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1. DBevezetés

A Fold felszinén szabadon fogyasztdé emberek a sziikségleteik kielégitéséhez sziikséges
javakhoz -a gazdasagi kornyezet altal behatarolt formaban- igyekeznek hozzajutni. A Fold
azon kepessége, hogy emberi és mas létformékat tart el az emlitettek alapjan jelent6sen
lecsokkent, ennek megfeleléen az emberi szlikségletek kielégitése céljabol végzett "termelés™
a vilag kiilonboz6 tajain differencialédott. Pl. alig kettészaz év alatt bolygonk erdéteriilete
kozel hatmillié négyzetkilométerrel csokkent, de ennek teriileti megoszlasa eltéréen valtozott.
A talajer0zidbdl szarmazé uledékterhelés egyes folydmedrekben haromszorosara emelkedett,
a vizfelhasznalas harmincszorosara ndvekedett.

Az ipari forradalom oOta a FOld népessége tébb, mint nyolcszorosara, mig az utobbi szaz év alatt
az ipari termelés tobb mint szazszorosara névekedett. Amennyiben a természeti eréforrasokat
helytelenul hasznaljuk és megzavarjuk a természetes rendszereket, az emberi civilizaciot
veszély fenyegeti.

A levego, talaj, édesvizek és az ceanok szennyezddeése sulyos és allando fenyegetéssé valt az
ember és mas él6 szervezetek szamara. Az emberiség tevékenységevel megsokszorozza a
kdrnyezet természetes szennyezd anyag terhelését. A napenergia egy jelentés részét a zold
novényzet a fotoszintézis utjan felhasznalja, de a Foldon jelenleg €16 tobb, mint 7 milliard
ember ennek az "energidnak™ kdzel 40 %-at tovabb hasznositja. Haa Foldiinkdn a fenntarthato
fejlédésrol gondoskodni kivanunk, kideril, hogy a legtobb teend6 globalis természets - és
ennek megfeleléen- globalis cselekvést igényel, amely pedig nem mas, mint a lokalis
cselekvések szervezett, orientalt egydittese.

A foldi élet valamennyi formaja egy nagy, kolcsonosen dsszefliggé rendszert alkot, amely a
bolygd élettelen dsszetevoire - kozetek, talajok, viz (6cednok és felszini vizek) és leveg6 -
hatassal van és fligg is ezektél. Egyetlen komponens allapotanak megvéltoztatasa a teljes
egészre kihat. PI. a tiizifanak évente kitermelt kbzel 45 000 négyzetkilométeres erdéteriilete a
tovabbi fotoszintézisben nem vesz részt, igy a légkdr szén-dioxid tartalmat nem csokkenti,
hanem - az esetleges eltiizelése folytan - éppen noveli.

A természet allapotanak vilagszerte tapasztalhatdo leromlasa, az értékek pusztuldsa és e
folyamatok gyorsulésa elengedhetetlenil szlikségessé teszi, hogy folyamatosan rendelkezésre
alljanak az ellendrzésiikhoz és a korrigalasukhoz sziikséges informaciok. Ezek nélkil nem
lehet megitélni a természeti rendszerek veszélyeztetettségenek mértékét és a valtozésaik
irdnyat, ennek kovetkeztében lehetetlen a valtozasok okainak feltardsa, az allapotmegbrzés
biztositasa és az allapotvaltozasok kedvezé iranyba forditasa.

A kdrnyezet minden nemzetet 6sszekapcsol. Az atmoszféra és az 6ceanok egylittesen adjak a
vilag kliméjat, a kdzelben él6 emberek komfort érzetét. A legtébb folyami rendszer (patakok,
folyok, sth.) nemzeteket kot 6ssze. A szennyezés nem ismer hatarokat, mikdzben a viz és a
levegé aramlataival mozog. Napjainkban egyetlen nemzet sem létezhet énmagaban, az
orszagok kozotti szoros egylttmiikodésre van sziikség, amely csak ugy képzelheté el, ha az
egyes nemzetek kdrnyezetérdl, annak allapotardl, valtozasardl az informaciok, a szennyezés
kibocsatds és méas megfigyelt, kornyezeti szennyezést kibocsatd tevékenységek adatai
szabadon, kolcsondsen egymas rendelkezésére allnak. Ezen informéacidkat egy - vilagmereti
egységes rendszerben Kkiépitett - folyamatos megfigyelorendszerrel kell ellenérizni,
megujitani. A kulcsfontossagu paraméterek kivalasztasara, az orszagos megfigyelé €és
adatkdzpontok, informécids hélozatok kiépitése és azok egységesitéséhez a nemzetkdzi
egyuttmiikodés elengedhetetlen (kbrnyezeti monitoring rendszerek kiépitése). Az 1972-ben
Helsinkiben megfogalmazott elvek alapjan helyi kornyezeti megfigyelé kdzpontok
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(monitoring) globalis halozatat kellett és kell kiépiteni a megfeleld nemzeti adatsorokat
tartalmazé informéacioatadd egysegekkel, ezzel is eldsegitve a globalis szintii attekintést és a
valtozasok globalis szintli értelmezését, ugyanakkor lehetoséget kell biztositani a nemzeti
szintzi valtozasok objektiv értekeléséhez. A nemzeti kbrnyezeti megfigyeléseket a nemzetkozi
adathalmazzal 6sszevetve, az egyes nemzetek a kapott informéaciokat a kornyezet mindségének
javitasara tett intézkedéseik, a technoldgiai megvaldsitasok sordn eredményesen
felhasznalhatjak.
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2. A koOrnyezeti monitorozas fogalma

A "kornyezet" az él6 szervezeteket (pl. az egyes embereket, embercsoportokat vagy mas
élslényeket) koriilvevd fizikai, kémiai és bioldgiai korilmények 0sszessége. A fogalom
kdnnyebb kezelhet6sége érdekében a kdrnyezetet két nagy csoportba szoktdk sorolni, tgymint
természetes és mesterséges (vagy mas néven epitett) kornyezet. A természetes kdrnyezet
elemeinek egyik 6nkényes csoportositasa a talaj, a viz, a levegé és a taj kategorizéldsa. Ez a
csoportositas annyira egyeduralkodova valt, hogy a szakirodalmak o6nallo, elkilondlt
diszciplinaként kezelik a levegdkdrnyezetet, a vizi, stb. kornyezetet, és ezen szemlélet
"eredményekeént” mas-mas szemlélettel emlitik a kornyezet allapotanak megdvasa céljabol tett
intézkedéseket, amikor a levegdtisztasag-védelmet, a vizvédelmet, a talaj- és az élovilag
védelmét targyaljak.

Tagabb értelemben a kornyezet azon személyek, targyak 0Osszessége akik/amik valakit
korilvesznek, kozelében vannak, akikkel/amikkel valaki allandoan egyiitt el vagy allandoan
érintkezik. Ezen megkozelités szerint beszélhetlink csaladi, barati, munkahelyi, lakotertileti,
stb. kornyezetrél. A biologiai kdrnyezet az élélény életfeltételeit megszabo kilsé tényezok
Osszessége, amelyek az ¢él6lényre hatnak. Azaz a kdrnyezet természetes, vagy mesterségesen
atalakitott ter, amelyben az ember és kisebb vagy nagyobb kdzosségeinek élete zajlik, a
kornyezeti jelenségek kdzvetlenil attekinthet6k és a kdzosség(ek) tagjai altal a sziikséges
mértekig iranyithatok.

A monitorozas fogalma: a természetes vagy mesterséges kornyezet allapotaban bekovetkezd
esetleges valtozasok nyomon-kdvetésére kidolgozott, objektiv mérésen alapuld, rendszeres
megfigyelést jelenti. A megfigyelés vagy mas néven informéacidgyiijtés alaplépése és elemi
feltétele a kornyezeti allapotfelmérés, amely két szinten valdsulhat meg:

- egyrészt a mar meglévd (szakirodalmi, hivatali, mazeumi, levéltari, magangyijte- ménybeli,
jelentésbeli, jegyzokonyvi) megfigyelési adatok dsszegyiijtésével, rendszerezésével, adatbazis
készitésével, értékelésével és térinformatikai megjelenitésével az archiv adatfeldolgozast el
kell végezni,

- mésrészt a folyamatos megfigyels-jelz6 (monitoring) tevékenységekkel az allapotfelmérés egy
specialis sorozata végezheté el, amely alapvetéen allando, folyamatos méréeseken
alapszik, melyek egységes elvek alapjan kidolgozott és elfogadott modszereket alkalmaz és a
kivalasztott adatallomany eredményeinek rendszeres feldolgozasara eés értékelesére
tdmaszkodik.

A kornyezeti monitoring rendszerei a kdrnyezet fizikai, kémiai és bioldgiai (stb.) allapotjelzéit
vagy kozvetlenil mérik (pl. levegészennyez6 anyagok koncentraciovaltozasanak mérése),
vagy pedig biologiai objektumok segitségével kdzvetve adnak lehetéséget a kovetkeztetések
levonasara (pl. a Hortobagy madarvilaga), illetve a ketté6 kombinacidjat is alkalmazhatjak (pl.
a Balaton vizminésége). Minden monitoring alapfeltétele az alapallapot régzitése, azaz a
szennyezetlen, természetes, "érintetlen” kornyezeti allapotot jellemz6 paraméterek rogzitése,
amelyhez a késébbi valtozasok viszonyithatok. A legtébb monitoring rendszer kiépitésekor ez
mar nem valosithatd meg, a "szennyezetlen" allapot paraméterei mar nem rogzithetok. A
kornyezet allapotanak romlasa ritkan jelentkezik azonnal és latvanyosan, tobbnyire csak
hosszabb lappangasi id6 utan észlelhetd. Sulyosbitd tény, hogy e folyamatok "eredményei™ az
akkumulaciés id6 alatt rejtve maradd (latens) fazist kovetéen a degradacios tlnetek
megjelenésekor mar tébbnyire visszafordithatatlan kovetkezményekkel jarnak.

A monitoring célja és legfobb feladata ezeknek a jelenségeknek — objektiv mérésen alapul6-
korai felismerese és eldrejelzése, amelyek ismeretében még a sulyos kévetkezményekkel jard
kedvezétlen valtozasok bekovetkezése el6tt -a monitoring rendszer adatbazisanak
feldolgozésaval, a valtozasi trendek elére jelzésével- lehetévé valhat az eredményes preventiv
beavatkozas.
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Osszefoglalva tehat a__monitoring egy szisztematikus. objektiv _mérésen alapuld
informacidqgyiijtés és -feldolgozas a kornyezetrdl, illetve a kornyezet valamely elemérés! azon

célbol, hogy a kdrnyezetben végbemend valtozdsok nyomon-kovetheték legyenek és egydttal
adatokat biztosit a kornyezetvaltozas prognosztizalasara szolgalo kdrnyezetmodellezés
szamara.

A kornyezeti monitoring kialakulasa, fejlédésénck kezdeti szakasza az 1960-as évekre nyulik
vissza. Az ezen id6szakra tehet6 adatgyiijtés rendkivil diverzifikalt volt, a modszerek és elvek
az egyes orszagoknal teljesen kiilonbozéek voltak. Az 1972-ben Stockholmban megtartott
Emberi Kornyezet (Human Environment) elnevezési ENSZ konferencidn egy ajanlast
fogalmaztak meg és fogadtak el a zarodokumentumban az Egységes Kornyezeti Megfigyeld
Rendszer (Global Environmental Monitoring System, GEMS) létrehozasarol azon célbdl, hogy
megfelelé és kozel egyseges informacioval rendelkezzenek a kornyezet allapotarol. Ezen
megfigyelé allomésok felépitési, kialakitési elveir6l az ENSZ Kornyezetvédelmi Programja
(United Nations Environmental Programme, UNEP) adta meg az els6 ajanlast. Az6ta a
szdmitogepes informécio aramlést is felhasznalva, az irdnyelvek, ajanlasok, a miikodo
monitor-rendszerek kiépitésének elvei, a gyijtott adatok feldolgozott formaban az interneten
(kulénbdz6 honlapokon) hozzéférhetéek.
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3. Meérési jelek feldolgozasa, megjelenitése.
Kornyezetinformatika. A kérnyezeti monitorozas targya,
eszkozei

Einstein Ggy fogalmazott, hogy ""Environment is everything that isn't me", azaz az olvason
kivul minden a kdrnyezet fogalmaba tartozik. Azonban amikor a kdrnyezetrél beszéliink, akkor
az erddpusztulas, a savas esé to- és folyokéarositd hatdséra vagy a globélis felmelegedés
mindenre kiterjed6 hatasara is gondolunk. Ezek a probléméak més hasonlo jelenségekkel egyiitt
részben az emberi aktivitdsra és részben antropogén valtozasokra vezethet6k vissza. Az
emberi tevékenység hatasa a kdrnyezetre (1) alapjaban harom tényez6tél fiigg: az adott terilet
népességétol (P=population), az egy fére jutd energia- felhasznaldstdl (E=energy
consumption) és az energianak attol a hanyadatol, amely nem megujuléo hanyad (N=non-
renewable energy). Ezt az 0sszefliggést Southwood [1] a kovetkez6képpen becsuli:

I=(P*E)+(P*E*N)

A Fold népessége az el6re prognosztizaltnal erésebben névekedik (1. 4bra), de a névekedés a
fejlodé és a fejlett orszagok korében lényegesen eltéré [2]. Visszatéerve az 1. abra
adathalmazara, mar az 1980 -1990-es évek statisztikai adatai bizonyitottak, hogy a Fold
népessege az elére prognosztizaltat meghaladéan ndvekedett (2000. novemberében
megszuletett a FOld hatmilliomodik lakosa [mai napig vita, hogy hol, s Kkicsoda], a
tdmegkommunikacio 2011-ben kozzetette a FOld népességenek a hétmilliard fét meghaladd
értékét. A fentieket dsszefoglalva megallapithatd, hogy a Fold népessége az elére becsilt
trendnél nagyobb mértékben névekedik, s a ndvekvo létszam fajlagos energia felhasznalasatdl
—es energia felhasznalasi lehetoségeitol- fuggetlenil a Fold népessegének fajlagos energia
felhasznalasa novekedik, azaz a kordbban felirt 6sszefliggés szerint a kornyezeti hatas
novekedik.
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A szegényebb orszagokban a népesedés liteme nagyobb, ugyanakkor az egy fére jutd energia-
felhasznalas kisebb. Az 1. tablazat adataibdl kitiinik, hogy az USA-ban sziletett minden
egyes f6 kdrnyezetre gyakorolt hatasa - a nagyobb fajlagos energiafogyasztas miatt - nagyobb,
mintegy 27-szerese, mint pl. Indidban. Még miclétt a tablazatban 0Osszefoglalt adatok
részletesebb vizsgalataval foglalkoznank, ki kell emelni, hogy barmely, egyéneket érintd
kornyezetterhelési, kornyezethasznalati, fenntarthaté fejlodést befolydsolé paraméterek
értékeit jelentésen befolyasolja az egyének kornyezettudatos tevékenysége, vagy annak
lehetésége, azaz a kornyezet ,,alakitdsaban” kozvetlenil részt vevo egyeének meghatarozo
mértékben  befolydsolhatjadk a kozvetlen  kdrnyezetik  kornyezetmindségét. (A
kornyezettudatos egyének sajat tevékenységikon keresztlil példat mutathatnak, vagy
felhivhatjdk  kozvetlen  kornyezetik  figyelmét, a  kornyezettudatos, minimalis
kornyezetterhelést biztosité életvitelre.

A téblazat adatai is igazoljak, hogy az egy fdre jutd energia-felhasznalas minden gazda-
sagban - a fejlettségi szinttél flggetlendl - folyamatosan né. Az ember tevékenysege soran
nem csak fatésre, vilagitasra, szallitisra, anyagi javak eléallitasara hasznélja az energiét.
(Hazankban a lakossagi villamosenergia-felhasznalas 1990-ben 273 petajoule, 1999-ben -a
népesség 330 000 fés csokkenése mellett - 223 petajoule). Az egyéb energia-felhasznalasok
kozul kiemelt szerepe van az élelmiszer termelésre forditott energia-felhasznalasnak. Az
élelmiszer termelésnek kornyezeti energia koltsége két nagy csoportba sorolhatd, egyrészt a
szennyez6é hatasok megakadalyozasara forditott energia koltségek, masreészt a talajerdzio, a
termelSképesség ndveléshez sziikséges potlolagos raforditasok koltsége.

1. tblazat Az egy fore juté energia-felhasznélas hdrom fejlettségi kategoridba tartozé allamok kdzil néhanyban, kg
olaj egyenértékben kifejezve

Energia-felhasznalas

Orszég 1965 1988
Fejlett gazdasagok

USA 3707 5098

Ausztrélia 6535 7655

Egyesilt Kiralysag 3481 3756

Németorszag 3197 4421

Kozepes fejlettségii gazdasagok

Fulop-szigetek 585 1086

Mauritania 160 244

Brazilia 286 402

Libia 222 2719
Szegény orszagok

India 100 211

Indonézia 91 229

Nigeria 34 150

Az emberi tevékenység kornyezetre gyakorolt hatasaban (1) a legérzékenyebb tényez6 az Ujra
fel nem hasznéalhato energiahanyad (N), igy a fentiekbdl is kimutathatd, hogy a legfontosabb
teendé a lehetd legtokéletesebb eréforras-felhaszndlds és ezzel az energiaveszteség
minimalizalasa. Ehhez a szennyezé €s hulladék anyagok keletkezését, illetve azok kdérnyezetbe
torténd kijutasat meg kell akadélyozni. Nem elegendé csak a nehézfém-ionok, szén-monoxid,
szén-dioxid, nitrogén-oxidok, kén-dioxid, toxikus szénhidrogének, bioldgiailag aktiv szerves
anyagok, stb. kornyezetszennyezését megakadalyozni, hanem a Fold lakdinak human
aktivitasat is fejleszteni kell, hogy "érzékennyé" valjanak a kornyezetiikkel kapcsolatos
tevékenységek irant. Példaként emlitheté az emberiség érzékenysége és ellenallasa a nuklearis
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energia-felhasznalassal szemben - kilondsen a Csernobilban tortént erémi baleset utan -
annak ellenére, hogy a globalis felmelegedes egy jelentds tényezéje csokkentheté ezen
energiafajta felhasznalasa mellett.

Az ipari forradalom Ota a légkdr szen-dioxid koncentracioja 25-30 %-kal emelkedett. A
fosszilis tlizel6anyagok elégetésekor felszabaduld szén-dioxid kulcsszerepet jatszik az un.
Uveghazhatasu gazok emissziojaban. Az ipari termelésbél szarmazé klorozott-, fluorozott-
szénhidrogének, nitrogén-oxidok, szénhidrogeének emisszioja ellenérizhetd, s hathatds miiszaki
intézkedésekkel ~megfelelé  meértékben  csokkentheték, ugyanakkor a termdtalaj
felhasznalaséban, az emberi populécid ndvekedésében bekdvetkezett valtozasok jelentésen
befolyasoltak a bioszféra-atmoszfeéra kialakult egyensulyat. Pl. a szaraz nyari idészakokban a
biomasszak "lassu égésébol" szénhidrogének, szén-monoxid, nitrogén-oxid jut a légkorbe,
amelyek fotokémiai reakciokban novelik az ézon koncentracidjat. Az Uveghaz hatast gazok
altal reflektalt hosszahullam( elektromégneses sugarzas hatdséra az elkdvetkezend6 50 évre

évtizedenként 0,3 °C-os Iégkari felmelegedést prognosztizalnak, s a jéghegyek olvadasa miatt
6 cm-es tengerszint emelkedéssel szdmolnak [3]. Az Ulveghazhatas kialakulasaban 57 %
részesedést a szén-dioxidnak tulajdonitanak. Egyes becslések szerint a természet 330 kg
szén/ev/fo szén-dioxid emissziot valtozas nelkil elviselne, de az emisszid szintje 2200 kg
szén/év/f6 érték korlil mozog. Ha egy gépkocsit évente atlagosan 15000 km-t hasznalnak,
akkor a szén-dioxid kibocsatasa 100 kg szén/év atlagertéknek felel meg, amely haromszorosa
a termeészet becsult feldolgozd képessége alapjdn megengedhetd Gsszes emisszionak. Ez a
tény is bizonyitja az emberek szemléletbeli valtozasanak jelentOségét, illetve a kornyezet
allapotanak nemzetkozi 6sszefogéssal torténd felmérésenek és megdrzésének szerepét.

A globalis kornyezeti valtozas a kdrnyezet egyes elemei allapotaban bekovetkezd valtozasok
eredményeként jelentkezik, igy a kdrnyezeti monitoring elsédleges feladata a kdrnyezet egyes
elemei allapotédnak vagy az azokra hatd elsddleges tényezék objektiv_méresen alapuld
megfigyelése, az informaciok 0Osszegzése, tarolasa, feldolgozasa, hogy ezzel segitséget
nyujtson a hatékony preventiv intézkedések megtervezéséhez és megvalositasahoz.

A kornyezet egyes elemei allapotanak objektiv megfigyelésével kapott adatok halmaza
felhasznalhaté a kornyezeti valtozdsok nyomonkdvetésére keészitett matematikai modellek
ellenorzésére es ezzel a szamitdgépes modellek megbizhatdsaga a fizikai modell egy-egy
elemének bizonyos allapotaval ellenérizhetd. A kdrnyezet fogalma nagysagrendileg a térben
elkiilonitheto, igy a megfigyelés célja is lehet a mikrokdrnyezeti (helyiségben, létesitményen
beluli) monitoring, vagy mezokdrnyezeti (telepllésen belili, épuleten kivili) monitoring,
illetve makrokdrnyezeti (telepllésen kivili) monitoring tevekenység.

Ugyanakkor a kornyezeti monitoring az egyszerii megfigyelésbdl szarmazd informéacio-
gyljtésnél tagabb fogalmat takar. A kdrnyezeti monitorods eqy megfigyeld rendszert jelent,
ahol a "megfigyelés" tdrgya a kdrnyezet eqy vagy tobb eleme, a "megfigyelés” mddja pedig
lehet szakaszos, periodikusan ismetlédd szakaszos és folyamatos.

A monitoring rendszer valamely kornyezeti kdzeg (pl. viz vagy leveg6) mindségét, egyes
szennyezé anyagok mennyiséget folyamatosan jelz6 €s rdgzité miiszer vagy mMiiszerek
egylttese. Ez egy folyamatosan nyomonkoveto elemzés, amely meghatarozott helyeken és
id6ében vett mintak elemzése utan a kornyezet jellemzésére szolgalé mindségi €s mennyiségi
analizisre alkalmas modszerek és berendezések dsszessége [4].

A kornyezeti monitorozas egységének elvi felépitését szemlélteti a 2. abra.
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2. dbra A kornyezeti monitorozasra kidolgozott egység elvi felépitése

Az abra egyértelmiien szemlélteti, hogy a kdrnyezeti monitorozas gyakorlati megvalositasat
meghatarozza, hogy mely koérnyezeti elem (levegd, viz, talaj, taj, épitett kdrnyezet, stb.)
paramétereinek valtozasat kivanjuk objektiv, szisztematikusan ismétlédé méréssel nyomon
kévetni. Nyilvanvald, hogy a mintavételt, a minta eldkészitését, majd az elékészitett minta
analiziset (nulla és ismert koncentraciokra ellenérzott és beallitott analizatorral) eltéré modon
kell elvégezni kdrnyezeti leveg6 szennyezéanyag koncentracidjanak meghatarozasahoz, vagy
egy Vvéggaz-kémeny gaz- és goéznemi, vagy szilard halmazéllapotd emissziojanak
meghatarozasahoz. Ugyanigy eltér6 modszereket kell alkalmazni a felszini, a felszin alatti
vizek vizhozam és —-mindségénck valtozasaban bekdvetkezett tendencidk meghatarozasahoz,
vagy egy-egy ipari-, iletve lakossdgi szennyviztisztitd kibocsatasanak ellendrzéséhez.
Mindenegyes, a 2. &bran szemléltetett monitoring egységet az Gizembehelyezéskor ellendrizni
kell, azaz meg kell gy6zédni a rendszer stabilitasardl, kalibracios hibajarol, valaszidejérol, stb.

3.1. Példa: Kalibracié

Feltételezziik, hogy az alabbi feltételeket hataroztuk meg a rendszeriink miiszaki
paramétereire:

. Kalibrécios hiba <1%*

. Zero csuszas (zero drift) (24 h)<1% *
. Vilaszidd 10 sec

. Miikodésellenérzés periddusa 168 h

* az abszolut erték %-a a 95 %-0s meghbizhatdsag konfidencia intervallumanal
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A Kkalibracios hibat, a zérojel cslszasat és a valaszidét a rendszer Kiépitése utan, az
uzembe helyezés elétt kell meghatarozni. A zérd és kalibrécios ,,drift” meghatarozasa a 168
Oras Uzemid6 alatt torténik (a mérérendszer folyamatosan miikodik a mintaval, kivéve a
nullazas és a kalibracio id6tartamat). A belizemelés ezen idészakaban a késziilék elektronikajat
(pl. fenyforrés, detektor, elektronikusan szimuldlt zérdjel és fels6 méréshatar, stb.) 24

oranként ellenérizni kell. PI. a zér6 drift szamolhato:

zéro jel a zéro jel a 24 6Orés
Axio (+vagy -) =|  rendszer - {izem utani
atnézése elott atnézéskor

vagy a kalibracios eltérés:

kalibracios kalibrécios jel a
Axic (+vagy -) = [jel arendszer | - | 24 6rés lizem
atnézése elott utani atnézéskor

A 95 %-0s megbizhat6saghoz tartozé konfidencia-intervallum (C.l.95) szamolhato:

_ t95 2 2
C.I.QS—m \/n ZAXL' —(ZAXL')

A tgs értékei fliggenek a mérés darabszamatol (statisztikai adat):

n tos n tos

2 12,706 9 2,306
3 4,303 10 2,262
4 3,182 11 2,228
) 2,776 12 2,201
6 2,571 13 2,179
7 2,447 14 2,160
8 2,365 16 2,139

Tegyuk fel, hogy a 168 6ras ellenérzéskor a 24 6ras nulla értékek a kovetkezok:

Domokos Endre Kornyezetvédelmi monitoring
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24 6ras intervallum Ax; , érték Ax ‘érték

-1

0
-2
+1
0
+2
-1
-1 11

RFhORLRDMOR

MNSaOrLNE

A nulla jel varhato ertéke:

n
1
ol == ) x0: === 10,143

i=1

S

A 95 %-0s megbizhatdsaghoz tartozo konfidencia intervallum értéke a hét merési adatra:

tos z ) Z 22,447
Clgc=—"T—=" [n- Axy ;" — Axy;) =——=Vv7-11 -1 = 1,244
95 n\/m \/ 0,1 ( 0,l) 7\/8

A vérhat6 érték és a 95 %-0s megbizhatdsaghoz tartozé konfidencia intervallum értéekének az
0sszege adja a nulla cstszasanak értékét (a relativ értéket gyakrabban hasznaljak).

A Kkalibracios hiba meghatarozasanal nehany nagyon fontos szempontot kell figyelembe

venni (pl. kdrnyezeti levegé szennyezanyag koncentraciojanak meghatarozéasakor):

. A nulla beallitdsdhoz hasznélt géz szennyezéanyagot nem tartalmazhat. Pl. levegé
emisszio mérbeszkoz nullazdsdhoz altalaban a szoba (kdrnyezeti) levegé megfelel, de
a viz esetében nem biztos, hogy az ioncserélt vizre mindent lehet nullazni,

. Kén-dioxid a leveg6ben és a palackos nitrogénben is lehet,
. NO; csak a szoba (kdrnyezeti) levegében lehet,
. NO az oxigéenmentes inert gazokban (palackos Ny) is lehet.

A Kkalibralashoz a mérési tartomanyba es6 tébb (altalaban 3 — 5) ponton végezzik el a
kalibralast, igy hogy a legnagyobb koncentracio a méréstartomany 80 — 95 %-anak felel meg.

Példa: egy folyamatos mérérendszer 0 — 1000 koncentracié egység intervallumban fog
dolgozni, 168 0ras ellendrzéskor minden 24 ¢ra elteltekor meghatarozzuk a nulla és a
kalibracids jel (950 koncentracio egység) értékeit, majd a nulla jelet 0-ra (zero gomb) a
kalibracios jelet a koncentracio értékre (span gomb) allitjuk, majd az ellenérzés végen az
adatokbdl meghatarozzuk a nulla és a kalibracid hibajat %-ban.
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Adatok id6 Zérd Kalibracio Zéro: Axo,iz Kalibracié Axc,iz
érték érték AXq;i s jel: AX;
1. T, 0 950
71+ 24h +5 959 +5 25 +9 81
2. 75 0 950
T,+ 24h -4 943 -4 16 +7 49
3. T3 0 950
T3+ 24h +6 944 +6 36 +6 36
4, T4 0 950
T4+ 24h -5 948 -5 25 +2 4
5. s 0 950
75+ 24h -5 947 -5 25 +3 9
6. T6 0 950
s+ 24h -5 943 -5 25 +7 49
7. T, 0 950
1.+ 24h -6 945 -6 36 +5 25
> -14 188 21 253

Ennek megfeleléen a ,,0” varhato érteke:

1Y —14
ol == ) x0 = —— = [2,0]

i=1

S

A 95 %-0s megbizhatdsaghoz tartozo konfidencia-intervallum:

Clog=—5 . n-ZAinZ—(ZAin)Z _ 2T 7188 = 142 = 4776
n-vn-—1 ' ' 7-J6

Azaz a nulla relativ hibaja (Do, %):

D — 2,000 + 4,776
o~ 1000

-100 = 0,68%

A kalibracios varhato érték:

1 —21
%ol =~ > e = ——=13,000]

i=1

S

A 95 %-0s megbizhatsaghoz tartoz6 konfidencia-intervallum:
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t 2 2,447
Colgg = —2 . n-ZAxciz—(ZAxci) =2 . \[7-253 — 212 = 5,205
n-vn—1 ' ' 7 -6

Azaz a kalibracids relativ hiba (D, %):

_ 3,000 + 5,205

D +100 = 0,829
¢ 1000 o

A szamolasi adatokbdl lathatd, hogy a nulla relativ hibaja 0,68 % (< 1%), mig a kalibracié
relativ hibaja 0,82 % (< 1%) értéknek adddott, tehat a rendszer teljesiti a megfogalmazott
kivanalmakat.

A vdlaszidé meghatarozasa mar mergrendszer specifikus, igy ennek meghatarozasa egyedi
maodszert igényel, amely altalaban egy-egy ismert koncentracié impulzusra adott maximalis
jel érték megjelenése és a bemeneti koncentracio impulzus létrehozasa kozott eltelt idér
jelenti.

3.2. Példa: Mérés kiértékelés

Kdrnyezeti monitorozas célja és feladata az adott kdrnyezeti elemben eléfordulo szennyezd
komponens valddi koncentracio ertékének, azaz mérészamanak és hozza tartozé
mértékegység szorzatdnak meghatéarozasa, azaz

a méres legvalosziniibb értéke= mérések eredményeként kapott mérészam * mertékegyseg.

A valddi érték és a mérési eredmény kozotti kapcsolat megvilagitasara vezették be a
mérési hiba fogalmat. A kérnyezeti monitoring soran végzett méréseknél fellépé mérési hiba
kétféle - az a4n. mddszeres (szisztematikus) és az un. véletlen — hiba dsszegez6déseként
adodik. A veletlen hibak a mérések korlatozott pontossagabdl erednek. A véletlen hiba mértéke
a mérések tobbszori ismétlésével csokkenhetd. A mddszeres hiba a mérési hiba egy allandd
aranyu része (allando hiba). Ez a hiba nem cs6kkentheté a méresek tobbszori ismétlésével. A
maodszeres hiba megallapitasahoz ellenérzott koncentracidja, un. standardokat kell elemezni,
ily modon a kesébbi analizisek eredményei korrigalhatok.

Tegyuk fel, hogy egy mérési sor eredményeit (pl. véggaztisztitd katalitikus reaktorbdl kilépd
gazelegy szén-dioxid koncentracio értékeinek parhuzamos méréseit, lasd 2. tablazat) csak
véletlen hiba terhel, és abrazoljuk a mérési adatoknak 12 elére meghatarozott intervallumra esé
gyakorisagat (lasd 3. tablazat).

A parhuzamos mérési eredmények grafikus eloszlasi diagramjanak megrajzolasaval
informécidt nyerhetiink a mérési eredmények eloszlasarol (lasd 3. abra).
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2. tablazat Egy mintagaz elegy egy komponensének 15 ismétléses méréssel kapott eredményei

Mérés sorszam Erték

1. 0,3410

0,3350

0,3470

0,3590

0,3530

0,3460

0,3470

X N o g B~ WD

0,3460

Mérés sorszam  [Erték
9. 0,3430
10. 0,3420
11. 0,3560
12. 0,3500
13. 0,3630
14, 0,3530
15. 0,3480

3. tdblazat Mérési eredmények eloszlasi

yakorisaga (mérési szamértékeket lasd a 2. tablazatban)

Mérési tartomany  |Gyakorisag Relativ gyakorisag (%)
0,3300-0,3333 0 0
0,3333-0,3367 1 6,67
0,3367-0,3400 0 0
0,3400-0,3433 3 20,00
0,3433-0,3467 2 13,33
0,3467-0,3500 4 26,67
0,3500-0,3533 2 13,33
0,3533-0,3567 1 6,67
0,3567-0,3600 1 6,67
0,3600-0,3633 1 6,67
0,3633-0,3667 0 0
0,3667-0,3700 0 0

Ha a mérések szamat a végtelenségig noveljik, az intervallumok nagysagat pedig ezzel
parhuzamosan csokkentjik, akkor egy harang alaki eloszlasi gorbét kapunk, amelyet Gauss-
vagy normalis eloszlastu gorbének neveznek. A Gauss-fele eloszlas matematikailag a

kovetkezdképpen fejezhetd ki:

Domokos Endre
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4 4
1l
/r\
231 / |
5 I
5
S 2 4 |
© |
/ I
1 - / I
0 | .
0,33 0,34 0,35 0,36

Meérési eredmény szamértéke

3. dbra A 3. tablazatban szereplé mérési adatok eloszlasi diagramja és az elméleti Gauss-féle eloszlast reprezental6

gorbe

1 (x—p)?
e 202

f&) =

N

o -
Ahol:

f(x) - a normalis eloszlas eloszlasfliggvénye
o - a mérések standard deviacidja

M- a merések atlaga

X - az adott mérési eredmény (valtozo)

A mérési adatok szorodasat az atlag érték kortl a standard deviacio (o) és annak négyzete, a

variancia (c%) irja le (4. 4bra), mivel a val6sagban csak véges szaml méréseket tudunk
elvégezni, a mérési adatok varhato értekét, azaz az atlagot es a standard deviaciot meg kell

becstlniink. A becsiilt paramétereket tartalmaz6 Gauss-féle eloszlas

kovetkezOképpen alakul:

ahol
s - a standard deviacié becsult (legval6sziniibb) értéke
X - az atlag becsult (legvalsziniibb) értéke
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Gyakorisag, f(x)

u-3c u-o ) L+c u+ 3c
Mérési eredmény

4. dbra A Gauss-féle eloszlas valosziniiségi stirtiségfiiggvénye
A mérés legvalodsziniibb értékéll az n mérési adat x szdmtani kdzepét fogadjuk el:

Z?=1 Xi

n

X =

A standard deviacié becsléséhez pedig az alabbi egyenletet hasznalhatjuk:

L PG
n—1

A standard deviécié mellett a mérési pontok szorasanak jellemzésére gyakran hasznaljak
a relativ standard deviaciot (s):

s, (%) ==+ 100

Ril@©

A standard hiban az n mérés atlaganak atlagos hibajat ertjiuk:

Sg = —

Vn

A kornyezeti monitorozasban dolgozé szakemberek célja a valodi érték minél jobb becslése.
Azt mar megallapitottuk, hogy ha nem 1ép fel modszeres hiba, akkor a mintaatlaggal becsuljuk
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a valddi ertéket. Azt is tudjuk mér, hogyha normalis eloszlasunak tekintheté a merési
eredményunk, akkor a mintaatlaggal térténé becslés "jo™ becslés lesz. Kihasznalva azonban azt
a feltételezést, hogy az eredmény eloszlasa normalis, ennél tobbet is tehetlink, meg tudunk
adni egy intervallumot (megbizhatosagi- vagy konfidencia-intervallumot) az atlag érték kordl,
amelyben adott valoszintiséggel (1- o) ott lesz a keresett valddi érték.

A konfidencia-intervallum kiszdmitasahoz a Student-eloszlas t-ertéke a mérések szama (n-1)
és a valOszintiségi szint (1-a) alapjan meghatarozhatd, vagy tablazatokbdl kikereshet6. A
méreési eredmeények atlagertékére vonatkozo konfidencia-intervallum:

. t(l—a;n—l) *S

Vn

Vagyis, ha a mérési eredményekrél feltételezhet6, hogy normalis eloszlasu, tovabba, hogy nem
terheli modszeres hiba, akkor statisztikai szempontbol a pArhuzamos mérések eredmenyekent

egy

Ax

X+ Ax
intervallumot kell megadni, és azt allithatjuk, hogy 1-o valdsziniiséggel ezen intervallumban
helyezkedik el a keresett valddi érték (az intervallum megadaskor fel kell tiintetni a és n értékét
is).

A fenti, 2. tAblazatban feltiintetett parhuzamos mérések legval6sziniibb értékei:

n
X = % = 0,3486

A mérési adatok szdrasa, vagy mas néven a standard deviacidja szamolhato:

2
= 0,00731

A Student féle eloszlas 95 %-0s megbizhatésagahoz tartozo értéke 2,160, igy a mérési
eredmények atlagértékére vonatkozo konfidencia-intervallum:

ta-agn-n°S _ 2,160-0,00731

Ax = 0,0041
Vn V15
Azaz a fentebb ismertetett koncentracié meghatarozasok 95 % val6szintiséggel
megbecsult értéke 0,3486 £ 0,0041 v/v%.
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4.  Analog és digitalis méreés elve. Mérések biztonsagtechnikaja.
Méroeszkozok besorolasa. Kornyezeti monitoring
csoportositasa

A 2. dbran bemutatott szerkezeti felépitésti kdérnyezeti monitorozas csoportosithatdé a
monitoring egység és a kdrnyezeti elem geometriai tavolsaga szerint:

. Ur- (vagy masnéven Szatellit-) monitoringrdl beszélink abban az esetben, ha
a monitoring mér6é (analizator) részegysége meghatarozott geometriai palyan
mozgd mithold fedélzetén helyezkedik el és altalaban az elektromagneses hullamok
kozvetitésével egységes adatrendszert kapunk a Fold felszinerél. Az érzékeld
miszerek a targyakrol visszavert, vagy azok altal kibocsatott (sajat) sugarzast
rogzitik az elektromégneses spektrum legfrekventéltabb részeiben: az
infratartomanyban, a hdtartomdanyban, a geotermikus tartomanyban és
természetesen a lathatd fény tartomanyaban is kaphatunk informaciokat ezen
szatellitek segitsegével. (Részletesebben a Tavérzékeles cimi fejezetben
targyaljuk.) A szatellit-monitoring segitségével nagyon jol kimutathatd és
bizonyithatd minden kérnyezeti degradacio, igy a kdrnyezeti levegd, felszini vizek
szennyezettsége vagy a névényzet, talaj degradacioja. Nyomon kovethetok a er6zio,
a deflacio, a kdlszini banyamiiveletek hatasai vagy a meddéhanyok
kdrnyezetpusztitd szerepe. A vizzel kapcsolatos nagyon gyors jelenségek - mint pl.
arviz - nagyon jol azonosithatok. Megallapithato az adott felszin z6ld feluletének
hényada, annak allapota. Fontos informaciok nyerheték az ipar és a kozlekedés
1égszennyez0 hatasarol is. Ekkor a kdrnyezeti elem és a monitorozd egység kozotti
tavolsag néhany szaz kilométer, de a jelfeldolgozas, jelatalakitas és jeltovabbitas
teren megjelent digitalis eszkdzok és miiholdas adattovabbitdo rendszerek
alkalmazasaval, az adatok szamitogépes feldolgozasaval és értékelésével
megbizhatd, homogén, nagy tertletre kiterjedé informéaciohoz jutunk.

. Foldkozeli legi monitoringozasnak hivjuk a kornyezet valamely elemének
valtozasara kifejlesztett, objektiv mérésen alapuld6 mérd, megfigyelési maddszert,
amelyben az informaciogyijté eszkozt (érzékelot és adatgyiijtét) léghajok,
héballonok, repiilégépek, helikopterek, pildta nélkuli robot- és modell-
repiilégépek, sth. fedelzetén helyezik el. Bizonyos esetekben - pl. nagy teriiletre
kiterjed6 arviz vagy mas természeti csapas - mas modszer nem is alkalmazhatd. A
legi monitoringnak kdzvetlen célja lehet a direkt mérési adatgyiijtés. A természet
biolégiai allapotanak megfigyelésére a legelterjedtebben alkalmazott modszer.
Vadon ¢é16 allatok populacidjdnak meghatarozasakor, erdok, tavak biologiai
allapotanak felmérésére alkalmazhatd. A nagy tévolsagbdl végzett kornyezeti
megfigyeléesben az 0sszegytlijtendé adatok az észleléhéz tobbek kozott az
elektroméagneses és nehezségi erdtereken keresztll jutnak, igy kulonos jelentésége
van a térbeli kdlcsonhatasoknak, a térbeli, szinképi és idsbeli valtozasoknak. Ezek
hatasanak kisziiréséhez az sziikséges, hogy ezen valtozé jeleket mérni, a valtozast
okoz0 hatast identifikalni tudjadk, azaz mas ismert jelenségek objektiv mérési
eredmeényeivel 0Ossze tudjdk hasonlitani. A légi monitoring adatszerzési
folyamatainak elemei nagy altalanossagban a kovetkezok: valamilyen hordozott
energiaforras, az energia terjedése az atmoszféran keresztil, az energia
kolcsonhatasa a foldfelszin vagy az atmoszféra egy kivalasztott jellemzéjével (a
monitoring ceélja), a légi hordozOeszk6zon elhelyezett érzékelok az érzékelt
"energiajelekbol" vagy kozvetlen feldolgozassal vagy adatrdgzitést es tarolast
koveté szamitogépes jelfeldolgozassal a kivalasztott valtozasok folyamatat
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megfigyelik. Megfeleléen Kifejlesztett specidlis érzékeléket hasznalnak arra, hogy
a foldfelszini vagy legkori jellemzok altal visszavert elektromagneses
energiajeleket, méagneses energia- valtozasokat rogzitsék. Az elektromégneses
sugarzas karakterisztikaja, jellemz6i, az elektromagneses energia és a targyak
kolcsonhatdsa a korabbi tanulmanyokbdl ismert, igy a targyak, a kornyezet
elemeinek és az elektromagneses energia kolcsonhatasa ugy hasznalhato fel a
valtozasok nyomon kovetésére, hogy kilonb6zé hullamhosszisag- tartomanyban
szelektiv érzékeloket alkalmazunk. Mivel az energia kolcsonhatas fligg a
hullamhossztol, igy olyan megfigyel6-érzékelé berendezéseket fejlesztettek ki,
amelyek kiilonb6z6 hullamhosszakra szelektiven érzékenyek, s igy a zavaro
energia elnyelések maximalis kikuszobolése mellett kornyezeti elem -
komponensszelektiv monitoring hozhatd létre.

A foldfelszini (legtobbszor telepitett) kérnyezeti monitoring jellemzéje, hogy

a vizsgalt kdrnyezeti elem és az objektiv mérési adatot szolgaltato eszkdz kozotti

fliggbleges tavolsag elhanyagolhatd. A féldi monitorozas a legelterjedtebb és a

legrégebb ota alkalmazott modszer a kornyezeti valtozasok nyomon

kovetésére. A foldi monitorozas alkalmazasanak harom legfontosabb szempontja:

- val6sagon alapulo, részletekre kiterjedd adatokat szolgaltat,

- igazi mérési eredményeken alapul, amely eldsegiti a légi és trmonitoring
adatainak ellendrzéset,

- ésegyuttal eldseqiti ezen utdbbiak interpretalasat.

A foldi monitoring a legkdltségigényesebb és a legidéigenyesebb a haromszinti

monitoring rendszer elemei kozil, ugyanakkor a legrészletesebb, a

legmegbizhatdbb és a legjobban felhasznalhatd informaciokat adja a kdrnyezet

valamely elemének, vagy elemeinek allapotardl.

A 2. abran bemutatott szerkezeti felépitésii kdrnyezeti monitorozas csoportosithatd a
kornyezeti elembdl torténd mintavetelezés és a monitoring legfontosabb egységéet képezd
analizator altal szolgéltatott jel idébeli és térbeli tavolsaga szerint:

Off-line monitoringrdl beszéllink, amikor a kdrnyezeti elembdl térténd mintavétel
és az analizis térben és iddben is elkulonil. Ezen tipusa kornyezeti
monitoringot alkalmazzdk egy-egy kornyezeti elem adott jellemz6jének -
szakaszos, de id6ben ismétldd6- meghatarozasara és az adatok feldolgozasahoz.
Ebben az esetben a kornyezeti elem adott jellemzéjének meghatarozasédhoz a
reprezentativ mintavételi helyen -idében ismétlédéen- mintat vesznek, a mintat
az analizist végz6 gyiijtéhelyre szallitjak, majd ott elvégzik az analizist és az
analizis eredmenyekent kapott jellemz6é mérési adatot feldolgozzak, tovabbitjak
(esetleg a mintavételtol eltelt néhany nap mulva).

On-line kdrnyezeti monitoringrél beszélink abban az esetben, amikor a
kornyezeti elem adott jellemz6jének meghatarozasa celjabol folyamatosan
aramlik az elokeszitett, kondicionalt, reprezentativ minta, s az analizis néhany (tiz)
méterrel tdvolabb, folyamatosan miikodd analizatorral torténik. Ebben az esetben
a reprezentativ minta vetele és annak analizise eredményeként kapott jellemzo
értéke kozotti térbeli és iddbeli eltérés elhanyagolhatéan kicsi. Az igy kapott
adatok feldolgozasaval megel6z6 intézkedések tehetok.

In-line kdrnyezeti monitoringrol beszéllink abban az esetben, amikor a kérnyezeti
elem adott jellemzdjének értéke —akar mintavétel nélkil- kozvetlenll a
kornyezeti elemben keletkezik, azaz a monitoring f6 részének tekintheté analizator
kdzvetlenil a kdrnyezeti elemben van, s csak a mérés eredményét tovabbitja. A
fentiekkel dsszehasonlitva itt nincs idébeli eltérés, azonnali értéket kapunk. A
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kornyezeti levegé homérseklete, paratartalma, nyomasa, vagy a felszini viz
homérséklete, vezetOképessége, oldott oxigeén-tartalma igy monitorozhato.
(Elterjedten alkalmazzék az in-situ monitoring elnevezést is.)

4.1. Példa: Off-line kérnyezeti monitoring

A kornyezeti levegében eléforduld szennyezé anyagok okozta immisszié mertéke jelentésen
valtozik az id6 figgvényében: egyrészt az emisszid valtozasa miatt, masrészt a meteoroldgiai
tényezOk alakulasa kdvetkeztében, ezért altalaban egy éven at tarto (és ezt tébb éven, évtizeden
at ismétldds) rendszeres mérést lehet mértékadonak tekinteni. Eghajlatunk alatt a levegé
szennyezettsége, az egyes szennyezd anyagok esetében télen tobbszordse lehet a nyarinak
(gondoljunk csak a lakdéplletek fiitésére alkalmazott fosszilis tiizel6anyagok elégése soran
keletkez6 nitrogén-oxidokra, vagy a szallo részecskékre). Mas esetekben a szezonalis alakulas
éppen egyes komponensekre éppen ellentétes: a talajeredetii porok mennyisége, az
udulétertleteken a kozlekedesi szennyezddés, valamint az 6zon koncentracidja nyaron
nagyobb. A nap folyaman is jelentdsen valtozik a szennyezettség: hazank klimaviszonyai
mellett altalaban kora reggeli jelentés és késé délutani kisebb maximum van. Ennek
megallapitasa és a napi maximalis érték (a megengedett napi 60 perces hatarérték) megmérése
folyamatos izemii analizatorral végezhets. Megallapithatd ez az érték egymast koveté 60
perces mérések alapjan is. A csak nappal végzett mérés nem felel meg a napi atlagnak,
ugyanakkor atlagolas esetén az éjszakai, tisztdbb levegd hatasa elfedi a nappali terhelés
mértékét.

A fent emlitett paraméterek méréseire késébb visszatériink, de a kornyezeti levegd lakott
tertileten klilénbozd idgszakokban és kiilonbézo teruleteken meghatarozott nitrogén-dioxid
leveg6 egy off-line monitoring maddszerére is ismertetiink majd egy példat. (Mivel a levegé
nem ismer sem megye, sem orszaghatarokat, a légkorbe jutd szennyezé anyagok nem
maradnak a kibocsatd forrasok koérnyezetében, hanem véges id6 alatt nagy tavolsagra is
elterjedhetnek, ezért a kornyezeti levegé szennyezettségének ellendrzésére az 1972-ben
Helsinkiben megfogalmazott elvek alapjan, méréhaldzatok létrehozésara volt szikség,
amelyek miikodése szerte a vilagon, igy Magyarorszagon is, tébb évtizedes multra tekinthet
vissza.) A példdban a kornyezeti levegé, napi atlagos nitrogén-dioxid immisszids

“ sz

A kornyezeti levegdé nitrogén-dioxid koncentraciojanak meghatarozdsahoz a reprezentativ
mintavételi helyrdl szivott, 60 Ndm®/h térfogataram(i levegét (24 6ra alatt 1440 Ndm?®) 50
cm?®, szabvényos dsszetételii elnyelets (abszorpciés) folyadékot tartalmazé edényen szivjak at,
ahol a nitrogén-dioxid szelektiven (kdzel 100 %-os hatasfokkal) elnyelédik. (A kalibralt
gaztérfogat aramlds meghatarozasara, megvalositasara a Kornyezeti levegs szakaszos
monitoringja fejezetben részletesen visszatériink, ott ismertetjik a kvaziautomata mintavevo
egység miitkodését is.) A berendezés abszorpci6s edényében az 1440 Ndm?® levegében volt
nitrogen-dioxid mennyiségét (és a terfogataram ismeretében a koncentracigjat) hatarozhatjuk
meg. A 24 Ora eltelte utan a berendezés automatikusan atvalt a masik elnyeleté edényen
torténd elnyeletésre. Tekintettel arra, hogy a mintavevo egység 8 db elnyelet6 edényt tartalmaz,
igy a karbantartasara (gaztérfogat-aram kalibralas, elnyelet6 edények cseréje, stb.) legkésébb
nyolc naponta a mintavételi helyre kell mennie az izemeltetonek. A karbantartas soran az
,.clhasznalt” elnyelet6 folyadékot tartalmazo6 edényt Uj, tiszta elnyelet6 folyadékot tartalmazé
edényre cserélik. (Az abszorpcios edényeket az elnyeletés és tarolas soran célszerii 4 °C
homérsékletértekre temperalt térben tartani.) Az analizisre beszaéllitott, az elnyeletében 1évé
mintat vizsgalat napjan a mintavétel soran az évszaktol (hémérséklettdl) fiiggden beparolodott
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mintak térfogatat ki kell egésziteni desztillalt vizzel az eredetileg bemért 50 cm?® térfogatra. Ez
a muvelet nem automatizalhato. (A feladat elvégzése gyorsithatd, ha a gazelnyel6 edényeken
50 cm? térfogatra marker jelolést készitiink, de a relative nagy elnyeleté edény atméréje miatt
a pontossdg csokken, a feltdltést kalibralt un. normal lombikban kell elvégezni. A
tovabbiakban a nitrogén-dioxid-tartalom meghatarozasa spekrofotometrias modszerrel az MSZ
21456/4 szabvany (A nitrogén-dioxid tartalom meghatarozasa médositott Saltman maddszerrel)
el6irasai szerint torténnek. A merési eredmenyek a http://www.kvvm.hu/olm honlapon a
»~Manudlis mérések” ablak kivalasztdsa utdn barmely ellen6rzott helyen hozzaférheték. A
Pannon Egyetemhez legk6zelebb a K6zép- Dunéntuli Kérnyezetvedelmi, Természetvédelmi és
Vizlgyi Felugyeléség lzemeltet Veszprémben ketté darab, a fent emlitett elvek alapjan
lizemelé monitoring egységet, egyiket a Megyehaz tér 1. szdm (WGS: 47°05°29,67” E,
17°54°29,30” K) alatt, a masikat pedig a Halle u. 6. szam (WGS: 47°06°17,09” E,
17°54°49,07” K) alatt. A méréhelyeken 2011. év napjaiban meghatarozott napi atlagos
nitrogén-dioxid (NO,) koncentrcidkat a 4. tabldzatban (M.H.=Megyehaz tér, H.U.=Halle u.
6.) foglaltuk 6ssze.

4. tblazat 2011. évben Veszprémben a Megyehaz tér és a Halle u. méréhelyeken mért nitrogén-dioxid koncentraciok
alakulasa.

Nap [M.HJH.U] Nap [M.H]H.U] Nap [M.H]H.U] Nap [M.H]H.U] Nap [M.H]H.U| Nap [M.H]JH.U.
ug/m? ug/m? ug/m? ug/m? ug/m? ug/m?
01.01 03.01 |64 |44 (05.01 |36 |16 (07.01 |15 7 09.01 |67 |23 [11.01 |53 |42
01.02 03.02 |49 |18 (05.02 |26 |18 (07.02 |11 7 109.02 |19 |21 [11.02 |65
01.03 03.03 |53 |27 (05.03 |34 |17 (07.03 |19 8 [09.03 |50 9 [11.03 7
01.04 03.04 6 1 0504 |18 |10 [07.04 |18 5 109.04 |47 |19 [11.04 |50
01.05 |23 |21 [03.05 5 30 |05.05 2 10 (07.05 |14 1 [09.05 |68 |26 |11.05 |50
01.06 |47 |51 [03.06 5 5 [05.06 |30 |32 ([07.06 |22 09.06 |27 |14 |[11.06 |48
01.07 |29 |71 (03.07 |28 |32 |[0507 |33 |23 |[07.07 |67 09.07 |13 7 [11.07 3
01.08 |40 |59 [03.08 |47 |44 [05.08 |28 |15 |[07.08 |53 09.08 |17 |12 |11.08 |29
01.09 |50 |16 [03.09 |50 |21 [05.09 |51 |29 [07.09 |68 09.09 |32 |14 |11.09 |26
01.10 |55 |45 [03.10 |76 |72 (0510 |32 |28 |[07.10 |34 09.10 |50 |27 |11.10 |30
01.11 |37 |44 (0311 |35 |73 (0511 |42 |18 ([07.11 |31 09.11 |46 |26 |11.11 |23
01.12 |20 |25 [03.12 |82 |32 (0512 |75 |21 ([07.12 |42 09.12 |23 |14 1112 |42
01.13 |53 |22 [03.13 |57 |17 (0513 |15 |17 (0713 |31 09.13 |68 |19 |11.13 |31
01.14 |87 |24 [03.14 |42 |18 (0514 |46 |20 |[07.14 |45 09.14 |37 |7 |11.14 |65
01.15 |24 9 (0315 |45 |31 (0515 |14 |14 (07.15 |24 09.15 |62 9 (1115 |41
01.16 |35 |21 (03.16 |30 |41 |[05.16 |26 9 |[07.16 |37 09.16 |70 |37 |11.16 |92 |68
01.17 |81 |65 [03.17 |35 |45 |[05.17 9 15 (07.17 |36 09.17 |68 |31 [11.17 |68 |59
01.18 |56 6 (0318 |14 |23 (0518 |37 |26 (07.18 |27 09.18 |40 |11 |11.18 |51 |35
01.19 |47 |27 (03.19 |15 |12 [0519 |70 |26 |[07.19 |46 09.19 |31 |14 |[11.19 |34 |18
01.20 |32 13 [03.20 |40 |11 |[05.20 |80 |28 |[07.20 |34 09.20 |23 |15 |[11.20 |46 |17
01.21 |25 12 03.21 |53 |30 (0521 |39 |21 (07.21 |13 09.21 |15 6 (11.21 |43 |23
01.22 |27 |13 0322 |11 |24 (0522 |47 |18 (0722 |O 09.22 |27 |10 |11.22 |5 |27
01.23 |22 |17 [03.23 |47 |21 (0523 |19 |12 (0723 |41 09.23 |42 |22 |11.23 |38 |17
01.24 |38 |11 0324 |62 |22 (0524 |69 |25 ([07.24 |16 09.24 |34 |16 |11.24 |59 |2
01.25 |56 5 0325 |30 |7 (0525 (34 |11 (0725 |21 09.25 |3 11 1125 |15 |5
01.26 |47 |45 [03.26 (24 |16 (0526 |3 17 07.26 |27 09.26 |69 (32 |11.26 |1 18
01.27 |40 |11 [03.27 |53 |43 |[05.27 |55 |18 (0727 |60 |9 [09.27 |48 |28 ([11.27 |37 |23
01.28 |70 13 [03.28 |56 |28 (05.28 |17 1 |07.28 8 18 [09.28 |25 6 (11.28 |46 |19
01.29 |63 |31 (0329 |39 |32 (0529 |24 8 [07.29 |25 |24 (09.29 |28 |23 |11.29 |25 |17
01.30 |59 |65 (03.30 |36 |37 (0530 |67 |10 [07.30 8 2 0930 |27 |35 [11.30 |21 |25
0131 |65 |32 (0331 |79 |21 [0531 |13 |28 [07.31 |15 2 [10.01 |35 (20 (1201 |29 |21
02.01 |54 |22 (0401 |18 |25 [06.01 |45 |18 [08.01 |11 2 [10.02 |24 |10 (12.02 |11 |26
02.02 |30 |42 |(04.02 2 10 [06.02 |22 |10 (08.02 |35 |14 |[10.03 |67 |51 |[12.03 |46 |26
02.03 |1 31 (0403 |4 28 |06.03 |18 (28 [08.03 (62 |31 ([10.04 |68 |33 |12.04 |38 |25
02.04 |30 (38 [04.04 (52 |28 [06.04 |39 |18 [08.04 |59 |4 [10.05 |55 |27 (1205 |16 |9

Domokos Endre Kdrnyezetvédelmi monitoring 29


http://www.kvvm.hu/olm

02.05 |69 |43 [0405 (18 |14 (06.05 |42 |13 (0805 (34 |15 [10.06 |52 |19 [12.06 (56 |24
02.06 |37 |33 (0406 |1 16 [06.06 |55 |21 [08.06 (31 |16 ([10.07 |26 |11 1207 |57 |36
02.07 |88 |68 (0407 (27 |7 [06.07 |57 |19 1|08.07 |29 |19 [10.08 |18 |7 [12.08 (27 |14
02.08 |47 |43 [0408 (18 |8 [06.08 |43 |19 1|08.08 |42 |15 [10.09 |12 |6 (1209 (45 |17
02.09 (45 |9 (0409 |9 4 106.09 (23 |13 [08.09 |8 2 [10.10 |22 |16 (1210 |60 |7
02.10 |47 |12 (0410 |1 21 |06.10 3 4 (0810 |21 |13 {1011 (30 |23 1211 |41 |22
02.11 (20 |9 (0411 (21 9 [06.11 7 1 108.11 (40 |21 (1012 |25 |17 (1212 |42 |29
02.12 |15 |7 0412 (27 |12 |06.12 0 5 (0812 |79 |34 (1013 |25 |17 1213 |38 |18
02.13 |26 1 0413 |14 |10 [06.13 |36 |8 0813 |32 |64 (1014 |11 |20 [12.14
02.14 |50 |19 (0414 |0 19 (06.14 |41 |11 |08.14 |31 |10 (1015 |31 |15 (1215
02.15 |11 |2 |0415 (35 |10 (06.15 |8 38 (08.15 |72 |15 |10.16 |12 |29 ([12.16
02.16 |40 |36 (0416 (33 |19 (0616 |54 |13 1(08.16 |37 |17 [10.17 |57 |45 [12.17
02.17 |45 |47 (0417 (28 |27 0617 |50 |17 (08.17 |78 |16 [10.18 |62 |41 [12.18
02.18 |46 |24 (0418 (40 |14 (0618 |23 |7 (0818 |95 |41 [10.19 |32 |31 ([12.19
02.19 |15 |24 (0419 (62 |25 (0619 |9 10 (08.19 |60 |23 (1020 (11 |2 [12.20
02.20 | 6 15 (0420 |38 |33 (0620 (21 (10 (820 |32 |6 (1021 (32 |3 [1221
02.21 |48 |29 (0421 (51 |38 (0621 |59 |13 |08.21 |68 |18 [10.22 |21 |34 ([12.22
02.22 |62 |29 (0422 (68 |43 (0622 |61 |17 1(08.22 |73 |28 [10.23 |18 |22 ([12.23
02.23 |50 |24 [0423 (45 |20 (0623 |31 |12 1|08.23 |73 |38 [10.24 |15 |35 [12.24
02.24 |34 |22 (0424 (24 |18 (0624 |16 |12 (0824 |4 38 [10.25 |25 |35 |12.25
02.25 |37 |28 (0425 (29 |4 0625 |21 |10 (0825 |56 |32 [10.26 |23 |32 ([12.26
02.26 |45 |28 (0426 (17 |43 (0626 |10 |7 (0826 |5 33 [10.27 |60 |35 [12.27
02.27 |34 |31 (0427 (69 |4 0627 |13 |11 (0827 |25 |4 |10.28 |44 |29 [12.28
02.28 |35 |27 (0428 (54 |11 (0628 |11 |9 (0828 |46 |13 [10.29 |53 |36 ([12.29
0429 |34 |22 (0629 |28 |10 (0829 |15 |20 [10.30 (50 |45 [12.30
0430 |43 |19 (0630 |19 |2 (0830 |7 11 (1031 |57 |47 [1231
08.31 |28 |8

A 4. tablazat adataibdl meghatarozhatjuk az egyes méréhelyeken (90 %-os lefedettseg
figyelembe vételével) a havi atlagos koncentraciét (pl. februar hdnapban a Megyehaz térnél

elhelyezett monitoring pontnal 38,1 ug/m*, mig a Halle u. 6. szam alatt elhelyezett mintavételi

pontnal 26,5 pg/m? értékek adédtak. A tobbi hénapra is elvégezve az atlagértékek kiszamolésat,
meghatarozhatjuk az éves nitrogén-dioxid atlagkoncentraciokat a két mérési helyre. A két

mérShelyre 2001. évben 36,6 és 21,5 pg/m® értékek adodtak.) A tobb éves idészakot lefedd
intervallumra rendelkez6 adatok alapjan a kornyezeti levegd éves nitrogén- dioxid
atlagkoncentracioinak valtozasat szemleltethetjuk (5. abra).

Az 5. abran szemléltetett, az adott helyen mért értékekbol szamitott éves nitrogén-dioxid
atlagkoncentraciok értékei Osszevethetok a rendelet alapjan el6irt levegémindségi
hatarértékekkel, melyb6l megéallapithatd, hogy a lakott terliletekre vonatkoz6 kornyezeti levegd
minbségéért felelés Onkormanyzatnak kiemelt figyelmet (nitrogén-dioxid Kkibocsatast
csokkent6 intézkedések) kell forditania a Megyehaz tér kornyezetére. A kozel tiz évet lefedd
kornyezeti monitoring eredményeként kapott adatbazis eredményeinek feldolgozasaval
megallapithatd, hogy a vizsgalt id6szakban a vizsgalt terlileteken a kornyezeti levegd nitrogén-
dioxid éves atlagos koncentracioja trendszeriien csokken (a 2003. évi — relative jelentds-
nitrogén-dioxid éves atlagos koncentraciojanak novekedéséért a varos teriletén, huzamosabb
ideig dolgozo munkagepek [belvaros kozelében bevasarldé kézpont epitése] okozta emisszid
lehet a felel6s). 2012-ben elkezdett és folytatott belvaros rekonstrukcioja, a kérforgalom
kiépitese kovetkeztében —valosziniien- hasonld nitrogen-dioxid koncentracid novekedés
varhatd, hisz a nagyteljesitményii dizel Uzemi munkagépek szinte egy helyben éallva
terhelték kipufogo gazaikkal a belvaros levego6jét. (A két helyen végzett monitoring mérési
adatok 2013. els6é negyedéve utan lesznek nyilvanosan elérhetéek.)
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5. dbra A NO:2 napi atlagkoncentréciobol becsiilt havi- és az abbdl becsilt éves atlagos koncentracio a két monitoring
helyen, ug/Nm3

4.2. Példa: On-line kdrnyezeti monitoring

Korabban emlitettik a kornyezeti levegé —kilondsen az emberi egészségre karos
komponenseinek- szennyezettségi koncentracidinak meghatarozasa és naprakész ismerete. A
vilagszerte elfogadott, egységes elvek szerint felépitett on-line kdrnyezeti levegé- minéség
ellen6rz6 monitoring rendszer vazlatat, felépitését a 6. &bra A kornyezeti levegd
szennyezettségének meghatarozasara kiépitett on-line monitoring egység elvi felépitése
szemléltetjik.

A 6. dbran bemutatott on-line, kdrnyezeti levegé szennyezettséget méré rendszer elvi
felépitése is mutatja, hogy a monitoring egység folyamatos informaciot szolgaltat a kornyezeti
levegd fizikai paramétereir6l (hémérséklet, nedvesseég-tartalom, légnyomas, szélsebesség,
szélirdny, napsugarzas intenzitdsa, csapadék intenzitasa, stb.), valamint a levegészennyez6
anyagok kozul kivalasztott komponensek idében valtoz6 koncentracio értékeirél. A rendszer
Uzemeltetésének elonyei koziil ki kell emelni az azonnali mérési adatszolgaltatast (az
adattarolo kapacitas csokkentése érdekeben a kvazi folyamatosan keletkez6 mérési adatokbol
az adatgyiijté rendszer altalaban 15 percenként atlagértéket képez, s a 15 perc idétartamu
mérések atlagértékeibdl szamolhatok az dras atlagértekek, ezekbdl pedig —a jogszabalyi
eléirasoknak megfeleléen- a 24 Oréds atlagértékek), igy a rendszer szinte azonnal jelzi a
vizsgalt paraméterek koncentracié valtozasanak trendjét, azaz alapvetd, objektiv méresen
alapul6 informéciot szolgaltat a kornyezetminéség valtozasarol. Az esetleges kedvezétlen
kornyezetmindségi valtozasok esetén alapveté adatokat szolgaltat a levegémindség
romlasanak megakadalyozasara meghozand6 preventiv intézkedésekhez. Az egyes
részegységek mukodési elveivel, a mért adatok feldolgozasaval és felhasznalasaval a
késdbbiekben részletesen foglalkozunk.
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6. abra A kornyezeti levegé szennyezettségének meghatarozasara kiépitett on-line monitoring egység elvi felépitése

A 2. abran bemutatott szerkezeti felépitésti kérnyezeti monitoring egység csoportosithato a
kornyezeti elembdl torténd mintavételezés és a monitoring legfontosabb egységét képezd
analizator altal szolgéltatott jel formatuma alapjan megkilonboztetjik az:

. Analdg mérési eredmenyt es a
. Digitalis mérési eredményt

Az anal6g mérésekre az jellemz6, hogy a mérendé mennyiseg és az azzal aranyos analog (pl.
ellendllas, kapacitas, frekvencia, feszlltség, aramerésség, stb.) jel kozott kozel linearis
kapcsolat all fenn. Az analég mérések eredmeényeinek nagy része - pl. egy mutatds miiszer
kitérese - sem teljesen analog, mert surlddasi jelenségek és egyeb torzitasok kdvetkeztében a
mérendé mennyiség igen Kicsiny megvaltozasat nem feltétlenul koveti a mért érték,
kilénosen pedig a leolvashato érték megvaltozasa. A digitalis mérésekre az jellemzo, hogy a
mérend6 mennyiséggel aranyos analdg jelet a megjelenités elétt analdg/digitalis (A/D
konverter) jelatalakitoval digitalis formaba alakitjadk. Mind az analdg, mind a digitalis
mérések elve régodta ismeretes és hasznélatos. JO példa erre az idémérés két eltéré6 modja: az
analog mérés egyszerii, de hossza id6k mérésére pontatlan eszkéze a homokora, mig egy
nagypontossagu iddalap (pl. inga lengeési ideje) digitélis jellegii szdmlélasat fogaskerék
rendszerekkel hosszu idétartamokra is igen pontosan el lehet végezni.

Az analdg és digitalis mérések kdzotti kiilonbséget a 7. abran szemléltettik.
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7. dbra Az analdg és a digitalis mérés elvének 6sszehasonlitasa

A 7. dbra a mérendé mennyiség és a mért értek kdzotti dsszefiiggést abrdzolja, melyrél jol
lathatd, hogy a digitalis jellegli méréseknél a mérendé6 mennyiség megvaltozdsa nem
sziikségszerlien vonja maga utdn a mért érték megvéltozasat. Ez a jellemz6 azonban nem
jelent hatranyt akkor, ha a mérend6 értéktartomany, a kivant mérési pontossag és a méresi
alapmennyiség (kvantum nagysag) célszeriien lettek megvalasztva.

A 2. abran bemutatott szerkezeti felépitésii kdrnyezeti monitorozas csoportosithatd a
monitoring egység adatszolgaltatasi jellegét illetéen is. A kornyezeti monitorozas feladata
lehet egy-egy szennyez6 forras (pont-, vonal-, vagy terileti forras) altal kibocsatott szennyez6
anyag fluxusanak meghatarozésa, vagy a kornyezetbe kijutott szennyezéanyag szétoszlasa,

- sz

meghatarozéasa. Ennek megfelelen csoportosithatjuk:
. Emisszio monitoringra és
. Immisszio monitoring feladatra.

Altalanossagban elmondhat6, hogy az emisszids és immisszios koncentraciok meghatarozasara
kifejlesztett szakaszos, vagy a korszert folyamatos és automatikus mérdrendszerek felépitése
azonos elven alapul, legtobbszor az érzékeld elve is ugyanaz, a lényeges kulonbség az
elektronikus jelfogasban és jelfeldolgozasban rejlik. Tételezzik fel, hogy az emisszids
koncentracid értéke egy komponensre egysegnyi, akkor az immissziés koncentracié - ezen
forrastol valo tavolsagtol és a terjedést befolyasold tényezoktdl fiilggden akar 10-6 - 10-10
egységnyi is lehet. Ez azt jelenti, hogy ezen immisszioméré egységnek olyan "erzékenynek"
kell lennie, hogy ezen kis koncentraciot is megbizhatoan, reprodukalhatéan nyomon kdvesse
és a mérés eredményekent legalabb akkora elektronikus jelnek kell lennie, hogy a jel/zaj
viszony még ekkor is 100-nal nagyobb legyen.

Itt kell megemliteni a mérérendszer kimutatasi hatar-koncentraciojat (LOD, limit of
detection), amely az alapvonalzaj h&romszorosanak megfelelé magassagu jelet add
koncentracidként vagy a standard deviacié haromszorosaként definialjak (ez alatt azt az értéket

értjuk, ahol a jel/zaj arany > 3.), addig a mennyiségi meghatarozasi hatar- koncentracio
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(LOQ, limit of quantification) azt a legkisebb koncentraciot jelenti, mely még megfeleld
precizitassal és helyesseggel meghatarozhatd (amely azt is jelenti, hogy a mennyiségi mérési
hatarkoncentracional a jel/zaj > 10-15 + 10-20%). A mennyisegi meghatarozasi
hatarkoncentracio kiszamitasahoz a precizitas es a helyesség elfogadhatd szintjét is meg kell
adni, melyek értéke a kdrnyezeti mérés céljatdl fugg. A precizitasnak tébbnyire 10 % RSD alatt
kell lennie. A LOQ-t sokszor a standard deviacio tizszeresének veszik. Ezek alapjan a
kimutatasi, illetve meghatarozéasi hatarok:

10-s

35
LOD = ~ vagy LOQ = ~

ahol:

s —az alapvonal (un. ,,nulla” anyagok) szérasa vagy standard deviacidja (lasd késébb) S - az
analitikai érzékenység
S — az analitikai érzékenység

A LOD/LOQ érték altalaban fligg az adott mérési modszer sajatsagatol, a méroegység
stabilitasatol, a minta adagolas reprodukalasatél, stb. A Kimutatasi- és meghatarozasi
koncentracio értelmezesét a 8. abran mutatjuk be.

A

N
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8. dbra A kimutatési- és mennyiségi meghatérozas hatar-koncentrécidjanak szemléltetése

A 2. abran bemutatott szerkezeti felépitésii kornyezeti monitorozas csoportosithaté az alapjan
is, hogy mely kornyezeti elembdl torténik a mintavételezés, minta-elékészités, analizis, azaz
mely kdrnyezeti elem kdrnyezeti monitoringjat végezziik. Ennek megfeleléen a csoport tagjai:

. Kdrnyezeti levegd monitoring

. Vizmonitoring (felszini- és felszin alatti viz)
. Talajmonitoring

. T&jmonitoring

. Epitett kornyezet monitoring, stb.
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5. Kornyezeti elemek specifikumai, mint a méréstechnika
alapja. Kérnyezeti levegé monitoring

A kornyezeti levegébe Kijutott szennyezé anyagok koncentraciojanak meghatarozasa, a
koncentracid valtozasanak naprakész nyomon kovetése rendkivil fontos, hisz a szennyezo
anyagok a tér mindharom iranyadba majdnem szabadon terjednek, bizonyos komponensek
kozott —szamukra kedvezo kornyezeti korlilmények esetén- atalakulasok jatszédhatnak le, s a
masodlagosan keletkez6 szennyez6 anyag esetleg a kornyezetre artalmasabb. A kdrnyezetbe
Kijutott szennyez6 anyagok terjedését a levegé fizikai allapotaban bekovetkezé valtozasok
determindljak, ennek megfeleléen a szennyezéanyagok koncentraciojanak meghatarozasa
mellett a levego fizikai allapotara jellemz6 paraméterek meghatarozasa elengedhetetlen, azaz
ezen monitoring egysegek (munkaalloméasok) két részbdl allnak (a levegé allapotanak és
szennyezettségének meghatarozasara alkalmas alkotok).

5.1. Homérséklet, nyomas, aramlas, vezetoképesség mérésén alapulo
meréstechnikak. Kérnyezeti levegé fizikai allapotanak
meghatarozésa

A levegddllapotot méré éallomas letrehozasanak tobb célja lehet, s a munkaallomas
kiépitettségének miiszaki szinvonala az alloméssal szemben tdmasztott kdvetelményektol
figg. Masok a kovetelmények egy légkorkutatashoz alapadatokat szolgald levegdallapot
megfigyel6allomassal szemben, mint pl. egy, a légi kozlekedéshez iddjarasi alapadatokat
szolgdldo megfigyeléallomassal szemben, és ezek az igények évszakoktdl fliggéen is
valtozhatnak.

Toussaint, L.F. [9] és Crutcher, H.L. [10] részletesen targyalja az egyes érzékel6k
elhelyezésének helyét, térbeli siiriiségét és az adatgyiijtés siriiségét a fenti kivanalmak
fuggvenyében. A légkori valtozasok nyomon kovetéséhez Lenschow [11] a kdvetkez6 négy
alapvetd kdvetelményt llitotta 6ssze a meteoroldgiai szenzorokkal kapcsolatban:

0 A vizszintes széleloszlas meghatarozasahoz tobb allomas adatait kell felhasznalni,
melyek szdma a szélmezé vizszintes iranyu eloszlasatél fligg. A mért szélsebesség
és szélirany adatokbol egy behalozott teruleti térképen interpolalassal
meghatarozhatdk a vizszintes szélmezé adatai. A szélsebesség mérésehez hasznalt

kanalas anemométernek 0,2 m/s + 5 % pontossadgunak kell lennie 0,5 m/s-nél kisebb
als6 méréshatarral. A széliranymérs felbontasanak legaldbb 1°-nak kell lennie

minimum 5° pontossag mellett. 60 vagy annal nagyobb szami "mérést” kell
elvégeznie percenként, és 1 maésodperces Vvélaszidével 1-5 maésodperces
intervallumként atlagértéket kell szdmolnia és kijelezni. Legalabb 360 adatot kell
Osszegytijteni €s atlagolni, hogy 5-10 % hibahataron belil legyen megadhat6 az
egy ora id6tartamra vonatkozo atlagértek.

0 A légkor stabilitasat - amelytél figg a szennyezGanyagok térbeli és id6beli
eloszlasa - a fliggéleges hémersékleti gradiensbél, a szélirany fluktualasabdl, a
sz@l sebességbOl, a globalis napsugarzasbol és a szaraz homérsékletbdl megfeleld
modell alapjan szdmolnia kell. A hémérsékletgradiens mérése 0,1 °C pontossagot
0,02 °C felbontasban koveteli meg.

0 A kevert réteg - amely fligg a hdsugarzas hatasara létrejové konvektiv héaramtol
vagy a szélsebesség kuldnbség kovetkeztében kialakulé turbulenciatdl -
magassaganak meghatarozasa elengedhetetlen. Ezt a rétegvastagsagot akusztikus
mélységmérével hatdrozzak meg, melynek felbontasa 10 m, és méréstartomanya
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50-1000 m. Tekintettel arra, hogy a kevert réteg vastagsaga altalaban 200 m-nél
kisebb, igy az akusztikus mélységmérét egy magas tornyon célszerii elhelyezni.

o Turbulens diffazids koefficiens meghatarozasa. Ez a koefficiens a szennyez6
forrastol mért tavolsaghdl és a légtér stabilitasabol szamolhaté ki a Paquill-Gifford
stabilitasi elmélet alapjan.

Egy-egy terllet éghajlati tulajdonsagainak meghatarozadsdhoz legalabb egy évig Kkell
folyamatos mérést végezni, de a legtdbb tanulmany legalabb 6t éves idétartamot emlit,
melybdl kivalaszthatd az adott teriiletet reprezentld éghajlati viszony, illetve a valtozasok
trendje ezen 6t éves adathalmazbo6l meghatarozhat6. A fenti kivanalmakat kielégité levegd
monitoring érzékeloéit a Magyarorszagon is elterjedten alkalmazott, a WMO (World
Metorological Organisation) rendszeréhez kapcsol6do meteoroldgiai allomas érzékeléit, azok
miikodési elvét az aldbbiakban tekintjik at.

a/ Szélsebességmérd (9. abra) vagy idegen nevén anemomeéter, amelynél a harom konikus
"szélkanal" tengelyén egy réselt tarcsa talalhatd, s a tarcsa forgasi sebességének fliggvényében
a forgo téarcsa folott elhelyezett infravoros fényforrds sugara impulzusonként szaggatva jut
el a tarcsa alatt, a fényforras iranyaban elhelyezett, érzékel6 fototranzisztorra. A
fototranzisztoron érzékelt a pulzalasi sebesség aranyos a mér6 forgasi sebességével, azaz a
szélsebességgel. A készllék 0,4-75 m/s méréstartomanyban Uzemeltethetd, 4 °C-nal kisebb
hémersékleten a beépitett belsé futétest automatikusan tizembe 1ép, és a kanalak illetve az
egész rendszer hmérsékletét 4 °C-ra noveli, s ezzel megakadalyozza a viz kikondenzal6dasat
és kifagyasat. A méro a teljes méréstartomanyaban lineéris.

b/ Szélirdnyjelzé (9. dbra) felépitése nagyon hasonlit az anemométer felépitéséhez, eltérés,
hogy a szélirany méré-jelzé tengelyén elhelyezett forgd tarcsan 5,6 °-onként kddolt rések
talalhatok. A tarcsa folott infravords fényforrasok, alatta pedig fototranzisztorok talalhatok. A
réselt (k6dolt) tarcsa elfordulasaval az infravords fény mas-mas 6 bites kddolt részen haladhat
at, s a készulék ebbdl hatdrozza meg a szél iranyat. Ennek megfelelen a

a) b)

9. dbra A szél sebességét (a) és iranyat (b) méré egység felépitése
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felbontéasa 5,6 °, mérési tartomanya 0-360°. A 4 °C-nél kisebb hémérsékleten a beépitett 10 W
teljesitmenyi fitéegység allandd hémérsékleten fogja tartani. az egész egységet, s ezzel a
vizgbz esetleges kifagydsdbol kovetkezé6 “lemerevedések™ megakadalyozhatok. A
széliranyjelz6 elektronikus jele kdzvetlentl megjelenitheto, illetve megfelelé A/D konverter
kdzbeiktatasaval a mért érték RS-232 csatlakozéssal adatgytjtére vagy adatfeldolgozora (PC)
kerdl.

c/ A levego aramlasi sebességenek és iranyanak meghatarozasa mellett rendkivil fontos a
siriiségének ismerete is. A levego siirtisége fligg az 6sszetételétol (a 20,8 vivo O,, a 78 vivo
N és 1 v/v% Ar a striiségvaltozas tartomanyat jol limitalja), nyomasatdl és hémérsékletétol.
A maximalis levegd-nedvességtartalmat, amely a viz atmoszférikus nyomasu egyensulyi
A téblazat adataibdl lathatd, hogy kilondsen nyari meleg, esés idészakokban a levegd
vizgbztartalma 10-15 v/v%-ot is elérhet, igy az oxigén és nitrogén 6sszetevé mellett a
stiriséget jelentésen befolydsolja a vizgéztartalom (koznyelven pératartalom). Ki kell
hangsulyoznunk egy kordbban megismert fogalom fontossagat és felhasznaldsat, nevezetesen
a relativ nedvességtartalmat (jelélése: s,%), amely azt mutatja meg, hogy a levegében levé
vizgdz géznyomdsa (Pyg) hany szézaléka az egyensulyi géznyomasnak (Pyg 9.

P
s =—2-100,%
BY,

A jobb megértéshez lassunk egy példat: tegyuk fel, hogy a levegé hémerséklete 27 °C és
relativ nedvességtartalma 65,5 % (ezt hallottuk a tdmegkommunikacio iddjaras-jelentésébol).
A tablazatbol lathatjuk, hogy a 27 °C-os levegében a vizgéz maximalis parcialis nyomasa
atmoszférikus nyoméason 3564 Pa, igy a 65,5 % pératartalmu levegében a vizgbz parciélis
nyomasa 3564 < 0,655 = 2338 Pa. A tablazatbol azt is latjuk, hogy a vizgéz egyensulyi
gbéznyomasa 20 °C-on kdzel megegyezik ezzel az értékkel, igy ha ezt a levegét 20 °C ala
hitjik - pl. légkondicionaléban - akkor a vizgbéz egy része kikondenzal. Korabbi
tanulmanyokbol ismeretes, hogy az a homérséklet, amelyen a vizgéz géznyomasa az
egyensulyi géznyomassal azonos értékii a levegé harmatpontja (t,), mert amennyiben a
homérseklet ezen értek ala csokken, akkor viz kondenzalddik ki a levegébdél, azaz "harmat”
képzbdik.

A gyakorlatban sok esetben szlikségiink van a kornyezeti levegé (1égnyomasa, Py,) abszollt
nedvességtartalmara (Y) is, amely megadja, hogy 1 kg szaraz levegé hany kg vizgézt szallit
magaval. Az abszolit nedvességtartalom a relativ nedvességtartalombdl kdnnyen
szarmaztathato:

S
s Py 18 _ To0 Pu 18
“Py—Py 29 5 _ 5 po 29
b vg Pb ~ 100 . Pv(?g
A fent leirtakbol jol lathatd, hogy a homérsékletmérés egyuttal felhasznalhatd a levegd
stirtiségét befolyasold nedvességtartalom meghatarozasara is. Ehhez mérniink kell az un.
szaraz és nedves hoémersékletet. A szaraz hdémérséklet egyszerien mérheté. A
homérsékletmérést valamely anyag homérsékletvaltozasra bekdvetkezo fizikai (fiziko-kémiai)
tulajdonsagvaltozasara vezetik vissza. PI. folyadékok hdtaguldasa alapjan mikodik a jol ismert
higanyos, borszeszes héméré, vagy a szilard fém platina ellenalldsanak értéke fligg a

homérseklett6l. Az elébbi esetben a folyamatos adatgytijtéshez a higanynivd, borszesznivo
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elmozdulasat elektromos jellé kell alakitani, mig az utobbi esetben az ellenallas mérése egy
elektromos aramkor aktiv elemének paramétervaltozasat koveti, igy az elektromos jel
rendelkezésre all.

5. tdblazat A vizgiz egyensiilyi g6znyomasa és koncentracioja az atmoszférikus levegében
hémer- |vizgéz egyen- vizg6z | hémér- |vizgéz egyen- vizgo6z
séklet, [sulyi goznyomasa, |egy.sulyi | séklet, [sulyi g6znyomas, egy.sulyi
°C Pa bar konc. °C Pa bar konc.
vIV% vIV%
0 611 0,0061 0,61 31 4491 0,0443 4,43
1 657 0,0065 0,65 32 4753 0,0469 4,69
2 705 0,0070 0,70 33 5029 0,0496 4,96
3 757 0,0075 0,75 34 5318 0.0525 5.25
4 813 0.0080 0,90 35 5622 0,0555 5,55
5 872 0,0086 0,86 36 5940 0,0586 5,86
6 035 0,0092 0,92 37 6274 0,0619 6,19
7 1001 0,0099 0,99 38 6624 0,0654 6,54
8 1072 0,0106 1,06 39 6991 0,0690 6,90
9 1147 0,0113 1,13 40 7375 0,0728 7,28
10 1227 0,0121 1,21 41 7778 0,0768 7,68
11 1312 0,0129 1,29 42 3198 0,0809 3,09
12 1402 0,0138 1,38 43 8637 0,0853 8,53
13 1497 0,0148 1,48 44 9100 0,0898 3,98
14 1597 0,0158 1,58 45 0582 0,0946 0,46
15 1704 10,0168 1,68 46 10085 0,0995 9,95
16 1817 0,0179 1,79 47 10612 0,1047 10,5
17 1936  |0,0191 1,91 48 11162 0,1102 11,0
18 2062 0,0204 2,04 49 11736 0,0058 11,6
19 2196  |0,0217 2,17 50 12335 0,1217 12,2
20 2337 0,0231 2,31 51 12960 0,1279 12,8
21 2486 10,0245 2,45 52 13612 0,1343 13,4
22 2643 10,0261 2,61 53 14292 0,1411 14,1
23 2808 10,0277 2,77 54 15001 0,1481 14,8
24 2982 0,0294 2,94 55 15740 0,1553 15,5
25 3167 0,0313 3,13 56 16510 0,1629 16,3
26 3360  |0,0332 3,32 57 17312 0,1709 17,1
27 3564  |0,0352 3,52 58 18146 0,1791 17,9
28 3779 0,0373 3,73 59 19015 0,1877 18,8
29 4004  |0,0395 3,95
30 4241 0,0419 4,19

A kornyezeti levegd vizgdz- (para-)tartalmat Ggy tudjuk meghatarozni, hogy megmeérjik a
levegd harmatpontjat, azaz azt a homérsékletet, amelyen a vizg6z koncentracidja egyensulyi
értékii. Ehhez a hdméré érzékeld részét olyan, a kornyezeti levegével érintkezo, nagy parolgasi
feluletti vizzel taltelitett térbe kell tartani, ahol a viz elparolog és a forraspontot mérjik, ez
viszont megegyezik a harmatponttal (elhanyagoljuk, hogy tdbbkomponensii rendszerrel allunk
szemben). Ezen nedves hémérséklet méréséhez meg kell varnunk az egyensuly beélltat, a
"vegtelen™ hosszu ideig kell varnunk a pontos egyensulyi érték meghatarozasahoz. A valtozé
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légkdri viszonyok kozepette a levegé allapota ez idé alatt mar meg is valtozhat, igy ez a
modszer csak gyors, tajékoztato eredményt adhat.

A levegé nedvessegtartalmanak méréséhez felhasznalhaté bizonyos anyagok valamilyen
fizikai tulajdonsaganak valtozasa (pl. nagyfeliletii adszorbensek tomegvaltozasa, celluléz, fa
méretvaltozasa vagy a 16sz6r hosszusagvaltozasa). Sajnos ezen fizikai tulajdonsagvaltozasok
szamszerl értékeinek a levego nedvességtartalmanak ndvekedése és csokkenése esetén jelentés
hiszterézise van, igy levegd-monitoringhoz csak nagy holtidejii rendszereknél alkalmazhatok;
nem elégitik ki a Lenschow D.H. altal is megfogalmazott igényeket.

Kdzismert, hogy a leveg6toltésii kondenzatorok kapacitésa fugg az "elektrolit” dsszetételétol,
azaz az elektrolit nedvességtartalmatol. Ez a nedvességtartalom-fliggésen alapuld
kapacitasmérés felhasznalhatd a paratartalom meghatarozasara. FeltehetGen ezt az elvet

alkalmazza a legelterjedtebben hasznalt HMP 35D tipust “HumicapR" markanéven
szabadalmaztatott és meéréstechnikdban alkalmazott folyamatos nedvesség-meghatarozo
érzékeléje. A szenzor 0-100 % relativ nedvességtartalom tartomanyban alkalmazhato,

pontossaga +1 % relativ nedvességtartalom, mig a valaszideje 20 °C-on 15 s-nél nem nagyobb.

A -40 - +60 °C méréstartomanyban hasznalhaté "HumcapR" H-senzort egy 235 mm
hosszusagu, 24 mm atméréjii kromozott csében helyezték el, igy a kis helyigenye kilondsen
alkalmassa teszi a széleskorti felhasznalasra. A szenzor beépitett hémérét tartalmaz, igy a
nedvességtartalommal aranyos elektromos jel mellett a hdmérsékleti jel is tovabbithatd a
megfelelé adatfeldolgoz6 egységhez. Az elektronikus homérsékletmerés érzékeldje
leggyakrabban a platina-huzal ellenallasa (Pt-100) vagy egy termisztor ellendllasa. A
termisztor egy TNK-tipusu félvezeto, amelynek ellenallasa a homérséklet névekedésével igen
er6sen csokken, de ez a csokkenés nem linearis. A termisztorok stabilitdsa kisebb a platina
ellenallas hémérékhoz viszonyitva, igy a hémérséklet hitelesitési értékei csak korlatozott
ideig érvényesek, kett6-négy havonta kalibralasuk elvégzése elengedhetetlen, viszont kilonds
elénylik a kis tehetetlenségiik, azaz a rovid valaszidejuk.

A homérséklet és a nedvességtartalom valtozasanak egyidejti detektalasara -a kulondsen zart
helyisegekben- elterjedten alkalmaztak az un. termohigrografot, amely egy 6nirés miiszer.
Egy folyamatosan forgd irdhenger fellletére erdsitett regisztraldszalagra keril rad a
1éghomerséklet és a légnedvesség idobeni valtozasainak egyidejii menete. E miiszerekben a
hémérséklet mérésére a két kiilonb6z6 hddilatacidju fémlemez ésszehengerlésével készilt
bimetalt, mig a légnedvesség érzekelésére a hajszalkoteg nedvesség hatasara bekovetkezd
hosszvaltozasat hasznéljak. (Relativ értékeket rogzit, kdrnyezeti monitoringra alkalmatlan, az
elektronikus jel eldallitasaval napjainkig nem foglalkoztak.)

A fent emlitett platina ellendllas-héméré és a termisztor -100 és +100 °C
homérseklettartomanyban 0,1-0,2 °C pontossaggal hasznalhatd. A pontossaguk, kis méretik,
rovid valaszidejik miatt a kornyezeti monitoring fontos pillérét alkotjak.

Itt kell megemliteni az egyéb hémersékletmérési modszereket is, ugymint a 600-1200 °C
hémerséklethatarig alkalmazhato, a két kulonbdz6 fém Osszeforrasztési helyén keletkez6
termofesziltség mérési elvén alapuld termoelemeket €s a nagyobb hémérséklettartomanyban
alkalmazhat6 pirométereket (ezek tulajdonképpen szinmérék).

d/Légnyomas monitoring A kornyezeti levegé siiriisége linedrisan valtozik a nyomasanak
valtozasaval. A légkori levegé nyomasanak meghatarozasara és regisztralasara kifejlesztett
eszkdzok gyijténeve a barométer. A higanyos barométer felépitése 1ényegében Toricelli
1643-ban végzett kisérlete 6ta elviekben nem valtozott; egy kb. 1 méter hosszusagu fels6 végen
leforrasztott és higannyal felt6ltott alul nyitott Gvegcsé nyitott fellilett higanyba merdl. A
nyitott higanyfeliletre a Iégkdri nyomas nehezedik, mig a higanyoszlop felett "légiires” tér
talalhatd, igy a higanyoszlop magassaga valtozik a legnyomassal. Amennyiben a higannyal
toltott folll lezart Gvegesovet U-alakara hajlitjak, akkor a barometrikus nyomasvaltozasra az
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U-cs6 nyitott végén is higanyszint-valtozas kovetkezik be, és ezen egy Uszé lebeg. A
higanyszint valtozasai az Usz6hoz kapcsolt attételek segitségével regisztralokart hoznak
mozgéasha és igy a mindenkori barométerallas regisztralhat6. Kozismert, hogy a higanyban a
levegé és annak szennyezései kismértékben oldédnak, igy a Toricelli csében a nyomas
valtozhat, tovabba az itt uralkodd nyomést a homérséklettél fiiggé higanygbéznyomas is
befolyasolja.

A légnyomésmérés pontossaganak noveléséhez, a megbizhatd, légnyomassal aranyos
elektromos jel biztositasahoz napjainkban az aneroid szelencéket alkalmazé aneroid
barométereket (10. 4bra) hasznéljak. Az aneroid sz jelentése folyadéekmentes. A szelenceket
(kapszulakat) két-két kdrszimmetrikusan hullamositott fémlemez géazzar6 6sszeillesztésével
készitik, s a lezéras el6tt a levegé egy részét kiszivjak. A kiils6 légnyomas hatdsara a
rugalmas lemezek elmozdulnak, s ez az elmozdulas elektromos jellé alakithato, és igy a
megfigyelé allomas adatgyiijts, adatfeldolgozd rendszeréhez csatlakoztathato. A meres
pontossaganak noveléséhez a hémérsékletvaltozasbol adédo alakvaltozast korrigalni kell.
Régebben ezt bimetallos elven mikodé homérsékletvaltozasi kompenzatorral korrigéltak.
Napjainkban a hémérsékleti korrekcio - a hémérséklet egyidejii mérésével - elektronikus Gton
torténik. A 10. &bran bemutatott készilék harom egymastdl fuggetlentl miikédé aneroid
érzékelét tartalmaz, a mikroprocesszor Osszehasonlitja a harom "légnyomasértéket”, s
hibajelzést ad, amennyiben a hdrom jel a megadott pontossagnal nagyobb mértékben eltér. A
10. bran bemutatott egység a kapszuldk méretvaltozasabdl adodd kapacitasvaltozast méri,
igy az elektromos jelatalakitd egy nyomas-frekvencia transzduszer. Az elektromos
hémérsékletkompenzacid -40 - +55 °C-os felhasznalasi hémérsékletintervallumban az 500-

1050 hPa mérési tartomanyban + 0,3 hPa pontossagot biztosit.

10. 4bra Aneroid barométer a nyomas-atalakité és hémérséklet-kompenzacios egységgel

Ujabban elterjedében van a szilikonkristalyok ellasztikus tulajdonsagait felhasznald integralt
aramkorokkel torténé barometrikus nyomasmeérés, melyek kitiinnek nagyon jo linearitasukkal,
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pontossagukkal és gyakorlatilag a nyomaésvaltozds nem okoz hiszterézis jelenséget a
mikodésiikben.

e/ A Kkornyezeti levegé allapotanak valtozdsdhoz, illetve a levegostabilitas
prognosztizalasahoz a leveg6 fizikai allapotat is méré allomasokat felszerelik a lehulld
csapadék mennyiségenek és intenzitdsanak mérésére alkalmas készllekekkel. Ennek
legegyszeriibb elektromechanikus valtozatat a 11. abra szemlélteti. Az egység - felépitéstol
fiiggden - 0,2-0,5 mm csapadékmennyiségenkeént egy pulzald jelet ad. A készilék f6 része az
aluminiumbdl készilt 400 mm2 kor felUletd fiitheté hengertest, mely feltl tolcsér alakban
van kikepezve. A tolcsér egy fuggolegesen lefelé nylld csében végzédik. Alul egy 2-5 g
tdmeggel ellenfeszitett, kozépen két részre osztott valyu talalhaté a felfogott csapadék
gyljtésére. Amikor a valyu felsé helyzeti felében 6sszegyiijtott csapadek tdmege egyenl6 lesz
az ellenfeszitéssel, a valyu atfordul, a 2-5 cm3 viz kifolyik és a csapadék a valyl masik
feleben gytlik 6ssze. A készilék minden atfordulaskor egy-egy impulzust regisztral, igy
regisztralhatd az az idétartam, amely alatt a 2-5 cm3 csapadék 6sszegylik.

A készilék elonye - az egyszert Kivitel mellett - hogy megfelel6 automatizaltsaggal a bal és
jobb oldalra lefoly6 2-5 cms3 térfogatu csapadekviz minték kulon-kulon is dsszegyiijthetdk €s
- a kesoébbiekben targyalandd mddon - 0Osszetétele, tulajdonsaga és annak valtozasa
meghatarozhatd. A készllék érzékenysége (a valyu méretétél fuggoen) altaldban 0,2 mm
csapadéek/ impulzus. 4 °C-nél kisebb homérsékleten a késziilékbe épitett elektromos fiit6test az
egység hémersékletét 4 °C hoémérséklet ertékre szabalyozza, igy a szilard halmazéllapotu
csapadék is mérheto.

11. dbra Csapadékmennyiség és intenzitismérd egység

A csapadékos id6szak illetve idétartam pontosabb mérésere szolgal a 12. abran szemléltetett
csapadék detektor, mely lényege egy 30°-0s szdgben elhelyezett két fiitGtesttel ellatott
kapacitiv elven miikodoé érzékels. Az eséesepp hatdsara a vékonyréteg szenzor kapacitasa
megvaltozik, a futbtest elektronikaja a fiitést 2 perc eltelte utan bekapcsolja, hogy az érzékeld
anyaga "megszaradjon”. Az elektronikus Kiépitettsége lehetéve teszi, hogy ©Gnmaga
meghatarozott harom csapadékintenzitasi intervallumban (< 2 mm/h, 2-8 mm/h és > 8 mm/h)
muikodjon, illetve a 4 °C-nal alacsonyabb homérsékleten az egységet automatikusan 4 °C-ra
fati fel, igy a havas idészak detektalasara is alkalmazhato.
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12. dbra Csapadékdetektor

e/ A meteoroldgiai monitoring fontos része a napsutéses iddszak és a napsugarzas
intenzitdsanak nyomonkovetése. A napsiteses iddszak méréséhez a fekete test hdelnyeld
képességét és az ennek hatasara bekovetkez6 felmelegedés elvét hasznaljak. Egy polimetil-
metakrilat félgobmb hazba 6 par, paronként egymassal nem érintkezé felgombszelet alaku
bimetalt épitenek be. Egy-egy par bimetalnal a kivll elhelyezkedék fekete szintiek, mig a
belsék fehérek. A napsugarzas hatdsara a félgdmbszelet alaku kilsé fekete bimetallok
0sszehajlanak, az alattuk elhelyezkedé (kisebb sugart) azonos anyagu fehér szini bimetallal
fémes kontaktus Iép fel, igy a szegmens zérja a két bimetal kozotti aramkort, és a zart allapot
idotartama regisztralhaté. A félgomb alaki kiképzés kovetkeztében gyakorlatilag nem
iranyérzékeny, a déli nagy intenzitasi napsugarzaskor a merdlegesen bees6é fény Kisebb
feluletet melegit. Az alsé érzékenységi hatara 80 w/mz, kicsi a hémerséklet érzékenysege ( £2
w/m2/C érték).

A napsugarzas intenzitdsanak (egy m2 fellletre hany W energia jut) méréséhez olyan
muszert kellett kifejleszteni, amely a 2n nyilasszogii feltérbol egységnyi felliletre érkezé
napsugarzasdram meghatarozasara alkalmas. A piranomeéter (napsugarzas intenzitas méro)
méri a rovidhullamu globalsugarzast, a visszavert global sugarzast és az égbolt felél érkez6
szOrt sugarzast is. Az arnyékold koronggal vagy gyiirtivel ellatott piranométerrel a latéhatér
feletti 2 m szélességii szogtartomanybol vizszintes fellletre érkez6 sugarzast meri olymodon,
hogy a napkorong feldl érkezé kozvetlen sugarakat az &rnyékold berendezés segitségével a
mérésbol kizarjak. A 13. dbran szemléltetett piranométer fehér szini aluminiumhazra épitett
kettds, teljesen atlatszo félgombbol all. A poliuretannal bevont fehér szinti aluminiumtest jo
termikus stabilitast biztosit, mig a kettds Uveg félgdmb tébb funkciot 1at el. Egyreszt a kiilsé
felgomb kikuszoboli a szél és egyéb id6jaras-valtozas hatdsat, masrészt megtori a fény Gtjat.
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13. dbra A piranométer képe -

A két félgobmb kozotti tér csokkenti a belsé tér konvektiv hdveszteségeér. A piranométer
kozépen elhelyezkedé termikusan izolalt érzekeldje egy 14 mm atmérdjii fekete tarcsa,
melyben egy 8 mm &atméréjic koron 60-80 db nikkel-kromnikkel termoelem talalhaté. A
kozépen elhelyezkedé érzékeld tarcsara beesé napsugarzas hatasara a sugarzas energiajaval
ardnyos, a sorbakapcsolt termoelemeken polarizalt egyenfesziltseg keletkezik, mely
napsugarzas intenzitasra kalibralt.

A 1égkori valtozasok elére jelzéséhez ismerni kell a kbzvetlenil beesé és a visszavert sugarzas
aranyat (albedojat). A sugarzasnak Kkitett feluletek visszaveré képességének, albedojanak
meérésehez az albedomeétert alkalmazzak. A miszer altalaban két piranométerbdl all, melybél
az egyik felfelé, a masik pedig vizszintes tengelyre szimmetrikusan lefelé néz, ilymddon
biztositjak a kdzvetlenll beérkez6 és a visszavert elektromagneses sugarzas energiajanak
méréset. Megfelel6 elektronikai kapcsolassal biztosithato, hogy a két energia kulon-kilon is
mérhetd, illetve annak aranya kijelezheté.

f/ A kornyezeti leveg6 allapota (stirtiség, stb.) figg a szennyezé anyagok mindségétol és
mennyiségetél. A szennyez6é anyagok megfigyelésére (monitoringjara) alkalmas eszkdzok
egy részét a meteoroldgiai allomasokon helyezik el és Uzemeltetik. Didaktikai szempontbdl
ezeket a jegyzet mas fejezeteiben targyaljuk, igy a leveg6 "atlatszdsaganak™ mérésére alkalmas
eszkdzoket is. Kozismert, hogy a levegd atlatszdsaga elsésorban a levegében jelenlevo
aeroszolok, aeroszol elegyek, a kdd és szilard részecskék (szallopor) koncentracidjatol fligg.

5.2. A kornyezeti levego osszetétel-valtozasanak objektiv mérése

A kornyezeti levegs Osszetétel-valtozasa a kozvetlen monitorozassal (immissziomérés a
kdrnyezeti levegé kiilonboz6 horizontalis és vertikalis tereiben) hatarozhaté meg. A helyhez
kotott, foldi telepitésii  immisszios  levegd-monitoring  rendszerek  telepitésenek,
Uzemeltetésének els6dleges célja, hogy a kozvetlen kornyezetink [levegémindségét €s
minbségi Vvaltozasait objektiv merésen alapuld adatokkal szamszerisitsiik. Az eddigi
tanulmanyokbdl ismeretes, hogy a kornyezeti levegé allapotat elsésorban a kiilonb6z6 pont-,
vonal-, esetleg tertleti forrasok okozta szennyezesek befolyasoljak, igy a fejezetben kilén
targyaljuk az immisszidés levegd monitoring rendszereket és az emissziés monitoring
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rendszereket, annal is inkabb, mivel ezen utobbi rendszerek elsésorban az Uzemeltetd
szakembereknek nyujtanak hasznos informaciokat a technologidk tzemviteli allapotardl, az
Uzemeltetés gazdasagossagarol. Természetesen az emisszié és immisszids monitoring
munkaallomasok szolgaltatta - esetleg idében valtozo0 - adatok felhasznalhatok a
kornyezetvaltozasok leirdsara kifejlesztett szimulacios matematikai modellek ellenérzésére,
fejlesztésére is.

A kornyezeti levegdmindség valtozdsdnak nyomonkovetésére kiépitett monitoring rendszerek
térbeli elhelyezését, a mintavételezések idejét, iddtartamat, a kapott adatok megbizhatosagat
nagyon sok tényez6 befolyasolja [12]. Amennyiben a monitoring feladata az atmoszférikus
valtozasok kis terileti hatasainak vizsgalata a percenként mintazé mintavevoket néhany (tiz-
szaz-)meter tavolsagra telepitik, mezoskalas valtozasok észleléséhez

5-10 km tavolsagra telepitett rendszerekkel oOras atlagértéket képezve mérik az adott
komponensek koncentracioit, mig a kicsi atlagos teruleti (szinoptikus) monitoringhoz 100 km-
es tavolsagokba telepitett, azonos miiszaki tartalommal felépitett alloméasokat alkalmazzak a
folyamatos mérés adatbazisabdl képzett oras, esetleg napi atlagértékenkénti adatbazissal és
adatfeldolgozéssal, mig a nagy atlagos tertleti (szinoptikus) monitoringnal 100-500 km-es
tvolsagra telepitik az alloméasokat a kvazifolyamatos mérések eredményeibdl szamolt 6ras,
majd ebbdl napi atlagos koncentracid értékek gyiijtéséval. Ezen, un. hattérszennyezettség
monitoring egységek adatgyiijté rendszere nemzetkdzi adatbazisa tovabbitjak az adatokat.
Ismételten ki kell hangsulyoznunk, hogy az atlagolasi periodusra képzett atlagerték értéke
mellett mindig meg kell 6rizni az atlagolasi id6szakban mert legkisebb és legnagyobb mért
paraméter értekét. Az optimalis telepitési tavolsdg meghatarozasanal abbdl kell kiindulni,
hogy a megfigyel6 allomésok reprodukcids képessége kdzel megegyezzen a varhato atlagos
koncentracidval, és lehetéleg a helyi maximum és minimum értékek érzékelhetdk legyenek. A
gyakorlatban az adatnyerés koltségébol kiindulva egy reédlis kompromisszum alapjan
hatarozzak meg a munkaallomasok helyét és az adatgyiijtés idéintervallumat. Noll és Miller
azt javasoltdk [13], hogy az éallomasok szama egy optimalis értékre csdkkentheto,

megbecstilve a varhaté maximalis koncentraciot az adott allomésokon ( £+ 10 % biztonsaggal)
kiegészitve azt a varhatd legkisebb koncentréacio értékével. Természetesen ebben az esetben a
két méréallomas kozotti levegémindség atlagos értéke nagyobb bizonytalansaggal becsiilheto.
Az adatgyijtés (megfigyelés) idoperiodusanak rendkiviil fontos szerepe van, amennyiben tdl
gyors az adatgytijtés, azaz nagyon rovid idejii a mintazas, a hattérzaj problémat okozhat, mig
a tal ritkdn végzett mintdzassal az esetleges helyi oszcillacio, periodicitds, maximalis-
minimalis koncentracioértékek elveszhetnek.

A szennyezé anyagok koncentracioszintjének megfigyelésekor a kdvetkezokre feltétlendl
figyelemmel kell lenni:

. a kornyezeti levegé monitoring terlleti méretére és idétartamara,

. a szennyezé anyagok tipusara (aeroszolok, porok, 6zon, NOy, SO,, CO,
CHy, BTEX, sth.)

. a varhato koncentracioszintre

. a szennezékomponensek szelektiv érzékelsinek kalibréacidjara
(installacidkor, Gzemvitel soréan, illetve a leginformativabb adatok gyiijtésekor

. a szennyez6 anyagok kozott kémiai reakcidk, fizikai folyamatok jatszdédhatnak
le, melyek a monitoring megbizhatdsagat befolyasoljak (pl. gazok oldddnak a
lecsapddd vizgézben).

Az immisszibmérg-allomasok miikodtetésének elsédleges célja a hattérszennyezettség
meghatarozasa és a kornyezeti levegé mindség valtozasok megfigyelése. Ilyen esetekben a
monitoring 4llomasoknak legalabb 40-60 km tavolsagra kell lenniik a jelentdsebb Szennyezd
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forrasoktol, és nem telepithetok lakott teruletre, kdzlekedési Utvonalak kozelébe, poros talaju
teruletekre stb., ugyanakkor megfelels infrastruktdraval (szilard burkolatd utvonal, viz-,
energia-, telekommunikacio-ellatottsag) kell, hogy rendelkezzenek. (A részletes, egyezmenyes
kovetelményeket a [14] kiadvanyban részletesen megtaldljuk.) A telepités helyének
kivéalasztasanal fontos kodvetelmény, hogy a monitoring &llomasok nem helyezhetdk zdrt
volgyekbe, illetve 1000 m-nél magasabbra kiemelkedd hegyekre. A hattérmonitoringhoz
viszonylag kevés mérgallomas elegend6, viszont a kornyezetvédelmi céld mérésekhez
meglehetdsen siri allomashaldzat szikséges, ugyanis a levegdszennyezettség tdlterjed a
teleplilések, ipari régiok szitkebb kornyezetén, nagyobb teriileteket veszélyeztet.
Iparvidéekeken, nagy népességsiiriiségii teriileteken a telepulések okozta levegészennyezettség
osszefolyik, esetenként szennyezett korzetek alakulnak ki (pl. Magyarorszagon a
legszennyezettebb varosok vidéke). Az orografiai és meteoroldgiai viszonyok esetenkenti
koézrehatasaval tobbszaz vagy akar néhany ezer km-es teriileten valik szikségessé a
levegdszennyezettség ellenérzése.

A levegd kornyezeti allapotat megfigyelé allomasok telepitheték geometriai rendszerben,
célszeriien a térképre felvitt négyzethdld racspontjainak kijelolésével. A halo siirtiségét a
terulet nagysaga, a rendelkezésre all6 miiszer és munkaerd, a szennyezéforrasok stirtisége s
elhelyezkedése, a népstiriség, a helyrajzi viszonyok sth. figyelembevételével gazdasagi
szamitassal hatarozzak meg. Olyan esetekben amikor a négyzethalos telepités nem
alkalmazhat6 (folydvolgyekben fekvé iparteriilet stb.) akkor is arra kell torekedni, hogy a
terulet lefedése egyenletes es reprezentativ legyen. Meg kell jegyezni, hogy ezen rendszer
nélkili alloméshalozat hatékonyséaga, megbizhatdsdga rosszabb, mint a szisztematikuseé.
Altalanos kévetelményként fogalmazhat meg, hogy a mintavételi pont alljon szabadon, ahol
a levegd akadalytalanul aramlik, nem pang. Pormintavételi helyek esetén a szabad égbolt
a mintavételi helyen a talajtél szamitott 45 °-0s sz0gt6l szabadon latszodjék, ne boruljanak
folé fak, épuletrészek. Gazmintavételi csévégek az épllet falatol legaldbb 50 cm tavolsagig
nyuljanak ki, a mintavételi hely a talajtol 1,50-5,00 m magassagban helyezkedjen el.
Figyelembe kell venni a mérést zavaro helyi korilményeket, igy a porzo atfellletet, kdzeli
kémeényt stb. is. A vizsgalando szennyezé anyagok altaldban a szén-dioxid, kén-dioxid,
nitrogén-oxidok, szén-monoxid, az 6zon, a szallépor (angol megnevezése: particulate matter,
melyet méret szerinti eloszlasban merik, mint PM,o vagy PM;;s), 0sszes tileped6 por (angol
megnevezeése total suspendid particles = TSP). Kozlekedési hatés esetében az 6lom, kozeli
iparvidék jellemz6 emisszioi esetén az 0sszes szén-hidrogének (angolul total non-methane
hydrocarbons = NMHC) vagy kulén az aroméas szénhidrogének (angolul Benzole, Toluole,
Ethyl-Benzole, Xylols = BTEX) immisszids koncentracidinak megfigyelése indokolt.
Magyarorszagon 2004. aprilis Ota a tobb névvaltozason atesett, jelenleg Kdrnyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Vizlgyi Feliigyeldségek lizemeltetésében 38 on-line levegémindségi
méréegység mikodik, az Orszagos Levegdmindségi Meéréohalozat (OLM) haldzati
rendszerében. [Kordbban a Népjoléti Minisztérium feligyelete alatt, az Orszagos
Kozegészségiigyi Intézet szakiranyitasaval, az Allami Népegészségiigyi és Tisztiorvosi
Szolgalat févarosi €s megyei intézetei (volt KOJAL-0k) lizemeltették az Orszagos Immisszio-
Méré Haldzatot.] Az on-line mérérendszer mellett mintegy 150 telepllésen, 9 régioban
Osszesen 350-hez kozeli méréallomason (1992-es adat) mérik az SO, NO, CO
koncentracidkat folyamatos, a kordbban emlitett, 24 6ras mintavételezéssel. Az Ulepedo
porterhelést korllbeltl 450 mérdhelyen vizsgaljak. Az egyes vizsgalati pontokra érvényes
leveg6szennyezettségi adatok interneten keresztll a http://www.kvvm.hu/olm honlapon
elérhetdk, az on-line rendszerek adatai akar tablazatos, vagy diagrammon torténd
megjelenitéssel lekérdezheték, mig a szakaszosan ismétlddé (Regiondlis Immisszio Vizsgélat
= RIV) méréhalozat adatai tablazatos formaban rendelkezésre allnak.
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A leveg6-immisszios monitoring rendszerek kozil ki kell emelni a Szentgotthard- Farkasfan,
a Kecskemét melletti K-pusztan és a Nyiregyhaza melletti Napkoron zemelé allomast,
melyek nemzetkdzi egylttmikodés keretében kozvetlen adatokat szolgaltatnak a WMO
részére is. Hasonléan ki kell emelni az 1995. szeptemberében a Hansagban talalhato Sarrod
falu kozigazgatasi teriletére telepitett hatterimmisszié-mérd dallomast (6koldgiai megfigyeld
rendszerrel Kkiépitve). Ezen utobbi allomas kulonds jelentéségli, hisz iparterlletektol,
nagyvarosoktol tavol taldlhatd, s igy az un. hattér-koncentraci6 megbizhaté értékeit
szolgéltatja.

A folyamatos "air monitoring" rendszerekkel az alkalmazott érzeékel6 miiszerek
rugalmassagatol fuggden néhany masodperces vagy néhany perces idotartamokra is
értékelhet6 szennyezettség értékeket kaphatunk, a kapott koncentrécid értékek - a korébban
mar emlitett - adatgyiijt6-feldolgozé rendszeren keresztll szamitogépes adattarold egységre
jutnak. A mintavétel és az analizis modszerei &ltalaban minden fejlettebb orszagban
szabvanyokban vannak rdgzitve, ajanlasokat ad az Egeszséguigyi Vilagszervezet (World
Health Organization = WHO), a Meteorologiai Vilagszervezet (World Meteorology
Organization = WMO), elfogadhatok eés az adott orszag koriilményeihez adaptalhatok az
Egyesiilt Allamok Kdrnyezetvédelmi Hivatala (Environmental Protection Agency = EPA),
vagy az Europai Unio (European Union Environmental Programme = UNEP) altal el6irt
szabvanyok, stb.

A folyamatos miikodeésii levegdvizsgald miiszerek (air monitorok) miikodési elvei ltaldban az
anyag és az elektromagneses sugar kozotti kdlcsonhatast alkalmazzak, ugy mint:

— az aeroszol részecskék (szallé por) koncentracidjanak meghatarozasara
fotoelektromos berendezést szamitogépes rendszerhez csatlakoztatva,

— az 0sszes por koncentraciojanak meghatarozasat altalaban kiilonb6z6 méreti
sziirérendszerekkel gravimetrikus Gton, vagy sziirdrétegenfennmaradod részecskék [3-
sugar elnyeld képessegének elvén végzik,

— aszén-monoxid, szén-dioxid koncentracidjat nem-diszperz infravoros analizatorral
vegzik,

— az oOzon és a kén-dioxid koncentracidjanak meghatarozasat ultraibolya
fényabszorpcié elven mikodé analizatorral,

— a nitrogén-oxidok koncentraciodjat kemiluminencia elvén miikodé analizatorral
vegzik,

— az U generaciés monitoring miszerekkel egyidejilleg tobb komponens
koncentracidja is meghatarozhatd. Ezen miiszerek az elektronika fejlodésével a
jelfeldolgozasban és jel-szelektalasban bekdvetkezett minéségi valtozast hasznaljak ki.
Ide sorolhatdk a fotoakusztikus elven miikodé analizator, illetve az integralis (hosszd
fényutas) infravords fényabszorpcio elvét hasznalé OPSIS rendszer, vagy az un.
LIDAR-rendszer.

Az aldbbiakban példaként réviden attekintjik a fent ismertetett elvek szerint mikodé egysegek
miikodési, mérési elveét.

0 Aeroszol koncentracié meghatarozasara a nefelométer (14. 4bra) szolgal. A miiszer a
levegbben lebegd részecskek mennyiségenek és méretének optikai modszerrel torténd
meghatdrozasara szolgal. A mérés az atbocsajtott fény szorddasi fliggvényének
meghatarozasabdl all. Ez a figgveény a beesé feny iranyahoz viszonyitott iranyszogtol
is fligg, ezért értékét tobb iranybdl mérik. A mérécsovon allandd és ismert aramlasi
sebességgel athaladdé aeroszol tartalma levegdt kozel 0-180 ° intervallumban szort
fénnyel vilagitjadk meg, az aramlo részecskékrdl visszaversds fény egy kollimator
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Iencserendszeren keresztul fototranzisztorra jut amelyen keletkez6 elektromos jel
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14. abra Az aeroszolok koncentraciéjanak meghatarozasara kifejlesztett nefelométer miikodési vazlata

A fototranzisztorra jutd fényvillandsok id6egység alatti szama aradnyos a
részecskeszammal, mig a fényaram nagysaga a szemcsemérettel aranyos. Az
elektrotechnika fejlodésével a fényfelbontas tokéletesedett, s ezzel az alsd
kimutathatosagi hatar csokkent mind a szemcseszamot, mind pedig a szemcseméretet
illetéen. A 15. &brén bemutatott ellipszoid tukrét tartalmazd részecskeszamlalé ezen
fejlesztés eredményeként sziletett. A technikai fejlédéssel ugyanazon méretsi de mas
alaka, illetve az wugyanazon geometridju de mas méretid részecskék is
megkiilonboztethetok.

A fenti elven alapszik az egyik forgalmazd cég optikai aeroszol analizator, mellyel
a0,007-0,42 um mérettartomanyu aeroszol részecskék koncentracidja mérheto, a lézer
fényforrasu optikai aeroszol analizatorral a 0,095-2,83 um atmérdjti, mig egy masik ceg
fehér fényforrast alkalmazo optikai részecskeszdmléléval a 0,72-9 pm méreth
aeroszolok koncentracidja monitoringozhato.
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15. &bra Az ellipszoid tiikros részecskeszamlalo miikodési elve.
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O A kornyezeti levegében szallo, Osszes por koncentraciojanak és szemcsemeéret-
eloszlasanak kozvetlen monitoringozasa napjainkban is komoly probléméat okoz,
ugyanis mint a Stokes-féle lepedési torvényekbdl ismerjiik, az Ulepedés sebessége a
szemcseatmérd négyzetével aranyos, igy a "nagyobb™ szemcseméretti porok a forras
kdzelében kitlepednek, kiilondsen ha a kdrnyezeti levegé nagy paratartalma és intenziv
keveredése a szemcsék Osszetapadasat is elésegiti. Els6sorban ezen okok miatt a
folyamatos  miikédésii  6sszporkoncentracié  és  szemcseméret  eloszlas
monitoringozasara alkalmas miszereket (pl. egy cég altal fejlesztett Iézeres részecske

szamlalo alkalmas 1-3000 um tartomanyba Kkivalasztott 100 szemcseméret-
tartomanyban analizalni) ritkdn alkalmazzak pormonitoringhoz. Az érzékel6 egy
letapogaté fokuszald lencse segitségével masodpercenként 200000 szemcsérdl
visszavert, megtort lézer fénysugar intenzitasat meri beepitett szin és reflexios
koefficiens korrekcidval.

Az altalaban hasznalt nagy térfogataramu por (helyesebben: részecseke) mintavevok
olyan rendszerek, melyekkel por és aeroszol részecskék gyiijthetoek késobbi kiértékelés
és analizis céljabol, altalanos angol elnevezésik ,High Volume Samplers”. A
késziilékek megfelelnek a nemzetkozi és hazai szabvanyokban eldirt referencia
kdvetelményeknek. A beszivott levegében 1évé részecskéket, ahogy a 16. abra is
szemlélteti, egy kerek sztiré fogja fel. Az erre a célra szolgalo tartoban maximum 15
szird helyezhetd el, melyek automatikusan cserélddnek a mérési helyen az elére
megadott, beprogramozott id6pontban. A cserél6 automatika alkatrészei, a
vezetOelemek, a motor, a csOvezeték, az aramlasi tér és a szir6tartd nagy korrozio-
ellendallasu és kilonlegesen sima ,,Ematal” felllettel vannak elladtva. A berendezés a
szlikséges légaramlast egy rotaméter segitségével allitja be. Mintavétel kbzben a pumpa
szivoerejét dinamikusan szabalyozza a készlilék, igy ez az érték allandd és hosszutavon
stabil lesz. A folytonos térfogataram szabalyozasra a hasznalt sziiré ellenallasanak
véltozasa, valamint a beszivott kornyezé levegd hémérsékletének és nyomasanak
valtozasa miatt van sziikség. A késziilék és a fej fiithetd is. Az esetlegesen lecsapdodott
para kondenzvizként egy csovon keresztill van elvezetve. A PM1o és PMy s levéalaszto-
fejben elhelyezett fvokak egyiitemii impaktorként miikddnek, o6rankénti 30 md-es
mitkodési aramlas sebességre tervezték.
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16. abra A nagy térfogataramui porminta-vevé vazlata

A készulék fényképe a 17. abran lathato.

Domokos Endre

Kornyezetvédelmi monitoring

PM levalaszto fej

sz(ir6 belépb rész

szlré befogd rész

3a - el6készitett sz(ir6k

3b - hasznalt szlir6k tara

3c - nyomasesés szabalyozé
szabalyozé elektronika
rotaméter

5a - rotaméter allas érzékel6
5b - térfogataram jel

5c - frekvencia szabalyoz6
szivé ventilator
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érzékeld, jelado

printer kapcsolat
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17. &bra A nagy térfogataramud pormonitor fényképe

A 16. és 17. abran bemutatott késziilék a levegét az alul elhelyezett motor szivja be
(1), az eld levalaszton keresztiil, fiiggélegesen fontrdl lefelé a szlir6n at (3), mely egy
kiszélesed6 kamraban van elhelyezve (2). A szlirdcsere automatikusan torténik. A
egy kettés foto szenzor (5a) érzékeli. A motor teljesitményét (6) a vezérld
elektronikaval Osszekapcsolva (5b, 5¢) a fordulatszammal szabalyozzak, igy az
atszivott levegd mennyisége a beallitott értéken marad. A levegd nyomadsat €s
hémérsékletét a késziilék az aramlasmérd eldtt folyamatosan méri €s rogziti. A mérés
befejeztével a beépitett szoftver a mintavételi id6 és a szabalyozott térfogat alapjan a
levegd hémérséklete és nyomdsa ismeretében kiszamitja a szlir6n atszivott levegd
térfogatat €s atszamitja az eldre beprogramozott homérséklet és nyomas értékére. A
késziilék a levegdt egy hangfogon keresztiil csokkentett zajjal engedi a szabadba.
A keészilléket altalaban 24-24 6ras miikodésre programozzak, igy az egy-egy szird
tanyéron Osszegyllt por és részecske tomegmérésébdl a napi atlagos PMio €s PM2s
koncentracio megadhatd. A készilékkel vegzett monitorozaskor az MSZ EN
12341:2000 szabvany alapjan a >99,5% levalasztasi hatasfoku sziiréket azonos
modon Kkell kezelni. A hasznalat el6tt a tiszta sziir6rél a laza szalakat el kell
tavolitani, végiil a tiszta sziiréket klimatizalt mérlegszobaban 48 éraig (20 + 1) °C
hémérsékleten és (50 + 5) % relativ 1égnedvessegen kell tarolni, majd a grammos
skalan 6t tizedes pontossaggal kell mérni a témegét. Késébb a porokat tartalmazé
sziirOket ugyanilyen koriilmények kozott kell a tomegmérés eldtt kondicionalni.
Az alabbi, 6. tablazat egy elvégzett monitorozasi adatokat tartalmazza:
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6. tablazat Napi atlagos PM10 koncentracié mérési adatai

- RauL Mi,nta- N%?r:?js Homérs. A:[szivott Korrigéli Por-
azonosito Indul/leall [Vn(i:ﬁl] hely her;;lr}g%] te{::%at ter{:)nggf]:lt t([)rrnng]g
[mbar]
8611 Pl z;gg::gg 12288 1440 957 25,6 754,2 699,2 10,0
8612 P2 z;zg:gg 12288 1440 958 26,8 755,3 698,0 12,9
861/3  P3 z:g:gg OOV aa40 954 284 7T5B9 6947 29,3
963/1 P4 z:g:gg ooy a0 958 254 7536 6998 9,5
9632 PS5 z:g:gg OOV 1440 954 269 7570 6965 134
963/3  P6 ZZEEg? 12288 1440 954 28,4 758,9 694,7 28,9
861/1  P7 g:ﬁ% ig;gg 1440 944 13,9 7060 7084 50,9
861/2 P8 g:ﬁgg ig;gg 1440 942 15,5 7093 7056 29,3
861/3 P9 g:ﬁ:gg ig;gg 1440 937 16,8 7119 7022 10,7
963/1 P10 g:ﬁ% ig;gg 1440 944 14,2 7085 7081 50,5
9632 P11 g:ﬁgg ig;gg 1440 942 15,9 711,2 705,1 29,2
963/3 P12 g:ﬁ:gg ig;gg 1440 935 17,7 7137 700,3 10,9

A kornyezeti levegd szallo por koncentracidjdnak monitorozasara a 18. &brén
bemutatott, B-sugar elnyelés elvén miikodé rendszert fejlesztették ki. A kornyezeti
levegdbol a levalaszto fejen keresztil a PMio vagy PM2s meéret alatti részecskéket
tartalmazd mintat egy allando térfogataramra vezérelt szivattyu (8) egy meghatarozott
1d6kozonként tovabb haladd szlrdn (11) szivja at. A szlrdrétegen fennmarado
részecskék mennyiségét egy C4 izotdp tartalmi B-sugar forrasbol érkezé sugarnyaldb
Geiger-Miiller detektorral (7) mért intenzitas csokkenésbdl hatarozhatjuk meg. A
késziilek a tiszta, részecske mentes, szlirOréteg folé helyezett kalibralo folidkkal
hitelesithetd, s a mérési eredményt porkoncentracié egységben (pl. pg/m®) jelzi ki,
illetve tovabbitja az adatgylijtéhéz. A monitoringozas kozben a szliréréteg ellenallasa —
az egyre nagyobb mennyiségben lerak6dd részecskék novekvd hidrodinamikai
ellenallasa kovetkeztében- folyamatosan né, ezért a rendszer a sziir6 el6tti tér (2) és a
szUrd utani tér (6) nyomasat folyamatosan méri és az aramlasi sebesség szabalyozo (9)
folyamatosan csokkend térfogataramii kornyezeti levegdt enged be egy szabalyozo
szelepen (10) keresztil a szivattyihoz. Amennyiben a sziiréréteg ellenallasa az elbre
beéllitott értéket meghaladja, a keszulék automatikusan megszakitja a mintavételt, a
szUrét beszoritd szerkezet fellazul és a szlirOréteg tovabb tekercselddik, hogy tiszta
sziir6feliilet keriiljon a majdan atszivott gaz utjaba. Ezen néhany masodperces miivelet
utan a befogdfej Gjra raszorul a szlirdrétegre €s a kdrnyezeti levegd atszivatasaval Gjra
indul a monitoring. Elterjedt a késziiléknel a 15 perces atszivatas utani sugarintenzitas
csokkenés meghatarozésa, igy oéranként négy adat keletkezik, melyek segitségével
becsiilhetd az oras atlagkoncentracio, illetve az oras atlagkoncentracid értékekbdl a napi
atlagos porkoncentracio.
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18. abra A B-sugar elnyelésen alapul6 pormonitor vazlata

0 A kornyezeti levegd szén-monoxid, szén-dioxid és szén-hidrogén immisszids
elvén miikod6é folyamatos analizatorokat alkalmazzak. A korabbi tanulmanyokbdl
megismert, a fény korpuszkula jellegébél kdvetkezé modon, a fény elektromagneses
hullamtermészetét felhasznalva a fény és a molekuldk kozoétti kdlcsdnhatas
eredményeként fényabszorbancia Iép fel. Néhany - a természetben gyakran el6forduld
gaz - infravoros fényabszorpcids hullamsavjat a 7. tablazat mutatja.

7. tAbldzat Néhany, a természetben eléfordulé gaz infravoros fényabszorpcids tartomany

Géz Kotéscentrumok Elnyelési hulldm-
tavolsaga (um) szam (cm™)
NO 5,0-5,5 1800-2000
NO, 5,5-20 500-1800
SO, 8-14 700-125
H,0 3,1 1000-1400
5,0-5,5 1800-2000
7,1-10 3200
CO 2,3 2200
46 4300
CO, 2,7 850-1250
5,2 1900
8-12 3700
NH;3 10,5 950
CH, 3,3 1300
1,7 3000
Aldehidek 3,4-3,9 2550-2950
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A nem-diszperz sz0 azt jelenti, hogy a fényforras fényét fénytérés vagy hasonld
elven miik6dé prizmaval nem bontjuk alkotoira, azaz egy szeles - a fenyforrastol fliggo
- hulldmhossz tartoméanyu fényt kapunk, melyet a mér6 és a referenciacellan
impulzusszeriien keresztilvezetjik a 19. abran rajzolt elv alapjan. Az infravords fény
athalad a méré- és a referenciacelldn, mely utdbbi a mérend6 gazt tartalmazo
gazeleggyel van toltve. Amikor az infravoros feny (itkozik a mérendé gazmolekulaval,
a fényenergia abszorbealddik, s igy ezen cellaban a gazok energiaja megnd, azaz né a
hémeérsékletuk eés ennek kovetkeztében a nyomasuk. A mér6 és a referenciacella
kdzott nyoméskUI('jnbség alakul Ki, mely arényos a szennyezé gézkomponens
tartoméanyt talalnl, amely szelektiv, tehat pl. a szén-monoxid elemzését nem
befolyasolja a szén-dioxid vagy a vizgoz jelenléte. Ez ugy kiiszobolhetd ki, hogy a 19.
adbran bemutatott mérérendszer detektorait nem péarhuzamosan, hanem sorba kotik,
azaz a mér6- és a referenciacellan athaladd fény egy un. elsé és egy un. hatso
mérddetektoron halad keresztil, és a két detektor kdzotti nyomaskuldnbséget vagy
méas fizikai tulajdonsagot regisztraljadk (ez az un. negativ visszacsatolasu NDIR
gazmonitor).
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19. abra. A nem-diszperz infravords gazmonitor elve

o0 Azultraibolya fény abszorbanciajanak elvét (a 20. abran vazolt kapcsolas szerint)
alkalmazzdk az 06zon koncentracidjanak monitorozasahoz. Az  06zon
koncentraciovaltozas megfigyeléseéhez régebben az un. Dobson tipusu ataramlasos
spektrofotométerek terjedtek el, melyek elve, hogy az 6zon a 30555 nm
hullamhosszisagi UV (ibolyantuli) sugarakat elnyeli, mig a 3254 nm
hullamhossziakat nem. A miszer elektronikaja optikai Gton ezen utdbbi
hulldmhosszisagu sugarzés energidjat csokkenti mindaddig, mig az elnyeletéssel
csokkentett 305,5 nm hullamhosszlsagu sugarzas intenzitasaval megegyezik. Ez
az intenzitascsokkenés aranyos lesz az 0Ozon koncentracidjaval. Megfeleld
elektronikai kapcsolassal a merés folyamatosan nagy pontossaggal (0-30 ppb

tartomanyban +1 ppb pontossag) elvégezheto.
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20. &bra UV-abszorbancia elvén miikodé 6zon monitor elve

Napjainkban megoldott, hogy 305 nm hulldmhosszisagu ultraibolya fényforrast
Uzemeltessiink, valamint a kornyezeti levegé 0Ozon-tartalmanak adszorpcids
eltdvolitasa és a 305 nm hullamhosszisagu fény intenzitdsdnak mérése
fototranzisztort tartalmazé aramkorrel, igy a 20. abran bemutatott rendszerrel az 6zon
koncentracidja folymatosan mérhetd.

0 A korabbi tanulmanyokbdl ismeretes, hogy a fény és bizonyos molekulak kdzott
olyan intenziv koélcsonhatas léphet fel, hogy egy maésik anyag - pl. foton -
keletkezik, hasonléan keémiai reakcié soran is keletkezhet olyan "gerjesztett”
molekula, mely fotonkibocsajtassal bomlik. A foton kibocsatast luminencianak
nevezik, s innen ered a fotoluminencia és kemiluminencia elnevezes. A 21.
abran bemutatott fotoluminencias (fluorescens) analizator elve, hogy a Xe toltési
UV-lampa fénnyalabjabdl a SO, molekula a 280 nm hulldmhosszusagu fényt
abszorbealja legjobban, s a gerjesztett molekula a vibraciés es rotacios
energiatobbletének egy részét kisebb energiaju (nagyobb hullamhosszusagu) fény
forméjaban emittalja. Tekintettel arra, hogy az emittalt fluorescens fény
interferdlhat, igy a kibocsatott fény megfelelé szirélencsén keresztil jut a
fotoelektron-sokszorozdba (fotomultiplajer), s az igy felerdsitett jelet detektaljak. A
kornyezeti levegé mas oOsszetevoinek (O, CO,, vizgdz, részecskek, stb.)
koncentraciovaltozasa befolyasolja a monitor megbizhatosagat, igy a mérdkiivettan
athaladd levegének por- és vizgézmentesnek kell lennie, az oxigén
koncentracidvaltozasa pedig elhanyagolhato, tovabba az oxigén és a szen-dioxid
zavar0 hatdsa ugyanabba a hulldmhossz tartomanyba esik, igy a CO,
koncentracidvaltozas hatasa elhanyagolhato.

Az 1960-as évek végén kimutattdk, hogy a NO a levegd O3 tartalmaval reakcidba
lep es fotoaktiv NO, keletkezik, mely 500-3000 nm hullamhossz tartomanyu
fotonokat emittdl 1200 nm-nél intenzitds maximummal. A kemilumineszcensz
monitor optikai sziir6je a 600-900 nm hulldmsavot engedi at. A 22. abran lathatd
analizator miikodésének els6é fazisdban az aramlast iranyito szelepeken a mintagaz
egyenesen halad tovabb, majd talalkozik az 6zongeneratorbol jové Ozontartalmi
levegbvel, s az NO és az O3 kozott a reakciokamraban lejatszodik a reakcio, a
kibocsatott fotonok az optikai szir6n &t a fotoelektron-sokszorozoba és a
fotodetektorra jutnak. A készulék alkalmas az NO és NO, egylittes meghatarozasara
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is, ekkor az aramlasiranyitd magnesszelepek segitségével egy nagyhomérsékletii
(600-800 °C) katalitikus reakciokamraba jut a gazelegy, itt az NO, elbomlik NO-ra
és O,-re, s igy az NO és az NO,-bdl keletkez6 NO egydittesen hatarozhatd meg.
Tulajdonképpen a lumineszcens analizitorok kézé sorolhatjuk az egyéb kéntartalmu
g6z0k monitorozasahoz hasznalt langfotometrias elven mik6dé miszereket is. A
levegéminta egy hidrogénlangon halad keresztil, s a nagy hémérsékleten gerjesztett
molekulak kén atomja fotont bocsat ki, mely optikai szirén, fotoelektron-
sokszorozdn keresztiil az elektrométerre jut, ahol a kén koncentracidjaval aranyos
elektromos jelet kapunk, mely regisztralhato, tarolhatd, vagy kozvetlenil a
monitoring rendszer adatfeldolgoz6 kdzpontjaba jut.

210 nm savsziiré minta kilépés
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\
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22. abra A kemiluminescens nitrogén-oxid monitor elvi felépitése
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o Uj generacios immisszi6-monitoring rendszerek kézé soroljuk a fény és a géaz-
, g6z- és szilard halmazallapotu részecskék kozotti "kélcsonhatas érzékeldinek™
tovabbfejlesztett valtozatait. Ezek kozil kiemelnénk a fotoakusztikus elven
miikodé gazmonitort illetve a nagy athatold képességii infravoros fényelnyelés
elvén miikddé OPSIS gaz és szilard részecske monitort. A fotoakusztikus monitor
elvét szemlélteti a 23. abra. A készilek altal ellen6rzott ventillator a kornyezeti
levegémintat beépitett sziir6kon és a mérbcellan atszivja, az atmoszférikus
nyomas beallitasakor a mintatartd be- és kilépo szelepét zarja a készilék. A
készillék infravoros fényforrasabol a fény egy tikron visszaverddik, s egy
folyamatosan forgd réselt tarcsan és az optikai sziir6ket tartalmazo lencsén
keresztil a mintatarté celldba jut, ahol a megfelel6 szennyezé anyaggal
kolcsonhatasba lep. A kélcsonhatas hatasara a gaz felmelegszik (illetve a pulzald
fenyhatés miatt le is hal), igy a zart térben nyomésndvekedés és nyomascsokkenés
lep fel. A mintatartdé mérdcella falaba épitett mikrofonokon a nyomasingadozas
kdvetkeztében akusztikus jel képzédik, melynek intenzitdsa ardnyos a szennyezé
komponens koncentracidjaval. Az optikai szirét tartalmazd lencse
elfordulasaval a kovetkezé komponensek koncentracidi hatarozhatok meg, igy a
készllek egyszerre 6 kiulonféle gaz (géz) monitoringjat tudja elvégezni. Az
optikai sztir6k cseréjével elvileg minden gaz és g6z (amely IR abszorbanciat
mutat) koncentracidja nyomonkdovetheto.

leveg6
kilépés

i mintacsé
optikai sziiré mikrofon 2 k/
4

infravoros
fényforras forg6 tarcsa

optikai ablak szivépumpa
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szelep
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szelep

X1

belsé
A4 O O {finomszt’jré’o

mikrofon 1

durva

kiilsé szliré

finomsziiré

N7

mintacsé

optikai sziirétarto mintacsé —-

levegé
belépés

23. abra Fotoakusztikus elven miikod6 gazmonitor vazlata

Kozismert, hogy a fény abszorbanciaja aranyos a fényelnyeld kozeg
vastagsagaval, azaz a mérdcella hosszaval. Az Opsis rendszer elve az, hogy a
nagynyomast  Xe-lampabdl, mint IR  fényforrasbol a fénysugarat
parhuzamositva, majd a szabad levegdrétegen @&tvezetve egy, az optikai
tengelybe allitott gyijtélencsével fokuszaljak, s a fokuszalt IR sugarnyalabot
uvegszalas kabelen keresztiil egy kozponti spektrofotométerbe vezetik. A
spektrofotométer segitségével feldolgozott jel A/D konverteren Kkeresztil
szdmitogepre kerll, ahol a kifejlesztett szoftver segitségével a spektrum
felbonthatd, és a levegében el6forduldé komponensek koncentracidja
meghatdrozhatd. Tekintettel arra, hogy a nagyteljesitményii IR fényforréas
kovetkeztében a fényforrds és a gyijtélencse 50-500 m tavolsagban is
elhelyezheté (pl. épiletek tetejére, sth.) a kivalasztott levegészegmens id6beli
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Osszetétel valtozasa jol nyomonkovethetd. A 24. dbran bemutatott mikodési
elvii spektrométer erzékenysége és a kifejlesztett szoftver gyakorlatilag
korlatlan felhasznalhatosagot biztosit, igy egyidejileg monitorozhatd a
kornyezeti leveg6é nitrogén-oxid, nitrogén-dioxid, salétromossav-kod,
ammonia, hidrogén-cianid, kén-dioxid, szén-diszulfid, hidrogén-bromid,
hidrogen- fluorid, sosavgdz, klor, klor-dioxid, foszgén, szén-monoxid, szén-
dioxid, 0zon, higanygdz, vizgdz, benzol, toluol, o-, m- és p-xilol, trimetil-
benzol, sztirol, etilbenzol, fenol, o-, m-, p- krezol, monoklor-benzol, diklor-
benzol, metén, etan, etilén, formaldehid, acetaldehid, akril- nitril, stb. tartalma.
A folyamatos kornyezeti levegé-monitoringhoz kifejlesztett és a fentiekben
ismertetett elven mukodé készilékek sora nem lehet teljes, hisz napjaink
"informacidrobbanasa™ 0j, nagy hatékonysagu jelfeldolgozast tesz lehet6vé,
amely viszont megkoveteli a kdzvetlen érzékelék tovabbfejlesztését. A vilagon
szamtalan cég foglalkozik ezen folytonos leveg6-monitoring rendszerek
gyartasaval és fejlesztésével, és elmondhatjuk, hogy ezen monitoring rendszerek
felepitése, elve, felhasznalhatosagi terllete kozel ugyanaz.

= 7/ = =)
7/ 7/
gazmonitor fénnyalab atja
fokuszalo lencse L IR fényforras
optikai szal vezeérlé
/
spektrométer
detektor  gyorspasztazé (Czerny-Turner)
~r—1
\ optikai racsvezérlé
szamitogép adatgysiijtoé
A/D '
konverter v
monitor
24. abra A nagy-hatétavolsagi Opsis IR gazmonitor miikodési vazlata
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6. Talaj monitoring

A talaj, mint a szilard foldkéreg legkiilsd takaroja felfogja és 0sszegzi a foldfelszint érd fizikai,
kémiai és bioldgiai hatdsokat, amelyek a természet erditdl €s az embertdl szarmaznak. Ebbdl
adodoan a talaj sokféle funkcio ellatdsaban vesz reszt [1 Filkey Gyoérgy: A talaj, Budapest:
Gondolat, 1988. 2 Stefanovits Pal: Talajtan, Budapest: Mezdgazdasagi kiado, 1981]. Tobbek
kozott elsédleges szerepe van az elemek korforgdsaban és rendkivil fontos a névenyek, allatok
valamint emberek szdmara, melyeknek él6helyet, tapanyagot biztosit. Ezek mellett jelentdsen
befolyasolja a felszinrdl beszivargo €s a mélyebb rétegekbe tovabbjutd folyadékok dsszetételét,
és megakadalyozza a felszini szennyez6dések — els6sorban a viz kozvetitésével — mélyebb
rétegekbe keriilését. Ez azt jelenti, hogy a talaj egy szliré funkciot is ellat, ami kdvetkeztében a
szennyezOanyagok fizikai, kémiai és biologiai uton tOrténd megkotését, bontdsat és
visszatartasat vegzi [3 http://www.lizimeter.hu/index.php?keret=cikk&id=44 (2014-03-07)].
A fentebb emlitett funkcidk azonban végesek megujuld képességik pedig behatarolt. Ennek
megfeleléen a talajmonitorin célja kett6s: egyrészt a talaj fiziko-kémiai es fazisszerkezeti
tulajdonsagainak meghatarozasa a feltoltés alatt allo, Talaj Informéaciés Monitoring rendszer
(TIM) adatbazisanak kiegészitése celjabol, masrészt —a kornyezeti monitoring elsédleges
feladataként- a termdtalaj szennyezddés mentességének meghatarozdsa az élelmiszer-termelés
élelmezés-egészségligyi biztonsaga céljabdl, vagy a szennyezett tertiletek feltarasa és a feltaras
utani szennyezés mentesitési miiveletek hatékonysdgdnak ellendrzése objektiv mérések
segitségeével.

Kornyezetvédelmi szempontbdl a talaj asvanyi dsszetevoi mellett eléforduléd szerves kolloidok
kozul, a legfontosabb csoport a humusz, melyet szerves vegyuletek komplexei alkotnak. A
kolloid mérettartomanyba tartozd6 humuszmolekulak, korilbelil 800-900 m?/g fajlagos
felulettel rendelkeznek, mely kdvetkeztében mind ion-, mind vizmegkotd képességiik nagy. A
humusz aktiv csoportjai segitségével mikroelemeket (réz, vas) harapofogoszerli, un.
kelatkotésben tart, igy védi meg azokat a kimosodastol. Hasonld6 mddon kéti meg a talajban
keriil6 mérgezd, nehézfém-ionokat is [1]. A hazai talajokban az agyagasvanyok és a
humuszanyagok, valamint egyéb kolloid anyagok toltése tiInyomorészt negativ, mivel a talajok
kémhatasa nalunk altalaban gyengén savas, semleges, illetve gyengén lugos, igy a
kationadszorpcié az uralkodd folyamat A hazai talajokban az agyagasvanyok és a
humuszanyagok, valamint egyéb kolloid anyagok t6ltése tulnyomaorészt negativ, mivel a talajok
kémhatasa nalunk altalaban gyengén savas, semleges, illetve gyengén lugos, igy a
kationadszorpci6 az uralkodo6 folyamat.

A talajban végbemend folyamatokat modositjak a talaj oxidacios-redukcids (redox) viszonyai
és a talaj kémhatésa is. Mindezek azonban szoros Osszefliggésben vannak a talaj szilérd
fazisanak Gsszetételével (anyagmindség, feliileti tulajdonsagok, szemcseméret-eloszlas), a talaj

crer

folyamatok egydttesen hatdrozzak meg azt, hogy az adott rendszerben milyen az egyes elemek
mozgékonysaga (mobilitasa), igy példaul beépll a humuszba vagy felszabadul a humuszbol az
adott komponens, oldddik vagy kicsapddik, adszorbealodik vagy deszorbealddik. A vizben
oldhat6 szennyezdanyagok talajkolloidokon torténé megkdtddése (adszorpcid, ioncsere)
mellett azok tovabbjutasat egyéb tényezOk is akadalyozzak, példaul a szilard
szennyezdanyagok egy részét a talaj mechanikailag kisziliri. A fizikai hatasokon kiviil kémiai
(kristalyforma, oxidacids allapot stb.) eés biologiai (biokoncentracio stb.) folyamatok is
befolyasoljak a szennyezdanyagok mozgékonysagat. A szennyezddés tovabbterjedését
késleltetd kémiai folyamat, lehet példaul, hogy a redox viszonyok megvaltozdsa miatt a
szennyezbanyag nehezen oldhatd vegyiilet képzddése kozben csapodik ki a talajoldatbol. De
végbemehet egy ezzel ellentétes folyamat, amikor bizonyos szennyezdanyagok oldhatova
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valasa kovetkezik be, példaul a talaj savassagdnak ndvekedése miatt. A szennyezOanyagok
bioldgiai uton is mobilizalodhatnak, illetve immobilizalodhatnak. A talajban 1évé
mikroorganizmusok vagy a novények szervezetiikbe épithetik a szennyezbanyagokat, mely
soran azokat immobilizalhatjadk, vagy mobilizalhatjak  (példaul  exoenzimjeik,
anyagcseretermékeik, gyokérsavaik segitségével). Vannak azonban olyan bonthatatlan toxikus
elemek, vagy szerves vegyuletek, melyeket a talaj képesek felhalmozni a mikroorganizmusok
¢s a novények szervezetiikben, azaz a kornyez6 talajhoz képest sokszoros koncentracidban
akkumulalni.

A talajtipus, a talaj agyagéasvany- és humusztartalma mellett a talajréteg vastagsdga is
befolyasolja a talaj szennyez6-megkoté képességét (sziird kapacitasat). Minél vastagabb a
talajréteg, anndl nagyobb mértékben érvényesiilhet a talajban a szennyezd6dés megkotddése.
Eppen ezért fontos a talajoknak a minéségi és mennyiségi védelme is, példaul a talajerézioval,
talajelhordassal szemben. A talajok nagyfoku szennyezOanyag-megkotd, visszatartd és
akkumulalé tulajdonsagabol adodik az a kockazat, melyet kémiai iddzitett bomba néven
emlegetiink és amely abbol adddik, hogy a talaj (vagy vizi Gledék) nagyon, veszélyes anyag
megkotd kapacitasa kiilsé koriilmények hatdsara pillanatszeriien vagy lassan megvaltozhat (pl.
erozidval uj egyensulyi viszonyokat jelentd uj helyzet kialakulasa, vagy a talajok fokozatos
elsavanyodasa).

6.1. Atalajba jutott szennyezéanyagok karositd hatasa

A talajba jutott szennyezéanyagok a talaj bizonyos funkcioit karosithatjdk. Igy példaul a talaj
talaj savasodasanak hatasara a toxikus fémek egy része jobban oldddik, melynek kdvetkeztében
ezen fémek kolloidokon torténé megkotodése csokken).

A toxikus szennyezdk kozvetetten, vagy kozvetleniil jarulnak hozz4 a talaj és a tobbi kornyezeti
elem, elsdsorban a felszin alatti viz 6koszisztémajanak veszélyeztetéséhez, csdkkentéséhez,
illetve a biodiverzitds és a fajeloszlas megvaltoztatasahoz. Az ©koszisztemara gyakorolt
hatdsain Kivul indirekt, vagy direkt mddon veszélyeztetik az embert. Ezek az anyagok a
taplalékon keresztil (az ivlvizzel, az ott termesztett novényekkel és az ott tenyésztett
allatokkal), belégzes utjan (kozlekedés, poros munkahely, jatszoter stb.) és direkt érintkezés
utjan (foldmivelés, sportpalya stb.) keriilhetnek az emberi szervezetbe [2]. A toxikus
szennyezbanyagok kozott kiemelt —mar amennyiben kiemelhet6- szerepiik van a nehézfém-
ionoknak. A nehézfémek okozta kdrnyezetterhelés a XX. szazad kdzepe Ota egyre fontosabb
problémava valt. Egyes nehézfémek esetében az emberi tevékenységekbdl eredd kibocsatas
jelentdsen feliilmulja a természetes forrasokat [4
http://meteor.geo.klte.hu/meteorologia/home/Szegedis/disszert.html#3.3.1.  (2013-03-21)].
Azokat a fémeket nevezziik nehézfémeknek, amelyek siirlisége meghaladja az 5 g/cm-t,
rendszama 20-nal nagyobb. A periddusos rendszerben a legnagyobb csoportot alkotjak a
konnytfémek utan. Ide sorolandok tobbek kozott a cink, higany, kadmium, nikkel, réz, 6lom,
volfram, illetve a szinesfémek és a ritka foldfémek is. Napjainkban a nehézfém kifejezés
szorosan 0sszekapcsolodott a toxikus elem fogalmaval [5
http://twilight.vein.hu/phd dolgozatok/fodorlaszlo//fodorlaszlo.doc (2013-03-18)].

6.2. A nehézfémek kdrnyezetbe jutdsa

A légkorben taldlhato nehézfémek (Pb, Cd, As, Zn, Cu, stb.) els6sorban a magas hdmérsékletii
¢gési folyamatok soran keriilnek g6zok forméjdban a légkorbe, ahol fdleg a finom
mérettartomanyba tartozé aeroszol (szalld6 por) részecskék (D < 1 um) felszinén
koncentralddnak. A légkor ezen alkotéelemei olyan dinamikai tulajdonsagokkal rendelkeznek,
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amelyek lehetévé teszik a nehézfémek nagy tavolsagh l1égkori transzportjat (vagyis — a
savasodast okoz6 komponensekhez hasonléan — nem csupan lokalis leveg6-szennyezési
problémat okoznak) [6 http://www.sci.u-szeged.hu/eghajlattan/folia06.pdf (2013-03-21) ]. Az
aeroszolhoz tapadt nehézfémek eloszlasat, és transzmisszidit a beépités és tertilethasznalat
jellege szabalyozza. Tobb tényezd emelhetd ki: az épiiletek magassaga, a beépités slirlisége, a
lefedett terliletek aranya és a teruilet ndvényzettel valo fedettsége. A felszinkdzeli 1égaramlast,
a nehézfémtartalmu szallopor mozgésat nagymértékben maodositjdk a 10 méternél magasabb
épiiletek. A stirli, zart homlokzat beépités jelentdsen gatolja a szallopor terjedését. A lefedett
teriiletekre iilepedd nehézfémek nem kotddnek meg stabilan a felszinen, a sz¢€l és — ha a tertlet
nincs csatornazva — a lefolyd csapadékviz jelent6s részben a lefedett teriiletekkel szomszédos
szabad talajfelszinre juttatja azokat, névelve az ottani nehézfémtartalmat. A talajba tébbnyire
kevesebb nehézfém kertil, mert a vegetacié jelentds nehézfém-mennyiséget kot meg a 1¢gkorbol
[4]. A nehézfémek szaraz és nedves llepedés (gravitacios kihullas és csapadék) dtjan juthatnak
a talajfelszinre, onnan a talajba. Tovabbi sorsuk szempontjabdl talajtani jellemzok (pH, agyag-
és humusztartalom) szerepe a dontd, mint ahogy azt mar a fenti fejezetekben taglaltuk. A
talajban konnyen felvehetd forméaban kotott, vagy a talajoldatban taldlhato nehézfémtartalom a
talajvizbe juthat, vagy a névenyek kozvetitésével az emberi tplaléklancba is bekertilhet. Egyes
nehézfémekre — példaul cinkre, rézre, kobaltra — a novényi és allati szervezetnek Kkis
mennyiségben sziiksége is van, mert ezek esszencialis nyomelemek. A természetes szintet
jelentésen meghaladd koncentracidoban azonban mindegyikiik mérgez6 az ¢l6lények szamara.
A varosi kornyezet fokozottan veszélyeztetett a nehézfém-szennyezést tekintve, ugyanis itt
talalhatd a legtobb emisszioforras, melyek hatasa jelent6s populaciot érint kozvetleniil [4
http://meteor.geo.klte.hu/meteorologia’/home/Szegedis/disszert.html#3.3.1.  (2013-03-21)].
Azaz, a szinesfémkohok, a héerOmiivek, valamint a forgalmas féutvonalak és a nagyvarosi
utcak kozvetlen kornyezetében bizonyos nehézfémek olyan koncentrécidban lehetnek jelen,
ami mar kdzvetlen egészsegkarosodast okozhat [6 http://www.sci.u-
szeged.hu/eghajlattan/folia06.pdf (2013-03-21)].

6.3.  Talajmintavetel

A mintavételi teriletek ill. parcellak hatarai és nagysaga esetenként véaltozhat a vizsgalat
céljainak megfelelden, de 4ltalaban elfogadott, hogy a maximum 1 hektar azaz 10.000 m? lehet
egy szennyezett ipari vagy kommunalis teriileten. Irdnyadé a védendd objektum
elhelyezkedése, felhasznalasa, jellemz6i. Amennyiben védend6 az ember, a terlilet méretét a
hasznositas modja (mint pl. gyermekjatszo, telepiilés vagy az adott ipari létesitmeny teriilete)
¢s fedettsége hatdrozza meg. A mintavétel lehetdvé teszi a kéarosanyagok eloszlasanak
megismerését, amennyiben a mintavétel az eldre ismert, vagy feltételezett szennyezdforras és
a talajtulajdonsagok figyelembevételével torténik. Ha nincs ilyen stabil kiindul6 pontunk, gy
egy térbeli halot terveziink a mintdzando teriiletre €s kijeloljiik a mintavételi egységeket. Elso
Iépésben a mintazandd térséget bejarjuk és bejeldljik az 1:10.000-es méretaranyu térképen a
tertiletre esd létesitményeket (épiiletek, utak, kutak), valamint a szennyezdforrast. Ha asott
kutakat talalunk, bejeloljiik a mintavétel idépontjdban mért talajvizszint mélységét és ha ismert,
a talajviz aramlasanak iranyat.

Az atlagminta vételére és készitésére kiilon eldirds érvényes a nagy kiterjedésii teriilet,
pontszerii Iégszennyezdforras és annak hatdsanak ellendrzésére.

Domokos Endre Kornyezetvédelmi monitoring 60


http://www.sci.u-szeged.hu/eghajlattan/folia06.pdf
http://meteor.geo.klte.hu/meteorologia/home/Szegedis/disszert.html%233.3.1
http://www.sci.u-szeged.hu/eghajlattan/folia06.pdf
http://www.sci.u-szeged.hu/eghajlattan/folia06.pdf

6.3.1. A nagyKkiterjedésii teriilet, altalanos talajszennyezettségének jellemzése soran,
atlagmintakkal és szelvénymintakkal jellemezhet6 az MSZ 21470/1-80-as
szabvany szerint:

Atlagmintak esetén a vizsgalando teriiletet a térképen 1 km?-es mintavételi parcellakra osztjuk
és egy-egy parcellaban az atl6 mentén 40 részmintat kell venni 0 — 20 cm (egy asonyom)
mélységb6l. Az egyedi mintak tomege kb. 50 — 100 g kor(li. Ezeket a mintavételi pontokat a
térképre be kell jeldIni. A paratlan és a paros részmintakat kiillon 6sszekeverve igy 6sszesen két
atlagmintat kapunk.

A talajszelvény mintazasat az atlo 1/4-ében és 3/4-eében végezziik, a mintavételi pont helyét az
atlon pontosan bejeldljik. A mintakat talajfaro berendezéssel, kanalfuro-fejjel 0 - 0,15, 0,5 -
0,65, 1,0 - 1,15, 1,5 - 1,65 stb. méter mélységbdl vessziik lehetbleg a telitett zonaig. Szintén
minden mintat kiilon polietilén vagy polipropilén tasakba teszlink, a mintakat a furatszammal
és a rétegjellel (mintavételi melység) jellemezzik.

6.3.2. Mintavétel pontszeri légszennyezo forras talajszennyez6 hatasanak
vizsgélatakor:

Pontszerli szennyezd kornyezetében a szennyezoforrast kozéppontnak véve, a mintavételt
koncentrikus korok mentén végezziik a f6- és mellékégtajaknak megfelelden. A kézéppontot, a
szennyez6forrast 1:10.000 1éptékli térképre rajzoljuk be. A térképen, ebben az esetben is
feltintetjuk a Iétesitményeket (pl. hazak, utak, kutak stb.), felszini vizeket. A bejaras alkalmaval
bejeldljik az asott kutakban mért vizszintet, a talajvizszint melységét és ha ismert, a talajviz
aramlasanak iranyat. A mintaveteli helyeket a koriv sorszamaval és az egtaj megjellésével
jeloljuk. A részmintékat 0 - 0,25 m-es talajrétegbdl vessziik. Az atlagmintakat polietilén vagy
polipropilén tasakokba gytijtjiik és a mintavételi helynek a térképen feltiintetett szamaval latjuk
el.

6.3.3. Talajmintavétel pontszerii szennyezéforrasok vizsgalatdhoz:

A talajszennyez0 forrast kozéppontnak tekintve berajzoljuk a térképen, majd ettdl 10, 20, 50,
100, 200, 500, 1000 stb. méter sugaru koroket vesziink fel és a f6- és a mellékégtajaknak
megfeleld sugarak metszéspontjaban a mintavételi helyeket bejeldljik. A térképen feltlintetjuk
1 km tavolsagig a hazakat, utakat, kutakat es egyéb létesitményeket, tovabba a felszini vizeket.
Feljegyezziik az asott kutak észlelt vizszintjét és — ha ismert — a talajviz-aramlas irdnyat, mint
ahogy ezt korabban leirtuk. A mintavételi pontokat azonositasi szammal latjuk el. A furatbol a
mintakat, melyek mennyisége legalabb 1 kg kell hogy legyen, 0 - 0,15, 0,50 - 0,65, 1,0 - 1,15,
1,5 - 1,65 stb. méter mélységbdl vessziik egészen a talajviz szintjéig.

6.4. Pelda: Talajminta elokészitése laboratoriumi vizsgalatokhoz

A mintak elékészitésének elsé 1épése az MSZ 21470/2-81-es szabvany szerint a talajmintak
osszetételének megfeleléen torténd apritdsa, homogenizalasa. Igy a laboratoriumba szallitott
mintdkat, melyek mechanikai Osszetétele konnyiinek bizonyul (mint pl. homok, homokos
valyog talajok) szaritotdlcara helyezve gumikesztylis kézzel szétaprozzuk, mikozben a
szennyezddésektdl (2 cm méretnél nagyobb ndvényi maradvanyok, gyokerek stb.)
megtisztitjuk. (Ez azonban nehéz mechanikai osszetételii talajoknal — pl. agyag, iszap, vagy
szikes talajokndl — nem vezet eredményre, ha nedves a minta, mianyag kés, ha szaraz,
fakalapacs sziikséges a szétaprozashoz). Ezt kdvetden szaritotalcan egyenletesen szétteritve €s
megfeleld azonositd cimkével ellatva szabad levegdn stlyallanddsagig szaradni hagyjuk. Az
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igy kapott talajmintdk légszarazok. Azonban a talajok aggregatumait Orl6berendezés ¢és
porcelanmozsar segitsegével tovabb kell aprozni annak érdekében, hogy a szabvany szerinti 2
mm lyukbdségli szitan atessenek és ezzel megfelelden poritott mintat kapjunk a vizsgélatokhoz.
A nagyobb minta homogenitas elérése céljabol célszertien 800 pm szemcseméret ala apritjuk a
mintakat.

6.5. Példa: A légszaraz talaj nedvessegtartalmanak meghatarozasa

Az eljaras lényege szintén az, hogy a szaritds soran bekovetkezé tomegcsokkenésbol
hatdrozhaté meg a talajban 1évé viz mennyisége, illetve a talaj nedvességtartalma az MSZ
21470/2-81-es szabvany szerint. A légszaraz talaj nedvességtartalmanak meghatarozasakor az
eredményeket szaritott talajra vonatkozoéan adjuk meg. A légszaraz talaj nedvességtartalma a
talaj tulajdonsagain kivil a tarolé-helyiség légterenek relativ paratartalmatol is fligg.

A meghatarozas menete: Az el6zetesen 105 °C-on tdmegallanddsagig szaritott és exikatorban
hiitott, eldre felcimkézett, ismert tomegli mérdedénybe, analitikai mérlegen a 1égszaraz talajt
bemérjik. (A mérést gyorsan kell végezni, mert — kiléndsen nyaron, meleg helyiségben — merés
kdzben is valtozhat a talaj nedvességtartalma).

A légszéraz talajt tartalmazd edényt fedel nélkil szaritoszekrénybe helyezve 105 °C
homérsékleten 20-25 oras szaritas koveti. A szaritas befejeztével az edény kihliléséig vizmentes
kalcium- kloridot tartalmazé exikatorba helyezziik a mintat, végiil a kihiilés utan a talajt
tartalmazo mérdedényt zarva analitikai mérlegen lemérjiik a szaritott mintdkat tartalmazé
edényeket.

A nedvességtartalom szamolasanak menete (1-1-1)-es talajminta példajan keresztl:

A légszéraz talaj nedvessegtartalmét a szaritott talaj tomegére vonatkoztatva szézalékban kell
megadni a kovetkezok alapjan:

n = (EM-ESZ)/(ESZ-E)*100 = (64,215-63,332)/(63,332-39,84)*100 = 3,76 %
Ahol, n - alégszaraz talaj nedvességtartalma, %

EM - az edény és a légszaraz minta tdmege, g

ESZ — edény és a 105°C-on széritott minta tdémege, ¢

E — edény tbmege, g

A mérések megbizhatosaganak novelése céljabol célszerlien minden mintaval legalabb harom
parhuzamos merést végzunk. A mérések eredményeit a 8. tdblazatban foglaltuk dssze.

Domokos Endre Kornyezetvédelmi monitoring 62



8. tablazat Légszaraz talajmintak nedvességtartalma

Minta| FOlietilén Polgﬁtl zPsOalIILethII(IeZn nedves- Edény+minta| Edény Edeny+105°C-| nedves-
. zsak+minta p . segtarta- on szaritott segtarta-
Jele (9) zsak SZarz | om o4 @) ) minta (g) lom, %

. (@) | minta(g)| J |

I-1 820 1 728 11,23 64,215 | 39,84 63,332 3,76
-2 1239 1 1084 | 12,52 54,113 | 35,14 53,786 1,75
I-3 941 1 830 11,81 60,489 | 37,51 60,015 2,10
I-4 1095 1 1038 5,21 67,881 | 39,91 67,697 0,66
I-5 715 1 614 14,15 54,868 | 35,05 54,54 1,69
1-6 695 1 573 17,58 82,642 59,6 80,786 8,76
I-7 1052 1 929 11,70 60,755 35,6 60,286 1,90
1-8 1124 1 892 20,66 76,547 | 47,86 75,733 2,92
1-9 835 1 687 17,75 55,417 | 37,82 52,091 23,30
I-10 620 1 512 17,45 60,741 | 44,61 56,979 30,40
I-11 899 1 771 14,25 53,506 | 36,16 50,796 18,52

6.6.  Példa Energia elnyelés/emisszio mérésén alapulé modszerek. A

talajok kémiai dsszetételenek meghatarozasa (A mintak
fazisosszetételének meghatarozasa rontgediffrakcios médszerrel)

A talajmintak krisztallogréafiai fazisdsszetételének meghatarozasara a rontgendiffrakciéo (XRD)
modszerét alkalmazzuk. A rontgenfelvételek a Pannon Egyetem, Mérnoki Karan késziltek
Philips PW 204 tipust rontgen-diffraktométerrel Cu-Ko sugérforrast alkalmazva. Az eljaras
alapelve az, hogy a vizsgalt mintaban talalhatd kiillonbozd Osszetételii és kristalyszerkezetii
anyagok a mintara bocsatott adott hulldamhosszu rontgensugarat kiilonb6z6 széggel hajlitjak el,
amely szogelhajlas a rontgendiffraktogramon regisztralhatd. A rontgendiffraktogramon a
szogelhajlas fiiggvényében, amely az anyagi mindségre jellemz0, az intenzitas jelenik meg. Az
egyes mintak XRD felvételeit az alabbi abrakon szemléltettiik. A modszer elsdsorban mindségi
elemzésre, de tajékoztato jellegl, relativ koncentracid6 meghatarozéasara is alkalmazhatd. A
talajmintékat alkoto fazisok e mddon becsult relativ 6sszetételét a 9. tdblazatban foglaltuk

0ssze.
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9. tbldzat Az (1-1) — (I-11) talajmintak kozelito fazisosszetétele

> e T|lT|c| ||| |s|z| |
3 o S|S|=SE|S|sS|S|sS|s|s|&)|S8
< ¥ lalelzlelelx]x|2|S]F
Kalcit CaCOs 41 [10,6] 8,2 | 1,5 [40,6|68,5| 10 |60,2]|22,4|20,3|66,6
Dolomit CaMg(COs)2 21,4 21 |125]14,1(125]|13,2| 15[ 82| 1,7 | 3,8 | 49
Kvarc SiO; 36,9(38,7|41,2|67,9(284| 7,1 |55,6 [12,2] 3,7 |11,9] 8,1
Montmoril- |n(Ca,Mg)0.Al,03.4Si0x.
lonit HO4xHaO 24,7116,3| 21 | 8,7 |10,2| 1,8 [22,7|11,4| 5,8 [26,6] 9,7
Aragonit CaCOs 2,3 2,2
Albit NaAlSizOs 0,3 0,9 110805 |13 28113
Muszkovit [KAIx(SisA)Ow(OH,F), | 1,4 |07 28| 1 |13 21|19 (13|08 |13]|11
Klinokhlor [(Mg,Fe)s(Si,Al)4010(OH) 2,1 1411516 2 |09 |24]22
Kaolinit AlSi>05(0OH)4 16 (07| 2 (1401|0415 0,1
Mikroklin  [KAISizOs 141311 |12]07|05]|15]|06[16]07]21
Mullit AlsSi2O13
Diopszid Ca(Mg,Al)(Si,Al)20s
Gotit FeO(OH) 1923211112 11| 1,1
it (K,H30)AISisAlO10(OH
Anataz TiO:
Fluorapatit |Cas(POa4)sF 58,3|17,3
amorf 62|66|62(31]26]|18([22]|16]48[129]17
SZUM() 99,9 [ 100 | 100 | 100 {100,1| 100 |100,1{ 99,9 | 100 |100,] 99,9
iSample ident.: 1. talaj 1A-Jan—-20086 14:24
1i6.8
[x1 4
12.2 4
9.8 -
6.2
4.0 M
2.2 1
1.8 e
3.3 ll|l L R R T 'li|
18 a 38 48 58 68
31241 1 ] N O O A | W M I T ]
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|sample ident.: 2. talaj
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|Sample ident.: 5. talaj 11-Jan—-2886 10@:3¢
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|Sample ident.: 8. talaj 11-Jan—2066 14:08
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64

[x] 4

49 +

36

25 1

16 -

68
31249 [ | ] [ 1 I l [T IH1IH Il [lLIIIIl LI IIHI [ 1T T IHIIII TN TIm T

|Sample ident.: 18. talaj 11-Jan—2806 14:27
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|Sample ident.: 11. talaj 11-Jan—2886 14:53
i6

[x1 -

12 4

28 38 48 58 68
31251 L1 ] N N N O O

6.7. Pelda: A talajok mikromorfoldgiai tulajdonsdgok meghatarozasa

Egy porusos anyag szorpcios tulajdonsédga nagymértékben fugg attol, hogy mekkora felilettel
rendelkezik, ugyanis minel nagyobb a feliilete, annal tébb szorbeatummal tud kdélcsonhatasba
Iépni. A felllet fogalma alatt egy szilard és egy fluidum kozotti hatérfeliilet értendé. Kiils6 és
belso feliiletet szokas megkiilonboztetni. A kiilsé feliilet a szilard anyag geometriai méretébdl
adodik, a bels6 a porusok feliiletébdl. A bels6 feliilet gyakran két-, hA&rom nagysagrenddel
nagyobb, mint a kiils6. A fajlagos feliilet a szilard anyag egységnyi térfogatara vagy tdmegére
vonatkoztatott felulet. A fajlagos fellilet meghatarozéséara tébbféle mddszer is létezik, amelyek
kozul a nitrogén statikus adszorpcidjaval vizsgaltam a mintakat. A statikus modszer elve az
adszorbealt gaz térfogatos mérése, amelyhez a Micromeritics gyartmanyd, ASAP-2000 tipusu
szamitogeppel vezerelt késziiléket hasznaltam. Az atmoszferikus nyomasu cseppfolyds
nitrogén forraspontjan (-196°C) a nitrogén adszorpcids és deszorpcios gorbéjét vettem fel,
amelybdl a 0,05-0,25 relativ nyomastartomanyban (p/po) felvett 6t mérési pontbol a BET-
egyenlet segitségével kiszamoltam a fajlagos fellletet.

p _ 1 +C—1.£
V,(p—P) V,-C V,-C p,

ahol,
p — az adszorptivum (nitrogén) nyomasa, Hgmm
Po — az adszorptivum egyensulyi géznyomasa a mérés hdmérsékletén, Hgmm
Vm — a monomolekularis boritottsdghoz sziikséges gaz térfogata, cm®/g
V. — az adott p nyomas eléréséig adszorbealt gaz térfogata, cm®/g

A méresi adatokbol szamoltam a fenti egyenlet bal oldalat a relativ nyomasok fliggvényeben
abrazolva egyenest kapunk, mely egyenletébdl a Vi és beldle a fajlagos feliilet szadmolhato.

f-V_-N
Fopr =——2—
BET V, n

ahol,

f - egy adszorbealt molekula feliilet-sziikséglete, cm? (a nitrogéné 16,210™" cm, azaz
0,162 nm?)
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N - az Avogadro-szam, 6,023:102%/mol
Vo - a folyékony adszorptivum moltérfogata a mérés hémérsékletén, cm® folyadék/mol
N - az Atszamitasi tényezé m?-re

A Kelvin-egyenletbdl kiszamolhatd, hogy adott relativ nyomason milyen méretli porusok
toltddnek fel kondenzatummal, illetve a deszorpcids dgban milyen méretli pérusokban megy
vegbe a kapillaris parolgés:

D, :_4-Vo-a-cos¢
R-T-In P
Po

ahol,
o - a fellleti feszultség, dyn/cm
R - az egyetemes gazallandd, 8,314:107 erg/mol K
Dk - a Kelvin-atmér6, cm
¢ - a cseppfolyds nitrogén nedvesedési szoge

A pérusokban a kapillaris parolgés kdvetkeztében elparolgott nitrogén teérfogatabol az 1,7 — 300
nm atmér6jii porusok (BJH-elmélet érvényessége) térfogatat szdmoltuk ki. Az adatparokbol
megszerkeszthetd az un. kummulativ porustérfogat eloszlasi, illetve —gyakorisagi gorbék,
melyek az egyes mintakra a 25. és 26. 4brékon lathatok. A porustérfogatbol és a deszorpcios
tartomanyra becsiilt feliiletbdl szamolhaté a jellemzd porusatmérd (D). Az adott atlagos
porusatmérdjii, a fentebbiekben leirt médon meghatérozott térfogatl poérusok térfogatdbdl —
korszimmetrikus szerkezetet feltételezve — becsiilheté a porusok részfeliilete, illetve ennek
Osszegzésével a kapillaris parolgés elvén becsult fajlagos felilet (Fsin).

Egy 0Osszefoglalo tablazatban (10. tdblazat) attekintjik az egyes talajmintak fajlagos feluletét
(FeeT), kummulativ porustérfogatat (Vp) és az atlagos porusatmérd (Dau) €értékeit. A vizsgalt
mintak fajlagos felliletének és kummulativ mezoporus-térfogatanak alakulasat a 25. és 26.
abran hasonlitottuk 6ssze. Az abrakbol jol latszik, hogy a —feltehetéen mar savval kezelt-
apatitot tartalmazd mintdk relative nagy fajlagos feliiletiek és ezeknek legnagyobb a
porustérfogata.

10. tablazat A talajmintak fajlagos felllete és kummulativ pérustérfogata

Talajmintak Feet, m?/g Vp, cm®lg Dsd, nM
I-1 10,2 0,0247 6,91
I-2 8,23 0,0196 7,87
-3 16,1 0,0313 7,02
1-4 4,28 0,0107 8,21
I-5 91 0,0218 8,61
1-6 2,91 0,0121 12,82
I-7 15,8 0,0263 6,88
1-8 9,96 0,0302 10,53
1-9 30,6 0,0541 5,81
1-10 10,8 0,0291 7,41
I-11 10,6 0,0409 12,75
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Mezoporustérfogat-eloszlas
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25. abra Az I-jelii talajmintak porustérfogat-eloszlasa és —gyakorisaga
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Mezoporustérfogat-eloszlas
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26. abra Az I-jelii talajmintak porustérfogat-eloszlasa és —gyakorisaga
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6.8. Példa: A talajkivonat elektromos vezetoképességének
meghatarozésa

A modszer elve, az oldatok fajlagos vezetésének meghatarozasa, allandé homérsékleten, az
ionkoncentracio fliggvenyében. A talajbol készitett vizes kivonat elektromos vezetésének
mérése gyors kozelitd tajékoztatast ad a talaj oldhato asvanyi sotartalmarol. Az oldat sotartalma
fligg az alkalmazott talaj-viz aranyatol is, ezért ez a szabvany szerinti allando 1:10 értéki volt.
A mérés menete: 10 g légszaraz talajhoz 100 cm? desztillalt vizet adtunk, majd 30 percig egy
korforgo razogépen razattuk. Ezt kdvetden a szuszpenzidt vakuumsziirdn lesziirjiik és az igy
kapott sziirletb6]l konduktométer segitségével, mar mérhetd az egyes talajmintak elektromos
vezetOképessége. A konduktométerrél a kivonatok elektromos vezetése milli-, vagy
mikrosiemens-ben olvashatok le. Az igy kapott eredményeket 20 °C-ra korrigalt (uS) értékben
kell megadni, ugy hogy a hdmérséklet korrekcidt a mérdkésziilék hasznalati utasitisa szerint
sziikkséges végezni. A hémérséklet-korrigalt vezetoképességi adatokat a 11. tablazatban
foglaltam Gssze.

11. tablazat A talajmintak vezetképessége

Talajmintak Vezetdképesség
I-1 1,33 mS/cm
I-2 0,87 mS/cm
1-3 103 uS/cm
I-4 171 uS/cm
I-5 258 uS/cm
I-6 3,47 mS/cm
-7 226 uS/cm
1-8 497 uS/cm
1-9 522 uS/cm
1-10 476 uS/cm
I-11 1178 uS/cm
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7. Tavérzékelés

A taverzékelés fogalomkore azokat a vizsgalati mddszereket, eljarasokat oleli fel, amelyek
sordn a szlikebb vagy tdgabb kornyezetiinkben elhelyezkedd targyakrol, jelenségekrdl vagy
eseményekrdl oly médon gytijtiink adatokat, hogy veliik kdzvetlen kapcsolat nem jon 1étre.

Ily médon a legegyszeriibb észlelést6l — amikor szabad szemmel ranéziink a vizsgalni kivant
targyra — egészen az tirb6l térténd vizsgalatokig a modszerek széles skalaja all rendelkezésre.
A tavérzékelés kiemelten fontos része az adatok feldolgozasa és kiértékelése. Napjainkban mar
a munka — mind idében, mind er6forras tekintetében - jelentds részét e feladat teszi Ki.

A tavérzékelés jelentdsen elterjed az elmult években és varhatoan a legfontosabb
tudomanytertilet lesz a mérési tudomanyok kozott. Nagy elényei a

e gyors, folyamatos, a tobbi modszerhez képest olcsobb adatkinyerés, a

e jO méretezhetéség (a mikro tartomanytdl a bolygé 1éptékig hasznélhato), a

e konnyen onmiikddéve tehetd feldolgozasi és kiértékelési folyamatok.

7.1.  Tavérzékelés mddjai

A tavérzékelés két o tipusat kiillonboztetjiik meg:
o aktiv tavérzékelés
e passziv tvérzékelés

Az aktiv tAvérzekelés esetén a méréberendezésiink olyan sugarzast bocsajt ki, amely a vizsgalat
targyaval érintkezve nem befolyasolja annak a mérés szempontjabol Iényeges tulajdonsagat. E
sugarzas jellemzden fény, infravords sugarzas, radidhullam szokott lenni, de a teljes
hullamhossztartomanyban talalunk eszkdzoket e célra. Nagyon fontos kiemelni, hogy csak
olyan aktiv eszkdzok szamitanak tavérzékelési eszkdznek, amelyek esetében a sugarzas be és
kikapcsolasa esetén sem tapasztalhatd valtozas a mérési eredményekben, azaz a sugarzas csak
a mérés pontossagat, konnyebbségét segiti el6. (27. abra)

Passziv tavérzékelésrdl beszéliink, ha a tavérzékelést végzd berendezés nem bocsat ki
semmilyen, a mérést segitd sugarzast, csak a testb6l magabol vagy a természetes kornyezetébdl
szarmaz0 sugarzast érzékeljik. (28. abra)

Példa: Egy felmérés soran célunk meghatérozni egy épllet tavolsagat a mérési ponttdl, ezt
megtehetjiik miiholdfelvétellel passziv modon, vagy egy lézersugar kibocsdtasaval és a
visszatero fenyhullamok érzékelésével aktiv modon.

Példa: Egy baktériumtenyeszet szaporulatanak vizsgalatakor folyamatos kameras megfigyeld
és elemzo rendszert épitiink fel. A kameranak a lathato fény tartomanyaban érzékelo érzékeldje
miatt folyamatos, alacsony ho-kibocsatasu LED lampaval torténd megvilagitast alkalmazunk.
Két eset lehetséges:

e ha a baktériumtenyészet szaporodasat — példaul korabbi kisérletek soran -
bizonyitottan nem befolyasolja a lathato fény tartomanydaban érkezé sugarzas, akkor
taverzekelésrol beszéliink,

e ha pedig ebben nem vagyunk biztosak, vagy biztosan tudjuk, hogy befolyasolja, akkor
nem beszélhetiink tavérzékelésrol.
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Aktiv Tavérzékelés

Forras: Mdiszer impulzus,
Sajat energiat hasznal

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Impulzus er6 —»

0O 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26

Id6 —>
27. dbra Aktiv tavérzékelés (NASA alapjan)
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Pasziv Tavérzékelés

Forrasok: felszini emisszio,
kozmikus hattérsugarzas,
esO emisszid

Ty = Visszavert
Tkn homerséklet

Felszini homérséklet és emisszio

28. abra Passziv tavérzékelés (NASA alapjan)

A tavérzékelés attekint6 abraja (29. dbra) alapjan jol nyomon kovethet6 egy jellemz6 felmérés
folyamata. Az energiaforrasbol vagy megvilagitasbol (A) érkezé elektromagneses sugarzés (B)
reakcioba 1ép a megfigyelés targyaval (C). A visszavert vagy ritkabban a kisugarzott sugarzast
érzékeli az érzékeld-berendezésiink (D), ami vagy kozvetleniil, vagy kozvetitd berendezéseken
keresztul atkuldi (E) az adatokat a feldolgozo eszkozre (F), ahol megtorténi az adatok célnak
megfeleld atalakitdsa, amit utdna az elemz0 alkalmazasok (G) segitségével értékeliink ki.
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Taverzekelés folyamata

* Energia forras vagy megvilagitas (A)

» Sugarzas és az atmoszféra (B)

= Kolcsonhatas a célponttal (C)

* Energiaérték rogzitése szenzorral (D)

» Tovabbitas, fogadas és feldolgozas (E)
» Eléfeldolgozas és elemzés (F)

* Felhasznalas (G
(©) Canada Center for Remote Sensing

(accessed June 25, 2002)

29. abra Tavérzékelés 6sszefoglalasa (Canada Center for Remote Sensing nyoman)

7.2.  Aktiv tavérzékelés: STRM (esettanulmany)
Forras: Robert Treuhaft, NASA nyoman

Az aktiv tavérzékelés leggyakoribb modja a RADAR (RAdio Detection And Ranging)
rendszerek hasznalata. Az elmult évek leghasznosabb — sajnalatosan most sziineteltett —
programja e téren a Shuttle Radar Topography Mission (STRM) volt. A NASA Endeavour
ursiklojara szerelt radarrendszer volt. A kiildetések célja a nagy pontossagii magassagadatok
gytjtése a Fold felszinérol.

A berendezés interferometrian alapul, amelynek lényege, hogy a berendezés altal kibocsatod
sugarzast két egymashoz képest eltolt helyzetii vevo érzékeli egy idében €s ebbdl szamitjak ki
a magassagadatokat.

A 30. abra a radar jelének elméleti legjobb alakjat mutatja. A sugarzott jel elektromos eréssége
lathat6 az y tengelyen, mig a jelad6tol valo tavolsag lathato az x tengelyen. A jel sinus alakban
ismétli 6nmagat (zold vonalrész). A kék sav altal jelzett hulldamhossz, a rendszer esetében 2 cm.
A piros savval jelzet amplitudo az éppen leadott jel erdsségét jelzi, ami jelen esetben 3 mm.
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y, mm e hullamhossz
e amplitddo

Hullamgorbe

30. &bra Hullamhossz adatok

Egyszer(i radar elvii mérés esetén a berendezésbol érkezd jel eléri a Foldet és a sugar egy része
visszaverddik a vevo felé. A vevo méri a beérkezo jel er0sségét és visszaérkezes idejébol mért
tavolsagat. (31. abra)

Sugarzott hullam
N Eszlelt hullam

Egy érzékelo

31. abra Mérés egy vevo esetén

Ha a berendezés két, egymastol tavolabb esé vevobdl all, akkor mar egy interferométert kapunk.
Jelen esetben a két vevé 60 méterre helyezkedik el egymastol, ami mar jelentds tavolsagnak
mindsiil. A két vevot 6sszekotd vonal (illetve jellemzoen a tavtartd) neve az interferometrikus
alapvonal. A mérés Iényege, hogy az interferométer két végén mérjuk a faziseltolodast. (32.
abra) Komplex kereszt-korelacio segitségevel 6sszehasonlitjuk az alapvonal két végén mert
fazisokat. A mért fazisok kozotti kilonbség - amit interferometrikus fazisnak neveziink —
hatarozza meg a visszaverddést okozo targy tavolsagat.
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——————— alapvonal — Sugarzott hullam
NV Eszlelt hullam

%

Két érzékelo

32. abra Két vevés rendszer

A 33. dbra mutatja, mi médon tudja a kiilonb6z6 magassagu tereptargyakat megkiilonboztetni
az interferométer. A magasabban 1év6 tereptargy (T2) kisebb differencialis kiilonbséggel
mérhetd, mind az alacsonyabban 1évé (T1). Mig interferometrikus fazisa a madasodik
tereptargynak nagyobb, mint az elsének, aminek az oka, hogy az interferometrikus fazis a két
visszavert hullam egymaéssal bezért sz6gével aranyos.
Azt az értéket a

A * sinf

interferometrikus fazis = ——
f f hulldmhossz

kozelitd képlettel irhatjuk le, ahol az A az alapvonal hosszlisaga, mig a 0 a tereptargy tavolsaga.
A képletet megoldva a 6-ra, felhasznalva a meért interferometrikus fazisbol és a hulldmhosszbol
megkaphat6 a tereptargy magassaga.

——— alapvonal ———— NN - ,
P AL Eszlelt hullam
\\é@\
«\'3‘”1
Elsd cél

Masodik cél

Kulonboz6 magassagu tereptargyak észlelése
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33. &bra Kiilénbz6 magassagi tereptargyak érzékelése

Egy ilyen felmérés eredménye latszik az aldbbi &bran. (34. abra) A mérés sordn alkalmazott
paraméterek:

e mérési tartomany: 124 kilométer * 148 kilométer

e kozéppont koordinataja: eszaki szélesség 39.7 fok, keleti hosszlsag 44.3 fok

e akeép leképzése: A hegy déli oldala, 1,25X-06s fiiggbleges torzitassal

e toporgréfia adat: SRTM, 2000 februar

e felszinboritottsag: Landsat (savok: 1, 2+4, 3 mint kék, z6ld és piros), 1989 augusztus

34. abra Ararat hegyének SLAR alapu képe (Forras: NASA)

7.3.  Aktiv tavérzékelés: OP-FTIR
Forras: http://www.atmosfera.unam.mx/espectroscopia/op-ftir/OP FTIR.html

A nyilt utas infravorés spektroszkopia alapja, hogy a modulalt infravords hullamtartomanyba
esO fényt a szabadban — a vizsgalt levegén atvezetve — fogjuk fel az érzékeldvel. A sugér a
levegében 1évo részecskékkel érintkezve jol mérhetd spektralis eltolodassal érkezik az
érzékelohoz.

Egy ilyen elven miikodé berendezés elvi felépitését alabb lathatjuk. (35. dbra), mig a miiszer
elhelyezését a 36. abra mutatja.

‘ / 100 - 500 m N
6 —\‘
Tavcsoves jelado Tavcsoves vevd

i
717

~<
~

4 FTIR — nyilt utas

7
,J:,:L 1 IR forras ﬂ
L i 2 Nyalaboszté (ZnSe) [ 9

Jfﬂ 3 Michelson interferométer Nw

4 HeNe lézer

5 Kozvetit6 optika
6 Infravoros nyalab
7 HgCdTe érzékel6

=

27

=

35. abra OP-FTIR berendezés elvi felépitése

1 IR forras, 2 ZnSe sugarosztd, 3 Interferométer, 4 HeNe lézer, 5 iranyito tikrok, 6 boritas, 7
HgCdTe érzékeld
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http://www.atmosfera.unam.mx/espectroscopia/op-ftir/OP_FTIR.html

Pannon Egyetem Kdrnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kornyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre

36. abra Példa OP-FTIR berendezés elhelyezésére

37. dbra Az OP-FTIR berendezés ad6 oldala
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38. dbra Az OP-FTIR berendezés célzérendszere
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8. Levegotisztasagvédelmi mérések a gyakorlatban

Ebben az esettanulmanyban fejezetben Veszprém és kornyéke levegészennyezettségét
meghatarozoé 1égszennyez6k mérésével és értékelésével foglalkozunk: nitrogén-oxid, nitrogén-
dioxid, nitrogén-oxidok, 6zon, kén-dioxid, szén-monoxid és szallé por.

8.1. Mintavételi eszkdzok és berendezések

A felhasznalt adatokat a Pannon Egyetem Mobil Mérdlaboratoriuméval végzett mérések, illetve
az OLM veszprémi automata mérdallomasa szolgaltatta.

A mobil mérblaboratorium képes mérni a levegdben 1év6 kén-dioxid, nitrogén-dioxid, nitrogen-
monoxid, nitrogén-oxidok, szén-monoxid, ézon, és a szallopor (PMaio), valamint a benzol,
toluol, MP-xilol, etil-benzol, O-xilol mennyiséget. Regisztralja az értékeléshez szlikséges
meteorologiai paramétereket is: szélirany, szélsebesség, hdmérséklet, légnyomas, paratartalom,
napsugarzas, UV-A és UV-B sugarzas.

A mobil mérdlaboratoriumban hasznalt mérémuszerek és adatgyiijté rendszerek felsorolasat a
12. tablazat tartalmazza.

12. tabldzat A mobil mérélaboratériumban hasznalt mérémiiszerek és adatgyiijté rendszerek

Sor- . - . f
S74m Megnevezés Gyarto Tipusa Gyari szam
1. CO monitor Environnement SA | CO12M 576
2. NOyx monitor Environnement SA | AC32M 04-1026
3. O3 monitor Environnement SA | O342M 6030
4. SO2 monitor Environnement SA | AF22M 757
5. PM1o monitor Environnement SA | MP101M 2106
6. BTEX monitor Environnement SA | VOC71M 360
Kombinalt meteoroldgiai
érzékeld
., , , . WXT510
7. (S”zelrlra’ny, szélsebesség, | Vaisala AACOBAL1BO D0710041
homérséklet,
paratartalom)
Napsugarzasméro N707536
8. | (UV-A, UV-B, global- | LSI LASTEM 5D5F;A 518, 523, | N603327
sugarzas meéro) N712615
. e . Sonimix
9. Kalibrator (gazhigito) LN Industries SA SX6000 3843
Adatgytijtd szamitogép
(Adatgytijté és
adatlekérdez6 szoftverek: IPC-510MB-
10 Envidas Ultimate View, ADVANTECH 30ZBE BO8150117E
Envidas Ultimate
Reporter)
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A Kornyezetvédelmi, Termeészetvédelmi és Vizugyi Feliigyel6ségek altal tizemeltetett
Orszagos Légszennyezettségi Mérohaldzat automatikus és manualis allomasok, valamint mobil
mérdalloméasok ¢és idészakos mintavételek segitségével méri orszdg teriiletének
legszennyezettségét.

Veszprémben egy automata méréallomas miikodik a Kadar utcaban:

A mérballomason mérik a kén-dioxid, nitrogén-dioxid, nitrogén-monoxid, nitrogén-oxidok,
szén-monoxid, 6zon, és a szallopor (PM1o) szintjét, valamint a benzol, toluol, MP-xilol, etil-
benzol, O-xilol mennyisegét. Regisztraljak az értékeleshez szilkséges meteorologiai
paramétereket is: szélirany, szélsebesség, hdmérséklet, Iégnyomas, paratartalom, napsugérzas,
UV-A és UV-B sugarzas. Az adatok on-line modon jutnak el az illetekes Kornyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ségen mitk6d6 alkézpontba, onnan pedig az Orszagos
Meteoroldgiai  Szolgéalat egységeként mikodd Légszennyezettségi  Adatkdzpontba
(Levegotisztasag-védelmi Referencia Kdzpont) [23]

8.2. A levegoterheltségi szint mérésének referencia-maodszerei
Alkalmazott jogszabalyok

A mérések a levegOterheltségi szint és a helyhez kotott 1€gszennyezd forrasok kibocsatasanak
vizsgalataval, ellendrzésével, értékelésével kapcsolatos szabalyokrol szolo 6/2011 (1.14.) VM
rendelet eldirasainak megfeleléen torténtek. Az értékelés sordn a levegdterheltségi szint
hatarértékeirdl és a helyhez kotott 1égszennyez6 pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl szolo
4/2011 (1.14.) VM rendeletet vettem figyelembe.

8.2.1. Nitrogen-oxidok (NOx) meghatarozasa (MSZ 1SO 7996:1993 - visszavont
szabvany)

A nitrogén-oxidok mérésének modszere - kemilumineszcencia - a NO molekuldk Os
molekuldkkal torténd oxidacidjan alapul. A porsziirdn keresztiil ataramoltatott levegéminta
nitrogén-monoxid tartalma a feleslegben hozzaadott 6zonnal reakcidba 1ép és a gerjesztett
NO2* molekula az alapallapotba valo visszatéréskor lumineszcens sugarzast bocsat ki. A
sugarzas a NO mennyiségével aranyos és szelektiv optikai sziiré kozbeiktatasaval elektromos
jellé alakithatd. A nitrogén-dioxid mennyisége Ugy hatarozhato meg, hogy konverteren
atvezetve NO-da redukaljak, ugy vezetik a reakcidtérbe. Az igy kapott elektromos jelet a teljes
minta elektomos jeléhez viszonyitjak. [24]

8.2.2. Ozon (O3) meghatarozasa (MSZ 21456-26:1994 — visszavont szabvany)

A mérés elvi alapja, hogy az 6zonkoncentraciéo aranyos a fenyelnyelés mértékével, és a
molekulanak 253,7 nm-es hulldmhosszon elnyelési maximuma van. A mérés soran a mintagaz
elészor az Ozonsziirdn keresztiill a mérékamraba jut, itt egy fotométer méri az UV fény
intenzitasat, el6szor 6zon molekulak nélkiil, majd a magnesszelep atkapcsolasa utdn a mintagéz
kozvetleniil a mér6kamraba keriil, amely az 6zont tartalmaz6 mintagaz UV fény intenzitasat
méri. A két fényintenzitas kiillénbsége aranyos az 6zonkoncentracioval. [25]

8.2.3. Kén-dioxid (SO2) meghatarozasa (MSZ 21456/37:1992 - visszavont szabvany)
A kén-dioxid mérésének referencia modszere az UV fluoreszcencia. A kén-dioxid molekulak

UV fény hatasara gerjesztett allapotba kerlilnek, majd a gerjesztett molekuldk UV foton
kibocsatassal ismét alapallapotba jutnak. Az emittélt fluoreszcens UV fényt interferenciasziir6

Domokos Endre Kornyezetvédelmi monitoring 83



kozbeiktatasaval a fotoelektron-sokszorozo elektromos jellé alakitja. Az analizator kimend jele
aranyos a mérdcellaban 1évo kén-dioxid molekulak szamaval, vagyis a kornyezeti levegd kén-
dioxid tartalméaval. [26]

8.2.4. Szén-monoxid (CO) meghatarozasa (MSZ I1SO 4224:2003 - visszavont szabvany)

A mérés elvi lapja, hogy a szén-monoxid 4,6 um hulldmhosszon szelektiv fényelnyelést mutat,
igy az infravords gazelemzO késziilékben a fényelnyelés mértékébdl meghatarozhatd a szén-
monoxid koncentracioja. A gazelemzbben a referencia kiivetta nitrogénnel van megtoltve, igy
a kiivettan atmend sugarzas csillapitds nélkiil halad tovabb, a mérdkiivettdban pedig az
infravoros sugarzas 4,6 um hullamhosszusagi komponense a CO koncentracionak megfelelé
mértékben csokken. A két kiivetta sugarzas kiilonbsége az érzékelében elektromos jelet hoz
letre, amely a szén-monoxid koncentracidval aranyos. [27]

8.2.5. Szallo por meghatarozasa (MSZ 1SO 10473:2003)

Ismert térfogati kornyezeti levegdt szivatunk at egy szlirdn, amelyen a szemcsés anyag
Osszegytilik. A szemcsés anyag teljes tomegét tigy hatarozzuk meg, hogy mérjiik a béta-sugarak
abszorpcidjat. Az anyagokban a 3 sugarzas exponencidlis fiiggveny szerint gyengil. A meérési
eredményt a tiszta és poros szlird elnyelésének kiillonbsége adja. A béta sugaras mérdkésziilék
egy lagy B sugarforrasbol és egy érzékel6bol all, amelyek a minta két oldalan helyezkednek el.
[28]

8.2.6. A passziv monitorok mérési elve (MSZ EN 13528-2:2003)

A diffizidés mintatvevé olyan eszkéz, amely alkalmas gazok és gbzok levegébdl vald
mintavételére, egy fizikai folyamattal szabalyozott sebességgel, példaul egy statikus
levegdrétegen vagy pordzus anyagon keresztiili gazdiffuzioval és/vagy egy membranon
keresztiili permeacioval, a levegdnek a mintavevon keresztiili aktiv mozgatasa nélkiil. [30] Az
M3 mérési helyszinen a VOC anyagok kimutatdsahoz Radiello tipusu szén-diszulfidos leoldasu
mintavevd eszkozt hasznaltak ( RAD130 és RAD120). A passziv monitorozas soran a mérni
kivant gazok adszorbealddnak a megfelelden kivalasztott tolteten. A toltetet lezart livegcsOben
laboratériumba  széllitjak, acetonitrillel az adszorbeédlt szennyezdket leoldjak, majd
gazkromatografiaval az 0sszetevoket meghatarozzak. Hatranya, hogy nem ad t4jékoztatast az
egyes szennyezOanyagok napi / oras alakulasarol. A mérési periddusra vonatkozé atlagértéket
szolgaltat. [31]

8.3. A mintavetel technikaja
8.3.1. A helyszin kivalasztasa

Az allomast a mérés céljanak megfelelden, reprezentativ helyen kell telepiteni Ggy, hogy az
allomas leveg6-mintavevd beszivo nyilasait és a meteoroldgiai arbocot a kdrnyezeti targyak
(épiiletek, fak, stb.) ne zavarjak, helyiikrél a szabad égbolt legalabb 45° szog alatt 1athatd
legyen. Varosok levegdjének ellendrzésére telepitett méréallomasokon a mintavételi 3-5 m
magassagban torténik. A mintavétel helyszinéiil a jo atszell6zésli, kozvetlen szennyezd
forrastdl mentes (legaldbb 20-25 m tavolsag), jol megkozelithetd, halozati aram,
telefonkapcsolat csatlakozasi lehetdséggel felszerelt, vagyonvédelmi és teriilethasznalati
szempontbdl rendezett teriilet a megfeleld.
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8.3.2.  Kornyezetvédelmi Mobil Mérdlaboratérium telepitése

A mérébusz telepitése a kitalpaldssal (busz stabilizalasa) kezdédik. Ezt kdveti az elektromos
haloati csatlakoztatds, majd a meteoroldgia szenzorok telepitése. A szenzorokat a konténer
tetején kinyulé arbdcra kell telepiteni.

A Vaisala kombinalt meteoroldgia szenzor keriil az arboc csticsara, majd a sugarzasmeérd
szenzorok a Vaisala szenzoron feltlintetett északi irdnnyal ellentétesen. Csatlakoztatni kell a
szenzorok kabeleit a megfeleld helyre.

A pormonitor mérdfejének telepitése soran a mintavevd csé adat és flitésvezérld kabeleit, és
magat a mintavevl csovet is at kell vezetni a konténer oldalan, majd fel kell helyezni a
pormintaveve fejet a mintavevo cso tetejére, és csatlakoztatni kell a kdbeleket.

A miszertér falaba épitett ventilator csonkhoz csatlakoztatni kell mérémiiszereket ellatod
gdzmintavevd csovet a ventillator tapkabelét és a mérdrendszer aljan taldlhatdé kondenzacios
tartaly fiitését.

Egymas utan el kell végezni a miiszerck, majd a szamitdgep bekapcsolasat. A BTEX
mérdmiuszer bekapcsolasat megel6zéen meg kell nyitni a N2 vivégazt tartalmazo palackot és
be kell allitani a sziikseges aramlasi illetve nyomas (max. 1,5 bar) értékeket.

A miszertér klimatizalt, 20-22 °C koz6tti allandd erték biztositott. A beépitett hdszabalyzok a
miiszerek minimdalis €és maximalis ilizemi hdémérséklete kozott biztositanak &dramot a
berendezéseknek.

A méréeszkdzok melegedése 4-6 Orat vesz igénybe. A szamitdgep elinditasa utan futtatni kell
az Envidas Ultimate View adatgyiijt6 programo a mérési eredmények nyomonkdvetésére.

A gazelemz6 miszerek tizemkész allapotanak elérése utan pontossagellendrzést kell végezni
tanusitott gazokkal: nullpont bedllitas, a kalibralo gaz (span gaz) ellendrzése, illetve sziikség
A pontossagellendrzést azokban a méréstartomanyokban kell elvégezni, amelyekben varhatéan
a mérés is torténik.

megkezdhetd.

A mintavétel magaban foglalja a gazminta leszivasat, zavard anyagok eltavolitasat, és a
mintavevO rendszerben a valtozatlan gazkoncentracié fenntartasat a megfelelé miiszerekben
val6 elemzésig.

A mér6ébusz alkalmas alkalomszertien végzett folyamatos mintavételre és elemzésre. A
mérdbusz mintavevd rendszere két mintavevd vezetéken keresztiil szivja be a mérendd
kornyezeti levegét. Egyik mintabeszivo csé a szilard szennyezOk mintavételére, masik a
gaznemi szennyezok kdzos mintavételére szolgal.

A mintabeszivd csotdl a gazelemzd késziilékek bemenetén talalhatdé finom teflon sziirén
keresztiil jut a mérendd gdz a késziilékbe. Szintén az elemz0 késziilék bemenetére csatlakoznak
a nullazashoz és a kalibralashoz szlikséges egységek.

A 24 éranal tovabb tartd mérésnél, ujbol el kell vegezni a pontossag és nullpont beallitasat. A
mérési eredmények az Envidas Ultimate Reporter porgrammal tolthetdk le excel formatumban
a tovabbi feldolgozéshoz.

8.3.3. A mérési helyszinek, mérdpontok jellemzése
A mérépontok kijelolésének szempontjait a vizsgalat célja hatdrozza meg. Az esettanulmany

célja Veszprém varos levegdmindségének jellemzése a kozlekedésbol szarmazo kibocsatasok
miatt kiilonboz0 mértékben terhelt helyszineken. A fentieknek megfeleléen egy kevésbé
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forgalmas oktatési (M 1), egy forgalmas ttkeresztez6dés (M2) és kozlekedési terhelést6l mentes
terulet (M3), kertlt kivalasztasra méresi helyként.

39. abra A mérési helyszinek

Az M1 mérési helyszin egy kevésbé forgalmas helyen a Pannon Egyetem Fels6 Campusanal
(Wartha Vince utca 3.) volt.

40. dbra Az M1 mérési h elyszin — Pannon Egyetem felsokampusz

A teriileten az Egyetem épliletei es sportlétesitmények talalhatok Nyugati irdnyban, a Wartha
Vince utca és csaladi hazas, kertvarosi lakéteriilet Keletre, Eszaki iranyban par szdz méterre a
valamivel forgalmasabb Jozsef Attila utca. A Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Intézetének
mérébusza a 2012.03.14-03.21 kozotti idészakban az N és az O éplletek kozott, egy raktarhoz
kozeli teruleten, a Wartha Vince utcatol 20-25 meterre vegzett mérést.

A teriilet jol megkdzelithetd, megfeleléen védett és az energia ellatds is biztositott volt. A
raktartol vald tavolsaga 5 m volt az N épiilettdl pedig 20 m-re helyezkedett el. Az el6bbi
Iétesitmény magassaga kb. 6 m az utobbié kb. 20 m.

A mérési pont Kis mértékben fasitott helyszin, amely Dél-Nyugat és Eszak-Kelet iranybol
nyitott. A mérés idOpontjaban a vegetacios iddszak még nem kezd6dott el, a természetes
novényzet a mérést nem befolyéasolta.

A mintavételi pontot a foldt6l 3 méteres magassagban helyezték el. A mérési pont kdzvetlen
kozelében a levegd szabad aramldsa biztositott volt. A mérébusz berendezéseinek stabil
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miikodéséhez sziikséges dallanddo homérsékletérdl termosztat vezérlésti hiité-fiitd klima
gondoskodott.

Az M2 merési helyszin Veszprem egyik legforgalmasabb kozlekedesi csomopontja, a
Budapesti Ut — Brusznyai Arpad Gt — Jutasi Ut — Ady Endre utca kdzlekedési csomopont
kozelében helyezkedett el.

41. dbra Az M2 mérési helyszin — Kossuth Lajos Altalanos Iskola

A teriilet jellemzben koézlekedési csomopont, belvarosi jellegli kereskedelmi- és szolgaltato
terilet. A mérési ponttdl Eszakra a Varosi Piac, és a buszpalyaudvar, Nyugatra a kdzlekedési
csomopont, Keleti és Déli iranyban lakdovezet helyezkedik el. A mérés idejen a kdzlekedési
csomopontban korforgalom kialakitasa, a jelz6lampas forgalomiranyitds atalakitasa zajlott. A
munkalatok a gépjarmiivek feltorlodasaval jartak cstcsforgalmon kiviili idépontban is. Az
¢épitési munkalatok jelentds porterhelést jelentettek a kdrnyékre nézve.

A Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Intézetének mérébusza a 2012.03.26-04.02 kozotti
idészakban a Kossuth Lajos Altalanos Iskola (Budapest Gt 11.) udvaran végzett mérést az
uttesttol kb. 25 méterre. Az elsé helyszinhez hasonloan itt is fontos volt a busz megfeleld
megkozelithetsége, védettsége és dramellatasa. A mérdbusz az iskola épiiletétdl 15-20 m-re
helyezkedett el. A méresi helyszin kdzvetlen kdrnyezetében fak helyezkedtek el, de ezek az
imisszios mérési kovetelményeket nem befolyasolték.

Az M3 mérési helyszin a Kdzép-dunantali Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizigyi
Feliigyeldség altal izemeltetett mérdkonténer (Kadar utca — Csermak 1€épcsd sarok).
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42. dbra Az M3 mérési helyszin — OLM mérékonténer

A varos levegéjének ellendrzésére telepitett méréallomason a mintavételi (minta-beszivasi)
magassdg 3-5 m kozotti. Az allomas levegé- mintavevo beszivd nyildsait és a meteoroldgiai
arbocot a kornyezeti targyak (épiiletek, fak,) nem zavarjak, helyiikrél a szabad égbolt legalabb
45° sz6g alatt lathatd minden irdnyban. Az allomas jo atszell6zésti helyen helyezkedik el,
kozelében nincs kozvetlen szennyez6 forras.

8.4. Veszprém és térsége levegdmindségi adatainak vizsgalata és
ertekelese

8.4.1. Meteorologiai adatok

A szennyezettség terjedését és alakuldsat befolyasolja a szé€l irdnya és erdssége, a levegd
fiiggbleges ¢és vizszintes mozgasi paraméterei, a turbulens és lamindris aramlasok, a diffuzio, a
homérséklet, a vertikalis hdmérsékleteloszlas €s a levegd paratartalma. A mérépontokon kapott
eredmények a mérés soran jellemz6 sz¢liranybdl érkezd 1égtomegek paramétereit irjak le.

Az M1 mérési ponton jellemzd szélirany — szélsebesség adatokat, valamint a paratartalom és
hémérséklet alakulasat a 43. és 44. dbrak mutatjak. Jol lathato, hogy a 03.14 — 03.21 kozotti
iddszakban a Pannon Egyetem Fels6 Campusanal 0,5-4,4 m/s szélsebesség volt a jellemz6
valtoz6 szélirany mellett. A homérséklet 0 — 20°C koz6tt ingadozott; a napszakok valtozasa
kirajzolodik mind a hdmérsékleti, mind a paratartalom gorbéken.
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Pannon Egyetem
Kornyezetmérnoki Szak

Kdrnyezetmérnoki Tudastar
XXV. kotet

Sorozatszerkeszto:
Dr. Domokos Endre

43. dbra Az M1 mérési helyszin mérési idészakra vonatkozo szélirany és szélsebesség adatai (m/s)
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44. 4bra Az M1 mérési helyszin mérési idészakra vonatkozo hdmérséklet-paratartalom diagramja

Az M2 mérési ponton a szélirany — szélsebesség adatok alapjan az uralkodé szélirany Eszaki,
a szélsebesség 0,5-12,5 m/s volt a vizsgalt 03.26 — 04.02 kozotti idészakban. A hémérséklet,
hasonléan az M1 mérési ponthoz 0 — 20°C koz6tt ingadozott, a hét masodik felében kevés (3,6

mm) csapadek is hullott.
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszto:
Kdrnyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre
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45. dbra Az M2 mérési helyszin mérési idészakra vonatkozo szélirany és szélsebesség adatai (m/s)

100 100
90 S 90
80 M, 80

'\ ‘*ﬁ ] 1
70 "y ! 1 3 70
P s | !r‘. R
60 n [] 1 rR"I) 60
50 —+ s E— ' L Sy LY 50
I [ ,\ I ] ) ! "f :ll "l r~ 1 4
ap L L Nl | " Y N b ! Ly % I 1 1 A0
1 ] I'l' \ 7 -\ 7 L] . T L ‘.‘ 1 ' M
30 LV ¢\ [/ ! ! L1 30
v Vi Wt v
20 Ao 1= - 20
10 %%M?WQWA‘ 10
0] 0
03.26. 03.27. 03.28. 03.29. 03.30. 03.31. 04.01. 04.02.
= === P3ratartalom % Homerseklet °C

46. abra Az M2 mérési helyszin mérési iddszakra vonatkozo hémérséklet-paratartalom diagramja
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8.4.2.  Nitrogen-oxidok koncentréacidja

Az M1 meresi ponton mért NO, NO2 és NOx koncentraciok oras atlagértékeit mutatja a 47.
abra.

47. dbra NO-NO2-NOx koncentraciok mérési idészakra vonatkozé oras atlagértékei az M1 ponton [ug/m®]

Jol lathato, hogy a mérési idészakban a NO2 egyszer sem Iépte at a 4/2011 (1.14.) VM rendelet
1. mellékletében meghatarozott 100 pg/m® egészségiigyi hatarértéket. Megfigyelheté az
Osszefliggés a napi ingadozas ¢és a gépjarmiiforgalom feltételezett csucsidészakai (reggeli és
délutani idészakok) kozott. A kiilsd homérséklet valtozasa szintén befolyasolta a NOx
koncentracioértékek alakuldsat, a feltételezhetden csaladi hazak egyedi flitésbol szarmazd
tobbletkibocsatast: hideg éjszakdkon ndvekedett, felmelegedés hatasara (20 °C 18-a koril)
csokkent.

48. dbra NO-NO2-NOx koncentraciok mérési idészakra vonatkozé oras atlagértékei az M2 ponton [ug/m®]
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Az M2 mérési ponton a hdmérséklet M1 mérési ponthoz hasonlo alakulasa ellenére a fiitésbol
szarmazo NO, NO; és NOx szennyezés helyett sokkal inkabb érvényesiil a gépjarmii-forgalom
hatdsa. Az éjszakai oOrakban csokkenés, mig a nappali idOszakban hatarozott emelkedés
figyelhetd meg. A belvaros forgalma jelentdsen novekszik keddi és pénteki napokon (Varosi
Piac hatasa), és ez a légszennyez0 anyag kibocsatasban is megmutatkozik 03.27-én, illetve
03.30-an egy kisebb csucsban. A hétf6i nap (04.02), mint a hét elsé munkanapja is nagyobb
terheltséget mutat. Lényeges eltérés még a NO mennyiségének emelkedése az M1 mérési
ponthoz képest.

Egészseglgyi hatarérték a nitrogén-dioxidra létezik:

. . 24 Oréas|Eves . L.
;r(:gzzennyezo Oras hatarérték (ug/m3) | hatarérték | hatarérték X)eksg:;)t/essegl
yas (ug/m?) | (ug/m?)
oo 1 100 (@ naptari év alatt 18-nal
Nitrogén-dioxid | 5} 6r nem léphets tal) | o2 40 I

Az M1-M2-M3 mérépontok mérési adatainak Gsszehasonlitasat tartalmazza a 13. tblazat. A
légszennyez0 anyagra vonatkozo ords és 24 oOras hatarérték szerinti mindsitést az OLM
Iégszennyezettségi index tablazata alapjan végeztem (2. melléklet)

13. tbldzat A mérési idészakra vonatkozo NO2 koncentraciok dras atlagértékeinek maximumai és 24 6réas atlagai
pug/m?]

o M2 méresi pont NO> M2 méresi pont NO>
M1 mérési pont NO2 (ug/m?®
e R e (ugim?) (ugim?)
Oras , 24 0Oras Oras , 24 Oras Oras , 24 Oras
, koncentra- | , koncentra- | , koncentra- |
Détum R atlagkon- | Datum A atlagkon- | Datum A atlagkon-
ci6 értékek ey ci6 értékek ey ci6 értékek .,
) centracio ; centracio ; centracio
maximuma maximuma maximuma
03.14 | 174 12,1 03.26 | 32,6 19,9 03.26 | 29,4 6,1
03.15 | 22,8 11,1 03.27 | 71,6 31,8 03.27 | 63,8 25,9
03.16 |47,3 17,6 03.28 | 53,5 23,2 03.28 | 51,5 17,7
03.17 | 27,2 12,3 03.29 | 49,6 20,3 03.29 | 27,6 16,7
03.18 |8,1 6,7 03.30 | 38,3 19,0 03.30 | 27,0 18,0
03.19 | 29,7 13,6 03.31 | 27,2 14,8 03.31 | 23,6 16,6
04.20 | 71,1 21,9 04.01 | 40,6 14,4 04.01 | 51,6 13,3
04.21 | 75,3 23,6 04.02 | 84,9 29,3 04.02 | 95,3 28,9

A levegé mindsége NO, vonatkozasaban a fentiek alapjan mindharom helyszinen kivalonak
mondhato, egy-két mérési naptdl eltekintve, amikor jo, vagy elfogadhat6 értéket kaptunk.
Hatarérték tallépés a mérési idészakban nem tortént.
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8.4.3. Ozon koncentracio

A 49. és 51. dbra az M1 és M2 mérési ponton mért Oz koncentraciok 6rds mozgd atlagat
mutatja a napsugarzas tikrében. Az &brak jol szemléltetik a globalis napsugarzas valtozasanak
hatasat a foldkozeli 6zon mennyiségére. Az 50. dbra és 52. abra az M1 és M2 mérési ponton
mért Oz koncentricidk 6ras mozgo atlaganak maximumat mutatjak. Ez alapjan torténhet a
levegdtisztasagvédelmi hatarértékkel torténd megfeleltetés.

140
120 A .
100 -~ ."\\_-/—“'-L N Sc:ras’
80 A f\w} N, JANEVA mozgd
e | et N\ n A . \A N atlagok
40 . AN A A A M A A ug/m3
0 LM I A A Y A Y I WY A Y B N AR
D-%WWWWWWMW—GLB*GJ
WESEEEESSESEESEE8EES8E8888888 W/m2

o 0 W o 0w o 0w oD 0 W D 00U D 0w oD 0w oD 0w

oD A QD O A D2 O A Q2 Q0 A Q2 DD A QD 0 A Q0 A Q9 2

o oFf o wi ol owl O W @ M~~~ 00000 I D OO o
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49. dbra Os koncentraciéo mérési idészakra vonatkozo oras mozgé atlaga az M1 ponton a napsugarzas tiikrében [ug/md]

50. abra O3 koncentracié mérési idészakra vonatkozé oras mozgo atlag maximuma az M1 ponton a napsugarzas
tukrében [ug/md]
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51. &bra Os koncentracié mérési idészakra vonatkozo oras mozgé atlaga az M2 ponton a napsugarzas tiikrében [pug/m®]

52. dbra Oz koncentracio mérési idészakra vonatkozo 6ras mozgé atlag maximuma az M1 ponton a napsugarzas
tukrében [ug/md]

A 8 6ras mozg6 atlagok maximuma 03.14. és 03.26.

napokon nem volt meghatarozhato,

tekintettel arra, hogy nem volt meg a "sziukséges érvenyes adathanyad" (6/2011. Korm.
Rendelet), azaz a 8 6rds mozgdatlagok minimum 75%-a (naponta 18 darab 8 0rés atlag).

Az bzonra vonatkozé egészségligyi hatarérték a 8 ras mozgo atlagok maximumaval jellemzett

érték:
Légszennyezo Oras 24 oras hatarérték Eves Veszélvessédi
anga ' hatarerték (Lg/md) hatarértéek fokoza)t/ 9
™ (hg/m?) " (ug/m?)

120

Ozon - (napi 8 6ras mozg6 atlag- | )
koncentraciok
maximuma)
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A mérépontok mérési adatainak Osszehasonlitasat és 1égszennyezettségi index szerinti
mindsitését tartalmazza a 14. tblazat.

A levegé minésége Os vonatkozéasaban a fentiek alapjan mindegyik helyszinen jonak, illetve
megfelelonek mondhat6, az M1 mérépont 03.17. mérési naptol eltekintve, amikor a levegd
szennyezett volt és hatarérték tallépés is tortent.

14. tablazat A mérési idgszakra vonatkozé Oz koncentréciok napi 8 6ras mozgé atlagkoncentraciok maximuma
[ug/m?]

8 6ras mozgo atlagkoncentra- 8 dras mozgo atlagkoncentra-
ciok maximuma ciok maximuma

M3  mérési M2 mérési pont M3 mérési
3 pont O3 | Datum 3 pont O3
O3 (ug/m°) (I-lg/m3) O3 (ng/m®) (Hg/mS)
nincs elegendd nincs elegendd

adat* adat*

M1 mérési pont

Datum

* A 8 0ras mozgd atlagok maximuma nem meghatarozhatd, nem volt meg a 8 0Orés
mozgdatlagok minimum 75%-a (naponta 18 darab 8 6ras atlag)

8.4.4. Kén-dioxid koncentracié

Az M1 mérési ponton a mérdrendszer adattovabbitasi problémai miatt az adatok nem
értékelhetdek. Az M2 mérési ponton mért SOz koncentraciok 6ras maximum értékeit és napi
dtlagat mutatja az 53. &bra. JoOl lathatd, hogy a mérési idészakban a szennyezé anyag
mennyisége jelentGsen alatta marad a 4/2011 (1.14.) VM rendelet 1. mellékletében
meghatarozott hatarértékeknek. A 1égszennyezettségi index szerinti minésitést a 15. tblazat
tartalmazza.
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53. dbra SO: koncentracié 6ras max. értékei és napi atlaga a mérési idészakban M2 ponton[pg/m°]

A kén-dioxidra vonatkoz6 egészségugyi hatarérték:

Légszennyez6 Oré,s _— 24 f s oras Eve§ _— Veszélyességi
anyag hatarérték hatarérték hatarérték fokozat
(ng/m3) (Lg/m3) (Lg/m3)
250 125
(@ naptari év|(a naptari év
Kén-dioxid alatt 24-nél | alatt 3-nél |50 I1.
tobbsz6ér  nem|tdbbszér  nem
1éphetd tal) 1éphetd tal)

15. tdblazat A mérési idészakra vonatkozo SOz koncentraciok oras atlagértékeinek maximumai és 24 6ras atlagai M2
és M3 mérépontokon 03.26 — 04.02 kozétti idészakban [ug/m®]

24

oras

atlagkoncentrécio

M2 mérési pont SO (ug/m?)
Oras

Datum koncentracio-
értékek
maximuma

03.26

03.27

03.28

03.29

03.30

03.31

04.01

04.02

M3 mérési pont SO (ug/m?)

Orés

koncentracio- 24 oOras
értékek atlagkoncentrécio
maximuma

Az M2 mérési ponton az elsé napon nem allt rendelkezésre elegendd adat az 6rds maximum,
illetve a 24 0ras atlag szdmitasahoz. A levegé mindsége SO2 vonatkozésaban a fentiek alapjan
az M2 és M3 mérépontokon kivalonak mondhato.
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8.4.5. Szén-monoxid

Az M1és M2 mérési ponton meért CO oOras koncentracioertékének maximumat és 8 6ras mozgo
atlag maximumat mutatjak az 54-55. abra.

54. &bra A mérési idészakra vonatkozo CO oras koncentracioértékének maximuma és 8 oras mozgo atlag maximuma
az M1 ponton [ug/md]

55. abra A mérési idoszakra vonatkozé CO oras koncentraciéértékének maximuma és 8 6ras mozgé atlag maximuma
az M2ponton [ug/m?3]

Bar a mérési idoszakban a CO Iényegesen alatta marad a 4/2011 (1.14.) VM rendelet 1.
mellékletében meghatarozott hatarertéknek, a 03.14-én, 20-an, 21-én és 03.26-4n mert
koncentracid értékek az egészsegugyi hatarétékhez nem hasonlithatok, tekintettel arra, hogy az
adott napra vonatkozéan nem volt meg a "sziikséges érvényes adathanyad" (6/2011.
Korm.rendelet), azaz az 1 6ras atlagértékek 75%-a (legalabb napi 18 db).

Egészségligyi hatarérték szén-monoxidra:
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Légszennyezé |Oras hatarérték | 24 6ras hatarérték Eve§ i Veszelyességi
anyag (ug/m3) (ug/m3) hatarertek fokozat
(ug/m®)
5000
(napi 8 6ras mozgo
Szén-monoxid |10 000 atlag- 3000 .
koncentraciok
maximuma)

8.4.6. Szallo por (PM1o) koncentracid

A szall6 porra vonatkozd egészséguigyi hatarértékek:

. . Oréas s . .. |Eves . .
;Jre]:g;zennyezo hatarérték ?4 /r(;lr;;s hatarérték hatarértek X)elz(sg:gessegl
yas (Mg/m3) H (ng/m3)
50
Szall6 por (PMy) |- %napttggbz\zlﬁflattni?n- 40 II.
1éphetd tal)
Szall6 por (PM2s) |- - 25* -

A merés soran a szallo por PMyo frakci6 adatait gytijtotték és ezt dolgoztam fel.
Az M1és M2 mérési ponton mért szallé por 24 oOrés atlaganak alakulasat mutatjak az 56-57.
abra.

56. dbra Szallo por (PM10) mérési idoszakra vonatkozé 24 6ras atlagai M1ponton [ug/m®]
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57. abra Sz4llé por (PM10) mérési idészakra vonatkozé 24 6ras atlagai M2 ponton [pug/m°]

A két mérépont mérési adatainak Osszehasonlitasat és légszennyezettségi index szerinti
mindsitését tartalmazza a 16. tablazat.

16. tablazat A Szallé por (PM10) koncentraciék mérési iddszakra vonatkozoé 24 oras atlagai [ng/m3]

24 0rés atlagkoncentracid

24 6rés atlagkoncentracid

Déatum

03.14
03.15
03.16
03.17
03.18
03.19
04.20
04.21

M1  mérési | M3  meérési
pont szallo | pont szallo
por PMzo | por PMao

(ug/m°) (ug/m®)

Datum

M2 mérési | M3 mérési
pont szall6 | pont  szallé
por  PMzo | por PM1o

(ug/m®) (ug/m°)

A levegd mindsége szallo por PM1o vonatkozédsaban a fentiek alapjan M1 helyszinen jonak, M2
helyszinen megfelelének mondhato, az M2 mérdponton 03.29.¢n hatarérték tullépés tortént. A
héattérterhelést reprezentdlo M3 ponttal 6sszevetve elmondhatd, hogy az egyéb szennyezo
forrasok hatasa az M2 mérési ponton jelentkezett (gépjarmii forgalom és épitkezés).
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8.4.7. Benzol

A BTEX szennyez0k mérése a mobil mérélaboratériummal az M1 és M2 mérési pontban nem
volt lehetséges a mérOdmiiszerek miiszaki meghibasodasa miatt. Az M2 mérési pontban, a
Kossuth Iskolanal diffuz mintavételi csdveket helyeztiink el, melynek mérési adatai a
kovetkezok:

Mérés idotartama 2012.03.27. 09:00 - 2012.04.03. 11:00
Osszes mintavételi idd (perc): 10200

A toltetbdl meghatarozott tomeg: 0,4 ug

Atlaghémérséklet a mérési iddszak alatt: 283,3 K (10,3°C)

Jellemz6 idGjaras: napos, szélcsendes, minimalis csapadék

A Q felvételi sebesség (sampling rate) az alabbi egyenletnek megfelelden fligg a hdmérséklet
valtozasatol:

K
Qk = Q29 (_)1'5

_ 298

ahol, Q« a felvételi sebesség
Q298 a felvételi sebesség a referencia 298 K-en (allandd)
K a mérési idészakra vonatkozé atlaghdmérséklet (K)

A 25°C-os (298K) referencia értékt6l vald eltérés esetén 10°C-onkeént +5%-0s eltéres
feltételezhetd. A felvételi sebességre nincsen hatdssal a paratartalom valtozésa 15-90% kozott,
a szélsebesség valtozésa pedig 0,1-10 m/s kozott. A mérési idOszakban a paratartalom a
megadott tartomanyon belll volt, a szélsebesség is viszonylag stabil értéket mutatott.

A felvételi sebesség Qx= 74,15415 ml/perc, ahol a Q298 benzol esetén 80 ml/perc [31], és
K=2833K
A fentiek figyelembevételével a szennyez6 anyag koncentracio az alabbi képlettel szamithato:

by m(pug) - 3
c(£) R Er—— 1000000 = 0,53 pg/m
ahol m = 0,49

Qx  =74,15415 ml/perc
t = 10200 perc.
[31]

A benzolra vonatkozd egészsegugyi hatarértékek:

. . Oréas s . .. |Eves . .
;Jre]:g;zennyezo hatarérték ?4 /r(;g:;s hatarérték hatarértek X)elz(sg:;)t/essegl
yas (Mg/m3) H (1g/m3)
Benzol - 10 5 l.

A passziv mintavétellel vett minta elemzése utan lathatd, hogy az M2 mérési ponton a vizsgalt
iddszakban a légkor benzol terheltsége alatta maradt a hatarértéknek.
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