldast alkalmaz a Kobe-Steel-eljdrds (77. dbra) ahol mosofolyadékként 30 %-os
CaClr-oldatot hasznalnak. A kén-dioxid kinyerése porlasztasos abszorberben, tobbszords
recirkulacié alkalmazasaval torténik. A CaSO; tartalmu oldat ezutan egy oxidald toronyba
keriil, majd a szufat szuszpenziobol iilepités és centrifugalas utan nyerik ki a kristalyvizes

kalcium-szulfatot, amit égetés utan épitdipari gipszként hoznak forgalomba.

B

Fiistgaztisztitas Kobe-Steel
eljarassal

mosofolyadék: 30% CacCl, oldat

Tiszta gaz
= o magen,

oxidalé 20 mg/m* HF

torony

Kilépao: 100-250 mg/m* 50,
0-10 mg/m?* HCI
1-2 ng/m* HF

Szulfit
| SZUSZPenzio.

Nyersgiz Porlaszt6s
abszorber

ipsz-
iszap
tartaly

Besiirité

oldat recirkulicié

Ca-pétlas

77. abra Fiistgazkéntelenités Kobe-Steel eljadarassal

Elterjedt eljards a Walther-féle ammonias kéntelenités (78. dbra), amely a kovetkezd

reakcidkkal irhat6 le ( a termék miitrdgyaként hasznosithato):

SO, + 2 NH; + H:O — (NH4):S0;
NH; + HCl — NH4Cl
NH; + HF — NH4F
(NH4)2S03 + % 02 — (NH4)2SO04
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78. abra Walther-féle ammonidas kéntelenités

Fiistgazok tisztitasra - ritkdbban ugyan - de szdraz eljarasokat is hasznalhatunk. Az aktivszén

adszorbenssel dolgoz6 ,,Reinluft” eljarasnal 150 °C hdmérsekleten kénsav képzddése kozben

torténik az SO, megkdtodése:

SO; + 20, +HO — H2SO0q4

S0,-csbkkentés INO,-ciﬁkkmt&s
adszorpcidval  katalitikus

redukcidval I Regenerilis 1

LL Ll

z
-
f
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|
t—> Tisztitott giz
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79. abra A Bergbau-Forschung szimultin SO»NOx eltdvolito rendszere

TSRS
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Az aktivszén regeneralasa ~ 400 °C hémérsékleten torténik a kénsav elgézologtetésével.

A Bergbau-Forschung eljarasnél (79. dabra), ami az SO> és az NOx szennyezés szimultan
eltavolitasara szolgal, a kén-dioxid megkdtése az el6zovel megegyez0 modon torténik. Az
aktivszén regeneralasa viszont magasabb homérsékleten (600 °C) jatszodik le, ahol a kénsav

mar elbomlik, viszont ammoniaval az NOy katalitikusan elbonthato.

Kenmegkdtes Fegeneralas

tisztitott gaz fomd regenerdld gaz

cinkfert pelletek

|--1 [
g
B
L L T

elhasmalt
regenerald gz

Fomd kéntartalmu ‘

sAntezisgaz

80. abra Cinkferrites kéntelenités alloagyas reaktorban

Az elébbi eljarasoknal joval nagyobb szerepe van a HaS, vagy a CS; eltavolitasara szolgalo
magas homérsékletii szaraz eljarasoknak.

A leggyakrabban cink bazisu (cinkferrit - ZnO és Fe2Os keveréke = ZnFe;04) regeneralhatod
szorbenseket hasznalnak ilyen koriilmények kozott, amelyekkel akar 99 %-os kénmegkdtést is
el lehet érni. A cinkferrit haszndlata esetén a hdmérsékleti hatart a 650 °C jelenti, mert itt az

Fe;0; tartalom FeO-da redukalodik, s6t 677 °C-on a ZnO bomlésa is megindul.
A 80. dabra egy cinkferrittel miikodo alléadgyas berendezés miikddési elvét mutatjuk be. A

késziilékben az adszorbens etazs-szerlien, egymas folotti rétegekben helyezik el, ezeken

keresztiil aramlik a tisztitand6 gaz. Regeneraldskor valtocsappal atkapcsoljdk a gazaramokat és
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oxigén vagy levegd segitségével visszaoxidaljdk az adszorbens. A mikodés (reaktiv
adszorpcid) soran lejatsz6do reakceiok:
3 ZnFe;0O4 + Hy = 3ZnO +2 Fe3;04 + H20
Fe;O4 + HoS + Hy = 3 FeS +4 H,O
ZnO + H»S = ZnS + HO
A regeneralést forro levegdvel végezve:
2 FeS+7/2 02 =Fex03 +2 SO2
ZnS + 3/20; = ZnO + SO»
ZnO + Fe;0O3 = ZnFex04

Ujabban az olcsébb vasoxidot hasznaljak fel a folyamatban, igaz igy az elérhetd kénmegkotés
csak 90-95 %-os, de az lizemelési hdmérseklet is alacsonyabb (50-500 °C). A vasoxidos eljaras
nem allédgyas berendezésben, hanem a megfeleld szemcseméretii pelletizalt adszorbenst
fluidizalt rétegben hozzak érintkeztetésbe a kénhidrogén vagy COS, CS,, merkaptan, stb.
tartalmu gazzal.

Meg kell még emliteniink a kén-dioxid eltdvolitasara hasznalatos modszerek koziil a félszéraz
eljarasokat is, melyek koziil a legelterjedtebb a finn Tampella tarsasag altal kifejlesztett LIFAC
technoldgia (81. dbra).

[
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2 viz befecskendorgs
o
< leghevitd ‘
. p C . ]
meszko befivas 3 :
—»

Ca(OID), | SO, —» (aS0, i+ [LO
CaSO, - 1720, ——p (CaS0,

\ / \/Ca() I 1O —»  Ca{Oll},

81. abra A LIFAC eljaras miikiodési sémdja
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A LIFAC eljarés soran a kazan magas hdmérsékletii részein a mészkovet fuvatnak be a tiiztérbe,
ahol a kénmegkotésnek a fluidagyas berendezésben is lejatszodd folyamatai mennek végbe
(CaO keépzodés és szulfatizacid), azonban a rovid tartozkodasi idé miatt itt a kénmegkdotés
sokkal alacsonyabb hatasfoku. Ezért a kazan alacsonyabb hémérsékletii (~ 200 °C) részein vizet
fecskendeznek be, ami a mészkébol képzodott CaO-dal reagal, mészhidrat [Ca(OH)2] jon 1étre,

ami megkoti a maradék kén-dioxidot.

Az igy keletkez6 CaSOs3, CaSOs4 és az el nem reagalt Ca(OH), a pernyével egyiitt a
porlevalasztoban eltavolithato. Az eljaras hatranyaiként emlithetd a viszonylag alacsony (75-85
%-0s) kéneltavolitasi hatasfok, a nagyobb mértékii mészkofelhasznalas, illetve az, hogy a
termékek nem értékesithetdk, s6t elhelyezésiik csak megfelelden kialakitott deponidban torténhet.
Elénye viszont, hogy beruhazasi koltsége és energiaigénye nagyon alacsony, és konnyen
beépithetd utdlagosan is a mar miikodé erdmiivekbe, tovabba egyszerisége folytan az

lizembiztonsaga is kimagaslo.

10.7. Nitrogén-oxidok eltavolitasa: DENOX-eljarasok
(Hnus Istvan)

A savas esOkért - mint azt kordbban emlitettiik - els6sorban a kénoxidok a feleldsek, de gondot
okoznak egyéb szennyezOanyagok (korom, fiist, a tokéletlen égés soran keletkezé CO,
szénhidrogének) €s a fotokémiai szmog kialakuldsaban fOszerepet jatszd nitrogén-oxidok is,

melyek természeti korforgasat a 82. dbra szemlélteti.

A nitrogénnek és az oxigénnek hét (alkotéelemeikhez képest termodinamikailag stabil vagy
instabil) modosulata ismeretes (NO, NO2, N20O, N>O3, N2O4, N2Os, NO3), melyek koziil az elsd
haromnak van jelentds kornyezeti (karositd) szerepe, 6sszefoglaloan ezek jelentik a komplex

hatasu NOi szennyezddést.

Radnainé Dr. Gyongyos Zsuzsanna  Levegdtisztasag-védelem 218



A nitrogén korforgasa a természetben
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82. abra A nitrogén korforgdsa

10.7.1. A nitrogén-oxidok forrasai

Nitrogén-oxidok a természetben is képzddnek - villamlas, vulkani tevékenység soran,
denitrifikalo baktériumok tevékenysége altal, stb. Bizonyos ipari technologidk (szerveskémiai
eljarasok, livegipar, salétromsavgyartas) is lehetnek NO, kibocsatok, melyek helyileg jelentds
mennyiség( szennyezést okozhatnak. A légtérbe torténd kibocsatasukért azonban dontd
mértékben a fosszilis tlizeldanyagok és a biomassza égetése (belsd égésii motorok, repiildgépek,
ipari tiizel6berendezések és héerémiivek) a felelés. Eves emisszidjukat 1998-ban 35-58 10'2
kg-ra becstilték, mennyiségiik évente 2,5-3 %-kal novekszik.

A szikragyujtasti benzinmotorokhoz képest a dizelmotorok a CO és a szénhidrogén emisszio
tekintetében "tisztabbak"; aldehid, korom, SOx és NOx kibocsatdsuk azonban lényegesen
nagyobb, igy az utobbi években tapasztalhatdé ndvekvo "dizelesedés" nagyobb légkori NOx

terhelést eredményez.
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A hoéerémiivek fiistgazaiban, illetve a bels6égés( motorok véggazaiban megjelend NOx
(talnyomo része, kb. 80%-a NO) eredete szerint haromféle lehet:
¢ termikus NOx: magas hdmérsékelten a betaplalt levegdben 1évo N és O> kozott lejatszodo
reakcioban keletkezik. Zeldovics szerint, aki az 1940-es években el6szor foglalkozott ezzel a
kérdéssel, a mechanizmus a kovetkezd 1épéseket tartalmazza:
O-+ N> >NO + N-
N-+ 02> NO + O-
A reakcidsebesség a homérséklet emelésével nd, belsdégésii motorokban jelentkezd 1300 -
1500 °C-on a termikus NOx képz6dés mar jelentds mértékii lehet.
¢ tiizeloanyag NOx: a tlizel6anyag nitrogéntartalmu vegylileteinek oxidacidjaval képzddik.
Homogén, illetve heterogén (hamu) oxidacids reakciokban alakulhat ki. A reakcio fliggetlen
a langhdmérséklettdl és az oxidalodo szerves vegyiilet jellegétdl. Redukald langokban a NO

kialakulasa visszaszorul.
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83. abra Az NO oxidaciohomérsékletfiiggése

¢ Indukalt NOx: az atmeneti termékként képz6dé HCN oxidéacioja soran jon 1étre. Az eldbbivel

ellentétben oxigénszegény langokra jellemzd, ugyanakkor képzddési sebessége alig fiigg a

hémérséklettol.
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Az égés homérsékletén képz6dé NO a fiistgazzal 1ép ki a levegdbe, ahol a hémérséklet
csokkenésével fokozatosan NO»-d4 alakul at. Az

NO + 7% O, - NO:
reakcio exoterm egyensulyi folyamat, azaz alacsony hémérséklet kedvez az NO; képzddésének
(84. abra). Rédadasul ez az egyik olyan kivételes reakcid, melynél a reakcio sebessége is ndvekszik
a hdmérséklet csokkenésével; ez reakciokinetikai megfontolasok alapjan azt jelzi, hogy Osszetett

reakcidval allunk szemben.

A nitrogén-oxidok képzodésének és csokkenésének
mechanizmusa az égés soran

A légkori nitrogén A tiizeloanyag nitrogén- Tuzeloaflry.ag
megkoteése tartalmanak atalakuldsa konverzidja
Alevezo N, nitrogémvegyletek
tartalma \ genvegy
N, megkotése szénhidro- SZénhiq.rogé,n
gén molekulatoredékekkel molekulatoredékek
lejatszodo6 reakcioban (CH, CH,,
(promt)
Cianogének
Zeldovich HCN, CN
mechanizmus
Oxicianogének
OCN, HNCO
CH,
A 4
NO ‘Ammonia szpecieszek
— NH;, NH,, N
g (NH,, 2 NH)

ﬂ N2

84. abra A nitrogén-oxidok képzodésének és datalakulisanak mechanizmusa langokban

A 84. dabra anitrogén-oxidok képzddésének és csokkenésének mechanizmusat mutatja be, az égés
sordn - mint l4thatd - nemcsak oxidacids, hanem kiilonféle redukcids folyamatok is

lejatszodhatnak, igy lehetdség nyilik HCN vagy NH3 képzddésére is.
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10.7.2. A nitrogén-oxidok kdrosito hatdsai

A sztratoszféraban 1évo nitrogén-oxidok szerepet jatszanak az 6zonréteg bontasaban:
NO:> +hv — NO+ O- (A <420 nm)
NO + O3 - NO:> + O:

Az atmoszféra alsé rétegeiben viszont épp 6zonképzo képességiikkel okoznak gondot. A "Los
Angeles" tipust oxidald fiistkod akkor alakul ki, ha hémérsékletinverzio 1ép fel egy
szénhidrogénekkel és nitrogén oxidokkal szennyezett 1égtér felett, és erds az UV sugarzas. Bar
a folyamatrdl mar tudjuk, hogy gyokos lancreakcid, pontos mechanizmusa nem ismeretes. A
nitrogén-oxidok szerepe valdszinlileg a kovetkezd bruttd reakcid szerint kvazi-egyensulyi
6zonkoncentraci6 fenntartésa:

NO: + O O3+ NO

A NO2 és az 6zon egyéb reakcidi soran kialakul6 aktiv gyokok rekombinécidja salétromsav,

persalétromsav és peroxi-acetil-nitrat (PAN) képzodéséhez vezet:

NO> + -OH — HNO;
NO; + HO;- —- HO:NO;
NO; + R-C(O)O; — R-C(0)-O-O-NO:

Ezek a kémiailag agressziv vegyiiletek szaraz vagy nedves kitlilepedéssel (savas esok)

elhagyhatjak az atmoszférat, és igy a felszini vizek és a talaj elsavasodéasat okozhatjak.

NO,-emisszié csokkentés

Primer csokkentés . i
égés szabalyozas Véggaz kezelés
N-tartalom csokkentés

Abszorpcio Adszorpcié
szennyviz? regeneralas ?—
Kémiai atalakitas - hulladék ?
Redukcié ) | .
homogén katalitikus [€ ® Bor}t.zns
(katalitikus)
NCSR SCR NSCR

85. abra A nitrogén-oxid emisszio csokkentésére alkalmas eljardsok
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A nitrogén-oxidok (NO ¢és NO:) egészségkarosité hatassal is birnak, szemet, nyalkahartyat
irritalo vegyliletek, hatasukat kis vizoldhatosaguk miatt az egész légzorendszerre kifejtik.
Kotohartya-gyulladast, tiidovizeny6t, sulyosabb esetekben tiidévérzést okozhatnak, karositjak
a maj méregtelenitd rendszerét. A nyirokszdvetek duzzadasat, Iépmegnagyobbodast idézhetnek

eld.

10.7.3. Az NOx emisszio csokkentését szolgalo eljardasok

crer

technologidk) két csoportba sorolhatok - az elsédleges (vagy kozvetlen) eljardsok arra
iranyulnak, hogy a keletkezést gatoljak meg, a masodlagos (kozvetett) modszerek célja a
véggaz kezelés, melynek lényege a mar képzddott NOx mennyiségének redukalasa fizikai
kémiai vagy kémiai eljarasokkal.
Az elsddleges eljarasok az égés szabdlyozasa koré csoportosithatok, igy vagy az égési folyamat
koriilményeinek, vagy az égetdrendszernek a moddositasabol allnak. Alapvetden harom
lehetdséggel szamolhatunk:

(1) a relativ oxigénkoncentracio csokkentése,

(2) a langhdmérseklet, illetve az égési zondban a tartozkodasi 1d6 redukalésa,

(3) a tlizel6anyag nitrogéntartalmanak csokkentése.
Ide tartoznak a kovetkez6 eljarasok (a teljesség igénye nélkiil):

¢ g0z vagy viz injektalasa az égéstérbe;

fiistgaz recirkulacio;
alacsony levegodfelesleggel torténd égetés;

¢
14
¢ szakaszos égetés;
2

kazénon beliili redukcid (masodlagos lizemanyaggal);

¢ czek kombinacidja.
Az égési homérséklet csokkentése megoldhaté az adiabatikus égési  hdmérséklet
csokkentésével, aminek egyik lehetdsége a belépd levegd homérsékletének csokkentése, azaz
hideg levegdvel torténd égetés, vagy ugyanez érhetd el az m = I-nél nagyobb levegbfelesleg
alkalmazésaval, esetlegesen inert anyag bekeverésével.
A masik modszer az NOx-szegény €g0 kialakitasa (86. dbra) ami a tényleges égési hdmérséklet

csokkentésével oldhatdé meg, de idesorolhatdé az intenzivebb hiités (fajlagos tliztér-terhelés
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csokkentése), az égés elnyujtasa (tobbfokozatl tiizeléssel, az lizemanyag lassu bekeverésével,
esetlegesen vizbefecskendezéssel vagy az O» koncentracid csokkentésével.

A 25. tablazat az elsddleges modszerekkel az erémiivi kazdnoknal elérhetd szazalékos NOx-
emissziocsOkkentést foglaltuk G6ssze, s megallapithatd, hogy ezek a modszerek viszonylag
nagymértékuli csokkentést tesznek lehetdvé, alkalmazéasukkal sok esetben elérhetok még az
egyre szigorodod hatarértékek is.

A nedves eljarasok nem katalitikusak, kis mennyiség ( NOx un. ,.kémiai kimosasara”, azaz
abszorpcidjara alkalmasak Elonyiik, hogy alkalmazasukkal parhuzamosan el lehet tavolitani a

nitrogén- és kén-oxidokat.

kiils6 masodlevegd
belsd masodlevegd 3

tiizel6anyagban {6 levegébekeverd végso levegdbekeverd
nagyon gazdag zOna zOna
zona (atlagos m=0.4) (Osszesitett m=0.7) (Osszesitett m=1.2)

86. abra NO«-szegény égo kialakitasa

25. tablazat. A kiilonbozd megoldasokkal elérheté NOx emissziocsokkentések

Sarokégds pakura/gudron | foldgaztiizelés
szénportizelés | tlzelés
NO, szegény égé 10...30% 10...30% 20...40%
fustgaz recirkulacio 5..15% 10...35% 20...70%
égési levegd hdmérsékletének 10...40% 10...30% 10...60%
csokkentése
kétfokozatu égetés 10...30% 10...30% 10...30%
redukalé gazégé — 30...50% 30...50%
egyutt 35...60% 40...70% 50...80%

Hatranyaik felsorolasa joval hosszabb, ugyanis (1) igazdn megfeleld oldoszer nem
ismeretes - miutan a NO vizben nem oldddik, vizes oldatban val6 abszorpcio elétt NO,-da kell
oxidalni, ami koltséges, és (2) a képzddd melléktermékek kozott nitratok ¢€s nitritek

szerepelnek, melyek igy a szennyvizbe keriilhetnek, ahonnan az eltavolitdsa gondot okoz.
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A nedves DENOX eljarasoknak két tipusa van: (1) az oxidacids-redukcids és a (2) komplex
abszorpcids mddszer. Az els6 esetén az oxidaciot haromféleképpen végezhetjiik: katalitikusan,
gazfazisban 6zon vagy klor-dioxid oxidaloszerrel, illetve folyadék fazisban KMnQOs, NaClO;
vagy HNOj3 felhasznalasaval.

A nitrogén-dioxid tartalmt gazt utdna NaOH, NH3 vagy Ca(OH); tartalmu oldatokkal
érintkeztetjiik. Ismeretes harom abszorpcids 1€pésbol allo eljaras is. Az elsd 1épésben a
kéntelenitést végzik savanyitott ammonium-szulfit oldatban. Utana a gdz NOtartalmat 6zonnal
oxidaljak, majd ammonia-oldatban nyeletik el a képzddd NO»-ot. Az utols6 mosasi
folyamatban a maradék 6zont és NO2-ot nyeletik el az els6 1épés soran képzddo oldatban.

A masodik tipust eljarasban vas(Il)etiléndiamin-tetraacetat oldatban nyeletik el a nitrogén- és
kén-oxidokat parhuzamosan. A mell¢kreakciok (1) a szulfit oxidacidja szulfattd és
ditionattd, (2) a vas(Il) atalakuldsa inaktiv Fe(lll)EDTA komplexszé €s (3) a NO parcidlis
redukcidja nitrogén-kén-tartalmu 6sszetevokkeé vagy N.O-da.

A szaraz DENOX eljarasok szamos elonnyel rendelkeznek - kisebb befektetési koltség,
egyszerliség, kevesebb hulladék képzdodése, magasabb NO, eltavolitasi hatasfok. Az egyik
kézenfekvé megoldds az adszorpcié lenne, azonban olyan adszorbenst, mely a nitrogén-
oxidokat kelld hatasfokkal kotné meg, napjainkig még nem taldltak. A vizsgélt zeolit
molekulaszlirdk, szilikagél, aktivszén adszorbensek, melyek més komponensek elvalasztasara
alkalmask, itt nem bizonyultak hatdsosnak alacsony adszorpcids kapacitasuk kovetkeztében.
A jelenleg m(k6d6 megoldasok a kilépd gdzok NOx komponenseinek redukciojat alkalmazzak.

A redukcios eljarasoknak négy csoportjat kiilonboztetjiik meg:

(1) nem-szelektiv, nem-katalitikus redukcié (NSNCR);
(2) szelektiv nem-katalitikus redukcié (SNCR);

(3) nem-szelektiv katalitikus redukci6(NSCR);

(4) szelektiv katalitikus redukcio (SCR).

A nem-szelektiv, nem-katalitikus redukci6 (NSNCR) soran nagy redukaloszer
(szénhidrogén) felesleget alkalmaznak. A redukdlo agens eldszor a véggazban 1€év6 oxigént
fogyasztja el, utana 1ép reakcioba a nitrogénoxidokkal. A folyamat viszonylag magas (750-800
°C) hoémérsékleten jatszodik le, igy energiaigényes. A teljes NOx redukcidhoz jelentds
szénhidrogén-felesleg sziikséges, igy a CxHy emisszio tovabbi gondot okoz, ezért alkalmazasa

nem terjedt el széles korben.
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A szelektiv nem-katalitikus redukciés (SNCR) eljarasban ammoniat hasznalnak
redukaldszerként, ami preferdltan a nitrogén-oxidokkal reagal, és a homogén gazfazisu

reakcidban a nitrogén-oxidokat elemi nitrogénné és vizz¢ redukalja:
6 NO + 4 NH; -5 N> + 6 HO
6 NO: + 8 NH; - 7 N>+ 12 H>0
4 NH; + 3 0> -2 N>+ 6 H:O (mellékreakcid)

A reakci6 igen sziik hdmérsékletintervallumban megy végbe optimalisan (850 - 1050 °C),
¢és aranylag magas NH3/NO, aranyt igényel, ami tovabbi gondokat okozhat (ammonia
emisszio, soképzOdés). Az eljaras nem alkalmas mozgo forrasok esetén, hisz az ammonia
taroldsa és adagoldsa nehezen megoldhatd, valamint széntiizelésii erdmiivekben, mert a
szallo6 hamu adszorbeédlhatja az ammoniat.

A nem-szelektiv katalitikus redukciéo (NSCR) modszer foként gépjarmiivek konvertereinél
alkalmazott eljaras, mint azt mar koradbban is bemutattuk. A haromutas katalitikus konverterben
hasznalatos katalizator altalaban keramiabdl készitett monolitvazon rogzitett y-Al.O3 hordozot
tartalmaz, s azon katalitikus hatdsu komponenseket (Pf, Rh, Pd). Sztdchiometrikus
levegd/lizemanyag keverékaranynal, 400-600 °C kozotti hdmérsékleten alakitja 4t a harom
(f6)szennyezd komponenst (CO, maradék szénhidrogének ¢és NO.) a kovetkezd brutto

egyenletek szerint:

oxidacio (Pt és Pd):
2CO0+0:— 2C0;
szenhidrogén + O, — CO:z + H>O
2H>+ 0 — 2H:0
NO redukcio (Rh):
2NO+2CO — N>+2CO:
NO + szénhidrogén — N> + CO: + H>O
2NO +2H, > N>+ 2HO
2NO + 5 H, —» 2 NHs; + 2 HO
szénhidrogén + H.O — CO + CO: + H;
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkesztd:
Kornyezetmérnoki Szak 11. kotet Dr. Domokos Endre

kisebb valdszinliséggel lejatszodo reakciok:
6 NO +4NH; > 5N>+ 6 H:0
2NO + H, -» N0 + H>O
2N0 - 22N>+ O

Az eljards alkalmazasakor problémat okoz, ha a levegd/benzin ardny eltér a
sztochiometrikustoél: az 1jabb motorkonstrukciok altal kedvelt "szegény" keverék
(levegédfelesleg) alkalmazasa a NOx redukcidt meredeken csokkenti, "duis" keverék esetén pedig
az oxidacios reakciok hatasfoka csokken. A nemesfémek alkalmazasa koltségessé teszi, ezek
visszanyerése még nem megoldott, s Ujabb megfigyelések szerint légkorbe jutdsuk
egészségkarositd hatassal bir. Tovabbi kutatasok folynak a katalizator, a hordoz6 fejlesztésére,
a hidegperiodus hatdsanak csokkentésére (a katalizatorrendszer elektromos eldmelegitése, a
katalitikus konverter motorkozeli elhelyezése, inditokatalizator alkalmazasa, szénhidrogén
tarolas a hideginditds alatt, stb). Napjaink fejlesztésének kulcskérdése a katalizator
¢lettartamanak, a szennyezOkkel szembeni ellenallasanak novelése is.

A szelektiv katalitikus redukcio (SCR) soran a nitrogén-oxidokat ammoniaval torténd
reakcidban alakitjak nitrogénné és vizzé 150 - 450 °C hOmérséklettartomanyban alkalmas
katalizator felilletén. Az ammoniaval ellentétben a tovabbi vizsgalt redukaloszerek (CO, H>,
CHy, szénhidrogének) nem szelektivek, el6szor a fiistgazban jelenlévd oxigénnel reagalnak el.
Katalizatorként hordozdés nemesfémeket (Pt, Pd), keverékoxidokat - elsdsorban V,0s/TiO; -

vagy modositott zeolitokat alkalmaznak.

87. abra Eromiivi SCR konverter (fém-monolitvaz) katalizdtor: V>05-TiO2/Al:03
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A hordozés vanadium-oxid (foként a vanadium-oxid - titdn-oxid) katalizator, melynek
gyakorlati kialakitasa a 87. dbra lathato - nagy aktivitassal rendelkezik a kovetkezd bruttd
egyenletekkel leirhaté reakcidkban:
4NO +4NH; + 0> - 4N+ 6 H0O
6 NO; +8 NH; — 7 N>+ 12 HO

Tovabbi elénye ennek a katalizatornak, hogy SO2-dal szemben ellenélld. Az elégséges 0,6-0,9
NH3/NOx molarany kovetkeztében az ammonia emisszid csak 1-5 ppm. Hatranyt jelent, hogy
arendszernek harom eleme van (megfelel reaktorban elhelyezett katalizator, ammonia injektor

rendszer és ammonia tarolo egység), amelyek miikddtetését bonyolultta teszik (88. dbra).

SCR DENOX
konverier
r by e Rt =

hicserélal

o

I
A
T

L

T~ Ty hicserela
fiistgar a kazanhil =+ [

88. abra SCR eljaras alkalmazdsa eromiivi fiistgazok NOx-tartalmanak dtalakitasdara

Ezek a berendezések elsdsorban staciondrius forrasok (példaul erémiivi filistgazok) kezelésére
hasznélhatok, hiszen az ammonia tartaly és adagolo egység jelentds korlatozo tényezd a mozgd
forrasok (gépjarmiivek) esetén.
A katalizator aktivitdsa idével csokken, a dezaktivalédasban a kovetkezd folyamatok jatszanak
szerepet:
¢ a magas hdmérséklet miatti Gregedés, ugyanis 450 °C f616tt az ammonia oxidalodik, ami
exoterm reakcid 1évén lokalis tilmelegedést okoz és a V2,05 megolvadhat;
¢ katalizatormérgek, SOx, a 350 °C alatt képz6d6 ammodniumszulfatok, elsésorban az
NH4HSOy4, valamint azok a fémoxidok, melyek a hamuban vannak jelen (ezek dontéen
széntiizeléskor zavaroak).

¢ aporos kozeg mechanikai koptatd hatésa.
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A katalizator nem egyszerre megy tonkre, mert tobb sorba kapcsolt egységbdl all, az atlagos
¢lettartam a tiizeldanyagtol fiigg. A tapasztalatok szerint az atlagos élettartam a kovetkezo:
széntiizelés: 2-3 év;
fiitdolajtiizelés:  4-5 év;

gaztiizelés: 5-6 év.

Az SCR helye a fustgaztisztitasi
folyamatban ,

105°C
370°C 370°C 150°C 150°C 55°C
1.) Kazan—» SCR— LH — EF — |A| mFGD
A
105°C
370°C 370°C 370°C 150°C 55°C
2_) Kazan » EF — SCR—pLH —p /\l WFGD

Tl350c 370°C

370°C 150°C 150°C 55°C L
3.) Kazin——p{ LH —— EF — FGDI— |A > Y » SCR
gazfutés

jelolés: SCR: Szelektiv katalitikus redukalé berendezés
LH: Léghevit6
EF: Elektrofilter
FGD: Fustgazkéntelenité

89. abra Az SCR helye a fiistgaztisztitasi folyamatban

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a katalizator miikddése szempontjabdl a 350 - 370 °C a
kedvezd homeérséklettartomany, hiszen az als6 homérsékletkorlat alatt az ammoniumszulfat
képzddése, mig 400 °C {616tt az ammonia oxidacidja rontja az NOx atalakitas hatasfokat.

Mivel az SCR szdmadra csak egy szlik hdmérséklettartomany megfeleld, a katalitikus konvertert
altalaban a kazan és a levegd-elomelegitd egység kozott helyezik el (89. dbra). A katalizator

¢lettartamanak szempontjdbdl egy olyan kapcsoléasi sorrend lenne az optimalis, ahol mind a
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porlevélaszto egység, mind a kéntelenité megeldézné az SCR-t, hiszen igy ki lehetne kiisz6bdlni a
pernye koptat6 hatasat és a képzddo SO3 sem tenné tonkre a katalizatort.

Ha csak a koptato hatast akarjuk elkertilni, akkor a 89. dbra lathat6 2. kapcsolést alkalmazhatjuk,
ahol a porlevalaszto (dontden eletrosztatikus egység vagy porsziird) megeldzi az SCR-t. Ebben az
esetben azonban specidlis, 400 °C homérséklet folott is miikodtethetd porlevalasztokat kell
alkalmaznunk. A 3. kapcsoléas lenne a legmegfelelobb a katalizator €lettartama ¢€s a nitrogén-
oxidok redukcidja szempontjabol, de ez sokkal bonyolultabb, mint a masik kettd. Ezzel a
kapcsolassal viszont a katalizator €lettartama széntiizelés esetén is megkozelitheti a gaztiizelésnél
jellemz6 értéket.

Erdemes megemliteni, hogy mivel olajtiizelésnél nem sziikséges porlevalaszté alkalmazasa, az 1.
és 2. kapcsolds megegyezik, ¢és csak a 3. kiilonbozik. Foldgaztiizelésnél viszont
fiistgazkéntelenitésre sincs sziikség, igy csak az 1. kapcsolas szerinti sorrend johet szamitasba.

A nitrogén-oxidok eltavolitasi lehetdségeit foglalja 6ssze a 90. dabra, mely szerint elsddleges
modszerek, igy a tobbfokozatu égofej kialakitas, a langhomérséklet csokkentése, illetve a szelektiv
nem-katalitikus vagy a szelektiv katalitikus redukcio lehet a vélasztott megoldas. Természetesen
ezek koziil nem sziikséges (és lehetséges) az dsszes mddszer egyiittes bevezetése, technoldgiai és

gazdasagi megfontoldsok alapjan lehet kivalasztani az optimalis megoldast.

SNCR egység

NH; vagy karbamid

<
<<
1000 < 800
<<
1200 o
Direkt levegé——» héérté- N
sz kesités 3
redukcio . S \
, 1400 380 [[E
Keét foko- jevegs e =
zatu ége- || .
5 < 777771SCR egység
tés foldgaz — KAZAN mz 77777, levegé
Csokkentett TR Ievleg(i
NOx emisszios 380 it 140
égd l

90. abra Az eromiivi fiistgazok NOx-mentesitési lehetioségei
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10.8. Illékony szerves vegyiiletek (VOC) légszennyezése
(Hanus Istvdan)

W
o
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E] tarolds és szdllitds  EYhulladékelhelyezés és kezelés [ egyéb iparigak
M kozati jarmiivek egyéb (elsésorban tiizek)

91. abra A légtérbe kibocsdatott VOC szennyezés forrdsai, illetve mennyiségi adatainak
valtozdsa a 20. szazadban

A levegdétisztasagvédelem egyik kiilonleges, és napjainkban egyre inkabb el6térbe keriild -
teriilete az illékony szerves vegyiiletek (angolul: Volatile Organic Compounds: VOC, vagy
VOCs) altal okozott szennyezés, illetve ennek szabalyozésa. Ezek a vegyiiletek sokféle
forrasbol keriiltek a légtérbe, és az 1970-es évekig semmiféle szabalyozas nem tortént ezen e
téren, igy a kibocsatott mennyiség erdteljes novekedést mutatott (91. dbra)

A VOC-szennyezés Osszetételét tekintve meglehetdsen komplex, hiszen ebbe tartoznak az
lizemanyag eldallitasakor, forgalmazasakor és hasznalatakor levegobe keriil6 alifas és aromas
szénhidrogének, vagy a festékek, lakkok kiilonféle komponenseket (alifds, aromas
szénhidrogének, oxigéntartalmt vegyliletek: ketonok, észterek, éterek), nitro- vagy halogén-
szarmazékok. De ¢éppigy ide sorolhatok a vegytisztitdsban hasznalatos klotartalmi
zsiroldoszerek, a hiitétechnikdban és toltdgazként alkalmazott freonok, a tiizoltokésziilékek
halon toltetei, a levegObe keriilé novényvéddszerek vagy éppen a szaghatdst anyagok, melyek

nagyon kis koncentracioban mar komoly kornyezeti artalomnak mindsiilhetnek még akkor is,
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ha koncentraciojuk nem ¢éri el az egészségiigyi hatarértékeket. A teljes spektrum bemutatasa
joval meghaladna a jegyzet terjedelmét, ezért csak egy-két teriiletet elemziink részletesebben,

ezek e halogéntartalmu szerves vegyliletek (X-VOCs), illetve a szaghatasu anyagok.

10.8.1. Klortartalmu vegyiiletek és kornyezeti hatdsaik

Az utobbi évtizedekben a vegyipar sok olyan klortartalmt szénhidrogént allitott eld, amelyeket
az ¢let kiilonbozo teriiletein, pl. novényvédelem (DDT), muanyagok (PVC, teflon) vagy
hiitéstechnika (freonok) hatékonyan lehet hasznalni. Az eldnyos tulajdonsidgok egy része a
szén-klor kotés erdsségével €s a vegyliletek ebbdl adodo stabilitasaval fiigg 6ssze. A tomeges
felhasznaldsnal azonban ez az eldnyos tulajdonsag kdrnyezetvédelmi hatrannya valik, ugyanis
ezek a vegyliletek nagyon lassan bomlanak le, illetve a képzddd hulladékok megsemmisitése is

gondot okoz.

10.8.1.1. A DDT és hasonlo vegyiiletek

Erre a problémara eldszor a DDT alkalmazasa soran deriilt fény. A diklor-difenil-triklor-etant

(DDT) mar a XIX. szédzad végén eldallitottak a 92. abra lathatd modon.

LDrenpronCpame g

COl; cCl,

A DDT-bez, szabatos kémiai nevén a 1,1-bisz (p-klor-fenil)-2,2,2- triklér-entdnboz vezetd reakcio
klorathidratbol és klor-benzolbol tomény kénsavval kivdltott elektrofil szubsztituciéval.
A folyamatban a para-izomer keletkezése az uralkodé

92. abra A DDT eloallitasa.

Dontéen a p,p’-szarmazék keletkezik a reakcidoban, de kb. 15 %-ban az o,p’-vegyiilet is
képzddik melléktermékként. A *40-es évekig a DDT-nek nem volt gyakorlati jelentdsége, amig
Paul Miiller sv4jci kutatd szisztematikus vizsgalatokat végezve szerves klorvegyiiletek rovar6ld
hatdsaval kapcsolatban ki nem deritette, hogy ez a régen ismert, egyszeriien és olcson
eldallithatd anyag a rovarokra rendkiviil hatasos kontakt méreg, mig melegvérii allatokra és

emberre artalmatlan (vélték akkor). A II. vilaghdboru vége felé még a szovetséges csapatok

gyOzelmében is szerepet jatszott a tifuszt terjesztd tetvek elpusztitasa révén.
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A hasznélataval kapcsolatos lelkesedés a haboru utan is folytatodott a sziinyogok, legyek,
colorado bogarak (krumplibogar) irtdsdban. 1948-ban a DDT-vel kapcsolatos kutatasaiért Paul
Miiller kapta meg az ¢€lettani (orvosi) Nobel-dijat.

A halevé g
madarakban: |
125,0 ppm

i

1A zoolank— H

Ef tonokban:

A nagyhaiakb‘a’n:
2,0 ppm

93. abra A DDT felhalmozodasa a taplalék lancban

A tomeges hasznalatot azonban negativ tapasztalatok is kisérték. A szer nem szelektiv hatasu,
a hasznos rovarokat is pusztitva Okoldgiai zavarokat okozott. A kartékony rovarokban
rezisztencia alakult ki, aminek ellensulyozasara a kiszort adagok mennyiségének novelésével
probalkoztak. Rendkiviil hatranyosnak bizonyult az a kezdetben kedvezdnek hitt tulajdonsag
is, hogy a természetben hosszu ideig nem bomlik le. A talajvizzel a folyokba és tavakba jutva
felhalmozoddott az algakban, és a taplaléklancon at a halakba, majd a madarakba kertilt,
szervezetlikben felhalmozodott, és vagy a pusztulasukhoz vezetett, vagy gatolta szaporodasukat

(93. dbra).

Rachel Carson a ,,Néma tavasz” cimii, 1962-ben megjelent konyvében dramai erével hivta fel
a figyelmet a DDT hasznalatanak karos kovetkezményeire. Ez volt a kdrnyezetvédd
mozgalmak kibontakozasanak kezdete is. A negativ tapasztalatok hatdsara a 60-as évek végén

a fejlett orszagokban betiltottak a DDT, és mellette a HCH (hexaklor-ciklohexan) hasznalatat
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is. Hazankban az elsdk kozott, 1968-ban keriilt a tiltott szerek listajara. Bizonyos tropusi
teriileteken (Brazilia, Mexiko, az egyenlitéi Afrika) azonban a kisebbik rosszat valasztva
1donként még ma is bevetik a malariat terjeszté szunyogok ellen.

Ugy tiinik azonban, hogy tobb mint harminc évvel a betiltas utan sincs még vége a DDT-
sztorinak. Nemrég szdmoltak be arrol, hogy patkanyokon végzett kisérletek szerint a DDT {6
metabolitja, a HCI kihasadassal képzddd p,p’-DDE (lasd a 94. dbra) hatdsos antiandrogén
anyag, amely a magzati ¢életben gatolja a férfijelleg kialakulasat, az ivarszervek normalis
kifejlodését.

Ahhoz, hogy egy anyag androgén (férfiasitd) vagy dsztrogén (ndiesitd) hatasu legyen nem kell
feltétleniil szteroidnak, azaz szteranvazas vegyiiletnek lennie, mint a nemi hormonok. Régota
ismert, hogy a 94. dbra lathatd dietil-sztilbosztrol, térkitoltése és a két hidroxil csoport
egymastol valo tavolsdga miatt, meg tud koétddni ugyanazokon a hormon receptorokon és

hasonl6 hatast tud kifejteni, mint a 95. abra lathat6 leghatasosabb 0sztrogén, az osztradiol.

CH,CHj
HO
| Cl
c ¢ \ OH
ecl, CH,CH;

Az antiandrogén batdsu p,p'-DDE, a DDT f6 A dietil-sztilbosztrol szintetikus vegyiilet,

metabolitja amelyrél mdr 1938-ban észrevették, hogy

Osztrogén hatdsu

94. abra Az antiandrogén hatasu DDT bomldstermék és a dietil-sztilbosztrol.

OH

HO

Az észtradiol, a leghatdsosabb ndi nemi
bormon. 1930-ban izoldltdk

95. abra Az osztradiol szerkezeti képlete.

Hasznélatdnak betiltdsa ellenére a DDT még ma is kimutathatd azoknak a szervezetében
(majban és zsirtestekben), akiket a 60-as évekig komolyabb terhelés ért. igy a DDT is oka lehet

a napjainkban a férfiakat érint6 artalmas, antiandrogén (férfiatlanitd) hatasoknak.
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10.8.1.2. A freonok kdrnyezeti hatdsai

Neéhany évtizeddel késobb, a freonok esetében is a szén-klor kotés stabilitdsa okozott bajt.

A klor-fluor-szénhidrogéneket (CFC-k) az 1930-as években fejlesztették ki az ammonia és a
kén-dioxid hiitéanyagok biztonsagos alternativajaként. Szamos eldnyos tulajdonsaguk révén
sz¢les korben kertiltek alkalmazésra: stabilis vegyiiletek, nem reakcioképesek, nem mérgezok,
nem gyulékonyak, szagtalanok, iztelenek, kicsi a hovezetoképességiik, stb.

Felhasznalasi teriileteik a kovetkezok:

hiitékozegek hiitd-, fagyaszto-, 1égkondicionald berendezésekben,
aeroszolok (szoropalackok) hajtogazai,
milanyag habok gyartdsa: habositok, szigeteldanyagok,

tlizoltoanyagok,

® & & oo o

elektronikai berendezések, nyomtatott aramkorok, precizids mechanikai
elemek tisztitasa,

¢ szaraz vegytisztitas, textiltisztitas.

1988-ban tobb, mint egymilli6 tonna volt a termelés. Ekkorra a felhasznalasban mar visszaestek
az aeroszolok (hajtégaz), de ndétt a hiitd-, tisztitd- (elektronikai ipar) €s habositoszerek
(poliuretanhab) gyartasa.

A freon név az elsé gyartd, a DuPont cég altal adott és védetté is nyilvanitott elnevezés. A
nemzetkozileg elfogadott jelolés a clorofluorocarbons angol név harom betlije: CFC.
Hidrogéntartalmt vegyiileteknél ez HCFC, mig klort nem tartalmazoknal HFC. Ezt koveti két
(az egy szénatomos), ill. harom (a tobb szénatomos vegylileteknél) szamjegy, amibdl a
szabalyok alapjan kikovetkeztethetd a vegyiilet Osszetétele. [zomereket egy plusz kisbetiivel
kiilonboztetnek meg, pl: CFC-12 = CCI2F2, mig HFC-134a = CH2FCF3.

A freonok hasznalatdnak karos kovetkezményeire eldszor 1974-ben M.J. Molina ¢és F.S.
Rowland a Nature cimli folyoiratban publikalt cikke hivta fel a figyelmet. Ebben
megallapitottak, hogy a levegdbe keriild, kémiailag nagyon stabil freon molekuldk nem
bomlanak el, atlagos ¢élettartamuk a 100 évet is meghaladja. Ekdzben lassan a magas 1égkorbe,
a 20-40 km magasban 1év0 sztratoszféraba keriilnek, ahol az ultraibolya sugarzas er0ssége mar
elég a szén-klor kotés elbontasahoz (a szén-fluor kotés erdsebb, az itt sem bomlik el). A kelet-

kezd kloratom, mint parositatlan elektronnal rendelkezd, nagyon reakcioképes szabad gyok
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elbontja az 6zon molekuldkat. Ez a foldi életet a karos ultraibolya sugarzastol védé 6zonpajzs

jelentds ,,elvékonyodasdhoz” vezet.

CCIsF + hv — ‘CCILF + CI
‘Cl+ O3 — ClIO + O
ClIO+0O — Cl+ 0O,

A 26. tablazat 1athat6 a legnagyobb mennyiségben hasznalt freonok élettartama és 6zonbontd
képessége (ODP=ozone depletion potential), a CFC-11 adataira, mint egységnyi értékre
vonatkoztatva. Az abra masik tabldzatdban az iliveghazhatasban jatszott szerepiik (GWP =
global warming potential) van feltiintetve. Ez azonban a CO; tizezerszer nagyobb hatasahoz

képest nem jelentds. A freonok karos szerepe tehat dontéen az 6zonbontasban jelentkezik.

26. tablazat. A freonok ozonbonto képessége és iiveghaz hatdsa.

CFC-k 6zonbonto képessége (ODP) és élettarta-
ma az atmoszférdaban

Vegyiilet | Képlet | Elettart./év| ODP
CFC-11 CCLF 75 1,0
CFC-12 CCLF, 111 1,0

CFC-113 | CCLFCCIF, 90 0,8

CFC-114 | CCIF,CCIF, 185 1,0

CFC-115 | CCIF,CF, 380 0,6

CFC-k uveghdzhatdsban jdtszott szerepe
(GWP CFC-11-re vonatkoztatva)

Vegviilet Képlet GWP
CFC-11 CCLF 1
CFC-12 CCLF, 28-34

CFC-113 CCLFCCIF, 13-14

CFC-114 CCIF,CCIF, 3,7-4,1

CFC-115 CCIF,CF, 7,4-7,6

Szén-dioxid CO, 1.5+ 10
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Molina és Rowland cikke hatasos volt a figyelem folkeltésében (1995-ben kémiai Nobel-dijat
kaptak), és az ENSZ Kornyezeti Programja Bizottsdgot hozott létre azzal a céllal, hogy
rendszeresen értékeljék az 6zonréteg allapotat. Ezek a jelentések fokozatos romlast jeleztek,
aminek eredményeként 1985-ben Bécsben megallapodas sziiletett arrdl, hogy siirgds védelmi
1épésekre van sziikség. Ennek hatasara sziiletett meg 1987. szeptember 16-an a hires Montreali
JegyzOkonyv (,,Montreal Protocol”, amely a 26. tabldazatlathatd freonok termelésének és
felhasznalasanak csokkentését irta eld.

A szeptember 16-1 datum is érdekes, mert késébb ez a nap lett az 6zon vildgnapja, amikor is
kiilon propagandat kap az 6zon Magyarorszagon is a ,,Védd, hogy védhessen!” jelszoval.

A paraméterek kozben nem javultak, ezért az 1990-es Londoni Mddositds ezen vegyiiletek
hasznalatanak teljes betiltasat irdnyozta eld 2000-re, ami az 1992-es Koppenhagai Mddositas
altal tovabb szigorodott, és elébbre jott 1996-ra. Ekkortol kezdve tilos ezen vegyiiletek
hasznalata a fejlett orszagokban, és igy Magyarorszagon is. A fejlodo orszagokra ez 2010-ben
1ép érvénybe. Ezzel 1996-ban tizedére esett vissza a Montredli Jegyzokonyvben szerepld, un.
»kemény” freonok termelése. E16allt viszont egy felemas helyzet, mert pl. Mexiko, mint fejlddd
orszag gyarthatja ezeket az anyagokat, aminek az a kovetkezménye, hogy Mexiko és az USA
hataran ma a kabitészercsempészet utdn a masodik legnagyobb {iizlet a betiltott freonok

csempészese.

27. tablazat. A Montreali Jegyzokonyvben szereplo vegyiiletek

Vegyiilet | opP | Légkori élettartam, év | F6 alkalmazasok
Klér-fluor-
szénhidrogének (CFC-k):
CCLF (CFC-11) 10 75 lagy és kemény poliuretanhab,
hités, légkondicionalas
CCLF, (CFC-12) 1,0 111 kemény poliuretdn és mas md-
anyag habok, hiités, légkon-
dicionalas, aeroszolok, sterilezés.|
élelmiszer-fagyasztas
C,Cl,F, (CFC-113) 0,8 90 oldészer
C,CLF, (CFC-114) 1,0 185 kemény nem poliuretan habok,
hités, légkondiciondlas
C,CIF, (CFC-115) 0,6 380 hités, légkondicionélas
Halonok
CB(CIF, (halon-1211) 3,0 25 hordozhaté tizoltd késziilékek
CBrF, (halon-1301) 10,0 110 habbal olté rendszerek
C,Br,F, (halon-2402) 6,0 ? habolték

A Montreali Jegyzékonyvben szereplé vegyiiletek, 1987

A 28. tabldazat mutatja, hogy a Koppenhagai Mddositasban tovabbi klortartalmt vegyiiletek

hasznélatanak betiltasat (pl. szén-tetraklorid, metil-kloroform) illetve korlatozasat is eloirtak.
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fgy pl. korlatoztak, és 2030-t6l tilos lesz a hidrogéntartalmu, un. ,,lagy” freonok, a HCFC-k
hasznalata. Ezek 1égkori élettartama és 6zonbontd képessége ugyan joval kisebb, mivel HCI
molekula kihasadasaval mar a lathato fény hatasara is bomlanak, igy csak kis résziik jut fel az
Ozonrétegig.

A 96. dabra azt illusztralja, hogy sziikség volt a Montredli egyezmény utan tovabbi
szigoritdsokra, mert csak igy valik visszafordithatova az 6zonfogyas folyamata, de még
legalabb 50 év kell, hogy a légkorben a freonok hasznalata elétti kis klor koncentracio

visszaalljon, és az eredeti 6zonmennyiség jra kialakuljon.

28. tablazat. A Koppenhagai Modositasban (1992) szereplé vegyiiletek

A Koppenhdgai Mddositdsban szereplé anyagok, 1992
Csoportonként orszagosan
Bazisév Csoport Anyag felhasznalhat6é max. éves
mennyiég a bazisévhez képest
1986 L. telitett CFC-k CFC-11 1996. 1. 1-t61 0%
CFC-12
CFC-113
CFC-114
CFC-115
IL. telitett halonok 1994.1. 1-t61 0%
1989 I. egyéb telitett CFC-k 1996.1. 1-t61 0%
II. szén-tetraklorid cd, 1996. 1. 1-t61 0%
III. metil-kloroform CH,CCl, 1996.1. 1-t61 0%
Atmmeneti . HCFC-k 1996. 1. 1-t61 2400 t/év
helyettesiték 2030. 1. 1-t61 0 t/év
L. telitetlen halonok 1996. 1. 1-t61 0%

A kovetkezd kérdés az, hogy mivel tudjuk helyettesiteni a betiltott freonokat. A
szoropalackoknal egyrészt eldtérbe keriiltek a pumpas megoldasok (pl. a kozmetikai iparban),
masrészt hajtogazként pedig szén-dioxidot, propan-butant, pentanokat hasznalnak. Az utébbiak
hatranya, hogy szénhidrogének lévén gyulékonyak, tlizveszélyesek. A hiitéstechnikdban is
probalkoznak cseppfolyds szénhidrogének alkalmazéasaval. A betiltottak helyettesitésére a
HCFC-k, a ,,lagy” freonok ideiglenesen, és a klort nem tartalmazé ,,zold” freonok, a HFC-k
pedig korlatozas nélkiil hasznalhatok.

A napjainkban forgalmazott hiitészekrények jelentds részében HFC-134a (CH2FCF3) cirkulal
hiutékozegként. A 29. tablazat ezeknek a helyettesitOknek az 6zonbontd képessége ¢és

tiveghazhatasa lathato.
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96. abra A légkori klor-koncentrdcio alakuldsa a Montreadli egyezmény és modositisainak
betartdsa esetén.

29. tablazat. A helyettesito anyagok ozonbonto képessége és iiveghdazhatasa

Vegyiilet Képlet Elettartam/év ODP GWP
HCFC-22 CHCIF, 133 0,03 0,36
HCFC-123 CHCIL,CF, 14 0,01 0,02
HCFC-124 CHCIFCF, 59 0,03 0,10
HCFC-141b CH,CCLF 94 0,10 0,14
HCFC-142b CH,CCIF, 19,5 0,05 0,44
HCFC-225ca CHCL,CF CF, 25 0,02 0,04
HCFC-225¢b CHCIFCF,CCIF, 6,6 0,02 0,12
HFC-32 CH,F, 6 0,13
HFC-125 CHF,CF, 36 0,74
HFC-134a CH,FCF, 14 0,29
HFC-143a CH,CF, 55 1,1
HFC-152a CH,CHF, 1,5 0,03
Helyettesito anyagok 6zonbonto képessége és iiveghdzhatdsa

A karos freonok tovabbi haszndlatdnak betiltdsa utdn még mindig marad egy kérdés, hogy mi

torténjen a mar Kkorabban gyartott ¢és jelenleg a mikodd hiitészekrényekben,
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légkondicionalokban 1évd freonokkal, hogy azok mar ne keriiljenek a légkorbe. Ezt a freon
mennyiséget az eszkozok javitasa, leselejtezése soran zart rendszerben kell Gsszegytijteni.
Hazéankban is megvan a szakember garda (zo6ld igazolvannyal rendelkezd hiitdgép szereldk)
ennek elvégzésére.

Ha elegendé mennyiségli és megfeleld tisztasagu freon all rendelkezésre, akkor a legjobb
modszer a hidrogénes redukcidval torténd atalakitas, a katalitikus hidrodeklérozas. Ennek soran
a betiltott freonbdl helyettesité anyagot, a ,,rossz” freonbol ,,j0” freont nyerhetiink, CFC-bdl
HCEFC ill. HFC allithato el6.

A szelektiv redukci6 alapja az, hogy a C-F kotések tobb mint 100 kJ/mol-lal erésebbek, mint a
C-Cl kotések, ezért csak a Cl atomok cserélédnek H-re, a F atomok nem. Hidrogénezo
katalizatorként aktivszén hordozora felvitt fém palladium hasznalhat6.

Ha a tisztasdg nem megfeleld az atalakitdshoz, akkor oxidativ lebontas johet szoba akar
katalitikus ton, akar hulladékégetéssel. Katalitikus mddszerekkel alacsonyabb homérsékletre
kell felmelegiteni az anyagot, mint hulladékégetésnél. Utobbi esetben CO2, HCI, Cl,, HF és F»
a végtermékek, amelyeket lugos kdzegben torténd elnyeletéssel kell artalmatlanitani. Nagyon
lIényeges, hogy az égetés soran 1200 °C-ot el kell érni, vagy ilyen hdmérsékletli utoégetot kell

alkalmazni, hogy biztosan ne képzddjenek dioxinok.

10.8.1.3. A poliklorozott aromas vegytiletek kornyezeti hatasai

A poliklérozott vegyiiletek szintén komoly kérnyezeti veszélyforrasként jelennek meg. Ezek
kozé tartoznak a poliklorozott bifenilek (PCB-k), a poliklérozott dibenzo-dioxinok (PCDD-k)
¢s dibenzo-furanok (PCDF-k), melyek szerkezeti képletei a 97. dbra lathatok.

A poliklorozott bifenileket kedvezd dielektromos tulajdonsagaik és langallosdguk miatt
szigeteld folyadékként a 30-as évek kezdete oOta haszndljdk transzformatorokban ¢és
kondenzatorokban. Transzformatortiizek alkalmaval dertilt ki, hogy beldliik nagyon veszélyes
PCDD-k és PCDF-k képzddnek.

A poliklérozott dibenzo-dioxinoknak és dibenzo-furdnoknak nincs gyakorlati felhasznalasa,
sose gyartottdk ket kozvetleniil, csak melléktermékként keletkeztek, és keriiltek ki a
kornyezetbe, pl. Vietnamban az amerikaiak altal hasznélt lombtalanité anyag, a hirhedt ,,agent
orange” esetében. (Nevét a narancssarga hordokrol kapta, amiben szallitottak.) Masik forrasuk
az, hogy nagy termodinamikai stabilitdsuk miatt konnyen képzddnek klortartalmti aromas

vegyiiletek égetése soran 500-800 oC-os tartomanyban. 1200 °C felett viszont mar nem stabilak
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¢s elbomlanak. A PCDD-k koziil a legveszélyesebb rakkeltd a 97. dbra lathatd szimmetrikus,
2,3,7,8-tetraklor szarmazék, a hires-hirhedt ,,Seveso-dioxin”.

Az utobbi évtizedben hazankban a kornyezetiinket veszélyeztetd klortartalmi vegyiiletek
elhelyezésének veszélyeit €s artalmatlanitasanak lehetdségeit Garé kozség neve szimbolizalja.
Ebben sajnos a szakmai problémakat politikai motivumok is bonyolitjak, igy ez a kérdés a
magyar kornyezetvédelem ,,allatorvosi lovava” valt, ha szabad ezzel a képzavarral élni.

A Budapesti Vegyimiivek 1987-ig évtizedeken keresztiil gyartott fenoxi-ecetsav alapu
gyomirtét. A melléktermékként felszaporodod, elsdsorban tetraklor-benzolt tartalmazo
hulladékot Baranyaban helyezte el. 1979-ig a Garé kozség mellett hivatalosan létesitett
veszélyes hulladék lerakoban, acél hordokban 16 ezer tonna klortartalmt anyagot helyeztek el.
Miutan kideriilt, hogy lyukadnak a horddk és szivarog a klortartalmu aromdés vegyiileteket
tartalmazd Osszetett anyag, 1990-ben hatdrozat sziiletett a tarold 2000. év végéig torténd
felszamolasara. A palyazat els6 gyOztese helyben épitett volna biztonsagos égetdt, a kdvetkezo
nyertes Dorogon tervezte, mig a végil kiilfoldon, Ausztriaban és Németorszagban égették el
ezt az anyagot. A probléma a hataridd lejarta utdn ugyan, de lassan megoldddott, napjainkban

a talajszennyezés kezelése torténik.

Poliklérozott bifenilek (PCB)

cl, cl,

Poliklérozott dibenzo-dioxinok és dibenzo furdnok

(@)
0) o
Cl, Cl, Cl, Cy
Cl ) Cl
Cl 0 Cl
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