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1 Levegdtisztasag-védelmi folyamatok elméleti hattere

1.1 Kapcsolddé fogalmak
Fenntarthaté fejl6dés: a fenntarthatd fejlédés olyan fejlédés, amely kielégiti a jelen sziikségleteit,
anélkiil, hogy veszélyeztetné a jov6 nemzedékek esélyét arra, hogy 6k is kielégithessék sziikségleteiket.

Kondenzacié a levegétisztasag-védelemben: gazok és gb6zok slritése és cseppfolydsitasa
nyomadsvaltoztatassal és h(itéssel.

Koagulacio a levegétisztasag-védelemben: a légkori aeroszolok (1072 - 10° pm) levalasztasara alkalmas
eljaras.

GWP (global warming potential) érték: az egyes liveghazgazok esetében alkalmazott dimenzidmentes
mérdszam, amely kifejezi a gdz lUveghazhatashoz valé hozzajarulas mértékét. A CO, mér6szama 1,
ehhez viszonyitott a tobbi.

Rugalmassagi mechanizmus: A kiotéi Giveghazgaz kibocsatast csdkkentést célzo jegyz6konyvre épiilt 4
konkrét gyakorlati alkalmazas: egyittes végrehajtds, tisztabb termelés, EU buborékpolitika és
nemzetkozi kvotakereskedelem.

Emisszid: Az adott légszennyez6 forrasbdl id6egység alatt kijutd szennyez6anyag mennyisége.

Immisszid: leveg6terheltségi szint, a levegében kialakult szennyez6anyag (gazok, aeroszol
részecskék) koncentraciéjat jelenti, megadja a kdrnyezeti levegé minGségét.

1.2 Kondenzacio a levegbtisztasag-védelemben

Az illékony szerves vegyiiletek (VOC volatile organic compound) olyan szénhidrogéneket tartalmazo
vegyliletek, amelyek koénnyen elparolognak (illékonyak), ill. mar alacsony hémérsékleten (pl.
szobahdmérsékleten) gaz halmazallapotban vannak jelen.

A technoldgiai véggazban lévé légszennyezd olddszergSz jellemzben szarmazhat lakkozasi vagy
gyogyszergyartasi eljarasokbdl. Ez utébbi példaul a névény olddszeres extrakcidja soran a hatéanyag
kihajtasa céljabodl. A keletkez6 olddszerg6zt ventillatorral torténé elszivassal ra lehet vezetni egy
tisztitasi technoldgiara.

Az olddszerg6z0ok tisztitasara alkalmas eljarasok:

- kondenzacio

- adszorpcio

- oxidacid (égetés): termikus vagy katalitikus

- bioldgiai oxidacié: mikroorganizmusok segitségével

Kondenzacidval azillékony szerves vegylletek folyadékka alakithatdk. Ennek eléréséhez fontos ismerni
az alabbi befolyasold paramétereket és 6sszefliggéseiket:

- Tisztitandd véggaz oldalardl a hémérsékletet (°C) és az 6ssznyomast (atm).
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Pannon Egyetem Kornyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:

Kérnyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre
- Az olddszerg6z koncentrdciéndl a mdltorteket. Jeldlése: y, ha gbz ill. x, ha folyadék

halmazallapotu.
- Tovabbi jellemz6 az olddszerg6z egyensulyi géznyomasa (p:*; atm), ami megmutatja, hogy
adott hémérsékleten mennyi lehet az olddszergéz parcialis nyomasa.

1.2.1 Kapcsolddé 6sszefiiggések

Dalton torvénye szerint egy gazelegy 6ssznyomasa egyenld az egyes 6sszetevGinek parcialis nyomasa
Osszegével. Ezt az empirikus torvényt John Dalton 1801-ben allitotta fel mérései alapjan és a tokéletes
(idealis) gazokra érvényes.

P=P+P+...+D

A Dalton-torvényt a Boyle—Mariotte-térvénnyel és az Avogadro-térvénnyel 0Osszevetve,
megallapithatd, hogy a tokéletes gazok elegyeiben egy gaz parcialis nyomasanak és az 6ssznyomasnak
a viszonya egyenl6 a moltortjével.

Bi=PsY,
Tovabbi kapcsolddo papaméter a relativ telitettség (o)
o=2
P

Amikor a parcialis nyomas értéke eléri az egyensulyi g6znyomas értékét, akkor tobb (olddszer)géz mar
nem képes gdzfazisba kerlni, bekdvetkezik a kondenzacid.

Ekkor o értéke 1, vagyis a relativ telitettség 100%. p*t = pi.

Ez a kondenzacid feltétele.

1. dbra. A légszennyezé anyagok — hémérsékleti sajatsagokon tdl - a légnyomas legkisebb valtozasara is mas-mas
fizikai/kémiai format 6lthetnek.

A kondenzacids technolégidkban e feltétel elérése a cél, amig az érték alatta van (P; < P";) két
alternativa kinalkozik:
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- piértékének novelése p'; értékéig
- p'tértékének lecsdkkentése Pi értékére

Az el6bbi eset nyomasnoveléssel oldhatd meg: komprimalassal novelhet a gaz (6ssz)nyomasa. Mivel
az oldészerg6z mennyisége valtozatlan — Dalton térvény alapjan — az 6ssznyomas fog nagyobb értéket
olteni. Amint a P; értéke eléri a P*; értékét, megindul a kondenzacié.

A masodik eset hitéssel, a h6mérséklet csokkentésével valdsulhat meg, de csak kondenzaciéért nem
szokas ezt az alternativat valasztani. Technoldgiai megvaldsitdsa a kondenzatorral torténik, amely
kialakitas tekintetében lehet kdzvetlen, vagy kdzvetett. Kozvetlennél (direkt) a hiitendébe vezetjik a
hlt6kozeget. Ez az egyszerlbb, sokszor olcsébb megoldds, de utdna a fazisszétvalasztasrol
gondoskodni kell. A kdzvetett (indirekt) kiépitésnél falon keresztili h6cserélSkrél beszélink.

Mivel a h(it6kozeg - a levegbtisztasag-védelemben - levegd, vagy viz, ezért ez az eljaras csak bizonyos
hémérsékletig (max. 10-15 °C) képes hdteni. igy tobbnyire marad még a rendszerben olddszerg6z. A
kondenzdcidé csak el6tisztitdsként szolgalhat, 6nmagdban - tobbnyire - nem képes az olddszergdzt
hatarérték ala vinni.

Mégis hasznos eljaras, mert jelentésen csokkenti azt az olddszerg6z mennyiséget, amit utdna
katalitikus égetéssel, vagy aktivszenes adszopcidval teljesen levélasztunk. Ha a teljes olddszerg6zt
katalitikusan kezelnénk az eljaras sordn képz6d6 hé (exoterm folyamat) kdnnyen dezaktivaciot, a
katalizator tonkretételét okozhatna. Aktivszenes kezelésnél pedig lassubb az adszorbens kimeriilése,
ha egy kondenzdacié megel6zi, rdadasul a hémérséklet csokkentés kedvez az adszorpcidnak is.

1.3 Koagulacié a levegétisztasag védelemben

A leveg6tisztasag-védelemben a szliréssel torténdé porlevdlasztas soran diffuzids hatas is lejatszédik.
Minél kisebbek a levalasztandé részecskék, Brown féle mozgasuk annal intenzivebb, ezzel novekszik a
sz(ir6széllal valamint egymassal vald taldlkozasi lehetGségiik.

Nedves Ulepedés esetében az 1 mikrométernél kisebb részecskék oldddasat elsegitheti az a
mechanizmus, hogy minél aprébb méretl a részecske, annal nagyobb a Brown-féle (allandd,
véletlenszer() hémozgdsa amely megndveli a részecskék egymdssal valé taldlkozdsanak lehetdségét:
egymasnak tUtkoznek, koagulalédnak. Ennek eredményeképpen a légkori részecskék darabszama az idé
el6rehaladtaval fokozatosan csokken.

Szemcseméret noével6 eljards a gravitacios koaguldcié, ami azt jelenti, hogy az atmoszféra allandd
mozgasban |évé felh6elemei Utjuk sordn Utkdznek egymadssal, dsszeolvadnak és az igy képz&dott
részecske mérete nagyobb, mint az eredeti cseppeké.

1.4 Hidrodinamikai ellenallas és nyomasveszteség
Porlevélasztashoz hasznalt sz(ir6 méretezésének alapja a nyomasveszteség. Pl. zsdkos porsz(irénél
adott nyomasveszteség érték elérése esetén a folyamatot ledllitjdk és a port vibrdltatott levegSvel

levélasztjak.

A nyomdsveszteség masként gaz dramldssal szembeni ellenallasa.
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2. dbra A sziiré nyomasvesztesége (1: tiszta sziirészovet ellenallasa, 2: visszamarado ellenallas, 3:
sziirdszovet+porréteg ellenallasa, 4: két sziirdtisztitas kozotti id6)

1.5 Diffuzid, termoforézis, diffuziéforézis

Egy szennyezett gazaramban a diffuzid, termoforézis és diffuzidéforézis jelensége egyardnt hatékonyan
segitheti a nedves porlevalasztast levegGtisztasdg-védelmi eljarasok terén.

Nedves porlevédlasztas mechanizmusanal a legjobb hatékonysag eléréséhez tulajdonképpen a
levdlasztandé szemcse és a folyadék-feliilet minél nagyobb feliileten torténd érintkeztetése a
kivanatos cél, amelyre a kovetkezé mechanizmusok j6hetnek szamitasba:

- az 1 um-nél nagyobb szemcsékre a tehetetlenségi (itkozés a jellemzé.

- az 1 um-nél kisebb szemcséknél fontos szerepet jatszik a Brown-féle mozgas, amely a 0,1 um
alatti atmérgjd szemcsék esetében dontévé valik,

- akis atmérgjli szemcsék levalasztasaban szerepet jatszik a termoforézis és a diffuziéforézis is:
g6z kondenzacidjakor a szemcsék kondenzaciés magként szerepelnek, amelynek hatdsara a
szemcse tOmeg— és méretndvekedése kovetkezik be, amely a tehetetlenségi (itkozés

valdszinlségét erGteljesen megnoveli.

1.6 Katalitikus reakcidkat befolyasolé folyamatok

A kémiai reakcié anyagi valtozas, amelyben egy- vagy tobb reaktans vesz részt és amelyek sordn egy
vagy tobb termék keletkezik. A kémiai atalakulasok soran molekulan beldli ill. molekuldk kozoétti
kotésatrendez6dések mennek végbe. Az atalakuldsnak, azaz a kémiai reakcidnak a sebessége fligg az
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atrendez6d6 kotések természetétél (a kotéserbsségtdl), tovdbba a kilsé koriiményektél, a
hémérséklettdl, a reagald anyagok koncentraciéjatdl (Kallé, 1999).

A reakcio lejatszodhat gyorsan vagy lassan, ezt a korilményt a reakcidsebességi allando, k, fejezi ki. A
folyamat lehet h6termeld (exoterm) vagy héfogyaszté (endoterm). Altaldban az aldbbi reakciéfajtdkat
szoktak megkiilonboztetni (Moser et al., 1988):

- Megfordithaté (reverzibilis) reakciok aszerint, hogy a reakcié egyensulyra vezet (pl.: SO,
oxidacidja, ammania szintézis);

- Nem megfordithaté (irreverzibilis) reakciok aszerint, hogy reagdlé anyagok teljesen
atalakulnak (pl. : k6z6mbosités);

- Egyszerl és osszetett reakcidk aszerint, hogy a reakcié egy vagy tobb |épésben jatszédik le;

- Az Osszetett reakciok pl. konszekutiv reakciok, amelyeknél kdzbeesé termék utan tovabbi
reakcid kovetkezhet be (szénhidrogének oxidacidja savakkal, majd folytatdlag teljes
oxidaciojuk);

- Az Osszetett reakciok pl. szimultan reakcidk is, amelyeknél tobb reakcié parhuzamosan

jatszddik le (pl. CO, és H,S egyidejl abszorpcidja alkalikus oldatban);

Katalizalt és nem katalizalt reakciok.

......

véltozast. A reagald rendszert, ami reaktansbdl vagy reaktansokbdl all, érintkezésbe / kdlcsdnhatasba
hozzuk egy harmadik anyaggal az atalakulast elGsegit6 anyaggal, a katalizatorral (K). A reagald anyagok
tobb [épésben alakulnak at. Bar a reakcidut hosszabb, mégis [ényegesen révidebb idS alatt teheté meg
a reakciout vagyis a reakcidsebesség lényegesen nagyobb lesz (Kallo, 1999). A katalizis a kémiai
folyamatok sebességének megvaltoztatdsa olyan anyagok, katalizatorok altal, amelyek a reakcio
folyaman nem valtoznak maradanddan. Reagdlé molekuldk és a katalizdtor kozott specifikus
kdlcsdnhatdsnak kell 1étrejonnie, hogy a megkivant kotésatrendezédés kovetkezzék be, vagyis az
atalakuldst szelektivvé teszi.

:% Eas
N
g | A+B+K
@ l
2 |
o | (A+B)K
3 |
o

AB+k | (AB)K |

[
1 2 3 4

3. dbra. AB> A+B disszociacio idealizalt energiasémaja
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A 3. dbra jel6lései:

I. A homogén, nem katalitikus reakcié energia profilja (szaggatott vonal);
II. katalitikus reakcid energia profilja (kék vonal):

1. AB + K - Alapallapot, nulla energiaszint;

2. (AB)K - molekula megkotédik katalizatoron. Feltételezzik, hogy az adszorpcié nem
jar energiavaltozassal;

3. (A+B)K — az adszorpcié utan felszakad az A-B-koétés, EAB y
4. A+B+K - a fellleti disszociacié utan végbemegy a deszorpcid, EAK + EBK

A katalizator hatdsa azon alapszik, hogy csokkenti az aktivalasi energiat, E, amely sziikséges ahhoz,
hogy a reakcidban részvevé molekuldk hatékonyan Utkozhessenek (3. abra és 4. abra). A katalizator
fellletének aktiv centrumain kisebb aktivalasi energidval megy végbe a kémiai reakcid. A katalizator
szerepe az, hogy megnoveli a reakcid sebességét, vagy tobb lehetséges reakcid koziil szelektiven csak
az egyik lejatszodasat segiti el6.

A

Aktivalt komplex-
homogén
— —
/7 ~N
// Aktivalt kom plex-\
/ adszorbealt hom

Reaktansok

Adszorbealt
reaktansok Adesz

Adszorbealt
termék

Reakci6koordinata ——»

4. abra. A részlepésekkel kapcsolatos energetikai valtozasok: A homogén, nem katalitikus reakcio6 energia profilja
(szaggatott vonal); katalitikus reakcio6 energia profilja (kék vonal).

A reakcié végeztével, vagyis a makroszkopikusan észlelhet6 atalakulds befejeztével a katalizator
elkilonitendé a reagald elegyt6l. Sziikséges a tovabbiakhoz néhany alapveté jellemzének a
pontositasa. Ha viszont mind a katalizator, mind a reaktansok és a termékek ugyanabban a homogén
fazisban, pl. ugyanabban az oldatban vannak jelen, akkor az elvdlasztas igen korilményes (homogén
katalizis). Eppen ezért a gyakorlatban, az esetek dontd tobbségénél, a katalizator egy masik, heterogén
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fazisban van jelen, mint a reagalé elegy (heterogén katalizis). A katalizator ilyenkor joforman mindig
szilard, a reakcidelegy cseppfolyds vagy gaznemd s igy egymastdl igen kénnyen, mechanikusan
elkilénithet6k. Ebben az esetben a folyamat (reakcid) a katalizator fellletével érintkezésben megy
végbe (kontakt katalizator).

A jo katalizatorok tobbségének a fellilete nem egységes, hanem kiilénb6z6 fizikai allapotu és esetleg
eltéré kémiai 6sszetétell részekbdl all, amelyek koziil csak egyesek (az aktiv helyek, aktiv centrumok)
hatékonyak a vizsgalt folyamat meggyorsitasara (Erdey-Gruz, 1972).

A katalizatoroknak azokat az atomjai, melyek a gazmolekuldkkal kotéseket létesitenek, aktiv
centrumnak vagy aktiv fazisnak nevezik. A katalizator aktivitasa (hatékonysaga): egy adott reakcidban
id6egység alatt, egységnyi tomeg(i katalizatoron, azonos koérilmények kozott (hémérséklet, nyomas,
koncentracid) atalakulé anyag teljes mennyisége. A szelektivitds, megadja, hogy az atalakult anyag
mekkora hanyadabdl képzédik a kivant céltermék. A hozam, megadja, hogy a betaplalt anyag mekkora
hanyadabdl képz&dott a kivant termék (Kallo, 1999).

A katalizator aktivitasat legegyszerlibben fokozhatjuk a hémérsékletnek vagy a reaktans

« ez

Arrhenius egyenlet irja le:

k=A-eRT
ahol :

A : preexponencialis tényezd, dimenzidja megegyezik a reakcidé sebesség allando
dimenzidjaval;

E* : aktivitasi energia;
R : az gazélland¢;

T : az abszolut hémérséklet, K.

Bar a h6mérséklet emelése meggyorsitja a reakciét, azonban ez a megoldas nem minden esetben
hasznalhato. Exoterm reakcidk esetében a h6mérséklet novelése ellentétes hatdsu. A h6mérséklet
emelésével a nem kivant mellékreakcidk is gyorsulhatnak, gyakran jobban, mint a kivant reakcio (5.
abra). Mas esetben a keletkezett termékek elbomlanak magasabb hémérsékleten. Ilyen esetekben a
hémérséklet novelése helyett katalizatort hasznalunk. Exoterm reakcidkndl a katalizator tehat a
maximalis konverzidhoz sziikséges hémérsékletet tolja el az alacsonyabb hémérséklet tartomanyba és
nagyobb konverzidk elérését teszi lehetdvé.
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5. &bra. Arrhenius 6sszefliggés

A katalizator aktivitasat lehet valtoztatni a nyomas novelésével. Minél nagyobb a reaktansok parcialis
nyomdsa anndl nagyobb a koncentrdcié, annal gyorsabb az reakcié. De ezzel a mddszerrel is
felmerilhetnek problémak:

- joval dragabb berendezésekre van sziikség;

- szerkezeti anyagok karosodasa: példaul szénacélbdl a szén hidrogénnel reagalva metanként
eltdvozik, csokkentve a szénacél szilardsagat;

- nyomas novelésével nem-kivant iranyt vesz a reakcié: példaul, ha a hidrogén parcialis
nyomdsa megnd, akkor a konny( paraffin szénhidrogének izomerizacidja atmehet hidrokrakkolasba,
amikor az értékes izo-paraffinok helyett kevésbé értékes konny(i szénhidrogének képz6dnek;

- csak egy hatdraig lehet névelni a nyomast, utana a nyomas novelése mar hatastalan.

Az aktivalt adszorpcié. Mivel a kontakt katalizis fellleti folyamat, szoros Gsszefliggésben van az
adszorpciéval. Az adszorpcié gdzok vagy oldott anyagok molekuldinak megkotése fazisok
hatarfellletén, midltal itt koncentracidjuk nagyobb, mint a fazis belsejében. Régebben azt hitték, hogy
jelenségek kvantitativ vizsgalata alapjan azonban megallapithatd, hogy a kontakt katalizatorok okozta
sebességnovekedés sokkal nagyobb, mint ami az adszorpciétdl szarmazd koncentracidondvekedés
alapjan varhatd volna. A kontakt katalitikus hatasban az adszorpcié okozta koncentraciénévekedésnek
kozvetlendl csak kis szerepe van, a jelenség fGleg a reakcid aktivaldsi energiajanak a csokkentésére
vezethetd vissza.
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A heterogén katalitikus reakcidkban legalabb az egyik résztvevé Ugy adszorbealddik, hogy a katalizator
fellileti atomijai altal az adszorbealt molekuldkra kifejtett eré deformalja, Iényegesen fellazitja, esetleg
fel is bontja a molekuldt (kemiszorpcid). A katalizatorfelllet és a hatdanyag kozott tehat
tulajdonképpen feliileti vegyiilet jon létre, amely- Ugy, mint homogén katalizis &tmeneti komplexuma
— kis aktivalasi energidval képzddik és bomlik el. Fellleti vegyliletek képzGdése vagyis a kemiszorpcid,
csak akkor jar szamottevé katalitikus hatassal, ha eléggé fellazitja a molekulat ahhoz, hogy a kémiai
reakcid bekovetkezéséhez csak kis aktivalasi energidra legyen sziikség, viszont mégsem hoz Iétre olyan
erds fellleti kotést, hogy megakadalyozza az elszakadast a reakcid bekodvetkeztével. Az ilyen jellegi
adszorpcid az aktivalt adszorpcié. A katalizist tehat az aktivalt feliileti komplexum képz&désének és
elbontasanak gyors ciklikus ismétlédése idézi el (Langmuir, Hinshelwood, Taylor, Roginszkij,
Zeidovics). Pl. Pt-nak a H; reakcidira gyakorolt katalizalo hatasa arra vezethetd vissza, hogy a platinan
a Ho-molekula atomjaira bomlik, s a H-atomok sokkal reakciéképesebbek, mint a H-molekulak. A H»-
gadz homogén reakcidiban ui. a H-molekulat el6bb fel kell bontani atomokra (vagy legalabbis fel kell
lazitani a molekulan bellli kotéseket), s ehhez aktivalasi energia gyanant a disszociaciohének megfelel6
energiat (vagy nem sokkal kevesebbet) kell befektetni. Ez igen nagy energia (mintegy 100 kcal/mdl), a
H, reakcidéi tehdt nagy aktivalasi energiat igényelnek, ezért kevéssé reakcidképes a hidrogén
kozonséges hémérsékleten. A Pt-katalizator disszocialja a H, molekulat (aminek energiasziikségletét az
adszorpcidhé fedezi), és laza Pt—H fellileti vegylletet hoz létre, amely konnyen (azaz kis aktivalasi
energiaval) reagal tovabb (Erdey-Griz,1972).

A teljes heterogén katalitikus folyamatot a kdvetkezd 6t Iépésre oszthatjuk fel, amelyek barmelyike
lehet sebességmeghatarozo:

1. Areaktans(ok) anyagtranszportja a katalizator felliletéhez— transzportfolyamatok,fizikai
[épes;

A reaktans(ok) adszorpcidja (kemiszorpcidja) a katalizator fellletén;

Fellleti reakcid;

A termék(ek) deszorpcidja;

vk wnwN

A deszorbedlt termék(ek) anyagtranszportja— transzportfolyamatok, fizikai lépes.

A 2., 3. és 4. |épés kémiai természetl (tényleges katalitikus részfolyamatok), és ugy tekinthetjlk, hogy
egylttesen ezek alkotjdk a katalitikus reakciét: a sebességmeghatarozo 1épés megallapitdsa adott
esetben, mint ahogy kordabban emlitettiik, nem mindig egyértelm( a megfigyelt kinetika alapjan. Az 1.
és 5. lépés viszont nem jelent kémiai reakciot. Az 1. Iépés az a fizikai folyamat, amelyben a reakcié
komponensek keresztiiljutnak a szilard katalizatort koriilvev6 gaz- vagy folyadékfazison a feliilet aktiv
helyeihez keriilnek. Ez a diffuziés folyamat, és a jelenséget a transzport folyamatnak nevezziik. Az 5.
Iépés a fellilet kozelébdl a termékek eltavolitasanak megfelel6 folyamata. Ha ezek barmelyike lassubb,
mint maga a katalitikus atalakulds sebessége, akkor a sebességet a reakcié komponensek érkezési
sebessége (vagy a termékek tdvozasi sebessége) hatarozza meg: ekkor azt mondjuk, hogy a sebesség
diffzié gdtolt vagy anyagtranszport gatolt (Bond, 1990). 10 °C hémérséklet-emelkedés a kémiai
reakciok sebességét 2-4-szeresére, a diffuzidét viszont csak mintegy 1.2-szeresére noveli (Erdey-Gruz,
1972).
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A gyakorlatban a legfontosabb a diffliziés gatlas felismerése, mert ez azt jelenti, hogy a katalizatort
nem haszndljuk ki teljesen. Eléfordul olyan eset, amikor elénydsebb a diffuzids gatlas, pl. ha nagy
hozammal szeretnénk egy koztiterméket elGallitani, de legtobbszor jobb, ha elkeriljik a katalizator
jobb kihasznaldsa végett. A diffuzids folyamatok a katalizatorszemcsék kiilsé feliiletén a kovetkez6
jellemzdk alapjan ismerheték fel:

— a reakcidsebesség aranyos a katalizdtor tomegének (vagy az aktiv komponens

— areakcidésebesség ng, ha a gaz vagy folyadék mozgdsat gyorsitjuk a katalizatorhoz képest;

— ah6émérsékleti egyltthato kicsi, és a latszélagos aktivalasi energia egészen kicsi, 10-15 kJ - mol’
!lehet; a gazdiffuzids folyamatok ugyanis nem az Arrhenius-egyenletnek engedelmeskednek,
sebességiik TY2-nel aranyos.

Azoknak a reakcidknak, amelyek sebességét a valddi kémiai |épés hatarozza meg, a kovetkez6k a
sajatossagai:

— a reakcid sebesség pontosan aranyos a katalizadtor témegével vagy az aktiv komponens

sz

— areakcidsebességet nem befolyasolja az er6sebb dramlas, razas vagy keverés;

— alatsz6lagos aktivalasi energia rendszerint meghaladja az 25 kJ - mol™-t.

Azok a reakciok, amelyekben folyadékfazis is jelen van, konnyebben valnak diffuziégatolttd, mint ahol
csak gazallapotu reakcié komponensek szerepelnek. Ez azért van, mert a diffuziés egyitthatd
folyadékokban sokkal kisebb, mint gazokban. Diffuzié csak koncentracié gradiens jelenlétében megy
végbe, és a D diffuzids egyitthatot Fick elsé diffuzids torvénye szerint a kbvetkez6képp értelmezziik:

ahol : -dna/d: az A feltleten athaladé molekuladgram (fluxus),

dc/dx koncentracio gradiens esetén.

Diffuziés kérdések kulénésen gazok és folyadékok egylittes jelenlétében fordulnak el6, pl.
folyadékfazisi benzol katalitikus hidrogénezése soran. A hidrogén benzolban valé kis oldhatdsaga
miatt a katalizator fellilete és a folyadék kozott soha nem lesz nagy a koncentracidégradiens, és amint
ezt Fick els6 torvényébdl latjuk, ez hatarozza meg a diffuzidsebességet. Ezért mindig keverést kell
biztositani az ilyen rendszerekben. A keverés hatdsara:
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- megné a folyadék-gaz érintkezési fellilet, ami néveli a hidrogénoldddasi sebességét, és igy
- minimalisra csokken az a tavolsag, amelyet a hidrogénmolekuldnak folyadékfazison keresztiili
diffuzioval kell megtennie, hogy a katalizator felliletéhez eljusson.

A diffuzids gatlast a felUlet mellett keletkez6 koncentracidgradiens jelzi (6. dbra). A kétfazisu reakcio
felgyorsitasanak tovabbi lehet&sége atmoszférikust meghaladd gaznyomas alkalmazasa, mivel Henry
torvénye értelmében az oldott gaz koncentracidja nyomdsaval aranyos lesz. igy ha 5 vagy 10 bar (0,5-
1 MPa) nyomason dolgozunk, az is jelentds javulast eredményez az 1 bar-hoz képest, de ez nem
érvényes aranyos a nagyobb nyomasok felé haladva. Nem ritka azonban a 100 bar (10 MPa)
nagysagrend( nyomasok hasznalata sem.

A

)
‘0 | Diffuziés | Az oldat témege
-H K }F >
ja reteg |
- |
c |
Q@
o I
c |
i |
I
I
I
H I
by I
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o |
|
. L
A felulettol mert tavolsag
6. abra. Koncentraciégradiens a felllet kdzelében: 1.-nincs diffuzids gatlas; I1.-részleges diff(izios gatlas; I11.- teljes

diffazios gatlas (Bond, 1990)

Diffuzids gatlas el6fordulhat a porézus katalizatorszemcsék belsejében is, a tlinetek ilyenkor nagyon
hasonlitanak a kilsé diffuzids gatlas el6bbiekben emlitett jellemzGihez. Lényeges kiilénbség azonban,
hogy a pérusok belsejében a folyadékfazis mozgasanak felgyorsitdsa a katalizatorhoz képest nincs
hatassal a pérusdiffluzié sebességére (Bond, 1990).

Anyagtranszport a katalizator szemcsén beliil. A kontakt katalitikus reakcidk részfolyamatainak
ismertetésekor latjuk, hogy az atalakulas tobb Iépésen keresztiil megy végbe; igy szamolnunk kell a
szemcsék kozotti, a szemcsén belili anyagatadasi folyamatokkal, valamint az adszorpcidval, feliileti
reakcioval és deszorpcidval.
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A szemcsén bellli anyagatadas az egymds utani lépésekbdl allé6 bruttd katalitikus atalakulas
részfolyamata; ugyanolyan értelemben lehet sebességmeghatarozd az egyetlen katalizatorszemcsén
bekovetkezd atalakulas soran, mint az adszorpcid, a fellileti reakcid és (vagy) a deszorpcid. A katalitikus
aktivitasnak - mint gyakorlatilag egyik legfontosabb kinetikai paraméternek-szamértékét tehat az un.
szemcsén beliili anyagtranszport is befolydsolhatja. Ismeretes, hogy a katalitikus gyakorlatban a
pdrozus kontaktok haszndlata terjedt el. Ennek az a magyarazata, hogy ilymédon a reaktor 1 cm3-nyi
térfogatdra akar néhany 100 m? aktiv katalizatorfeliilet is juthat, ami igen nagy teljesitménynévekedést
eredményez (Szabd, 1966).

A pdrozus szerkezetl katalizétorok fajlagos feliilete 30-300 m?/g kdzoétt valtozik, a katalizétorok
szemcsemérete mm-es nagysagrendd. A katalitikus atalakuldsok donté részben a katalizator szemcsék
beliil jatszodnak le diffuziés anyagtranszport réven. A transzport folyamat hatdereje a
gazhalmazallapotu i komponens koncentracidkilonbsége.

Ahhoz, hogy egy porozus szilard anyag és egy fluidum kozott tartds, stacionarius kélcsénhatas johessen
létre, a pdrusokban anyagtranszportnak kell végbemennie. Kontakt katalitikus reakcidk folyaman is ez
a helyzet.

Egy mUikodé katalizatorszemcsébe kiviilrél 1épnek a reaktansok, és bel6le tavoznak a termékek. Ha a
reakcid nyomadsvaltozadst eredményez, a pdrusokban fellép a konvektiv dramlds. Emellett még
el6fordul, hogy a szemcse belsejében nagyobb lesz a termékek koncentraciéja, mint a szemcsét
koriilvevé térben, mikozben a szemcse kdzepe felé haladva, a kiinduldsi anyagokra nézve egyre
szegényedik a katalizdtor. Koncentracidgradiens lép tehat fel a katalizator kozepe és kiilsé
szemcsefeliilete k6zott, ami diffuzidés anyagtranszportot eredményez. Ez azutan a koriilményektél, a
porus méretétsl, a nyomastdl, a hE6mérséklettél, a széban forgd anyag fajtdjatdl fliggben vagy
kozonséges gazdiffuzid, vagy Knudsen-diffuzid. Esetenként fizikai adszorpcid is kisérheti a katalitikus
atalakulast; a koncentraciokiilonbség a gdzfazisban az adszorpcidés egyensulynak megfelel
koncentraciékilonbséget eredményez az adszorbedlt fazisban is. Fellleti migrdcidra nyilik igy
lehet&ség, ami Ujabb anyagtranszporthoz vezet (Szabd, 1966).

A diffazidé kilonbozoé tipusai. Amint korabban emlitettiik, a katalizatorszemcsén beldl a diffuzidnak
kiilonb6z6 tipusai fordulhatnak el6 gazfazisu kontakt katalitikus reakcidk esetén: a kozonséges
gazdifflzid (szabad diffuzid), a Knudsen diffuzid, a fellileti vandorlas (fellileti diffuzid). Meg kell emliteni
a szilard testben végbemend diffuziét (7. dbra) is.

Azokban a pdérusokban, melyeknek nagy az atmérGje az adszorptivum molekuldk (reaktansok) szabad
Uthosszdhoz képest az anyagtranszport konvekcidval nyomadskilonbség hatdsara vagy szabad
diffuzidval koncentracidgradiens hatdsara megy végbe. Ez a folyamat a 10° nm (10° A) atméréji
porusokra jellemzd.

A 10>10* nm (10*10° A) tartoményba esd pdérusok dtmérdje kisebb a molekuldk szabad Gthosszanal,
ezért a molekuldk gyakran a pérusfalba Gtkdznek. Ezekre a porusokra a Knudsen diffuzié jellemzé. A
10'-10% nm (10%-10° A) kdz6tti pérusokban a molekuldk mozgdasa erésen korlatozott, az anyagatmenet
az adszorbedlt rétegben felileti diffuzidval jatszodik le. A 40-50 nm (400-500 A) kozotti, ill. az alatti
méreti pérusokban az adszorptivum molekuldk mozgasa az aktiv centrumok kozotti ,ugrasokkal”
megy végbe. Ez az aktivalt résdiffuzid/ szilard test diffuzio.
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A gyakorlatban hasznalt katalizatorok el&allitasa soran nagy figyelmet kell forditani arra, hogy a
porusméret-eloszIlas az adott alkalmazasnak megfelel6 legyen.A kdzénséges gazdiffuzid, a Knudsen
diffuzid és a fellleti vandorlas az alabbiakban keril ismertetésre.

7. &bra. Diffuzio fajtai a porusatméré fiiggvényében (A-szilardtest diffuzid; B - fellleti diffazio; C - Knudsen diffazid,
D - szabad diffizid).

A kozonséges gdzdiffuzio olyan porusokban |ép fel, melyek atméréje a molekuldk kézepes szabad
Uthosszahoz képest viszonylag nagy, ami atmoszférikus nyomason mintegy 100 nm. A 100 nm -nél
nagyobb atmérd6jl pdérusokat altalaban azok a katalizatorszemcsék tartalmaznak, melyeket porokbdl
préseléssel vagy zsugoritassal allitanak el6. A kdzonséges gazdiffuzid flggetlen a porusatmérétdl,
ugyanugy az adszorpciods viszonyoktdl is. Az j-edik komponens gdazdiffuzids allanddja, D;g, fligghet a
jelenlevé komponensek szamatdl és a koncentracidviszonyoktdl (Szabd, 1966).

Ha egyetlen komponens van csak jelen (pl. izomerizacio esetén, azonos molekulak kozotti jelzett atom
kicserél6dése alkalmaval) az illeté anyag ondiffuzids allanddjat kozelitben a kovetkezd Gsszefliggés
alapjan becsiilhetjlik:

1_
D¢ =304

_ ’SRT . . .
ahol ¢ = —r @ molekula atlagsebessége, cm s,
1

Mi: a mdlsuly,

A =3.06510% > sz : a kézepes szabad Uthossz, cm,

1°dq
p1: a gdz nyomasa, atm,

di: a molekula gazkinetikus atmérgje, cm.
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A diffuziés allandd tehdt né a hémérséklettel, T*>-tel ardnyosan; a nyomdssal viszont forditott
aranyban csokken. Szamértéke pl. benzolnal 200° C-on 1 atm nyomadson

0.103 cm?s’}; ugyanakkor A; = 863 A-nek adédik.

Knudsen-diffuzié olyan pérusokban |ép fel, melyek atmérdje kisebb a kozepes szabad Uthossznal:
2 r,<A=~1000 A

Mivel a gazmolekuldk egymas kozotti Gtkozéseinek a szerepe elhanyagolhatd, ezért az egyes
komponensek diffuziés dllanddja figgetlen a nyomastdl, a gazelegy 6sszetételétdl, a tobbi komponens
jelenlététdl:

2

Dix = 3 GTp

ahol: ci:amolekula atlagsebessége,

I'p: az atlagos pdrussugar, cm.
DG>DK/

a 2rp < A kritérium értelmében. Nagyon fontos ez a megallapitas, mert ravilagit arra, hogy a nagy
feltletd, mikropdrusos katalizatorszemcsében a makropérusok jelenléte, milyen messzemenéen
lényeges a belsé feliiletek hozzaférhetSsége szempontjabdl. Dy értéke példaul benzolra 200°C-on 50 A
atmérdji pérusokban 0.006 cm?2-st, 1000 A atmérdji pérusokban 0.12 cm?s™.

A feliileti vandorlds az el6z6ekben ismertetett kétféle diffuziotol figgetleniil, de vellik parhuzamosan
lejatsz6dé  anyagtranszport.  Mértéke  kizarélag az  adszorbedlt  fazisban  kialakuld
koncentraciégradienstdl fligg. Ez csak akkor helyettesithet6 egyszerlien a gdzfazisban fenndlld
koncentracié-gradienssel, ha a fellleti koncentracié és a nyomas kozott linearis az 6sszefliggés (pl.
bedllt adszorpcids egyensuly esetén, ha linearis az adszorpcids izoterma).

Mint ismeretes, bedllt adszorpcids egyensuly esetén a fellileti koncentracié Q adszorpcids hé mellett
: )
exp |—=
p (RT
EY’
szerint csokken a h6mérséklettel; a fellileti vandorlas sebességi allanddja pedig exp (— é)
értelmében né. A migracio aktivalasi energidja: E, ~ EQ

A fellileti vandorlas okozta anyagtranszport sebessége tehat exp GR%) -nek

megfelel6en a hEmérséklet emelkedésével exponencialisan csokken (Szabo, 1966).
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Végiil ki kell emelniink a diffuzié hémérséklet-fliggésének egy fontos kovetkezményét. Egy reakcio
lehet kis hémérsékleten diffuziégatlastol mentes (8. dbra), bar a meredekség véltozasa rendszerint
nem olyan éles, mint ahogy az abran szemléltetjiik. Gyakrabban fokozatos valtozas kovetkezik be
abban a tartomdnyban ahol a diffuzié és a feliileti reakcié sebessége egymassal 6sszemérheté
nagysagrendbe kerdil. Altaldban minden, ami a kémiai [épés sebességét csokkenti (kisebb hémérséklet,
kevesebb katalizator, kevesebb aktiv komponens), csokkenti a diffuzids gatlas valdszinliséget (Bond,
1990).

lg sebességi allandé

/T

8. &bra. A diffizids gatlast személtetd Arrhenius-gorbe: AA' sebességmeghatarozo a fellleti reakcio; BB' a reakcid
diffuziogatolt (Bond, 1990).

Kinetikai viszonyok a katalizator szemcsében. A katalizatorszemcsén belil a diffizids transzportnak
kell fedezni a reakcidé anyagsziikségletét. A m(ikodd katalizatorszemcsén belll forrasi, illetve nyelési
effektus jelentkezik a reakcié kovetkeztében, amivel egyidejlleg megy végbe a megfelel
anyagtranszport. Vizsgdlatainkat Un. egydimenzids katalizatorszemcsére korlatozzuk, amely akkor all
el6, ha egy véges keresztmetszetl kontaktbdl hasdbot, illetve hengert készitlink, melynek palastjat a
reakci6 komponensei szamara athatolhatatlanna tessziik; pl. szorosan illeszkedd alul-feltil nyitott
tokba zarjuk, vagy alap- és fed6lapjainak, in. homloklapjainak méreteihez képest elhanyagolhatdan
kis vastagsagu katalizatorlapot készitiink (9. dbra) (Szabo, 1966).
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9. abra. A katalizator szemcse

x : homloklapra, meréleges tavolsag, cm
lo: pOrus hosszusag, cm

Ci : i. gazkomponens koncentracidja a katalizator szemcse ,,bulk” térfogatara ( a szemcse
egészére) vonatkoztatva, mél/cm?3

q : pérus keresztmetszet a katalizator fellletén, cm?
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A konvekcids anyagtranszporttal egyidejlien végbemegy difflzids anyagtranszport is, mely az i-edik
komponensre nézve aranyos a koncentracié-gradienssel:

dcq
tdl,

Ng; = —D
ahol : Nd’i : az i-edik komponens diffuziés anyagtranszportja, mél cm2s?,

Dj: az i-edik komponens dsszesitett diffuzids allanddja, cm? L.

Stacionarius koriilmények kozott egy ilyen szemcse:

q dx

térfogatelemében valamennyi komponens mennyiségének reakcid okozta valtozdsa megegyezik az
illet6 komponensnek x iranyban vett anyagtranszport-valtozasaval, azaz a végbemend atalakulas
sebessége megegyezik a transzport folyamat sebességének a megvaltozasaval

7+

w;qdx = q jdx

ahol : W; : az i-edik komponens atalakulasanak sebessége a katalizator térfogategységére

vonatkoztatva, mdl cm3s?,

Nl-+: az i-edik komponens anyagtranszportja az x-irdnyban, a katalizdtor egységnyi
keresztmetszetére vonatkoztatva, mél cm2-s2.

A sziikséges helyettesitések elvégzése utan az alabbi 6sszefliggést kapjuk:

dci

de

wiqdx = Degs; " q

A differencidlegyenlet Osszefliggést szolgdltat a reakcidsebesség és az anyagtranszport kozott
egydimenzids katalizatorszemcse esetén.
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Koncentrdcideloszlds a katalizatorszemcsén beliil. Az egyszer(iség kedvéért tekintsiink egy elsérend(,
irreverzibilis reakciét, melyet a

w; = kg

ahol k : sebességi allandog, s*

Az A->B reakcidra vonatkozodan tekintsiink egy k6z6s diffizids allandot, De.

Tekintslik a kiinduldsi anyag koncentracio eloszlasat a katalizator szemcsén belil (10. dbra).

1
Cy
Cig

77 R N

0 xIL 7 1

10. abra. A kiindulasi anyagkoncentraciteloszlasa az egydimenzids katalizatorszemcsén belll, kiilonbozé 7
modulusok esetében (Szabd, 1966)

Az els6rend( sebességi 6sszefliggés a differencial egyenletbe torténd behelyettesités utan az alabbi
Osszefliggést kapjuk:

d?c,

Deffqﬁ = kCl

ami a szemcsén bellli koncentracideloszlasra k6zonséges masodrendi differencidlegyenlet. Ha az
egydimenzids szemcse hosszusaga 2L, ugy L helyen, a szemcse kozepén
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a szemcse homlokfaldn, x=0 helyen, c1=c1,4(c14 : az A komponens koncentrdcidja a szemcsét
korilvevé térben). Ezekkel a peremfeltételekkel a megoldas:

o _ re()]

’

CLg che
k
=1L
Derr

A @-t, jelen esetben dimenzidnélkiili, Thiele-modulusnak szokds nevezni. Mint a 7. abrdbdl [athatd,
annal jobban csokken a szemcse belseje felé haladva a kiinduldsi anyag koncentracidja, annal jobban
»Szegényedik el" a katalizator a reaktansra nézve, mennél nagyobb ¢ értéke; ha @ > 3, a katalizator
kozepén gyakorlatilag nullava valik ez a koncentrdcid. Azaz ha ¢ kifejezését tekintjiik, anndl nagyobb
lesz az , elszegényedés" a katalizatorszemcsén beliil, mennél nagyobb a szemcse vastagsaga, L, mennél
nagyobb k, vagyis mennél gyorsabb a reakcid, és végil mennél kisebb a diffuzids allandd, De.

A katalizatorszemcse hatékonysdga. A katalizatorszemcsén bellli koncentracideloszlas kdzvetlenl
még nem ad pontos értéket arra nézve, hogy mekkora egyetlen szemcsén az atalakulds észlelhet6
sebessége, és ez esetenként hogyan viszonylik ahhoz a maximalis sebességhez, melyet , végtelendil
gyors" anyagtranszport esetében érhetnénk el. Az alabbi

d?c,
Deff _dx2 = kCl

Osszefliggés megadja, hogy a szemcsének valamely x helyén mekkora a diffuziés anyagtranszport
valtozdsa és a hatdsa reakcid sebességére. A teljes szemcsére vonatkozd érték felét kapjuk, ha az
integralast az alabbiak szerint elvégezziik:

fLDeff (i(;l) dx = kacl dx
0 dx 0

azaz

D <d2c1> k f " dx = W,
- 2 = Kq, —ax =W
eff \ dx2 o g o CLg

ugyanis : (%)x:L =0
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(W1: a 2L hosszlsagu egydimenzids katalizatorszemcsén észlelhet6 atalakulas sebességének fele az
egységnyi keresztmetszetre vonatkoztatva, mél cm?s?).

A W;-re kapott egyenlet azt fejezi ki, hogy a szemcse homlokfalan a diffuzié révén szallitott anyag
mennyisége megegyezik az egész szemcsében végbemend atalakulas sebességével. A tényleges
reakciésebesség, W; és a maximalis, Wima, hdnyadosat nevezzik a katalizatorszemcse
hatékonysaganak, és n-val jeldljik,

Wy

Wl,max

n

A behelyettesitések és a maximalis reakcidsebességgel torténd elosztdst kovetben az alabbi
Osszefliggést kapjuk:

1t ¢ the
n=—| —dx=——
LJy c1g 2

A hatékonysag és a Thiele modulus kozo6tt az aldbbi 6sszefliggés adhaté meg (11. dbra):

Inn

0 S

¢=0.3 ¢=3 In=0@

11. dbra. A szemcse hatékonysag és a Thiele modulus kozotti 6sszefliggés: ha In n =0, akkor a katalizatorszemcse
hatékonysaga teljes ¢=0.3 értékig; ha In n > 0.3, akkor a Thiele modulus reciprokaval egyenlé.
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A sebességi dllanddé, a hatékonysdg és az effektiv diffuziés dllandé meghatdrozdsa. Kisérletileg
kozvetlenil akkor hatarozhatjuk meg a sebességi allanddt, ha diffuzids gatlas nem jelentkezik, vagyis

kefi=k, azaz n=1

Ez a feltétel, mint lattuk, ¢ kis értékeinél teljesil. ¢-t, a definicio értelmében, adott
reakcidparaméterek (szubsztratum, katalizdtor, nyomas, h6mérséklet — tehat adott k és D.g) mellett
csak gy csokkenthetjlik, ha L-et, a katalizator méretét vessziik rendre kisebbnek. Miutdn egy bizonyos
szemcseméret alatt, a tovabbi apritds ellenére, mar a meghatarozott keisértéke ugyanaz marad, elértiik
a teljes hatékonysagot, meghataroztuk k-t. Felmeriilhet ezutan az a kérdés, hogy miért nem hasznalunk
mindig ilyen szemcseméret( katalizatort. Reakcidkinetikai vizsgalatoknal valdban erre térekszink is,
mert a diffuzids gatlds nemcsak egyszerlien a mérhet6 sebességre lehet hatdssal, hanem az egész
reakciokinetikai képet is meg valtoztathatja. Ipari reaktoroknal azonban a nagy hatékonysagu, de kis
méret(i katalizator nem mindig alkalmazhatd a katalizatoragy nagy rétegellendlldsa miatt. llyenkor meg
kell elégedni a kisebb hatékonysaggal a kisebb katalizdtor &gy ellendllas érdekében. Ennek
mérlegelésekor tehat ismerniink kell n-t.

Kisérleti Uton torténdé meghatarozasara a definicidé nyujt lehet6séget. Olyan mértékig apritott
katalizatorokon, amelyekben n mar 1, megmérjiik a reakcidsebességet (vagy a sebességi allandét), és
azonos korlilmények kozott ugyanezt tessziik a vizsgalandd katalizatorszemcse esetében is. A két
mennyiség aranya a katalizdtor szemcse hatékonysaga. A k és 77 meghatdrozasara ezek a kisérleti
madszerek mindenkor alkalmazhatdk, amennyiben az atalakulas egyetlen sebességi egyenlettel irhatd
le (tehat nem komplex reakcidk esetében).

2 Katalitikus reakciok kinetikajanak szamitasa, kinetikai egyenletek
konstansainak szamitasa

2.1 Azizobutan 1-buténnel torténd alkilezésének tanulmanyozasa zeolit katalizatoron

A kisérleti adatok alapjan meghatarozhaté:
a) a katalitikus alkilezési reakcio kinetikai részfolyamatai, a sebességmeghatarozo és az
irreverzibilis |épés;
b) az alkilezési reakciot leird kinetikai és sebességi egyenletek;
c) a reakcié mechanizmusa.
Az alkilezés a kéolajfeldolgozd iparban széles kdrben alkalmazott eljaras, altala telitett és telitetlen
kis molekulasulyu szénhidrogénekbdl nehezebb, j6 oktanszamu szénhidrogéneket allitanak eld.
Buténekkel hasznalva az alkilez6dés az alabbiak szerint jatszodik le:

gaz gaz folyadék
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2.1.1 Az alkilezési reakcié kinetikai vizsgalata

A katalitikus alkilezés kinetikai vizsgalatahoz szlikséges kisérletek stacionarius, visszakeveredés nélkiili,
un. integrdlis csGreaktorban keriltek elvégzésre. A reakcidelegy Gsszetételének a meghatdrozdsara
alkalmazott mddszer pontossaga kielégitette a sebességi egyenlet megallapitdsahoz sziikséges
feltételeket.

A sebességi egyenlet a kisérletileg meghatarozott sebességi értékeket adott pontossagon beliil irja le
és fuggvényszer( kapcsolatot jelent a komponensek parcidlis nyomasai és a reakcidsebesség kozott.
A kinetikai egyenlet viszont a mechanizmus (elemi részfolyamatok) alapjan levezethet§ sebességi
Osszefliggés; megallapitasahoz a sebességi egyenlet nyujt segitséget.

A sebességi Osszefliggések linearizalt alakjaiba a kisérleti adatokat behelyettesitve vizsgaltuk azok
érvényességét. Az dbrazolds eredményeképpen kapott egyenes bizonyitja az adott Osszefiiggés
alkalmazhatdsagat. Az egyenes irdnytangensébdl és tengelymetszetébdl kiszamithatdk a sebességi
Osszefliggés allanddi. Az izobutan 1-buténnel lejatszodé alkilezése

A+B>C
tipusu reakcid.

Integralis cs6reaktor hasznalata esetén a reakciésebesség az alabbi 6sszefliggés szerint adhatdé meg:

dn),
dmk

r=B

ahol: r:areakciésebesség, mol glarss;

B : a betdplalt A anyag mennyisége, g-s;

n'a : az atalakult A anyag mennyisége, mol-g*;
mg : a katalizator tomege, g.

még a reciprok térsebesség és a reakcidsebesség kozotti 6sszefliggés a kovetkezé mddon fejezhetd
ki:

1 1 /YA/tdﬁ:_ij/yB/tdﬂz_ij/yC/t%
S Valyay T VB

r Ve r

/vB/o /vc/o

ahol : S : a térsebesség, goetap'Brat 'S

/7a/o: az 1-butén /A/ kezdeti koncentrécidja, mol-g?;
/ya/¢: az 1-butén /A/ koncentracidja t id6pontban, mol-g*;
/78/0 : az izobutan /B/ kezdeti koncentracidja, mol-g?;
/7s/¢: az izobutan /B/ koncentracidja t id6pontban, mol-g*;
/7c/o : az izobutan /C/ kezdeti koncentracidja, mol-g?;

/ ¥/t : az izobutén /C/ koncentracidja t id6pontban, mol-g?;
Va, Vs, Vc: @ komponensek sztochiometriai egyltthatéi.
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2.1.2 Az alkilezési reakciéo mechanizmusanak vizsgélata (6t épéses reakciéséma)

A vazolt tipusu katalitikus reakcid6 mechanizmusa aszerint vizsgadlhatd, hogy a reakcid milyen
részlépéseken keresztiil jatszodik le. Feltételezhetd, hogy az alkilez6dési reakcid a n-butén
protonalddasaval indul, mely reakcid eredményeképpen szekunder-butil-karbénium ion keletkezik
(lasd aldbbiakban az 1. Iépést). A szekunder-butil-karbéniumion izobutannal reagdlva 1-butant és
tercier-butil-karbénium iont eredményez (2. |épés). A tercier-butil-karbéniumion protonleadassal
izobutilénné alakulhat (3. [épés), vagy n-buténnel reagdlva izooktil-karbénium ion keletkezik (4. |épés).
Az izooktil-karbénium ion és az izobutan reakcidja izooktant és tercier-butil-karbéniumiont szolgaltat
(5. Iépés).

Az alkilezési reakcid feltételezett mechanizmusainak a Iépései tehat az alabbiak szerint irhatdk fel:

n—CyHg+ HY & s — C,HS

n—CyHS +i— CyHyg » n— CyHyy + (CH3)3CT
(CH3)3C* & i—C4,Hg + H*

(CH3)3C* +n— CyHg > i — CyHy, ™"

i — CgHiy + i — C4Hyy © i — CgHyg + (CH3)3C™

ARSI

Jeldlések: A=n—C4Hg H=H*
B=i—CyHy, |=n—CHs
Z = (CHy)sC* P =n— C,Hyg
C=i—CgHy R=i—CyHg

1. A+ H& ()absz.
2.(l)absz.+B<P+7Z
3.Z<R+H

4.2+ A & (A)absz.

5. (A)absz. +B < C+Z

A fellileti boritottsag:

ahol :
N : 1 ghordozén levd katalizdtor atomok szédma, g'%;
o : egyetlen katalizator atom feliiletigénye monomolekuléris boritottsagnal, cm?;

2
, o . cm
s : a hordozé fajlagos feIuIete,T.

A vizsgalt esetben a boritottsdgokat az aldbbiak szerint definialjuk:
H* N
n—CHf : O
(CH3)3C* : O,
i—CgHf7 : 6,
Oy +0,+ 0,40, =1
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A részfolyamatok sebességi egyenleteinek a felirdsa utan annak alapjan, hogy a fellileti boritottsagok,
G, id6ben nem valtoznak, valamint azt felhasznalva, hogy a feliileti boritottsagok 6sszege 1-gyel
egyenld, a fellleti boritottsagok a sebességi allanddk és a parcidlis nyomasok fliggvényében
kifejezhet6k. A fellileti boritottsagokat a részfolyamatok sebességi 6sszefliggéseibe visszahelyettesitve
meghatdrozhatd az altaldnos érvényld kinetikai egyenletet. Ezutdn a sebességmeghatdrozd és
irreverzibilis Iépésekre vonatkozd premisszak alkalmazasaval megallapithatok a partikularis kinetikai
Osszefliggések, és ezek érvényességé.

2.1.3 Az alkilezési reakcié mechanizmusanak vizsgalata (kétlépéses reakciéséma)

A kinetikai és sebességi Osszefliggéseket abban az esetben is tanulmanyoztuk, amikor a tercier-
karbéniumion tekinthetd az aktiv alakulatnak. A tercier-karbéniumion kialakuldsat leird reakciolépések
figyelmen kivil hagyhatdk, mivel az alkilezési reakcié soran az izooktannal egyenértékl mennyiségben
tercier-butil-karbéniumion is keletkezik, amely a reakcid tovabbi lejatszodasat biztositja. A reakcio az
aldbbiak szerint irhato le:

1.(CH3)3C* +n—CyHg — i — C4Hy7 ™"
2.i— CgH, +i— CyHq © i — CgHyg + (CH3)5Ct

A reprezentdlds céljabdl az aldbbi jeloléseket alkalmazzuk:

(CH3);CT =7Z n—CHg = A
i — CgH{7 = (A)q i—C4Hy o =B
i—CgHig =C

Boritottsagok:
1.Z+A < (A) (CH3);CT = 0,
2.(A)a+B&s C+Z i — CgH{;, = O,

ahol: (A)a: A komponens az abszorpcids fazisban
A részfolyamatok sebessége, r, az alabbiak szerint fejezhetd ki:

1=k, Ozps—k_10,
T, =k, Oy pp — k_,Ozp¢

ahol: ki, k.1: az els6 reakcié oda illetve vissza irdnyuld sebességi dllanddja;

ko, k2: masodik reakcié oda illetve vissza irdnyuld sebességi allandoja;

®z, Oa: a tercier-karbénium ion és tercier-butil-karbénium ion felileti boritottsaga;
Pa, Ps, Pc: 1-butén, izobutan és trimetil-pentan komponensek parcialis nyomasa.

A részfolyamatok sebességét leird Osszefliggések értelemszerlien megegyeznek az OGtlépéses
reakcidséma esetében a 4. és 5. részlépésre vonatkozd sebességi kifejezésekkel. Stacioner allapotban
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a katalizator felliletén nincs anyag felhalmozdédas, azaz a fellleti boritottsag a kontakt idé
fliggvényében vald valtozasa zérus. Az alabbi 6sszefliggések irhatdk fel:

ki Ozpg+k_1ps—k, Oupg +k_20;pc =0
valamint: &, + @, =1

k_1+k,p kipatk_,p
@Z — 1 2 B @A — 1FPA 2PC
14 14
ahol:

P=kipa+k_1+k,pp+k_spc

A boritottsagokat a sebességi egyenletekbe behelyettesitve azonos kifejezéseket nyertiink az alkilezési
reakcio sebességesére:

S kiky papp—k_1k_»pc
kypa+k_1+k,pp +k_;pc

A tovabbiakban az aldbbi jel6lések vezetjik be:

ki =kipa kX =k_4
k3 = k,pg kX, =k_,pc

Az irreverzibilis és sebességmeghatarozo l1épéseknek megfelels kinetikai egyenleteket 1. tablazatban

foglaltuk Ossze. A felileti boritottsagokat kiilonb6z6 kinetikai esetekre vonatkozdan a 2. tablazat
tartalmazza.
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1. tablazat. Kinetikai egyenletek.

Kinetikai 6sszefliggés
S kiky papp—k_1k_»pc
1. Z+A&S (A)a kipg+k_1+k,pg+k_spc
2. (Ala+B=C+Z Irreverzibilis Iépés
k—l =~ ( k_z =~ (
reakcidt leirod kinetikai egyenletek r= ki k2papPB 7= FKikapapp
kipatk, pptk_>pC kipatk_1+ks pc
" ki < k3, Kk, ki, kI <Kk
v kipa kipa
o —_ rtba _kipa
. k r= r =
o 1. |7 = # k2 pp+k_2pc k2 pp
~§ ’ kai -2Pc — kl k2 PA DB r = kl pA
= r= _K1KoPAPB k,pp+k_3pC 2/1-2
- k2 ppt+k_2pc /1-
< 2/1-1
g Ik, < Kk Ik < ki, k' 4
nEo X r= k2 pB r= ka2 pB
o r=—2P8 kipatk_q kipatk_q
n kipatk—1
g Ku y pa D r= k2 pB r=k1kszPB
@ |2, |pr="2"274TE kipatk_q kipatk_q
" kipatk_q
2/2-1 2/2-2
2. tdblzat. Feliileti boritottsagok kiilonb6zé kinetikai esetek esetén
Az irreverzibilis A seb. meghatarozé
Kinetikai lépés kritériuma Oa 0,
eset
2/1-1 k.i=0 ki < k3, k%, k2, >0 ks >0
kX +k% kX +k3
<1 <1
2/1-2 k_y~0 k3, kX, < ki ki 0
1 ~1 ki ~0
2/2-1 k_,=0 ki kX, < k3 0 k3
k3 ~0 2 ~1
2/2-2 k.,=0 ky < ki, k4 K2y >0 ki >0
kY+k*, k¥+k*,
<1 <1

A két Iépésben lejatsz6dd reakcidra vonatkozéan a kinetikai egyenletet Nagy Ferenc altal ajanlott
maddszer szerint levezettem, és a kapott kinetikai 6sszefliggéseket az el6z6, a 1. tabldzatban megadott
egyenletekkel 6sszevetettem.

11 = Flkypa(Z) — k_1(A)q]
1, = Flky (A)app — k—2(Z)pcl

ahol F : katalizatorfeliilet, m?
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Az anyagmegmaradds torvénye alapjan és abbdl kiindulva, hogy az abszorpciés fazisban a
komponensek id6beni valtozdsa a nulldhoz kozelit, az adszorbedlt komponensek felileti

« ez

behelyettesitettem.
(Z)o=(2) + (A)a

A. Ha az 1. reakcio a sebességmeghatdrozo Iépés:

ki<<ka
_  Kops . — Pc
@) =2 Do (Wa = e (Do
ahol: K, = kk—z masodik reakcié egyensulyi dllanddja
-2
_ K1K>papB-pC] .
r=Fla(Z)o [K1(sz3+l7c)] ’

Ha az 1. a reakcid az irreverzibilis Iépés:
Ki>>1

akkor: r = Fkl(Z)O—Isz;:f;C;

Ha az 2. a reakcid az irreverzibilis lépés:
Ky>>1

akkor: v = Fk1(Z)oDa;

B. Ha a 2. reakcié a sebességmeghatarozd lépés:

ki>>k,

_ 1 . _  Kipa .

@D =1 Do W= 1222y
ahol: K; = kk—1
-1

_ K1KzpapB-pc] .
T_FkZ(Z)O[K +K, K. ’
2 182D

Ha az 1. a reakcid az irreverzibilis Iépés:
K1>>1
akkor: r = Fky(Z)opg;

Ha az 2. a reakcid az irreverzibilis lépés:
Ky>>1

akkor: r = FkZ(Z)O%;
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A kiilonb6z6 sebességmeghatarozo és irreverzibilis épésekhez tartozé kinetikai egyenletek a 3.
tablazatban tekinthetdk at. A 3. tablazatban szerepl6 kinetikai egyenletek a 1. tablazatban megadott
Osszefliggésekkel megegyeznek, természetesen mas alakban vannak kifejezve.

3. téblazat .Az alkilezést leir6 Kinetikai egyenletek.

Kinetikai egyenlet

irreverzibilis 1épés
Sebességmeghatarozo lépés 1. Ki>>1 2. Ky>>1
1. _ K1K;papp-Pc = Kopabs | r = Fk,(Z
o r=Fky(2)o [K1K2PB+K1PC] r = Fley (2)0 ntle 1(2)opa
2/1-1 2/1-2
2. _ K1KapaPB-Pc r=Fk,(Z _ K1paPB
r=Fk,(Z), [—Kz KiKop,s ] 2(Z)ops r=Fk, (Z)0—1+K1 o
ka<<ki
2/2-1
/ 2/2-2

A 1. tablazatban feltlintetett kinetikai egyenletekhez sebességi egyenleteket kiilonb6z6 érvényességi
feltételek esetén is levezettiik. A sebességi egyenletek és a sebességi allanddk jelentését a 4. tablazat
tartalmazza. A sebességi egyenletek atalakitasaval, a moéltortek bevezetésével a sebességi egyenletek
transzformalt alakjait meghataroztuk (5. tdblazat). A mérési eredmények alapjan és a transzformalt
sebességi 6sszefliggések alkalmazdsaval most mar a kinetikai értékelés is elvégezhetd.
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4. tablazat. Az alkilezési reakcidt leird sebességi egyenletek

Kinetikai eset Kinetikai egyenlet Sebességi egyenlet Ervényességi feltétel a c d g
2/1-1 _ _kikopavp r = f(Pa Ps D) Pa_ g4 gke ky,pg =~ k_opc 1 0 0 0 k3
kzppt+k_2pC PB kq kiks
r= ) ] k =~ k— k_ k-
__ kiva f 4,5, Pc) P4 — oo+ dpg 2DPB 2Pc 0 0 k: k12 0
kapptk_2pc
Pa _ X 0 0 0 0
r=kypa r=f(pa) r o4 k2 pp > k_2pc ky
ks
r = Kikapaps r = f(Pa Ps) p7A = gg—: ko, pp L k_ypc 0 0 0 0 P
k_2pc
2/1-2 r=kips r=f(py) pTA =a - ki 0 0 0 0
kiPA 1
f=—— _ k
r = f(pa ps) pa ki 0 0
2/2-1 r =k, pg r = f(pg) P _ 4 - 1 1 0 0 0
r k> k>
—_ k pB r= ) p -
= klZTB f(Paps) TB = bp, 0 0 0 0
2/2-2 T=k1k2pApB r:f(pA,pB) p_A_i_}_gp_A klpAzk_l 0 0 1
kipa +k_1 r PB PB k,
_ kypp
= opa s r=f(PaPs) PE _ g kipa~k_y ks |k |0 0 0
T - @ + apy ks k>
r=kaps r = f(ps) PE _ kipa > k_q 1 0 0 0 0
r k2
ba Pbc
ki k Pa _ Pc
r= %TWB 7 = f(pa ps) L kips <K k_4 0 0 0 0 0
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5. tablazat. Transzformalt sebességi 0sszefliggések

A sebességi egyenlet A transzformalt sebességi 6sszefiiggés allandoi
Matematikai Transzformalt A B y 6
alakja alakja
Pa Pc x Z a g
—=atg— —=A+e— |P 0 0 0 P
r Ps T y
X
P = cpp+dpe | =yy+oz |© 0 c d 0
r r
X a
Pa_ ., x_ : 0 0 0 0
r r
ba _ Dc Z 0 0 0 0 g
r PB y
A = cpp X _ W 0 0 c 0 0
r
Pa _ a Y- 4 0 0 0 0
- r P
ba € Pa x 1 x |0 0 £ < 0
—=—+g— —=y—+¢&-— 2
r DB PB Y y i i
a
pTB—a+dpA ==1+px P b 0 0 0
—_—=Cc— —_= y_ p2
r Pr r
Jelolések: p—A =x p—B = y E =7z
P P P

Az A+B—>C tipusu reakcié esetében felirhatd

(ya)o—(ya)e =(y8)o =(y8)e =(¥c)t

Az anyagmérleg egyenlet alapjan a komponensek parcidlis nyomasa szamithato:

pa = ra)t

47 vp)ot(ade

P = (YBlo—(radot(vae
B B)o+(ade

pe = (Yado—(rade

T Bot(ade

Dr. Domokos Endre LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas



2.1.4 Kinetikai kisérletek

Az izobutdn 1-buténnel lejatszédd alkilezési reakcidjat NHslLaY zeolit katalizatoron vizsgaltuk
folyamatos izemmaddban, mikroreaktorban. A kisérleteket a kinetikai kép egyértelm{i tisztazasa miatt
az eddigiektdl eltéréen gbzfazisban végeztiik. A butén &talakuldsit a 0,2-4,0 cm? butén/cm3kat s
folyadékterhelés-tartomdnyban tanulmanyoztuk. Az alkalmazott izobutdn-1-butén elegy modlaranya
8:1 volt. A reakciot 120-160°C h6mérséklet-tartomanyban és 5 bar nyomason tanulmanyoztuk.

2.1.5 Akinetikai vizsgalat értékelése

A bemutatott kisérleti eredmények azt igazoltak, hogy az alkilezés az
x

Z
—=A+e—
r y

alaku linearizalt sebességi egyenlettel irhato le. A linearizalt sebességi egyenlethez a

Pa Pc
r [Y:]
sebességi és az
N kyk,paps
' kaps +k_ypc

alaku kinetikai 6sszefliggés rendelhet6.

A kinetikai egyenlet szerint a reakciésebesség az izobutan, a butén és az izooktan parcialis nyomasoktdl
flgg. Eszerint az alkilezési reakcid lejatszéddsa az alabbi két Iépésen keresztiil valdszindsithetd:

1.(CH3)3C* +n—CyHg & i — C4,Hy,*
2.i— CgH, +i— CyH g © i — CgHyg + (CH3)5C

A fenti reakcidsémaban az NH;LaY zeolit katalizator (1. abra) Bronsted savas helyén szorbealddott
tercier-butil-karbéniumion tekinthetd az aktiv speciesinek (26. abra).

Az aktiv alakulaton lejatszodo n-butén kemiszorpcid a sebesség meghatarozé és az irreverzibilis [épés.
A képz6édott oktil-karbéniumion izobutdnnal reagdlva izooktant és tercier-butil-karbéniumiont
eredményez, mely a reakcid tovabbi lejatszdddsat biztositja. Az 1. tablazataz irreverzibilis és a
sebességmeghatarozd lépésre  vonatkozéan megadott  kritériumok  figyelembevételével
megallapithatd, hogy ezen esetben (2/1-1) az izooktil-karbéniumion fellleti boritottsaga és a boritatlan
feltilethanyad (tercier-butil-karbéniumion boritottsaga) nulla és egy k6zott valtozik.

A megadllapitott kinetikai egyenlet ellenGrzésére végezetil megvizsgdltam a sebességi egyenlet
allandéinak hémérsékletfliggését.
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12. dbra. Y-zeolit: Nass(AlO2)s6(Si02)136

Na+ NH4+
O O~ -0 -0 NHS 0O /,o\ /,,o\ - ‘NH,
Si Al Si —_— —_—
o0 “oo” oo’ o o \D @”' \@@/ \
H
-NH3 | —HEO O
—_— O\S_/’D\Elx”&x e D\ —_— \Si DN’/OMS{/
0 00 00 0 O 00 00 §)]
H Lewis savas forma

OL 0~ O 0
Si Al 5

D/ \DD/ \DD/ \0

Bronsted savas forma

13. dbra. Savas cetrumok kialakulasa zeolitokon

A sebességi allando, ki, és az egyensulyi dllandod, Kz, valtozasat a h6mérséklet fliggvényében a 14. dbra

szemléltetem. Ezt a diagramot haszndltam fel a valddi aktivaldsi energia Ex és Q a reakciéhd
szamitasara:
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Ern=78,7 kl / mol (17,6 kcal/mol)
Q=-79,.9 kJ/mol (-19,1 kcal/mol)

A sebességi allando, ki, és az egyensulyi allandd, K>, a hémérséklet fliggvényében mutatott valtozasa
(a sebességi allandok hémérsékletfiiggésébbl adddoan) szintén alatamasztja a mar megallapitott

reakciomechanizmust, amely szerint az izobutil-karbéniumion és a n-butén reakciéja a sebesség-
meghatarozod és az irreverzibilis [épés.

14. dbra. A sebességi és egyensiilyi allandé valtozasa a hdmérséklet fiiggvényében.

2.2 Hidrogén el6allitas szénhidrogén bazison
A hidrogén elGallitasa a szénhidrogének vizg6z6s bontdsaval torténik 760°C-on, Ni katalizator
jelenlétében (15. dbra). H, CO és CO; keletkezik, valamint CH, és H,O van jelen. A konverter-ben a CO-t

CO,-da alakitjuk 425°C-on, majd a CO,-ot monoetanol-aminos mosassal eltdvolitjuk. A CO és CO,
nyomokat metanizaljuk.

15. &bra. A hidrogén eléallitasa a szénhidrogének vizg6zos bontasaval
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Lejatszédd reakciok a hidrogén elGallitasa soran:

1.CH, + H,0 & CO + 3H,
2.CO + H,0 & CO, + H,
3.CH, + 2H,0 & CO, + 4H,
4.CH, & C + 2H,

5.2C0 & C + CO,

6.C + H,0 & CO + H,
7.CH, + 2C0, & 2CO + 2H,

8.CH, +30, & CO +2H,0
(3) =(1) +(2)

(5) =(4) +(2)-(1)
(6)=(1)-(4)

2.2.1 Steam reforming — vizg6z6s bontas a katalitikus bontéban

CuHloniz + == Hy0 & = CH, + 2 CO,

4
Ni katalizatort alkalmaznak kulsé fiités(i reaktorokban:
CH, + H,0 & CO + 3H,
CO + H,0 < CO, +H,

Reakciot el6segitd tényezbk:
- kis nyomas, magas h6mérséklet, nagy g6z/gaz arany (6. tablazat).
- arendelkezésre all6 foldgaz nagynyomasu, emiatt az expandaltatas és a bontas utani
Ujrakomprimalds koltségigényes

6. tAblazat A termék gazelegy dsszetétele a hémérséklet fiiggvényében atmoszférikus nyomason.

T, °C CH4, mol % H,0, mol % CO, mol % H,, mol %
427 42.6 42.6 3.7 111
527 30.0 30.0 10.0 30.0
627 14.5 14.5 17.5 52.5
727 5.55 5.55 22.2 66.7
827 1.8 1.8 24.1 72.3
927 0.5 0.5 24.5 74.5

Steam reforming — egyéb reakcidk:
2C0 & CO,+0
CO + H,0 & CO, + H,
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2.2.2  CO konvertélasa (shift conversion)

A nyersgdz a valasztott technolégiatdl figgéen 10-15% CO-t tartalmaz. A CO az ammoniaszintézis
Uzemben veszélyes katalizator méreg: megszlinteti az ammania szintézis folyamatat és ezzel sulyos
Gizemzavarokat okoz. Ezért a nyersgazt meg kell tisztitani a bontds soran keletkezett CO-tdl.

A szintézisgaz gyartas kovetkezd lépcsGje tehat a CO ,konverzidja” (15. dbra). A CO-t vizg6zzel
katalizatoron hidrogénné konvertaljak:

CO + H,0 & CO, + H,

Korabban alkalmazott h6mérséklet 450-500 °C volt, jelenleg 250 °C. A gazban minden CO egy H»
molekuldval azonos érték(, hiszen a CO konverziéban ugyanannyi H,-t nyeriink, amennyi a gaz CO
tartalma. Korabban a konvertdlas utani CO tartalom 3 tf % volt, Gjabban 0-0.4 tf %. Az alkalmazott ZnO,
korabban Fe,;03-Cr,03 volt.

2.2.3 COzmosas

Lehet vizes-szénsavas mosast is alkalmazni. Az energiaigény csokkentése miatt etanol-aminos mosast
alkalmaznak. A CO,-t jobban oldja, mint a viz, ugyanakkor a H, és N, oldhatdsdga etanol-aminban
kisebb, mint vizben. 15-20%-0s vizes etanol-amint alkalmaznak ellendramban. Abszorpcids elnyeletés
madszer haszndlnak. Az oldatot melegitéssel regeneraljak. A mosasi folyamat az atmoszférikus
nyomason megvaldsithaté. Ujabban kalium-karbonatos mosast is végeznek.

2.2.4  Finomtisztitas - metanizalds
A gazban maradt CO-t a jelenlévé hidrogénnel az egyenletnek megfelel6en metanna alakitjak:

CO + 3H, & CH, + H,0
CO, + 4H, & CH, + 2H,0

2.2.5 Szamitasi gyakorlat. Példa

Egy vallalat az el6z6ekben abrazolt folyamatabrat ajanlotta a hidrogén el&allitasara. A hidrogén 350-
500 atm nyomason lzemel6 ammonia lGizemhez sziikséges.

Feladatok

a) Igazoljuk a folyamatabra érvényességét!
b) Lehetséges-e butannal helyettesitetni a metant?

a) Megoldas

- termodinamikai adatok szamitasa
- metan és vizgbz reakcidja
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H20 + CH4 s aHZ + bCOZ + CCO + anHm + eC +f02 + 0
Ha megvizsgdljuk a képz&dési szabadenergiakat, akkor azt talaljuk, hogy 760 °C-on a
CoHy © nC +mH

tipusu reakcié nem valdszind kdvetkezésképen : d = 0. Hasonldan: f = 0 mivel 760 °C-on hidrogén
jelenlétében szabad oxigén nincs jelen.

Feltétezhetjik, hogy e =~ 0 ezt a kés6bbiekben igazoljuk, a
C+2H, & CH,

reakcio egyensulyi allanddjat, akkor nincs szabad karbon jelen, mivel ha lenne, akkor az reagdlna a
hidrogénnel és metan képz&dne.

A komponensek kozotti lehetséges reakcidk az aldbbiak:

CO + H,0 - CO, + H, Kr,
CO + 3H, - CH, + H,0 K,,
2C0, + CH, > H,0 +3CO +H, Ky,
CO,+4H, » CH, + 2H,0 K,,
2C0 + 2H, - CO, + CH, K,

5

Az egyenletek nem mind linedrisan fuggetlenek. Ha megfelel6 mddszerrel megvizsgaljuk, hogy a
reakciok kozal melyek flggetlenek, akkor azt allapithatjuk meg, hogy csak két fliggetlen egyenlet van
kozottik, feltéve, hogy azokban az 0sszes komponens szerepel. Ha az els6 két egyenletet vesszik
figyelembe, akkor felirhatjuk azok egyensulyi allandoéit, Kr;:

Krl _ Pco,-PH,
Pco -PH,0

PcH, " PH,0
LI 3
Pco Py,

ahol pi: reakcié komponensek parcialis nyomasai

Ezeknek az allanddknak a meghatarozasa viszonylag konnyen megtehets, ha ismerjik az egyes
komponensek, i, képz6déshdéit, képzddési szabad entalpidt, és molhdinek hEmérséklet fliiggését.

A szabadentalpia csdkkenés AG=AYru
U; = ui + RTIna;

AG = AZ?‘L-M; +RTAZri Ina;
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ahol:

A kémiai egyensuly feltétele: AY. r; u; = 0

o _TK _TC
AYrip g "4c
————L=InK, = In——7—5
a —TA B
RT aq g
_Tr
MakX
Ko =—7
[ay,

Ha az egyenslulyi rendszer idedlis elegyként viselkedik akkor az aktivitadsok a maltortel (Ni)
helyettesithet6k

7T'K_ —TC
Ky =~ ¢ = Ky
a — *rA,*rB -
NA NB
_ i .
Ny =72 igy

ﬁTK-ﬁTC

— Pk Fc _ Ar

Kp — TA TB — KNp
P4 Pp

A G = RTAY r;Ina; — RTInK, = az egyensulytdl valé tavolsag

Normdl affinitds az a maximalis munka, amit a folyamat akkor termel, ha a kiinduldsi anyagok és
végtermékek koncentracidja egységnyi (Ca=Cs=Cx=Ci=1 mal/l)

AG" = —RTLnK, = AY 1 u;
A G’ = —RTLnK,

AG = AH — TAS

dAG,
G=H+T (% )p
A->B

AG = AG, = Gz — G,
AH = AH, = Hg — H,

(dAGr) _ AG,—AH, / 1
ar Jp T T
1 (dAGr) __AG, AH,
T\ dr /, e T2

AGy
A7)\ s _ _sm,
aT T2 T2

p
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fd(ﬁ)p=—f%dT+1

T T2

AG, _  AH; . _ AG,
= [T+ 1=
AH, = AHje + [, AC, dT

AH = AH,q4gox = a szabad elemekbdl vald képz&dési hé allandd nyomason

Cp=a+bT+cT?+ %
T
AC, = Aa + AbT + AcT? + 22

AH = Y1, H, — X 1aHy
AH® = Y1, Hy — Y14 Hy

A normal affinitas fligg a hémérséklettdl;
25 °C —re vonatkoztatott normalaffinitast standard affinitadsnak nevezzik

AG, AH,
Tr _f T

= — [ S5 dT +1

AHy - AHy 7z > 1

Szamitsuk ki az adott termodinamikai adatok segitségével az egyensulyi elegy 6sszetételét:

1
NO + E 02 d NOZ
Reakcid esetében 100 és 1000 °K hémérsékleten; 1 és 100 atm nyomason!

Cpo, = 6.085 4 0.3631-1072T — 0.1709 - 1073T% 4 0.3133-107°- T3 [_Cal ]

gmol-K

Cpno = 7.008 — 0.02244 - 1072T + 0.2328 - 107°T% — 1.000- 1077 - T3 [L‘”]
gmol-K

Cpno, = 548 + 1.365 - 1072T — 0.841- 10™°T2 + 1.88 - 1072 - T3 [L‘l]

gmol-K
AH¢, Kcal/gmol AG¢°, Kcal/gmol
25°C standard értek 25°C standard értek
NO 21.600 20.719
NO, 8.091 12.390

Megoldas : bazis 1 mdl képz&dott NO,
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AGy = 12390 — 20719 = —8329 |-~ |

gmol

AH7 = 8091 — 21600 = —13509 [-2_]

gmol

AC, = [5.48 - (7.008 +3 (6.085))] + [1.365 - (—0.02244 +3 (0.3631))] 1072T +

[—0.841 - (0.2328 +%(—o.1709))] 107572 + [1.88 - (—1.000 +§(o.3133)] 107973
AC, = —4.57 + 1.20594 - 1072T —0.9029-107°T% 4 2.5667 - 107°T?3
AH,r = 0Hy+ [, 0 AC, dT AHy =?

AHpoq = —13509 = AHy — 4.57 + - 1.20594 - 107272 — 2+ 0.9029 - 1075T° + - - 2.5667 -
10791

T =298K behelyettesités utan AH, = ~12608 [ <2—]

AH, = AHo + [ AC, dT

AHyp" = —12608 — 4.57T + - 1.20594 - 1072T% — - 0.9029 - 1075T? + 5 - 25667 - 107°T*

AG, AH, dT
= — I 2>I=?
T f T2 +
AG,” 8329 12608 1 1.20594:1072T . 0.9029-1075T% = 2.5667-10°T3
Tr =-—=- —(—4.57lnT+5- > + p + " )+I

T =298°K —en

I=-10.01

Van egy 0sszefliggésiink, mellyel AG,_; barmilyen h6mérsékleten ki lehet fejezni:

AG,”
T

AGT,TO = —12608 — 10.01- T + 4.57 - TInT — 0.60297 - 1072T? + 0.15048 - 10~>T3 — 0.21389 -

107°T*

cal

T = 100°K — AGy100:x = —11563

gmol

T = 1000°K — AGy1900x = —4214 ==

gmol
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—AG, = RTInK, = RTIn—2%2_ — RTIn—N%~ _ _ N0z, p-1/2
péz'pNO (yOZ-P)Z-yNo-P Yéz'YNO

Hidrogén elGallitas esetében

CO+H,0 »CO,+H, K

CO+H, o CH,+H,0 K,

K, =1.202

K,, = 0.0158

7. tdblazat Hidrogén eldallitas egyenletei

AH(25°C) | AG¢(25°C) Cp Cp
(kcal/mol) | (kcal/mol) (cal/mol °K) (1400-77 °F)
(cal/mol °K)
co -26,416 -32,808 | 6,342 —1,836-1073T —0,28-107°T? 7,39
CO, -94,060 -94,260 | 10,34+ 2,74-1073T — 195500/T? 11,41
H, 0 0 6,62 — 0,0081T 7,045
CH, -17,889 -12,140 | 5,34 —0,0115T 13,25
H.0 (g) -57,798 -54,6357 | 8,22+ 1,5-1074T +1,34-107°T? 28,89
CaHio -29,812 -3,754 443+ 72,27-1073T — 22,214 - 29,24
10~°T?
CoHa 12,496 16,282 2,83 +28,61-1073T —8,73-107°T2 17,61
0, 0 0 6,0943 + 3,2533-1073T — 1,017 - 7,74
107°T?

C 0 0 2,673 —2,61-1073T —116900/T? 4,43
H.0 (1) -68,317 -56,690

Megjegyezziik, hogy sem AGro, sem K, nem fligg az 6sszenyomastdl, bar az 6sszetétel a nyomds

fliggvénye. A reakcidban képz6dott NO; mélok szamat jeldljik x-szel.

8. tablazat Hidrogén eléallitas reakcioi

Az egyensuly 0sszetétel moltort
molszam
NO> x 2x/(3 —x)
NO 1-—x 2(1—x)/(3 —x)
0, r_1 1-x)/3—x)
: 2 2
5(3 —X)
1
NO + EOZ R NOZ
1 1 1 2x
2 (3—x) _
21— x) [(1 =077
3—x |(3—x)
1-x (1 1 x x(3 — x)1/?
272" e
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100°K
AG —AG

InK = —— K = e RT
n RT e

R =1.9872 cal/fok - mél

_1/2
—(—11.563) = RTln%P‘l/Z

latm—n

} x =1, x: NO,moltort szama; a reakcid teljesen lejatszodik
100 atm —n

1000 °K

—(21) _ x(3-x)1/2 p-1/2
1.98-1000 (1-x)3/2

latm—n } x=0.634
100 atm — nJ ¥=0.3699

9. tablazat. Az egyensulyi 0sszetétel

Hidrogén elGallitas metan vizg6z6s bontasaval

A reakcid sztochiometriajat szisztematikusan meg kell adni. Hasznaljuk az aldbbi jel6léseket

(termékfazis):

Komponens
CH4
H,O
CO,
H2
co

1 atm, 1000°K 100 atm, 1000°K
mal mol % mal mol %
NO, 0.0634 4.32 0.3699 28.13
NO 0.9366 63.79 0.6301 47.91
0, 0.4683 31.89 0.3151 23.96
Osszesen: 1.4683 100.00 1.3151 100.00

molszam

X

0O T o<

Feltételezve, hogy a betdaplalas, a bazis 1 mél CH, és 2.5 mél H,0:

2.5H,0 + CH, » xCH, + yH,0 + aCO, + bH, + cCO
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A hidrogén mérleg:

Hidrogén be = H,
45=2x+y+b

a termékekben
(a metanban 2 mél hidrogén van)

Karbon mérleg: 1 =a+c+x

., , 2.5
Oxigén mérleg: =

a=b=?,c=?

A reakcidelegyben jel

A parcialis nyomasok

Moltortek kifejezése:

Dr. Domokos Endre

2ra+s
2 2

b=45-2x—-y

a=15+x—-y

c=y—2x—05 l=a+c+x
25=y+2a+c
c=1l—-a—x

c=25—-y—2a
l-a—x=25—-—y—2a
a=15+x-y

c=—-05-2x—-y

enlévé mdlszamok x, y-al kifejezve:

CH4= X

Hzo = y

CO,= x—y+15=a

Ha= —2x—y+45=0»>

Co= —2x+y—05

Osszes mol: —2x+5.5
kifejezése:

Pcu, = PycH,
Pu,0 = Pyn,o
Pco, = Pyco,

Pu, = PJ/Hz

Pco = Pyco
Y
_p._ Y
Pro = Pree o0

_p x—y+15
Peco, =5 55 oy
_p —2x—y+45

Pr, = 5.5 — 2x

_p —2x+y—05
Peo = 55— 2x
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a P; a bondban = P5; konverter = P; MEA mosz6 = P; metanizalo

Egyensulyi allanddk kifejtése:

CO + H,0 & CO, + H,
CO + 3H, & CH, + H,0

Ky,
K,

(x—y+1.5) _ (4.5-2x-y) ( ) )
pCOz'sz (5.5—2x) (5.5—2x) x-y+1.5)(4.5-2x-y 1 202 Lo
= = = =1. szamitattak
" pco-PHy0 -2x-05) o) (y—2x-0.5)(») ( )
(5.5-2x) = (5.5—-2x)
PonsPHy0 _  Gaanh Gaam” () (0)(5:5-22) 2 58 (szémi
KTz - PCO'plgiz ~ (y-2x-0.5) _ (4.5-2x—y)3 p3 - (y—2x—0.5)-(4.5—-2x—y)3P2 = 0.0158 (szamitattak)
(5.5—2x) (5.5—-2x)3

A programozando fliggvény:

- azallanddk értékei a CH4: H,O moélaranytdl fliggnek

2
_ o \a2 a-b(h-2a)? )
(a-b+c)(d-2a-Db) K.
f= (Krl_ ((b=2a-g)b) ) n <T2 ((b-2a-g)(d-2a-b)3p?)
Kr, Kr,

a=x;b=y

f= [K1—f1(x:J/)]2 + [Kz—fz(x,y)]z

Ky K;
Kr, ;... (CHy) x mélok szémét} . 4
Krz} megoldasa (H,0) y mélok szamit eredményezi!

a tovabbiakban:

(Hy) b=4.5-2x-y
(C0y) a=1.5+x-y

molszam szamithaté — 0sszmoélszam szamithato

(CO)c=y—2x—05

— moltorteket lehet szamolni

igy az egyensulyi dsszetettel a bontd utdn tiszta CH, betdplalds esetén

10. tablazat Egyensulyi 6sszetétel

H, CO, CcO H,0 CHq4 betéplélé5|
mol, % 55.4 5.85 10.5 25.7 2.74 arany:
moltért 0.554 0.0585 0.105 0.257 0.0274 | H29 55

mol 290 (b) | 0.308(a) | 055(c) | 1.347(y) | 0.1435 (x) | ™
mél betaplalt CH,
p=5 atm; p, atm 2.77 0.294 0.524 1.283 0.137
parcialis nyomasok

Példaul:

Dr. Domokos Endre
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CHyméltort = 0.0274 =

x = 0.143 mél CH,
a+b+c+x+y=>52485

x
—2x+5.5

0.143 m6l CH,

1mol betéplalt CHy 0.14
a karbon kival3s vizsgalta:
C+2H, & CH,
reakciora a AHf; AGf; Cy
ismertében a leirtak szerint szamitjuk a AGT_To —t,
abbdl a K, — et. — AG,” = RTInK,
K, = 0.0696
pCH4 == 0137
sz = 2.77
Py,? = 7.67
0.137
Pers _ 2227 _ 0.01786
P2 7.67

K, = 0.0696 > 0.01786

Tehat nincs szén (koksz) kivalds. Ha ez nem teljeslilve, akkora a CHa : vizg6z mdlaranyt novelni kellene.
A parcidlis nyomasok révén szamitott érteknek kicsinek kell lenni, hogy a koksz kivalas egyensulyi
allanddja ne teljesiljon. Nyilvanvald, hogy nem lesz koksz képzGdés, mivel a

C + 2H, & CH, reakcid egyensulyi dllanddja nem teljesil!
K: =0.0696 >> PCH4/PH22

Heterogén rendszerek egyensulydra tehat Ggy alkalmazzuk a tomeghatas torvényét, mint homogén
rendszerekre csupan elhanyagoljuk azoknak az anyagoknak a parcidlis nyomasat, koncentraciéjat,
illetve aktivitasat, amelyek tiszta szildrd, vagy cseppfolyds allapotban is jelen vannak. A pca szén telitett
g6zének nyomasat jelenti, amely allandé hémérsékleten allandd, nem filigg a CH4 és a H, nyomasanak
viszonyatodl, amelyet bizonyos hataron beliil szabadon valasztunk.

Ezek az allandé nyomasok, pc, egybefoglalhatdk az egyensulyi allanddval, amit mas széval is
kifejezhetiink:
- aheterogén kémiai rendszerek egyensulyi dllanddjanak kiszdmitdsanal a tiszta szilard, vagy
folyékony allapotban jelenlévé anyagokat figyelmen kiviil hagyhatjuk.
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b) Butan betaplalas esetén

Az egyensulyi Osszetételt butdn betdplalas esetén is pontosan ugy kapjuk meg, mint metan
betdpalasnal. AhGmeérséklet és 6sszetétel tartomanyokat meg kell vizsgalni a gazdasagossagi optimum
miatt. A nagy és alacsony nyomasokat is figyelembe kell venni, mivel a hidrogént felhaszndlé
ammaonitzem 300-350 atm-n dolgozik és kevésbé draga folyadék halmazallapotu butant betaplalni,
mint gdzhalmazallapoti metdnt, vagy hidrogént.

Tbonté =760 °C
Poonts: 5 atm ill. 58.5 atm

A H,O/CH mdlaranynak olyannak kell lenni, hogy a karbon kivalasat megakadalyozza és feltételezziik,
hogy adott nyomdason optimuma van.

Butan alapu hidrogén gyartas

H,O :butdn=10:1
10H,0 + C4H,y = xCH4 + yH,0 + aCO, + bH, + cCO

Komponens mdalszdm
CsH1o -
H.0
CO,
Ha
co
CH4

X 0 0 o<

H,mérleg 15 = 2x + y + b\

0, mérl 5=2+4a+-(a=r@»
,» mérleg > ta 2}b=f(x,y)
C mérleg 4=x+a+cJ c=fxy)

=15 - 2x-y
c=-2+y-2x
a=6+x-y
CHy: x=x
H,0:y=y
COy: a=6+x-y
Hy: t f(x,y) b=15-2x-y
CO: c=—2-2x+Yy

0sszmolszam=19-2x

CO + H,0 » CO, + H, Kr,
CO + 3H, » CH, + H,0 K,,

Kri, Kr felirasa a parcialis nyomasokkal!
Megoldani x, y értékére, ebbdl a moéltort elszamolhaté.
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C4H1o betaplalas esetén a bontét elhagyd gaz 6sszetétele

11. tblézat. C4Hio betaplalas esetén a bontdt elhagyo gaz dsszetétele

Ha CO; co H.0 CHa H,O/CH arédny
P =5atm 2.520 0.393 0.600 1.370 0.121 9.900
P =58.5 atm 12.500 3.350 0.900 41.40 0.650 40.00

mol %, moltért, parcialis nyomasok szamitasa

P=5atm-n
xCH; = 0.121/5 = 0.0242 = x/19-2x x =0.4385
xH,0 =1.37/5=0.274 = y/19-2x y = 5.0858

H, mélszama =b =15 - 2x - y = 9.038 mol
CO moélszdama =c=-2-2x+y = 2.200 mal
CO; mélszama=a=6+x-y

mol Hy/madl CHape = 9.038
mal CO/mal CHape = 2.200

Konverter (shift converter)
Az az elGiras, hogy a konverterben 95%-ban nyeriink hidrogént a CO helyett, valamint a reakcié
egyensulyi 6sszefliggése meghatdrozza a sztochiometriat. Az egyediili reakcid, amelyet a
konverterben vizsgalunk 760 °C-on:

co +H20 4 COZ +H2
K:(425°C) = 9.650 K (760°C)=9.030

K. értékét adott hémérsékletre kell kiszamitani

A metdn betaplalasara tomegmérleget irunk fel: a bontébdl 100 mol kilépé és konverterbe belépd
gazt tekintlnk.

A bontot elhagyo gaz (CH,4 alapu) 6sszetétele moél %-ban:

12. tablazat A bontdt elhagy6 géz (CH4 alapt) dsszetétele mdl %-ban
H, CO, co H,O CH4

55.40 5.85 10.50 25.7 2.74
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13. tblézat A bontdt elhagy6 gaz (CH4 alapll) dsszetétele mdl-ban

gaz betdplalt mélok kilépS molok szama
szama
H, 55.40 55.40 + 0.95 -10.50= 65.40
CO; 5.85 5.85+0.95 :10.50 = 15.80
co 10.50 0.05-10.50=0.53
CHg4 2.74 =274
H,0 25.70 + y* 25.70 +y—0.95-10.50 = 15.70 +y

y*: a konverterben a gazelegyhez hozzaadott vizg6z méljainak szama

Pco, PH, _ 15.8065.40
pco.szO 053(1570+y)

T

y =200 mdl H,0

ni
Pi =7 "Ps
A konverter anyagmeérlege: bazis 100 mél betaplalt gaz.

A betdpldlt gdz mol %-os Osszetételét az el6z6ekben meghataroztuk metdn és butan alapon torténd
bontds révén

14. tablazat A betaplalt gdz mol %-os dsszetétele

Ha CO, co H.0 CH,4 H.O/CH arédny a

bontdban
CH,4 betapldlas, 5 atm, mol 65.40 | 15.8 | 0.53 | 215.70 | 2.74 | 2.50
butan betéaplalas, 5 atm, mol 61.61 | 19.24 | 0.60 | 213.11 | 2.41 | 9.90

butan betaplalas, 58.5 atm, mol | 22.55 | 7.17 | 0.08 | 236.38 | 1.11 | 40.00

A konvertert elhagyd gdz dsszetételének meghatdrozasa utan megallapithatd, hogy a monoetanol-
aminos Gzemet, milyen Osszetétel(i gaz hagyja el.

A monoetanol-aminos mosdban vezetjiik el a CO,-t és a vizet. Ezutdn végezziik el a CO metanizalast:

CcOo + 3H2 R CH4 +H20

Ez a reakcié teljes, igy meg tudjuk hatarozni a hidrogén fogyasat és a metdn, valamint a viz
novekedését.
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Teljes anyagmérleg CH, betaplalas esetén

Mar ismert, hogy 1 mél metanbdl mennyi hidrogén keletkezett. igy meghatarozhaté, hogy 100 mél H,
elGallitasahoz hany mdél metan sziikséges és a molarany ismeretében hany mal vizre van sziikség a
konverterbe beadott vizg6z mennyiségét is figyelembe véve.

A teljes anyagmérleg a metanizdalét elhagyd 100 mél hidrogénen alapul.

Kovertert elhagyé H, mélok szdma __ 2,90+0,95-(0,55) 342
- - ’

Betaplalt CH, mélok szama 1

2,90 = bontdt elhagyd gaz (mdl Hy/bevitt mol CHa)
0,95 - konvertalas soran 95%-os atalakulas
0,55 = bontét elhagyd mol CO/mal CHy (shift conversion)

A metanizaldban a hidrogénnel lejatszédé reakcid

Metanizaléban fogyott H. 0.05+0.553
[ooyort Ry _ 205P05%2 = 0.081

Betaplalt CH, mdlok szama

0.05 - konverterben a CO 95%-a alakul at CO,-da (shift conversion)
0.55 - bontét elhagyd mol CO/ mal CH,

A CH,4 betaplalas 100 mél H; el6allitasahoz

100

m = 29.94 mol CH4

1 mol metanbdl = 3.42 - 0.083 mdl H,
X=? - 100 mol H,

Aviz/CHs ardny = 2.5
igy a H,0 betdplalds = 2.5 29.94 = 74.85 mél H,0

Ezért 100 mol H, elGallitasahoz

29.94 mol CHa-t
74.85 mol H,O-t taplalunk be a bontdba.

16. abra mutatja az anyagmérleget CH, betaplalasra vonatkoztatva 100 mol H; elGallitasa esetén
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16. dbra. A hidrogén gyartas mérlege CH4 betaplalas esetén 100 mol H2 eléallitasahoz

Bontot elhagyo viz:
H.O - 25.70 - 200
40.17-> x =312,61~313

A konverterben a CO 95%-a COz-dé alakul, igy a H2 és CO2 mennyisége 0.95-16.46 = 15.63 mdllal

novekszik, a HZO és CO moélszama ugyanennyivel csokken.

CO+3H, & CHy + H,0

1 mol - 1 mél+1mdl

0.82 - 0.82 +0.82

1 mél CO -3 mél H,

0.82 m6l CO —3-0.82 = 2.46 mdl H; sziikséges, mert hidrogén fogyas kovetkezik be 100%-o0s a CO
metanizalasa.

A 17. dbra mutatja a teljes anyagmérleget CsH1o betaplalas esetén

17. dbra. A hidrogén gyartas anyagmérlege butan betaplalas esetén: P (C4H10)=5 atm; P (C4H10)= 58.5 atm

Dr. Domokos Endre LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas 63



3 A folyamatok érvényesiilése a levalasztasi technolagiakban

A levegbszennyezés csokkentésének maédszerei

Az alkalmazott eszkozok aktivak és passzivak lehetnek attol fliigg6en, hogy magaba a technoldgiaba
avatkozunk be, azt mddositjuk vagy cseréljik ki a kibocsatott szennyezés csokkentése érdekében
(hulladékszegény technoldgidk, aktiv mddszer), vagy a mar meglévé technoldgiai sor utolsoé [épéseként
a technoldgiai sorba kapcsolt valamilyen levalaszté, artalmatlanitd berendezéssel csokkentjik a
technoldgiai folyamatbdl kibocsatott szennyezanyag mennyiségeket (passziv mddszer) (Kovacs,
2003).

Példaul kén-dioxid emisszid csokkentésének aktiv mddszereit jelentik azok az eljardsok, amelyek
segitségével az égetési folyamatban keletkez6 kén-dioxid mennyiségét csokkentjik. Ezek az eljarasok
a tuzel6anyagot kéntelenitik még az égetés elStt. A passziv modszerek alkalmazdsa esetén a z égetés
soran keletkez6 kén-dioxidot valamely flistgdz-tisztitd eljaratds soran vonjuk ki a flistgazbdl.

A levegbszennyezés csokkentésének passziv modszerei

A véggdzok megtisztitdsdra a karos szennyez6 komponensektSl mindazok a késziilékek, berendezések
és eljarasok felhasznalhatdk, amelyeket a vegyipar és a vele rokon iparagak a gaz-szilard, a gaz-folyadék
és a gaz-folyadék-szilard tobbfazisu reakcidk végrehajtasara, a fazisok vagy a gdzfazis komponenseinek
elvdlasztdsara kifejlesztettek. Gaztisztitasra fizikai és kémiai modszerek egyarant alkalmazhatok.

Az egyes technoldgiak megvaldsitdsa soran keletkez6 szilard, gaz és cseppfolyds halmazallapotu
szennyez6k légkorbe jutdsat az aldbbi moddszerekkel lehet csokkenteni vagy megakadalyozni. A
cseppfolyds halmazallapotu légszennyezdk levalasztdsakor lejatszodo folyamatok hasonléak a szilard
szennyez6k levalasztasakor végbemend folyamatokhoz (Kovacs, 2003).

1. SZILARD SZENNYEZGK 2. GAZHALMAZALLAPOTU

SZENNYEZOK

(. P
1.1. Szaraz levalasztas 2.1. Szennyezé
* Témegerdn alapul6 levalasztas anyag levélasztisa
» Szlir6hatason alapulé || *Abszorpcié
levalasztas o Adszorpcié
o Elektrosztatikus levélasztas « Kondenzécié

(1.2. Nedves levalasztas

(~ o
o Levalaszté mozgé alkatrész nélkiil 2.2. Szennyez6 anyag
o Levalaszté mozgé alkatrésszel atalakitasa
* Nedves elektrosztatikus levélasztas

* Termikus égetés:
 Katalitikus égetés
* Katalitikus redukcié

\.

* VVéggazok bioldgiai tisztitasa
-

18. abra A levegdszennyezés csokkentésének passziv médszerei
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3.1 Szilard szennyezd levalasztasa

A szilard részecskék jellemzése

Porlevélasztas szempontjabdl a por meghatdrozdsdra a kovetkez6 definicid terjedt el: a por aprd,
tetsz6leges alaku és siirliségU szilard részecskékbdl allé diszpergalt anyag, amely elsGsorban gdzfazisu
diszperzids kozeggel kétfazisu diszperz rendszert alkot. Porszemcsének azok a részecskék tekinthetdk,
amelyek 101325 Pa nyomdson és 20°C hG6mérsékleten rovid felgyorsulasi szakasz utan kozel allando,
300 cm/s-ndl nem nagyobb sebességgel llepednek, és legnagyobb vetileti méretiik 2000 pm-nél
kisebb. A porok eredetiik szerint természetes forrasokbdl (talaj malldsa, erd6tiizek, vulkankitérések,
stb.) szdrmazhatnak, illetve emberi tevékenység eredményeként juthatnak a légtérbe (Kovacs, 2003).

1.1. Szaraz levalasztas

Szilard részecskék mozgdsa nehézségi er6térben

A porlevéalasztd berendezések miikodését a szemcsék aramlasi ellenalldsa meghatarozé madon
las kétfé

ellenallds Fs, a masik pedig a gz sebességének megvaltozdsdbdl ered6 dinamikai ellendllds Fy. Kis

befolyasolja. Az dramlasi ellend e lehet. Az egyik a kbzeg viszkozitdsabdl szarmazd surlddasi

Reynolds-szamnal, amikor az dramlds lamindris (Re<0.1) és a dinamikai ellenallas (Re>1000 : az aramlds
turbulens) elhanyagolhato, a surlédasi ellendllas egyenesen aranyos a részecske linedris sebességével,
az atmérGjével és a kozeg viszkozitasaval:

F, =3znvd
ahol:
F,: az dramlasi ellenallds, N;
n: dinamikai viszkozitas, Ns/m?;
Vi: @ szemcse és a vivégaz kozotti dramlasi sebességkilonbség, m/s;

d: a szemcse atméréje, m.

A pg slrliségl gazban a d atmérdjii, tehat d*n/6 térfogatd, valamint p, slriiségli gombre hato, a

felhajtéerével modositott nehézségi erd:
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Fq =(d37r/6)-(ps —pg)-g

A nehézségi er6 hatasara a részecske ndvekvd sebességgel esik. A sebesség ndvekedésével mindaddig
né a kozeg ellenallasa, amig egyenl6 nem lesz a tomegerdvel. Ett6l kezdve a mozgds egyenletes, tehat
a felhajtderével mddositott nehézségi ers egyenl6 lesz a surlodasi ellenallassal:

3z, d =(d371'/6)~(p5 _pg)' 9

Ebbdl az lilepedési sebességet kifejezve Stokes-torvényét nyerjiik:

:i(ps - pg)gd?

Vi
Y18 n
Porlevalaszté kamra

A porkamrak a legegyszerlbb porlevalaszté berendezések (19. dbra). A nagyméretli készilékbe
belépve a tisztitandd gaz v, sebessége erdsen lecsokken, mikbzben a magaval szallitott por nagyobb
szemcséi kitilepednek. A levalasztok altalaban vizszintes elrendezésd, belil Ures, hasab alaku testek, a
kell6 sebességcsokkentés érdekében nagy térfogattal rendelkeznek. Az egyszer(i porkamrdak az 50-100
um atmérdjd szemcsék levalasztdsara alkalmasak, az ennél kisebb atmérére a késziilék levalasztasi
hatdsfoka rohamosan csékken. A kis portalanitasi fokuk miatt csak el6 levalasztoként alkalmazzak 6ket,
hogy a gazaramban lév6 durva szemcsék koptatd hatdsatdl egyéb levélasztd berendezéseket, pl.: a
ciklonokat megkiméljék.

19. 4bra A porkamra sebességviszonyai
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A porkamrak elénye az egyszer( szerkezet, a kis beruhazasi és karbantartasi koltség, az aramlassal
szembeni csekély ellendllds, tovabba az, hogy a h6mérséklettel és a korrdzidval kapcsolatban csak a
szerkezeti anyagok szabnak hatart.

Ha a levélaszto térben nem csak a hordozdgaz sebességét csokkentjik, hanem kiilonb6z6 betétekkel
irdnyvaltoztatasra is kényszeritjlik a gazt, a porkamrdak hatasossagat fokozni tudjuk.

Irdnyvaltozas hatdsdra a szemcsék nagyobb tehetetlenségiik miatt igyekeznek megtartani eredeti
iranyukat, a terel6lapoknak Gtkozve kivalnak a gazarambdl (20. abra).

jaratok

tisztitott
—-- .
gaz

poros

gaz

- levalt por
Cagt o que T
'1n1"° Iﬁ-n:%"‘:'n ﬂ., " ‘“":q"-:-p"l'o T,

20. abra Irdnyvaltasos porlevalaszté kamra

Példa 1. Hatdrozzuk meg azon porrészecskék atmérgjét (um), amelyek egy porlevdlaszté kamraban
(19. dbra) 100 %-os hatasfokkal levalaszthatdk az aldbbi paraméterek mellett:

- a gaz horizontalis sebessége: vg= 0.3 m/s;

- a gdz dinamikai viszkozitdsa: n = 2.1-10° Pa-S;
- a porrészecskék sirlisége: ps = 2 g/cm?,

- a gaz s(ir(isége: pg = 1.3 kg/m3,

- az lilepit6kamra hossza: L=7.5m,

- az llepit6kamra magassaga: h=1.5m.

Megoldas:

Az lilepedési sebesség Stokes-torvény szerint kifejezhet6 a részecske és a kozeg tulajdonsagaival:
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= 9(s —py)
u 18n

ahol:

g : gravitacids gyorsulds, 9.81 m/s?

Tartdzkodasi id6 - a gdzsebesség sebesség alapjan meghatarozott:

L
T, =—
g

Vg

Tartdzkodasi id6 - az llepedési alapjan meghatarozott:

Ty = —
u vu

Azon porrészecskék Ulepednek ki, amelyeknél a to>ty feltétel teljesill,

a T=TgegyenlGséget felhaszndlva az alabbi képletet alkalmazzuk:

L h
Ug_vu

h
vii:ZUg

_h o _@y(ps—py)

e = LY 18n
akkor a levalaszthaté szemcseméret:
i= |18 hvgn g, 150321 1075 ”
Tl Lg(ps —pg) 75-9.81-(2000—13) "

3.1.1 Porlevalasztas centrifugalis erével

A 21. dbra vonalas rajza bemutatja a ciklont. A centrifugalis er6vel torténd porlevalasztaskor a
szennyezett gazt nagy sebességgel tangencialisan vezetik a ciklonba. A készlilékben spiral alaku, lefelé
aramlo orvények keletkeznek, mikézben a porrészecskékre a nehézségi erén kivil sugar iranyd
centrifugalis erd is hat. A centrifugdlis er6 hatdsara a durvabb porszemcsék a levdlaszto tér fellilete, a
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hengeres alaku ciklonfal felé vandorolnak, ahol sebességiket vesztik, és a nehézségi eré hatdsara a
ciklon alsé, kupos részébe jutnak, majd innen a porgylijté kamrdba hullnak. A finom részecskék a
gazarammal egylitt a merUld csévon keresztiil elhagyjak a ciklont.

A centrifugdlis er6térben a részecskére két er6 hat:
Centrifugdlis er6: F, = mLo? = m—

sarlédasi ers: Fg = 37nvd

ahol:

L:a részecske tavolsaga a forgastengelytdl, m,
m: a részecske tomege, kg,

o: szdgsebesség, s,

U: a részecske tangencidlis sebessége, m/s,
Vc: a részecske sugarirdnyl sebessége, m/s,

d: a részecske atmérGje, m.

Egyensulyban F.=F,, valamint figyelembe véve, hogy ® = vi/L (vi=érintSiranyl sebesség), a részecske
kivalasi- vagy mas néven vandorlasi sebessége a kdvetkezd 6sszefliggéssel szamolhatd:

v :idzﬁ( s_pg)
18 L n

Az egyszerl( ciklonok jo hatasfokkal az 50 um-es szemcséket vdlasztjak le. A multiciklonok 10 pum-es, az
orvénycsovek pedig 5-10 um-es szemcsék levdlasztasara is alkalmasak.

Példa 2. Porral szennyezett leveg8aramot vezetiink keresztiil 7 m3/s térfogatdrammal egy szabvanyos
méretezésl porlevalasztd ciklonon. A ciklon dtméréje, D = 2 m. A leveg6 dinamikai viszkozitdsa: n =
2.1-10° Pa-s.

s 11

a) Hatdrozza meg a 10 um atmérdgji 1.5 g/cm? s(ir(iségli porrészecskék levélasztasi hatékonysagat (%)!
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b) Hatarozza meg a levalasztasi hatasfokot, ha 64 db 24 cm atmérgjd ciklonbdl allé multiciklon
rendszerben torténik a levalasztds (%)!

a) Megoldas

Az adott ciklon atmérdGje, D, alapjan lehet szdmolni tobbi ciklon paramétereit (21. abra):

Hengeres rész : s= 2D

Kdpos rész : k=2D

Belépd csonk magassaga : a=D/2
Belépd csonk szélessége : b =D/4
Merul6 csé atmérdje: De=D/2

Porelvezetd csé atméréje: Ic=D/4

1. A bevezet§ cs6 keresztmetszete:

F=a-b=D/2-D/4=2/2-2/4=0.5 m?

A Lapple egyenletet és a relativ méret d/dso vs. levalasztasi hatasfok 6sszefiiggést hasznaljuk fel:

Lapple egyenlet:

9bn
2nNwy, pg

ahol:

dso : 50% -0s hatékonysdaggal levalasztott szemcsék mérete
Wy : a ciklonba lepd gazsebessége, m/s

N : pordiletek szama, amit a gaz megtesz a késziilékben, db

ps : porrészecskék siriisége, g/cm?
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b=DIi4 |

a=DJ/2

|

|

|

I s=2D
|

k=2D

N

-

Ic=D/4

21. dbra Porlevalasztas ciklonban és szabvanyos méretezésii porlevalaszto ciklon mérete
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2. A ciklonban vezetett tisztitandd gdzdram, Q m3/s, az alabbi 6sszefliggéssel szamithatd ki:

Q=F- wp
_Q_ 7 _..m
WIJ_F_O.5_14$

3. A ciklonok mikodését elméletileg vizsgalva feltételezziik, hogy a részecskék forgdmozgdsanak
sebessége egyenld a belépési sebességgel. A valdsagban a légdram sebessége és ennek kovetkeztében
a részecskék sebessége is csokken. Tételezziik fel, hogy a sebességcsdkkenés 1.4-es. Ebben az esetben
a gaz kertleti sebessége és a részecskék sebessége a miikodd ciklonban

4. A gaz altal leirt pordiletek/fordulatok szama a ciklon méretei alapjan becsulheté meg, mivel az az
orvény egy fordulatnyi magassdgatdl és a ciklon magassagatdl fligg.

N~1[ +k]—1[4+4]—6db
=P 2 T2 T

5. A méret az 6sszefliggés révén szamithatd a hatékonysagot 0.5 érték(linek feltételezve, és dy-re
megoldva, amely most dso:

dso =

9bn 9:0.5-2.1-107°
=12.9um

2iNw,p,  «|2-3.14-6-10- 1500

A relativ méret:
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A 10 pm méret(i porrészecskék levalasztasi hatékonysaga a gorbe alapjan (22. dbra) 39 % értéklinek

adodik.

100

95 -
90 -
85 -

80
75
70
65
60
55 -
50 -
45 -
40 -
35
30 -
25
20
15
10 ~
5_

Levalasztasi hatasfok, %

0 I I I I { I I I { I I I I { I I I I { I I I I { I I I I { I I I I { I I I I { I I I
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Relativ méret, d/d;,

22. dbra Levalasztasi hatasfok a relativ méret fliggvényében

b) Megoldas

Az adott ciklon atmérdGje, D, alapjan lehet szdmolni tobbi ciklon paramétereit (20. abra):

Hengeres rész: s= 2D=2-0.24=0.48 m

Kdpos rész: k=2D =2-0.24=0.48 m

Belépd csonk magasséaga: a = D/2=0.24/2=0.12 m

Belépd csonk szélessége: b= D/4=0.24/4=0.06m

1.A bevezetl cs6 keresztmetszete:

F= b-a= 0.06:0.12=0.0072 m?
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2. 64 db ciklonbdl all6 multiciklon rendszerben a ciklonba bevezetett tisztitandd gdzdram, Q m3/s, az
alabbi 6sszefliggéssel szamolhato ki és figyelembe véve a sebességcsokkenés 1.4-es értékét:

Q= F-wyp

Q 7

b= T 64db  0.0072- 64db - 1.4

m
=10.85—
s

3. A gdz altal leirt korfordulatok szdma:

N~1[ +k]— 1 [048+0'48]—6db
=al® T2l T oazl” 2 |-

A méret értéke az Gsszefliggés alapjan szamithaté a hatékonysagot 0.5-nek feltételezve és dp-re
megoldva, amely most dso:

oWn 9:0.06-2.1-1075
2nNw,p, 2-3.14-6-10.85- 1500

dgo = =4.7um

A relativ méret:
d 10

— = =213
dso 47 %

A 10 pm méret(i porrészecskék levalasztasi hatékonysaga a gorbe alapjan (21. dbra) 83 % értéklinek
adodik.

3.1.2 Porlevalasztas szlréssel

A szlirési folyamatban a portartalmu gazt pordzus szlirGrétegen vezetjik keresztil, ekkor a
porszemcsék valamilyen sz(ir6hatds eredményeképpen a pordézus anyagban visszamaradnak. A
szlirGréteget szbvetek, rostos- és szemcsés anyagok képezhetik. A szlir6kozeg kialakitasi formaja
szerint tomlds-, taskds-, szemcsedgyas-, rostagyas-, valamint gyertyasz(ir6krél beszélhetiink. Egy
porrészecske levdlasztasakor a kovetkezé szlrési részfolyamatok jatszodhatnak le: szlir6hatas,
tehetetlenségi itk6zés vagy impakt hatas, zard hatas, diffuzidés hatas, elektrosztatikus hatds. Azokat
részfolyamatok részletes magyarazata az szakmai irodalom talalhato (Bardétfi, 2000).
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Nagynyomasu pulzalé levegbsugarral tisztitott sz(ird vazlatat mutatja be a 23. dbra.

Az idBegység alatt tisztitandd gz térfogatanak (V, m3/h) és a sziir6kozeg feliiletének (A;, m?)
hényadosa a sz(iré felileti terhelése (Us), amelynek mértékegysége altalaban m3/m?-h, azaz m/h.

U, =V/A,, (m/h)

A feliileti terhelés nagysaga fligg a levalasztasra keril6 por min&ségétél, a szlir6szovettél valamint a
poreltdvolitas modjatol.

23. dbra Pulse-jet sz(ir6 vazlata

A szlirGszovetek a 0.5 pm atmérdjl szemcséket 99 %-ndl jobb hatadsfokkal valasztja le. Az portalanitasi
hatasfok gyakran eléri a 99.9 %-ot is. A sz(irési folyamat nyomdsvesztesége altaldban 600-1500 Pa. A
szlir8szévet terhelhet8sége 50-150 m3 tisztitandd gdz/m? sz(iréfeliilet-6ra. A levalasztdbdl tdvozé gaz
porkoncentracidja altaldban 20-30 mg/m?3, de 3-5 mg/m? kilépd porkoncentracid is elérhetd. Nagyobb
hémérsékletl (300-700°C) gazok portalanitasara alkalmazzak a szemcsés réteg(i sz(ir6ket, amelyek
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nyugvo- és bolygatott agyas kivitelliek lehetnek. A nyugvoagyas szlir6ben levéalasztott port a
homokrétegrél ellenaramu levegé bevezetésével tavolitjak el.

1. Példa. Zsakos porsz(iré kialakitasahoz 0.3 m atmérgjl (D), 6 m hosszu (H) zsakok allnak
rendelkezésre. A tervezett térfogatdram 10 m3/s, a megengedett feliileti terhelés 120 m/h.
Hatarozza meg a sziikséges zsdkok szamat!

Megoldas:

Az idBegység alatt tisztitandd gaz térfogatanak (V=10, m3/s) és a szlir6kozeg feliiletének (A;, m?)
hényadosa a sz(iré feliileti terhelése (U= 120 m/h), amelynek mértékegysége m3/m?h, azaz m/h:

U vV
=71
Ay
Ebbdl a szlir6kozeg sziikséges felllete:
A - V. 10-3600 0 m?
rTu T 120 00T

Egy zsakos porsziiré fellilete:

F= 2-1tr-H=2-3.14-0.15-6= 5.65 m?

Igy:

— =——=>53.1 = 54 db zsak kell

Elektrosztatikus porlevalasztas

A 24. abra rajzan bemutatott elektrosztatikus porlevédlaszté miikddésének elve az, hogy a gazban
lebeg6, elektromos toltésli porrészecskék az ellentétes podlusu felilet felé haladnak és ott
levalasztodnak.
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24. dbra Az elektrosztatikus porlevalaszto elvi vazlata (Kovacs, 2003).

Az elektrosztatikus porlevalaszté igen kis szemcseméret(, szilard és cseppfolyds halmazallapotu
részecskék levalasztasara is képes, mivel az alkalmazott fizikai elv nem allit korlatokat a levalasztando
részecskék méretének. A gyakorlatban hasznalt berendezések ellendllasa kicsi, 10-60 Pa. Széles
hémérséklet-intervallumban muikoddtetheték (gyakorlatilag 450°C-ig). Forgd alkatrészt nem
tartalmaznak, karbantartasuk olcsd, Gzemeltetési koltségiik kicsi, fajlagos energia felhasznalasuk 0.1-
1 kWh/1000 Nm? tisztitandé gaz. Az elektrosztatikus porlevélaszték beruhdzési kéltsége nagy és
helyigénye is jelentds. A berendezéssel elérheté levalasztdsi hatdsfok 98-99.9 %, és elénye még a
késziiléknek, hogy a 0.1 um-es szemcsék levdlasztdsara is alkalmas.

1.2. Nedves porlevélasztas

A nedves porlevalasztas legnagyobb el6nye, hogy megfelel6éen megvalasztott mosdfolyadékkal a
szildrd és gazalaku szennyezd komponensek eltavolitdsa, a porlevalasztas és az abszorpcid egy
|épésben megvaldsithatd. Tiz- és robbanasveszélyes poroknal, illetve amikor a hordozé gaz tliz- és
robbandsveszélyes, kizarélagosan a nedves porlevalasztds alkalmazhaté. A nedves levdlasztod
berendezés beruhazasi koltsége és helyigénye kisebb, mint az ugyanolyan levalasztasi hatasfokkal
rendelkez6 szaraz porlevalasztéé. A nedves levélasztd berendezés hatranya, hogy a leveg6 szennyezd
komponensei a gdaztisztitds soran a folyadék fazisba kertilnek. A folyadék tovabbi tisztitdsardl ezért
gondoskodni kell. Tovabbi hatranya, hogy a nedves gaztisztitd készilékek tzemeltetési koltsége
nagyobb, mint az ugyanazon hatasfoku porlevalasztdst biztositd szdraz levélasztoké, és télen a
szabadba telepitett késziilék lefagyhat.
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A gyakorlatban alkalmazott nedves porlevalasztok fGbb tipusait az 25. dbra mutatja be. Az abran az
egyes levalasztd tipusok alapvetd mikodési paraméterei is leolvashatdk. A hatarszemcse méret azt a
legkisebb szemcseméretet jelenti um-ben kifejezve, amelyet az adott levalasztd késziilék még 50 %-os
levalasztasi hatasfokkal levalaszt.

Tipus—> Mosdtornyok Dinamikus | Rotacids Tanyéros | Venturi-
dlellemzék Ures Toltetes | v.0rvénym mosok oszlopok mosok
permeteze 0sok
M G
l—
Gt S\H<E
gm
N
Hatarszemcseméret 2-4 1-4 0.6-0.9 0.8-1 0.3-0.5 <0.1-0.3
um
Nyomasveszteség, 150-200 200-300 | 1500-3000 | 200-400 | 400-1000 3000-
Pa 20000
Viz-leveg6 arany, 4-5 2-5 - 0.8-3.5 0.8-1.5 0.5-5
dm3/m3
Energia felhasznalas 1-3 0.2-1.5 1-2 2-6 0.5-1.5 1.5-5
kWh/1000m3
g, d=5um 80 90 93 90 98 >99
Linearis sebesség, 1-3 1-2 8-20 2-3 0.7-3.5 50-150
m/s

25. dbra Nedves porlevalaszté berendezések (Kovacs, 2003).

A nyomasveszteség a berendezés gazaramldssal szembeni ellendlldsara ad felvildgositast, amely
kapcsolatban van a porlevalasztas megvalositasara befektetett energidval. Az abran nyomon kovethet6,
hogy a legjobb levalasztasi hatasfoku Venturi-mosd nyomdsvesztesége a legnagyobb, vagyis a jobb
levdlasztas elérése nagyobb energia befektetést igényel!

A viz /levegd (folyadék/gaz) arany (dm3 folyadék/m? tisztitandd gaz) arra ad felvildgositast, hogy a
folyamat végén milyen mennyiség( folyadékot kell majd tovabbi kezelésnek alavetni. A kedvezs eset
az, ha minél jobb levalasztasi hatasfokot minél kisebb folyadék felhasznalassal ériink el. A tablazat
utolso el6tti sora az 5 pm-es szemcseméret(i porok levélasztasi hatdsfokat foglalja 6ssze az egyes
porlevalaszto tipusokra.

Dr. Domokos Endre LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas 78



A porleviélasztdkra vonatkozé legfontosabb adatokat az aldbbi tablazatban foglaltuk dssze:

Levalaszto Levalasztaskor M(ikodési Beruhazasi Uzemeltetési € |Eosum
haté eré koltség
Terllet koltség
Ulepiték Nehézségi d=>100pm kézepes Kicsi 67 -
Ciklonok Centrifugalis d=5um kicsi Kézépnagy 81 63
Nedves Tehetetlenségi d=0,1um
mosok Diffdzios d<5um kozépnagy | Nagy 98 96
Elektromos d=0-tol
Sz(irék Récshatas d=0,1um
Diffuzio d<lum nagy Nagy 99,9 |99,9
Tehetetlenségi d>1um
Elektromos minden méret
Elektrofilte-rek | Elektromos d=0,01 nagyon nagy | Kicsi 99 92

3.2 Gazhalmazallapotd szennyezbk

3.2.1 Szennyezd anyag levalasztdsa

Abszorpcié

A gaz halmazallapotu szennyezd anyagok eltavolitasanak egyik médja az abszorpcio, amely a gdzok és
g6z6k megkotédését (elnyelGdését) jelenti folyadékban. Megkillénboztetiink fizikai és kémiai
abszorpciét. Fizikai abszorpcidkor az elnyeletett komponens nem I|ép kémiai reakciéba az
abszorbenssel, mig kémiai abszorpcidkor (kemoszorpcidkor) az elnyelt komponens az abszorbenssel
kémiai vegyliletet képez. A fizikai abszorpcid és a reverzibilis reakcidval kisért kemoszorpcio

megfordithatd. Az abszorpcidval ellentétes folyamat a deszorpcid.

Az abszorpcid és deszorpcid 6sszekapcsolasa lehetévé teszi az abszorbens tobbszori felhasznalasat, és
az abszorbealtatott komponens kinyerését tiszta anyag formajaban. A jo hatdsfoku folyamatnak
alapvet6 feltétele a megfelel6 olddszer alkalmazdsa. Az abszorpcidos olddszernek nagymennyiségt
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anyagot kell szelektiven oldania, ezért alkalmazhatésaganak feltétele a j6 regeneralhatdsag és
olcsdsag.

A gdz szennyez8 komponensének koncentracidja (parcidlis nyomasa) és a folyadékban elnyelt
mennyisége kozott a Henry-térvény teremt kapcsolatot. Az oldott gaz parcialis nyomasa (p,) aranyos

a komponens méltortjével (x5) —koncentracidjaval- a folyadék fazisban, aranyossagi tényezé a

Henry-allandé, (H).

P. = Hx

a

Ha a rendszer nyomasa P, az eltavolitani kivant komponens méltortje a gdzfazisban pedig y., akkor az
abszorbedlandd gaz parcialis nyomasa (p.) Dalton térvénye alapjan:

P =Py,

7 _ s

P, értékét az eléz6 egyenletbe helyettesitve:

Yy, =mX

a
ahol:
m =H/P a megoszlasi vagy fazisegyensulyi tényezd.

Az egyenlet azt fejezi ki, hogy az elnyeletendé komponens koncentracidja a gazelegyben és a vele
egyensulyban Iév6 folyadék koncentracidja kozott linearis kapcsolat van. Az m értéke a rendszer
hémérsékletétdl és nyomasatdl fligg, a nyomds novelésével, valamint a h6mérséklet csdkkentésével
csokken. A gdz oldéddsa a folyadékban tehdt n6 a nyomas novelésével és a hdémérséklet
csokkentésével (26. abra)

26. &bra A gaz oldédasa a folyadékban kiilonb6z6 hémérsékleteken

(t1>t2>t3 és Hi>Hy>Hs3)(Kovacs, 2003).
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Ha a folyadékkal tébbkomponens(i gazelegy van egyensulyban, a Henry-torvény minden komponensre
kiilon-kilon érvényes. A térvény csak olyan gazokra alkalmazhatd, amelyek kritikus h6mérséklete az
abszorbens hémérsékleténél nagyobb, és helyes eredményt csak idedlis oldatokra ad. Megfeleld
pontossaggal hasznalhaté nagyhigitasu redlis oldatokra, amelyek tulajdonsagai kozel azonosak az
idealis oldatokéval.

JOl oldddd gazokra nagy koncentracidk esetén a Henry-torvény nem érvényes, ekkor az egyensulyi
vonal nem egyenes, hanem gorbe.

Az elnyeletési folyamat abszorbens sziikséglete az abszorpcié tomegmérlegébdl szamithato ki:

G '(Ybe _Yki): L'(in - Xbe)
ahol:
G: a gaz tdbmegarama, kmol/s,
L: az abszorbens témegarama, kmol/s,

Ybe €s Yii: az abszorbedlandé komponens kezdeti és végs6 koncentraciéja a gazelegyben,
kmol/kmol inert gaz,

Xbe €s Xii: az abszorbealddd komponens kezdeti és végsé koncentracidja az abszorbensben,
kmol/kmol abszorbens.

A minimalis abszorbens sziikséglet:

| :(Lj _ Yoe = Vi
G min XIZ _Xbe

ahol:

* re V4 e 7’ ’ ’ Ve e . 7. 7’
X\ : a belépd gadzdrammal egyensulyban [év8 komponens koncentrécidja a folyadékban.

Az abszorpcids folyamat elemzésébél levezethetd, hogy a kérnyezetvédelmi technikdban alkalmazott
abszorbereknek a kovetkezé m(iszaki kovetelményeket kell kielégitenitk:
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a folyadék nagy mennyiségli szennyez6 anyagot abszorbealjon,
a lehet6 legnagyobb legyen az érintkezési fazisfeliilet,
az abszorpcios folyamat szamara kedvez6ek legyenek a h6meérsékleti és nyomasviszonyok,

AN NI

az abszorpcios folyadék lehetéleg kis viszkozitasu legyen.

Az abszorpcid megvaldsitasara mindazon készillékek alkalmasak, amelyeket a nedves porlevélasztas
is. Mindkét folyamatban valamilyen komponens atadasa jatszddik le a két fazis hatarfeliiletén, amely
nagy érintkezési fazisfeliletet igényel.

Porlevélasztaskor az eltdmddés veszélye miatt a toltelékes abszorbereket csak kevésbé javasoljak, de
az abszorpciods folyamatokra ezek a berendezések igen széles kérben elterjedtek.

A toltelékes tornyokban igen sokféle tolteléktestet haszndlnak, amelyeket rendezetleniil vagy
rendezetten helyeznek el. A ma hasznalt kiilonb6z6 toltetek ( Raschig-gy(r(t, HY-PAK toltet, Intalox-
nyereg, Berl-nyereg, Flexiring toltet, Pall-gy(rd, stb.) kivalasztasakor legfontosabb kovetelmény a nagy
toltetfellilet, a j6 nedvesithetdség, az egyenletes folyadékeloszlatas, a kis hidraulikus ellenallds, a jé
mechanikai szilardsag, a hosszu élettartam, stb

Adszorpcio

Az adszorpcid gaz, g6z, vagy folyadék allapotu molekuldk, atomok feldusuldsa, koncentraldodasa két
fazis kozotti hatarfellleten. A két fazis lehet: folyadék-folyadék, folyadék-szilard, gaz-szilard, és gaz-
folyadék. Az adszorbeald fazis az adszorbens, az adszorbedlédd fazist pedig adszorptivumnak
nevezzilk. Az adszorpcids gaztisztitds soran valamely gazdrambdl/technoldgiai véggazbdl a
légszennyezd komponenseket szilard fazisu adszorbens felliletén megkotik, igy akadalyozva meg azok
a kérnyezetbe jutdsat.

Az adszorpcid hdéfelszabaduldssal jaré folyamat. Azt a hémennyiséget, amely egy modlnyi anyag
adszorbedlt allapotba jutdsakor felszabadul az adszorpcid moldris entalpidjdnak nevezziik. Ez a
hémennyiség megkozelitéen az adszorbealt gaz vagy gbz kondenzacids héjével egyenld.

Az dttérés jelensége az adszorbens olddszergbzzel torténd telitédése utan kdvetkezik be, amikor az
adszorbens mar tovabbi olddszermennyiséget nem képes megkotni, ekkor kovetkezik be a kimerdlési
alapot. Az adszorpcié kezdetét6l az oldészerg6znek az adszorbens toltet végén kimutathatd
koncentracidéban valé megjelenéséig eltelt id6 az dttérési id6 (27. dbra).
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27. dbra Attorési gorbe

Szamitasi gyakorlat: Adszorpciés madszer alkalmazasa oldoszerg6zok eltavolitasahoz.

Az aldbbiakban vizsgdljuk meg az aceton, mint VOC komponens, megkotddését aluminium-oxid
adszorbensen és az adszorpciot kiséré jelenségeket (adszorpcios hé felszabadulasa, attorési pont/idd).

A szamitasi gyakorlat és a berendezés leirdsa. Az adszorpcids mérési berendezés egy 28 mm
atmérdgji, kvarcivegbd6l készilt alléagyas adszorberbdl, valamint a hozzatartozd kiegészité
berendezésekbdl all. A készilék rajzat az 28. abra mutatja.

Az adszorberbe belépd levegbt a laboratdrium sdritett leveg6 haldzatardl vezetjik a rendszerbe.
A levegé térfogataramat nyomascsokkentS pneumatikus tapegység (1) utan elhelyezett rotaméter
(2) segitségével mérjuk. A leveg6kompresszorbdl a haldzati leveg6be keriilt kenGanyag g6ézoket
aktivszenes sz(irével tavolitjuk el. Az ismert mennyiségdi, kis térfogataramu levegét (Q=60 dm?3/h)
ezutdn gG6ztelité-palackba (4) vezetjik, ahol nagy fellileten érintkezve valamely szerves
olddszerrel (aceton); annak gézeivel telit6dik. A géztelit6-palack temperdlasat MK 70 tipusu
tipusu kriosztattal (5) végezziik. (Amennyiben az olddszer g6ztenzidja lehet6vé teszi a kb. 0 °C
hémeérsékletl temperalast akkor azt jeges vizzel is elvégezhetjik). A rendszerbe belépé levegé
fé térfogataramdat nyomadascsokkent6 pneumatikus tdpegység (6) utan elhelyezett rotaméter (7)
segitségével mérjik (Q=240 dm3/h). A gbztelitében olddszergbzzel telitédott levegd és a f6
levegbaram egylttesen felllrél 1ép az alléagyas adszorberbe (8). Az anyagatadasi zdna
vizsgalata céljdbol az adszorber hossztengelyében termoelem (9) van elhelyezve. Az
adszorberbdl tdvozd gaz elszivofiilkén keresztiil tavozik a szabadba. Az adszorbens-oszlop be-
és kilép6 végéhez csatlakoztatott manométer (10) segitségével az adszorbens réteg ellenallasa
mérhetS. Az attorés észlelésére langionizacids detektorral felszerelt gdzkromatografot (11)
haszndlunk, melybe a gdzt az adszorbens-oszlop be- (12) és kilép6 (13) végéhez
csatlakoztatott mintavevé csonkok alternativ haszndlatdval membranszivattyl segitségével
vezetjiik. Az adszorpcids oszlop telitédésekor a be- és kilép6 gazelegyben az olddszer
gazkromatografids csucsmagassdga megegyezik. Telitédés utan az adszorbens tomege
kiszerelés utan lemérheté.
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28. abra A mérési berendezés vazlata

1,6-nyomdscsokkenté pneumatikus tapegység; 2,7- rotaméter; 3-szelep; 4-gaztelit6-edény; 5-

kriosztat; 8-alléagyas adszorber; 9-termoelem; 10-manométer; 11-gazkromatograf; 12-belépé és

13-kilép6 gaz mintavételi pont.

A szamitasi gyakorlat feladata:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Maximalis aceton koncentracio kiszamitdsa a véggdzban az adszorpcios tisztitas el6tt, Cpe;

az adszorbens agy zénankénti telitédésének bemutatdsa a h6mérséklet valtozasanak az alapjan.
aceton koncentracidjanak kiszamitasa a véggazban az adszorpcids tisztitas utan, Cy;

a megkot6dott aceton mennyiségének meghatarozasa és az attorési pont kiszamitdsa;
aluminium oxid (Al,Os) adszorbens kapacitdsdanak meghatdrozasa;

a szamitasi eredmények értékelése;

Szamitasi adatok:

Al,Os (adszorbens) témege mérés el6tt: m; =279 ¢g

Al,Os (adszorbens) témege mérés utan: m,=292 g

A leveg6 térfogatdrama: Quevegs =240 dm3/h

Olddszergbzzel telit6dott levegd térfogatarama: Qoigoszer-levegs = 60 dm3/h

Az aceton hémérséklete: Taceton= 0°C

Légkori h6mérséklet: T =21°C
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Légkori nyomas: P =742.6 Hgmm

A nyomas valtozdasa az adszorber be- és kilépési pontja kozott = adszorbens agy ellenallasa:

Ap =29 H,Omm

Szamolas menete:

1) Az adszorpcids oszlopra 1épd levegd olddszer-koncentracidja a kovetkezé Osszefliggéssel

szamithatd ki (aceton koncentracidja a géztelit6-palackban, kg aceton/ kg levegd):

Cbe

_ Pg Mg _
(P+Ap—p;) Mgy (742.6+2.13—-67) 28.96

67

.58.08 =0.198 kgaceton

kgievegs

ahol  C:aszéaraz gazra vonatkoztatott olddszer-koncentracio, kg/kg

p°,: az olddszer egyensulyi g6znyomasa a telités h6mérsékletén, T=0°C (Pa vagy Hgmm),

P : az adszorbensrdl kilépd gdz nyomdsa (barometrikus nyomas), Pa vagy Hgmm,

Ap: az adszorbens agy ellenalldsa, Pa vagy Hgmm,

Mg : az oldészer (aceton CH3COCH3) méltomege, 58.09 kg/kmol,

Miey : a leveg6 méltdmege, 28.96 kg/kmol.

Az aceton - olddszer egyensulyi g6znyomasa a telités hémérsékletén, 0° C-on 67 Hgmm, amely az 15.

tablazat (kézikonyv adatok) adatai, és az aceton g6znyomasa a h6mérséklet fliiggvényében a 29.

abraalapjan megallapithato.

15. tablazat Aceton géznyomasa a hémérséklet fii

gvényében

G6znyomas, Hgmm 1 5 10 20| 40|60| 100| 200| 400| 760
Hémérséklet, T, °C -59| -40.5| -31.1| -20.8| -9.4|-2| 7.7| 22.7| 39.5| 56.5
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29. dbra Az aceton géznyomasa a hémérséklet fiiggvényében

Az adszorbens agy ellenallasanak atszamitasa Hgmm —re:
Hg s(rliség, p=13,6 g/cm?, H,0 sirliség, p=1g/cm?

29 mmH,0

Ap = —————
3 13.6mmHg

= 2.13mmHg

Az adszorbens-oszlopra belépé aceton konventracidja, Cpe, kg/kg:

Cpo = Qotdsszer levegd * Cri _ 60-0.198 — 0.040 kgaceton

B Qoldészer levegt6 + Qleveg(i B 60 + 240 B kgleveg(i

A mérés soran alléagyas adszorbert hasznaltunk. Az alléagyas adszorber miikddése sordn az adszorpcio
id6beli lefutdsanak vizsgalata céljabdl az adszorbens agyat uUn. zondkra osztjuk. Az adszorbens
zénanként telitédik. ElGszor a legfels6 zona végzi a megkotést, majd miutan ez telit6dott, a kovetkezd
zona lép mikoddésbe. Az adszorbens agyat az adszorberben tehat harom szakaszra oszthatjuk. A
szakaszok helyzete és kiterjedése az id6ben valtozik (30. dbra). Az adszorbens agy els6 tartomanyaban
mar beadllt az egyensuly, telit6d6tt az adszorptivummal. Ez a szakasz tehat az adszorpcié folyamataban
a tovdbbiakban mdr nem vesz részt. A kovetkez6 szakaszban megy végbe a tulajdonképpeni
adszorpcid, az adszorbens megkoti az adszorbedlandd komponenseket.

Az adszorpcids szakasz magassdga (a zdénamagassag) fligg az adszorpcido sebességétél. Minél
gyorsabban veszi fel az adszorbens az adszorptivumot, annal kisebb a znamagassag. A betaplalastol
legtdvolabb 1évd, harmadik szakasz még nem vett részt az adszorpcidéban, aceton koncentrdcidja
gyakorlatilag nulla. A fluidum mire ideér, adszorptivumtdl mentes.
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Qbe Qbe

cbe

60 —

30 —

20 — -

10 —

Qi Qi

30. &bra Az anyagéatadasi zonék vizsgélata az adszorberben (az oszlop szakaszok szemléltetése)

2) Az adszorbens agy zénankénti telitédése a hémérséklet valtozdsaval kovethetd. Az adszorberben
lévé Al,0; adszorbens hémérséklet eloszldsat az aceton szennyezddések eltdvolitasa soran a 16.
tadbldzat és 31. abra foglalja 6ssze. A h6mérséklet mérések 15 percenként torténtek. Az adszorber
hossza mentén a mérési pontok meg vannak hatdrozva, 10 cm tavolsagban vannak egymastol (30.
abra).

16. tablazat Hémérsékletelosztasa az adszorber oszlopban

perc” /|5 20 35 50 65 80 95
cm
60 26 25 26 25 24 24 24
50 33 29 27 26 26 25 25
40 29 31 28 27 26 25 25
30 23 3 |30 27 26 26 25
20 23 30 35 29 26 26 25
10 23 23 37 32 27 26 25
0 23 23 26 36 28 26 25
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A 31. dbra mutatja az adszorpcidos zéna hémérséklet-eloszlasa az adszorber tengelyének a
fliggvényében. A legmagasabb hémérséklet mutatja az aktiv adszorpcids zonat az adott mérési idénél.
A h6mérséklet-eloszlas gorbén jol végigkdvethetd, ahogy az adszorpcids oszlop folyamatosan telitédik.
Ennek megfelel6en, a h6mérsékleti maximum (aktiv anyagatadasi zéna) folyamatosan tolddik az az
oszlop vége felé (60 cm-tél 0 cm —ig), majd a teljes oszlop /adszorbens agy telitédése utdn a
hémérséklet visszaall kozelitSleg a kiindulasi értékre (szobah&mérsékletre).

31. abra Héomérséklet-eloszlas az adszorpcios oszlopban
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17. tablazat A gazkromatografias eredmények alapjan szamolt kilépé aceton koncentraciok

I1d6, perc GC cslicsmagassag, h, Cui, Cui,”
mm kgaceton/ kglevegfi mgaceton/ mslevegfi
Cuiteps levegd minta:
0 0 0 0
6 0 0 0
11 0 0 0
16 0 0 0
22 0 0 0
27 0 0 0
32 0 0 0
37 0 0 0
42 0 0 0
47 14 0.00249 2991.1
53 64 0.01139 13673.4
58 117 0.02083 24996.7
63 149 0.02653 31833.4
68 169 0.03009 36106.3
73 189 0.03365 40379.2
78 203 0.03614 43370.3
83 209 0.03721 44652.2
88 215 0.03828 45934.0
92 225 0.04006 48070.5
Cheieps levegs minta
(utolsé merés) 225 0.04000 48000.0

* A levegd slrlisége kiilonb6z6 h6mérsékleten :
0 °C-on (101 325 Pa nyomason) p = 1.2928 kg/m?3
10 °C-on 1.2471 kg/m?

15 °C-on 1.2255 kg/m?

20 °C-on 1.2045 kg/m?

25 °C-on 1.1843 kg/m?

30 °C-on 1.1648 kg/m?

A szamitott belép6 aceton koncentracid érték (Cpe) egyenértékl az adszorber tetejérdl (28. dbra 10
pont) vett mintakbdl meghatdrozott kromatografias cslcsmagassaggal (h,e, mm). A kilépé
koncentracié értékek (Cq) aranyosan szamolhatok ki. Példaul: 47 percnél a GC aceton csiicsmagassaga
hki = 14 mm, akkor a kilépd aceton koncentracié a kimend leveg6aramban:

_ Cbe” hii

Cri n,
e
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Meghatarozzuk a kilép6 koncentraciét kg/kg-ban, amelybdl a széraz levegb adott hémérsékleten
tekintett slirisége alapjan a kilépS koncentracidkat szamolhatjuk &t mg aceton/m?® levegd
mértékegységre:

k k m m
Cir = 0.002493 925t . 1 5029 — 0,002992 - 1000000 —22tn — 5997  “Iaceton
9 levegs m m m

4) Az eredmények alapjan (17. tablazat) és az 32. dbra segitségével megallithatd az adszorbens attorési
pontja (45 perc) és kimerilési (92 perc) pontja.
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32. &bra Aceton koncentrécio (mg aceton/m?® levegd) a kilépé levegéaramban az idé fiiggvényében.

Az adszorberbdl kilép6 gaz vagy folyadék koncentraciéja mindaddig, mig az utolsé el6tti zona nem
telitédik, kb. nulla (32. dbra). Amikor az utolsé zéna veszi at az ,,aktiv” zéna szerepét, az aceton kilépési
koncentracié elkezd néni (az eddig eltelt id6: Tswsres). Az utolsé zdna telit6dése utdn a fluidum
valtozatlan koncentracidéval halad at, az adszorbens kimeriltnek tekintheté (az eddig eltelt id6:
Tkimerités). Az adszorpcios mliveletet az adszorptivum attoréséig végezzik (32. abra), amikoris az
adszorbens tobbé mar nem képes a megkivant mennyiségli adszorptivum megkdtésére (n6 a kilépési
koncentracidja). Az attorési id6 altaldban csdkken, ha csdkken az adszorbens réteg magassaga, n6 az
adszorbens szemcsemérete, nagyobb a gaz dramlasi sebessége az adszorbens agyon keresztiil, és n6 a
betaplalt fluidum koncentracidja.
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5) A megkotott olddszer mennyiségébdl és a bemért adszorbens tomegébdl az adszorpcids kapacitas
kiszamithatd, %:

Mor s 13
X = —oldoszer 14004 = =9, 100% = 4.66%
Madszorbens 279¢g

A megkotott olddszer mennyisége:
maceton = mZ'm1:292 - 279=13 g

6) Az eredmények értékelése

Az adszorpcid az olddszerg6zok eltdvolitdsdhoz alkalmazott mddszer. A munkahelyi leveg6ben
megengedett aceton hatdrérték (2420 mg/m?) figyelembevételével, kb. 43 percig tudja az adszorber
megfelel6 min&seben tisztitatni az aceton gézzel szennyezett levegét adott technoldgiai paraméterek
mellett. Ezt kovetSen a kilépb koncentracié rohamosan emelkedik az adszorbens agy telit6dés miatt
és kozeliti a betaplalasi koncentracid értéket.

3.2.2 Szennyez( anyag atalakitasa

Termikus véggaztisztitas

A termikus végattisztitds fejeztében a hG hatdsdra bekovetkezd dartalmatlanitasi technoldgidkat
targyaljuk, amely torténhet termikus égetéssel, katalitikus oxidacidval és a tébbnyire katalizator
alkalmazasaval lejatszd6do redukcidval.

A termikus égetést olyan sérves anyagok, elsGsorban szénhidrogének vagy b(izés anyagok
artalmatlanitasara hasznaljdk, amelyek visszanyerése nem gazdasagos, de artalmasak lehetnek az
egészségre, tlizveszélyesek lehetnek, vagy kellemetlen szagforrasok komponenseiként
szerepelhetnek. A tisztan szénbdl és hidrogénbdl all6 vegyiiletek tokéletes égestéskor szén-dioxid és
vizg6z keletkezik:
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n n
Cntl + (m + Z) 0, =mC0, +5 H,0
Oxigénhidnyos égetéskor szén-monoxide képz&dik:

m n n
CHy + (? + Z) 0, =mC0, +5 H,0

Katalitikus oxidacio

Eghetd szennyezéseket tartalmazé véggdz tisztitasara a termikus égetés mellet a katalitikus oxidacids
eljarasok is alkalmazhatok. A katalitikus eljards is lényegében termikus bontds, amely katalizator
jelenlétében kisebb hémérsékleten valdsithatd meg, mint a termikus égetés. Megfelel$ katalizator
alakmadsaval a légszennyez6k artalmatlanitdsanak 800-1200 °C—os égetési h6mérséklete 200-400°C-ra
csokkenthetd. A katalitikus oxidacié az a mddszer, amely jelentés mennyiségl hé hozzdadasa nélkdl
valdsitja meg a kis koncentraciéju szennyezd komponensek szén-dioxidda és vizzé torténd atalakitasat.
Példaul a N2O szennyez6 komponens katalitikus eljarassal csokkenthetd/eltavolithatd, ennek leirasa
az ,,Uveghdzgdz kibocsatas csokkentés lehetdségei egyes technoldgidkban, alapvonali, projektvonali
kibocsatds szamitasa” fejezetben taldlhaté meg.

Bioldgiai véggaztisztitas

A véggazok bioldgiai tisztitasakor a gazszennyezések lebontasara mikroorganizmusokat alkalmaznak.
Mivel a mikroorganizmusok élettevékenységéhez a viz nélkilézhetetlen, azok a bioldgiailag
lebonthatd szennyezések eliminalhatok ezen a mddon, amelyek a vizben olddédnak. A bioldgiai
lebontas oxidacids folyamat, leveg6t igényel. A szennyezések atalakitasat végzé mikroorganizmusok
egyrészt sajat testtomegiik felépitésére, mdsrészt energiaforrasként haszndljdk fel a szerves
szennyezéseket, mikdzben idedlis esetben szén-dioxidda és vizzé alakitjak azokat.

C2HsCHO + 40, =3CO0; + 3H,0

propiladehid
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4 Mérémiszerek miikodésének fizikai-kémiai alapjai

Az immiszid mérés a klimakutatds legnehezebb, legbizonytalanabb terilete. Ennek oka a mérési
gyors valtozasa (egy percen beliil akdr 1000%-o0s valtozas is lehet). A méréseket tovabb neheziti, hogy
nagy méretl (és nagy energiaigényl) berendezésekkel kell terepi korilmények kozétt mérni. Ez a két
tényez6 dltaldban erdsen korlatozza is a mérés helyét, mivel a nagy energiaigényt csak elektromos
haldzatrdl lehet biztositani. Elméletileg meg lehet oldani generator alkalmazasat is, de a jelenleg
elérhetd szénhidrogén alapu generatorok nem alkalmazhatdak, mivel jelentésen megvaltoztatnak a
levegd szennyezettségét.

A méréseket rendszerint alland6é jelleggel telepitett mérGkonténerrel vagy mobil mérd
laboratériummal végezziik.

A leveg6Gtisztasag-védelmi mérés soran leggyakrabban mért komponensek:

[ ] 03
e (CO
[ ] SOz

e NO/NO,/NOx
e Sz3allé por
e BTX

A mérés soran alkalmazott analizatorok:

. A sz3ll6 por meghatdrozasahoz szlir6rendszereket alkalmaznak, amelyek gravimetrikus médon
m(ikédnek (Pl: Béta-sugdr pormonitor)

. Az 6zon meghatdrozdsdhoz ultraibolya fotometria elvén m(ikédé analizatorral mérik

. Szén-monoxid koncentraciéjat nem diszperz infravords analizatorral mérik

. Kén-dioxid koncentraciéjat ultraibolya fluoreszcencia elvén mikodé analizatorral mérik
o Nitrogén-oxidok koncentraciéjat kemiluminencia elvén mikodé analizatorral mérik

. Benzol-Toluol-Xilol (BTX) koncentraciojat infravérds analizatorral mérik.
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33. &bra A Pannon Egyetem mobil immissziés mérélaboratoriuma

4.1 Nitrogén-oxidok mérésének gyakorlata

A nitrogén-oxidok referencia mérési mddszere a kemilumineszcencia. A mérés elve, hogy a nirtogén-
oxid molekuldkat 6zon molekulakkal oxidalva gerjesztett dllapotu nitrogén-oxid molekula keletkezik. E
molekula alap allapotba torténé visszatérésekor lumineszcens sugarzast bocsat ki, amit ezutan
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elektronsokszorozd-csé segitségével elektromos jellé alakitanak és mérik a jel er6sségét. A jel nagysaga
aranyos a mintaban talalhaté nitrogén-oxid mennyiségével.

A nitrogén-dioxid mérése soran el6szor nitrogén-oxida redukaljdk az NO, molekulakat, majd ezeket a
fent leirt kemilumineszcencia Utjan mérik. A redukcidra jellemz6en molibdén tolteti konvertert
hasznalnak.

A nitrogén-oxid és a nitrogén-dioxid mérés referencia modszerét az MSZ 1SO 7996 sz. “Kornyezeti
levegb. A nitrogén-oxidok tomegkoncentracidéinak meghatdrozasa. Kemilumineszcencids modszer”
cimd szabvanyban talaljuk meg.

4.1.1 Az Environnement AC-32M tipusu készilék

A miiszerben két reakcid kamra alkalmazasaval méri az NO-t és az NOx-et. A mérendé levegs a
konverteren keresztiil az NOx kamraba és az, NO kamraba kerul. A két reakciékamra ugyanahhoz az
elektronsokszorozé cs6hoz csatlakozik, amely el6tt egy chopper kerék forog, amely felvaltva kapcsolja
az NO és NOx kamrat. A kemilumineszcencids reakcidohoz belsé ozonizator biztositja az 6zont.

Az NO/NO; tdmegkoncentracidjanak meghatarozasa, kemilumineszcencids mdodszerrel térténik.

Legalacsonyabb érzékelési hatar: 0,4 ppb

Méréstartomany (programozhatd): felhasznald altal programozhato 50,00 ppm-ig
Mértékegységek: ppm/ppb vagy mg/m? (programozhatd)

M(ikodési h6mérséklet: +5°C-+40°C
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A mérés el6tti kotelezd pontossagellendrzés lépései:

4.1.2 NOyPontossagellenérzés

1. K kalibrdcids faktor” leolvasdsa (Main menu = Configuration = Offsets and units)
a. leirjuk a K értéket (ez lesz a K(span)old)

2. Akalibratoron elinditjuk az 6zon zéré gazt:
a. Main Menu > Gas Generation (enter)

b. A megfeleld csatorna kivalasztasa: Gas generation = enter (channel 4: NOy)
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c. NOy = Zero = enter (elkezdi szdmolni az id6t)
d. A mérGberendezést atallitjuk zero mérési allapotba (Main menu/Cycle/Zref)
e. 10 perc utdn leolvassuk a Z (zérd) értékeket (ebbdl levonandd az offset)

3. AKkalibratoron elinditjuk az 6zon span gdzt:

a. NOx = span > enter: érték bedllitdsa (nyilakkal) 90,78 ppb (NO(out)) és 99,0
(NO2(OUT))~> enter

b. A mérSberendezést atallitjuk span mérési allapotba (Main menu/Span)
c. Beallitjuk a fenti értékeket

d. Majd Cycle/Auto

e. 10 perc utan leolvassuk az Os(read) értéket (ebbdl levonandé az offset)

4. Uj K faktor kiszamittatdsa (Main menu/Span/Coefficient)

4.2 Kén-dioxid mérése

Mérésének mddszere az UV fluoreszcencia.

A mérés alapja, hogy ha egy molekuldt —jelen esetben a kén-dioxidot — UV fénnyel gerjesztett dllapotba
hozzuk, akkor azok UV fotont bocsdjtanak ki a normal allapotba torténd visszatérés soran. A
gerjesztésre hasznalt és a kibocsatott foton hulldmhossza kiilonb6z8, a molekulara jellemzd, igy jol
azonosithatd. A visszaérkezé UV fényt interencia sz(ir6 segitségével elkiilonitik és fotoelektron-
sokszorozé segitségével elektromos mérési jellé alakitjak. Az elektormos jel intenzitasa aranyos a minta
kén-dioxid mennyiségével.

A kéndioxid mérés referencia mddszere az MSZ 21456-37 szamu “A leveg6 gdazszennyezGinek
vizsgdlata. A kén-dioxid tartalom meghatdrozdsa UV fluoreszcens mddszerrel.” cim{ szabvanyban
rogzitett.
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4.2.1 Az Environnement AF 22M tipusu késziilék
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Legalacsonyabb érzékelési hatar: 0,001 ppm (valaszidé 120 mp)

Méréstartomany (programozhatd): felhasznald altal programozhaté 10,00 ppm-ig

Mértékegységek: ppm/ppb vagy mg/m3 (programozhato)

M(ikodési h6mérséklet: +10°C-+35°C

4.2.2

SO, pontossagellenérzésének Iépései

A késziiléknek sajat , belsé nullaja” van, (nem hasznaljuk a kalibratort).

A mérémdiszeren leolvassuk az offset és a zero adjust értékét (Main menu = Configuration 2>

Offsets and units)
Cycles =2 zref inditasaval allithato be a ,0”.
a. 10 perc elteltével 6sszehasonlitjuk az Offsets-el

b. Nagy eltérés esetén beallitjuk az Uj Offsets értéket (lasd. 2. pont)
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4. A kalibratoron elinditjuk a kén-dioxid span gdzt:
a. SO, span = enter: érték bedllitasa (nyilakkal) 104 ppb = enter
b. Az elGbbi értéket allitjuk be mérémdszerinkon is (104 ppb)
c. A mérémiszeren cycles = auto
d. 10 perc varakozas utan leolvassuk a mért értéket (ebben benne van az offset!)
e. Kiszamittatjuk az uj K faktort
i. Automatikusan: (Main menu = span = coefficient)
ii. Kézzel:
1. Kiszamoljuk az j faktort:

span gaz koncentracio
leolvasott érték — of fset

K(j) = K(régi) x

2. Rogzitjik: Main menu = span = coefficient 2 * gomb

4.3 Szén-monoxid mérése

A szén-monoxid meghatarozashoz a molekula azon tulajdonsagat hasznaljuk ki, hogy az 4,6 pum-es
hulldmhosszon szelektiv fényelnyelést mutat. Az elnyelt fény mennyiségébdl meghatarozhato a szén-
monoxid tartalom. A fényelnyelés méréséhez a nem-diszperziv infravords spektrometrias modszert
hasznaljuk.

A mérés menete, hogy a infravoros sugarforras altal kibocsatott fénysugarat egy forgdtarcsaval
rendszeresen megszakitjuk, a mérG- és a referencia-kiivettan vezetjik at. (A referencia-kiivettat
jellemz6en nitrogéngazzal toltjiik meg.) Mindkét kiivettan athaladd fény 4,6 um-es hullamhosszan
mérhet6 erGsségét érzékeljiik és kiilonboz6 erbsségli elektromos jellé alakitjuk. Mivel a referencia
kiivettaban az e hulldmhosszu fény akadalytalanul athalad, a szén-monoxid viszont elnyeli azt, igy a két
fény erGssége kozotti kiilonbség jellemzé a minta CO tartalmara.

A szén-monoxid mérés referencia modszerét az MSZ 21456/5 szamu “A levegd gazszennyezGinek
vizsgdlata Szén-monoxid tartalom meghatdrozdsa” cim( szabvanyban olvashatjuk.

4.3.1 Ez Environnement AF 22M tipusu késziilék bemutatdsa

Legalacsonyabb érzékelési hatar: 0,05 ppm (valaszidé 30 mp)
Méréstartomany (programozhatd): felhasznalo altal programozhaté 200 ppm-ig
Mértékegységek: ppm vagy mg/m?3 (programozhatd)
M(ikodési h6mérséklet: +5°C-+40°C
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4.3.2 CO Pontossagellen@rzés lépései

1. Akésziléknek sajat ,bels6 nullaja” van, (nem hasznaljuk a kalibratort).

2. Leolvassuk az offset-et (Main menu = Configuration = Offsets)

3. Cycles = zref inditasaval allithat6 be a ,,0”.

a.

b.

10 perc elteltével 6sszehasonlitjuk az Offsets-el

Nagy eltérés esetén beallitjuk az Uj Offsets értéket (lasd. 2. pont)

4. A kalibratoron elinditjuk a szén-monoxid span gadzt

a.

b.

CO span = enter: érték beallitasa (nyilakkal) 2,398 ppm - enter
Az el6bbi értéket allitjuk be mérémdszerinkon is (2,398 ppm)
A mérémdszeren cycles = auto
10 perc vdrakozas utdn leolvassuk a mért értéket (ebben benne van az offset!)
Kiszdmittatjuk az 0j K faktort

i. Automatikusan: (Main menu = span = coefficient)

ii. Kézzel:

1. Kiszamoljuk az j faktort:

span gaz koncentracio

s — A y X
k() = K(régi) leolvasott érték — of fset

2. Rogzitjik: Main menu = span = coefficient 2 * gomb

4.4 Ozon mérése

Az 6zon mérés nagy mértékben hasonld a szén-monoxid méréshez. Az 6zon molekula fényelnyelése a

253,7 nm-es hulldmhosszu UV fény esetében a legnagyobb, igy a mérést e tartomanyba kell elvégezni.

Az 6zon referencia mérést az MSZ 221456-26 sz. “ A leveg6 gazszennyezGinek vizsgalata Az ézon
meghatarozasa UV fotometrias mddszerrel” cimd{ szabvany alapjan végezziik.

4.4.1 Az Environnement O3 42M tipusu készlilékbemutatasa

Legalacsonyabb érzékelési hatar: 0,001 ppm (valaszidé 50 mp)
Méréstartomany (programozhatd): felhasznald altal programozhaté 10,00 ppm-ig
Mértékegységek: ppm/ppb vagy mg/m? (programozhatd)
M(ikodési h6mérséklet: +10°C-+35°C
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4.4.2 Oz Pontossagellenérzés lépései

1. ,Kkalibrdcios faktor” leolvasdsa (Main menu/Span/Coefficient)
a. leirjuk a K értéket (ez lesz a K(span)old)
2. Akalibratoron elinditjuk az 6zon zéré gazt:
a. Main Menu > Gas Generation (enter)
b. A megfelel csatorna kivalasztasa: Gas generation = enter (channel 1: ézon)
c. 03> Zero > elkezdi szamolni az id6t
d. A mérSberendezést atallitjuk zero mérési allapotba (Main menu/Zero)
e. 10 perc utdn leolvassuk a Z (zérd) értéket

3. AKkalibratoron elinditjuk az 6zon span gdzt:

a. 03 > span = enter: érték bedllitasa (nyilakkal) 100 ppb (0O3(out))—> enter
b. A mérSberendezést atallitjuk span mérési allapotba (Main menu/Span)

c. 10 perc utan leolvassuk az O3(read) értéket

03(read)-Z

4. Szamitas: K(span)new = K(span)old X D3(0ut)

5. Uj K faktor bedllitasa (Main menu/Span/Coefficient)

a. nyilakkal beallitjuk > enter

4.5 Szallé por mérése

A levegd szallé por tartalmanak mérésére a B sugdr abszorpcid mddszerét hasznaljuk. Az lvegszal
szlir6n felfogott port B sugdrral bombazzuk, ami a poron athaladva, annak témegével aranyosan
gyengiil. A porminta mennyiségét a tiszta és a mintaval terhelt szlir6 elnyelési killonbsége adja.

4.5.1 Az Environnement MP 101M tipusu készllék bemutatasa

Mérési tartomany: 0 - 10.000 pg/m3
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45.2 Porméré kalibralas

1. Blank mode

zero

Valasszuk meg a ,blank” szamat. Minél tobb, annal pontosabb eredményt érhetiink el.
Lehetdség van az eredmények kinyomtatasara is.

,Valid”-al elmentjiik, majd elkezd a méréberendezés visszaszamolni.

2. Calibration mode
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Adjunk egy értéket itt is az ,,x”-nek a felfele mutaté nyil segitségével. Minél magasabb az érték, annal
pontosabb eredményt érhetiink el.

A referencia érték a mi méréegységiinknél 858 pg/m3.
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Visszaszamlalas.
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Végiil tavolitsuk el.
o Mérés

A mérést a ,,Measure” gomb megnyomadsaval elkezdhetd.

,Blank” lzemmad utan, mérni kezd a mérémdszer.
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5 Légszennyezd anyagok immisszids monitorozasa

AT

34. abra A mérési helyszin kivalasztasa sok esetben kompromisszumokat szlil — reprezentativ eredményeket
szeretnénk

35. abra A kiemelt 1égszennyez6 anyagok mennyiségi és mindségi detektalasa szamitogép vezérelt modon torténik
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre

36. abra Korszeri immisszios (mobil) laboratériummal mérheté a tényleges légszennyezettség
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37. abra A légszennyez6 anyagok mennyiségi és mindségi miiszeres meghatarozasa el6tt tanusitott gazpalackokkal

torténé kalibracio sziikséges
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38. dbra Az ipari levegétisztasag-védelmi monitoringot és adatszolgaltatast torvényi szabalyozas szerint végzik

Dr. Domokos Endre
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39. abra A légszennyezéanyagok mérése mellett a meteorolégiai paraméterek vizsgalata is sziikséges
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40. abra Telepitett immissziés méréallomas Veszprémben — lakossagi tajékoztatést szolgalja
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre

41. dbra A jellemzé szélirany és szélsebesség (m/s) adatok egy adott mérési iddszakra vonatkozoan

42. dbra Immisziés mérépont jeldlése a térképen, (Forras: Google Earth)
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6 A levegGtisztasag-védelmi eljarasok koltség-haszon elemzése

Mindent technoldgiai eljaras esetén gondosan mérlegelni kell a megvaldsitas gazdasagi vonatkozasait
is. Az esetek egy részében ezek a kalkulacidk viszonylag konnyen, egyértelmden elvégezhetdek. Szdamos
esetben viszont sziikség van kézgazdasagi mddszerek alkalmazasara.

A legfontosabb meghatarozni, hogy a levegétisztasag-védelmi eljarasok koltsége hogyan viszonyul az
azok elmaradasa esetén fellépé kornyezeti kar elharitdsanak koltségéhez. Az aldbbiakban
Osszefoglaldsra keriilnek azok a pontok, amelyek kdzgazdasagi szempontbdl mérlegelésre kell, hogy
keriljenek egy kdrmentesités soran. Ha az ezek altal 6sszesitett koltségek nem érik el a levegGtisztasag-
védelmi technoldgia létesitésének koltségét, akkor kozgazdasagilag megfontolandd a létesités
hasznossaga. Természetesen ha elvonatkoztatunk a gazdasagi hatdsoktdl akkor a kdrnyezettel és a jové
generacidkkal szembeni felel6sséglink miatt minden lehetséges mddszert ki kell hasznalni a kdrnyezet
védelme érdekében.

(A szovegben a 219/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet kormanyrendelet pontjaibdl szarmazé idézetek
vannak.)

6.1 Alaplépések

6.1.1  Akivizsgalas lépései

1. A kornyezetvédelmi felligyelGség eldonti, a kornyezetkarosodas kivizsgalasara rendeljen-e el
eljarast.

2. Az elinditott kivizsgalds elsé 1épése a tényfeltarads, ami sordn a tényfeltarasra kotelezett és
annak végzdje dont, hogy

a. milyen tényfeltarasi eljarast valasszon
b. milyen karmentesitési hatarértéket javasoljon
i. aszennyezG6anyagokra (myel szennyezG6 anyagok eltdvolitasa szlikséges)
ii. aterlletekre (mely terlletek érintettek, figyelembe véve a régészeti, illetéleg
mUemlékvédelmi értékek megdvasat)

iii. azid6pontokra (mikor kezd6djon, mennyi ideig tartson)

c. illetve javaslatot tesz a miszaki megoldasra is, amellyel a legjobb eredményt lehet
elérni.

3. A felUgyel6ség a tényfeltarasi zarédokumentacid, valamint az érintett szakhatdésagok
allasfoglalasa —illetGleg a teriiletfelhasznalas tekintetében a telepilésrendezési terv — alapjan
hatdrozattal dont a zarédokumentdcid elfogadasardl. Ezutan megallapitja a szennyezettséggel,
karosoddssal kapcsolatos tovdbbi feladatokat és egyedi szennyezettségi hatarértékeket,
illet6leg a karmentesitési szennyezettségi hatarértékeket allapit meg.

4. Majd meg kell tervezni a mUszaki beavatkozdst, amihez részletes dokumentdciot kell késziteni:

a. Alapadatok (helyszin pontos lehatdroldsa, tulajdonosi adatok, szomszédos
foldrészletek, készitGi és kivitel6zi adatok, stb.)

b. El6zmények (kordbbi karmentesitési szakaszok, karelhdritdas bemutatdsa, korabbi
hatdrozatok, szennyezettség bemutatdsa, a szennyezett terilet jellemzGi, a
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megvizsgalt miszaki beavatkozasi javaslatok révid bemutatdsa, koltség-haszon és a
koltség-hatékonysag elemzés eredménye, stb.)

c. A mlszaki beavatkozas koncepcidja (vizsgalt kdrmentesitési technoldgiak és a javasolt
technoldgia/technolégidk rovid bemutatasa és a kivalasztott technoldgiatdl elvart
eredmények)

d. A tervezett m(iszaki beavatkozas részletes leirdasa (méretezett engedélyezési terv,
|épések pontos leirasa, varhatd koltségek, tervezett litemezés, haszndlt berendezések
és azok kornyezetre gyakorolt varhatd hatdsai és ezek energiaigényének és
megfelel6ségének igazoldsa, dokumentacid maddja, érintett jogszabalyok, sziikséges
engedélyek, stb.)

e. A tényfeltards alatt és azt kovetben Uzemeltetett kdrmentesitési monitoring
bemutatasa (Iétesités, vizsgdlt paramétere, gyakorisag, nyilvantartas, megbizhatdsag,
hatarértékek, érintett jogszabalyok, stb.)

f. A miszaki beavatkozdshoz kapcsolédéd karmentesitési monitoring bemutatdsa
(hasonldan az (e) ponthoz)

g. A miszaki beavatkozds varhaté eredménye (elérni kivant kornyezeti allapot,
varhatdan helyszinen maradé szennyezettség, stb.)

h. Egyebek (dokumentumok, térképek, dbrak, fotok)

5. A miszaki dokumentdciét a felligyel&ség elfogadja, majd engedélyezi a munka megkezdését.
6. Kidolgozasra keriil az utéellenGrzési terv, amelyett a tényfeltardsra kotelezett készit el és a
felligyelGség hagy jova.

E dokumentacidk megfelel§ kidolgozas mellet mar alkalmasak a kéltség haszon elemzés elvégzésére.

7 Aklimavédelem jogi szabalyozasa

A jelenkor legnagyobb kihivdsa a emberiség altal okozott klimavaltozas mérséklése és a hatasok — mint
példaul a tengerszint emelkedése, az er6s6dé viharok, a ritkuld 6koszisztémak - lehetd legnagyobb
mértékl csokkentése. Bar e hatasok az Oxfam 2011-es jelentése szerint ,csak” 350 milli6 embert
érintenek kozvetlendl, kozvetett hatdsai aldl senki nem tudja mentesiteni magdat. E — mai ismereteink
szerint — visszafordithatatlan hatdsok jelent6s gazdasagi kart és az 6koldgia maradandd kdrosoddasat
okozzak.

A vilag politikusai évtizedek dta prdobalnak hathatés megallapodast és korlatozasokat megallapitani,
ami csokkenthetné a fenti allapotot. 20 évvel ezel6tt az 1992-es Ridi Csucstaldlkozén még mindenki
hitt a csodaban, hogy a vildg orszagai 6ssze tudnak fogni sajat maguk megmentésére, da az azota eltelt
évtizedek kijézanitéan hatottak a reménykeddkre. A kdvetkezs fejezetekben attekintést olvashatunk
a klimavédelem nemzetkozi helyzetérél.
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7.1 A NEMZETKOZI EGYEZMENYEK, IRANYELVEK

7.1.1  Agenfi egyezmény

Az 1979. november 13-an Genfben Magyarorszag altal is alairt a nagy tavolsagra jutd, orszaghatarokon
atterjed6 légszennyezés mérséklésére iranyuld Egyezmény hazank szdmara is megkoveteli a
légyszennyezés csokkentését. Bar az Egyezmény nem tartalmazott meghatarozott emisszid
csokkentési iranyszamokat (ezeket a célok megvaldsitasat leird jegyz6kdnyvben taldljuk meg), mégis
kiemelkedd fontossaggal birt a leveg6 kornyezet védelmében. Ezt azon kiviil, hogy ezen Egyezmény
volt az els6 kifejezetten a légkor védelmére iranyuld nemzetkdzi megallapodas, azzal is kiérdemelte,
hogy ez volt az elsé elismerése a nagy tavolsagokon atnyuld légszennyezéseknek.

Az Egyezmény egyik kulcseleme a légszennyez8 anyagok vildagméret(i megfigyelése, amivel részletes
adatokhoz juthatunk ezen anyagok nagy tavolsdgra torténé eljutdsaval kapcsolatban. Ezt a célt
szolgdlja az eurdpai egyilittmiikodési program, amelynek keretében elkésziilt a vildgméret(
rendszerhez csatlakozd megfigyelési haldzat.

Jelenleg a haldzat felépitése a kovetkez6:

1. Meteoroldgiai Vilagszervezet Globalis Megfigyel6 rendszere (World Meteorological
Organization — Global Atmosphere Watch: WMO-GAW)

o Alégkor kémiai és dinamikai 6sszetevdinek hosszu tavu valtozékonysagat vizsgaljak. A
szervezet az ENSZ Ugynokségeként dolgozik és a 1873-ban alakult Nemzetkozi
Meteoroldgiai Szervezet (International Meteorological Organization: [IMO)
atszervezésével 1950-ben alapitottdk.

e Magyarorszagrol a K-pusztai és a pestszentlGrinci allomasok vesznek részt a
programban.

o Elérhet6sége: www.wmo.int

43. abra. A WMO-GAW legjabb kutatékozpontja. (Forras:
http://www.antarctica.ac.uk/living and working/research stations/halley/)
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2. Copernicus (European system for monitoring the Earth)

Kordbban Eurdpai Megfigyelési és kiértékel6 Program (Global Monitoring for
Environment and Security - GMES) néven m(kodé szervezet atalakuldasa soran jott
|étre. Kozvetlen felligyelet szerve az Eurdpai Tanacs.

F6 feladata az eurdpai emisszié szabdlyozds hatdsainak vizsgalata. A szervezet
szakért6i csoportja az EU legfontosabb dontéstdamogatd szimulacids rendszere a
témaban.

A program hat teriiletet fed le: talaj, tenger, LEGKOR, KLIMAVALTOZAS, katasztréfa-
kezelés és katasztréfa-elhdritas.

Elérhet6sége: http://copernicus.eu

44, dbra. Eurdpa talaj kozeli 6zonszennyezettség térképe a Copernicus honlapjan.

(Forras:

http://macc-rag.gmes-

atmosphere.eu/som regrid ens3D.php?datemodel=20130501&mod=ENS&niv=SFC&param=03)

3. EU Eurdpai Koérnyezetvédelmi Ugynodkség (European Environment Information and
Observation Network: EIONET)

Feladata a nemzeti szintem gydjtott mindségellen6rzott kornyezeti adatok
rendszerezése és feldolgozasa.

Az adatok koriltekinté Osszegy(jtése és azoknak intézménykozi halézatan keresztil
(EIONET) torténé megerGsitése utan, jelentéseket készitenek.

Felettes szerve a Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugyndkség (European Environment
Agency: EEA)

ElérhetGsége: http://www.eionet.europa.eu/

4. Orszagos Légszennyezettségi Méréhaldzat (OLM)
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o Feladata a Telepliilési Automata és Manualis Levegémin6ségi Megfigyel6 Rendszer
részeként a folyamatos levegéminGség mérés és tajékoztatas.
e Elérhet8sége: http://www.kvvm.hu/olm/

45. dbra. Automata méréallomasok foldrajzi eloszlasa. (Forras: OLM)

18. tablazat. Az OLM méréhelyei (Forras: OLM)
ALLOMAS SZENNYEZOK

Vdros i Allomds
tipusa

Zsigmondy varosi hattér
lakotelep 11.
Pet6fi Sdndor wvdrosihadttér x x X X X X X X X X X
u. 26-28.
Szentlstvénﬂt varosi X X X X X X X x - - -
kozlekedési

Gy6r2 Szigethy varosihdttér x x X X X X X X X - -
Attila ut =
Ifjusag korut

Ll Fertéujlak vidéki héttér x  x x x - X X - - - -

Koda’ly Zoltdn varosihdttér x x X X X X X - X - -
tér
Ségvérilﬁts varosi X X X X X X X - - - -
kozlekedési

Tatabanya 2 Erdészu.5-7. vdrosihdttér x x X X X X X - X - -

Ajka Brédy Imre u. kilvarosi X X X X X X x - - S| =
4 hattér
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ALLOMAS SZENNYEZOK
Vidros Cim Allomds
tipusa 266‘605’55:?"&3
2 2 » © & § o T >
Koztarsasag ut  varosi ipari X X X X X X x - - - -
14.
Szekesfehervar el R & varosi X X X - X x x - x - -
Mészoly utca kozlekedési
sarok
Szent Istvan Ut varosi X X X X - X X - = = =
- Honvéd utca kozlekedési
Kédérutca kiilvarosi X X X X X X X - X - -
hattér
xvm. ker. kiilvarosi X X X X X X X X X - -
Gilice tér hattér
|. ker. Széna varosi X X X X X X X - x - -
tér kozlekedési
VIII.ker.TeIeki Varosi X X X X X X X - X - -
tér kozlekedési
Budapest Il ker. kilvarosi -
Pesthidegkut hattér X X X X X x x - X -
Kozséghaz u.
10.
XV. ker. vdrosihdttér x x X X X X X - - - b=
K&rakas park
Budapest XI. ker. vdrosi X X X X X X x - - - e
Kosztoldnyi D. kozlekedési
tér
Budapest XII. ker. vdrosi X X X - X - x - = =
Honvéd telep hattér
Ddézsa Gy. ut
53.
V. ker. varosi X X x - x - x - x - -
Erzsébet tér kozlekedési
X. ker. Gergely varosi X X X X X X X - - - b=
u. 85. ipari
Budapest XXII. kalvarosi X X X X X X x - - - -
ker. Budatété hattér
ny, Tdzliliom u.
Budapest XXI. ker. kilvarosi X X X X X X X - X = =
Csepel, Szent ipari
Istvan ut 217-
219.
Vasvéri Palut  kozlekedési X X X X X x x - x - -
ipari
Bluzavirag tér kalvarosi X X X X X X x - x - X
1 hattér
Sporttelep, kalvarosi X X X X X - X = = = =
2 Er6mu Ut ipari
Liszt Ferenc kalvarosi X X X X X X X - x x -
3 sétany ipari
Varoshaza, kllvarosi X X X X X X X - x - -
Millenium ipari
park
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ALLOMAS SZENNYEZOK
Vidros Cim Allomds
tipusa g S & & o S EB E: E v 8
2 2 » O & § o T >
Gorgey Artdr varosi X X X X X X X - x - -
u. kozlekedési
Eger Katona tér varosi X X X X X xXx x - X - -
- kozlekedési
Gatérhdz3.  vidékihattér x x x X X X X - - - -
Egressy Béni vdrosihdttér x x X X X X X - - - -
ut 1.
Miskolc Blza tér varosi X X X X X X X - X = =
- kozlekedési
Lavotta utca kalvarosi X X X X X X X = = = =
Goromboly hattér
Miskolc- Alfoldi utca kllvarosi X X X X - - - - - =
Petdfi utca 2. vidéki ipari X X X X X X X - X - -
Putnok Bajcsy- kllvarosi X X X X X X X - - =
Zsilinszky Ut hattér
29.
Erdészéllésu.  vidékihattér x x X X - X - - - - -
5.
SEIfekrdpiielsisls | Sport utca 13, kilvarosiipa X x X X X X X - - - e
Széna tér varosi X X X X X X x - - - e
kozlekedési
Szolnok Ady Endre at varosi X X X X X x x - x - -
- 9. kozlekedési
Kalotaszeg tér vdrosihattér x x X X X X X - X - X
Nagyerdei krt. vdrosihdttér x x x X X X X - - - -
98.
Hajnal u. varosi X X X X x - X - X = =
kozlekedési
Kossuth L. sgt. varosi X X X X X X X X X = =
89. kozlekedési
Toéth Laszl6 varosihattér x x x - = X |- - - = =
sétany
Komlo Templom tér varosi X X X X X X X - - =
- 2. kozlekedési
Kisszentmarto vidékihattér x x x x - x - - - - =
n Gatérhaz
Pécs Boszorkany ut  kulvarosi X X X X X X X = = = =
Szabadsag u. varosi X X X X X X X - X = =
kozlekedési
Apdaczai Csere  varosihattér x x x X X X X - - - -
Janos kortér 1.

Az Egyezményben az orszagok az sajat rovid tavu érdekeiket prébaltak 6sszhangba hozni a vildg hosszu

tavli érdekével. Ennek fliggvényében egyes orszagok a szennyezd anyag kibocsatasanak
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novekedésének korlatozasat vallaltdk, masok a szinten tartas mellett dontottek és néhanyan
csokkenést hatdroztak el.

A levegGtisztasag-védelem alapvet6 elGirasait a kornyezet védelmének altalanos szabalyozasardl sz616
1995. évi LIIl. térvényben rogzitette az orszaggylilés az Eurdpai Unid vonatkozo jogszabalyaival torténé
el6zetes jogharmonizacié soran. A csatlakozas id6szakaban alkottak meg a levegGtisztasag-védelem
jellemz6inek nyomon kovetéséhez sziikséges kormanyrendeleteket, miniszteri szint(i rendeleteket.
Ezek koziil a legfontosobbak:

e a21/2001. (ll. 14.) Korm. rendelet a levegd védelmével kapcsolatos egyes szabalyokrdl;

e a 14/2001. (V. 9.) KOM-EUM-FVM egylittes rendelet a légszennyezettségi hatarértékekrél, a
helyhez kotott égszennyez6 pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl;

e a3 17/2001. (VII. 3.) K6M rendelet a légszennyezettség és a helyhez kotott légszennyezd
forrasok kibocsatdsanak vizsgdlataval, ellenérzésével, értékelésével kapcsolatos szabdlyokrdl;

e ¢ésa4/2002. (X.7.) KwWM rendelet a légszennyezettségi agglomeraciok és zonak kijellésérdl.

7.1.2  2008/50/EK Eurdpai Parlamenti és a Tandcsi irdnyelv

A légszennyezés csokkentésével foglalkozé 14 EU iranyelv kozil kiemelt fontossagu a kdrnyezeti levegd
minéségérsl és a Tisztabb leveg6t Eurdpanak elnevezésl programrdl szolé 2008/50/EK Eurdpai
Parlamenti és a Tandcsi iranyelv. Célja a kordbbi keretiranyelv és az egyes légszennyez6 Osszetevik
hatarértékérdl szolo irdnyelvek egyesitése, korszerl(sitése volt.

Az EU Levegémindségi Iranyelve kiemelten foglalkozik a napjaink legtobb gondot okozd
levegbminGségi OsszetevGjével a szallé por Osszefoglald néven kezelt kis méretli részecskékkel. E
szennyez6k kezdetben két, mostandban mar harom frakcidjanak srliségét kovetjiik nyomon
kiemelten a vizsgdlataink soran:

e a Particle Material 10 (PM10, coarse particles, coarse fraction, durva hanyad), a 10 um-nél
kisebb részecskék, amelyek elsGsorban a nydlkahartya irritacidban vesznek részt (példaul
pollenszemcsék);

e a Particle Material 2,5 (PM2,5, fine particles, fine fraction, finom hanyad), a 2,5 pm-nél kisebb
részecskék, amelyek a h6rgékben megragadva hosszu tavu egészségkarosodast okoznak;

e és manapsag egyre tobbet vizsgdlt Particle Material 0,1 (PM1,0, ultrafine particles, ultrafine
fraction, nagyon finom hanyad), a 0,1 um-nél kisebb részecskék, amely mar kozvetlenil a
sejtm(ikbdésre is hatassal van.

Mivel a szallé por korunk legnagyobb egészségiigyi kockazatat jelents légszennyez6 anyaga, ezért az
EU LevegéminGségi Iranyelve Iényegesen szigoribb hatarértékeket vezetett be és fokozta a mérés
alapu ellenérzé rendszerekkel szemben tamasztott kovetelményeket is. A hazai jog szintén szigoritott
e terileten, de még igy sem éri el az ENSZ/WHO &ltal ajanlott értéket.
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46. dbra. atrajzolni, forras: http://www.greenfacts.org/glossary/pqrs/PM10-PM2.5-PM0.1.htm

19. tblazat PM10 hatarértékek dsszehasonlitasa

PM10 (ng/m3) hazai hatarérték ENSZ/WHO hatarérték

50 50
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Az Irdnyelvben 2010-t6l a 2,5 um-nél kisebb atméré6jli részecskékre (PM 2,5) vonatkozd hatarérték
jelenik meg, amit az Uj levegémindségrdl sz616 iranyelvben (2008/50/EK) a kovetkezd képen épil fel:

e 2010-t8l célérték 25 pg/m3;
e 2015-t8l hatarérték 25 pg/m?3;
e &5 2020-ig 20%-o0s terhelés csokkentési cél 2010-hez viszonyitva.

E valtozdsokat csak Ujragondolt stratégidval lehet megvaldsitani. Hazankban sajnos igen magas azon
terliletek aranya, ahol jelentds szall6 por szennyezéssel kell szdmolni, azaz a szennyez6 anyag
koncentraciéja nemcsak a varhatd hatarértékeket, hanem az ideiglenes tliréshatarokat is atlépi. Ezt
segiti az az Uj szabalyozas, hogy ki lehet jeldlni azokat a zonakat vagy agglomeracidkat, ahol a kézutak
téli homokszorasa, s6zdsa okozza a (PM10) hatdrérték tullépését (ezeken a teriileteken jellemz&en a
téli terhelés a helyi flitési rendszerek is jelentésen terhelik).

A fenti Iranyelv tartalma beépiilt a hazai jogi szabdlyozasba, igy

e a306/2010. (XII. 23.) Korm. rendelet a levegd védelmével kapcsolatos egyes szabalyokrol,
e a4/2011.(l.14.) VM rendelet a levegGterheltségi szint és kibocsatasi hatarértékekrél, valamint
e a6/2011.(1.14.) VM rendelet a légszennyezés levegSterheltségi szint vizsgalatardl

ciml rendeletekbe. A jogi szabalyozas része az a 11 immisszio-mérési szabvany, amely a
mérdlaboratériumok részére irja el6 a megbizhatd terhelési értékek meghatarozasanak maodjat. Ezt
egésziti ki az a 93 emisszié-mérési szabvany, ami a kiilonb6z6 szennyez anyagok mérését, vizsgalatat
a légszennyez6 pontforrasok, helyhez kotott légszennyezé forrasok vonatkozasaban. A fenti
hatdrértékek aldl kedvezStlen idGjards esetén, illetve bizonyithatdéan mds orszdghdl szarmazé
szennyezés esetén egyedi mentességet lehet id6szakosan kapni.

Ahhoz, hogy hazank teljesiteni tudja a vallalasokat jelentGsen meg kell valtoztatni a durva és finom
szallo por frakciokat kibocsajtéd forrasokat. Ezek koziil hazankban a legjelent&sebbek:

o kozlekedés

e alakossagi flités

o egyéb lakossagi égetési tevékenység
e errodaldodot talajfelszin

Ezen teriiletek esetén szamos tobbé-kevésbé kénnyen kivitelezhet6 megoldasi lehetGséget lehet
alkalmazni. A szennyezés csokkentése kozlekedés esetén a gépjarm(ipark korszerdsitésével oldhato
meg a leghatékonyabban. A lakossagi flités esetében egyértelmiien a felhaszndlt energiahordozék
mennyiségének csokkentésével lehet jelents valtozast elérni, amit a lakdingatlanok szigetelésének
tdmogatasaval és a lakossag szigetelés hasznalatara torténd rakényszeritésével (pl. az energiahordozdk
aranak terhelésaranyos novelésével) lehet elérni. Az egyéb lakossagi égetési tevékenységbdl szarmazo
szennyezést — amely elsédlegesen a kiskertek hulladékanak elégetését jelenti — a komposztalas minél
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szélesebb kord elterjesztésével lehetne csokkenteni. A talajfelszin errodalasabdl szarmazo szallé port
szennyezés csokkentése pedig elemi érdeke hazdnknak, mivel ezzel a legnagyobb kincslinket, a
terméfoldet is meg tudjuk védeni.

Az Uj Irdnyelv egyszer(sitette a kotelez6 adatszolgdltatdst, viszont szigoritotta a jelentésadasi
kotelezettséget. Azon zdéndkrdl illetve agglomeracidkrol, ahol egy vagy tobb légszennyez§ anyag
koncentracidja magasabb a célértéknél, minden évben jelentést kell adni.

20. tablazat PM10 szennyezettség régionként kilogrammban. (Forras: http://okir.kvvm.hu/lair/)
Megye 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Bacs-Kiskun 3 43 43 47 75 59 64 37 5
Budapest 201 2 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5
<0,5 <05 <05 <05 <05 <05 268 <05 91

Gyor-Moson- <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 6 <05 1 <0,5
Sopron

Hajdu-Bihar <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
<05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05

Komarom- 1 1 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5
Esztergom

7 150 155 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <0,5
<0,5 <05 17 <0,5 <05 <05 <05 <05 595

Szabolcs- <0,5 1 3 6 13 16 4 12 1

Szatmar-Bereg

<05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Vas <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05
Veszprém 6 10 8 10 12 15 11 12 1

<0,5 <05 <05 <05 <05 <05 1 <0,5 <0,5

Osszesen (kg) 218 207 226 63 2239 96 348 62 693

Sajnos hazank csak késve és nem is teljes korlien tudott megfelelni a Levegémindségi Iranyelvben
foglalt egyes levegémindségi elGirdasoknak, amit 2010. junius 11-ig kellett volna megvaldsitani. Errél a
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Vidékfejlesztési Minisztérium igy nyilatkozott: ,Nem vezette be az 2008/50/EK irdnyelv a nitrogén-
dioxidra uj hatdrértéket. A korabban hatdlyban Iévé, a nitrogén-dioxidra vonatkozo 1. lednyirdnyelv is
tartalmazta a hatdrértéket 2010. évi hatdlybalépéssel, ugyhogy ez ismert kévetelmény volt, a magyar
szabdlyozdsban is szerepelt ez a hatdrérték. Sajndlatosan a kisméretii részecskére (PM10-re vonatkozd)
hatdrértékekhez hasonléan bdr kisebb mértékben a levegé szennyezettsége, egyes helyeken
magasabb, mint ezek a hatdrértékek”

7.1.2.1 Jogalkotds bemutatdsa

Az aldbbiakban leirasra keril a késedelem oka, ami egyben jél jellemzi a jogalkotas bonyolult és
szertedgazo feladatait is.

A Leveg6minGségi Iranyelv hazai jogrendbe torténd atlltetése szamos Uj rendelet és jogszabaly
megijelenését és maddositdsat kivanta meg. A valtozasokkal kapcsolatos elGterjesztés tervezet 2009
végére elkésziilt. Viszont a kodifikacids (jogrendbe illesztési) folyamata szokatlanul hosszura nyult.
Ennek egyik oka az akkoriban Ujraalakuld kormanyzati felel6sségi szerkezet éppen zajlé dtalakitasa volt.
Az Uj kormanyzati szerkezetben a Vidékfejlesztési Minisztérium kornyezetvédelemért feleld
allamtitkdra felet a jogharmonizaciéért. O 2010 juniusaban jelezte is a kdzigazgatasi allamtitkdr felé,
hogy az iranyelv hazai joggyakorlatba torténd atiiltetésének hatarideje 2010 junius 11-én lejart. Bar a
jogszabaly kodifikdlt — kormanyrendeletként tortén6 megjelenésre alkalmas, az érintett
minisztériumokkal egyeztetett — formdban, 2010 aprilisdban mar elkésziilt, de a végsé kozigazgatasi
egyeztetésre a hatdridé lejarta el6tt nem kerilt sor. A késés miatt, mivel az Eurépai Unié nem kapott
értesitést arrdl, hogy hazank nemzeti jogba illesztette az Eurdpai Parlament és a Tanacs 2008. majus
21-i 2008/50/EK irdnyelvét, ezért kotelezettségszegési eljarast inditott és 2010. julius 23-an felszdlitd
levelet kiildott a kormanynak. Ebben felkérte a Kormdanyt, hogy az Eurdpai Unié m(ikodésérél sz6lé
szerz6dés 258. cikke értelmében két hdnapon beliil hozzon intézkedést az ligyben és juttassa el
észrevételeit az EU-nak. A kotelezettségszegési eljards nagy mértékben felgyorsitotta munkat és
elfogadtdk a 306/2010. (XIl. 23.) Korm. rendelet a leveg6 védelmérél, valamint a 2011. januar 14-én
megjelent két miniszteri rendelet is e targyban.

7.1.3 Tematikus stratégia a leveg6szennyezésrd|

Tisztabb leveg6t Eurdpanak elnevezés(i programrol sz6l6 2008/50/EK Eurdpai Parlamenti és a Tanacsi
irdnyelv folyatatdsaként adta ki 2005-ben az Eurdpai Unié a 21.9.2005/COM(2005)446 szamu, ,A
Bizottsdg Kozleménye a Tanacsnak és az Eurdpai Parlamentnek: Tematikus stratégia a
levegbszennyezésrél” (Thematic Strategy on Air Pollution) cim(i anyagdat. Ebben a f6 hangsulyt az
Okoldgiai rendszerek egészének védelme és ezen keresztll az emberi egészség megdvdsara helyezik.
Ebben a por mellett a talajkézeli 6zonra (0Os), az illékony szerves vegyiletekre (Volatile organic
compound — VOC), nitorgén-oxidokra (NOx), ammdénidra (NHs) és kén-dioxidra (SOz) hivjak fel a
figyelmet, mint 6koldgiai rendszerek f6bb karositdira. Az anyag nagyobbik része viszont a porrdl szél.
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Kilonosen fontosnak értékeli az eddig elhanyagolt finom pro frakciét (PM2,5) és javaslatot tesz az

ehhez kapcsolddo Uj jogszabdlyok és levegémindségi hatdrértékek bevezetésére.

1. abra — A nemzeti kibocsatasi hatarértékekrdél sz6lé iranyelvben (NECD)
felsorolt szennyez6 anyagok szarazfoldi eredetii kibocsatasa az EU 25
orszagaban
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47. dbra A nemzeti kibocsatasi hatarértékekrél szolo iranyelv kibocsatasi adatai

21. tablazat. Orszagos légszennyezettség adatok kilogrammban. (Forras: http://okir.kvvm.hu/lair/
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A stratégia bevezet egy Uj szamitasi mddot, aminek alapja a lakossag varhatd élettartamanak
csokkenése a légszennyezettség miatt. Megallapitja példaul, hogy egy atlagos Eurdpai Unids polgdr
jelenleg nyolc hénappal él rovidebb ideig a szalld por finom frakcidja miatt, mint egyébkén élhetne. Ez
évente 348 000 korai haladlozast okoz, ami 6sszességében 3,6 millid elveszett évnek felel meg. A
jelenlegiiranyelveket szigortan betartva is 2020-ra csak 5,5 hdnapra tudjuk csokkenteni ezt az értéket,
ami még mindig évi 2,5 millié elvesztett életévnek vagy 272 000 korai elhaldlozasnak felel meg (XXX
abra).

2. abra — A por halalozasra iranyuld hatasai 2000-ben és 2020-ben (jelenlegi
szakpolitikak)

Javulas 2020-ig:

- 1,1 millio6 elvesztett életév
megtakaritasa

- 76 000 korai elhalélozas
megtakaritasa

- avarhat¢ atlagos
élettartam csokkenésének
megfékezése 2,5 hénappal

A 2020-ban fennmarad6é
problémak:
- 2,5 millié elvesztett életév
- 272 000 korai elhalalozas
- a varhato atlagos élettartam 5,5
hénappal csékken

48. dbra A por halélozéasra iranyulé hatasai

A stratégia célkitlizése, hogy elérjiik ,,a levegé minGségének olyan szintjét, amely nem idéz el6 jelent6s
negativ hatast és kockazatot az emberi egészségre és a kdrnyezetre”, ami ,,a természeti kornyezetre
nézve azt jelenti, hogy nem szabad tullépni a kritikus terheléseket és szinteket”.

A stratégia felveti azt a dilemmat, hogy a jelenlegi szabalyozas nem elegendé a jelenlegi 6koldgiai
kornyezet hosszu tavd fennmaradasanak biztositasara, illetve jelentésen csokkenti az emberek varhaté
élettartamat és életminGségét, a szabalyozas szigoritdsanak gazdasagi hatdsai viszont hatarozottan
csokkentené az Eurdpai Unids vallalatok versenyképességét. E probléma leklizdésére a stratégia
szakmapolitikai (azaz a kilonb6z6 szakterlletek politikai dontéshozdinak) egyeztetését és
levegbminGség védelmi szempontok mds szaktorvényekbe és rendelkezésekbe torténd integraldsat
javasolja. A stratégia kiemelten emliti meg a kovetkez6 szakteriileteket:

e Energiapolitika, ahol a
0 hatékonysag névekedése,
O energiatakarékossag és a
0 megujuld energiaforrasok minél szélesebb kord kihaszndldsa a cél.
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o Kozlekedéspolitika, ahol a
0 differencidlt dijazds a kornyezeti szempontbdl érzékeny teriileteken elGidézett
leveg&szennyezési karoktdl és hatdsok
0 kornyezetkimél6 kozlekedési mddok elterjedése,

o

fenntarthatd varosi kozlekedési rendszerek megvaldsitasat
0 légijarmdvek altal okozott éghajlatvaltozasi hatdsok csdkkentése gazdasagos eszkdzok
hasznalataval
0 A hajok szigorubb kibocsatasi hatarértékeinek felallitdsat, mivel az altaluk okozott,
leveg6t szennyezd SO,- és NOy-kibocsatdsok 2020-ra varhatéan tullépik majd ezen
anyagok valamennyi szarazfoldi eredetd kibocsatasait.
e Agrarpolitika, ahol a szarvasmarha-, sertés- és baromfitenyésztési dgazat, valamint a
mitragyak hasznalata okozta ammonia-kibocsatds csokkentése érdekében
0 az intenzifikdciéra irdnyulé 06sztonz6k megsziintetése, hogy csokkenjen a
m(itragyahasznalat,
0 a kifizetések odaitélésének a feltételeként a kornyezeti irdnyelveknek torténd minél
jobb megfelelés elérése,
0 azdlltaszam és a pénzligyi tamogatas kapcsolatanak megsz(intetése.

A stratégia a fenti tényez6k csokkentése érdekében 2020-ra el akarja , elérendé célkitlizések feldllitasa
az unids polgarok szamara védelmet fog nyujtani a por-expozicié és a levegbben Iév6 6zon ellen, az
europai 6koldgiai rendszereket pedig megfelel6bben évja majd a savas es6tél, a tdpanyagnitrogén-
tobblettél és az 6zontdl.” (Stratégia)

Ennek érdekében 2020-ra a kovetkez6 szennyez6anyag—koncentracio csokkentéseket kivanjak elérni a
2000 évhez képest technikailag kivitelezé szinthez képest:

e PMj;;s koncentracid: 75%-kal,

o talaj kozeli 6zon koncentracié 60%-kal,

ehhez az emisszids értékeket a kbvetkezd szennyezGk esetében kell jelentGsen csékkenteni 2000-hez
képest:

e SO,-kibocsatas: 82%-kal,

e NOy-kibocsatas: 60 %-kal,

e VOC-kibocsatas: 51 %-kal,

e NHs-kibocsatas: 27 %-kal,

e primer PM,s-kibocsatast: 59 %-kal

A fenti vallalasok és célok jelentds része mar szerepel az Eurdpai Unids tagorszagok vallaldsaiban, de a
tényleges teljesitésiik erGsen kérdéses és nagymértékben fligg a gazdasagi helyzet valtozasatdl és az
ipar teljesit6képességétél. Ha mégis sikeril elérni a fenti irdnyszamokat, akkor akar 1,71 millié
elveszett életévvel is kevesebb lehet. Enhez adddik hozza az erddk, vizek biodiverzitasaban keletkezé
karok csokkenése.
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Hazdnkban bekovetkez6 megbetegedések 15-30%-a vezethet vissza egyértelmlien valamilyen
kornyezeti drtalomra. Sajnos ez az érték évrél évre — elsésorban a szallé por miatt — romlik.

7.1.4  Nemzetkodzi klimavédelmi egyezmények

1998-ban, az Egyesilt Nemzetek Kornyezeti Programja (United Nations Environment Programme,
UNEP) a Meteoroldgiai Vilagszervezettel kdzosen létrehozta a Eghajlat-véltozdsi Kormanykézi Panelt
(Testliletet) (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC). Az IPCC egy olyan szakemberekbdl
allo testiilet, amelynek feladata a déntéshozdkat objektiv informacidkkal és elemzésekkel ellatni az
ember altal okozott klimavaltozas allapotardl és a jov6ben varhatd hatasairdl. A IPCC a kovetkezd
alszervezetekbdl all:

e |. munkacsoport (workgroup l.): feladata a légkor és az éghajlatot befolydsold elemek
tudomanyos elemzése

e |I. munkacsoport (workgroup Il.): a klimavaltozas révid-, kozép és hosszu tava hatasait elemzi
az 6koszisztémara és a gazdasagi- és szocialis kornyezetre

e lll. munkacsoport (workgroup IIl.): a klimavaltozast okozé emberi eredetl hatasok
visszaszoritasanak lehet6ségeit kutatd és elemz6 csoport

o leltarkészits egységbdl (Task Force): Uveghédzhatdsu Gazok Nemzeti Leltari Programjaért
felel6s kiilonallé csoport

A testllet a foldi klima lehetséges jovGbeli valtozasairdl és kimeneteleir6l 4-6 évente készit
Osszefoglald jelentéseket. Ezeket elsGdlegesen globdlisan érdekelt kormanyoknak és nemzetkozi
szervezeteknek irja.

Mint az alabbi idézetekbdl is kitlinik, jelentéseiben — bar er6sen érzédik a szervezetet fenntartd
kormdnyok politikai ideoldgidja — egyre hangsulyosabban utal az emberiség felelGsségére és a
beavatkozas slirgdsségére:

e |PCC, 1990: “[az (iveghdzhatdsu gazok] koncentracidjanak novelésével [...] az emberiség képes
megemelni az éves atlagos globalis felszini leveg6h6mérsékletet”

e |IPCC, 1995: “A bizonyitékok arra utalnak, hogy az emberiség észrevehet6 hatast gyakorol a
globalis éghajlatra.”

e |PCC, 2001: “az elmult 50 évben megfigyelheté hémérsékletndvekedés valdszinlleg az
Uveghazhatdasu gazok koncentracidjanak emelkedésének volt koszonhet6”

e |IPCC, 2007: “A legtobb, a XX. szdzad kozepe ota megfigyelt globalis atlagos
hémérsékletvaltozds nagy valdszinlséggel az antropogén eredetli liveghdzhatasu gazok

e |PCC, 2011: ,Bizonyitott, hogy néhany szélsGség valtozdsa antropogén tevékenység — mint
példaul liveghazhatasu gazok megndvekedett |égkori koncentracidja — hatasara jott létre.”
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A bizottsag munkajat meghatarozo bizonytalansagok, altalanos jellemzik a klimakutatast nehézségeit.
Ezek koziil a legfontosabbak a kovetkezGek:

A Fold klimarendszerérél szerzett tudasok megfigyelésekbdl és modellekbdl szarmaznak.

Nincs egységes allaspont arrdl, hogyan hatdarozzuk meg a Fold klimavdltozasanak elmult
évszazadokban bekovetkezett valtozasait.

A Fold klimarendszerének egyes elemei (mint példaul az Gveghazhatdsu gazok) igen alaposan vizsgaltak
és jol értjuk hatdsukat a légkorre, de mas elemek (pl. felh6k, aeroszolok, jeges teriiletek és példaul az
Ocean héhaztartasa) szerepét a klimavaltozasra még nem teljes biztonsaggal ismerjiik.

A dontéshozdk a tudomanyos bizonyitékokat csak egy elemének tekintik a dontéseiket befolydsolo
tényez6knek.

Az IPCC-t szdmos kritika is éri, amelyek koziil a legtobbet emlegetettek a kovetkezGek:

e Tul konzervativ megallapitasokat tesz.

o Az értékelési folyamat tul nehézkes, lassu, hogy a gyorsan lezajlé valtozasokat kovetni tudja
e Elhanyagolja a nem ,f6 vonalhoz” tartozé véleményeket

e Koti a ,,politikailag fontos de politikailag fliggetlen” vallalas

A 2011-es évi IPCC jelentéshez kapcsoldddan az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat kiadta a szélsGséges
éghajlati események hazai el6forduldsdban tapasztalt és varhatd valtozdsokat 6sszefoglalé HREX
(Hungarian Report on Extreme Events) jelentést. Ebben egyértelmlien bemutatdsra keril, hogy
hazankban is hatdrozott novekedés figyelhet6 meg a nyari (valamint hGhulldmos) illetve csokkenés
figyelhet6 meg a fagyos napok évenkénti szdmaban.

7.2 Kiotdi JegyzGkonyv

Az egyezmény 1997-ben elfogadott Uj jogi eszkdze a Kiotdi Jegyz6konyv (tovabbiakban: Jegyz6konyv),
mely szerint 38 iparosodott ill. atalakuld gazdasagi orszag vallalta atlagosan a kibocsatasok 5,2%-os
csokkentését a 2008-2012 kozotti id6szakra. A Jegyz6konyv hat Gveghazhatdsu gazra vonatkozik (szén-
dioxid, metan, dinitrogén-oxid, ill. hdrom fluortartalmu vegytletcsoport PFC, HFC, SFs) és lehet6vé teszi
a nyel6k figyelembevételét (szén-dioxid esetén pl.: az erd6telepités révén elérhet csokkentést). Ez

utdbbit nevezték el nettd elszamolas mechanizmusnak.
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A Kiotdi Egyezmény hosszu jogi hattérmunka és politikai egyeztetés utan 2005. februdr 16-an lépett
érvénybe. Ez a folyamat elsédlegesen Oroszorszagtdl és az Amerikai Egyesiilt Allamoktdl fliggdtt. Mivel
az USA féltette a gazdasagat a kibocsatds-csokkentéssel jaré anyagi kovetkezményektdl, igy az
egyezmény sorsa az orosz ratifikalastol figgott. Ennek oka, hogy az USA utan, amely 1990-es CO,
kibocsatas 23,4%-ért volt felelés, Oroszorszag volt a masodik legnagyobb kibocsajté: 6nmagaban az

1990-es kibocsatasi szint 17,8 szazalékat képviselte. (tablazat + dbra)

A megallapodas életbe |épésének feltétele volt, hogy azt legalabb 55 olyan orszag ratifikalja, amelyek
egylttesen a fejlett orszagok 1990. évi kibocsatasanak minimum 55 szazalékat adjak. A két kritérium
egylttesére azért volt szilkség, mert 1990-ben az elsé négy orszag (USA, Oroszorszag, Kina és Japan)

osszesen a kibocsatas tobb mint 55%-ért voltak felelGsek.

Hazdn a Kiotdi Jegyz6kdnyvhoz tortént 1997-es csatlakozdsakor 6%-os csokkentést vallalt az 1985-
1987-es évek atlagat tekintette alapul. Ennek jelent6ségét az adja, hogy ekkor az liveghazhatdsu gazok
kibocsatdsa 115,4 millié tonna volt, de a rendszervaltaskor 6sszeomld nehézipar miatt ez a mennyiség
1990-re 98 milliéra tonndra csokkent. A gazdasdg hanyatlasa miatt végiil 2005-re (a Kiotéi Jegyz6konyv
hatdlybalépésekor) mar csak 79 millié tonna volt a kibocsatas. A gazdasdgi valsdg és Magyarorszag
gazdasagi szerkezetvaltasa miatt az liveghdzhatasu gaz (CO;) kibocsatas 2012-ben mar csak kordlbeldl
73 millié tonna volt. Ezzel szemben a kiotdi vallaldasunk 108,5 millid tonnaja kifejezetten kdnnyd
vallaldasnak tekinthetd. A jové mar nem lesz ilyen egyszerd, mivel a dohai vallalasokért mar tennie is

kell az orszagnak.

A Jegyz6konyv f6 célja az volt, hogy az elsé |épés legyen az liveghdzhatasu gazok termelésének
visszaszoritasahoz vezet6 uton. A kiotdéi szigoritasok igen rovid tavu és a sziikségesnél Iényegesen

kénnyebben elérhetd célok voltak, amit sajnos igy sem sikerdilt teljesiteni.

Bar a Jegyzokonyvet alaird orszagok nagy része tartotta magat a vallalasahoz, a vilag 6sszes kibocsatasa
mégis 51,3%-al nGtt (21 523 156 ezer tonnardl 32 578 645 ezer tonndra) 1990 és 2011 kozott. Ennek
f6 okozoi Kina (400,2%-0s kibocsatasi szint valtozas — 6 537 606 ezer tonna tobblet) és India (298,3%-
os kibocsatasi szint valtozas — 1 147 143 ezer tonna tobblet). E mellett szamos kisebb szennyezd is
jelentdsen novelte kibocsatasat (példaul Iran — 309,2%-0s kibocsatasi szint valtozas — 422 743 ezer
tonna tobblet) és tobb nagyobb kibocsatonal is emelkedés figyelhet6 meg (példaul USA — 108,9%-0s

kibocsatasi szint valtozds — 450 265 ezer tonna tobblet).

A kudarc ellenére a kidolgozott mddszer jod, kis finomitassal a jovGben is alkalmazhatd. A rendszer

legfontosabb eleme a rugalmassagi mechanizmus.
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7.2.1

Rugalmassagi mechanizmusok

A rugalmassagi mechanizmusok alapgondolata két tényen alapszik:

e A kibocsatas-csokkentés koltségei kilonb6z6 orszagokban eltéréek, mivel a technoldgiak

fejlettségével és a kibocsatas- csokkentés hatasfokanak novekedésével a tovabbi kibocsatas-

csokkentés koltsége exponencialisan né.

e Az antropogén eredet( lGiveghazhatas globalis jelenség, hatasat tekintve az, hogy az adott

kibocsatas-csokkentés hol torténik, kevésbé Iényeges.

A jegyz6konyvbe foglalt rugalmassagi mechanizmusokat az 1. tablazat tartalmazza.

22. téblazat A jegyz6konyv altal biztositott rugalmassagi mechanizmusok (http://klima.kvvm.hu/index.php?id=29)

Név

Egyuttes
végrehaijtas, EV

(joint
implementation-JI)

Nemzetkozi
kibocsatas
kereskedelem

EU buborék

(EU burden sharing)

Tiszta fejlesztési
mechanizmus, TFM

(clean development
mechanism-CDM)
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Mely orszagok kozott

Kibocsatdas-csokkentési
vallalassal rendelkez6
orszagok kozott,
amelyek ratifikaltak a
Kiotdi JegyzGkonyvet

Kibocsatdas-csokkentési
vallalassal rendelkez6
orszagok kozott,
amelyek ratifikaltak a
Kiotdi JegyzGkonyvet

Az EU-15 koz6tt, a
Jegyz6koényv

értelmében a csatlakozd
orszagok nem vehetnek

részt benne 2012-ig.

Kibocsatas-csokkentési
vallalassal rendelkezé
orszagok és a fejlédé

orszagok kozott

LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas

Egy cég masik orszdgban beruhaz egy olyan
projektbe, melynek eredményeként kibocsatas-
csokkenés jon létre, ennek a csdkkentésnek egy
részét a cég ,haza viheti” és otthon ennyivel
tobbet bocsathat ki. Fontos feltétel, hogy a
beruhazas csak a kibocsatas-csokkentés miatt
legyen kifizet6d6.

Bizonyos szektorokban az Uveghaz kibocsatas
mennyisége hosszabb tavu engedélyekhez
kotott. A cég, amely kevesebbet bocsat ki, mint
amennyire engedélye van, a felesleget eladhatja,
mig olyan cégek, melyeknek a kibocsatasa tobb
mint az engedélye, engedélyeket kell vennie

masoktol.

Az EU-15 kozosen vallalt 8%-os kibocsatas-
csokkentést, amelyet a tagdllamok egyiittesen
teljesitenek ugy, hogy egymas kozott allapodnak
meg a kibocsatds-csokkentés mértékében.

Az egylttes végrehajtashoz hasonlé
mechanizmus, amely esetén a beruhdazas fejl6dé
orszagban torténik, a projektet egy nemzetkozi
tanacs felligyeli és a haszon részben a rendszer
fenntartdsara és a klimavaltozas hatasainak
kitett

megsegitésére szolgal.

fokozottan fejl6d6 orszagok
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7.2.1.1 Fgyittes végrehajtds (EV)

Az EV célja, hogy a Jegyz6konyvet ratifikalt orszdgok egymast segitve érjék el a kozos célt. E szerint, ha
egy érintett orszag (vagy annak egy vallalkozasa) egy masik érintett orszagban emissziécsokkentést
okozd tevékenységet valdsit meg, akkor az el6bbi orszag a csokkentés hatasfokatdl fliggéen kibocsatas-
csokkentési egységeket (Emission Reduction Unit, ERU) kap az utdbbi orszagtél. Ez a lehet6ség 2008-

tol all fent, de a 2000 utan megvaldsult beruhazasok utdlag is beszamithatodak.

Ezt csak akkor lehet elszamolni, ha bizonyitott az addicionalitas, azaz az a tény, hogy az adott
tevékenységet a befogadd orszag nem valdsitotta volna meg sajat er6bdél. Az igy szerzett ERU-okat fel

lehet hasznalni sajat kotelezettség teljesitésére, de értékesiteni is lehet a nemzetkozi piacon.

49. dbra Egydttes végrehajtas (EV)

7.2.1.2 Tiszta fejlesztési mechanizmus (TFM)

Afejlett orszdgoknak lehetGségiik van teljesitéseiket egy fejl6d6 orszdgban is teljesiteni, amivel szintén
kozelebb juthatnak vallalasaikhoz. Ebben az esetben szintén emisszié csokkentési beruhazasokat kell
megvaldsitani. A TFM esetében egy fejlett orszdg (vagy annak egy cége) karosanyagkibocsatas
csokkentéssel jard beruhdzast valdsit meg egy fejl6dd orszagok csoportjaba tartozd orszag teriiletén.
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(Ezen orszagok a Kiotoi Jegyz6kényv alapjan szennyezGanyag kibocsatas ellen6rzésére nem
kotelezettek.) Az emisszids jogokat ebben az esetben CER-nek "certified emissions reductions" vagy
TFM kreditnek nevezik. Mint az EV esetében itt is 2008-t6l van lehetGség elszamolni e krediteket, de a
beruhazasok 2000-t6| érvényesitheték.
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23. tablazat. Nem kozlekedési eredetii CO2 kibocsatas ezer tonnaban

10

11

12

13

14

15

16

17

18

s9zaA]PH

Orszag

Kina

Egyesiilt Allamok
Oroszorszag
India

Japan
Németorszag
Iran

Dél-Korea
Kanada
Szaud-Arabia
Egyesiilt Kiralysag
Brazilia

Mexiké
Dél-Afrika
Indonézia
Olaszorszag
Ausztralia

Franciaorszag
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1990

2177,7

5040,365

578,6187

1046,983

990,6338

202,1115

242,1318

470,5868

208,0244

601,8245

237,3323

302,1576

297,9768

155,979

415,409

267,6012

367,682
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1993

2498,768

5187,981

1863,338

690,7636

1064,343

892,9356

237,8168

330,641

485,4576

232,9276

582,6191

257,9652

316,8273

318,9894

200,0213

412,1997

283,2861

368,5674

1996

2841,263

5504,413

1506,084

814,4159

1134,953

890,2963

262,9547

396,9028

519,9892

250,0802

588,8544

306,6835

332,6578

352,2765

238,5016

423,4916

302,3127

390,4612

1999

3115,974

5677,923

1458,929

951,1372

1156,376

838,8848

317,9032

423,5814

566,3825

264,0445

556,8934

335,7094

363,3847

376,646

264,923

440,5825

355,3382

403,2676

2002

3776,828

5799,088

1500,777

1007,495

1199,945

855,3303

365,1125

467,9952

567,56

311,6248

561,6751

346,6224

379,08

379,9767

285,8121

451,8268

374,5899

401,7274

2005

5463,704

5999,245

1587,526

1181,398

1241,262

847,3587

451,0578

493,8007

623,7502

401,9268

583,0636

370,7567

397,8058

432,4129

330,7949

471,8854

412,6138

413,9621

2008

6684,651

5844,582

1645,598

1471,769

1216,252

823,3112

512,049

521,7701

578,2483

421,6363

563,8723

427,4023

452,7937

489,9699

370,1906

449,7486

425,2362

428,5457

2011

8715,307

5490,631

1788,136

1725,762

1180,615

748,4856

624,8554

610,9538

552,5565

513,5268

496,7992

475,4093

462,2929

461,565

426,7895

400,9392

392,2861

374,3273

S9pasazsay

26,8%

16,9%

5,5%

5,3%

3,6%

2,3%

1,9%

1,9%

1,7%

1,6%

1,5%

1,5%

1,4%

1,4%

1,3%

1,2%

1,2%

1,1%
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26,8%

43,6%

49,1%

54,4%

58,0%

60,3%

62,2%

64,1%

65,8%

67,4%

68,9%

70,4%

71,8%

73,2%

74,5%

75,7%

76,9%

78,1%



19

62

63

64

65

66

Spanyolorszag

Tlrkmenisztan
Libia
Magyarorszag
Dania

Norvégia

Vilag
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224,1359

42,40762

66,75009

57,10724

34,78403

21523,16
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230,6198

19,095

36,87615

58,9576

59,1792

34,15031

21502,35

237,3815

18,19978

41,76377

59,36268

72,47593

39,84245

22507,61

298,6677

19,0736

39,69436

58,25256

57,58385

44,07739

23459,25

337,7575

34,18472

48,37572

57,45421

53,13928

42,40905

24924,89

379,3778

47,98736

56,4356

59,49867

51,86772

42,05884

28261,77

360,1034

55,98046

56,78157

56,0523

54,21517

40,02858

30256,22

318,6437

51,85311

49,66926

49,56284

46,66476

45,86907

32578,65

1,0%

0,16%
0,15%
0,15%
0,14%

0,14%
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7.3 Kiotd utan

A Kiotéi Jegyz6konyv vallalasai 2012 végeéig tartottak, igy a zarast megel6z6 években tartott konferenciak
(Bali, Koppenhaga, Bangkok, Cancuin) soran kiemelt szerepet kapott a hogyan tovdbb kérdése. A f6 kérdés
az volt, hogy lehet-e, van-e értelme tovabbi vallalasokat tenni, illetve az orszagok korét kib6viteni az
id6kozben fejlett orszagokka valékkal. A konferencidk jellemz6en semmilyen érdemi eredményt nem
hoztak, igy az utolsé esélyként megtartott durbani konferencidn — mivel 4j, vildigméretld megdllapodast
nem sikerlt kétni — egy véllalasi id6szak hosszabbitas mellet dontottek. Ez a vallalasi id6szak 2013-ban
indult, de a nem szlletett dontés annak idétartamardl, de 2020-ban egy Uj rendszert terveznek bevezetni.

Ebben a folyamatban az EU erején feliili, példamutatasra 6sztonzé vallaldsokat tesz. llyen példaul a 2008-
as ,,20-20-20-as”energia- és éghajlat-politikai csomag, amelyben az EU kotelezte magat arra, hogy:

o 20%-al csokkenti az liveghazhatdst okozd gazok kibocsatasat;
o 20%-al mérsékli az energiafogyasztast az energiahatékonysag javitasa révén;
o  20%-at energiasziikségletének megujuld energiaforrasokbdl fedezi.

7.3.1 Koppenhaga

A 2009-es koppenhdagai csucs elsédlegesen a fejl6dé orszagok jovéjérdl és a fejlédésiik kornyezetre
gyakorolt hatdsardl szolt. A tervek szerint a fejl6d6 orszagok kibocsatds-szabalyozasi és adaptacios
intézkedéseit 2020-ra évi 100 milliard dollarral fogjak tdmogatni. Egy kérdés maradt nyitottan ez ligyben
ki milyen aranyban fog e tamogatdsban részt venni. Eddig hat forrasbdl (angol, dan, francia, német, svéd
és az Eurdpai Bizottsag), az els6 harom évre atlagosan évi két-milliard dollar tdmogatasi felajanlas érkezett,
ami igen tavol van a vallalt céltdl.

Ezt a kilonbséget a fejl6d6 orszagok képviselGi rendszeresen, minden konferencidn kiemelik. A cél egy
Utemezett finanszirozasi program kidolgozasa lenne, ami a jelenlegi vildggazdasagi helyzetben hosszu
tavon is valészindtlennek latszik.

Kilon targyalandd azon fejl6d6 orszagok lgye, akiket a klimavaltozas miatt ért vagy fog érni jelentGs
természeti vagy gazdasagi kar. Ezen orszagok jellemz6en nem jarultak hozzd szamottevéen a
klimavaltozashoz, igy joggal vetik fel a fejlett orszagok (anyagi) felelGsségét. A kompenzalas kérése rendre
az USA teljes ellenallasan bukik meg.

Mig a fejlett orszagok képvisel6i jellemzéen megelégedettségiiket fejezték ki a koppenhagai
eredményeket, addig, a fejl6d6é orszagok delegaciodi valamint a civil szervezetek keményen biraltak az
elfogadott zarédokumentumot.
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7.3.2 Cancun

A Kiotoi Jegyz6konyv folytatdsara a mexikdi Cancunban 2010-ben 194 részt vevé allam képviseletével
megrendezett nemzetkozi klimakonferencia eredménye egy Uj megdllapodds tervezet volt, mely a
koppenhagai konferencia kudarcat probalta enyhiteni és elGkésziteni az Uj klima-megallapodast. A
konferencia kdzponti témaja az Oxfam nemzetkozi segélyszervezet klimakatasztrofakrél szold jelentése
volt. E szerint 2010 els6 kilenc hénapjaban kétszer annyi — 21 ezer — ember halt meg a klimavaltozashoz
kothetd katasztrofak miatt, mint egy évvel korabban. 2015-re pedig a klimavaltozas altal kedvezétlenl
érintett emberek szdma meg fogja haladni a 375 millié f6t (Oxfam annual report 2010-2011).

A cancuni konferencia sokak altal meglepetéssel fogadott zarédokumentumaban elfogadtak, hogy 2
Celsius fok névekedést engedélyeznek a globdlis felmelegedés mértékében az ipari forradalom el6tti
szinthez képest. Arrél viszont, hogy ezt hogyan kivanjak elérni, majd csak egy jov6beni cstcson kivannak
donteni. A konferencia szdamunkra masik fontos és elkeserité tapasztalata (mint azt a Magyar Kiltgyi
Intézet megfogalmazza): , A cancuni konferencia egészérdl és a zard csucsrol megallapithato, hogy mig az
EU elkerilte, hogy Ujra a partvonalon taldlja magdt, nem tudott komoly hatast gyakorolni a folyamat
egészére. llyennek tekinthetnénk példaul a kiotdi jegyz6konyv kérdésében elért barmilyen érdemi
el6relépést, az 6nkéntes vallalasok rendszerének pontosabb és k6z6s mddszerrel térténé szamszerdsitését
— am ezekre nem kerilt sor.” (http://www.hiia.hu/pub/displ.asp?id=TFHIBL)

A konferencidan megerGsitették a koppenhagai konferencia azon dontését, hogy létrehoznak egy
nemzetkézi Z6ld Klima Alapot (Green Climate Fund, http://gcfund.net), amelybe évente 100 milliard

dollart gy(ijtenek 6ssze 2020-ig. A pénzbdl a fejlédé allamok klimavédelmi eréfeszitésének tamogatnak. A
programban részt vev6 194 orszag hozzaallasat j6l mutatja az alap 2012 év végi allapota. (24. tablazat)

24. tablazat A Green Climate Fund koltségvetésének allapota 2012 végén (Forras: GCF és sajat gyiijtés)

Résztvevl orszag  Vallalas (ezer USD) Befizetés (ezer USD)

Ausztralia 513 513
Dania 608 862
Finnorszag 648 648
Franciaorszag 326 326
Japan 500 500
Németorszag 1035 282
Eszak-Korea 2099 2099
Hollandia 286 286
Norvégia 700 337
Spanyolorszag 0 92
Svédorszag 752 752
Svijc 0 80
Egyesiilt Allamok 0 275
Egyesult Kiralysag 647 0
Tobbi 183 orszag 91 887 0
Osszesen 100 000 7 050
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7.3.3 Dohai konferencia

A 2012 novemberében tartott dohai konferencia elvben a kiotdi Ut folytatdsat kellett volna, hogy hozza.
Sajnos mar az elején — amikor az lveghazhatdsu gazok kibocsatdsanak csokkentésébdl tobbek kozott
kiszallt az Egyesiilt Allamok és Kanada — tisztdn latszott, hogy csak részeredmények érhetdek el.

Nagy diplomdciai eréfeszitések aran — melynek gazdasagi vonzatait, példaul az USA gazdasaganak tovabbi
erdsodését a Fold kizsdkmanyolasaval — sikerllt elérni, hogy szamos fejlett orszag Uj kibocsatas-
csokkentési vallalasaval folytathatd marad a Kiotdi Jegyz6konyv. Tovabbi eredmény, hogy 2013-tdl,
folytatdodik egy Uj megallapodas el6készitése.

Sajnos a Koitéi Jegyz6konyv tovabbvitelét vallalo orszagok olyan kevesen maradtak, hogy az 6sszesitett
vallaldasuk meg sem kozeliti a tudomanyos publikacidkban meghatdrozott legkisebb elégséges mértéket.
Ennek a kudarcnak a hatasa — f6leg a CO2-koncentracid és a klima valtozasanak kb. 30 éves eltolddasa
miatt — varhatdan csak 15-20 év mulva éri el a katasztrofilis szintet.

Ez az eredmény azért is elkeserits, mivel mar 2005 koriil is latszott, hogy a jelenlegi klimatikus viszonyaink
megtartdsdhoz még a kiotdi vallaldsok sem elégségesek. Sajnos a kozel hét éves el6készité munka csak azt
érte el, hogy a néhany elkotelezett fejlett orszag mellet szinte az 6sszes fejl6dé orszag kiemelten fontosnak
tartja a szennyez6anyag-csokkentést, mint a foldi kornyezet allapotdnak megtartdsanak egyetlen utjat.

7.3.4 AKiotdi Jegyz6kodnyv folytatdsa

A Kiotoi Jegyz6konyv folytatdsanak legfontosabb rendelkezése szerint érintett fejlett orszagok atlagosan
18%-0s kibocsatas-csokkentést vallalnak 2020-ig 1990-hez képest. A megallapoddsbdél kimaradtak a
legfontosabb orszagok (példaul USA, Japan, Oroszorszag, Kanada), amelyek csak egy teljesen Gjratargyalt
majdani vildgszintld megdllapoddsban hajlanddk részt venni. A teljes vallalds mértéke nem éri el az IPCC
szerint szlikséges 25-40%-o0s kibocsatas-csokkentési kovetelménytdl, ami eléfeltétele egy kisebb mértéki
— legfeljebb 2°C-os — h6mérséklet-novekedésnek. Ha révidesen nem sikerll Uj megallapodast kotni —
aminek igen kicsi a valdszinlisége — akkor a klimavaltozas sokkal stlyosabb kévetkezményekkel fog jarni,
mint azt az IPCC elGre jelezte.
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre

50. abra A klimavaltozas 2050-t6l varhaté kovetkezményei
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23/2001.(X1.13.)K6M rendelet a kistiizel6 berendezések kibocsatasi hatarértékeirdl;
7/2003.(V.16.)KvWM-GKM egylittes rendelet az 6sszkibocsatasi hatarértékekrél

EU RENDELETEK

Az Eurdpai Parlament és Tanacs 850/2004/EK Rendelete a kérnyezetben tartdsan megmaradd szerves
szennyez8 anyagokrol (POP);

Az Eurdpai Parlament és Tanacs 2037/2000/EK Rendelete az 6zonkarosité anyagokrol;
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8 Esettanulmanyok

8.1 Imisszios vizsgalat

Az anyagban felhasznaldsra kerdilt Kiss LaszIé diplomamunk3ja.

8.1.1 Vizsgdlat célja

A mérés célja, hogy Galabovo varosaban kivitelezés alatt |évé Maritza East 1 projekt épitési teriletének
kornyezeti levegbminGségét megvizsgaljuk. Az épitési teriilet déli szomszédsagaban taldlhatd szintén lignit
tlzelésl h6er6mli téglakéménye vélhetGen jelent6s hatassal van az épitési teriilet levegéminGségére. Itt
tobb ezer f6 dolgozd végzi napi munkajat, hogy a Maritza East 1 h6erém( id6ben felépiljon. A vizsgalat
célja, tovabba, hogy az épitési terlleten kialakult levegbmindség human egészségligyi kockazatanak
becsléséhez mérésen alapuld eredményekkel szolgéljon, és az ebbél fakadd potencialis balesetvédelmi
kockazat minimalizalhaté legyen.

8.1.2  Avizsgalat id6pontja
Miiszeres analizis SO, és NOy vizsgalatara (mér6busz):

B-1 mérési pont: 2009.07.15.16:00-2009.08.17.16:00,
Abszorpciés mérépont (elnyelet6 oldatos mintavételek) SO, kimutatasara:
A-1 mérési pont: 2009.07.16. 10:15-2009.08.13. 00:00
A-2mérési pont: 2009.07.16. 12:00-2009.08.13. 00:00
A-3 mérési pont: 2009.07. 16. 13:00-2009.08.13. 00:00
A-4 mérési pont: 2009.07.16. 16:00-2009.08.13. 00:00
SO, diffiiziés mintavétele:

D-1 mérési pont: 2009.07.16. -2009.08.14.,

D-2 mérési pont: 2009.07.16. -2009.08.14.,

D-3 mérési pont: 2009.07.16. -2009.08.14.,

D-4 mérési pont: 2009.07.16. -2009.08.14.,

D-5 mérési pont: 2009.07.16. -2009.08.14.,

D-6 mérési pont: 2009.07.16. -2009.08.14.,
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A mérési pontok kijelolésének szempontjai

A levegGtisztasag-védelmi immisszios méréseket 11 kijeldlt pontokon végeztilk el. A mérési pontok
kialakitasanal tobb szempontot kellett figyelembe venni ahhoz, hogy legprecizebben meg tudjuk becsiilni
human egészségiigyi kockazatot.

F6bb szempontok:
- a munkaterilet legforgalmasabb részei, ahol a legtobb dolgozé van kitéve a szennyezésnek

- az emisszids forrds és a meteoroldgiai viszonyok egyittes hatdsabol kialakult legszennyezettebb
teriletek

- miszerek biztonsaga, aramforras

- elnyelet6 oldatos mintavevék klimatizalt helységben vald elhelyezése.

Megjegyzés: A mérési pontok kijeldlésénél korlatozoé tényez8 volt, hogy a mintavevéket és a mérébuszt
csak az épitési teriileten tudtuk kihelyezni és (izemeltetni. Ennek az volt az oka, hogy a mérés megrendeléje
(Alstom Maritza East 1 projekt vezet6je), nem szerette volna a szomszédos allami tulajdonban |év6 eré6md
vezet6sége tudomdst szerezne az immisszids vizsgalatrél. Ugyanis a méréssel szerették volna
bebizonyitani, hogy az allami lignit tiizelés(i er6md felel6s az ott jelenlévd légszennyezésrél.

Véleményem szerint a feltételezésiik jogos volt, de a tobb mint 100 m-es pontforrashoz a mérési,
mintavételezési pontok tul kdzel voltak. igy a fiistgdzbdl szarmazé szennyezédések csak tavolabbi
pontokon érték el a talajhoz kozeli szintet.

A mérési pontok elhelyezkedése az uralkodd szélirdnyokz miatt sem volt szerencsés, mert az észak-nyugati
iranybdl fujé szél, a szennyez&dést a vizsgalati helyektdl tavolabb, a varosi (Galabovo) lakéhazak felé vitte.

A 11 pont B-1; A, B, C, D; D-1, D-2, D-3, D-4, D-5, D-6 megnevezést kapta.

8.1.3 Mér6rendszerek elhelyezése

A méréGbusz elhelyezkedése:

//////

terliletén talalhaté. A forrastdl szamitva északi iranyban 800 m-re, az igazgatdsagnak kialakitott mobil
éplletrendszer mellett lett kialakitva.
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Abszorpcios mintavevok elhelyezkedése:

A pont: Az épitési teriilet északi részén, a h(it6toronytél 60-70 m-re észak-kelet irdnyban, egy
légkondicionalt konténeriroda elsé emeletén taldalhaté. A mintavevGécsé az éplilet északi falan a
talajszintt6l 4 m-re lett kivezetve.

B pont: A mérési pont a teriilet nyugati felén, a pontforrastél észak-nyugatra elhelyezked6 konténerépiilet
foldszinti légkondicionalt helységében lett elhelyezve. A mintavev6cs6 a szoba nyugat felé néz6 ablakan,
a talajszinttdl szamitva 2 m magasan lett kivezetve.

C pont: Az épitési terileten kiviil, de a Maritza East 1 projekt teriiletéhez tartozé irodaknak kialakitott
konténerek egyik, szintén légkondicionalt helységében lett elhelyezve. Ez a mérési pont a terilet dél-
nyugati sarkatél 100 m-re taldlhaté. A mintavev6csé 2,5 m-es magassdgban az iroda keleti oldaldn
helyezkedik el.

D pont: A mérési pont a teriilet kozepén, a kazdnoknak épitett tornyok koziil a keleti oldalon 1évé tetején
helyezkedik el. Az éplilet tet6szerkezetén taldlhaté nem klimatizalt konténerben lett elhelyezve a miszer,
melynek mintavevécsove a konténer észak-keleti sarkandl lett rogzitve. Ez a mintavevd pont a talajtdl
szamitva 60 m magasan volt.

A diffaziés mintavevd csovek elhelyezkedése:

D-1 pont: A teriilet keleti felén kialakitott rézs(in, 1 m-es magassdgban helyeztiik el, a helyszinrajon
[athatd helyen.

D-2 pont: A teriilet északi felén |év6 magasfesziiltségl vezeték tartdszerkezetén 1,8 m-es magassagaban
rogzitettik.

D-3 pont: Az épitési terilet keleti oldalan a masodik szamu bejaratnal 2 m-es magassagban 1évé
rogzitettik.

D-4 pont: Az A- 4 pontnal bemutatott konténeren rogzitettiik 60 m magassagban.
D-5 pont: A teriilet észak-nyugati felén elhaladé a sinpalyak mentén hizdodé drétkeritésen helyeztiik el.

D-6 pont: A terlilettSl délre elhelyezkedd té mentén haladé kelet-nyugat irdnyu 455-6s kézuttdl 30 m-re
1,5 m-es magassagban helyeztiik el.

A mérési pontok elhelyezkedését és a szomszédos h6eré6md légszennyezb pontforrasanak térbeli viszonyat
a mellékletben csatolt mlholdas felvételen és helyszinrajzon lehet értelmezni. A mérési helyek kialakitasa
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre

csakis a megrendel6 izemi teriiletén volt lehetséges, igy a mérési eredményeket nagyban befolyasoltak a

meteoroldgiai viszonyok.

8.1.4  Mérési/mintavételi kérilmények

A mérbbuszt telepitési helyén a folyamatos mérést gépjarmi forgalom a kozvetlen kozelben nem
befolyasolta.

A mintavételi pontok kialakitasa megfelelt a 17/2001. KoM rendelet ,, A légszennyezettség és a helyhez
kotott légszennyezd forrdsok kibocsatasanak vizsgdlataval, ellenGrzésével, értékelésével kapcsolatos
jogszabaly, 3. szamu mellékletében megfogalmazott feltételeknek. A mintavétel magassaga 1,5 és 2,5
méter kozott lett kialakitva, a faltél mért tdvolsdag meghaladja az 50 centimétert. Kozvetlen kozeli
szennyez§ forrds a mérést nem befolydsolta.

A mérbhelyek kivalasztasat befolyasolta, hogy a mintavevd késziilék 230 V fesziiltséget igényel, és zart
helyiségben kell elhelyezni. A mintavevé fej szabadba telepithetd.
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8.1.4.1 Meteorologiai viszonyok

A meteoroldgiai adatokat a miiszeres mérések idGtartama alatt folyamatosan rogzitettiik 5 perces
adatrogzitési gyakorisaggal. A nagy mennyiségli meteoroldgiai adathalmazt napi, heti és teljes mérés
id6tartamara vonatkozdan szélirany gyakorisagi abrakban dolgoztuk fel. A tekintélyes mennyiségi abrak
input adatait nem sorolom fel tdblazatosan, hogy elkeriiljem a dolgozatom oldalszamanak tulnévekedését.
A szélirdny gyakorisagi abrakat az azonos napi mérési eredmények diagramjai mellett k6zl6m, igy alkalom
nyilik a szélirdnyok és adott mérési pont koncentracidinak 6sszevetésére is. A készitett szélrdzsdkon
szélirdnyok arra mutatnak, amerre a szél fujt!

8.1.4.2 Kilsé beszéllitok, analitikai és egyeb vizsgadlatokat vegzdk

Kils6 beszalliték, analitikai és egyéb vizsgdlatokat végzbk:

A mintdak laboratériumi analizisét a BALINT ANALITIKA Kft. végezte, amely a Német Nemzeti Akkreditdld
Testilet (DAR) altal, DAP-PL-3432.00 szamon nyilvantartott akkreditalt Laboratdrium.

Az analitikai jegyz6konyv szama: 09-60/591-726

8.1.5 A mérés menete

A vizsgdlat kezdetének napjan. a teriletet korbejartuk a mérési pontokat kijel6ltiik, majd meg kezdtik a
mUszerek belizemelését.

A mérGbuszt dram ala helyezése el6tt lefoldeltiik, majd azutan a kapcsoldszekrényekben minden dramkort
zartunk és bekapcsoltuk a m(iszereket. ElsGként a kilmatizalé berendezést kapcsoltok be, a mérsfiilke
megfelel6 hémérsékletének beallitdsdhoz. A gazelemzbket a megfelel6 kimenetei jelre allitottuk, és az
adatgy(ijt6hoz csatlakoztattuk. A mintavevé csonkot a busz tetején lév6é nyildsra rogzitettik és a
szivattyukat belizemeltik. A meteoroldgia dllomdst a mérébusz melletti irodaéplilethez erésitett 6 m-es
arboc tetejére helyeztik ki, majd az ehhez tartozé adatgy(jté egységet belizemeltiik. A berendezések
Gzemi allapotba keriilésig (kb. 2-3 6ra) az abszorpcids és diffiziés mintavevéket kihelyeztiik a megfeleld
pontokra.
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A 50-50 -ét méréhengerrel belemértiik az elnyelets edényekbe, majd az atszivés sebességének (60m3/h)
beadllitasa utan ellendriztik csatornak mikodését. A 4 mlszer dsszes csatorndjat rendben taldltuk, igy a
méréseket elkezdtlik és kezdetiik id6pontjat feljegyeztiik. Az mintak begydjtését heti rendszerességgel
végeztilk, és az edényeket Gjra 50 cm? oldattal téltottik fel.

Megjegyzés: A D ponton lévé abszorpcidé mintavevé oldata elparolgott, mivel nem légkondicionalt
helységben volt. A mintavételezés hibajat ugy kiiszéboltiik ki, hogy nem 50 cm3, hanem 100 cm? kalium-
tetrakloro-merkurat-oldatot mértiink be.

A Radiello mintavevé csovekbe a tolteteket elhelyeztik, majd kihelyezésiik utan feljegyeztiik az expozicid
id6pontjanak kezdetét az adott mérési pontokon. A mintakat szintén heti rendszerességgel gy(jtottik, és
cseréltik a trietanolamin tolteteket.

Megjegyzés: A D-5 pont 3. szamU mintdja, a kihelyezést kdveté nap eltlint. A Radiello mintavevéket
ellenérzott, vagy kevésbé feltlind helyekre rogzitettilk, ennek ellenére nem sikerilt elkerilni ezt a
problémat. Tehat a mintavevdk elhelyezésénél figyelembe kell venni az eltlinésének kockazatat.

A mintavevék kihelyezése utdn a nullgdzgenerdtor és a kalibrald palack segitségével ellenériztiik a
m(iszerek pontossagat és beallitottuk a nulla és span értékeket, amelyek a m(iszerek kalibralasanal mar
bemutattam. Az ellen6rzéseket az elsé héten naponta, a mérés hatralevé részében hetente végeztik el.

sz

mar kozoltik. Egyéb rendellenességet nem tapasztaltunk az immisszids vizsgalat alatt.

8.1.6  Mérési eredmények

A mérSbusz miszeres mérési eredményei (B-1 mérési pont):
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24 6rds NO-NO;-NOx atlagkoncentracidk alakulasa:
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51. dbra. A miiszeres nitrogén-oxidok vizsgalatanak 24 éras atlagolasabol kapott eredmények
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A 24 6ras SO; atlagkoncentracidk alakuldsa:
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52. abra. A miiszeres SO2vizsgalat 24 orés atlagolasanak eredményei
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A B-1 mérési ponton a 24 6rés atlagok a kéndioxid tekintetében nem haladtak meg a 24 6ras hatarértéket.
Az koncentrdcid tobb napon is hatarérték-kozeli volt. A nitrogén-dioxidok koncentracidira 24 6ras
hatarértéket a bolgar jogszabalyok nem szabtak ki, de a magyar hatarértékekhez viszonyitva sem alakult
ki kritikus immisszids allapotok.

Az 6ras atlag koncentraciok bemutatasa parhuzamban a szélirany gyakorisagi dbrakkal:

Az eredmények bemutatdst csak 3 nap esetében teszem meg, egyrészt a dolgozatom oldalszamdanak
korlatozottsaga miatt, masrészt az x. nap adatai jellemezték a mérés eredmények tulnyomo részét. A
tovabbi 2 nap oras atlagolasnak adatait kiugronak minGsitettem, ahol hatarérték tullépések is
tapasztalhatdak voltak.

7. mérési nap 2009.07.23.

Az 6todik mérési nap és a hetedik nap kozott torténtek a mar emlitett technikai meghibdsoddasok. A
mérdbusz klimatizaldsdbol adédd problémdkat ez id§ alatt elharitottuk. Innentél kezdve a folyamatos
mérés biztositott volt dramsziinet és kiilondsebb problémak nélkdl.

Bar az uralkodo szélirdny nem az épitési teriilet felé mutat, voltak olyan orak, melyekben az eré6m{i épitési
terlilet erésen érintett volt. Ezt tiikrozik az SO, hatarérték feletti koncentracioi 14 és 19 6ra kozott. A

< sz

hatarérték tullépés nincs. A maximalis SO, koncentracié majdnem elérte az 500 pg/m3 értéket.
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53. abra. A miiszeres SO2vizsgalat Oras atlagolasa 7. napon
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54. abra. A miiszeres nitrogén-oxidok vizsgalatanak oras atlagolasa 7. napon

14. mérési nap 2009.07.30.

A mérési napon jelentkezett csucsérték minden vizsgalt komponens esetében. Az NO, komponens estében
ez hatarérték tullépéssel is jart. A 12 és 13 Ora kozotti csucsérték is egyértelmiien a tlzelésbdl
szarmaztathatok, mivel az NOx és SO, csticsok egyltt vannak jelen. Az SO, csuics értéke eléria 150 ug/m?3-t,
az NOy csucs értéke a 350 ug/m?3 értéket.
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55. abra. A miiszeres SO2vizsgalat Oras atlagolasa 14. napon
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56. &bra. A miiszeres nitrogén-oxidok vizsgalatanak oras atlagolasa 14. napon
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22. mérési nap 2009.08.07.

Az épitési teriilet vizsgalati napok 60 %-nal jellemz6 immisszids allapotot, ezen mérési nap eredményei
jol szemléltetik. Kiugré események nem torténtek, persze ettdl eltérg, de jelentésnek nem mondhaté
csucsok némely napokon jelentkeztek.
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57. abra. A miiszeres SO2vizsgalat Oras atlagolasa 22. napon
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2009.08.07. Kornyezeti levegd

250,00
—&—NO koncentracié (ug/m3)
200,00
———NO?2 6ras hatarérték (ug/m3)
= 150,00
£ 4—NO2 koncentracié (ug/m3)
g 100,00
—Jl—NOx koncentracioé (ug/m3)
50,00
000 mumuB USSR SSRGS SR EY

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 1516 17 18 19 20 21 22 23

ora

58. &bra. A miiszeres nitrogén-oxidok vizsgalatanak oOras atlagolasa 22. napon
A kovetkez6 abrdk rendre a7., 14. és a 22. mérési napok szélirany gyakorisagat mutatjak:
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15%.

12

Q%

WEST

WIND SPEED
(ms)

= 45
35- 45
2835
22. 28
18- 1273

[
[
[ 15-18
(5]
=
||

Resuttant “ector

176 deg - 50°%

(N[N

12-15
10-12
05-10
Calme: 55 90%

59. abra A 7. mérési nap szélrézsaja
TUINGRTH

0%,

Resultarnt “ector
124 deg - 24%

60. abra A 14. mérési nap szélrézsaja
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WIND SPEED
(me=]

= 448

35- 45
28- 35
23- 18
18- 23
18- 158
12- 14
10-1z2
05- 10
Calrmes: 3101 %

Resultant “Actor s

| 124 deg -G7 %

ERCCECORO

61. dbra A 22. mérési nap szélrézsaja

Az abszorpciés mintavételi pontok eredményei

Hatarérték tullépés allapithatd meg az A mérési ponton julius 23.,és 30. napjan is ,valamint 25-én egy
hatarérték kozeli koncentracio volt kimutathatd. A mérések tobbi napjan jelentés SO, szennyezés nem volt
tapasztalhat6 az épitési teriileten.
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L4

SO, koncentracio

- "A" mérési pont

—4—S5 02 koncentracid

\\ ———24 6ras hatarérték
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62. &bra. ,,A” mintavételi pont eredményei

Tobb jelent8s csucs is jelentkezett a B mérési ponton, de hatarérték feletti koncentraciét nem mértiink

(4

SO, koncentracio

- "B" mérési pont

140,0
120.0 —4—S 02 koncentracio
100,0 K —24 Oras hatarérték

80,0

40,0

S02 koncentracié Mg/m?

|

|
R
|

20,0

/’

© A AD OO YAV B OO DDRDILPTO LD PO o
x»x»wmmwwwmw@w%%oasoQQooo»x»
SV @““““@@@&&@@&@@@&&@

R R PR R R REPCREDEDCREDAL
PR RDDDDS
@@&@@@@@@@@@@

63. abra. ,,B” mintavételi pont eredményei
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A B mérési pontnal két jelent6s csucs is jelentkezett a mérés folyaman, de ezek messze hatdrérték alatt
voltak, az egyharmadat sem érték el.

LI 4

S0, koncentracio - "C" mérési pont

- 140,0
£
oo 120,0 ——S 02 koncentracio
s 100,0 ——24 6ras hatarérték
® 80,0
£
g 60,0 f
(8]
< 40,0 A
S |
- 20,0 (j 3 [
o
7)) 0,0
O A DDA AV A% A D A DD A DS B VD D O D OOV
RO DRI AN AV XA AOAN ADAD DN DV DS O PR aOn¥]
QAJJA(D AN I AN S QN PP PR PRDPIPIPR®

q. g~ q. Qo q. q. q~ q. q. %u Qo q. q. q~ q. q. q. Qo q. q. q~ q. q. gu q. q. q. q~
SRR R R SR RS R R R R R SRR RS
ARAPAIADADADADAOAIADADADAPAIADADADAIAIADAD ADADADAIADADAD

64. abra. ,,C” mintavételi pont eredményei

A ,,D” mintavételi pont 60 m magassagban helyeztik el, a kazanokhoz épitett |épcs6haz és liftakna épilete
legfelsG szintjén, padldszinttél kb. 2 m-es magassagban, mely mindennapos épitési munkateriilet. A
darukezel6k és az itt dolgozdk altal beszivott levegé minésége augusztus 6. napjan mutatott hatdrérték
feletti SO, szennyezettséget. A koncentrécié csaknem 35 ug/m?3-rel haladta meg a 125 ug/m?3-es 24 6ras
hatarértéket

r e s 'I I. V4 y 4 .
SO, koncentracio - "D" mérési
pont
180,0
E 160,0 f
o 140,0 i
:g 120,0 ——S5 02 koncentracio
o 100,0 . o
£ -
c 80,0 24 6ras hatarérték
[S]
~ 40,0 [
o 20,0
(7]
0,0 M.*MM_W
A RPN AD PN DI PP P PR PR DY
QAR AR A QS Q) PSPPI P PO PIR PRSP
O R S T S FO R O F S O R RS T RO FS O R S
RIS R S R R RIS
APARARAPARAPARAPAPAPAPAPADABADABAPABAPAD APAPAPAPADADADAS

65. abra. ,,D” mintavételi pont eredményei
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Diffazios mintavevikkel meért heti atlagos S02 koncentracio

45,00
40,00
35,00

30,00

25,00 = 0-1

( gim’) mD2

20,00 0D.3

15,00 OD-4

mD-5

mD-6

heti lebontas 3

Mintavételi pontok

66. abra A diffazids mintavételi pontok eredményei

8.1.7  Ertékelés

Az eredmények értékelése soran megallapitottuk, hogy az 6ras SO, hatarérték tullépés a mérési napok
folyaman tobbszor el6fordult, néha igen jelentds tullépéssel. A 24 éras hatarértéket csak 3 alkalommal
Iépte tul a terilet terhelése a kiilonb6z6 mérési pontokon. A tajékoztatasi kiiszobértéket egyszer sem
haladta meg. Nitrogén-oxidokra is igaz a megallapitds kivéve, esetiikben az dérds hatarérték tallépés
egyetlen esetben fordult eld julius 30-an.

Véleményem szerint ha a levegGtisztasag-védelmi méréseket nem az épitkezési teriileten, hanem a
pontforrastél délre, Galabovo belvarosdaban végezhettilk volna, gyakoribb és nagyobb hatarérték
tullépéseket tapasztalunk.

8.1.8 Hivatkozott jogszabalyok

Regulation No:9 From May 3, 1999 On Limit Values For Sulphur Dioxide, Nitrogen Dioxide, Fine Particulate
Matter And Lead In Ambient Air (Kén-dioxid, Nitrogén-dioxid, szdllé por és 6lom hatdrértékei a kérnyezeti
levegbben)
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8.2 Varosi korforgalom hatasa

A forgalom légszennyezésének bemutatdsara Gauss modellt alkalmaztam (vonalforrasra), ehhez a varosi
forgalomszamlalasbdl szamitott mértékado draforgalmakat vettem alapul. A modell szamos egyszerdsitést
tartalmaz, igy pontatlansag Iéphet fel. Tényleges eredményeket csak imisszid méréssel hatarozhatunk
meg.

A szennyezGanyagok minGségét, mennyiségét és terjedését szamos tényezd befolyasolja:

e forgalom nagysaga

o forgalom Osszetétele

e haladdsi sebesség

e szél sebessége ésiranya

e Ut kornyezete (beépitettség, ndvényzet, stb.)

e |égallapot stabilitasa

8.2.1 Szamitds mddja

Karosanyag-kibocsatas:

=

_ }.:1 ﬂ}.ei}.
' 3.6-10°

Ei: az adott Utszakaszon a teljes karosanyag-kibocsatas az ,i”-edik komponensbdl
ej: a ,,j”-edik jarmdfajta kibocsatdsa az ,i”-edik komponensbdl a jarm(ifolyam tényleges sebességénél.

n;: a jdrmUfolyam jarmdszdma tipusonként (személygépkocsi, tehergépkocsi, autébusz)
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Légszennyezd anyag imisszids koncentracidja:

Lk
Co= |_ —

£ '
1‘|TI sina-u- g,

Ci: az imisszids koncentracio [mg/m3]

Ei: az emisszié mértéke [mg/s*m]

u: szélsebesség [m/s]

o: folytonos vonalforras esetén a fligg6leges turbulens szérédasi egyltthato [m]
a: a szélirdny és az ut altal bezart sz6g [fok]

Turbulens szérddasi egylitthato:

1
Dfyy = (DfZZO + szz)z
o,: folytonos pontforras esetén a fliggéleges turbulens szérddasi egylitthaté [m]

0.0: a fliggbleges irdnyu kezdeti szérddasi egylitthatd (gépkocsinal: 1,5 m)

H -
o, =0,38p™* | 87— In (—) - x L55exp (~2.350)
Zo

p: szélprofil egyenlet kitevéje, értéke a Pasquill-féle stabilitasi indikatortdl fligg (5. tablazat)

H: kibocsatas effektiv magassaga (gépkocsinal: 0,3 m)

Zo: érdességi paraméter (6. tablazat)

x: kibocsaté forrastdl mért tavolsag [m]

Stabilitasi indikatorok meghatarozasanal a besugarzas szintjét az aldbbi mdédon vessziik figyelembe:
® gyenge: a napmagassag 35° alatt van
® mérsékelt: a napmagassag 35°és 60° kdzott van

® erds: a napmagassag 60° felett van

8.2.2 Ldmpas keresztez6dés kibocsatasanak szamitdsa a korforgalom megéplilése elStt
A szamitas alkalmazdsahoz el6szor a rendelkezésre all6 forgalomszamlalasi adatokbdl a mértékadd éras
forgalmat kellett meghatarozni, melynek mértékegysége egységjarmd/éra.
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25. tblazat Forgalomszamlalasi adatok

3 kisteher-
Forgalom személy- nagyteher- szerel-

] . gépjar- S R Osszesen

adatok gépkocsi i . gépjarmii  vény
p mi

4 oras (db) 5786 62 455 472 12 1 27 6815
Ardny (%) 84,9 0,91 6,68 6,93 0,18 001 04 100
ANF

23201 249 1824 1893 48 4 108 27327
(db/nap)

Az ,egyes” és a csuklds busz egyenérték tényezéje kilonb6z46. A forgalomszamlalasi adatok nem térnek ki
ennek a részletezésére, ezért a csuklds buszok aranyat 15%-nak vettem és ez alapjan szdmoltam at
egységjarmre.

A 4 6rés forgalom adatok Veszprém varos dnkormanyzatanak forgalomszamlalasi adatai a korforgalom
megépitése el6tt. Az 4tlagos napi forgalmat (ANF) szintén 6k hataroztak meg (27327 db/nap). A kiilénb6z6
jarmtipusokra vonatkozd &atlagos napi forgalomadatokat a 4 6rds adatok tipusonkénti aranyabdl
szamoltam ki.

Az Osszes jarmltipust atszamitottam ugynevezett egységjarmlire tablazati adatok segitségével (7.
tablazat). A személygépkocsihoz, a buszhoz, valamint a nehéz tehergépkocsihoz meghataroztak fajlagos
emissziokat. A tobbi tipust személygépkocsinak megfelel6 egységjarm(inek vettem.

Az dnkormanyzat altal meghatdrozott szamitasi mdd szerint a mértékadd 6ras forgalom az atlagos napi
forgalom 10 %-a, tehat MOF [Ej/h] = ANF [Ej/nap].

Ez alapjan:

26. tdblazat Forgalomszamlalasi adatok

Személygépkocsi 2409
Busz 155
Nehéz tehergépjarmii 5
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8.2.3  Szdmolas bemutatasa a CO példajan

A szamitas sordn atlagos korlilményeket vettem alapul. A forgalom sebessége a keresztez6désben
nagyjabdl 20 km/h. A mérési pont — ahol késébb a Pannon Egyetem mérGbuszaval imisszids mérést
végeztlink — szélmenti tavolsaga az uttdl megkozelitGleg 30 m, a szélirany és az Ut nagyjabdl 75°-os szoget
zér be. Veszprém id6jarasnak havi atlagaibdl — fél éves id6tartamban — a szélsebességet 2,2 m/s-ban
hatdroztam meg. A Pasquill-féle stabilitdsi indikdtornal a mérsékelt nappali besugdrzast vettem
figyelembe. Az talajfelszin jellege alapjan az érdességi paramétert 1,5-nek valasztottam. Mivel a forrasok
gépjarmlivek, ezért a fuggbleges iranyu kezdeti szérddasi egyitthatd (1,5 m), és a kibocsatas effektiv
magassaga (0,3 m) adott a szamitasi mdd szerint.

Karosanyag-kibocsatas:

24095‘?1‘ 2140% + 1551”;1"""2 1540% +5tf"' 16500?5
Ecqg = 5
3,6 -10

Eco = 15,006 mg/km

Folytonos pontforrds esetén a fligg6leges turbulens szorddasi egyitthatd

o, = 0,380,143 - B,T—Ln(ﬂ’m) - 30m?ssexp (~2350143)
g 1,5m

0,=13,52m

Folytonos vonalforras esetén a fliggéleges turbulens szérddasi egyltthaté

1
Df,, = (1,5m? + 13,52m?)2

on =13,605m

Légszennyezd anyag imisszids koncentracidja:

my

km
-ulﬂ gin 75°- 2,2—- 13,605m
s

IE 15,006 2
Ceo = [=-

Cco = 0,414 mg/m?3 = 414,15 pg/m?
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Ezen metddus alapjan hataroztam meg a tobbi szennyez6anyag kibocsatasat, melyeket tablazatosan
Osszefoglaltam:

27. tablazat Szennyezbéanyag Kibocsatas
Szennyez6

anyag C [ng/m’]
co 15,006 13,52 13,605 414,15
CH 1,754 13,52 13,605 48,4

NO, 1,135 13,52 13,605 31,32
SO, 0,0132 13,52 13,605 0,37
PM1o 0,2 13,52 13,605 5,86

A kordbbi évek sordn lizemeld Idmpds keresztezddés szamitott dtlagos kibocsdtdsa

8.2.4  Akorforgalom épitési fazisa alatt mért imisszié

A mérés soran teljesiilt az imisszids mérésekre vonatkozo altaldnos kévetelmény: az dllomas levegd-
mintavevd, beszivd nyildsait és a meteoroldgiai arbocot a kdrnyezeti targyak (épiletek, fak) nem
zavartak, a szabad égbolt szinte minden irdnyban legalabb 45° szog alatt lathaté volt. A mintavételi pont
3 méter magasra kerdilt.

A kozvetlen kozelben éplletek és fak is megtaldlhatok voltak, de a leveg6 szabad dramldsat nem
korlatoztak. A mérébusz berendezéseinek stabil m(ikodéséhez sziikséges allandd hémérsékletérdl
termosztat vezérlésl hit6-fiit6 klima gondoskodott.

Az egyhetes mérési idGszakot (2012. marcius 26. —2012. aprilis 2.) az évszaknak megfelel6 idGjaras
jellemezte, csak kissé borus, hilivsebb, de csapadékmentes napok voltak a meghatarozdak.

A mérési eredményeket a mlszerek mas-mas koncentracidban adjak meg, igy minden adatot
sziikségszer(i volt atszdmolni pg/m3-re. A jogszabdlyban meghatarozott hatdrértékek is ebben a
mértékegységben vannak megadva, igy konnyebbé valik az 6sszehasonlitas.

Atszamitashoz felhasznélt képlet:
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N _ - I.-Q'Ir
molekulatome g~ mo!}

dm¥®

HE | _
C [E] = 1000 - - ppm

molekulatérfogat( "'rmo::'

A gaz molekula-térfogatat az dltalanos gaztérvény segitségével szamithatjuk ki.

pV =nRT
Ezt 4trendezve:
nRT
V=—
p

p: nyomas [Pa]

V: térfogat [m3]

n: anyagmennyiség [mol]

R: egyetemes gazallandé (8,314 J/mol*K)

T: h6mérséklet [1]

A busz a mérési eredményeket az alabbi mdédon jeleniti meg:

28. tablazat Mérési eredmények koncentracio tablazata

Komponens Kijelzett koncentracid
NO, ppb

(o} ppb

SO, ppb

co ppm

PMyo ng/m?

BTEX ppb

Térfogati koncentracidk: a vizsgalt szennyez6anyag térfogata az 6sszes térfogatban.

e ppm 1:10°
e ppb1:10°
Példa:
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29. tablazat 2012. marcius 26. 0:00 mérési eredmeényei

NO \[e} NOy SO, co PMy, H6émérséklet Nyomas
O3 [ppb]

[ppb]  [ppb]  [ppb] [ppb]  [ppm] [ug/m?]  [C°] [hPa]

1,2 3,7 4 46,8 39 0,158 29,3 13 991,2

Molaris térfogat és koncentraciod kiszamitasa:

A gazok molaris térfogata azonos allapotban fliggetlen az anyagi minGségtél, tehat azonos
hémérsékleten és nyomason minden komponens térfogata egyenlé.

1mol-8314 Jr;'mﬂ:_K-:se,lsx

V=
39120 Pa = 0,024 m? = 24 dm?
30,006 9/ . ug
Cyp = 1000 ———=-m21. 00012 ppm = 1,5 “9/ 4
£ {mot

Az adatsor nagy mennyisége miatt a tovabbi atvaltasokhoz Excel tablazatot hasznaltam. Ennek
segitségével — ahol sziikséges a jogszabalyok alapjan — meghatarozhato az 6ras koncentracidk
maximuma, a napi atlagkoncentracio, illetve a napi 8 drds mozgd atlagkoncentraciok maximuma. 8 6ras
mozgo atlagot ugy szamolunk, hogy 8 drakat atlagolunk egy-egy éra cslsztatdssal. Tehat ha az els6 8 dra
01 6ratol 08 ordig tart, akkor a kovetkez6 02 6ratdl 09 oraig. Ezekbdl valasztjuk ki az adott napon a
maximalis értéket.

30. tdblazat A nitrogén-dioxid, a kén-dioxid és a 10 mikrométeres porkoncentracio atlagértékei és maximumai
NO; (ug/m?) SO; (ug/md) PM10 (ug/m3)
Oras értékek 24 6ras Oras értékek 24 6ras

24 o6ras atlag

maximuma atlag maximuma atlag
03.26 32,6 19,9 n.a n.a 33,6
03.27 77,6 31,8 16,3 12,8 41,6
03.28 53,5 23,2 12,5 11,5 42,9
03.29 49,6 20,3 11,2 8,8 53,8
03.30 38,3 19,0 12,8 9,6 24,3
03.31 27,2 14,8 10,4 8,5 21,2
04.01 40,6 14,4 10,7 8,3 24,6
04.02 84,9 29,3 9,1 5,6 —
Hatarértek TN 85,0 250,0 125,0 50,0
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31. tablazat. A szén-monoxid és az 6zon 8 6ras mozgoé atlagainak maximumai és a szén-monoxid 6ras maximuma
3 3
CO (pg/m’) 0s (ug/m’)

Oras értékek Napi 8 6ras mozgo Napi 8 6ras mozgo

maximuma atlagkoncentraciok atlagkoncentracidk
maximuma maximuma

449,2 nincs elegend6 adat

618,3 495,0 86,7

469,0 401,0 85,9

03.29 401,3 393,2 96,1
03.30 583,3 456,2 83,0
(0331 [EREEES 448,0 82,5

04.01 586,8 419,6 87,0
04.02 1148,0 552,0 94,7

10000,0 5000,0 120,0

8.2.5 Akorforgalom lGzemelési id6szaka alatt mért immisszié

Az 6szi mérés sordn a mérés helyszine megegyezett a tavaszi mérés helyszinével. Az egyhetes mérési
id&szakot (2012. november 10. — 2012. november 17.) az évszaknak megfelel§ idGjaras jellemezte, féként
borus, hlivos, és csapadékmentes napok voltak a meghatarozdak.

Az adatok értékelése az épitési id6szakhoz hasonlé mdédon tortént.

32. tdblazat A nitrogén—dioxid, a kén-dioxid és a 10 mikrométeres Eorkoncentrécié étlagértékei és maximumai
NO; (ug/m?) SO, (ug/m?) PM10 (ug/m3)

Oras értékek 24 6ras Oras értékek 24 6ras 24 6ras atlag

maximuma atlag maximuma atlag
11.10 n.a n.a 5,3 1,3 14,8
11.11 n.a n.a 10,9 3,7 14,3
11.12 n.a n.a n.a n.a 19,0
11.13 43,3 24,5 6,1 2,6 19,4
11.14 n.a n.a 4,8 2,9 17,7
11.15 n.a n.a 6,7 2,0 12,8
11.16 n.a n.a 6,9 3,1 19,8
11.17 n.a n.a 9,1 2,3 23,1

Hatarérték 100,0 85,0 250,0 125,0 50,0




33. tdblazat. A szén-monoxid és az 6zon 8 éras mozgé atlagainak maximumai és a szén-monoxid éras maximuma

CO (ug/m’)

Oras értékek Napi 8 6ras mozgé
maximuma atlagkoncentracidk

maximuma
11.10 1022,1 392,0
11.11 1569,8 584,8
W 1737,5 633,6
11.13 1037,9 695,4
11.14 875,6 647,9
11.15 886,7 1071,9
11.16 606,5 691,1
11.17 752,8 594,9
Hatarérték 10000,0 5000,0

O3 (pg/md)

Napi 8 6ras mozgo
atlagkoncentraciok
maximuma

17,4
30,1
7,0
13,9
25,3
23,0
27,3
29,5

120,0

8.2.6 Akorforgalom lizemelési id6szaka (becslés)

A korforgalmat 2012 nyaratdl a jarmdvek rendelkezésére bocsatottak. Az aluljarék még épitési fazisban

vannak, de ez nem akaddlyozza a gépjarmuvekkel térténé kozlekedést.

Az 6nkormanyzat 2015-re (lizemelési id6szak) kiszamitotta a terliletre vonatkozo varhaté forgalmat

egységjarm(i/h-ban. A becslés alapjan a forgalom névekedése véarhato, nagyjabdl a jelenlegi 130%-ara. Az

Gzemelésre vonatkozd szamitdst a [Ampas keresztez6dés szamitdsi médjdval azonos mddon végeztem el.

A jarm(tipusok aranyat megtartottam.

34. tablazat Korforgalom forgalomszamlalasi adatai
Tipus (egységjarmii)

MOF (Ej/h)

Személygépkocsi (93,77%) 3132
Busz (6,03%) 201
Nehéz tehergépjarmii (0,2%) 7




8.2.7 Szédmolas bemutatasa a CO példajan

A szamitas paraméterei megegyeznek a lampas keresztez6dés szamitasanak paramétereivel.

Karosanyag-kibocsatas:

3132535'1"' : 21400% + 2011’% : 15400% + ?%- 15500%
Eco = 3.6 -10%

Eco = 19,5 mg/km

Folytonos pontforrds esetén a fligg6leges turbulens szérédasi egyiitthatd

o, = 0,38-0,14313 . 8,?—1n(ﬂ’3m) - 3QmLsserp (-235:0143)
ol 1,5m

0,=13,52m

Folytonos vonalforras esetén a fliggéleges turbulens szérddasi egyttthatd

1
Df,, = (1,5m? + 13,52m?)2

on =13,605m

Légszennyezd anyag imisszids koncentracidja:

[, mg
o [

co
N7 sin75°- 2,2 13,605m
5

Cco = 0,538 mg/m?3=538,4 pg/m3

Ezen metddus alapjan hataroztam meg a tobbi szennyez6anyag kibocsatasat, melyeket tablazatosan
Osszefoglaltam:
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Szennyez6

E [mg/km]
anyag
co 19,50 13,52 13,61 538,4
CH 2,28 13,52 13,61 62,9
NO; 1,47 13,52 13,61 40,7
SO, 0,02 13,52 13,61 0,5
PMyo 0,21 13,52 13,61 7,6

A fajlagos emisszids adatok 2004. évbdl valdk, a becslést pedig 11 évvel késGbbre végeztem el.
Valészinlileg ezen id6szak alatt a jarm(technoldgia fejl6dése nem all meg, igy ezeknél a koncentracidknal
valamivel alacsonyabb értékekre kell szamitani. Az azonban lathatd, hogy ha érvényben maradnak ezek a
kibocsatasok, akkor sem haladjak meg a hatarértéket.

8.2.8 (Osszehasonlitds

36. tablazat Osszehasonlité adatok
Légszennyezl6 Lampas Uzemelési Becslés
komponens keresztez6dés fazis (2015)

Hatarérték
CO (ug/md)
NO; (ug/m’)
SO, (ug/m’)

PMao (ug/m?)

O3 (pg/md)

CH (ug/m?3)

A szén-monoxid szintjének megemelkedésére az éplletek flitése lehet a magyarazat, mivel a kdzlekedés
mellett ez az antropogén szennyezés egyik f6 forrdsa. A tavaszi mérések idején a nappali atlaghémérséklet
meghaladta a 10°C-ot, igy valdszin(ileg kisebb kapacitdssal (izemeltek a flit6berendezések, mint a késé 6szi
mérés soran. Ekkor ugyanis az dtlagh6mérsékletek nappal is jéval 10°C alatt voltak.



A levegGben lévS nitrogén-oxidok elsé sorban a kozlekedésbdl szarmaznak. Ebben az épitési és az
lizemelési fazisban jelent@s eltérés nem tapasztalhato.

Az épitkezési fazisban magasabb porkoncentraciot figyelhetlink meg, ez a talajmunkdknak kdszonhet6.
Mivel ez egy szarazabb idGszak volt, a nedvesség sem tudta megkotni a szalld port.

A megnodvekedett kén-dioxid koncentracid az Ut aszfaltozasanak készénhetd. Az aszfalt zuzott kavicsbdl és
bitumenbdl all. A bitumen az aszfalt kotGanyaga. Minél simdabb aszfaltot szeretnének elérni, annal
magasabb bitumentartalomra van szilkség. Ez a kot6anyag egy k6olajszarmazék, ebbdl kifolydlag jelents
a kéntartalma (0,1-7%)

A megndvekedett 6zonkoncentracid a napsugarzasnak tudhato be. A tavaszi mérés soran Iényegesen tébb
napsugdrzas érkezett a teriiletre, mint az 6szi id6szakban. Az 6zon koncentrdcidja parhuzamosan csdkken
a napsugarzas mértékével. Ezen kivll a koncentracid megemelkedésére magyardzat lehet az aluljaré
épitésénél a hegesztéssel jaré munkalatok lefolytatasa. Azoknal az eseteknél, ahol nem elemekbdl allo
vasbetont alkalmaznak, ott a helyszinen készitik azt el, ennek pedig els6 |épése, hogy a fém racsokat
Osszehegesztik. Itt az elektromos kisiilés soran tobblet 6zon keletkezik.

A mért és a modellezett értékek kozott eltérés tapasztalhatd. A mért értékek azért magasabbak, mert abba
beletartoznak a nem kozlekedési eredetl kibocsatdsok, mig a modellszamitasok csak a kozlekedés
terhelésének becslését adjak meg. A modellezésbdl szarmazé magasabb nitrogén-dioxid értékre az lehet
a magyarazat, hogy a nitrogén-dioxid egy része a valésagban nitrogén-monoxidda bomlott.

Természetesen nem szabad megfeledkezni a modell pontatlansagardl, mivel az sok tényez6t nem vesz
figyelembe. Ide tartozik példaul a meteoroldgia, a kililepedés, vagy a kémiai atalakulas.

A szennyezGanyagok terjedését ArcView 3.2 térinformatikai programban abrazoltam. A lampas
keresztez6désre szamitott értékeket, illetve a kés6bbi évekre szamitott becsliilt értékeket —amennyiben a
fajlagos emisszidk valtozatlanok maradnak — hasonlitottam Ossze.
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre
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67. abra. A szén-monoxid terjedése a korabbi, lampas keresztezédésnél
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre

I

‘ Kossuth LajoA

Altalanos Iskola

CO koncentricié (ng/m®)

I 30002500
I 25002000

[ 300400
\ [ 400-300

68. abra. A szén-monoxid terjedése a korforgalom megéplilése utan, magasabb forgalom mellett
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69. dbra. A nitrogén-dioxid terjedése a korabbi, laimpas keresztezédésnél
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71. &bra. A kén-dioxid terjedése a korabbi, lampas keresztezodésnél
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73. &bra. A szall6 por terjedése a korabbi, limpas keresztezédésnél
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74. abra. A szall6 por terjedése a kdrforgalom megépulése utan, magasabb forgalom mellett
Levonhatd kovetkeztetés, hogy egyik fazis alatt sem tortént hatarérték-tullépés. Hogy a kérforgalom

teljesiti-e azt a kiildetését, hogy a légszennyezettséget csokkentse, tovabbi vizsgalatokkal tAmaszthatd ala.
Emellett figyelembe kell venni azt is, hogy a tényleges csokkenést az egész varos kozlekedésének
korszer(sitését6l varjak. Ez pedig egy hosszu tavu cél.

Az elkbvetkezd években a jarmivek fajlagos kibocsatdsainak csokkenése is varhatd, hiszen ez a gyartok
szamara is egy komoly fogas az eladas novelésére.

Osszességében néhany éven beliil jo eséllyel javulhat a levegs-szennyezettségi szint Veszprém
belvarosaban.

8.3 Dinitrogén-oxid emisszié csokkentése a pétfiirdsi Nitrogénm(ivek Zrt.
salétromsavizemében

8.3.1 Bevezetés

A pétfiirdGi telephely(i Nitrogénml(ivek Zrt. f6 profilja a nitrogénmlitragyak elGallitasa, amely magdaban
foglalja a nitrogénm(itragya gyartas alapanyagainak, az ammaonianak és a salétromsavnak a termelését is.
A cég termel6 tevékenységeinek blokkvazlata a 75. dbran lathato.
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75. &bra A Nitrogénmiivek Zrt. f6 termelési tevékenységei

A 2005. és 2007. kozott a cégnél lezajlott technoldgia korszer(sité beruhazas eredményeképpen tdbb mas
termeld- és kiszolgald létesitménnyel egyltt kezdte meg mikodését az 1500 t/nap névleges kapacitasu

< ez

sz

csOkkentésére, amely messze alatta marad a 4/2011. (I. 14.) VM rendelet altal a salétromsavgyartasra
megadott, 4 % (v/v) oxigéntartalmu, normalallapotu, szaraz véggdzra vonatkoztatott 350 mg/m? eljaras
specifikus technoldgiai kibocsatasi hatarértéknek. Ezen tulmenGen a véggaztisztitas soran megtorténik az
N,O koncentracidé 20 ppm ala vald csokkentése, amely a dinitrogén-oxid liveghdzhatasu gaz jellege miatt
klimavédelmi jelent&séggel bir.

8.3.2 Adinitrogén-oxid

A dinitrogén-oxid (N,0) a légkor természetes Gsszetevéje, mint a nitrogén biogeokémiai kérforgasanak
komponense [1]. Légkdri koncentrdciéja a 18. szdzad kozepéig 270 ppbv szinten stabilizdlédott, azéta
viszont antropogén tevékenységek — elsésorban a mez6gazdasagi tevékenység, a fosszilis
energihordozékra épllé energiatermelés, ipari termelé folyamatok - eredményeképpen névekedni
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kezdett, s 2012-ben elérte a 325 ppbv szintet [2]. A novekedés nagyobb része az utébbi évtizedekre esett,
ebben az id6szakban a dinitrogén-oxid koncentrdcidja a légkdrben évente 0,25 %-kal, mintegy 0,8 ppb
értékkel emelkedett [3]. Globdlisan a légkorbe keriilS dinitrogén-oxid mintegy kétharmada szarmazik
természetes forrasokbdl, a talajban, illetve az ocednokban lejatszodd mikrobioldgiai folyamatok
eredményeképpen (nitrifikacid, denitrifikacié). A talajbdl évente mintegy 10,4, az 6écednokbdl 8,5 Mt
dinitrogén-oxid keriil a légkorbe, mig az antropogén forrasokbdl szarmazd emisszié 2010-ben 9,2 Mt
értéknek addédott [4]. A dinitrogén-oxid lUiveghazhatdshoz valé hozzajaruldsdnak mértékét kifejezé globalis
melegit6 potencialjat (global warming potential, GWP), valamint atmoszféraban valo tartézkodasi idejét
egyéb Uveghazhatasu gazokhoz viszonyitva az 37. tablazat mutatja [5]. Az egyes gazok lGiveghazhatashoz
vald hozzdjaruldasanak megitélésekor a 100 éves id6horizontra vetitett GWP értéket vesszik figyelembe,
ennek alapjan szamitjuk a gazok szén-dioxid egyenértékben (ekvivalensben) kifejezett kibocsatasat. A
fentebb megadott emisszid értékek kozil tehat, a vilag 2010. évi antropogén forrasbdl szarmazé emisszidja
figyelembe véve a dinitrogén-oxid 100 éves id6horizontra vonatkozé 310-es GWP értékét 9,2 Mtx310 =
2.852 Mt CO; ekvivalensnek adédik.

37. tablazat Uveghazhatasu gazok légkori tartdzkodasi ideje és globalis melegité potencislja

Légkori GWP érték
Gaz tartdzkodasi idg, 20 100 500
év éves id6horizontra vonatkoztatva
CO, 50-200 1 1 1
N.O 120 280 310 170
CH,4 1243 56 21 6,5
CFs4 50.000 4.400 6.500 10.000
CoFs 10.000 6.200 9.200 14.000
SFg 3.200 16.300 23.900 34.900
HFC-125 33 4.600 2.800 920

Az Eurdpai Unid jelenlegi 27 tagallamdnak és Magyarorszagnak az elmult két évtizedre vonatkozé
antropogén eredetl liveghdzgdz és dinitrogén-oxid kibocsatasardl a 76. dbra és 77. abra tdjékoztat [6].
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77. dbra UHG és N2O kibocsatas Magyarorszagon
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Az dbrakbdl lathatéan mind az EU jelenlegi tagallamaiban, mind Magyarorszagon az utébbi évtizedekben
a dinitrogén-oxid emisszid a teljes lUveghazhatdsu gaz kibocsatdsnak mintegy 10 %-at jelentette. Ha
megvizsgdljuk az egyes gazdasagi agak dinitrogén-oxid emisszidjanak alakulasat az utébbi husz évben,
ugyancsak hasonlé tendencidk figyelhet6k meg az EU és hazank vonatkozdsdban. Az antropogén
kibocsatds szektoronkénti megoszldsat mutatja a 78. abra és a 79. dbra[6]. A f6 dinitrogén-oxid kibocsatd
forrasok, ahogy azt mar fentebb emlitettiik a mezGégazdasagi tevékenység, a fosszilis energiahordozdkra
épll6 energiatermelés, valamint az ipari, azon belll is a vegyipari termelés. Az utébbi hisz évben azonban
jelent6s valtozas tortént az emisszid gazdasagi agak kozotti megoszldsdban, mind nemzeti, mind Eurdpai
Unids szinten. A legjelent6sebb kibocsatd forras a mez6gazdasag, amelynek kibocsatasat a kdzvetlen és
kozvetett emisszid kategoridjaba soroljdk. A kozvetett emisszid a ndvénytermesztésben alkalmazott
nitrogén-mitragyak és allati szerves tragyak nitrogén tartalmanak bioldgiai atalakuldsabdl (nitrifikacio,
denitrifikdcid) szarmazik, mig a kozvetett kibocsatas a mutragyak kimosddo és ily mdédon felszini vizekbe
kerGl6 hanyaddnak d&talakuldsabdl szarmazik [7]. Megjegyzendd azonban itt, hogy a mlitragyak
alkalmazasa el6segiti a ndvényi fotoszintézist, ezaltal megnoéveli a ndvények légkorbdl vald szén-dioxid
felvételét. lly mdédon a mltragyak alkalmazasabdl szarmazdé

78. dbra A N20 emisszi6 szektoronkénti megoszlasa az EU-ban
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79. &bra A N20 emisszi6 szektoronkénti megoszlasa Magyarorszagon

Az Gveghdzgdz emisszid kizardlag a két szempont egylttes figyelembe vételével értékelhets. Az el6z6
forrasoknal kisebb mértékben, de hozzajarul még a mezégazdasag kibocsatasahoz a novénytermesztés
melléktermékeinek szabadtéri égetése [8], valamint az allati trdgya nem novénytermesztési célra torténd
kezelése, alkalmazasa [9]. Az energiatermelés soran, a fosszilis energiahordozok égetésekor az NOx gazok
mellett dinitrogén-oxid is keletkezik [10], mig az ipari termelés két f6 kibocsatd forrasa a
salétromsavgydrtds és az adipinsav elGallitdsa [11]. Az adipinsav — szamos m(ianyag, koztiik a nylon-66
elGallitasanak alapanyaga - gyartasanak legelterjedtebb eljardsa a ciklohexan levegével térténd
folyadékfazisi oxidacidja ciklohexanol/ciklohexanon eleggyé, majd az elegy salétromsavval torténd
oxidacidja adipinsavva [12]. Ez utébbi reakcié melléktermékeként keletkezik a dinitrogén-oxid. 1990-ben
az ipari szektor legjelent&sebb dinitrogén-oxid kibocsatdja az adipinsav termelés volt, a 90-es évek végére
azonban a vildg legjelent&sebb adipinsav termel6i dinitrogén-oxid emisszié csokkent6 technoldgidkat
telepitettek, aminek eredményeképpen a dinitrogén-oxid emisszié csokkentés 1990-beni 32 %-os mértéke
2000-re 90 %-ra emelkedett [13]. Az ezredforduldra a salétormsavgyartds valt az ipari eredet(i dinitrogén-
oxid emisszio f6 kibocsato forrasava.

8.3.3  Asalétromsav gydrtasa és felhasznalasa

A vilag évi mintegy 55 millié tonna salétromsav termelése csaknem teljes mértékben a William Ostwald
altal 1901-ben kidolgozott eljards alapjan torténik. Az eljaras harom részlépése az ammonia levegdvel vald
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katalitikus oxidacidja platina/rodium katalizatoron, a keletkezd nitrogén-monoxid oxidacidja nitrogén-
dioxiddd, majd a nitrogén-dioxid vizben vald abszorpcidja a salétromsav képz6dése céljabdl [14]. Az eljaras
alapvet6 kémiai folyamatai az elmult tébb, mint szaz évben nem vdltoztak, a technoldgia megvaldsitas
vonatkozasaban viszont els6sorban energiahatékonysagi szempontok és a szigorodd kérnyezetvédelmi
el6irdsok figyelembevételével szamos fejlesztés valdsult meg [15]. A salétromsav gyartdsa jelenleg az un.
egynyomasu és kétnyomadsu technoldgiai koncepcidk alapjan toérténik, az egynyomadsu technoldgidk a
koézepes nyomdsu (4-6 bar) és a nagynyomasu (10-12 bar) megvalésitasra kulonithet6k el Az elkilonités
alapjat az eljards hdrom részlépésének megvaldsitdsakor alkalmazott nyomas értéke, illetve annak
valtoztatdsa képezi. Az egynyomasu technoldgidkban mindharom részfolyamatot ugyanazon a kdzepes
vagy magas nyomasszinten valdsitjdk meg, mig a kétnyomasu technoldgidk esetén az ammonia égetése a
fentebb emlitett kézepes nyomdson, a nitrogén-monoxid oxidacidja, valamint a nitrogén-dioxid
abszorpcidja pedig a magasabb nyomasértéken valdsul meg. A technoldgiai koncepcid kivalasztasaban
alapvet6 szerep jut a gyartds koltségszerkezetét meghatdrozd elemeknek, dgymint az alap- és
segédanyagok koltsége, energiakoltség, t6keigény, helyi viszonyok. A kdzepes nyomdsszintl egynyomasu
technolégiat akkor alkalmazzak, ha a gyartas gazdasagossaga szempontjabdl az ammodnia égetés
hatékonysaga a meghatdrozé, mig a magas nyomasszint alkalmazdsa az abszorpcié szempontjabdl
elényds. A kétnyomasu eljards a kozepes nyomasszinten végrehajtott ammania oxidaciéval, és az emelt
nyomdsu abszorpcid végrehajtasaval 6tvozi az egynyomadsu technoldgiak elényeit [16].

A vildg salétromsav termelésének mintegy 80 %-at ammodnium-nitrat bazisu mdtragyak, ugymint
ammaonium-nitrat, kalcium-ammaonium-nitrat, ammadnium-szulfat-nitrat, valamint karbamid - ammanium
nitrdt oldatm{(itragya el6allitasara hasznaljak fel. A fennmaradd 20 % a banydszatban alkalmazott technikai
mindségli ammodnium-nitrat, illetve egyéb vegyi anyagok — példaul kaprolaktam, adipinsav - elGallitasra
forditodik. Azeotrépsavat (68,4 m%) hasznalnak a poliuretan-gyartasi intermedierek — dinitro-toluol, nitro-
benzol, és az ezen termékekbdl gyartott toluol-diizocianat (TDI) és metilén-difenil-diizocianat (MDI) —
el6allitdsara [17].

8.3.3.1 A Nitrogénmivek Zrt. salétromsaviizeme

2007-ben kezdte mikodését a Grand Paroisse kétnyomasu technoldgiai licensze alapjan épilt
salétromsavizem, amelyben az NOx és N,O gazok koncentracidjanak csokkentését megcélzd
véggartisztitasi technoldgiat az Uhde szallitotta. Az izemben a mlitragyagyartashoz sziikséges 60 % (m/m)-
os sav elGallitasa torténik, a névleges kapacitas értéke 1.500 t/nap (100 m/m %-os salétromsavban
kifejezve), de az lGzem 2007 o6ta folyamatosan ezen kapacitasértéknél magasabb termelési szinten

m(ikodik. A technoldgia folyamatvazlatat a 80. dbra mutatja.
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Az ammonia folyadék halmazéllapotban keriil a technoldgidba, amelyet elparologtatunk és
tulhevitiink, majd a sz(rt és komprimalt levegével homogenizalunk. Az ammodnia oxidacidt a 6,43 m
atméréjli égetbreaktorban hajtjuk végre 890 °C-on, 360 kPa nyomason. A folyamatgdz hGtartalmat az
égetés utan tobb lépésben hasznositjuk, g6ztermelésre, véggaz és kazantapviz elémelegitésre
haszndljuk fel. Tovabbi h6hasznositds utan a folyamatgazbdl kondenzalddott hig levalasztjuk, majd a
gazt a nitrozusgdz kompresszorban 1160 kPa nyomasra komprimaljuk a nitrogén-dioxid
abszorpcidjahoz. A nagynyomdsu nitrézusgazt harmatponti hémérséklet ala h(itjik az abszorpciés
kolonnabdl érkez6 véggazzal és hiit6évizzel. A salétromsav képzddése az 59 m magas, 5 m belsé
atméréjli abszorpcios oszlopban jatszddik le a nitrézus gaz vizzel vald reakcidjaval. A nitrdézusgaz és az
abszorpciéhoz hasznalt technoldgiai sétalan viz, valamint a nitrdt kondenzdtum érintkeztetése 31 db
perfordlt tanyéron torténik. Az abszorpcids kolonnabdl kikerilé sav fizikailag oldott nitrdzus gazt is
tartalmaz, amely a savat barndra szinezi, ennek eltavolitasa a leveg6kompresszor altal szolgaltatott
meleg levegbvel torténd sztrippeléssel valdsul meg. Az 55 °C-os terméksavat, amelynek szabad NO,
tartalma kevesebb, mint 50 ppm hdtés utan az (izemi savtaroldkba kuldjik. A sztippeléshez hasznalt
levegd és a nitrozus gazok a kisnyomasu h(it6kondenzator felSl érkez6 folyamatgazzal keverednek a
nitrézusgaz kompresszor bemeneténél. Az abszorpcios kolonnabdl kilépd véggazbdl a salétromsav
cseppeket levalasztjuk, majd a véggdazt a folyamatgdz h6tartalmaval tobb fokozatban elémelegitjik, s
a véggaz kezel6 reaktorba vezetjik. A kezelt véggaz energiatartalmat az atmoszféraba valo kijuttatas
el6tt expanzids turbinaban hasznositjuk.

8.3.3.2 Agydrtds fobb miveletei

8.3.3.2.1 Amméonia oxidacid

Az ammonia oxidacidjakor a nitrogén-monoxid képz6dését eredményez6 reakcid (1) mellett,
lejatszédhatnak dinitrogén-oxid (2) és nitrogén (3) keletkezésével jaro reakcidk, amelyek csokkentik az
NO hozamot.

4 NHs +50,=4NO+6 H,0 [JH= - 227 ki/mol NHs (1)
4 NHs +4 0, =4 N0 + 6 H,0 [JH= - 276 kl/mol NHs (2)
4NH;+302=4N;+6H,0 [JH=- 317 kJ/mol NHs (3)

Az oxidacids folyamat a legnagyobb sebességgel platina katalizatoron jatszédik le [18]. Pt katalizator
alkalmazasaval (2) reakcid gyujtasi h6mérséklete 215 °C, (3) reakcioé 195 °C. Az NO képzédése 300 °C-
on indul, majd a h6mérséklet emelkedésével az NO szelektivitds folyamatosan névekszik. 750 °C felett
Pt katalizator jelenlétében mar egyértelmlen az NO képzG6dést eredményezd reakcid a
kedvezményezett. E korlilmények kozott ugyanakkor mar szamolnunk kell a tovabbi karos
mellékreakcidkkal, mint pl. az ammoédnia és a képz6dott NO bomlasa, amely reakcidkat a
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katalizatortérben vald tartézkodasi id6, az un. kontaktid6 noévelése is elGsegiti. Ugyanakkor a
hémérséklet novelésével ndvekszik a platina oxidacidja miatt bekdvetkezs platinaveszteség is.

sz

végre. Az oxidacio h6mérséklete 900 °C, nyomadsa 360 kPa. A katalizator 95 % Pt tartalmu platina-
rodium 6tvozetbdl allé hald, a katalizator szalak mintegy 0,09 mm atmérgjlek. A katalizator kotott hald
formaban van jelen, ami a sz6vott hald katalizatorral szemben nagyobb fajlagos feliiletet biztosit az
oxidacio lejatszddasahoz, ezen tulmenden kevesebb platina veszteséget, kisebb nyomasveszteséget
eredményez [19]. A sz6vott és kotott hald katalizator tipusok a 81. dbran lathatok.

szOvott hald katalizator

kotott hald katalizator

kotott hald katalizator

kotott hald katalizator

81. abra Szovott és kotott halé katalizatorok

Az égetlreaktorban 6t darab Pt-Rh katalizatorhdlé helyezkedik el, alattuk taldlhaté a platina
visszanyerésére szolgalé 6 db pallddiumhald. A katalizatorhalék hémérsékletének szabalyozasa az
égetlGreaktorba vezetett ammonia és a levegd aranyanak megfelel§ beallitasaval valésithatdo meg, a
folyamatgazban azammadnia koncentracidja 9,6 % (v/v). A kdzepes nyomasszint alkalmazésa az égetési
folyamatban termodinamikailag kedvez az ammania oxidacios reakciénak (mdlszam névekedéssel jaro
reakcid), ezen tulmenGen alacsonyabb szinten tartja a platinaveszteség mértékét is, megnoveli a
katalizatorhaldk élettartamat a 38. tablazat adatainak megfelel6en.

38. tblazat Ammonia konverzi¢ és kataliztorveszteség a nyomas flggvényében [20]

Nyomas, NHs konverziéfok, Katalizator veszteség, Elettartam, hénap
kPa % g/t HNO;

100 97,5 0,06 6-8

500-600 95,5 0,14 5-6

900-1000 93,5 0,30 1,5-2
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A NO bomldsdanak megakadalyozasara a kontaktid6 értéke 0,001 s. A fentiekben biztositott
kortlmények kozott a NO szelektivitds értéke 95 %. Megjegyzendd, hogy a (2) reakcid lejatszédasanak
eredményeképpen (a N,O szelektivitds mintegy 1,5-2,5 %) a folyamatgdzba mintegy 1200 pmm
mennyiség(i dinitrogén-oxid kerl, amely a technolégia tovabbi Iépésein valtozas nélkil keresztiilhalad,
s megjelenik a salétromsav gyartasi véggazban.

8.3.3.2.2 A nitrézusgaz abszorpcidja

Az abszorpcidra a folyamatgaz hGtartalmanak tobb fokozatban torténd hasznositasa, majd
kompresszidja utdn keril sor. A gdz hémérsékletének 500 °C ala csokkenésével megindul az NO
oxidacidja NO,-da, amely 200 °C feletti h6mérsékleten stabil vegyilet, 100 °C alatti hémérsékleten
pedig dimer dinitrogén-tetroxidot (N.O4) képez. Az abszorber ellenaramu, perfordlt tanyéros torony,
1160 kPa nyomason lizemel, geometriai méretei: magassaga: 59 m, belsé atméréje: 5 m. A salétromsav
képz6édése 31 db perforalt tanyéron torténik meg a (4) és (5) reakcidegyenletek szerint.

2 NOz(NzO4) + HzO = HNO3 + HNOz (4)
3 HNO; = HNOs + 2 NO + H,0 (5)
A salétromsav képzGdés brutto reakcidja:
3 NO, + H,0 = 2HNOs;+NO [JH= -37,5 kJ/mol (6)

A talcakat elhagyd gdzban az NO; és az N,O. koncentracidja az abszorpcié kévetkeztében csokken,
ugyanakkor a savképz6dési reakcid sordn NO képzédik. A talcak egymastdl valé megfelel
tdvolsaganak, s igy a szikséges tartdzkodasi id6nek a biztositasaval érhetd el, hogy a képz6dott NO
részleges oxidacidja az alacsony hémérséklet és az emelt nyomasszint hatdsara lejatszédjon. A
savképzddés és az NO oxidacid exoterm mivolta altal termel6dott h6t az abszorber talcdin 1évé
h(t6cs6kigydban aramoltatott vizzel vonjuk el. A salétromsav koncentracidja az abszorber aljaig
folyamatosan novekszik, mig eléri a 60 % (m/m) értéket. Az abszorbert elhagyo véggaz kevesebb, mint
600 ppm NO és NO; (NOy) koncentracidju, és mintegy 1200 ppm N,O-t tartalmaz.

8.3.3.2.3 Avéggaz kezelése

A technoldgiai véggaz kezelésére szolgald berendezés alkalmas a gdzban az NOx koncentracio 20 ppm
ald valo csokkentésére, valamint a véggaztisztitas soran megtérténik az N,O koncentracio 20 ppm ald
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valo csokkentése. A dinitrogén-oxid az ammonia égetés soran képz6dik, a folyamatgazban lévé
mennyisége a véggazban megjelenik [21]. A véggaztisztitasi mivelet az Uhde EnviNox technolégiaja
alapjan tzemel, amely magdba foglalja az NOx gdzok ammadnidval térténd szelektiv katalitikus
redukciéjat (SCR), valamint a N,O redukaldszer alkalmazdsa nélkiil lejatszédé kozvetlen katalitikus
bomlasat, illetve foldgazzal torténd nemszelektiv katalitikus redukcidjat (NSCR).

A dinitrogén-oxid kibocsatas csdokkentést megcélzd eljarasok a salétromsav gyartasi technoldgidban
valo elhelyezkedésiik alapjan az alabbi 4 csoportba sorolhaték [19]:

> primer eljarasok: az ammadnia égetési folyamat oly modon vald vezetését jelentik, amelyek
révén csokkenthet6 a az oxiddacié soran képz6dd N,O mennyisége. lde tartoznak az ammaonia
égetéssel kapcsolatban fentebb leirt megoldasok (amménia/levegé arany, égetés
hémérséklete, kotott hald katalizator alkalmazasa).

> szekunder eljarasok: az ammania oxidacié utan az égetGreaktor magas h6mérsékletii terében
végrehajtott eljarasok az égetés soran képzddott N.O koncentracidjanak csdkkentésére.
Megoldasok itt megfelel6 tartdzkodasi id6 biztositasa az égeté megnovelt térfogati magas
hémérsékletl terében a N,O termikus bomlasanak lejatszédasahoz, illetve a katalitikus bontas
a platinahaldk utani térben elhelyezett katalizatorral. Az els6 megoldas nyilvanvaldéan csak
Ujonnan telepitett reaktor esetében johet széba, utdbbinal pedig felmerilhetnek szelektivitasi
(az NO is bomlik), a katalizator mechanikai és kémiai stabilitdsaval kapcsolatos problémak, a
nyomasveszteség novekedése.

> tercier eljarasok: az abszorpcids folyamat utan a véggaz expanzios turbina el6tt végrehajtott
eljarasok, ugymint a termikus bontds, a nemszelekiv és szelektiv katalitikus redukcid, valamint
a kozvetlen katalitikus bontas.

> kvaterner eljarasok: az el6z6 megoldasok elhelyezése a véggaz expanzids turbina utan.

A Nitrogénmolivek Zrt. salétromsaviizemében a véggdz kezelése tercier megoldassal, az Uhde EnviNox
technoldgiaja alapjan torténik. A véggaz kezelési folyamat vazlata a 82. dbran lathato

A véggaz el6melegités utdn mintegy 420 °C-on belép a két katalizatorréteget tartalmazd véggaztisztito
reaktorba, ahol dinitrogén-oxid egy része az elsG katalizatorrétegen (EnviCat-N,O-1 vas-zeolit
katalizator) kézvetlen katalitikus Gton nitrogénre és oxigénre bomlik a (7) reakcié szerint.

2N,0= 2N, +0, (7)

A katalizatordgy utdn ammoniat és foldgdazt juttatunk a reaktorba. A masodik katalizatoragy két rétegre
oszlik. ElsG rétegében taldlhatd az EnviCat-NOy vas-zeolit katalizator, ahol a az NOyx gdzok ammaniaval
torténd szelektiv katalitikus redukcidja jatszédik le a (8)-(11) reakcidegyenletek szerint.
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:

Kérnyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre
6 NO, + 8 NH3 = 7 N, + 12 H,0 (8)
6 NO + 4 NH; = 5N, + 6 H,0 (9)
NO + NOz + 2 NH3 = 5N+ 3 H,0 (10)
4 NO + O, +4 NH; = 4 N, + 6 H,0 (12)

82. dbra A véggaztisztitd reaktor elhelyezkedése a technolégiaban
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A masodik rétegben elhelyezett EnviCat-N,0-2 katalizatoron a foldgazzal lejatsz6dé nemszelektiv
katalitikus redukcié eredményeképpen tovabbi N,O bomlas (12)-(13) jatszédik le.

3 N2O + CH4

3N;+2H,0+CO (12)

4 N,O + CHq4

4 N2+2 H20+C02 (13)

Az aktualisan szlikséges ammonia és foldgdz mennyiségek bedllitasat a reaktor elé épitett online NOy
és N,O analizator segiti az alabbi aranyok alapjan:

NH3 szlikséglet: 1,5 mol/mol NO,
metan szlikséglet: 0,12 mol/mol N,O (kb. 21 kg féldgaz/éra)
A kilrtdén kilép6 véggaz O, tartalmat, NHs, NOx és N,O koncentraciéjat is mérémliszer ellenérzi.

A katalizator szemcsék @10 mm * 250 mm méreti extrudatumok, gyartojuk a Stid-Chemie AG. Ezen
véggaztisztitasi technoldgia eredményeképpen a gaz NOy és N,O tartalma 20 ppmv ald csokken,
ammania koncentracidja kisebb, mint 10 ppmv.

8.3.4  Egyulttes végrehajtasi projekt a Nitrogénm(ivek Zrt. salétromsaviizemében

A Nitrogénmiivek Zrt. 2007-ben épiilt Salétromsav (izemében a N,O kibocsatas csokkentése kapcsan
még joval az épitkezés megkezdése el6tt, 2004-ben indult el az Egylttes Végrehajtasi projekt
el6készitése, engedélyeztetése. Szakértd segitségével 2004-ben elkésziilt Projekttervezet (Project Idea
Note) és a Projekt Tervdokumentum (Project Desigh Document, PDD), tovabba a Nitrogénm{ivek Zrt.
megkapta a magyar allam tamogatd nyilatkozatat (Letter of Endorsment). Ezek birtokaban ajanlattételi
dokumentdcidval megkerestiink néhany potencidlis partner orszdg kormanyat vagy annak
megbizottjat. Végll 2005-ben sziiletett meg a megallapodas és megtortént az értékesitési szerz6dés
(ERPA) megkotése az osztrak allam altal megbizott céggel, a magyar és az osztrak allam Jévahagyd
nyilatkozatainak (Letter of Approval) birtokaban. Ezek alapjan a Nitrogénm(ivek Zrt. 2008-2012 kozotti
kereskedési id6szakban az Egylttes Végrehajtasi projektbél szarmazé emisszio-csdkkentési egységek
(Emission Reduction Unit, ERU) — a 323/2007 (XI.11) Kormanyrendelet 12.§ (2) bekezdésének
megfelel6en — 90%-at a szerz6déses partner részére eladhatta. Az egységek atutaldasat a vevé
szamldjara az illetékes minisztériumtdl kellett az éves jelentés, a hitelesitGi jelentés és zaradék alapjan
kérni.

8.3.4.1 A projekt hatdrai

A rendszer hatdrainak megadllapitdsa annak figyelembe vételével tortént, hogy melyek azok a
folyamatok amelyekben UHG kibocsatas-valtozas varhatd a Projekt kévetkezményeként.
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Kozvetlen kibocsatas

Kozvetlen kibocsatasnak a flistgaztisztitdbban elhelyezett kombinalt reaktor utani N,O kibocsatas
tekinthetd.

Kozvetett kibocsatas

Kozvetett kibocsatasnak a katalizator mikodéséhez sziikséges ammodnia gydrtdsa soran
primerbontéban és gazmosaskor keletkezé CO, kibocsatas tekinthet6. A katalizatorhoz sziikséges
tobblet ammodnia termelése soran keletkezett CO, mennyisége az ammodnia féldgaz fajlagosabdl
szamithatd. Kozvetett kibocsatds tovabba a katalizator miikodéséhez sziikséges foldgazbol keletkezd
CO; kibocsatas is.

Salétromsav Ammonia gyartas
gyartas UHG UHG forréasa
leveg6 amménia o
\ / foldgaz

keverés »
| kombresszio |

| !

amménia | kéntelenités |
katalitikus e i __________________ ,
égetése .

l | primérbonto |—> COs

hécsere i i
' . | szekunder-bontd |
I o —— NH, | I
oy veqgaz, | - kombinalt < i | L CO Korverter |
ocsere g AqaAa7tic7titd \ . Vi
: VEgoaztisztitd | 514042 :
l ! reaktor «— l
E : | 1. CO konverter |
NO ! N i __________________
kompresszi6 : e
l , ", , CO, mos6 '
E Vegga?, E E (Carsol) — CO, E
ho6csere ! €Xpanzio ! IL _________ i"'""""“"'"':
v | l 1| NH.szintézis |
kondenzacio : v |
: véggaz |
l (NO,, N0, CO,)
abszorpcié
HNO;

83. abra Az UHG kibocsatas a projektbél
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Osszességében tehat a projektvonali kibocsatas szamitdsanal harom komponenst vettiink figyelembe:
> asavgyartasbodl szarmazd N,O kibocsatast,

> a véggaztisztitd katalizator mikodéséhez sziikséges tobblet ammonia gyartasakor keletkezé
CO; kibocsatast,

> és a katalizator m(ikédéséhez sziikséges foldgazbdl keletkez6 CO; kibocsatast.

Az &bran lathatd, hogy a Projekthez kapcsolédé UHG forrdsnak a savgyartds, a katalizator
m(ikodéséhez sziikséges ammaonia gyartds és a katalizdtor mikddéséhez hasznalt foldgaz szamit.

A 83. dbra ezen két gyartasi folyamaton beliil részletezi az UHG keletkezési helyeit.

8.3.4.2 Alapvonali N2O kibocsdtas

Az alapvonali kibocsatas gyakorlatilag a tisztitatlan véggdazban mérhetd Uveghazhatdsli gaz
mennyisége.

Az alapvonali kibocsatds pontos meghatdrozasahoz (i) a véggaz mennyiségének és (ii) az N,O a

« sz

Ezekbdl az aktudlis kibocsatast az alabbi képletekkel szamolva kapjuk meg.
Cy_a = Cy_»/10000

V20, A = Vg X Cy /100

Fnzo_a = Vzo_ax M/Vm /1000

Fcaoe a= Fn2o A x GWP

ahol:
Ca N,O mennyisége a véggaztisztito reaktor elStt ppmv
Co a N,O mennyisége a véggaztisztitd reaktor eltt tf %
V2o A N,O térfogatarama (alapvonali) Nm3/hénap
Vig Véggdz térfogatarama Nm3/hdénap
Fnzo A N,O tomegarama (alapvonali) t/honap
M N>O molaris témege 44 g/mol
Vm N,O molaris térfogata normal allapotban 22,41 dm3/mol
Fcaoe a COze kibocsatas (alapvonali) t COze
GWP N,O globalis melegits hatds 310 tCO/t N,O
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(i) Véggdz mennyisége

A technoldgidban adott terhelésnél a véggaz mennyiség kozel allandd. A véggarztisztitdba belépé gaz
tervezett drama 201 320 Nm3/h (max. 220 000 Nm3/h). A véggaz mennyiségének meghatarozasara az
eléget6be beadott ammadnia mennyiségén és a véggazban mérheté oxigén szint mérésén alapul.

A véggdz mennyiségét tehat a Distributed Control System (DCS) az éget6be mend ammonia
mennyiségébdl és a véggaznak a véggaz kirt6ben mért O, tartalmabdl szamitja a kovetkezd képlet
szerint:

Vg = Vi x 0.7901 x 2 / ( 0.2099 x (1-Xo2) — 0.7901 x Xoz )

ahol:
Vg véggaz térfogatdram Nm3/h
VnH3 NHs eléget§ reaktorba beadott ammodnia Nm3/h
térfogatdrama
Xoz az oxigén moltortje a véggdzban %/100

0,7901 a N; moltortje a levegSben
0,2099 az O, moéltortje a levegbben

A fenti szamitasi metddus azon a tényen alapul, hogy a leveg6 oxigéntartalma az ammadnia NO,-vé
torténd elégetéséhez szilkséges mennyiséggel csdkken, mig a nitrogéntartalma valtozatlanul halad at
a technoldgian. Tehat a megmaradt oxigénmennyiség ismeretében szamithaté a beadott levegd
mennyisége, mely meghatdrozza a véggaz mennyiségét is.

A szamitott adat a DCS-ben (Nm3/h) on-line rogzitésre keriil. Az éget6be beadott ammdniamennységet
egy nyomas- és hémérséklet kompenzacidval ellatott térfogataramlds-méré méri. A kapott adatokat
a DCS Nm?3/h-ba atszamitva régziti. A véggaz oxigéntartalméat egy Horiba CMA-622 tipusi mérém(iszer
méri és az adatokat az emisszids szamitdgép és a DCS is rogziti mol% egységben.

(i) N,O koncentrdcio

A véggaz N,O tartalmanak mérésére a véggaztisztitd reaktor el6tt egy Horiba VA-3011-es mszerrel
torténik, ez keril rogzitésre a DCS-ben (ppmv egységben). A mlszer infravords abszorpcids (NDIR)
technikaval mikodik. Mérési tartomanya 0-200/4000 ppm. A kétféle mérési hatar kozott az atvaltas
automatikus, mely a mért érték nagysagrendjétdl flgg.
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83.4.3 A projektvonali UHG kibocsdtdsok

A projekt kibocsatasait alatdmasztd szamitasok részletes bemutatasa.

A PDD-nek megfelel6en komplex —a NOy és N,O csdkkentésére is alkalmas — kétagyas véggaztisztito

reaktor kerilt beépitésre. A PDD-ben a katalitikus reakciéhoz redukaldszerként ammoniat alkalmazé

maddszer szerepelt. A tervezd és kivitelez6 UHDE GmbH javaslatara azonban az ammaonian kivil még

kis mennyiség(i foldgdzt is adunk a véggazhoz a még jobb hatasfok elérése érdekében. A projektvonali

szamitadsi modszer esetében ezért figyelembe kell venniink a csekély mennyiségli redukaldszerként

beadott foldgazbdl a reakcid soran képz6d6 CO, mennyiségét is.

A projektvonali kibocsatds-csokkentés pontos meghatarozasahoz tehat (i) a véggdz mennyisége, a (ii)

< sz

mennyiségének ismerete sziikséges. Ezekbdl az aktudlis kibocsatast az aldbbi képletekkel szamolva

kapjuk meg.

8.3.4.4  Prgjektvonali N:O kibocsdtds szamitdsa

C%_p = Cv_p/10000

Vnz2o_p = Vg X Co_p/100

FNzo_p = VNzo_p X M/VM /1000

ahol:

Dr. Domokos Endre

N,O mennyisége a véggaz kiirtGben
N,O mennyisége a véggaz kiirtGben
N,O térfogatarama (projektvonali)
Véggaz térfogatarama

N,O tomegarama (projektvonali)
N,O molaris tomege

N,O molaris térfogata normal allapotban

ppmv
tf %
Nm3/hénap
Nm3/hénap
t/hénap

44 g/mol

22,41 dm3/mol
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8.3.4.5 Azammonia- és foldgazielhasznaldsbol szarmazo CO; kibocsdtds szamitdsa

Vs = Mypuz X Pfg+Vfg
Hs = Hfg x Vg

Firat = Hs x Efg

Ahol:
MnH3 Katalizatorhoz szlikséges ammania-mennyiség t
Prg Az ammania féldgaz-fajlagosa gNm3/t NHs
Vig Katalizatorhoz szlikséges foldgaz-mennyiség gNm?3
Vs Osszes foldgaz gNm?
Heg A foldgéz atlagos flit6értéke MJ/gNm?3
Hs Felhasznalt foldgaz energiatartalma M)
Esg Foldgaz CO»e kibocsatasi faktor 0,0000561 t CO,/MJ
Frat Katalizator miikodéséhez kapcsolddé COse kibocsatas t COze

(i) Véggdz mennyisége

A véggdz mennyiségének szamitasi modjat az 5.2. fejezetben részleteztiik.

(ii) az N>O véggazbeli koncentrdcidja

A projektvonali kibocsatds meghatarozasa a véggazkirt6ben 1évé N,O koncentrdcié mérését végzé
Horiba VA-3001 tipusu miiszer és a véggaz-elemzG6khoz kiépitett adatrogzité rendszer (emisszios
szamitégép) altal on-line regisztralt adatok alapjan térténik. A miszerek infravoros abszorpcids (NDIR)
technikaval miikodik. Mérési tartomanya 0-200/2000 ppm. A kétféle mérési hatar kozott az atvaltas
automatikus, mely a mért érték nagysagrendjétdl flgg.

A mszer ppmv (C,) koncentracidegységben mér, mely értékeket az emisszids szamitdgép szamitja at
mg/Nm?3(Cna0) egységbe, régziti és tovabbitja a DCS-nek.

(iii) A véggaz tisztitdsdhoz felhaszndlt ammaonia mérése

A N;O-mentesitéséhez szilkséges ammadniamennyiséget kozvetlenil a reaktorban, a két katalizatoragy
kozott adjak a véggazhoz. Az ammaodniadramot egy témegarammérs méri. A DCS rogziti kg/h egységben
és Osszegzett adatként kg-ban is.
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(iv) A véggaz tisztitdsdhoz felhaszndlt féldgdz mérése

A foldgaz bevezetése a két katalizatoragy kozott torténik. A nyomas- és hémérséklet kompenzalt
mennyiség mérés eredménye Nm3/h egységben on-line médon keriil régzitésre. Régzitésre keriil a gaz
allapotat jelz6 nyomas és hGmérséklet is. A DCS szamitja az adott idGszakra 6sszegzett mennyiségeket
is.

(v) A felhaszndlt féldgdz dtlagos fiit6értékének meghatdrozdsa

Az ammdniatermeléshez felhasznalt foldgdz Osszetételét a Szdllitdé kromatograffal elemzi, és az
elemzési adatok alapjan szamitjak a foldgaz flt6értékét. Az eredményeiket és a szamitott flitGérték
sulyozott atlagértékét is minden hénapban rendelkezésiinkre bocsatjak.

8.3.5 A projekt eredményei

Az UHDE altal fejlesztett reaktor tobb mint 99%-os hatdsfokkal tavolitja el a véggazbdl az
Uiveghdzhatasu dinitrogén-oxidot és a nitrogén-oxidokat. Ennek eredményeként havonta korilbeldl
100 000 ERU keletkezett a projekt m(ikodése soran.

A projekt hitelesitett adatait a 39. tablazatban foglaljuk 6ssze

39. tdblazat A projekt eredményeként elért Kibocsatas csokkentés

2008 2009 2010 2011 2012
Alapvonali N,O kibocs. (t N,O) 2712,9 2910,7 3287,5 4102,0 3756,7
kibocsatas
CO; egyenértékben
841001 |902324 | 1019135 1271614 1164583
(t COZe)
Projektvonali N,O kibocs. (t N,0) 16,4 47,4 34,1 43,4 22,1
kibocsatas
katalizator
mikodéséhez kapcs. | 1731 2061 2299 3021 2771
CO; kibocs. (t CO,)
Osszes UHG
kibocsatas CO,
egyenértékben 6 801 16757 | 12855 16 474 9 629
(t COZe)
Kibocsatas-csokkentési egység (ERU) 834200 | 885567 | 1006280 1255 140 1154 954
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8.3.6 Az EU ETS valtozdsdnak kdovetkezményei

Az Eurépai Unid Emisszio-kereskedelmi rendszerének (EU ETS) hatdlya ald 2012-ig csak a
Nitrogénm(vek Zrt. foldgaztizelésli kazdnlizeme tartozott (20 MW-ot meghaladé bemend
hételjesitményd tlizel6berendezés) a 2003/87/EK iranyelv szerint.

2013. januar 1-t6l — a 2009/29/EK irdnyelv I. melléklete szerint — két Un. termék-referenciaértékkel
(benchmark) rendelkez6 gyartasfolyamat is az EU ETS ald hatdlya ald kerilt: az ammdnia- és a
salétromsavgyartds. Ennek kovetkezményeként a Salétromsav (izemi N,O-csokkentési Egyittes
Végrehajtasi projekt véget ért.

A harmadik kereskedési idGszakban (2013-2020) tehat a Salétromsav lizem mUikodésébdl szarmazo
Uveghdzhatdsu gazok kibocsatasa utan is kvotat (European Union Allowance Unit, EUA) kell visszaadni
az allamnak a targyévet kovet6 aprilis 30-ig.

Az ingyenes kvotak kiosztasa és a kvotak visszaaddsa létesitményi szinten torténik majd, mely
létesitmény (installation) részét képezi a fent emlitett harom UHG-kibocsatasu tizem (Ammédnia lizem,
Salétromsav lzem, Kazanizem).

A termék-referenciaérték a salétromsav gyartas esetén 0,302 EUA/t salétromsav. A Nitrogénmdivek
Zrt. a bazisidészakok kozul (2005-2008 és 2009-2010; 2011/278/EU bizottsagi hatarozat 9. cikk 1.
bekezdés) a 2005-2008-as id6szakot valasztotta és ezen évek termelésének median értéke lett az
ingyenes kiosztas alapja. A bazisid6szak medidnja: 472 620 t salétromsav (100%-os savtartalomra
atszamitott mennyiség), igy a referenciaértékkel torténd szorzas eredményeként a varhatod ingyenes
kiosztas a salétromsav lizemi kibocsatasra 142 731 EUA. (Az ingyenes kiosztandd kvotdk mennyisége
még nem végleges, mivel az Eurdpai Bizottsdg Un. dgazatkézi korrekcios tényezével (cross-sectorial
correction factor) csékkentheti azt, de ennek értéke egyelGre ismeretlen.) A Salétromsav lzem
vilagszinvonall véggaztisztitd reaktoranak koszonhet6en ez a kiosztds béven fedezi a savizemi
kibocsatast, hiszen a fajlagos kibocsatas egy nagysagrenddel kisebb (<0,035 tCO,/t sav), mint a
referenciaérték.

Természetesen emellett a masik két, az EU ETS hatalya ald tartozd, lizem bazisid6szakban mért
termelési adatainak medianja alapjan is részeslil tovabbi ingyenesen kiosztott kvotakbdl a
Nitrogénmd(vek Zrt., de ennek mennyisége nem fedezi a normal évi termelés mellett kibocsatott
liveghdazhatasu gazok mennyiségét. A visszaadasi kotelezettség egy része a teljes létesitmény részére
ingyenesen kiosztott kvdtakbdl teljesithetd, a hidanyzé mennyiséget pedig aukcién vagy piacon kell
megvasarolni.

A Nitrogénmivek Zrt kozéptdvu terveiben szerepel a kibocsatds tovabbi csdkkentése és az
energiahatékonysag noévelése az Ammadnia (zemben, melynek kibocsatasi fajlagosa ezaltal kozelebb
kerll majd a termék-referenciaértékhez.

A klima-kereskedelmi rendszerek (Kiotdi Jegyz6konyv és EU ETS) tehat kilonb6z6 mddszerekkel, de
Osztonzik és/vagy kényszeritik az ipar szerepl6it az Uveghazhatdsi gazok kibocsatasanak
csokkentésére. Ez a folyamat az ipari szerepl6k részérdl nagy anyagi raforditast igényel, azonban a
kornyezetkimél6bb lizemek, technoldgidk versenyképesebbé is teszik a beruhdzé céget és — miutan
gyakran jarnak egyitt energia-megtakaritassal — a raforditasok hosszu tavon megtériilnek.
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9 A N;O liveghdzgaz kibocsatas csokkentésének lehetbsége egy elképzelt ipari
technoldgiaban, alapvonali, projektvonali kibocsatas szamitasa a salétromsav
Uzemi beruhdzas példajan keresztl

9.1 Bevezetés

Az atmoszféra atlaghémérséklete 1,5 °C-kal novekedett 1850-t6l. Ezt a felmelegedést az

légkorben vald novekedése okozza. Ezen gazok a Nap lathatd, révidhulldmu és ultraibolya sugdrzasat
nem nyelik el, amelyek igy elérik a foldfelszint. A Fold felszine altal kibocsatott infravords és
hosszuhulldamU sugdrzdsat viszont elnyelik, ami az atmoszféra és bolygdnk felszinének
felmelegedésével jar. Ezt a jelenséget nevezzik liveghazhatasnak.

|

Hulladékgazdalkodas

[ Erdégazdalkodas

B Mez6gazdasag

[l Oldbszerek és egyéb termékek hasznélata
]

|
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-
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84. abra Uveghazhatast gazok leltara Magyarorszagon, 2012 (Forras: Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat)

A kiotdi jegyz6konyv — amelynek hazank is tagja volt — megfogalmazott olyan rugalmassagi
mechanizmusokat, amelyek révén az lveghazgdz kibocsatas csokkentése a fenntarthatd fejlédés
elveinek figyelembevételével valdsithatd meg.
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre

85. abra Zold aktivista aszfaltrajza

Az aldbbiakban egy elképzelt ipari esettanulmanyon keresztiil keriil bemutatdsra, a dinitrogén-oxid,
mint Gveghdzgdz kibocsatasanak csokkentése.

86. abra A miitragya eléallitasa soran tekintélyes mennyiségii N2O képzédik (Forras: www.nitrogen.hu)
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9.2 El6zmények, a példa projekt indokoltsaga

A példa vallalat dinitrogén-oxid kibocsatas csokkenést eredményezd katalizdtor beépitését tervezi
megvaldsuld Udjonnan épulé higsav Gizemébe. A projekt keretében az Uj saviizembe olyan katalizator
keril beépitésre, amely 400-500 °C-on lejatszédo, katalitikus folyamatok eredményeként a véggaz N,O
tartalmat 85-90 %-kal (100-150 ppm-re) csokkenti. A katalizdtor a véggdz kezel6 reaktorban
helyezkedik el, miikodéséhez tobblet ammdnia beadagolasa sziikséges. Mivel jelenleg a dinitrogén-
oxid kibocsatdsra nincs érvényben 1év6 jogszabalyi elGiras, illetve a katalizator nem sziikséges része a
savgyartasi folyamatnak, ezért a projekt megvaldsitdsa dnkéntes jellegl, és kizdrdlag klimavédelmi
célokat szolgdlna.

A jelenlegi egynyomasu (5-6 bar) higsav Gizem f6 berendezéseinek periodikus cseréjével az izem még
8-10 évig lenne mikodGképes, azonban a cserék egyre ndvekvé koltségigényével a gazdasagi mutatok
folyamatosan tovabb romlananak. Célszer(ibb és gazdasagosabb a régi (izem ujjal vald felvaltasa és a
régi lizem végleges ledllitasa.

A jelenlegi tUzemnek (1400 t/nap termelSkapacitassal) nem része semmilyen N,O kibocsatast
csokkentd technoldgia. Korabban beépitésre keriilt egy dinitrogén-oxid elemzé készilék, igy a
véggazban az NOx mellett most mar ennek a gaznak a mennyisége is mérhet6. A véggazban mért atlag
koncentracié 1370 ppm, a kibocsatasok szélsé értékei, minimum: 1006 ppm, maximum: 2005 ppm volt.
A NO, csokkentésére korabban NSCR folyamatot hasznaltak, melyet egységenként SCR-re valtottak fel
a hatékonysag novelése és az energiakoltségek, valamint a kornyezetterhelés csokkentése érdekében.
Az SCR technoldgia mellett tapasztalt atlagos dinitrogén-oxid kibocsatas 1787 ppm volt. A minimalis
kibocsatasi érték 1056, a maximalis 2621 ppm volt.

Az értékek leolvasasa muiszakonként torténik (6, 14, 22 érakor). A mérémdszer beépitését megelSz6en
N,O koncentracié mérése a véggazban nem tortént. A multbéli N,O kibocsatdas mértéke szamitdssal
nem hatarozhaté meg, mert a lejatsz6dé reakciok Osszetettsége ezt nem teszi lehetévé. Mivel a
technoldgia és a f6bb paraméterek korabban nem valtoztak, feltételezhetd, hogy a kilépd gazban a az
N,O koncentracio értéke hasonld volt a mért idészakkal. A beruhazast megel6z6 években kibocsatott
N,O mennyiségét, és szén-dioxid ekvivalensre atszamitott értékét mutatja az 40. tablazat

Az Uj savizembe beépitett katalizatorral elérhetd kibocsatas csokkentés révén a tulajdonos alkalmas
a kiotdi jegyz6konyv altal megfogalmazott Egylttes Végrehajtasi projektben valo részvételre. Ezaltal
a beruhazas finanszirozdsa a kiotéi jegyz6konyv e rugalmassagi mechanizmusanak keretein belil
valdsul meg.
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87. abra A kibocsatott 1égszennyezéanyag térfogatairamanak szamitasanal a pontforras keresztmetszete meghatarozo
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88. dbra Az emisszios méromiiszerek kozvetleniil a pontforrasra szeretlen végzik az adatgyiijtést

40. tdblazat N2O kibocsatas a beruhazast megel6z6 években a higsav iizembél

Jellemzé Egység 1év 2év 3év 4 év 5év
Kapacitds t/nap 1400 1400 1400 1400 1400
Savtermelés | t/év 289.700 363.433 389.158 243.638 268.902
Véggdz eNm3/év 1.390.560 1.744.526 1.867.958 1.169.462 1.290.730
N,O  dtlag | ppmv 1370 1370 1370 1370 1370
koncentrdcio

N,O éves | t/év 3.740 4.693 5.025 3.146 3.472
témegdrama

N,O GWP CO,ekv 310 310 310 310 310
CO.ekv tCO,ekv/év | 1.159.532 1.454.691 1.557.616 975.168 1.076.288
kibocsdtds

9.3 Adinitrogén-oxid emisszid csékkentése

A beruhdzassal kétnyomasu, 1500 t/nap kapacitasu, 60 % (m/m) tdménység( salétromsavat el&allitd
Gzem valdsul meg. A dinitrogén-oxid emisszié csokkentésére szoba joheté modszerek kozil az aldbbi
lehet6ségek megvaldsithatdsagat vizsgaltak:
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- Pt-Rh halé geometriai atalakitasa (primer eljards),

- homogén fazisu bontds a megnovelt égetd térben (szekunder eljaras),
- katalitikus bontds az éget6térben (szekunder eljaras),

- nem szelektiv katalitikus redukcio (tercier eljaras),

- kombinalt N,O és NOy csokkentés ammonia felhasznalasaval.

A Pt-Rh halo geometriai atalakitasa nem relevans mddszer az adott ipari létesitmény esetében, mert
az Ujonnan épillé savizemben a hald tervezésekor beépitésekor mar eleve az N,O képz6dés
minimalizalasara fognak torekedni. A megoldassal kb. mintegy 30 %-os N,O kibocsatas csokkentés
érhet6 el. A megnodvelt égetétérben alkalmazott homogénfazisu lebontassal nem érhetd el olyan
mértékd kibocsatds csokkentés, mint a kivalasztott technoldgidval. A magas hémérséklet(i katalitikus
lebontasra allnak mar rendelkezésre referenciak (pl. BASF), de az eddigi tapasztalatok azt mutatjak,
hogy a rezet is tartalmazé katalizatorok kockazatot jelentenek a katalizator utani folyamatokra. A BASF
Uj, masodik generdcids katalizator fejlesztésén dolgozik. Az NSCR technoldgia alkalmazasa a magas
hémérséklet és energiakoltségek miatt nem javasolt. Az NSCR draga technoldgidnak szamit, a
szerkezeti anyagokat erdsebben igénybe veszi a magas hémérsékleten valéd m(ikédés, valamint
jarulékos CO és CO; kibocsatassal jar.

89. abra Ipari gyakorlatban tobb 100 bevallasra kotelezett pontforras is helyet foglal egy csarnok tetején

A kivalasztott technoldgia a kombinalt N,O és NOy csdkkentés. E technoldgiara mar ipari tapasztalat is
all rendelkezésre, valamint jelenleg ezzel érhet6 el a legnagyobb mértékd N,O kibocsatas csdkkentés.
A véggdz aramba beépitett reaktorban elhelyezett katalizatorok egyidejlileg alkalmasak az NOy és N,O
koncentracié csokkentésére, N,O-ra varhatdlag legaldbb 85-90 %-os kibocsatds csdkkentés érheté el.
Mivel a technoldgia Uj tGzemben keril megvaldsitasra, ezért mar a tervezéskor kialakithatdk ugy a
kortulmények, hogy nem okoz gondot a katalizator optimalis m(ikédéséhez sziikséges feltételek
biztositasa (pl. a reaktorba [ép6 véggaz megfelel6 hEmérsékletének biztositdsa. A kombinalt reaktor az
utolso véggaz hiécseréls és a véggaz turbina kozé keril beépitésre. A reaktor két katalizator réteget
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tartalmaz, kozbils6é ammodnia betéplalassal. Az els6 katalizator réteg az N,O-t bontja az alabbi
reakcidegyenlet szerint:

N,O =N, + 0,5 0,

Az elsé katalizator agyat elhagyd véggazt ammaoniaval keverik a masodik rétegre vald dramoltatas el6tt.
Az ammonia az NOx bontdasat szolgalja elemi nitrogénné és vizzé az N,O tovabb csokkentése mellett. A
lejatsz6dd reakciok egyenlete:

4 NO+4NH3+0,=4N,+6H,0
3NO; +4 NH3 =3,5 N, + 6 H,0
3NzO+2NH3:4N2+3H20

N,O+2 NHs+0,=2N,+ 3 H,0

A technoldgia folyamatvazlatat a 90. dbra mutatja.

90. &bra Kombinélt N2O és NOx emisszio csokkentést megvalosito rendszer

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy optimalis m(ikodési paraméterek mellett a minimalisan elérhetd
atalakuldsi fokon tul akar 99 %-os redukcid is elérheté a katalizator feliilet és a felhasznalt ammoénia
mennyiségének novelésével. A beadagolhaté ammadnia mennyiségének hatart szab, hogy a kilép6
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gazban az ammodnia nem jelenhet meg. Jelent8s elénye még az eljarasnak, hogy nincs hatassal az
ammonia égetéskor keletkez6 NO mennyiségére, s ezaltal nem befolyasolja a salétromsav-gyartas
folyamatat.

(Az német Uhde technoldgidjanak els6 Gizemszer(i alkalmazdsara 2003 Gszén az ausztriai Agrolinz
Melamine International GmbH-nal keriilt sor. A katalizator Fe-zeolit. Ez volt a vildgon az elsé kombinalt
DeN,0/DeNOx reaktor, amely Gzemi szinten keriilt beépitésre. Az elmult év eredményei azt mutatjak,
hogy a technoldgia a vartnal is jobb eredményt ért el: a tervadatok 90 %-os N,O csokkentését
iranyoztak el6, a tényadatok szerint a technolégia 2004. majusig 99 %-os N,O csokkenést
eredményezett.)

A gyakorlati példa kovetkez6 fejezeteiben a régi Gizem és az Uj beruhdzds révén megépil6 lizem
dinitrogén-oxid emisszidinak kiszamitasa kovetkezik.
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9.4 Ajelenlegi salétromsaviizem dinitrogén-oxid emisszidjanak szamitasa

Az Gizem négy, egyenként 350 t/nap (100 % m/m-os savra szamitva) salétromsav termelési kapacitasu
blokkbdl 3ll. Az (izem Un. egynyomasu technolégiaval m(ikodik, ami azt jelenti, hogy az ammaénia
oxidacio (égetés), a nitrogén-monoxid oxidacidja, illetve a nitrogén-dioxid abszorpcidja ugyanazon a
nyomadsszinten jatszédik le (5-6 bar nyomason). A modern salétromsaviizemek kétnyomasu
technoldgidval miikdédnek, az ammodnia oxidacié folyamatanak ugyanis az alacsonyabb nyomas (1-3
bar), mig az NO oxidaciénak és az NO, abszorpciéjanak a nyomas névelése kedvez (8-13 bar). igy a
kétnyomasu lzemekben a g4z kompresszidja az ammodnia égetés és az NO oxidacidja kdzott torténik
meg. Az egynyomdsu lzemek kompromisszumos megolddsként a két nyomdsszint kozotti nyomason
Uzemelnek (5-8 bar). Az ammania oxidacidja 1:9 mdlardnyld ammaonia-levegé keverék alkalmazasaval
torténik 890 °C-on 5-10 % rédiummal 6tvozott platinahdld katalizatoron. Az oxiddcié el6tt a gazt
elémelegitik egyrészt az NO oxidatorbdl kilép6 gaz h6tartalmaval (az NO oxidacidé exoterm folyamat, a
felszabaduld hé hasznosithato az el6melegitési Iépésben). Az ammodnia oxidacids reakciot elhagyo gaz
hétartalmat ugyancsak hasznositjak, mégpedig vizg6z elSallitdsara. Az NO oxiddacid utdn a gazt htik,
majd az abszorpciés toronyba vezetik, ahol a gaz NO2 tartalmat vizben elnyeletik, salétromsav
elGallitas céljabol. A termék salétromsavat (58-62 % m/m) a fehérit6toronyba vezetik, ahol a beléle a
fizikailag oldott, s a savat barnara szinez6 nitrogén-dioxidot levegé bevezetésével kihajtjak.

A 91. dbra a jelenleg m(kodd salétromsav-izem blokkdiagramjat mutat;ja.

Sziré || Turbdkompresszor
Sz(ir6

= Elémelegitd » FEgetd e Hoerekesitd

L | Oxidator @

Y

O—b Abszorber - Fehéritd

91. abra A régi technoldgia salétromsaviizemének blokkdiagramja

Keverd e Finomszird

Mivel a dinitrogén-oxid képzG6dése a salétromsavgydrtds folyamatdban az ammodnia égetés
folyamatara korlatozédik a fentebb bemutatott kémiai reakcidk szerint, a szamitasban erre a Iépésre
koncentralunk. A szamitasban felhasznalt adatok az (izem egy blokkjara vonatkoznak.
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Dr. Domokos Endre

Az ammoniaégetGbe belépd gaz térfogatarama a termelt sav tomegére vonatkoztatva: Qs31=3820

Nm?3/t sav. A blokkban termelt sav mennyisége: ms=350 t sav/nap. gy az ammodniaégetébe vezetett

folyamatgaz térfogatdrama:

Qi = Qs1*ms = 3820 Nm?3/t sav » 350 t sav/nap = 1.337.000 Nm>/nap = 55.708 Nm?3/h.

Az Uzembdl kapott adatok alapjan a folyamatgaz térfogatszazalékban (X, V/V %) kifejezett 6sszetételét

a 41. tablazat mutatja.

41. tdblazat Az amméniaégetébe belépd folyamatgiz térfogatszizalékos dsszetétele

Gaz N> NH;s 0,

H.0

Xi (V/V %) 70,55 10,00 18,70

0,75

92. abra Az ammoniaégetébe belépé folyamatgaz térfogatszazalékos dsszetétele

kiszamithaté az egyes komponensek mélarama a kovetkezé mdédon:

X 1
n=0Q - =L._~ _ ahol
=Q 100 22,41

n; - az i-edik komponens mélarama a folyamatgazban (kmol/h).

igy példaképpen a nitrogén moéldrama a kdvetkezSképpen szamithato:
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3
Nm .70,55. 1 _=17538 kmol
100 h

22 41N
kmol

n,, =55.708

A komponensek ezen médszer szerint szamitott mdélaramait a 42. tablazat mutatja.

42. tblazat A folyamatgaz komponenseinek molarama
Gaz N NH3 0, H,0

n; (kmol/h) 1753,8 248,6 464,9 18,6

A NO keletkezését eredményez6 ammania oxidacioé reakcidegyenlete:

4NH3+50,=4NO+6H;0

A reakcidegyenlet értelmében a sztochiometriailag szilkséges oxigén biztositdsdhoz szlikséges levegd
moélszama 4 mdél ammania oxidacidja esetén: 5 + 79/21-5 =23,81 mol leveg. 4 mol ammoniat és 23,81
mol leveg6t tartalmazo gazelegyben az ammania térfogatszazaléka:

4

X o =2 100=14,38 % (VIV
NHs~ 4423 81 o (VIV)

A megadott adatok szerint az égetésre vitt gazelegy ennél kevesebb, 10,00 % (V/V) ammoniat
tartalmaz. Ennek egyik oka az, hogy az ammadnia levegével robband elegyet képez, amelynek alsé
robbanasi hatara 15,5 % (V/V), fels6 robbandsi hatara pedig 28 % (V/V) ammania tartalom. A reakcid
sztochiometridjanak megfelel§ 6sszetétel esetén a gdzelegy ammonia tartalma tul kdzel kerilne az
alsé robbanasi hatar értékéhez, biztonsagtechnikai okokbdl tehat ennél kevesebb ammoniat
tartalmazo gazelegy vezethetd az oxidacios folyamatba. A kevesebb ammaniat tartalmazé gazelegyek
esetén pedig gyakorlati tapasztalat az, hogy optimalis NO hozam az 1:9 mélaranyd ammonia-levegd
keverék, azaz 10 % (V/V) ammoniatartalom esetén érhet6 el.

Az ammoniaégetd reaktort elhagyd gaz térfogatarama a termelt sav mennyiségére vonatkoztatva:
Q,>=3820 Nm3/t sav. Ily médon a kilép6 folyamatgéz térfogatarama:

Q2 =Qs,-ms =3916,1 Nm3/t sav - 350 t sav/nap = 1 370 635 Nm3/nap =57 110 Nm?/h

A gdaz térfogatszazalékban kifejezett 6sszetétele alapjan a fentivel azonos modon kiszamithaté az egyes
komponensek mélarama. Az Gizembdl kapott és a szdmitott adatokat a 43. tablazat mutatja.

43. tdblazat Az amméniaéget6bol kilépo folyamatgaz térfogatszazalékos osszetétele, valamint az egyes komponensek
molarama

Gaz N> NO 0, H,0
X (V/V %) 68,90 9,27 6,29 15,39
n; (kmol/h) 1755,9 236,2 160,3 392,2

Dr. Domokos Endre
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Az égetési folyamatba bevitt ammania mennyisége 248,6 kmol/h, ebbél 236,2 kmol/h No keletkezett,
az elméleti 248,6 kmol/h érték helyett. igy az NO szelektivitas:

_236,2 kmol/h

- 100 = 95 %
Y= 2286 kmol/h °

PR R

szelektivitas 100 %-nal kisebb értékének oka elsGsorban az aldbbi két mellékreakcié lejatszddasa. E két
reakcio a dinitrogén-oxid és a nitrogén képzG6dése az ammadnia oxidacidja soran:

4 NH;+50,=2N;0+6H,0

4 NH3+50,=2N,+6H,0

Utobbi mellékreakcid lejatszéddsa azonnal lathato az égetésbe belépd és az égetSrektort elhagyo gaz
nitrogéntartalmanak madlaramabdl. Az égetés soran a nitrogén mdlaramanak novekedése: 1755,9
kmol/h —1753,8 kmol/h = 2,1 kmol/h.

Az ammonia oxidacio nitrogén mérlegét mutatja a 94. abra (elhagyva a belépd és a kilép6 gazbdl az
1753,8 kmol/h eredeti nitrogén mdélaramot):

B NH;

m H,0

93. abra Az ammoniaégetébol kilépo folyamatgaz térfogatszazalékos osszetétele
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94. abra Az ammonia oxidacié nitrogén mérlege

A mérleg alapjan megallapithatd, hogy ha a kilép6 gazban csak a nitrogén és az NO jelenlétét vessziik
figyelembe, akkor 248,6-(236,2+2,1-2) = 8,2 kmol/h nitrogén hiany mutatkozik az éget6bdl kilépd
oldalon. Ez a nitrogén mennyiség a fentebb leirtak értelmében csak N,O lehet. Ennek mennyisége az
éget6bél kilépd gazban: nyyo = 8,2 kmol/h / 2 = 4,1 kmol/h N,O.

Az ammania oxidacidjakor keletkez6 dinitrogén-oxid tomegarama tehat:

Mo My 041 krzo' 44 k:ngol =180,4 %

mNZO_

ahol Mn2o— a dinitrogén-oxid moltémege (kg/kmol).

A dinitrogén-oxid tomegarama a termelt sav mennyiségére vonatkoztatva:

My _ 180,4 kg/h h
N,Os — — g 24

. =12,37 kg
m 350 t sav/nap nap t sav

S

m

9.5 Homogén fazisu bontas az égetében

A salétromsav-gyartas dinitrogén-oxid emisszidjanak egy csokkentési lehet6sége a dinitrogén-oxid
tartalmu gdz tartézkodasi idejének megnoévelése a Pt haldk utani magas hémérsékletli térben
(szekunder eljaras). Legalabb 2 s tartézkodasi id6 biztositasaval az égetéskor keletkez6 N.O-nak 70 %
termikusan elbonthatd. Ugyan ez a megoldas a tobb ipari technoldgia esetében nem relevans, mert a
kivalasztott technoldgiaval a dinitrogén-oxid emisszidé nagyobb mértékl csokkenése érhetd el, mégis
az eljards viszonylagos egyszer(isége okdan érdemes egy fejezetet szentelni ezen médszernek is. A
megnovelt éget6tér koncepcidjat a régi salétromsaviizem példajan bemutathatd, mivel ez esetben
rendelkezésre all az 6sszes a szamitasok elvégzéséhez szlikséges adat.

A jelenlegi izemben mUkodé égetbk f6 méretei: reaktorok magassaga H = 5m, atmérgjik: D = 1600
mm = 1,6 m. Ezen adatok alapjan az égetéreaktor térfogata:
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Dz-n.H_(1,6m)2-n'
4

V= 5m =10,05 m?

Az égetbreaktorhoz héhasznosité kazan csatlakozik. A reaktor utolsé haléja és a h6hasznositd kazan
kozotti Gres tér térfogata Vi1=2,5 m3. A géz térfogatdramanak ismeretében kiszdmithaté ezen térben
az atlagos tartdzkodasi id6. Ki kell szamitani az éget6ben uralkodé nyomas és h6mérséklet viszonyok
melletti térfogataramot. Ez kdvetkez6 modon az aldbbi 6sszefliggés segitségével lehetséges:

, ahol

P'Q:Pn.QZ
T T

n
P —az ammodnia égetés aktudlis nyomasa (710 kPa),

Q - a folyamatgaz térfogatdrama az aktudlis nyomdson és hémérsékleten (m3/h),
T —az ammonia égetés aktudlis h6mérséklete (890 °C = 1163 K),

P, —a nyomas értéke normaldllapotban (101,325 kPa),

Q, — a gaz térfogatdrama normalallapotra szdmitva (Nm3/h),

Tn—a h6mérséklet értéke normaldllapotban (273 K).

igy az adott allapotra vonatkozé térfogataram:

3 3 3
Q="r. T g, =100325KPa HOSK oy p M 34700 =964
P T 710kPa 273K h h s

A gaz atlagos tartdzkodasi ideje pedig az ammaonia égetés utani lires térben:

V. 3
r=ia 29M _qo6's
Q gpa ™
S

A 2 sec tartézkodasi id6 eléréséhez meg kell ndvelni a h6hasznositd kazan el6tti magas hémérsékletl
tér térfogatat. A dinitrogén-oxid 70 %-a termikusan elbomlik a magas hémérséklet(i térben, ez azonban
a kis koncentracié miatt elhanyagolhaté mértékben csokkenti csak a gaz térfogataramat, ezért a fent
meghatarozott értékkel szamolunk a tovabbiakban is.

A 2 sec tartdozkodasi id6 biztositasahoz szlikséges térfogat (Vi) kovetkez6képpen szamithato:

3

V,,=Q-1,-9,64.2 5=19,28 m°
' S

A reaktor atmérgjének (D=1,6 m) ismeretében kiszamithatd az ,lires tér” magassaga (Ha,2):
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oA Vi 41928 m°

= =9,59 m
“ D’ (1,6 m)-m

A reaktor magassaganak ilyen mértékben valé megnévelése természetesen nem jarhatd Ut, mert ezen
térben bekovetkezé hGveszteség miatt csokkenne a gaz hGmérséklete, ami a hGhasznositd kazanban
kinyerhet6 h6 mennyiségét csokkentené. A tartdzkodasi id6 megndvelése érdekében a reaktor
atmérgjét is novelni kellene. Ezen esettanulmanyban az Uj salétromsavizemben az ammaénia égetd
reaktor atmér6je 6m, igy ebben az esetben a homogén fazisi bontas a fenti szempontbol
megvaldsithatd lenne. A kivalasztott technolégidval azonban nagyobb mértékd N,O kibocsatas
csokkenés érhet6 el, mint a fent vazolt szekunder eljarassal. Ezen tilmenéen a Norsk Hydro-nal tortént
gyakorlati megvaldsitds ellenére a szakirodalom szerint nem tisztazott az, hogy a magas hémérséklet(
térben valé tartézkodasi id6 megnovelése nem okozza-e az égetéskor keletkez6 NO egy részének
bomlasat is, kdrosan befolyasolva ezzel a salétromsav-gyartas technoldgiai folyamatat.

9.6 Az esettanulmany Uj salétromsavizemében keletkezd N.O mennyiségének
szamitasa

Els6ként az Uj izem ammonia égetd reaktoraban keletkezé dinitrogén-oxid mennyiségét szamithatd
ki, az alabbiakban bemutatott médon a megadott paraméterek felhasznalasaval.

Az ammoniaéget6be beléps gz egyes komponenseinek kg/h mértékegységben megadott
tomegdramai képzik szamitds kiinduld adatait. A tdmegaram (m;) értékekbdél az adott gaz molaris
tomegével (M;) osztva nyerhet6 a moélaramok (ni) értékei, amelybél kiszamithatdo az egyes
gazkomponensek maltortje (xi), illetve a gaz térfogatszazalékos Gsszetétele (Xi). Az 1 index a belépd
aramra utal. Az értékeket az 44. tablazat mutatja, vastagon kiemelve az Gzemi fiktiv kiindulasi adatokat.

44. tblazat Az iij saviizem ammonia égetd reaktoraba belépé gazdram osszetétele

Gaz NH;s NO 0. N, H,0
mi1 (kg/h) 17.625 - 62.156 205.942 2.362
M; (kg/kmol) | 17 30 32 28 18
n,1(kmol/h) | 1036,8 - 1942,4 7355,1 131,2
Xi1(-) 0,0990 - 0,1856 0,7028 0,0125
Xi1 (% V/V) 9,90 - 18,56 70,28 1,25

A belépd gazban az ammonia térfogatszazaléka 10 % kordli érték. A reakciot 500 kPa (5 bar) nyomason
és 890 °C-on hajthatd végre. Az égetSbdl kilépl gaz adatait a 45. tablazat mutatja (a 2-es index a kilépd
gazra utal).

45. tdblazat Az ammdnia éget6bol kilépé gazaram osszetétele

Gaz NHs NO (o]} N2 H.0
m;2 (kg/h) - 29.923 21.364 206.242 30.326
ni2 (kmol/h) - 997,4 667,6 7365,8 1684,8
Xiz2(-) - 0,0931 0,0623 0,6874 0,1572
Xi2 (% V/V) - 9,31 6,23 68,74 15,72
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Az elméletileg keletkez6 NO mdlszama megegyezik a reaktorba belépé ammadnia mdlszamaval az
égetés f6 reakcidja alapjan. Ennek értelmében az elméletileg keletkez6 NO mdlszama: 1036,8 kmol/h,
mig a kilép6 gaz tervadataiban 997,4 kmol/h szerepel. Ennek alapjan az 0j savizemben az NO
szelektivitas:

_997,4 kmol/h

- 2904 KMOUN 155 _ 96,19 %
Yno= 1036 8 kmol/h ’

A régi, m(ikodé salétromsaviizemhez (95 %) képest - megnovekedett NO szelektivitas, annak tudhaté
be, hogy az Uj saviizemben a platinahalo tervezésekor, kialakitasakor és beépitésekor az N,O képz&dés
minimalizasara célszer(i torekedni, ami viszont megndveli a képz6d6 NO mennyiségét.

Az ammonia égetés nitrogénmérlege az Uj saviizemben az alabbi abran lathaté (elhagyva a 7355,1
kmol/h eredeti nitrogén mélaramot):

95. abra Az ammonia égetés nitrogénmerlege

A mérleg alapjan megallapithatd, hogy a ha a kilépd gazban csak a nitrogén és az NO jelenlétét vesszik
figyelembe, akkor 1036,8-(997,4+10,7.2) = 18 kmol/h N hiany mutatkozik az éget6bél kiléps oldalon.
Ez a nitrogén mennyiség a fentebb leirtak értelmében csak N,O lehet. Ennek mennyisége az éget6bdl
kilép6 gazban: nnao = 18 kmol/h/2 = 9 kmol/h N,O.

Az ammania oxidacidjakor keletkezd dinitrogén-oxid tomegarama tehat:

kmol ki k
M0N0 Miyo =970 -44km90|:396 hg,

ahol My2o— a dinitrogén-oxid maéltémege (kg/kmol).

A dinitrogén-oxid tdmegarama a termelt sav mennyiségére vonatkoztatva:

m
My o, =0 396 kg/h 24 h :6,34ﬁ
> m_ 1500 t sav/nap nap t sav

S

Atervez§ a salétromsav lizemi beruhazas Projekt terv dokumentumaban 6 - 6,5 kg N,O /t sav keletkezd
dinitrogén-oxid mennyiséget ad meg az Uj salétromsaviizemre vonatkozdan.
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9.7 Az N20 és NOx gazok emisszidjanak csdkkentése

Az Uj saviizembe a kornyezetre artalmas hatdsu gazok kibocsatasanak csokkentésére célszer(i egy
kombinalt N2O és NOx csdkkentd reaktor beépitése, mivel erre a reaktor, illetve katalizatortipusra ipari
tapasztalat is all mar rendelkezésre, s jelenleg ezzel a technoldgiaval érhetd el a leghatékonyabb N,O
kibocsatds csokkentés. A kovetkezd fejezetekben a véggdztisztitdssal kapcsolatos szamitdsok
olvashatoék.

9.7.1 Avéggaz el6melegitése a katalitikus reakcidk aktivalasi hémérsékletének eléréséhez

A salétromsavgyartas technoldgiai véggaza az abszorpcids tornyot elhagyd gaz. Az abszorpcids
toronyban az ammaoania égetésbdl és az NO oxidacidobdl szarmazdé gaz NO, tartalmat nyeletik el vizben
salétromsav-el6allitas céljabdl.

A lejatszodo reakcid egyenlete:

3 N02+ H20=2 HN03+ NO

Az egyenletbdl kdvetkezGen az abszorpcios tornyot elhagyd véggazban NO lesz jelen, amelynek egy
része a véggaz nyomas- és hémérséklet viszonyainak kévetkeztében NO,-da alakul. A kérdéses oxidacid
ugyanis exoterm, mélszam-csdkkenéssel jard folyamat, ahogy az a reakcidegyenletbdl és a reakciéhé
értékébdl nyomonkovethet6.

NO + 7% 0, < NO; AH, = - 56,5 ki/mol

Az NO nitrogén-dioxidda vald atalakuldsi fokat a hémérséklet és a nyomas fliggvényében a 96. dbra

mutatja.

(=]

°\_ 8 bar
X

L 1 bar

‘0

©

S

X

)

g
<C

t, °C

96. abra A homérséklet és a nyomas hatasa az NO oxidacio atalakulasi fokara
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Az Uj saviizemben az abszorpciot elhagyo gaz hémérséklete ebben a rendszerben 27,8 °C, nyomasa
1067 kPa (10,67 bar). llyen koriilmények kozott mindenképpen szamolni kell a véggazban az NO;
megjelenésére is. A nitrézus gazokon kivil jelen lesz a véggazban az ammadnia oxidaciojakor keletkezé
N,O is, hiszen ez valtozatlanul végighalad a salétromsavgyartas folyamatan, ra sem az NO oxidacios,
sem az NO; abszorpciés folyamat nincs hatdssal. A véggaztisztitd reaktor elsd katalizator rétegére vald
belépés elGtt a gazt 420°C-ra el6melegitése torténik. Az elémelegités 3 hécserélGben lehetséges, ezek
kozll kett6ben az NO oxidaciét elhagyd gaz hétartalmanak hasznositasa térténik meg, a harmadik
hécserél6ben pedig az ammodnia égetd reaktort elhagyd gaz hétartalmat hasznalhaté fel a véggaz
tovabbi el6melegitésére. A tovabbiakban kiszamithatd a véggaz felmelegitéséhez sziikséges
atszarmaztatandd héaram mennyisége. Ennek ismerete azért fontos, mert adatot szolgdltat a
hécserél6k méretezéséhez.

Az abszorpcids tornyot elhagyd gdz hémérséklete tehdt: t1 = 27,8 °C, az egyes komponensek
tomegdaramait, molaramait, méltortjeit és térfogatszazalékat pedig a 46. tablazat mutatja (az 1 index
az szamitott folyamat — hGatszarmaztatas — belépd folyamat gazaramara utal).

46. tablazat Az abszorpciés tornyot elhagy6 gazaram 0sszetétele

Gaz NO NO, 0. N, H.0 N.O
mi1 (kg/h) 110 77,7 8590 243016 581 396
nii(kmol/h) | 3,67 1,69 268,4 8679,1 32,27 9

X1 (-) 0,0004 0,0002 0,0298 0,9650 0,0036 0,0010
Xi1 (% V/V) 0,04 0,02 2,98 96,50 0,36 0,1

Az atszarmaztatando hé mennyisége az aldbbiak szerint szamithato:
AH=Cp ‘n-AT , ahol
AH — az atszarmaztatandé héaram (J/h),

Cp — a gazadram allandd nyomasra vonatkozd atlagos fajhGje a vizsgalt h6mérséklet tartomanyra
(J/molK),

n — a folyamatgaz mélarama (mol/h),
AT — a gdz h6mérséklet valtozasa (K).

Ezen adatokbdl a AT értéke ismert (420 °C—27,8 °C=392,2 °C=392,2 K, mivel valtozasrdl van szd),
mig a folyamatgdz mélaramat az egyes komponensek mdélaramainak 6sszege adja:

n=>»n,=8.994,13 kmol/h

A tovabbiakban ki kell szamitani a folyamatgaz allandé nyomasra vonatkozo atlagos fajhéjét a vizsgalt
hémérséklet tartomdnyra.
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A kérdéses fajhé a
cp:Z X;C;
I

képlettel szamithaté, ahol
Cpi— az egyes komponensek tlagos fajhdje a vizsgalt h6mérséklet tartomanyban (J/molK).

A fajhé értéke a hémérséklettel valtozik. Altaldnos eljaras az, hogy adott hémérséklet tartomanyban
elvégzett szamitdsokhoz a kiilonb6z6 fajh6é értékek integral kozepét hasznaljdk, mint az adott
tartomanyra vonatkozd atlagos fajhé értéket. Ennek kiszdmitasahoz szikség van a kilonb6z6
hémérsékletekhez tartozo fajhé értékekre. Ezen értékeket mutatja 47. tablazat.

47. tablazat A folyamatgaz komponenseinek fajhdi kiilonb6z6 homérsékleteken

Gaz NO NO; 0 N: H.0 N.O
=300 K 29,858 37,236 29,387 29,124 33,606 38,715
Cor 400 K 29,954 | 40,513 30,109 29,249 34,283 42,699
J/molK 500 K 30,493 43,664 31,094 29,580 35,259 45,867
600 K 31,243 46,383 32,095 30,109 36,371 48,471
700 K 32,031 48,612 32,987 30,754 37,557 50,633

A dinitrogén-oxid fajhGjének hémérséklettdl vald fliggését, valamint az adatokra illesztett harmadfoku
polinomot a 97. dbra mutatja.

55
y=3.1167E-08x> - 7.6807E-03x" + 8.1980E-02x + 2 0194E+01
R’ = 1.0000E+00

50 e
X 43
Ie)
=
~~
ﬁ i
S -

35

30 T r T L] L] 1

200 300 400 500 600 700 800
t, °C

97. abra A dinitrogén-oxid fajhéjének hémérséklet fiiggése

Dr. Domokos Endre LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas 218



Az 4bra alapjan a dinitrogén-oxid fajhéjének hGmérséklet fliggését az alabbi egyenlet irja le a vizsgalt
hémérséklet tartomanyban:

¢,=3,1167 -10°.T%-7,6807-10° - T>+8,1980-10% - T+20,193

Az adott hémérséklet tartomanyra (T=27,8 °C = 300 K = T; = 420 °C = 693,2 K = T,) vonatkozd
integralkozép, azaz az atlagos fajhé az alabbi 6sszefliggéssel szamithato ki:

C _
p,N,O
’ Tz 'Tl
Az integralast a Newton — Leibnitz szabaly alapjan elvégezve:

693,2
j 3,1167-10%.T3-7,6807-10°-T2+8,1980-102 - T+20,193 dT

— 300

C = =
PO 693,2 - 300
T4 T3 TZ 693,2
{3,1167 10®%.~-7,6807-10°-— +8,1980-10% - — +20,193- T}
4 3 300 — ‘]
=45 39
693,2 -300 mol - K

A dinitrogén-oxid fajh&jének atlagértéke a vizsgalt h6mérséklet tartomanyban tehat 45,39 J/molK. A
47. tablazatban bemutatott adatokbdl kiszamithaté a fajhd értékeknek az adott hémérséklet
tartomanyra vonatkozé szamtani atlaga, amely 45,28 J/molK értéknek adddik. Az integralkdzép és a
szamtani atlag eltérése 0,2 %, amely elhanyagolhatd mérték(, ezért a szamitds egyszer(sitése végett
a tovabbi gazok esetében az adott hémérséklet tartomanyra vonatkozé fajh6t a 16. tablazatban
megadott értékek szamtani atlagaként szamithatok. A 48. tablazat az egyes gazkomponensek atlagos
fajhGit és a teljes gazelegy fajhGjének kiszamitasahoz szilkséges méltortjét mutatja.

48. tblazat A gazkomponensek atlagos fajhdje és méltortje
Gaz NO NO; 0, N, H,O N>O
Cp,i (J/molK) 30,716 43,282 31,134 29,763 35,415 45,280
Xi (-) 0,0004 0,0002 0,0298 0,9650 0,0036 0,0010

A 17. tablazat adataibdl a folyamatgaz fajhdje kiszamithaté:

J
mol-K

Co= ) %€, =29,843

A gadzdram szikséges h6fokra vald felmelegitéséhez atszarmaztatandd h6 mennyisége pedig:

392 2K=1,0527-10" % = 105,27%

AH=c, -n-AT=29,343 J -8.994,13-103m—OI
molxK
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9.7.2  Katalitikus véggaztisztitas

A beruhdazas eredményeként |étrejové salétromsaviizemben a véggaztisztitas két katalizdtorréteget
tartalmazo reaktorban torténik. Az elsé katalizatorrétegen térténik meg a gazban |évé dinitrogén-oxid
egy részének katalitikus elbontdsa (arra vonatkozdlag, hogy hanyad része bomlik el a dinitrogén-
oxidnak az els6 katalizatorrétegen, nem all rendelkezésre adat), mig a maradék N,O és a gazban lévé
nitrézus gdzok mennyiségének csdkkentése a mdasodik katalizatorrétegen a két katalizatorréteg kozott
bevezetett ammadnia segitségével torténik meg. A tisztitdsi folyamatba belépd gaz Osszetétele
megegyezik az abszorpcios tornyot elhagyo gazéval. A tisztitdas ammaodnia igénye a tervezs specifikacidja
szerint: mynz = 5 kg NHs / t sav. Igy a tisztitdsi folyamatba bevezetett ammaénia mélszama:

N, =M, -m.- 1 s kg NH, 62,5 tsav 1 18,38 kmol
: : M g, t sav h 47 kg h
kmol

A mdsodik katalizator rétegen lejatszédnak a gdz NO és NO; tartalmdanak csokkentésére szolgald kémiai
reakciok. A NO mennyiségét csokkent6 reakcio:

4NO+4NH3+0,=4N;,+6H0

A reakcidegyenlet értelmében az NO: NH; mdlarany = 1:1, ami azt jelenti, hogy 3,67 kmol/h NO-hoz,
ami a reaktorba belép NO mélarama 3,67 kmol/h NH; kell. A NO, mennyiségét csokkentd folyamat
reakcidegyenlete:

3 NO, +4 NH3 =3,5N; + 6 H,0

A reakcidegyenlet értelmében az NO; : NH3z mélarany 3:4, ami azt jelenti, hogy a reaktorba belép6 1,69
kmol/h NO, eltavolitasdhoz sziikséges ammadnia mennyisége:

£-1,69 kmol

=2,25 kmol/h
3

A denoxalasi reakciok ammonia igénye tehat: 3,67 + 2,25 = 5,92 kmol/h. 10 % ammonia felesleg
alkalmazasaval szdmitva a sziikséges ammadnia mennyisége:

5,92%-1,&6,51 kmol

Ennek értelmében a masodik katalizatorrétegre érkezé dinitrogén-oxid eltavolitasara rendelkezésre
all6 ammaédnia mennyisége: 18,38 — 6,51 = 11,87 kmol/h.

A dinitrogén-oxid és az ammadnia kdzott potencialisan lejatszdédd reakcidk egyenletei:
3N,0+2NH3;=4N;+3H,0

NzO+Oz+2NH3:2N2+3H20

Mivel nem tisztazott az, hogy a katalizdtoron ezen reakciok kdzil melyik jatszédik le, a tovabbiakban a
két reakcid dsszegeként el6alld reakcidegyenlettel szamolva:

4 N,O + 02+ 4 NH3 =6 N, + 6 H,0

Az 6sszegzett reakcidegyenlet értelmében az N,O : NHz mdlardny 1:1. A denoxaldsi reakcidkra el nem
fogyé ammédnia mennyisége 11,87 kmol/h. A dinitrogén-oxid mennyiségének csokkentésére is
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figyelembe véve 10 % NH;s felesleget kiszamithatd az, hogy az elsé katalizatorrétegen kiilonbdz6 N,O
atalakulasi fokokat feltételezve, a masodik katalizator rétegen milyen feleslegben van jelen az
ammonia (az N,O csokkentéshez). Az adatokat a 49. tablazat mutatja.

A szamitas aldbbi menete azon a példan keresztil keril bemutatdsra, amikor az els6 rétegen 50 %
atalakuldsi fok feltételezhetd.

A rétegre belépS N2O mélarama: 9 kmol/h. Ennek 50 % bomlik el a katalizatoron, tehat a masodik
rétegre 4,5 kmol/h N,O aram lép. Ennek atalakitasahoz sziikséges ammania mennyisége, figyelembe
véve a 10 % felesleget is:

kmol

4,5-1,1=4,95 NH,

Az ammonia felesleg mértéke pedig:

11,87 -4,95

-100 =139,80%
4,95

49. tdblazat Ammonia felesleg a masodik katalizatorrétegen az elsé rétegen torténé N20 atalakulas hatasfokanak
flggvényében

N.O atalakulasi fok az | A 2. rétegre 1ép6 N.O | Ammadnia sziikséglet Ammonia felesleg
1. rétegen molarama (kmol/h) a 2. rétegen a 2. rétegen

(%) (kmol/h) (%)

0% 9 9,9 19,90

10 % 8,1 8,91 33,22

20 % 7,2 7,92 49,87

30% 6,3 6,93 71,28

40 % 5,4 5,94 99,83

50 % 4,5 4,95 139,80

60 % 3,6 3,96 199,74

A tablazat adatai alapjan lathato, hogy ha az els6 rétegen 40 % atalakuldsi fokot feltételeziink, akkor a
rendelkezésre allé ammodnia méldrama kétszerese a sztochiometriailag szlikséges mennyiségnek. Az
Uzembdl megszerzett informaciok szerint a tervezd azzal a folyamattal szdmol, amelyikben az 2:1 az
NHs:N,O moélarany, ezért szilkséges az itt bemutatott mennyiségli ammonia alkalmazasa a tisztitasi
folyamatban.

A katalitikus reaktort elhagyd gaz komponenseinek tomegaramat és mdélaramat a 50. tablazat mutatja
(a 2 index a kilép6 gazra utal).

50. tblazat A véggéztisztitd reaktort elhagy6 gz Osszetétele

Gaz NO NO; 02 N> H.O N,O
m; 2 (kg/h) 10,1 5,2 8.591 234.146 698 62,5
ni2 (kmol/h) 0,34 0,11 268,5 8362,4 38,78 1,42
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Az egyes gazok eltavolitasi hatasfoka (n;, %) az alabbi 6sszefliggés alapjan szamithato:

n. -n
nizu.log’ ahol
r]i,l

_ nNO,l_n NO,2 .100= 3,67-0,34

_ 1100=90,74 %
Nnoa !
n -n }
Mo, = NO, 1~ NO,2 .100=1’69 0’11'100=93,49 %
NO, 1,69
NO,,1 '
Ny or Mo, 9-1,42
Myo=—22 92 100=2"2"2.100-84,22 %
2 9
N,0,1

A 4/2011. (1.14.) VM rendelet (a leveg6terheltségi szint hatdrértékeir6l és a helyhez kotott
légszennyez8 pontforrdsok kibocsatasi  hatarértékeir6l) a nitrogén-oxidok (mint NO)
salétromsavgydrtasra vonatkozd eljards specifikus technoldgiai kibocsatasi hatarértékeként 350
mg/m? értéket ad meg (p=101,3 kPa, T=273 K, 4 % (V/V) O, tartalmu szaraz gazra vonatkoztatva). A
véggaztisztitd reaktorbdl kilép6 gaz Osszetételének ismeretében kiszamithatd, hogy teljesiti-e a
technoldgia a vonatkozd emisszids hatarértéket. ElsGként szdmithatd ki a szaraz gaz térfogatdramat
normaldllapotban. A szdraz gaz mélarama (a vizg6z mélszama nélkdl):

N, =0,34+0,11+268,5+8362,4+1,42=8632,77 <M

A gaz normal térfogatarama:

3 3
Q=n,-22,41=8632,77XM% 95 41 NT 193 460 NI
h kmol

A NO és NO; egylttes mélarama a gazban: 0,34 + 0,11 = 0,45 kmol/h, amelyet a NO, molaris
tomegével (Mno2 = 46 g/mol) atszamitva tbmegaramra
kmol kg

-46—=20,7§
h kmol h

m=0,45

értéket nyeriink.

A véggdazban a nitrdzus gazok koncentracidja az alabbi mdédon szamithaté ki:

kg

20,7—=
C:E:—hg.loa% 107 m_g
Q 1934607 9

A vonatkozé jogszabaly értelmében a mért (esetlinkben az adatokbdl szamitott) koncentraciot at kell
szamitani 4 % V/V oxigéntartalomra. A 6/2011. (I. 14.) VM rendelet (a leveg6terheltségi szint és a
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helyhez kotott légszennyezd forrasok kibocsatasanak vizsgdlataval, ellenGrzésével, értékelésével
kapcsolatos szabalyokrdl) 16. melléklete értelmében az atszamitast a kovetkezé modon kell elvégezni:

¢, =220 o

=———:C_, ahol:

" 21-0, "

- ¢y - a vonatkoztatdsi O, tartalomra dtszamitott koncentracié (mg/m?3)
- O, - a vonatkoztatasi O, tartalom (% V/V)

- Om - a mért O, tartalom (% V/V)

- Cm - @ mért koncentracié (mg/m?3).

Esetlinkben a gdz mért (szamitott) oxigéntartalma:

kmol

N 268,5

0,2 _ h__ 100= 3,11 % VIV
kmol

XO = =
Ny 8632,77 —

2

A vonatkoztatdsi oxigéntartalomra atszamitott NOy koncentracié pedig:

o 2 10y My
21-3,11 m

mg
me

A fenti szamitasok alapjan tehat megallapithatd, hogy a tervezett beruhazas kielégiti a salétromsav-
gyartds NOy kibocsatdsdra vonatkozo eljardsspecifikus technolégiai emisszids hatarértéket.

A szamitott az N,O csokkentésre vonatkozd hatasfok alapjan a beruhazassal létrejové (izem 1 tonna
el6allitott salétromsavra vonatkozo dinitrogén-oxid kibocsatasa:

m _ My _ 62,5 kg/h .24 h -1 kg
NOS m 1500 t sav/nap nap t sav

S

A projekt megvaldsuldsa révén elérhetd Uveghazgdz kibocsatds-csdkkentés szamitasat kovetkezd
fejezetben keril bemutatasra.

9.8 A kibocsatas csokkentés szamitasa

Valamely iveghdzgaz-emisszio csokkentés elérését megcélzd projekt esetében az elért kibocsatas
csokkentés a kovetkezé moédon szamithato:

Kibocsatds csokkentés = Alapvonali kibocsatas — projektvonali kibocsatas + megujulé energiaforras
hasznalatdbdl ad6doé kedvezmény

Alapvonali kibocsatason azt az lveghdazgaz-emisszidt értjik, amely akkor koévetkezne be, ha nem
valdsulna meg a kibocsatas csokkenést megcélzé beruhdzas. Az esettanulmanyi vallalat esetében az
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alapvonali helyzet meghatdrozasara tobb alternativa is adddhat, amelyek koézil a projekt
megvaldsitdasahoz meg kell hatarozni azt az esetet, amelyik a tényleges alapvonali helyzetet jelenti. A
lehetdségek a kovetkezbk:

- Avallalat nem végzi el a beruhazast, nem épit Uj salétromsaviizemet, marad a jelenlegi allapot.
Ez az alternativa tobb okbdl sem allhat fenn (mdszaki allapot fenntartasanak egyre névekvd
koltségei, eredménytermeld képesség romldsa, drbevétel csokkenése).
- A jelenleg m(kod6 lzem ledllitasa, a salétromsavgydrtds megsziintetése. A vallalat
természetesen folytatni kivdnja m(itragya gydartd tevékenységét, és tovabbra is meg szeretné
- Olyan savgyartasi technoldgia valésul meg, amely nem tartalmazza a N,O kibocsatas
csokkentésre alkalmas katalizator beépitését. Ez az eset képezi az alapvonali alternativat, mivel
a csokkend hatékonysaggal, magas lzemviteli kockazattal, és egyre novekvd karbantartdsi
koltségekkel Gzemel6 salétromsav (izem kérnyezetvédelmi jogszabalyoknak valé megfelelése
is egyre nagyobb gondot okoz, ezért egy Uj saviizem létesitése elkeriilhetetlenné valt. Az Uj
zem megépiilhetne dinitrogén-oxid emisszidé csokkentd katalizator beépitése nélkil is, hiszen
e katalizator beépitésének sem gazdasagi, sem jogi indoka nincs, az a vallalat részérgl teljesen
onkéntes jellegd, kizardlag klimavédelmi céljai vannak.
Az alapvonali kibocsatas mértéke tehat az a szén-dioxid ekvivalensre atszamitott dinitrogén-oxid
mennyiség a 2008-2012 kozotti (kiotdi) idészakban, amely emisszidt az Uj salétromsaviizem miikodése
eredményezne, ha nem torténne meg a N,O kibocsatdsat megcélzé katalitikus véggaztisztito
technoldgia beépitése.

A projektvonali kibocsatdson azt az lveghdzgdz-emissziot értjik, amely kibocsatast csdkkentd
technoldgia telepitésével fog bekovetkezni.

A harmadik tényez6nek, a megujuld energiaforrads alkalmazasabdl adédd kedvezménynek jelen
beruhazas szempontjabdl nincs jelentésége, hiszen ilyen energiaforras nem keril felhasznalasra az
elképzelt, megvaldsitandé projektben. Ezen kedvezmény kibocsatas csokkentést eredményezd
hatdsanak altaldban az energiaszektorban végrehajtott projektek keretében van szerepe (pl. a
héerém(ivekben a biomassza tlizelésre vald attérést megcélzé6 egylttes végrehajtasi projekt
keretében).

A megvaldsulé kibocsatas csokkentés szamitasat a megadott adatok alapjan keril bemutatasra. Ki kell
szamitani a kiotdi jegyz6konyv altal megadott elsé kereskedési id6szak (2008-2012) egyes éveire az
alapvonali és a projektvonali kibocsatas mennyiségét, a ketté kiilonbsége adja meg az elérhetd
kibocsatas csokkentés értékét.
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9.8.1 Az alapvonali kibocsatds szamitdsa

A szamitast részletesen a 2008. évre keril mutatasra, az els6é kereskedési id6szak tovabbi éveire
vonatkozd adatok a 20. tablazatban lathaték. A szdmitds elvégzéséhez az alapadatok a kovetkez6k
(zardjelben a 2008. évre vonatkozd adatok):

m; — a termelt salétromsav mennyisége (1500 t sav/nap),
t — az Gzemodrak szama egy évben (314 nap/év),
Q. — 1 t termelt savra vonatkozd véggaz térfogatdrama (3200 Nm?3/t),

Xn20,2 — @ dinitrogén-oxid koncentrécidja a véggazban az alapvonali esetben (1000 ppmv = 0,1 %
V/V).

A szamitas menete a kévetkez8. Kiszamolhaté az egy év alatt termelt salétromsav mennyisége:

m,,,=m, -t= 150058 314 " _471 000 152V

nap év év

A véggdz egy évre jutd mennyisége:

3 3
Q,,=m.,,-Q,=471.000 2 3200 N™ -1 507 200.000 N
ev t sav ev

A dinitrogén-oxid éves térfogatdrama:

Xy, Nm® 0,1 _ Nm?
QNZO,év :Qév ’
100 év 100 év
A dinitrogén-oxid éves tomegarama:
o. .  1507.200 Nm® @ 1
Myo0 = o 44= V.44 L —2959,3-1
22,41 22,41 kmol 1000 kg év

A dinitrogén-oxid GWP értéke 310, igy a szén-dioxid ekvivalensre atszamitott kibocsatas:

t N 0_917 383t CO,ekv

év év

=310-m =310-2959,3

CO év N,0,év

Az elsé kereskedési id6szak valamennyi évére vonatkozd adatokat a 51. tablazat mutatja. A vizsgalt
id&szakra a teljes alapvonali kibocsatast az egyes évekre vonatkozd kibocsatdsok dsszegeként kapjuk
meg, igy az alapvonali emisszio az els6 kereskedési id6szakban 4.709.551 t / év CO; ekvivalens.
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:

Kérnyezetmérnoki Szak XXV. kotet Dr. Domokos Endre
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98. abra Az alapvonali kibocsatas évenkénti megoszlasa
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51. tblazat Az alapvonali kibocsatas

Mértékegység

2008

2009

2010

2011

2012

Savtermel6 kapacitas,
ms

tsav/ nap

1.500

1.500

1.500

1.500

1.500

Eves Uzemre all3s,
t

nap

314

325

318

327

328

Egy tonna savra juto
véggadz mennyisége,

Qs

Nm?3/ t sav

3200

3200

3200

3200

3200

N,O koncentracio
a véggazban,

Xn20,a

% V/V

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

EVE‘S savmen nyiség,
Mg ¢y

tsav/ év

471.000

487.500

477.000

490.500

492.000

Véggdz mennyisége
egy évre,
Qév

eNm?3/ év

1.507.200

1.560.000

1.526.400

1.569.600

1.574.400

N.O éves
térfogatdrama,

Qn20,6v

eNm?3/ év

1.507,2

1.560

1.526,4

1.569,6

1.574,4

N,O éves
tomegdrama,

Qn20,6v

t/év

2.959,3

3.062,9

2.996,9

3.081,8

3.091,2

Eves CO,ekv
kibocsatas,
mCOz,éV

t/év

917.383

949.499

929.039

955.358

958.272
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A projektvonali helyzet a vallalat esetében a megvaldsuld beruhdzast jelenti, azaz az Uj
salétromsaviizem épitését a dinitrogén-oxid emisszié csokkentS katalitikus reaktor beépitésével. A
liveghdzgaz emisszio. Ugyanakkor a véggaztisztitd reaktor masodik rétegére ammania bevezetése
torténik meg, amely ammonia el6allitdsakor szén-dioxid emisszidval kell szamolni, a szintézisgaz
tisztitasi folyamat sordn. A rendszer hatarait annak figyelembevételével kell megaéllapitani, hogy
melyek azok a folyamatok, amelyekben (iveghdzgaz kibocsatas valtozas varhatd a projekt
kovetkezményeként. A leirtakat szemlélteti a 99. abra.

Foldgaz Szintézisgéaz Szintézisgaz Ammonia
Vizg6z gyartas tisztitas szintézis
Levegd CO, NH,
N.O
CO,
NH3

_ o Saletromsav
Karbamid gyartas

gyartas
NHs3
HNO;
Karbamid Ammon-nitrat
gyartas
Salétromsav
Ammonia

Ammonium-nitrat

99. abra A rendszer hatarai a gyartasi folyamataban

A projekthez kapcsolddd liveghazgaz forrasnak a savgyartas és a katalizator miikodéséhez sziikséges
ammania gyartasa szamit.

A projektvonali kibocsatds pontos meghatdrozasahoz az alapvonali helyzet vizsgalatanal mar megadott
adatokon kivil szlikséges a katalitikus reakciéhoz felhaszndlt ammdnia mennyiségének ismerete is. A
2008. évre a kovetkez6 adatok allnak rendelkezésre:

ms — a termelt salétromsav mennyisége (1500 t sav/nap),
t — az Gzemodrak szama egy évben (314 nap/év),
Q. — 1 t termelt savra vonatkozd véggéz térfogatdrama (3200 Nm?3/t),

Xn20,0 — @ dinitrogén-oxid koncentracidja a véggazban a projektvonali esetben (150 ppmv = 0,015
% V/V).
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A kapacitasra vonatkozo adatok természetesen véltozatlanul maradnak, amiben valtozas torténik, az a
véggaz dinitrogén-oxid tartalma, hiszen azt a katalitikus folyamat csokkenti. Ennek megfelel6en a
projektvonal esetén a dinitrogén-oxid 2008. évre vonatkozo térfogatdrama a véggazban:

_ X Nm? O 015 _ Nm?
QNZO,év _Qév eV 100 eV
Toémegarama pedig:
o 226.080 N™ w1t t
My o0 = o 44= & .44 =4439
2 22,41 22,41 kmol 1000 kg ev

A szén-dioxid ekvivalensre dtszamitott liveghdzgaz kibocsatas:

t N,O 137 609t CO,ekv

év év

Meo,e =310-My, o, =310-443,9

Ehhez az lveghazgdz kibocsatashoz hozza kell adni a katalitikus reakcidhoz felhasznalt ammonia
el6allitasakor, a szintézisgaz-tisztitas soran kibocsatott szén-dioxid mennyiségét. Ennek kiszamitasa a -
részletesen bemutatva a 2008. évre - kovetkez6képpen torténik:

A Kkivitelez6 szerint a katalitikus reakcidban felhaszndlt ammodnia mennyisége egy tonna sav
mennyiségére vonatkoztatva muuss=5 kg NHs / t sav. igy a 2008. évre es6 a gaztisztitasban felhasznalt
ammadnia mennyisége:

1 t t

Kg NH; ) goplSdV g7qM80 1 U _page
t sav nap év 1000 kg év

My, =Myw, s - M ES———

Egyéb a szamitds elvégzéséhez sziikséges adatok a kévetkezbk:

Qsg— az ammonia foldgaz fajlagosa, 1 t NHs elSallitasahoz felhasznalt foldgdz mennyisége (1.082
Nm3/t NHs),

Hr — a felhasznalt féldgdaz atlagos flitéértéke (34,2 M) / Nm3),

Er; — a foldgaz felhaszndldsabdl adodo, annak flit6értékére vonatkoztatott CO, kibocsatas (0,0561
kg CO, / MJ)

igy a katalitikus reakcidhoz sziikséges ammonia el6allitasakor bekdvetkezd szén-dioxid emisszio:

Meo, =Myy, 'Qfg 'Hfg 'Efg:
3
2355 NHs 1 0ga N 545 MJ3-0,0561kg CO, 1 t_,gg9 LCO:
ev t NH, Nm MJ  1.000 kg év

Az éves teljes CO; kibocsatas az el6bbiekben kiszdmitott két forrasbdl szarmazd CO, emisszid 6sszege:

Mo, =Mco, o *+Meo, =137.609- +4.880- =142.498 1

ev ev ev
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Az elsé kereskedési id6szak valamennyi évére vonatkozd adatokat a 52. tablazat mutatja. A savtermeld
kapacitas (ms), az éves lizemre allasi id6 (t) és az egy tonna savra jutd véggaz mennyisége (Qs) adatokat
a tablazat mdr nem tartalmazza, azok megfelelnek a 51. tablazat adatainak.

A vizsgdlt idGszakra a teljes projektvonali kibocsatast az egyes évekre vonatkozd kibocsatasok
Osszegeként nyerhetd, igy a projektvonali emisszio az els6 kereskedési idészakban 731.526 t / év CO,
ekvivalens.
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52. tblazat A projektvonali kibocsatas

| Mértékegység 2008 2009 2010 2011 2012
A véggdzzal tdvozo liveghdzgdz-emisszio szamitdsa
N.O koncentracio % V/V 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
a véggazban,
Xn20,p
N.O éves
térfogatdrama, eNm3/ év 226,08 234,00 228,96 235,44 236,16
Qnz0,6v
N,O éves tobmegarama,
Quao,6v t/ év 443,9 459,4 449,5 462,3 463,7
Eves COekv
kibocsatads, t/év 137.609 142.414 139.345 143.313 143.747
Mcoz eév
A katalitikus reakcidhoz sziikséges ammonia termelésébél adodoé CO; kibocsdtds szamitdsa
Ammoniafelhasznalds
a véggaztisztitashoz, t/év 2.355 2.437,5 2.385 2.452,5 2.460
MNH3
Az ammonia
elédllitdsakor t/év 4.889 5.060 4.951 5.091 5.107
kibocsdtott CO,,
Mco2
A teljes Uiveghazgaz
emisszio, t/év 142.498 147.474 144.296 148.404 148.854
Mcozekv,t
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kornyezetmérnoki Szak XXVII. kotet Dr. Domokos Endre
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100. abra Teljes Giveghazgaz emisszié (MCOzekv,t)

9.8.2  Akibocsatas csokkenés szamitasa

A projektvonal és az alapvonal kibocsatasaibdl az els6 kereskedési id&szakban vdarhaté CO;
ekvivalensben megadott (iveghdzgdaz kibocsatas csokkenést a 53. tablazat foglalja 6ssze.

53. tablazat Kibocsatas csokkenés a 2008-2012. kozotti idészakban

Ev Alapvonali kibocsatas, | Projektvonali Kibocsatas csokkenés,
t CO.ekv / év kibocsatas, t COzekv / év
t COzekv / év
2008 917.383 142.498 774.885
2009 949.499 147.474 802.025
2010 929.039 144.296 784.743
2011 955.358 148.404 806.954
2012 958.272 148.854 809.418
A teljes id6szakra vonatkoztatva
4.709.551 731.526 3.978.025

Az Uj — dinitrogén-oxid emisszié csokkentd katalizatorral felszerelt — salétromsaviizemi beruhazas
megvaldsitasaval az elért kibocsatas csokkenés tehat 3.978.025 t CO; ekvivalens.

Ez az a kibocsatads csokkenés, amelyet a vallalat értékesithet valamely a kiotéi jegyz6konyv altal
lehetévé tett rugalmassagi mechanizmus keretében.
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10 Modellezés

10.1 Numerikus matematikai modszerek alkalmazasa a szamitasokban.

A valds helyzet leirdsara Osszetett matematikai egyenletek alkalmazhatodk, példaul a megmaradasi
torvények, allapot-, aramlasokat leird, illetve transzport egyenletek. Ezek csak kevés specialis esetben
oldhaté meg analitikus mdédon. Ha azonban a folytonos fliggvényeket diszkrét értékekkel kozelitjik, a
feladat megoldhatdva valik. A diszkretizalas, vagyis a numerikus médszerek megolddsa harom Iépésre
bonthaté.

1. Iépés: Geometriai diszkretizacio

A vizsgalat teriletét, melyet el6zetesen lehatdrolunk, véges sok elemre osztjuk fel. A felosztas
kiilonboz6 térbeli idomok mentén torténhet a geometria komplexitasatdl fuggéen. A végeredmény
egy numerikus hald lesz, az egyes elemeket celldknak szokas nevezni. A geometria kialakitasakor
Ggyelni kell arra, hogy az egyes elemek ne fedjék at egymast. A feladatot a tovabbiakban a cellak
kozéppontjaiban vagy a sarokpontokon is meghatarozhatjuk.

2. Lépés: Alapegyenletek diszkretizalasa

Miutan kialakitottuk a térbeli geometriat, az alkalmazandd differencidlegyenleteket diszkrét alakra kell
hozni.

Erre harom elterjedt technika létezik:

e véges differencidk mddszere

e véges elem mddszer

e véges térfogat mddszere
A véges differencidk madszer alkalmazasakor egységes halét készitiink (allandd Ax és Ay felosztassal).
A térbeli differencia képzés a differencidloperatorok differenciaoperatorokra valé cseréjét jelenti.
Hatranya, hogy az Osszetett geometria esetén problémat jelent a valds tér leképezése, illetve a
mintavételi pontok slrlisége nem esik egybe a rdcshdldééval, ezért el6fordulnak informdaciéhidnyos
teriletek.
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i-1 i i+1 i+2

101. 4bra. Véges differencia modszer racshald kialakitasara példa

Az id6beli differencia képzés tobbféleképp elvégezhetd. Attdl fliiggben, hogy az id6 szerinti derivaltat
az id6szakasz mely pontjaban kivanjuk meghatarozni, beszélhetilink elGrelépésés, hatralépéses vagy
kozépponti differencidk mdédszerérdl.

A véges elem moddszer a diszkretizaldst haromszogek vagy négyszogek segitségével végzi el. A
sikidomok csomdépontjaira vagy hatarold élekre irjuk fel a differencidlegyenleteket. A véges differencia
maddszertél eltéréen nem pontszer(, hanem szakaszonként folytonos eredményt ad.

102. abra. VVéges elem modszer esetén diszkretizalashoz alkalmazhat6 racshaldra példa.

A véges térfogat mddszere tetszbleges sokszogek segitségével bontja fel a vizsgalando teret cellakra.
Ebben az esetben az atlapolds engedélyezett. A megmaraddsi torvényeket integral alakban irjuk fel, és
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azokat diszkretizaljuk, mivel igy a nem folytonos megoldasok is kezelhet6ek. A szabadon valasztott
alakl és elhelyezkedés( testek szlikségtelenné teszik a fizikai térb6l a szamitdsi térbe vald
transzformaciét. A numerikus aramlastani (computational fluid dynamics — CFD) modellek ezt a
megoldast preferaljak.

103. abra. Véges térfogat modszer
A modell helyessége nagyban flgg a diszkretizalas pontossagatol.

3. lépés: A diszkretizalt egyenletek megoldasa

Az alapegyenleteket linearis vagy adott esetben nemlinearis egyenletrendszerré alakitjuk, minden
csomopontra vagy cellara felirjuk, és kdzelité szamitassal megoldjuk.

Barmelyik modszert is alkalmazzuk, a szamitas elvégzéséhez a peremfeltételek és a kezdeti értékek
megadasa elengedhetetlen.

A szamitast numerikus hibak terhelik.

10.1.1 Levegdmin&ségi modellek bizonytalansagi tényez6i.

A szamitasok eredményeit terhel6 bizonytalansag négy forrdsbél szarmazhat a légszennyezés-terjedési
modellek alkalmazasakor. Az els6 magdbdl a modell felépitésébdl adddik, vagyis hogy a valdsagos
légkori viszonyokat az adott egyenletrendszer milyen pontosan képes leirni. A masodik elem a mérési
pontok reprezentatitivdsdnak eredménye, a harmadik ehhez kapcsolédéan a mért adatok
pontossagabdl és részletességébdl szarmazik. A bizonytalansag negyedik tényezdje, hogy a modell a
légkori valtozasok egy részét képes leirni.
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A mérési pontok reprezentativitasara példa, hogy az AERMOD modell egy mér6allomds meteoroldgiai
adatait képes alkalmazni, igy annak kivalasztdsa kardinalis, illetve valtozékony széljaras vagy Osszetett
domborzat esetén jelentds eltérések lehetnek a modell és a monitoring értékek kdzott. Figyelembe
véve, hogy a szennyez8anyag szélirdnyban korilbelil 10°-ban teril el, adott esetben a szélirany 2°-os
valtozasa is jelentds tévedéshez vezethet.

10.1.2 Statisztikai mddszerek a modellek Gsszevetésére

Az egyes modellek alkalmazhatdsaganak dsszehasonlitasara tobb kiilonb6z6 mdédszer is alkalmazhatd.

A robusztus magas koncentracidt (robust high concentration — RHC) Cox és Tikvart (1990) alkotta meg.
A moddszer megadja a sorbarendezett koncentracidértékekre fels6 szakaszara illesztett fliggvény
alapjan a jellemzd legmagasabb koncentraciot. A szamitasi mddja a kovetkez6:

RHC = X(N) + [ — X(V)] - In (31\’2—_1)

ahol
X(N) az N-edik legmagasabb érték,
X az N-1 legmagasabb érték 4tlaga

N adott kiiszobérték feletti mérések szama

Altaldban N értékét 26-nak szokds venni, de Dresser és Huizer (2011) rdmutatott, hogy az egyes mérési
pontokon az atlagolasi id6tG6l figgben mas és mas N érték adja meg az adott adatsorra legjobban
illeszkedd RHC értéket.

104. abra. Mérési sor alapjan meghatarozott RHC értékek kiilonbozo elemszam figyelembevételével.

Dr. Domokos Endre LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas 236



Osszevetve az adott mérépontra vonatkozd koncentracidéértékek RHC értékével a modellezett
eredmények RHC értékét megdllapithatd, hogy a kritikusnak tekintheté felsé tartomanyban mennyire
pontosan képes a modell megbecsiilni a varhaté szennyez6anyag koncentraciot.

Tortes torzitasi tényez (fractional bias, FB), a mérési és szamitott eredmények kozti eltérést adja meg
(EPA, 1992). Ha az érték -0,67-nél kisebb, akkor a modell kétszeres faktorral tulbecsil, ha 0,67-nal
nagyobb, akkor a modell a mérés ala becsiilte az értéket. Egy j6 modell abszolutértékben 0,3-nal kisebb
torzitasi tényezd6vel bir (Chang és Hanna, 2004).

OB — PR
FB=2' _
OB + PR

ahol a
OB — az N darab legnagyobb mért koncentracié atlaga
PR —az N darab legnagyobb modellezett koncentracié atlaga

N meghatdrozdsa az EPA tanulmany szerint 25, amennyiben az RHC megadasakor N értékét masképp
hatdrozzuk meg, Ugy itt is médositani szlikséges.

Az EPA protokoll (1992) a modell josaganak megdéllapitasara Osszevont teljesitménymutatot
(composite performance measure, CPM) javasol. A mutaté két részre bonthatd, egy miiveleti és egy
tudomanyos elemre. Az operativ komponens a haroméras és a 24-6ras atlagértékek abszolut torzitasit
tényez6jének atlaga, mig a tudomanyos tag az egyes meteoroldgiai dllapotra vonatkozd abszolut
torzitasi tényez6k atlagaibdl adadik.

1— 2
CPM = §(AFB)1J +§<

(AFB); + (AFB)24>
2

(AFB);; az i-edik allomas j-edik meteoroldgiai kategdridra szamitott abszolut torzitdsi tényezé
(AFB); az i-edik dllomds haroméras atlagainak abszolut torzitasi tényezdje

(AFB); az i-edik allomas 24-6ras atlagainak abszolut torzitasi tényezéje

10.2 Levegétisztasag-védelmi eljarasok szamitdgépi modellezése.

A kornyezeti levegd min&ségében bekovetkezd valtozasok mérés, csak pontszeriien lehetséges. Ahhoz,
hogy egy teriilet légterheltségi szintjét megallapitsuk, egy monitoring allomas kihelyezésére van

Dr. Domokos Endre LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas 237



szlikség, ami koltséges, vagy a mar létez6 immisszids mérépontok és a szennyez6forras ismeretében

modellezhetd az eredmény.

Az alapeset szimuldcidja és a modell validacidja utan lehet6ség nyilik arra, hogy kilonb6z6

eseteket vizsgaljunk. Ez a kilonb6z6 idGjarasi kordlményektSl kezdve a tervezett Uj

[étesitmény emisszidjan at a mar meglévé kibocsaté technoldgiavaltdsdnak hatdsdig

terjedhet.

A modellezés |éptékei szerint megkiilonboztetlink globalis, regionalis és lokalis és mikro-skalat (54.

tablazat)

54. tablazat. Légkori mozgasok hozzavetileges tér- és idoléptékei, szennyezéanyagok terjedési jellemzdi (Bozo et al.

2006)
Lépték elnevezése

Nagy Globalis
Szinoptikus

Regionalis Mezo-alfa
Mezo-béta

Lokalis Mezo-
gamma

Turbulencia Mikro-skala

Jelen jegyzetben els6sorban a regionalis és lokalis

Térbeli |épték Id6beli
lépték

4000-40000 km 5nap -

tobb év
2000-4000 km 1-5 nap
200-2000 km 12-48
ora
10-30 km 2-12 6ra
1-20 km 0,1-3
ora
10 mm-2 km 1-1800
mp

Nyomanyagok terjedésére vonatkozd
jellemzék

Félkori és globalis terjedés, hosszu
tartdzkodasi idejd nyomanyagok

Kontinentalis Iéptékd terjedés, erdsen
valtozé nyomanyagok légkori
atalakulasi és kihullasi folyamatai

Regionalis és kontinentalis |éptékd
terjedés, erGsen valtozé nyomanyagok
atalakulasi és kihullasi folyamatai,
konvektiv rendszerek

Terjedés egyedi forrasok
kérnyezetében, konvektiv rendszerek
és orografikus 6rvények

Terjedés és diszperzid varosi
|éptékekben illetve a légszennyez6
forrasok kornyezetében

Diszperzié utca-kanyonokban, jelentés
termikus, kémiai és fizikai
inhomogenitas

léptékld modellekkel és |égkori

szennyezésterjedéssel foglalkozunk, bar néhdny gondolat erejéig a globalis és mikro-skaldra is kitériink.
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10.2.1 EULER-szemléletl modellek

Az Euler—féle kozelitéssel az események lefolydsat a Foldhoz rogzitett (alld) koordinata-rendszerben

vizsgaljuk. A kontinuitasi egyenlet a légszennyez8 anyagok transzportjanak legéaltalanosabb formaja.

OX oXx  Ox " ox OX

* ) * )

X

K o, +U-C, —(KX o, +QK %)—(u.c#—a(u'CS))

\/

105. &bra. Témeg be- és kiaramlasa egységnyi térfogatu levegéelembe. ¢s a koncentracid, u a szélsebesség, Kx x irdnyu
turbulens difflziés egyttthat6

A 2. dbra a légkori elemben a szennyezGanyag rendezett (TR) és turbulens valtozasok (TIR) hatdsara
végbemend koncentraciovaltozast mutatja be. Ezen fellil a szennyez6anyag mennyiségét befolyasolja

az emissziod (S, novekedés), a kililepedés (D, csokkenés) és a kémiai folyamatok (FR).

e 72

oC

A modell nemcsak x irdnyban hanem tobb dimenzidban is értelmezheté. A vizsgdlandd
szennyezGanyagok szamatdl flugg6en n darab parcialis differencidlegyenlet irhaté fel. A modell
Osszetettsége miatt szokds almodellekre bontani a kiilonb6z6 légkdri folyamatoknak megfelelGen,
melyek megoldasaval a teljes rendszerre nézve az almodellek szdmaval azonos mennyiségl
differencialegyenletet kapunk.

10.2.2 LAGRANGE-tipusi modellek

A Lagrange modellek esetében a koordindta-rendszer a légaramldssal egyitt halad. Az Euler modellhez
képest egyszer(sités, hogy két dimenzidt vesziink figyelembe. Az egységnyi alapu és H keveredési
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réteg-magassagu dobozok rogzitett emisszios mez6 folott mozognak, igy minden idélépték alatt
meghatarozott mennyiségli anyag keril beléjik.

106. abra. A Lagrange- és az Euler-modellek felfogasanak 6sszehasonlitasa
A légtér-egység koncentracié-valtozasa:

76_9 k-G -kG
at H
ahol
C a koncentracio,
Q az emisszio,
H a keveredési réteg vastagsaga
ki, ka, k3 a kémiai atalakulds, a szaraz és a nedves llepedés egyiitthatdja.

A modell segitségével tobb szaz kilométer kiterjedésl folyamatok leirdsa lehetséges. A szamitasok
soran a regiondlis lépték miatt talajszél helyett a modellezéshez valasztott izobar trajektériamezd
aramlasi sebességét vessziik figyelembe.

A gyakorlatban az EMEP modellek alkalmazzdk ezt a mddszert. Az egyes tagorszdgok emisszids
kataszterei alapjan 50*50 km-es felbontdsban éves atlagolasi felszini szennyez6anyag koncentracid
eloszlas térképek késziilnek (107. abra).
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107. abra. EMEP PM2,5 koncentracio eloszlas térkép 2010-re az EU27 orszagokra (forras: EMEP/MSC-W)

10.2.3 Gauss-modell

A Gauss-modell lokalis léptékli modell. Akkor alkalmazhatd, ha a szennyez6anyag diffuzidja az
elszallitddas iranydban elhanyagolhaté. Ekkor feltételezhetjiik, hogy a szérddas horizontdlisan és
vertikalisan Gauss-féle eloszlasu. Pontforrasokra, illetve kis kiterjedésd forrasokra alkalmazhatd.
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108. dbra. Pontforrasbol szarmazo szennyezéanyag terjedése a Gauss modell szerint.
A Gauss-modelleket két f6 csoportra bonthatjuk, ezek a fustfaklya és az un. puff-modellek. Mindkét
esetben érvényesek az alabbi megkotések (a puff tranziens szennyezG8anyag terjedés modell, mely

pillanatszeri kibocsatasok leirdsara is alkalmas):

1. Az elszdllitddas iranydba esé diffuzid elhanyagolhaté. Ez akkor lehetséges, ha a kibocsatds
folyamatos, vagy a kibocsatas id6tartama az elszallitddas id6tartamaval nagysagrendileg megegyezik,
vagy meghaladja azt.

2. A kibocsatott szennyezGanyag konzervativ tulajdonsagu gaz vagy aeroszol, a kililepedéstél és kémiai
atalakulastél eltekinthetlink.

3. Az anyagmegmaradas elve teljeslil, azaz a kibocsatott anyagbdl semmi sem keriil ki az elszallitddas
folyaman, és a talajt tokéletes visszaver6 fellletnek tekintjuk.

4. Az x tengelyt a szél iranyaba vessziik fel, és az atlagos szélsebesség arra rétegre jellemzg, ahol a
terjedés végbemegy.

5. A fustfaklyat alkotd szennyezGanyag normal eloszlasu mind a szélre meréleges, mind a vertikalis
iranyban.

6. A felszin érdességi elemeirdl feltételezziik, hogy homogén eloszlasuak, igy vizszintes sikban
homogén turbulencidval szamolhatunk.

7. A turbulenciat stacionernek tekintjlik, azaz nincs id6beli valtozas az 6rvényességben.

A flstfaklya (vagy cséva, angolul plume) modellek a kibocsatast és az egyéb paramétereket id6ben
allandénak tekintjiik, mig a puff modellek (az angol kifejezés ,flistpamacsot” jelent) id6ben valtozd
bemeneti adatokat is képes figyelembe venni, vagyis pillanatszer( és idében valtozd kibocsatasok
vizsgdlatara is alkalmas. Ezt Ugy oldjuk meg, hogy a vizsgalt id6t olyan At szakaszokra bontjuk, melyekre
a valtozék allandénak tekinthetSk. Az egyenletet adott id6egységre oldjuk meg, és az adott pontban
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és id6ben érvényes koncentracié értékekre igaz, hogy az éppen ott tartézkodd szennyezGanyag
felh6kben felléps koncentracidk 6sszege.

A szennyezGanyagok terjedésének befolydsolé tényezGit a Szabd Imre, Domokos Endre:
Kérnyezetinformatika c. jegyzetben a szerz6k részletesen bemutatjak, itt most csak egy révid
felsorolas kovetkezik.

- Alégkor hmérsékleti rétegzédése és stabilitasa

0 Alégkor termikus egyensulyi allapota

O Stabilitasi dllapotok

O Stabilitads hatdsa a szennyez6anyag terjedésére
- Aszél

- Az effektiv forrdsmagassag

Flustfaklya modell az kovetkez6 alapegyenletet alkalmazza. H effektiv kéménymagassaggal rendelkez6
folytonos pontforrdsbdl szarmazé gdz vagy részecske szennyez6anyag koncentracio (x,y,z) pontban az
aldbbiakban hatdrozhaté meg

R(x,y,z,H) = Lexp [—l<i>2] {exp [_l(z — H>2] + exp [— z (Z al H>2]}
2mo,opu 2\, 2\ o, 2\ o,
ahol R aforrastél mért tavolsagban észlelt koncentracié
H - a fustfaklya kozépvonaldnak magassaga, az effektiv kéménymagassag [m],
Oy, 07 —Y és z iranyban fellépé standard szérdsok [m],
u - atlagos szélsebesség [m/s],
Q - a szennyezGanyag kibocsatas [g/s],

Néhany tovabbi egyszer(sits feltétellel élhetiink. A talajszintre vonatkoztatva z=0 lesz (kell6en magas
kémény esetén nagy tavolsagban a receptor felszintl vett tdvolsagatdl eltekinthetiink).

R0 = 3 Lo (2 Jewn[ -2 (2)
0¥ 5 _Znazayuexp 2\o, exp 2 \o,

Amennyiben a talajszinten a flstfaklya vonaldaban vagyunk kivancsiak a kialakulé koncentraciora, az
exponencialis tagok kozil csak az effektiv kéménymagassagot tartalmazé marad az egyenletben.
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Ha a fustfaklya alatt nézziik, tovabb egyszerlisodik az egyenlet:

R(x,0,0,H) = —2 1(H)2
S _ZmTZJyuexP 2 \o,

Maximalis koncentrdcid ott alakul ki, ahol a fliggéleges turbulens szérddasi egylitthaté értéke az
effektiv kéménymagassag 0,707-szerese.

Ebben a pontban a koncentracié értékét a kovetkez6képp adjuk meg:

Q

T e U0, 0y

Rmax

Ha pillanatnyi kibocsatast vesziink, akkor az alapegyenlet kismértékben maddosul és a standard
1 <H>2
2\ 0,

A puff modelleket akkor alkalmazzuk, ha a szél irdnya és/vagy sebessége a vizsgalati id6tartamban

devianciadk értéke modosul.

R(x.3.0,H) 2Qr 1 <x — ut>2 [ 1 (H)z] N
x,y,00H) =————exp|—= exp|—=|— ex
Y (2n)3/2020y0x Pl 72 Oy P72 0z P

heterogén képet mutat.

_L _1 Xp — Xs 2] _1<yp_ys>2
c= (2ﬂ)3/2020y0x exp[ 2( o ) exp 5 7 exp

ahol

¢ — a koncentracio az adott pontban [g/m3]

Q — a puff tomege [g]

Oy, Oy, 0, — diszperzids tényez6k

Xp, Yp, Zp — @ puff kozéppontjanak koordinatdi [m]
Xs, Vs, Zs — a vizsgalt pont koordinatai [m]

H — keveredési magassag [m]
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A diszperzids paramétereket befolyasolja a Iégkori turbulencia, a felemelkedés hatasara bekévetkezd
szOrédds és adott esetben a kibocsaté jarmu is.

Az Gauss-modell tobb paramétere is a |égkori stabilitas fliggvénye. A k és a o értékeket meghatarozza,
hogy milyen stabilitasi allapot mellett vagyunk kivancsiak adott pontban a kialakulé koncentraciora. A
|égkori stabilitds meghatarozasanak médjairdl a 10.2.3.1. fejezetben lesz sz0.

10.2.3.1 Légkdri stabilitds megallapitdsa

Definicio szerint a Monin-Obukhov hossz az a magassag, amelynél mechanikai és felhajté erék altal
keltett turbulencia azonos értékd lesz.

L= u
.9 H
T p-cp

ahol

u+ - dinamikus sebesség (m/s)

K — Karman konstans (~0,4 dimenzidmentes szam)
p — slrliség (g/m?3)

g — nehézségi gyorsulds (m/s?)

T — h6mérséklet (K)

Ho — turbulens h8aram (J/(sm?))

Cp — alland6 nyomason vett fajhéje (J/(kgK))

A talajkozeli rétegben uralkodé allapotok jellemzésére hasznaljak még a Richardson-szamot (Rs), mely
a felszin feletti magassag (z) és az L érték hanyadosa.

Z
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A képletbél addéddan, ha az Obukhov hossz pozitiv, akkor a Richardson szam is az, viszont a forditott
aranyossag miatt adiabatikus koriilmények kozott a R nulldhoz kozeli (pozitiv vagy negativ) értéket

vesz fel.

55. tadblazat. Monin-Obukhov hossz (L) a 1égkdri stabilitas flggvényében (Seinfeld, Pandis, 2006)

L |égkori stabilitas
L<-10° m semleges

-10° m<L<-100 m labilis

-100 m<L<0 nagyon labilis
0<L<100 m nagyon stabil
100 m<L<10®° m stabil

L>10°m semleges

Monin-Obukhov hossz: A kifejezést el6szor Obukhov (1946) alkalmazta, ezért Obukhov-hossz a helyes
meghatdarozas, de mivel a Monin-Obukhov hasonldsagi elmélet fontos tényezbje, ezért elterjedt a
Monin-Obukhov hossz elnevezés is.

Az Obukhov hossz meghatarozasaval a légkori rétegz6désrél nyerhetlink informaciét a Monin-
Obukhov hasonlésagi elméletet alkalmazva.

ou U
00 L
9

ac G

ahol
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©0u(D), o (D), v£(Q), @r:({) rendre az impulzusra, szenzibilis és latens hdszéllitasra, valamint a
nyomanyag transzportra vonatkozé univerzalis fliggvény, mely a stabilitastdl fligg

d — a kiszoritasi rétegvastagsag (m)
z — az aktualis magassag (m)

T« —h6mérséklet

g — specifikus nedvesség,

¢ — koncentracié

© — virtualis potencialis hémérséklet

Az egyszer(sités érdekében az egyetemes fliggvényeket egyenlének tekintjiik.

Feltételezve, hogy semleges a légkori rétegzGdés, a surlddasi sebesség és a h6aramok kiszamitasa utan
meghatarozhato az Obukhov hossz az alabbi képlet szerint:

_(z—d)

=1

Ha a kapott eredmény szerint a |égkori stabilitds semleges, a szamitas véget ért. Amennyiben nem,
akkor az adott kategdriara feldllitott egyenleteket felhasznalva Ujra végezziik a szamitasokat, amig a
két egymast kdvetd szamitdsi [épcsé kilonbsége egy el6re meghatarozott kiiszobérték ala nem kerdil.
Az egyes allapotokra alkalmazhaté egyenletek a szakirodalomban (pl. Seinfield és Pandis(2006))
fellelhetd. Amennyiben adott [épésszam utdan ez még nem kovetkezett be, a szamitds divergal.

Az Obukhov hossz meghatarozasa 6sszetett matematikai feladat. Pasquill (1961) ezért egy empirikus
maodszert dolgozott ki, melyet Turner (1969) fejlesztett tovabb. A rétegz6déseket hat kategdridba
soroltdk. A rétegz6dés tipusdnak meghatdrozdsdhoz a szélsebességet, a besugdrzds erGsségét és a
felh6boritottsag mértékét kell ismerni. Az utdbbi kettd vizudlisan becsiilhetd.
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56. tablazat. A Pasquill-féle rétegzédési kategoriakra vonatkozé Turner-féle (Turner, 1969) kritériumok. A
szélsebesség értékek 10 m-es magassagra vonatkoznak. A felszintipus: gyep, melynek érdessége 10 cm.

Szélsebesség  Besugarzas Borultsag (éjszaka)

(m/s)
Er6s Kozepes Gyenge Tobbnyire Toébbnyire

, , derilt — borult
(>700 W/m) (350‘2700 (<350 W/M?)  tolhéboritottsag  felhdboritottsag
W/m) <1/2 >3/8

<2 A A-B B

2-3 A-B B C E F

3-5 B B-C C D E

5-6 C C-D D D D

>6 C D D D D

57. tdblazat. A l1égkori rétegzddést jellemzo Pasquill-féle kategoriak
Golder féle egyiitthatok

Stabilitas Pasquill kategodria a b

Extrém labilis A -0,096 0,029
labilis B -0,037 0,029
gyengén labilis C -0,002 0,018
neutralis D 0 0

gyengén stabilis E 0,004 -0,018
stabilis F 0,035 -0,036

A Pasquill-féle rétegzédési kategoriak szerint a nappali id6szakban, amikor valamilyen mértékd
besugdrzas észlelhetd, stabilis dllapot nem léphet fel, ugyanigy éjszaka a tablazat szerint nem allhat
fenn labilis rétegz6dés. Ezzel szemben Acs és Vincze (2009) munkajukban rdmutattak, hogy mindkét
eset fennallhat, vagyis a Pasquill-féle modszer egyes esetekben ellentmondashoz vezethet.
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Golder (1972) az érdesség, a Pasquill-kategériak és az Obukhov hossz kozti Osszefliggésre egy
empirikus képletet alkotott meg.

1
Z=a+b-lgzo

Ahol a és b a Golder-féle egyiitthatdk (57. tablazat)

109. abra. Nomogram az érdességi magassag, az Obukhov hossz és a Pasquill-kategériak kozti dsszefliggés
megallapitasara (Golder, 1972)

10.2.3.2 Effektivkéménymagassdg meghatdrozdsa

A Gauss-modell meghatarozasahoz elengedhetetlen ismerni a szennyezés foldfelszinhez viszonyitott
magassagat. Ez egyrészt adddik a kémény tényleges magassagabal és a jarulékos kéménymagassaghbol
(Ah). Ez utdbbit a forrasbdl valé kijutds utdni hémérséklet és sirlségkilonbség, illetve a kibocsatott
anyag mozgasi energidja okozza. Meghatarozasara tobb kiilonb6z6 empirikus kozelité egyenletet
alkottak meg. Seinfeld és Pandis (2006) 6sszeallitott egy tablazatot a kiilonb6z6 szamitasi moédok
ismertetésére.
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k-E k

Mh=—

ahol
k — légkori stabilitastol fiiggs tényezd [-]

E — meteoroldgiai tényez6ktdl fliggetlek valtozd

=E'(C1'V'd+C2'Qﬁ)

u —az effektiv kéménymagassagra jellemzé atlagos szélsebesség [m/s]

v — kilépd flistgaz sebessége [m/s]
d — kémény atmérdgje a kilépési pontnal [m]
Qn — a flstgazzal kibocsatott hételjesitmény [kW]

a, b, c1, ca — empirikus allanddk

Az MSZ 21459/5-85. szabvéany szerint a jarulékos kéménymagassagot kétféleképp kell meghatarozni:

Ha a véggaz és a kornyezeti levegs kozott a hémérséklet kilonbség kisebb 50°C-nal és a hékibocsatas

nem haladja meg a 100 MW-ot, akkor a fenti képlet az alabbiak szerint médosul:

Ah = -
u

ellenkezé esetben

k
(15 k-v-d+0,0096-k- Q)

b= (2,71-Qp°)
4075 ’ h

A hémennyiség szamitasa.

Qh=m'Cp'(Ts_Tk)=V'p'cp'(Ts_Tk)

d> m-v

V=
4

m- a flstgaz tomegarama [kg/s]

Tg - a kilépS gaz hémérséklete, [°K]
Tk - a kérnyezeti h6mérséklet, [°K]
V — a fiistgdz térfogatarama [m3/s]
co— a flstgaz izobar fajhéje [kl/kg°K]

p — a fiistgdz slirsége [kg/m3]

d — a forras kilép6 keresztmetszetének belsd (egyenértékii) atméréje [m]

v — a kibocsatott véggaz atlagos kilépési sebessége [m/s]
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Ha az effektiv kéménymagassag nem haladja meg a geometriai magassag masfélszeresét, akkor a
szélsebesség meghatarozasahoz elegendd ismerni a kilépési magassagban uralkodo szél sebességét,
kiilénben iteraciés mddszert kell alkalmazni.

1. Iépés: Kiindulo értékként az effektiv kéménymagassagra jellemzé atlagos szélsebesség (most u*)
legyen egyenld a mérési pontban rogzitett atlagos szélsebességgel (uo);

2. lépés: kiszamitjuk az u* értékével az effektiv kéménymagassagot (Hes);
3. Iépés: Herr szamitott értékével a kdvetkez6 képlet alapjan ellendrizziik az u* értékét

p+1 p+1
" Up _Heff - hk

T+ D-R T H-Iy

ahol
p — szélprofilegyenlet kitevéje
ho — szélméréhely magassaga
hi — ledramlassal korrigalt kéménymagassag.

A szélprofilegyenlet kitevGje mérés alapjan meghatarozhaté az alabbiak szerint:

ahol u; és uz a h; és h; magassagban mért szélsebesség. Amennyiben nincs mérési adatunk, irodalmi
adatok felhasznalhaték (58. tablazat), de fontos, hogy ezek az értékek a mérési magassagtdl, a
stabilitastél és az érdességi magassagtol egyarant fliggnek.

58. tablazat. A szélprofilegyenlet kitevéje 300 méteres rétegvastagsagra vonatkoztva.
Pasquill-féle indikator p

0,16

0,21

0,23

0,27

0,32

0,38

MM OIO|m|>

A ledramlassal korrigalt tényleges kéménymagassagot abban az esetben kell meghatarozni, hogy a
kéményszajnal mért szélsebesség a flistgdz kidramldasi sebesség kétharmadanal nagyobb. Ez esetben
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v

hk=h+2'(u—h)—

1,5) d

ahol
u(h) — a szélsebesség a kéményszaj magassagaban (m/s)
v — szennyezett leveg6 kidramlasi sebessége (m/s)
d —kéményszdaj atméréje (m)

Ha a szélsebesség a fuistgaz kidramlasi sebesség kétharmadanal kisebb, akkor a ledramlds hatasatol
eltekinthetiink, vagyis

hk:h

4. |épés: u* két értékét dsszevetjik, ha az eltérés a megengedett hibahatdron belll van, akkor vége a
szamitdsnak, ellenkezé esetben vissza kell térni a 2. |épéshez.

Példaként nézziik a kdvetkezs esetet:
Hatarozzuk meg az effektiv kéménymagassagot!

a, A flistgaz adatai: p= 0,78 kg/m3, ¢,=1,11 kJ/kg°K, v= 15 m/s, kilépési hémérséklet 175°C. A fiistgaz
kilépési pontjanal a belsé atméré 3 m, a kémény magassaga 40 m. A kdrnyezet hémérséklete 20°C.

Az atlagos szélsebesség 3 m/s, k tényezd értékét az 59. tablazatbdl hatarozzuk meg. A stabilitasi
kategéria C (Id. 56. tablazat).

59. tdblazat. k érték meghatarozésa (MSZ 21459/5)

Pasquill-féle stabilitas indikator | Szepesi-féle stabilitasi kategoria | k értékek
F* 1 0,88
F 2 0,92

3 0,96
E 4 0,99

5 1,02
D 6 1,05
A B, C 7 1,08

ElGszOr szamitsuk ki a h6mennyiséget:
kg kJ
Qpn=V'pc, (T —T,)=V-0,78 -1,11 ——- (448,15 K — 293,15 K)

m3 kg K

ehhez sziikséges a térfogatdram meghatarozasa az aldbbiak szerint:
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m
d> m-v (37")2'”'15(?) m3
= =1060 —

V= =
4 4 S

vagy a hémennyiség:

kJ m3 kJ kj
Qnp,=V-1342 —=106,0 —-134,2 — = 14225,2 — =142 MW
m3 s m3 s

A hémennyiség ugyan nem haladja meg a 100 MW-ot, de a kdrnyezet és a flistgdz hémérséklete kozti
kiildnbség nagyobb, mint 50°C, ezért a jarulékos kéménymagassagot a kbvetkez6képp szamoljuk:

k 05 1,08 05
Ah = 7 (271-Q,°) = 75 2,71-(14225,2 kW)%5 = 153,1m

S

vagyis az effektiv kéménymagassag:

Heofp = Hyoom + Ah = 40m + 153,1m = 193,1m

b, Az atlagos szélsebesség legyen a kéményszajnal 2 m/s, a fiistcsbva magassagaban ismeretlen, p
értéke 0,196.

A tobbi adat véltozatlan (A flstgdz adatai: p= 0,78 kg/m3, ¢, =1,11 kJ/kg°K, v= 15 m/s, kilépési
hémérséklet 175°C. A flistgaz kilépési pontjanal a belsé atméré 3 m, a kémény magassaga 40 m. A
kornyezet hémérséklete 20°C, stabilitasi kategdria C)

Az el6z6ek alapjan feltételezhet6, hogy az effektiv kéménymagassag meghaladja a geometriai
magassag masfélszeresét, viszont a ledramlds hatdsat figyelmen kivil hagyhatjuk.

A kilép6 hémennyiséget az el6z6 szamitdsbdl atvehetjlik, az iteracid elsé |épése alapjan:

k 05 1,08 05
Ah = 7 (271-Qy°) = ——==-2,71- (142252 kW)%5 = 207,6 m

m 0,75
(2%)
Herf = Hyeom + Ah = 40 m + 207,6 m = 247,6 m

A szélsebesség ellenbrzése:

. " Hf;fl — hP*t ~ 2 247 61196 _ 40119
YT DR T H—h (0,196 + 1) 4001% 247,6 — 40

=2,53m/s

Az iteracids folyamatot elvégezve a szélsebességre 2,4775 m/s jon ki (0%-os eltérés), ekkor a jarulékos
kéménymagassag 176,7714 m. Természetesen a négy tizedes pontossag nem realis, egy tizedes
kerekités esetén az eltérés 1%-on belil van (0,98%), a szélsebesség ekkor 2,5 m, a jarulékos
kéménymagassag 175,6 m.
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10.2.3.3 Frdességi magassdg meghatdrozdsa

Erdességi magassdg (z0) az a magassag, ahol a szélsebesség egyenld nulldval, nagysaga
hozzavet6legesen a vizsgalati teriileten taladlhatd vegetacid vagy épliletek magassaganak tizede (Bozd
et al., 2006), harmincada (Seinfeld, Pandis, 2006).

60. tablazat. Erdességi magassag kiilonbozo feliiletekre (McRae et al 1982)

Feliilet 2o (m)
Nagyon sima (jég) 10°

Ho, nyugodt tenger, sik sivatag 104-103
pdzsit 10
vagatlan f(i 0,05
teljesen kifejlett gumads novények 0,1

erdd 1
alacsony beépitettség( lakott terilet 2

s@rln beépitett terilet, varoskdzpont 5-10

Egy masik felosztas szerint 8 f6 érdességi osztdlyt kiilonboztetliink meg.

61. tAblazat. Davenport-féle érdességi osztalyok (Davenport et al, 2000)

Osztaly Felszinboritottsag jellege 20 (m)
Tenger Nagy kiterjedésl vizfelszin 0,002
Zavartalan Nincsenek tereptargyak, névényzet elhanyagolhaté 0,005
Nyitott Kismértékd novényboritas 0,03
Erdes-nyitott Kismértékd novényboritas, néhany tereptarggyal 0,1
Erdes Jelent8s névényboritas, elszértan tobb tereptargy 0,25
Nagyon érdes Kis s(iriségd, alacsony épliletekkel beépitett terilet 0,5
Atfuté dramlast Kifejlett erdd, varosi teriilet, a tereptargyak kozti 1
eredményezd magassagkulonbség kicsi
Kaotikus Varoskozpont, szabalytalan magassagu fakbél allé 22
erdés terilet

10.2.3.4 Turbulens szoroddsi egytiitthatok meghatdrozdsa

A kialakulé koncentrdcié meghatdarozasahoz még sziikséges a szérddasi egylitthaték megadasa. Ehhez
Utmutatdt az MSZ 21457-4 szabvany ad.

A szélirdnyra mer6leges, vizszintes turbulens szérddasi egylitthato (oy):

H
ay, = 0,08 - (6 p %3 4+1-In Ze;ff> . x0,367(2,5-p)
0
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H —_ .
o, =0,38-p"°- (8,7 - ln—eff) . x155e72357
Zo

ahol

p — a szélprofil egyenlet kitevdje

Hefr — effektiv kéménymagassag (m)

Zo — érdességi paraméter (m)

X — a kibocsato forrastdl valé tavolsag (m)

Abban az esetben, ha Hefi/20>2000, az értéket 2000-nek vesszik.

Feladat: Egy pontforras atlagos kibocsatasa 100 g/s gaznem(i szennyezdanyag. Szamitsuk ki a
kialakulé koncentraciét 500 m tavolsagban. A vizsgalt teriilet alacsony beépitettség(i, sik teriilet
(hasznaljuk az 61. tablazatot).

Tovabbi sziikséges adatok: Szélsebesség 2,5 m/s az effektiv kéménymagassag szintjén, Hes= 175,6 m,
stabilitasi osztaly C.

ElGszOr szamitsuk ki a szorddasi egyltthatok értékeit. A szélprofil egyenlet kitevGjét az 58. tablazat
alapjan hatarozzuk meg.

H
oy = 0,08 (6 p 93 4+ 1—In Ze_ff) . x0,367-(2,5-p)
0

175,6 m

=0,08- (6 +0,23793 +1—1
+ n 0,5m

) . (500 m)0,367'(2,5—0,23) =633m

0; = 0,38 p1‘3 ' (8,7 —In ?) . x1,55-e_2'35'p
0

175,6 m

=0,38-0,23%3- (8,7 —In——
n 0,5m

) - (500 m)155¢ % = 43 6m

A koncentrdcié meghatarozdsahoz a képlet emlékeztetdSil:

1 2 1/z — H\? 1 /7 + H\?
et =gl |5 [  en 2]
zCy y Z 3

Els6ként nézziik meg, hogy széliranyban, foldfelszinen mekkora koncentrécié adédik. igy y=0, és z=0,

vagyis a képlet leegyszerlsodik.

ROx 0,0 H) = Q 1<H)2 B 100 g/s 1(175,6m)2
B = a0 u P | 2\e,) | T 2n-436m-633m-25m° | 2\ 43,6m

=6,93-10"*mg/m3

Dr. Domokos Endre LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas 255




Mivel a receptorok (szennyezésnek kitett objektumok és emberek) foldfelszin kbzelében vannak, és a
szélirdnyban varhaté a legnagyobb terjedés is, ezért a feltételek a legrosszabb eset forgatokonyvével
(worst case scenario) megegyeznek.

Mekkora a maximalis koncentraci6?

Q

Rmax = 0oy oy
Maximalis koncentracidt ott varhatd, ahol

0,707 -H = g,
vagyis g, = 124,1 m. Ez szélirdnyban 1592,3 m tavolsagban lesz, o, pedig ebben a pontban 166,1 m.

Behelyettesitve a képletbe:

Q 100 g/s

ﬂ-e-u-az'dy_n-e-Z,S%-124,1m-166,1m

= 0,23 mg/m?3

Rpax =

Onallo feladat: Hatdrozza meg a kialakulé koncentraciét a korabbi adatok felhasznalasaval abban az
esetben, ha az uralkodé szélirany északnyugati, és északra 1 km-re talalhatd egy védendd objektum.

10.2.3.5 Modellek dsszehasonlitdsa

Térjuank rd most arra, hogy milyen szoftverek allnak rendelkezésiinkre. A kbvetkezd tablazatban
néhany levegémingségi modellre talalunk példakat.
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Modell

Rovid leiras

AERMOD (U.S. EPA, 2004)

Flstfaklya modell. Stabil légkori hatarrétegben
horizontalis és vertikalis irdnyban is Gauss-féle
eloszlast vesz figyelembe, mig a konvektiv
hatarrétegben fligg6leges irdnyban bimodalis
eloszlassal szamol. Az AERMOD képes kezelni az
aramlast és diszperzidt Osszetett terepen, ugy
hogy a légtdomeg palyagdrbéje vagy koveti a
foldfelszint vagy metszi azt. Ezt a megkdzelités
fizikai szempontbdl realisztikus, konny(
alkalmazni, és nincs sziikség egyszerd, atlagos
és az Osszetett topografia eltéré kezelésére.

A program képes tobb (pont- és/vagy terileti)
forrasbdl szarmazo terhelés el6érejelzésére, és
kezeli az tereptargyak okozta ledramlas hatasat.

A meteoroldgiai adatokat az AERMET program
segitségével lehet feldolgozni, az AERMAP
pedig a topografiai adatok el6készitését
szolgalja. Az AERMODot ugy tervezték, hogy
minimalis meteorolégiai adatigénye legyen.

CALPUFF (Scire et al., 2000)

Lagrange-i szemlélet(i, de Gauss-tipusu puff
modell. Hasonléan az AERMODhoz el6- és
utofeldolgozé egység (CALMET és CALPOST)
szlikséges a teljes kiértékeléshez. Az EPA a
programot javasolja szennyez&anyagok
nagytavolsagu transzmissziéjanak modellezése,
és valtozékony meteoroldgia esetében kis
terlileten vizsgalt terjedés elemzésére is.

Id6ben allandé és valtozd kibocsatast és
meteoroldgiai paramétereket egyarant képes
kezelni. Ezen fellil a program figyelembe veszi a
forras kdzelében taldlhatd épuletek altal
okozott ledramlas hatdsat is.

AUSTAL2000 (Janicke Consulting, 2011)

Lagrange-tipusu, német fejlesztési modell.
Folyamatos pont-, vonal- és tertleti forrasok
hatdsanak becslésére képes a ledramlas és a
domborzat figyelembevételével. Kevesebb
meteoroldgiai paramétert vesz szamitasba.
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Transzmisszié 1.1 (Szepesi et al., 2005) A hazai szabvanyokra épiil6, Gauss tipusu,
statisztikus alapu diszperzids modell. Pont- és
tertleti forrasokra alkalmazhaté, EOV
koordinatarendszert hasznal.

A szoftver egy 3 dimenzids adatbazist tartalmaz
a magyarorszagi régiok klimatoldgiai
tulajdonsagairdl. A modell az érdesség, az
alaplégszennyezettség és a domborzat hatasait
is képes kezelni.

A fentieken tul tébb mas szoftvert fejlesztettek ki. Tébbnyire Gauss-modellre épiilnek, de elfordul
Lagrange-tipusu is.

Steady-state modellek alkalmazdasakor a legrosszabb forgatékdnyv szerint is szlikséges a modellezést
elvégezni, amikor is a koncentracio a varhatd legmagasabb lesz. Ha idébeli valtozast jol kezel6 modell
all rendelkezéstlinkre, dinamikus szimuldcidra is lehetGség nyilik.

10.2.3.5.1 AERMOD és CALPUFF 6sszehasonlitdsa

A 10.2.3.5. fejezetben feltlintetett mddszereket alkalmazva Dresser és Huizer (2011) elvégezte a két,
U.S. EPA dltal javasolt modell 6sszevetését. Mindkét modell jol kozelitette a mérési eredményeket,
ugyanakkor a magasabb koncentraciétartomanyban észlelhetd volt a kiilonbség. Az RHC értékek
alapjan a CALPUFF nem mutatott egyértelm{i alul- vagy fellilbecslési tendenciat, mig az AERMOD
ebben a tartomanyban rendre alacsonyabb értékeket adott a mérésekhez viszonyitva.

A légkori stabilitas figgvényében is jelentkezett az eltérés. Az AERMOD stabilis és semleges
rétegz6dés esetén enyhén tulbecsilt, mig instabil esetekben jelentés mértékben alulbecsiilte az
eredményeket, mikdzben a monitoring allomasokon ilyen kérilmények kozt mérték a legmagasabb
koncentraciét. A CALPUFF instabil kdrnyezetben nagy pontossagu volt, stabil rétegz6dés mellett
enyhén, mig semleges allapot esetén jelentés mértékben tulbecsiilt.

A vizsgalat soran megallapitottak, hogy az RHC értékek meghatarozasakor a figyelembe vett elemek
szama jelent8s befolyassal bir a végeredményre, igy a pontossag megallapitasara is (Dresser és
Huizer, 2011).
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110. 4bra. AERMOD és CALPUFF modellek dsszevetése Q-Q teszt alapjan (forras: Dresser és Huizer, 2011).

10.2.3.5.2 AERMOD és AUSTAL2000 dsszevetése

Langner és Klemm (2011) az AERMOD és az AUSTAL2000 modelleket vetették 6ssze. Megallapitasuk
szerint mindkét modell alacsonyabb koncentracid értékeket eredményezett, de az AERMOD
pontosabb volt. Az elsé verziéban a kérnyezd épliletek hatasat figyelmen kiviil hagytadk, amikor a
ledramlast is szdmitasba vették, mindkét modell eredménye javult. A komplex topografia és a varosi
kornyezet (nagy érdességi magassag és hésziget effektus okozta éjszakai turbulencia) kezelésében az
AERMOD teljesitett jobban. Eltéré légkori rétegzédéseket vizsgdlva az AUSTAL2000 jelentSsen
alulbecsiilte a koncentracidt stabil rétegz6dés esetén, mig az AERMOD eltérései nem adtak ki

egyértelmi tendenciat.
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111. dbra. Fustfaklya formaja maganyos kémény és egyszerii domborzat mellett

- (O

112. abra. Fiistfaklya terjedését befolyasoljak a kémény kornyezetében 1évé épiiletek.

Az AUSTAL2000 modell gyengébb teljesitménye egyértelmiien a meteoroldgiai adatok egyszer(ibb
kezelésébdl ered, joval kevesebb adat sziikséges a légkori viszonyokrdl, mint az AERMODhoz. Ez a
modellezést ugyan konnyebbé teszi, de 0sszetett vagy varosi teriileten vald elemzés sordn jelentGs
hibdhoz vezethet.

Az AERMOD alkalmazasa mellett szél, hogy komplex domborzatu esetet vizsgalva az AUSTAL2000

,,,,,,
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113. abra. AERMOD és AUSTAL2000 modellek dsszevetése Q-Q teszt alapjan learamlas figyelembe vétele esetén.
(Forréas: Langner és Klemm, 2011)

10.3 Néhany szoftver bemutatasa

10.3.1 Transzmisszié 1.1 hasznalata
A Transzmisszi6 program telepitéskor a C:\ gyokérkonyvtarba telepll. Inditdshoz a
C:\TRANSMIS\AIPOL.EXE fajlt kell futtatni.

A program megnyitasa utan a rajz/eredmény ablakot be kell zarni a ,,cimlap” gombra kattintva. A
féablak (114. abra) a kovetkezé menilipontokat tartalmazza:

e Projekt
e  Modell
e Adat
e Rajz
e Vagélap

e SzennyezBanyag

Dr. Domokos Endre LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas 261



A Projekt menipontra kattintva el6jon a projekt editor, ahol Uj projektet tudunk létrehozni vagy mar
meglévdk koziil valasztani. A fajlokat a C:\TRANSMIS\DATA kényvtarba hozza létre. Ez sajnos nem
allithato, mint ahogy a telepités helye sem.

114. &bra. Transzmisszié 1.1 féablak

115. abra. Projekt editor ablak

A kovetkez6nek ,Adat” menipontot fogjuk hasznalni.
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10.3.1.1 Adat mendpont

116. dbra. Adat mentiipont tartalma.

A SzennyezBanyag definidlasa menipont egy Uj ablakot hoz el (117. dbra). A kibocsatasi pont
koordinatdit az EOV koordinata rendszer szerint méterben kell megadni, ett6l akkor tekinthetiink el,
ha csak egy forrasunk van, de ekkor is érdemes a pontos pozicidt megadni a térképi dbrazolds miatt.

117. abra. Szennyezé forrasokrol informaciok
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A kibocsatasrdl a kovetkezd adatokat szilkséges még megadni:

e Emisszid [kg/h]: a szennyez6anyag kibocsatasa

e h[m]: a forrds magassaga

e d[m]: a forras atmérGje

e v[m/s]: a flstgaz kidramlasi sebessége

e T[K]: a fUstgaz kidramlasi h6mérséklete

e t[éra/év]: a szennyez6anyag kibocsatasanak évi éraszama

e B[m]: a forras jellemzé szélessége (pontforrds esetén zérus!)

e az alkalmazott tiizelési technoldgia (ill. egy pontba 6sszevonhatd forrasok esetén az atlagos

technoldgia)
Lehetdségiink nyilik arra, hogy az egyes forrasokat egy teriileti vagy egy pontforrasként kezelje a
program. Az elsé esetben a tertleti forras kiterjedését Sz.forras kornyezete meniipontban kell
bedllitani. Ha nem kivanjuk 6sszevonni az egyes pontokat, terileteket, akkor a nem 6sszevonhato
opciot kell kivalasztani. Maximum 56 forrassal képes szamolni a program.

Az llepedési frakciét kibocsatasonként kell megadni (62. tablazat). Ha nem definialjuk az tlepedési
sebesség eloszlasat, az "Adat" meni "Szennyez8anyag" menipontjdban altalunk bedllitott értéket
veszi figyelembe a szoftver.

62. tablazat. Az llepedési sebesség értéke egyes frakciokra.
Részecske atmérd [um] 10 30 50 70 100 200

(méret-intervallum kozepe)

Ulepedési sebesség [m/s] |0,006 |0,05 0,15 0,25 0,45 1,0

A beallitasok elvégzése utan kattintsunk a MENTES gombra.

10.3.1.2 Szennyezbanyag mendipont

A Transzmisszié 1.1 még a 14/2001. (V.9) KoM-EUM-FVM egyittes rendeletet veszi figyelembe a
hatalyos 4/2011. (I. 14.) VM rendelet helyett.

Magyarazat az egyes beviteli mezékhoz (118. abra)
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e Hatarérték tlrhetd tullépésének mértékét jellemzé szam (14/2001. rendelet). 1,01-t6l 2,0-ig
terjedhet, ahol 2,0 ha tullépés bizonyos esetszamban megengedett, és 1,01 ha tullépés nem
megengedett. (pl. 50%-os tliréshatarnal az érték 1,5)

e Hatarérték tlrhetd tullépésének évi esetszama (14/2001. rendelet). 1-50 kozott vehetiink fel
értéket, 1-nél tullépés nem megengedett. Pl. a 4/2011 (V.9) VM rendelet szerint a kén-dioxid
Oras hatdrértékre ez az érték 24.

e Gazallapotu szennyezGanyag kémiai atalakuldsat jellemz6 felezési id6. Kén-dioxid esetén

pontforrasnal 43200 s, teriileti forrdst véve 61200 s, mds szennyezSanyagnal 108 s.

118. abra. Szennyezé6anyagrol informaciék — kén-dioxid

Az Adat/Receptor mentipontban allithatjuk be, a forrastél mekkora tavolsagban vagyunk kivancsiak a
koncentracidéra. A 16 széliranynak megfelel6en, a forras kozéppontjatdl megadokk lépéskozben
hatdrozza meg a program, a lépésk6zok modosithatdak.

Ugyanitt kell beadllitani, hogy milyen a domborzatra jellemz& érdességi magassag. Ha inhomogén
felszin mellett dontiink, akkor az egyes receptorpontokra az Adat/Domborzat, érdesség definialas
menipontban adhatjuk meg az egyes értékeket. A domborzatot figyelembe vevé szamitast akkor kell
valasztani, ha a szamitasi korzetben jelent6s kiterjedésd, a forrasok magassagat legalabb kétszer
meghaladd kiemelkedés helyezkedik el.

A vizsgalt koncentracid intervallum alsé és felsé hatdra pg/m?3. Erre akkor van sziikség, ha adott
koncentraciétartomanyba es6 esetszdmok ismerete fontos (hatarérték tullépés esetek)
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AZ Adat/Sz.forras kdrnyezete meniipontban a szélmérés magassagat, a hémérsékletet Kelvinben, a
szélsebesség értékeket vihetjik be.

119. dbra. Adat/Sz.forras kdrnyezete meniipont

Az Adat/Transzmisszids adatbazis menipontban a szélsebesség, -irdny, és stabilitiasi értékek egylttes
atlagos éves el6fordulasat, vagy idGsoros értékeit olvashatjuk be. Ehhez egy transzmisszids fajl
elkészitése sziikséges. Err6l bévebben a szoftver kézikonyvében olvashatunk.

Adat/Domborzat, érdesség definidlas meniiben a szamitasi kozépponthoz viszonyitva kell megadni az
érdességi, a domborzati magassag és az hattér légterheltségi szint értékeket. Minimum két pontot kell
felvenni (a kozépponttdl tavolodva)

Az ,Adat”, majd ,,Domborzat, érdesség definidlas” menipontokat valasztva, a szamitasi kozéppontbdl
kiinduld koordinata rendszerben kell megadni az érdességi és a domborzati magassag, ill. alap
légszennyezettség értékek eloszlasat. Fontos, hogy az adatbevitelnél 180°-kal -elforgatott
koordinatarendszerben torténik. Vagyis az északi iranyban mért értéket a tablazatba a déli irdnyhoz
kell bevinni. Ha a tablazatot kitoltjik, akkor a teljes adatfeltoltésre lgyelni kell, ugyanis a program
hidnyzo adat esetén nulldval szdmol, ami hibahoz vezethet.
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120. abra. Domborzat, érdesség definialasa esetén kinyil6 ablak.

A program lehetGséget nyujt arra, hogy az alapesetektdl eltérd szcenaridkat vizsgaljunk. Ezek
elemzése el6tt az Adat/Tesztfeladatok menupontban szerepld informaciokat kell megadni.

121. abra. Tesztfeladatok meniipontban kiilonb6z6 esetek adhatok meg.

Ezek a forgatdokonyvek eltarolhaték a Teszt adatbazis készités gombra kattintva. Ezek a szamitasok
elsGsorban az egyes transzmisszids esetek hatdsanak jobb megértését segitik, illetve felhaszndlhato a
legrosszabb forgatékonyv elkészitésére is.
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10.3.1.3 Modell mendipont

Az adatok bevitele utan mar elvégezhetdk az egyes modellezési feladatok is. A Modell mentipont alatt

valaszthatjuk ki, mely szamitasi metddus szerint szeretnénk eljarni. Az egyes modellekrél a 63. tablazat

ad informaciot.

122. &bra. Modell menlpont &ltal nyUjtott szamitasi lehetéségek.

63. tdblazat. Transzmisszid 1.1-be épitett modellek és informacio réluk (Transzmisszié kézikdnyv)

Szamitasi eredmény

MenuUpont

Megjegyzés

Gazéllapotu szennyez6anyag
maximalis rovididej(i (pl. 6ras)
koncentracidja

Szennyez6anyag rovididejd
koncentracidja/Fustfaklya
tengelye alatti koncentracidja
(rov. idejd)

Ev folyaman kis valdsziniiséggel
el6forduld érték.

Szennyez6anyag rovididejd
koncentracidja/Aktualis
szektorra atlagolt koncentracio*

Ev folyaman valészin(i maximalis
érték.

Gazéllapotu szennyez6anyag
rovididejli koncentracidjanak
hatarérték feletti el6forduldsa

Szennyez6anyag rovididejd
koncentracidja/Aktualis
szektorra atlagolt koncentracio

Gazéllapotu szennyezGanyag
maximalis 24 6ras
koncentracidja

SzennyezGanyag hosszuidejli (24
Oras) koncentracidja/24 6ras
idészakok maximuma

Gazallapotu szennyezGanyag 24

<.z

hatarérték feletti el6fordulasa

SzennyezGanyag hosszuidejli (24
Oras) koncentracidja/ 24 6ras
id6szakok maximuma

Evi atlagos koncentracio (v.
lelilepedett mennyiség) f(sz,u,
s) alapjan

Tobbnyire évi atlagos érték
megadasanal hasznalatos.
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Gazéllapotu szennyez6anyag
hosszuidejd atlagos
koncentracidja

Szennyez6anyag hosszuideji (24
Oras) koncentracidja/24 éras
id6szakok atlaga

Tobbnyire 24 6randl hosszabb,
de évnél rovidebb idGszakra
vonatkozo atlagos érték
megadasanal hasznalatos.

Ulepedé szilard részecske
hosszuidejd lellepedett
mennyisége

Evi atlagos koncentracio (v.
lelilepedett mennyiség) f(sz,u,
s) alapjan

Légszennyezd forras kdzvetlen
hatdsterilete gazallapotu
szennyez6anyagra**

Szennyez6anyag rovididejd
koncentracidja/ Fustfaklya
tengelye alatti koncentracidja
(rov. ideja)***

Orés koncentraciok vizsgalatan
alapulé médszer.

Gazéllapotu szennyez6anyag
rovididejli koncentracid
intervallumainak el6forduldsa

Szennyez6anyag rovididejd
koncentracidja/ Aktualis
szektorra atlagolt koncentracio

Gazéllapotu szennyez6anyag
rovididejli koncentrdcidja adott
transzmisszids feltétel esetén

Teszt feladat

Ulepedé szilard részecske
lelilepedett mennyisége a
felhasznald igénye szerint

elGallitott transzmisszios
adatbazis esetén

Teszt feladat

Haszndlhato példaul révididejd
immisszié mérések ellendr-
zésére, a transzmisszios para-
méterek hatdsanak vizsgalatara.

* SzennyezGanyag rovididejli koncentracidja” menlpontban szerepld ,Szektorra atlagolt koncentracio”

Osszefuiggés a hosszuidej(i (évi atlagos) immisszidk szamitasanal keril alkalmazasra.

** Kiegészitések:

e Az adott projektnek tartalmaznia kell egy telephelyen belili, azonos légszennyez6 anyagot kibocsato

forrascsoportot.

o A hatasteriiletet légszennyezd anyagonként meg kell hatdrozni, és a legnagyobb teriletet kell venni.

e A programba beépitett mddszer a forrdscsoport emisszidja altali 6ras koncentracidkat vizsgalja. Oras

hatarértékkel nem rendelkez6 szennyezGanyag esetén, a 24 oras koncentracido (ha van 24 6ras

hatarérték) értékelése sziikséges. Ez esetben a program szerint szamitott maximalis 24 6ras

koncentracio értékeknek a rendeleti a), b) és c) kritériumok szerinti vizsgalata révén - kézi uton - kell a

hatasteruletet meghatarozni.

*** Ha adott projektben az input adatok bevitelre keriltek, akkor a "bemutat", majd "Hatastertlet [km]
bemutatasa" menipontok valasztdsa utan kozvetlenil is - modell valasztas nélkil - megjelenik a hatasterdleti

eredmény.
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A hataster(letet a szoftver a fiistfaklya tengelye alatti koncentracioja alapjan hatarozza meg.

A szamitas eredmenye a Rajz/Eredmeny ablakban jelenik meg.

10.3.1.4 Eredmények dbrdzoldsa

A program a szamitas alapjan néhany informaciét automatikusan megjelenit. El6fordulhat azonban,
hogy nekiink mas eredmények abrazolasara is szlikség van. A lehet&ségek koziil a ,,bemutat”
menipontra kattintva tudunk valasztani.

e Szamitott koncentracio (lelilepedett mennyiség) térbeli eloszlasa
=  Gazallapotu szennyezGanyag maximalis rovid idejd (pl. 6ras) koncentracidja.
=  Gazallapotu szennyez6anyag maximalis 24 6rds koncentracidja.
= Gazallapotu szennyezbanyag hosszuidejl atlagos koncentracioja.
*  Uleped§ szilard részecske hosszuideji lelilepedett mennyisége.
e Norma tullépések terileti eloszlasa

<7z

= Gazallapotu szennyezbanyag rovididejd koncentracidjanak hatarérték feletti el6forduldsa.
= Gazallapotu szennyezdanyag 24 dras koncentracidjanak hatdrérték feletti el6fordulasa.
e Hatasterilet [km] bemutatdsa

= Légszennyezl forras kdzvetlen hatasterilete gazallapotu szennyez6anyagra

123. dbra. Eredmények abrazolasa

Lehet6séglink nyilik arra, hogy adott teriletre sziikitsiik az dbrazolast a skala atéllitasaval (Rajz/Rajzi
opcidk/Fix skala). A program a forras tekinti a koordinata rendszer kozéppontjanak, igy a minimum és
maximum értéket is eszerint kell bedllitani (pl. xmin.=-2 km, xmax=+2 km). A z ,,irdny” a
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koncentracidértéket/esetszamot/kililepedett mennyiséget jelenti, igy a tartomanyt is ennek
megfelel6en kell megadni.

Az 4brazolds lehetséges:

e szintvonalakkal (két dimenzid) (a) rétegvonalak)
e rétegvonalak kozti felliletek szinezésével (b) szintfellletek)
e illetve ezek kombinacidjaval (c) rétegvonal+szintfeliletek).

124. abra. Rajzi opciok beallitasa
A feliilet elkészitését a gravitdcios modell exponense, ill. nydjtdsi tényezé alkalmas valasztasaval
befolyasolhatjuk. Az el6bbi a felllet simitasat, az utébbi a horizontalis torzitasat befolyasolja.

Ha az Open GL kamerat aktivaljuk, hdromdimenzids képet kapunk az dbrazolni kivant eredményekrél.
A kamerat a modell futtatdsa el6tt kell elinditani, utdna a futtatdssal, illetve a rajz ablakban torténd
megjelenitéssel egyid6ben a haromdimenzids kép is lathaté.

Amennyiben rendelkezésiinkre all a vizsgalt teriletrdl Arcinfo textfdjl, azt beolvashatjuk a vizualizacio
teljessé tételéhez. A koordinatarendszer ez esetben is EQV legyen.
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125. &bra. OPEN GL kép 3D-s rajza a teriiletrol.

A program a kivalasztott teriletrdl képet (bitmapet vagy metafdjlt) készit, de ezt a vagdlapra teszi,
vagyis a kilon kimentésérél gondoskodni kell.

10.3.1.4.1 Szamitasi eredmények tablazatos megjelenitése

Egyes adatokat tablazatos formaban nyerhetjik ki. A Vagdlap/Output fajlok vagdlapra helyezése
meniipontban a kovetkez§ lehetdsége talaljuk:
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Menilpont

Szamitasi eredmény

Koncentracid (v. lellepedett mennyiség)
output

Gazéllapotu szennyez6anyag maximalis rovid
idejl ( pl. 6ras) koncentracidja.

Gazéllapotu szennyezGanyag maximalis 24
oras koncentracidja.

Gazéllapotu szennyez6anyag hosszuidej(i
atlagos koncentracioja.

Ulepedé szilard részecske hosszuidejd
lelilepedett mennyisége.

Norma tullépések file

Gazallapotu szennyezGanyag rovididejd

« sz

el6forduldsa.

Gazéllapotu szennyezGanyag 24 6ras
koncentraciéjanak hatarérték feletti
el6fordulasa.

Adott intervallumba es6 konc. gyakorisaga

Gazéllapotu szennyez6anyag rovididejd
koncentracio intervallumainak el6fordulasa

Hatasterulet tablazat*

Interpolalt homogenitas file-ok,

Domborzat
Erdességi tényez6

Alap légszennyezettség

Inhomogén eloszlas esetén a szamitdsnal
receptor pontonként figyelembe vett

- domborzati magassag,
érdesség,

alap légszennyezettség

* Ez az opcid nem m(ikodik; a hatdsterilet csak dbra formajaban jelenik meg.
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126. dbra. Adatok kinyerésére lehetGségek a Vagoalap meniipontban talalhaték.

A program az adatokat a vagodlapra helyezi, a megjelenitéshez egy masik program (tablazatkezeld)
szlikséges, a beillesztés funkcid utdn valik szerkeszthet6vé az adatsor.

Feladat: Hasonlitsa 6ssze 14/2001 (V.9) KEM-EUM-FVM egydttes rendeletet a jelenleg hatalyos
jogszaballyal!

10.3.2 ALOHA szoftver alkalmazasa

Gauss alapu megkozelitést haszndl az ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) program is,
mely segitségével kiilonb6z6 veszélyes anyagok légkorbe jutdsat és terjedését vizsgalhatjuk. A
programot az US EPA (United States Environmental Protection Agency, vagyis az Egyesilt Allamok
Kérnyezetvédelemi Ugyndksége) és a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, vagyis
a Nemzeti Ocean- és Légkori Hivatal) valamint a Nemzeti Biztonsagi Tanacs (National Safety Council)
kozosen fejlesztette ki. A program egy esetlegesen bekovetkezd vegyi baleset esetén mind az
elsédleges beavatkozdknak (tlizoltésag, rendbrség, mentdszolgalat, stb), mind a veszélyhelyzeti
tervezést, felkészitést végzéknek (katasztrofavédelem) az adott vegyi anyagrél pontos informacidkat
szolgaltat. A program az Orszagos Katasztréfavédelmi FGigazgatdsag altal elfogadott szoftverek kozott
szerepel (http://www.katasztrofavedelem.hu/letoltes/seveso/szoftverek.pdf).

A program felépitése egyszer(i, vészhelyzetben is kénnyen kezelhet6. Egy, kdzel ezer vegyszert
tartalmazo, el6re definialt listabol lehet kivalasztani a kidramld veszélyes anyagot, illetve megadhatd,
hogy az milyen mdédon jut ki a kornyezetbe (pl. gazvezetékek cs6torése vagy tartalyok sérilése). Az
adatbazisban szerepld vegyiileteken tul lehet6ség nyilik sajat anyag paramétereinek felvételére is. Ezek
alapjan a program meghatdrozza, melyik terjedési modellt alkalmazza (Iégnem(i anyagokra a Gauss-
modellt hasznalja, de nehéz gazok terjedését is képes kezelni).

A sziikséges adatok:

« Meteoroldgiai és a kdrnyezd teriiletre vonatkozé adatok:
0 szélirany
0 szélsebesség

0 hdémérséklet
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© O O o

levegé flggbleges stabilitasa
paratartalom
id6jarasi viszonyok — (derilt, borus, napsiitéses)

kornyezet beépitettsége — (erd6, varos, sik, dombos)

«»+ Tartaly és anyag adatok

o

0}
(0}
(0}
(0}
(o}

épulet jellege (egyszintes, kétszintes)

veszélyes anyag

tartaly alakja és méretei

anyag mennyisége (toltottsége) és halmazallapota
nyomas és hémérsékletmérs miszerek adatai

sériilés (Iék) alakja, mérete, elhelyezkedése a tartalyon (a talajhoz viszonyitva)

Mivel a szoftver els6sorban veszélyes anyagok kérnyezetbe jutdsanak hatdsat vizsgdlja, igy a levegbben

inert mddon vald terjedésén tul az éghetd gazok, folyadékok okozta tlizfészkek lehetséges teriletét is

meghatarozhatjuk.

127. dbra. Elsé 1épésként a helyszinre vonatkozé adatokat kell megadni.
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak XXVII. kotet Dr. Domokos Endre

128. &bra. A veszély mértékét jelentésen befolyasolja, hogy a szennyezés mennyire juthat be a kornyez6 épiiletekbe.
Eléfordulhat, hogy az elzaras hatékonyabb védekezés lehet, mint az evakuacié.

129. &bra. Meteoroldgiai adatok megadésa — elsé ablak.
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
Kérnyezetmérnoki Szak XXVII. kotet Dr. Domokos Endre

130. abra. A korabban megadott adatok befolyasoljak, milyen stabilitasi kategéridakat ajanl fel a program.

131. abra. Forras definialasa: ha csak a maximalisan kijuté6 mennyiségrél van informaciénk, akkor a kozvetlen forrast
kell valasztani.
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Pannon Egyetem Kérnyezetmérnoki Tudastar Sorozatszerkeszt6:
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132. abra. A Kkifolyt veszélyes anyag el6szor egy tocsat képez, majd innen jut a levegébe.

133. dbra. Tartaly hasadasat feltételezve meg kell hatarozni a vegyszer mennyiségét (a képen), a tartaly és a hasadék
alakjat, illetve nagysagat.
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134. abra. Csérepedés esete.

A program egyik f6 el6nye a szamitasi sebesség, az adatbevitel utan nagyon rovid idén beliil megkapjuk
a szikséges informacidkat, melyek ismeretében a szilkséges beavatkozasok elkezdhet6k. A masik, hogy
minden parbeszéd panel kitdltése utan hibaellenérzést hajt végre.

A bevitt adatokat és a szamitasok eredményeit sz6veges formaban megjeleniti a szoftver (135. abra).
Ezen feliil lehet6séglink nyilik grafikus dbrazoldsra (136. abra). Az ALOHA GIS kérnyezetbe exportdlast
is engedélyez. Ha a KML kiterjesztést valasztjuk, a Google Earthbe egyszerlen behuzva a fijlt a
veszélyes anyag altal érintett teriiletek és épiiletek is jol érzékeltethet6k (137. abra).
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SITE DATA:
Location: SARVAR, HUMGARY
Building Air Exchanges Per Hour: B8.78 (unsheltered single storied)
Time: July 2, 2813 1154 hours 5T {user specified})

CHEWICAL DATA:

Chemical Hame: AMHMONIA Molecular Weight: 17.83 g/mol
AEGL-1 (68 min): 30 ppm  AEGL-2 (60 min): 168 ppm AEGL-3 (60 min): 1180 ppm
IDLH: 388 ppn LEL: 158888 ppn UEL: 2884888 ppm

Ambient Boiling Point: -33.8° C
Uapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,000,008 ppm or 100.6%

ATHMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 3 meters/second from HE at 3 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 18 tenths
Air Temperature: 38° C Stability Class: D
Ho Inversion Height Relative Humidity: 58%

SOURCE STREMGTH:
Leak from hole in horizontal cylindrical tank
Flammable chemical escaping from tank (not burning)

Tank Diameter: 1.6 meters Tank Length: 5.6 meters
Tank Uolume: 11.3 cubic meters
Tank contains liquid Internal Temperature: -18° C

Chemical HMass in Tank: 3458 kilograms
Tank is W7% full
Circular Opening Diameter: 1 centimeters
Opening is 8 meters from tank bottom
Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 45.8 kilograms/min
{averaged over a minute or more}
Total Amount Released: 2,698 kilograms
Hote: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol {two phase Flow).

THREAT ZOHE:
Model Run: Heavy Gas

Red : 113 meters -—— (2788 ppm)
Orange: 158 meters --- (1688 ppm)
Yellow: 261 meters --- (1188 ppm = AEGL-3 [68 min])

THREAT AT POINT:
Concentration Estimates at the point:
Downwind: 112 meters 0ff Centerline: 8 meters
Max Concentration:
Outdoor: 2,760 ppm
Indoor: 1,358 ppn

135. abra. a modellezett esemény szdveges dsszefoglalasa.
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136. abra. Szamitasok grafikus abrazolasa az ALOHA szoftveren belll

A program felkinal kilonb6z6 koncentracidkat a diagram megrajzoldsdahoz, de sajat értékek
megadasara is lehetdség nyilik.

A bemutatott példdban ammaodnia jut a légkorbe egy tartaly katasztrofalis mértékl hasadasa miatt.
Ebben az esetben az AEGL értékek az egészségre gyakorolt hatast irjak le.

Az AEGL értékek (Acute Exposure Guideline Levels — akut expozicid esetén irdnymutatd hatarértékek)
kiilonboz6 id6tartamokra vonatkoztatva értelmezhetéek, harom kategdriat kilonboztetiink meg az
EPA, az Amerikai Kérnyezetvédelmi Ugynokség (http://www.epa.gov/opptintr/aegl/pubs/define.htm)

hivatalos honlapja alapjan:
e Az AEGL-1 egy anyagnak az az egymilliomod részben vagy milligramm per kébméter
egységben (ppm vagy mg/m?3) kifejezett koncentracidja a levegében, amely felett az

altaldnos populacié, ezen belil az erre érzékeny személyek is jelentés komfortcsokkenést,

irritacidt vagy meghatarozott aszimptomatikus, nem érzékszervi hatasokat érezhetnek. A
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hatdsok azonban nem hatranyosak, atmenetiek, és az anyagnak vald kitettség
megsz(inésével visszafordithatéak.

e Az AEGL-2 egy anyagnak az a (ppm vagy mg/m? egységben kifejezett) koncentracidja a
levegb6ben, amely felett az altaldnos populacio, ezen belill az erre érzékeny személyek is
visszafordithatatlan vagy mds sulyos, tartds negativ egészségiligyi hatasokat vagy a
menekilési képesség csokkenését érezhetik.

e Az AEGL-3 egy anyagnak az a (ppm vagy mg/m3 egységben kifejezett) koncentracidja a
levegb6ben, amely felett az altaldnos populacio, ezen beliil az erre érzékeny személyek is
életveszélyes egészségligyi hatdsokat szenvedhetnek el, vagy meghalhatnak. Az AEGL-3

értékek megegyeznek az adott ideig tartd expozicio esetén szamithatd LCyy, értékkel.

137. abra. Az el6z6 szamitas eredményei a Google Earthben megjelenitve.

10.3.3 Példak matematikai modellezésre

Tekintettel arra, hogy a légszennyezd anyagok terjedése erdsen id6jaras fliggs, érthetd, hogy az
Orszagos Meteoroldgiai szolgalat foglalkozik a |égterheltségi szint becslésével. Egy regionalis és két
lokalis modellt alkalmaznak. A Flexpart egy Lagrange tipusd modell, mellyel az advektiv folyamatok
mellett a diffuzio, szaraz- és nedves lilepedés, radioaktiv bomlas modellezhets. Kémiai atalakulasok

Dr. Domokos Endre LevegGtisztasag-védelem és klimakutatas 282



kezelésére nem alkalmas. Az OMSZ a modellt pontforrasok hatdsainak elGrejelzésére alkalmazza,

példaként egy feltételezett szennyezGforras hatasat mutatjuk be (138. abra és 139. 4bra).

—

138. &bra. Koncentracio-eloszlas a 10-500 m-es légrétegben 18 6réval (bal) és 72 éraval (jobb) a feltételezett
kibocséatas utan (2011. november 5-9. kdzotti meteoroldgiai viszonyok mellett) (OMSZ)

139. &bra. A feltételezett kibocsatast koveté 96 ora soran nedves (bal) és szaraz (jobb) iilepedéssel a felszinre kerdilt
anyagmennyiség foldrajzi eloszlasa (OMSZ)

Az OMSZ ezen felll az AERMOD programot is alkalmazza, mivel az Unidban a hatésagok elfogadjak a
szoftverrel készitett elemzéseket (EUkonform modell). Ipari forrasok hosszutavu hatasainak vizsgalatat
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végzik vele. A kordbban emlitett korlatok ellenére az AERMOD domborzatkezelése lehet6vé teszi, hogy
a hatasteriilet megfelel6 pontossaggal meghatarozhato legyen.

A 140. dbra az AERMOD modellel Szazhalombatta térségére szamitott nitrogén-oxid (NO,)
koncentracié évi dtlaganak terileti eloszlasat mutatja be.
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140. abra. Az AERMOD modellel szamolt éves atlagos NOx koncentracié eloszlas Szazhalombatta térségében
(OMSZ)

Budapest levegé6terheltségét a CHIMERE leveg6kémiai transzport modell segitségével becslik. A
modell képes a kémiai folyamatokat kezelni, és két napra el6rejelezni a Iégszennyez6 anyagok varhaté
alakulasat. A forgalom hatasat 2004-es forgalomszamlalasi adatok alapjan veszik figyelembe. A modell
jelenleg a PMg, NO3, SO; és Os koncentracio értékeket szamolja.
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141. 4bra. 24 éras elérejelzés a nitrogén-dioxid koncentraci6 varhato budapesti tertleti eloszlasara (balra) és a
nitrogén-dioxid koncentracio varhaté idébeli menete a Gilice téri méréallomason (jobbra)

10.4 Feladat
A mérési adatok alapjan hatarozza meg az egyes mérési idépontokra jellemzd stabilitasi allapotot!

Szamitsa ki az RCH értékeket elGszor N=26-tal, majd adja meg a legjobb illeszkedést add N értéket!

Szamitsa ki az FB és a CMP értékeket!

Mekkora a kibocsatdsa annak a pontforrasnak (H=50 m), amely a monitoring dllomastdl 100 m-re van
északra, a szélirdny északkeleti, a szélsebesség 4 m/s, és a mért kén-dioxid koncentracié 90 pg/m?3?
(o2, és o, 80 és 100m, talajfelszinre szamoljunk)

) Széli | Szélse

Datum NO |[NO2 |NOX |03 |[so2 |co |B T EB MP |0 ) b T |RH |GLB

, pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m |pg/m | pg/m | pg/m | pg/m | pug/m . W/m
nap | 6ra fok | m/s C |%

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2

10.1 | 00:0 91,
5 0 00 |00 |00 |104 |05 |5145|16 |15 |31 |146 |693 |555 |10 78 1, 24
10.1 | 01:0 91,
5 0 00 |00 |00 |[114 |05 |5705|20 |15 |31 |146 |676 |50,9 |09 80 |7 |16
10.1 | 02:0 91,
5 o 00 |00 |00 |[116 |08 |6008|23 |19 |[31 |146 |663 |726 |09 80 |7 |15
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |Nox [03 [so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . o W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.1 | 03:0 90,
5 0 00 |00 |00 |184 |03 |5040(20 |19 |31 |141 |640 |903 |13 85 |, |18
10.1 | 04:0 90,
5 0 00 |00 |00 [208 |05 [4072(13 |15 |27 |128 |60,1 |91,8 |12 85 | |16
10.1 | 05:0 89,
5 o 00 |00 |00 |[21,4 |03 [4223|13 |15 |27 |128 |605 [888 |12 87 |4 |22
10.1 | 06:0 89,
5 0 00 |00 |00 [208 |03 |4492(13 |15 |27 |124 |579 |[886 |11 o1 |7 |23
10.1 | 07:0 36,
5 o 00 |00 |00 |[254 |05 |4270(13 |15 |27 128 [592 |946 |18 97 | |207
10.1 | 08:0 10, | 80,
5 o 00 |00 |00 [336 |08 |4258(13 |15 |27 |11,9 [53,0 |952 |20 Sl |818
10.1 | 09:0 101, 11, |77,

00 |00 |00 |[364 |13 |4375(|13 |19 |27 |11,9 |499 2,0 116,9
2 0 1 5 |5
10.1 | 10:0 12, | 75,
5 0 00 |00 |00 (388 (21 4223|113 |19 |27 |11,9 |512 |974 |24 s | |33
10.1 | 11:0 101, 14, | 65,

00 |00 |00 |496 |45 386210 |15 [22 [|11,0 |486 2,2 393,3
2 0 6 1 |9
10.1 | 12:0 104, 14, |57,

00 |00 |00 |644 |61 |3453(07 |12 |22 |106 |464 2,6 294,8
2 0 9 8 |7
10.1 | 13:0 102, 15, | 58,

00 |52 |24 |654 |75 355807 |08 |[1,8 |84 |375 2,1 265,3
2 0 0 3 |2
10.1 | 14:0 15, | 58,
5 0 00 |62 |36 |660 |53 |[3570(/07 |08 |18 |88 |389 [983 1,9 s | [1293
10.1 | 15:0 15, | 58,
5 o 00 |69 |40 |624 |40 |[3792|10 |12 |22 |106 |468 [89,2 |15 ;| |78
10.1 | 16:0 114, 14, | 63,

00 |104 |78 |488 |29 |4830(13 |12 |27 |128 |57,0 0,8 38,8
2 0 9 7 |o
10.1 | 17:0 147, 14, | 69,

00 |166 |148 [294 |27 |7292|26 |19 |40 |168 |724 0,8 14
2 0 2 0 |5
10.1 | 18:0 14, | 68,
5 o 00 |122 |98 |454 |21 |5063(23 |19 |40 |17,7 |777 |854 |09 o lo |3
10.1 | 19:0 13, | 75,
5 o 07 |62 |79 |294 |16 467820 |19 |44 |194 [839 |19,1 |04 o, |38
10.1 | 20:0 12, | 83,
5 o 1,0 |69 |93 |268 |13 |5052(13 |15 |44 |199 |879 [196 |11 A lg |27
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |NOX |03 |[so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
, pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.1 | 21:0 12, |87,
5 o 05 |14 |26 |298 |11 |[5355(20 |15 |35 |159 |742 |209 |13 o |3 |31
10.1 | 22:0 11, |87,
5 o 04 |05 |16 [392 |11 |4422|16 |15 |35 |168 |760 |58 |11 s |5 |38
10.1 | 23:0 357, 11, |87,

04 |02 |12 |426 |16 |4083|10 |12 |35 [172 |769 0,8 3
2 0 3 1 |1
10.1 | 00:0 347, 10, |88,

07 |02 |17 |[330 |16 |4258|10 |12 |44 |208 |879 0,4 2,9
3 0 6 9 |4
10.1 | 01:0 262, 11, |89,

07 |03 |21 |[252 |16 |452,7|10 |15 |49 |225 |936 0,6 2,7
3 0 3 0o |2
10.1 | 02:0 232, 11, |90,

09 |16 |38 [200 |13 |4620(10 |15 |49 |225 |685 0,4 2,9
3 0 9 1 |2
10.1 | 03:0 230, 10, |90,

08 |03 |22 |276 |13 |4690|10 |15 |53 |234 |954 0,9 3,3
3 0 3 9 |7
10.1 | 04:0 239, 10, |91,

09 |00 |21 |[284 |13 |[3663|10 |15 |44 [21,2 |892 0,9 3
3 0 5 8 |1
10.1 | 05:0 263, 10, |91,

09 |03 |24 |296 |16 [3127]07 |15 |49 |225 |822 0,9 3
3 0 6 7 |a
10.1 | 06:0 270, 10, |91,

1,1 |02 |28 21,4 |13 |3232(07 |15 |49 [221 |923 0,7 3,1
3 0 9 8 |7
10.1 | 07:0 256, 10, |91,

20 |35 |83 |[154 |16 |[3465|10 |15 |49 [230 |702 0,9 12,9
3 0 6 9 |9
10.1 | 08:0 268, 11, |91,

20 (33 |81 |[156 |13 [3920(10 |15 |49 [221 |83, 1,1 36,4
3 0 4 2 |5
10.1 | 09:0 267, 11, |88,

16 |21 |59 |176 |13 |4025(13 |15 |44 |199 |875 1,1 105
3 0 7 7 |8
10.1 | 10:0 261, 12, |79,

1,4 |14 |47 248 |13 |4095 (1,0 |15 |44 |208 |901 0,7 2383
3 0 5 8 |8
10.1 | 11:0 299, 13, | 72,

1,1 |09 |34 326 |13 |3885|1,0 |15 |44 |203 |883 0,3 287,1
3 0 4 9 |5
10.1 | 12:0 15, | 66,
3 o 09 |05 |28 (380 |16 |[3803|13 |15 |44 |194 |866 |43,2 |06 A S 2
10.1 | 13:0 15, |63,
3 o 08 |07 |26 |436 |16 [3628|10 |15 |40 |17,7 |83 |505 |13 o |g |3552
10.1 | 14:0 16, |61,
3 0 07 |07 |22 |446 |16 |3488|10 |15 |40 |181 |822 |420 |11 1|, 323
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |NOX |03 |[so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
, pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.1 | 15:0 16, |61,
3 o 07 |10 |26 |426 |16 |[3582|10 |15 |44 |203 |897 |533 |05 5 |, 1328
10.1 | 16:0 160, 15, | 66,

1,1 |48 |74 302 |21 |4515(13 |19 |57 |247 |733 1,0 70,7
3 0 3 8 |6
10.1 | 17:0 142, 15, |71,

1,1 |36 |62 |284 |21 |5810(16 |23 |62 [278 |654 0,8 31,4
3 0 5 2 |7
10.1 | 18:0 131, 14, | 76,

1,4 |55 |88 228 |24 |6125(20 |23 |66 |296 |817 0,6 3,7
3 0 0 5 |4
10.1 | 19:0 188, 14, | 80,

03 |76 |83 [172 |24 |6230|26 |27 |71 [309 |967 0,4 3,2
3 0 5 1 |o
10.1 | 20:0 13, |83,
3 o 04 |71 |81 [124 |19 |5985|20 |23 |71 [31,4 |89,7 |912 |06 e lg |32
10.1 | 21:0 105, 13, |83,

04 |66 |74 |158 |19 |7070(23 |23 |66 [305 |561 0,7 3,2
3 0 6 3 |4
10.1 | 22:0 12, | 84,
3 o 04 |53 |64 |168 |21 [6300(23 |27 |71 [309 |[587 |792 |06 s (38
10.1 | 23:0 11, |88,
3 o 07 |41 |57 |[130 |11 |e641,7|23 |23 |66 |305 |561 |382 |05 A |5 |38
10.1 | 00:0 10, |90,
. 0 06 |28 |41 |118 |08 |[5822(23 |23 |66 |305 |424 |658 |09 g |3 |26
10.1 | 01:0 10, |91,
. o 08 |33 |52 |[116 |03 |5647|20 |23 |62 |283 |51,7 |482 |07 o |a |29
10.1 | 02:0 10, |91,
. o 07 |36 |53 |110 |03 |5763|16 |23 |62 |283 |446 |860 |07 o |s |15
10.1 | 03:0 10, |90,
. 0 06 |33 |47 |186 |03 |5460|16 |19 |57 |265 |698 |816 |0,7 o |3 |28
10.1 | 04:0 11, |90,
. 0 06 |33 |47 |162 |08 |[5133|16 |19 |62 |283 |782 |259 |05 o 1o |27
10.1 | 05:0 11, |90,
. o 05 |29 |41 |164 |03 |4958|13 |19 |62 |27,4 |689 |480 |06 s |4 |28
10.1 | 06:0 11, |90,
. 0 08 |41 |60 |168 |03 |5308|16 |19 |57 |265 |888 |83,7 |06 S N 2
10.1 | 07:0 11, |91,
. o 07 |36 |53 [152 |03 |5495|16 |19 |57 |269 |671 |60,3 |04 B DR %}
10.1 | 08:0 11, |90,
. o 09 |43 |64 |176 |03 |5950|16 |23 |62 |27,8 |928 [834 |05 o |g [322
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |NOX |03 |[so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
, pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.1 | 09:0 216, 12, | 88,

05 |38 |50 |246 |08 |5402|16 |23 |62 [27,8 |680 0,5 54,1
4 0 7 3 |8
10.1 | 10:0 194, 12, |87,

07 |59 |74 |226 |11 |[5903(23 |23 |57 |269 |77,7 0,5 74,2
a4 0 4 6 8
10.1 | 11:0 249, 12, | 86,

08 |81 |100 [220 |19 |[560,0(20 |19 |62 [27,8 |928 0,4 74,1
4 0 1 8 |7
10.1 | 12:0 116, 13, |81,

07 |71 |86 |280 |27 |[5822|16 |19 |57 |265 |579 0,4 202,9
4 0 4 6 |8
10.1 | 13:0 161, 14, |75,

05 |76 |88 |[354 |45 |58,8(20 |31 |57 |[256 |91,0 0,4 249,4
4 0 6 4 |7
10.1 | 14:0 14, |75,
. 0 22 |155 |207 |254 |37 |5728|16 |19 |57 |256 |901 |952 |11 e |e |2682
10.1 | 15:0 14, | 74,
. o 1,1 |138 |164 330 |29 |5565 (13 |19 |53 [243 [866 |946 |12 o |g |120
10.1 | 16:0 15, | 75,
. o 01 |52 |55 (398 |27 [471,3|13 |19 |57 |265 |685 |973 |11 o |g |633
10.1 | 17:0 104, 14, |78,

01 |38 |40 |[368 |24 |4445|16 |23 |62 |287 |645 1,3 26,4
4 0 2 8 |3
10.1 | 18:0 13, |82,
. o 01 |59 |62 |[258 |13 |5425|20 |27 |66 [287 |579 |883 |10 B PR
10.1 | 19:0 13, | 86,
. o 04 |104 |11,4 |184 |13 |7175|42 |27 |66 |296 |658 |979 |13 o |s |6
10.1 | 20:0 12, | 88,
. o 05 |100 11,2 [168 |11 |6393 (36 |27 |62 |287 |839 |979 |15 s |g |19
10.1 | 21:0 103, 12, |90,

05 |62 |74 |188 |11 |5448(29 |27 |62 |287 |402 1,5 1,3
4 0 3 3 |1
10.1 | 22:0 114, 13, | 88,

07 |76 |91 [228 |13 |[4795|20 |23 |62 [274 |689 1,8 1,6
4 0 1 1 |2
10.1 | 23:0 115, 13, |87,

1,3 |143 |174 |224 |19 |4608 |16 |23 |62 |274 |539 1,7 2,2
4 0 5 4 |4
10.1 | 00:0 116, 13, |87,

04 |71 |81 |[280 |05 |[459,7|16 |19 |62 [269 |649 1,7 2,9
5 0 3 3 |9
10.1 | 01:0 108, 13, | 88,

01 |26 |29 [328 |03 |4480]|16 |19 |53 [252 |760 1,7 3,1
5 0 0 0o |8
10.1 | 02:0 105, 13, |89,

01 |26 |28 |[326 |05 |4585|16 |19 |57 |256 |654 1,8 3
5 0 7 0o |2
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |Nox [03 [so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . o W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.1 | 03:0 110, 13, | 89,

01 |33 |36 [328 |75 |4667 |16 |19 |57 [252 |751 2,1 3,1
5 0 1 2 |s
10.1 | 04:0 108, 13, | 90,

01 |31 |34 [290 [160 |4223|16 |19 [53 [239 |755 2,0 3,3
5 0 9 0o |4
10.1 | 05:0 107, 13, | 90,

01 |31 |34 [282 [141 |4480|16 |19 [53 [247 |733 2,0 3,2
5 0 1 0o |3
10.1 | 06:0 104, 13, | 90,

01 |35 |38 |272 |141 |4305|16 |19 |49 [230 |958 2,1 3,4
5 0 7 0 |1
10.1 | 07:0 111, 12, | 90,

07 |48 |66 |244 [136 (4398 |16 |19 [53 [239 |87,0 1,9 8,4
5 0 6 9 |1
10.1 | 08:0 101, 13, | 89,

04 |43 |52 |252 [123 |4293|16 |19 |53 |239 |614 2,0 38,4
5 0 8 0 |5
10.1 | 09:0 104, 13, | 87,

1,2 |59 |88 |[250 |10,1 |431,7|16 |19 |49 |221 |936 2,3 137,4
5 0 3 3 |9
10.1 | 10:0 15, | 81,
s 0 09 |38 |60 [296 |91 [4083(13 |15 |44 21,2 |91,4 |946 |22 o |4 |4107
10.1 | 11:0 15, | 79,
s o 05 |36 |48 [304 |72 |4072|13 |15 |44 |199 |879 |974 |22 e |4 [385
10.1 | 12:0 100, 17, | 71,

05 |40 |52 |354 |61 397813 |15 |40 [17,7 |813 2,4 602,9
5 0 7 6 |5
10.1 | 13:0 129, 19, |63,

01 |48 |52 |416 |69 397813 |15 [40 |186 |822 2,4 577,6
5 0 6 5 |1
10.1 | 14:0 108, 20, |63,

09 |91 |114 |376 |59 |4095 |13 |15 |44 |194 |85.2 1,7 4425
5 0 9 0o |o
10.1 | 15:0 103, 20, |62,

00 |47 |47 |458 |56 |4200(13 |15 |40 |19,0 |86,1 2,2 374,2
5 0 2 4 o
10.1 | 16:0 20, |64,
s o 00 |57 |53 |436 |48 [3850(10 |15 |49 |21,2 |680 |953 |19 |, [2031
10.1 | 17:0 19, | 70,
s o 00 |79 |76 [362 |40 |4328(13 |15 |53 234 |989 |91 |15 1 lo |59
10.1 | 18:0 17, | 75,
s o 00 |85 |83 [278 [32 |5238(26 |19 |66 |296 (892 |746 |10 Sl |38
10.1 | 19:0 17, | 79,
s o 00 |193 |159 [200 |29 |551,8(|20 |23 |71 322 |640 [893 |14 o |s |18
10.1 | 20:0 16, | 80,
s o 00 |17,8 |129 [208 |27 |5530(23 |27 |71 322 |764 |763 |12 S g |19
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |Nox [03 [so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . o W/m

nap | 6ra fok | m/s C |%

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
10.1 | 21:0 15, | 82,
s o 00 |143 |100 |194 |24 |5553(20 |23 |75 |331 |614 |636 |09 s |3 |32
10.1 | 22:0 16, | 79,
s o 00 |12,8 |86 [258 |29 |5040(23 |23 |80 |[362 |777 [888 |13 B Lk
10.1 | 23:0 16, | 79,
s o 00 |109 |66 |258 |24 |4865|16 |23 |75 |345 |468 [868 |13 s |9 |33
10.1 | 00:0 15, | 81,
. 0 00 |107 |69 [228 |19 |4655|16 |23 |80 |358 |499 |715 |11 Sl ]33
10.1 | 01:0 15, | 82,
. o 00 |11,2 |74 |184 |13 |4410(13 |23 |80 |367 |71,1 [438 |12 s |3 |13
10.1 | 02:0 15, | 78,
. o 00 |91 |47 |252 |11 379213 |19 |71 327 [928 [328 |16 s |e |26
10.1 | 03:0 14, | 85,
. 0 00 |74 |22 |246 |05 |4083|10 |15 |53 |256 |557 |291 |18 Sl |3
10.1 | 04:0 14, | 87,
. 0 00 |79 |31 |188 |05 [3535(|10 |15 |57 |256 |81,7 [303 |15 s |g |27
10.1 | 05:0 14, | 89,
. o 00 |74 |17 |212 |03 302210 |15 |53 252 [923 [19,1 |24 A |, |33
10.1 | 06:0 13, | 89,

00 |79 |12 |182 |00 |3080|10 |12 |40 |181 |875 |11,8 (3,3 4,9
6 0 4 |4
10.1 | 07:0 12, | 90,
. o 00 |85 |24 |144 |00 |2847(10 |12 |27 |128 |645 [11,0 |25 e 18
10.1 | 08:0 12, |91,
. o 00 |91 |24 |124 |00 288210 |12 |27 |128 |658 |31,1]20 o |g |156
10.1 | 09:0 14, | 90,
. 0 00 |129 |67 |184 |00 |3453|10 |12 |31 |146 |738 |69,7 |16 S, |47
10.1 | 10:0 102, 14, | 90,

00 |126 |71 |160 |00 374510 |12 |[35 |168 |839 0,7 39,1
6 0 3 9 |7
10.1 | 11:0 174, 15, | 90,

00 |11,4 |64 |152 |00 369810 |15 |44 [21,2 |97,2 0,8 60,5
6 0 1 4 |9
10.1 | 12:0 255, 10, | 87,

00 |83 |24 |244 |00 |3080|07 |12 [31 [|150 |746 6,6 88,6
6 0 5 9 |4
10.1 | 13:0 306, 36,
. o 00 |81 |26 |304 |00 278807 |08 |13 |75 |406 |/ 4,0 98 | | 2385
10.1 | 14:0 294, 10, | 83,

00 |78 |19 [310 |00 |2497|07 |08 |13 |88 |455 3,2 218,5
6 0 6 4 |o
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) Széli | Szélse
Détum NO |[NO2 [NOX |03 [S02 |co |B T EB MP | O ) ) T |RH |GLB
. Hg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m o |o, | W/m

nap | 6ra fok | m/s C |%

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
10.1 | 15:0 283, 10, |82,

00 |79 |12 |[342 |00 219307 |08 |18 |88 |464 3,2 78,8
6 0 9 1 |1
10.1 | 16:0 302, 10, |81,

00 |78 |09 (358 |00 |211,2|07 |08 |13 |88 |451 3,1 50,8
6 0 4 0 |6
10.1 | 17:0 314, 10, |79,

00 |76 |09 (382 |00 |231,0(07 |08 |22 |106 |526 3,0 31,2
6 0 3 1 |7
10.1 | 18:0 309, 81,
. o 00 |78 |14 |374 |00 |2275/07 |08 |27 |19 |574 | 1,7 94 | 7 |56
10.1 | 19:0 257, 87,
. o 06 |62 |76 |186 |00 270707 |12 |40 |186 |813 | 0,6 79 1,7 27
10.1 | 20:0 90,
. o 08 |76 |95 [130 |00 |4865 |13 |15 |44 |203 |888 |89,7 (0,2 68 |, |37
10.1 | 21:0 339, 92,
. o 12 |66 (95 |78 (00 (303316 |19 |44 |199 |883 | 0,3 59 | |23
10.1 | 22:0 93,
. o 09 |19 |41 |80 |00 340,713 |15 |44 |199 |883 |21,7 |02 510,719
10.1 | 23:0 93,
. o 07 |14 |31 |92 |08 |3150(10 |12 |40 |190 |742 |649 |09 56 |5 [13
10.1 | 00:0 92,
; 0 06 |09 |22 |98 |05 |3080(10 |12 |35 |177 |822 |522 |09 60 | |27
10.1 | 01:0 92,
. o 09 |16 |36 |84 |05 |2800|10 |15 |40 |181 |822 |520 |07 61 | .7 |31
10.1 | 02:0 92,
. o 08 |14 (33 |88 |05 |281,2|07 |12 |35 |172 |786 |463 |06 60 | 7 15
10.1 | 03:0 92,
; 0 08 |16 |34 |90 |08 |2695(07 |12 |40 |181 |830 |53,0 |08 57 | |29
10.1 | 04:0 91,
. 0 07 |28 |45 |146 |05 |2742|07 |15 |40 |177 |808 |484 |07 58 | |16
10.1 | 05:0 90,
. o 08 (33 |52 |142 |03 306807 |15 |40 |181 |817 |227 |05 57 157 |28
10.1 | 06:0 346, 92,

09 |21 |43 |104 |03 267207 |12 |35 |172 |777 0,5 4,9 2,8
7 0 8 4
10.1 | 07:0 93,
. o 1,6 |17 |55 |86 |03 |2648|07 |12 |35 [172 |786 [309 |04 42 |7 |315
10.1 | 08:0 91,
. o 1,3 |26 |57 |11,2 |03 |s5845|10 |19 |35 |159 |70,7 |43,0 |07 67 |, |51t
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |NOX |03 |[so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
, pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.1 | 09:0 10, |82,
; 0 37 |81 |169 [136 |11 |6487 |62 |180 |88 [30,0 |693 |986 |02 L |4 | 2888
10.1 | 10:0 198, 12, |75,

20 |66 11,4 [230 |08 |4480|16 |35 |44 [181 |680 0,5 392,9
7 0 5 4 |4
10.1 | 11:0 180, 13, | 72,

07 |28 |45 |288 |08 |4247|13 |23 |40 |168 |6938 1,0 426,9
7 0 6 6 |9
10.1 | 12:0 156, 15, |67,

04 |21 |31 |[342 |08 |4060|10 |19 |35 |168 |707 1,2 571,7
7 0 0 4 |9
10.1 | 13:0 190, 17, |60,

02 |21 |26 |468 |05 |[385(07 |15 |35 |163 |716 1,2 592,1
7 0 2 8 |o
10.1 | 14:0 182, 19, |56,

00 |16 |14 |[562 |08 |[3698(07 |12 [31 [150 |663 2,3 520,2
7 0 2 0o |4
10.1 | 15:0 197, 19, |50,

00 |28 |24 |634 |08 |[3430|10 |12 (31 |150 |658 2,1 366,2
7 0 1 8 |4
10.1 | 16:0 203, 19, |50,

00 |22 |12 |[592 |08 |2858|03 |08 |27 [128 |579 1,4 195,2
7 0 4 6 |3
10.1 | 17:0 149, 18, | 56,

00 |55 |47 [432 |11 |[3255|07 |12 |27 |133 |605 0,8 56,1
7 0 1 1 |7
10.1 | 18:0 15, | 70,
; o 00 |83 |79 [292 |11 |4165|16 |19 |35 |172 |77,7 |986 |09 s |s |2
10.1 | 19:0 13, |81,
. o 09 |17,6 |19,7 [130 |11 |7128|36 |23 |44 |208 |905 |585 |08 s |g |34
10.1 | 20:0 13, |81,
. o 01 |135 |136 [180 |13 |6452(33 |23 |49 |221 |729 |758 |09 S D ¥
10.1 | 21:0 12, |81,
; o 00 |81 |81 [230 |11 |4947|26 |23 |49 |221 |954 |915 |09 s |5 |28
10.1 | 22:0 11, |83,
. o 03 |64 |71 |196 |13 |4935|16 |19 |53 |234 |866 |47,7 |08 Sl |28
10.1 | 23:0 10, | 86,
. o 08 |43 |62 |148 |16 |4282|16 |19 |57 |247 |81 |29,0 |07 e e |24
10.1 | 00:0 10, |87,
g 0 07 |35 |52 |158 |08 [3967|13 |19 |53 |247 |746 |403 |08 o |2 |22
10.1 | 01:0 87,
g o 04 |40 |50 [170 |05 |4177|13 |15 |49 |225 |958 |652 |13 93 | |15
10.1 | 02:0 10, |82,
e o 04 |50 |59 |[244 |08 |[380,3|10 |15 |49 |230 |627 |734 |09 s |e |16
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) Széli | Szélse
Détum NO |[NO2 [NOX |03 [S02 |co |B T EB MP | O ) ) T |RH |GLB
. Hg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m o |o, | W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.1 | 03:0 83,
g 0 04 |53 |64 |226 |08 38210 |19 |49 |230 |950 |66,2 |09 99 |7 |18
10.1 | 04:0 10, |82,
g 0 03 |66 |72 |240 |05 |3675[10 |19 |49 |225 |945 |733 |11 o le |03
10.1 | 05:0 10, |82,
e o 03 |93 |100 |240 |08 3943 |10 |19 |49 |221 |928 |758 |10 PR EE:
10.1 | 06:0 84,
g 0 07 |126 |143 |164 |08 |4025 (20 |19 |49 |221 |86 |737 (09 93 | |18
10.1 | 07:0 85,
g o 10,2 159 [40,0 |11,4 |11 |4457 |13 |23 |49 |21,6 |91,4 |687 |1,0 o1 | (32
10.1 | 08:0 12, |76,
e o 1,1 |11,9 [145 [262 |24 |4340(13 |19 |44 [199 |866 |835 |1,6 ;e 1768
10.1 | 09:0 13, |73,
g 0 1,1 |105 [13,1 [300 |51 |4608 |13 |19 |35 |168 |746 |955 |1,8 s |, 2207
10.1 | 10:0 107, 15, |68,

1,4 |100 [133 |316 |88 474813 |19 |40 |[177 |773 1,4 431,3
8 0 1 4 |1
10.1 | 11:0 149, 17, |61,

25 |148 |209 [300 |93 487713 |19 |40 |181 |795 1,2 544,1
8 0 4 6 |6
10.1 | 12:0 150, 19, |58,

1,4 |140 [172 [394 |91 |4842 |13 |15 |40 |186 |81,7 1,4 597,9
8 0 7 0o |3
10.1 | 13:0 142, 20, |52,

00 |66 |60 |61,0 |187 |4760|10 |15 |40 |186 |808 2,0 590,6
8 0 5 5 |2
10.1 | 14:0 137, 21, | 48,

00 |64 |53 |660 |50,4 |4655 |10 |15 |40 |186 |795 2,1 502,1
8 0 8 0 |5
10.1 | 15:0 138, 20, | 48,

00 |83 |71 |[622 |461 |511,0 |16 |15 |44 [194 |826 2,0 275
8 0 0 9 |4
10.1 | 16:0 137, 20, |52,

00 |93 |81 |[552 |168 |5985 (26 |23 |49 |221 |905 1,7 218
8 0 2 4 |s
10.1 | 17:0 135, 19, |57,

00 |183 |183 |410 |96 833026 |23 |53 |234 |954 1,0 65,8
8 0 6 5 |5
10.1 | 18:0 106, 17, | es,

05 [21,9 |231 |294 |64 |6615 |26 |27 |62 |283 |707 1,1 3
8 0 8 2 |7
10.1 | 19:0 14, |76,
g o 20 [195 |241 |17,4 |48 |7128(36 |27 |62 |278 |733 |438 (07 A |7 |48
10.1 | 20:0 359, 13, |82,

1,2 |88 [11,6 [130 |37 |5308|29 |27 |71 |31,4 |950 0,6 3,2
8 0 5 1 |4
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |Nox [03 [so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . W/m

nap | 6ra fok | m/s C |%

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
10.1 | 21:0 12, | 84,
g o 1,5 |55 |90 [132 |29 |5040(23 |23 |71 |309 |671 |[336 |06 A A 2
10.1 | 22:0 11, | 85,
g o 1,4 (38 |71 |134 |24 |4772|16 |23 |71 |31,4 |835 [588 |09 s |4 |28
10.1 | 23:0 10, | 87,
e o 1,3 (28 |59 |140 |19 |4%,0]|16 |19 |62 |287 |936 |566 |09 s |, |19
10.1 | 00:0 10, | 87,

1,5 (38 |72 |148 |11 |5040|16 |19 |62 |274 |685 |61,8 |10 1,2
9 0 0o |9
10.1 | 01:0 87,
o o 1,5 (35 |69 |160 |05 |4387|16 |19 |62 |278 |786 |11,5 |04 98 |, |29
10.1 | 02:0 90,
5 o 1,5 |16 |50 |144 |05 |4223(13 |19 |57 |256 |51,7 [537 (07 84 | " |2
10.1 | 03:0 a1,
5 0 1,4 |12 |45 |134 |03 |4048|13 |19 |53 |247 |645 |[533 |10 79 | |24
10.1 | 04:0 92,
o 0 1,5 |10 |45 |11,8 |00 |3430(10 |15 |53 |234 |93 |575 (08 76 |18
10.1 | 05:0 92,
5 o 1,5 |07 |41 |106 |00 |2905|10 |15 |49 |216 |81,7 |485 |08 70 |7 123
10.1 | 06:0 93,
5 0 1,4 |07 |40 |108 |00 |271,8|10 |15 |44 |208 |91,0 [437 |10 68 |, |19
10.1 | 07:0 93,
o o 43 |07 109 |70 |00 |2812|10 |15 |49 |[216 |813 |729 |04 67 |, 278
10.1 | 08:0 90,
5 o 62 |36 |183 |66 |00 [3395|10 |15 |44 |199 [861 |61,2 |06 91 | " 1358
10.1 | 09:0 13, | 78,
5 0 79 |155 |343 |11,4 |03 [5320(20 |23 |40 |181 |808 [886 |05 S s | 2889
10.1 | 10:0 106, 17, | 67,

2,7 |133 |19,7 [290 |11 |4690 |16 |23 |40 |186 |79,9 0,3 421,2
9 0 5 2 |1
10.1 | 11:0 224, 19, |53,

1,4 |81 |11,4 |500 |35 [381,5|10 |19 |40 |17,7 |795 1,0 552,8
9 0 5 7 |o
10.1 | 12:0 192, 21, | 4s,

04 |31 |40 |584 [35 345310 |15 [40 [177 |791 1,2 609,1
9 0 5 4 |4
10.1 | 13:0 167, 22, | 4s,

02 |26 |31 [590 [29 397810 |15 [40 [181 |81,3 1,4 594,6
9 0 7 4 |9
10.1 | 14:0 172, 23, |46,

03 |38 |45 |604 [32 388510 |15 |44 |194 |852 1,5 509,9
9 0 6 1 |4
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) Széli | Szélse
Détum NO |[NO2 [NOX |03 [S02 |co |B T EB MP | O ) ) T |RH |GLB
. Hg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m o |o, | W/m

nap | 6ra fok | m/s C |%

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
10.1 | 15:0 164, 23, | 45,

01 |40 |43 |61,8 |35 [3908 |10 |15 |44 |203 |875 1,3 367,1
9 0 5 5 |2
10.1 | 16:0 158, 23, |52,

04 |76 |86 [540 |32 417710 |15 |49 |221 |835 1,3 221,8
9 0 1 1 |3
10.1 | 17:0 158, 21, |61,

46 (202 31,2 |31,2 |27 |7350(23 |27 |57 |261 |777 0,7 74,1
9 0 5 5 |3
10.1 | 18:0 17, |77,
5 o 1,4 |109 |141 |188 |24 |6288 20 |31 |71 [318 |857 [459 |06 P e Y
10.1 | 19:0 14, |87,
o o 03 |85 |91 [140 |16 |5133 |16 |23 |80 |362 |733 |442 |09 s lg |32
10.1 | 20:0 13, |88,
5 o 06 (83 |97 |124 |16 |6125(26 |23 |75 |[336 |433 |445 (09 Ll 132
10.1 | 21:0 11, |91,
5 o 04 |67 |78 |11,8 |11 |6895 (29 |23 |71 |327 |490 |482 |15 s |1 |22
10.1 | 22:0 11, |91,
o o 06 |57 |71 |11,0 |08 |651,0(29 |23 |62 |283 |667 |487 |15 o le |26
10.1 | 23:0 10, |91,
5 o 05 |40 |52 |134 |05 |5658 (20 |19 |62 |269 |424 |475 |14 s lo |28
10.2 | 00:0 10, |91,
o 0 08 (33 |52 [138 |00 |5285(20 |19 |57 |265 |51,2 |428 (1,2 L |5
10.2 | 01:0 91,
0 o 1,4 |33 |66 |11,2 |00 |5133 |16 |23 |62 [278 |539 [357 (08 94 | " |3
10.2 | 02:0 92,
0 o 09 |31 |52 [136 |00 |4655 |16 |23 |62 |283 |557 |465 (1,2 92 |7 12
10.2 | 03:0 92,
o 0 07 |28 |43 |176 |00 |4223|13 |19 |53 |239 |852 |487 |13 90 |17 |21
10.2 | 04:0 92,
0 0 09 |31 |53 |176 |00 382713 |19 |57 |252 |808 |413 |10 90 | 7 17
10.2 | 05:0 92,
0 o 07 |28 |45 |186 |00 |371,0|13 |19 |57 |256 |998 |444 |10 88 | 7 |26
10.2 | 06:0 92,
o 0 1,7 |41 |81 |108 |00 [3652|13 |19 |53 [247 |636 [359 |04 78 |, |4t
10.2 | 07:0 93,
0 o 34 |17 |98 |90 |00 |3185|13 |15 |53 |234 |746 |255 |04 68 | |22
10.2 | 08:0 92,
0 o 28 |45 |11,2 |116 |00 3383 |13 |15 |53 |234 |742 |525 (1,2 94 | 7 1354
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |Nox [03 [so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . o W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 09:0 14, | 81,
o 0 1,4 |64 |97 [222 |00 [3943|13 |15 |40 |190 |875 |48 |02 L e | 2838
10.2 | 10:0 224, 18, | 66,

09 |11,2 |133 [358 |00 477213 |15 |44 |194 |86,1 0,4 422,6
0 0 8 0o |o
10.2 | 11:0 229, 19, |51,

00 |85 |85 [520 |08 |4200(10 |15 [40 |194 |87,0 1,0 552
0 0 0 7 |8
10.2 | 12:0 266, 21, | 4s,

00 |60 |57 [592 [1,1 360510 |12 |40 |19,0 |848 1,3 597,7
0 0 0 1 |1
10.2 | 13:0 217, 22, |40,

00 |36 |19 |[600 |03 [331,3(|07 |12 |40 |186 |844 0,9 593,4
0 0 3 8 |9
10.2 | 14:0 174, 23, |37,

00 |48 |33 [620 [03 329007 |12 |44 [21,2 |919 0,8 506,8
0 0 2 8 |9
10.2 | 15:0 174, 24, |37,

00 |55 |40 |61,8 |08 310307 |15 [49 [230 |93 1,1 364,6
0 0 3 0 |5
10.2 | 16:0 168, 23, |39,

00 |100 |93 |540 |05 3920|116 |15 |57 [252 |87,0 0,8 219,2
0 0 1 7 |4
10.2 | 17:0 207, 22, |49,

00 |11,2 |102 |406 |00 |5553 |16 |38 |71 [300 |742 0,4 73,9
0 0 4 0o |9
10.2 | 18:0 16, | 72,
o o 01 |64 |67 |226 |00 |4188|10 |27 |80 |349 |742 |454 |08 s |4 |8
10.2 | 19:0 13, | 82,
0 o 03 |88 |95 |168 |00 543,723 |23 |80 358 (839 [423 |10 e 1o |34
10.2 | 20:0 12, | 84,
0 o o4 |66 |74 |210 |00 |5285(23 |23 |80 353 (888 [299 |08 s lg |17
10.2 | 21:0 12, | 85,
o o 00 |50 |47 |252 |00 |453,8(|20 |19 |75 336 [932 |429 |14 > |, |
10.2 | 22:0 11, | 87,
0 o 00 |45 |45 |258 |00 [4235(13 |15 |62 292 |698 [434 |12 Sl 123
10.2 | 23:0 10, | 88,
0 o 01 |43 |47 |246 |03 |4830|16 |15 |62 |292 [663 |505 |1,4 o |g |21
10.2 | 00:0 10, | 89,
) 0 00 |36 |33 |294 |00 |4480|13 |15 |57 |265 |936 |404 |16 o |g |18
10.2 | 01:0 10, |91,
X o 02 |33 |38 [228 |00 [4352(13 |15 |57 |252 |649 [331]09 1 1o 132
10.2 | 02:0 a1,
1 o 08 |35 |53 |190 |00 [4375(|13 |19 |62 |287 |702 |14,0 |05 96 |4 |24
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) Széli | Szélse
Détum NO |[NO2 [NOX |03 [S02 |co |B T EB MP | O ) ) T |RH |GLB
. Hg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m o |o, | W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 03:0 92,
) 0 07 |40 |57 |166 |00 |4445 |13 |15 |62 |292 |632 |60,9 |10 88 | |28
10.2 | 04:0 92,
X 0 1,2 |41 |69 |120 |00 |4293|13 |15 |62 [278 |685 [930 (0,8 77157 129
10.2 | 05:0 93,
1 o 1,8 |48 |91 |76 |00 |4177|16 |23 |62 [278 |459 |129 [0, 75 1,7 (2
10.2 | 06:0 93,
) 0 1,2 |43 |72 |144 |00 |3605 |16 |19 |62 [283 |791 |365 |08 87 |, |04
10.2 | 07:0 89,
X o 08 |69 |88 |186 |00 392016 |19 |57 |265 |90,5 |475 |08 90 | 7 | 222
10.2 | 08:0 11, |83,
1 o 1,4 |104 [136 [194 |00 [3873|16 |19 |57 [256 |905 |782 |09 s | 1329
10.2 | 09:0 14, | 70,
) 0 01 |86 (88 |420 |29 |411,8|16 |19 |49 |221 |87 |98 |18 . |3 289
10.2 | 10:0 109, 15, |65,

00 |71 |64 |[522 |72 |4130|16 |19 |44 |208 |875 2,2 400,6
1 0 2 5 |8
10.2 | 11:0 100, 17, | 60,

00 |64 |50 [600 |93 362813 |15 |44 |194 |84,4 1,8 515
1 0 2 0 |4
10.2 | 12:0 18, |56,
) o 00 |66 |47 |658 |10,1 |3453 (13 |15 |44 |199 |857 |962 |15 4 | |5652
10.2 | 13:0 19, |52,
X o 00 |64 |40 |748 |11,7 |3395 |13 |15 |40 |190 |835 |981 |14 e |3 [5512
10.2 | 14:0 20, | 50,
1 0 00 |52 |26 |792 |11,2 |351,2 |13 |15 |44 |194 |857 |884 |14 s |g |4764
10.2 | 15:0 20, | 49,
) o 00 |52 |26 |770 |96 |3383|10 |15 |40 |194 |857 |877 |16 6 |e 3418
10.2 | 16:0 20, |50,
X o 00 |64 |38 |71,0 [13,9 |3092 |10 |15 |49 |216 |923 |859 |15 3 |g [2046
10.2 | 17:0 19, |57,
1 o 00 |93 |74 |452 |91 |4223|10 |15 |57 |261 |923 |567 |04 o lo |47
10.2 | 18:0 15, |74,
) o 00 |88 |85 |260 |32 |4620(13 |19 |71 |322 |77,7 |298 |06 o lo |48
10.2 | 19:0 13, |80,
X o 00 |67 |67 |244 |24 |5798(23 |23 |75 |[336 |663 |40,4 (1,2 o 1o |27
10.2 | 20:0 12, |76,
1 o 01 |78 |81 |246 |19 568226 |23 |71 |[327 |658 |422 |10 e |, |14
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |Nox [03 [so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB

] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . o W/m
nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 21:0 12, | 76,
) o 02 |85 |90 |264 |13 |5682(23 |23 |75 |340 |671 |416 |07 o |s |2t
10.2 | 22:0 11, | 78,
X o 04 |79 |88 [284 |13 |5472(23 |23 |80 349 [539 |453 |08 s 1 |1
10.2 | 23:0 10, |81,
1 o 04 |60 |71 [236 |11 |5495(20 (23 |71 |322 |698 |44,0 |05 o |s |39
10.2 | 00:0 84,
5 0 07 |48 |66 |188 |03 4958 |16 |19 |71 |31,4 |623 |486 |06 91 |7 |16
10.2 | 01:0 36,
5 o 08 |43 |62 [172 |00 |4620|16 |19 |62 |283 |67 [31,3]|06 83 | |25
10.2 | 02:0 87,
5 o 05 |38 |50 [182 |00 [3955(13 |19 |57 |269 |764 |443 |09 80 | 13
10.2 | 03:0 87,
5 0 01 |29 |31 [230 (00 |[3803|10 |15 |49 |221 |950 [372]15 80 | |13
10.2 | 04:0 87,
5 0 00 |29 |29 |244 |00 |[3138|10 |15 |44 199 [892 [422 |13 79 1. |2
10.2 | 05:0 349, 89,
5 o 05 |29 |41 |194 |00 284710 |15 |44 |208 |905 | 0,6 70 |7 29
10.2 | 06:0 a1,
5 0 07 |26 |43 |156 |00 |2648|10 |15 |49 |21,6 [808 |13,2 |06 59|, |24
10.2 | 07:0 91,
5 o 08 |28 |47 |144 |00 |2485|10 |15 |49 |21,6 [923 [239 |08 56 4 217
10.2 | 08:0 87,
5 o 09 |50 |72 |186 |00 288210 |12 |40 |181 |826 [384 |11 85 |, 1346
10.2 | 09:0 12, | 75,
5 0 05 |59 |71 [338 |11 [3243|10 |12 |35 |159 |746 |71,8 |12 s |, | 2835
10.2 | 10:0 14, | 67,
5 0 o4 |67 |78 |452 |35 [3232(|10 |15 |35 |155 |71,6 |750 |14 s |4 4132
10.2 | 11:0 16, | 60,
5 o 00 |48 |41 |516 |56 [3057|10 |12 |35 |159 |71,1 |960 |1,2 1 le [5329
10.2 | 12:0 17, |53,
5 o 00 |62 |55 |[558 |77 |3208(10 |12 |35 172 |769 |91 |12 s | |5835
10.2 | 13:0 18, | 48,
5 o 00 |50 |36 |684 [203 |2987(10 |12 |35 172 |769 |[853 |11 S lg |5704
10.2 | 14:0 105, 19, | 44,

00 |102 |93 |620 [800 |2800(10 |12 |40 |181 |808 1,0 484,1

2 0 7 5 |6
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |Nox [03 [so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . o W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 15:0 103, 19, | 45,

00 |81 |69 |656 [41,1 |331,3|10 |12 |44 |199 |87,0 1,2 345,2
2 0 5 6 |3
10.2 | 16:0 19, | 48,
5 o 00 |60 |45 [632 [285 |2882(10 |12 |44 |208 [914 [821 1,0 L |4 2012
10.2 | 17:0 17, | 55,
5 o 00 |91 |81 |424 |179 |4457 |10 |15 |53 247 |90,1 [78,0 |05 Sl |08
10.2 | 18:0 14, | 70,
5 o 07 |97 |112 |242 |67 |4760(23 |23 |71 |305 [632 [53,0 |07 s |y |5t
10.2 | 19:0 341, 10, | 85,

00 |71 |71 |156 |29 |431,7|16 |19 |71 |[31,4 |287 0,6 3,5
2 0 2 7 |o
10.2 | 20:0 10, | 86,
5 o 01 |69 |72 |188 |21 |4760|16 |19 |71 |31,4 |62,7 |40,7 |06 A PR A
10.2 | 21:0 87,
5 o 00 |64 |62 [200 |16 |5250(|16 |19 |66 |296 |526 |44,4 |08 94 |7 |21
10.2 | 22:0 89,
5 o 00 |53 |47 |200 |08 |4515|16 |19 |57 |269 |769 [393 |12 87 | |12
10.2 | 23:0 88,
5 o 00 |47 |29 |258 |11 |4457|13 |15 |49 |230 |835 [353]13 89 |7 |19
10.2 | 00:0 89,
3 0 00 |43 |31 |238 |05 |4165|10 |12 |44 |208 |910 [391 |13 82 |7 |24
10.2 | 01:0 90,
3 o 04 |36 |47 |144 |03 4060|110 |12 |44 |21,2 |667 |52 |04 72 g (32
10.2 | 02:0 260, 92,
3 o 10 |36 |60 |98 |03 |3850(10 |15 |53 |239 |746 |; 0,2 62 | .7 |31
10.2 | 03:0 338, 93,
3 0 11 (35 |60 (100 00 (386210 |15 |53 |239 |976 | 0,2 58 |, |25
10.2 | 04:0 226, 93,
3 0 11 |36 |62 |78 |00 [3208|10 |15 |49 |225 1950 | 0,4 48 |7 123
10.2 | 05:0 265, 93,
3 o 12 |47 |74 |56 |00 |3745|13 |15 |44 |208 |905 |_ 0,4 41| " 125
10.2 | 06:0 244, 93,
3 0 11 |48 |74 |50 |00 385013 |15 |44 1199 |866 | 0,4 38 |7 |24
10.2 | 07:0 252, 93,
3 o 58 |41 |179 |38 |00 452713 |19 |40 |186 |826 | 0,8 38 | 173
10.2 | 08:0 259, 93,
3 o 44 |45 [150 |50 |00 (5227|120 |15 |35 |168 |755 | 0,8 45 | | 1049
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) Széli | Szélse
Datum NO |[NO2 |Nox [03 [so2 |co |B T EB MP |0 ) ) T |RH |GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . o W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 09:0 222, a1,
3 0 22 |38 |91 |76 |00 |5472120 |19 |35 |159 729 |, 1,1 65 | |240
10.2 | 10:0 225, 89,
3 0 L5 |45 |81 |112 |00 |5752(23 |15 |31 |141 1636 |_ 1,6 75 | 2791
10.2 | 11:0 243, a1,
3 o 03 |47 |53 |182 |00 575220 |15 |27 |128 |596 |, 2,2 87 |7 2781
10.2 | 12:0 230, 10, | 86,

00 |55 |53 |254 |00 599,723 |15 |27 |11,9 |543 2,1 459,9
3 0 1 8 |0
10.2 | 13:0 240, 13, | 78,

00 |53 |38 (330 [00 604320 |15 [27 [|11,5 |526 2,5 536,3
3 0 3 0o |6
10.2 | 14:0 239, 14, | 74,

00 |57 |36 [368 |00 |631,223 |15 [22 |106 |486 2,5 446,9
3 0 9 3 |8
10.2 | 15:0 247, 15, | 72,

00 |66 |48 [398 |03 |6288(20 |15 [22 |106 |47,7 2,6 313,9
3 0 1 3 |9
10.2 | 16:0 250, 14, | 75,

00 |60 |33 [396 |03 |5157 (20 |15 [22 |106 |473 2,9 177,3
3 0 2 6 |3
10.2 | 17:0 242, 12, | 84,

00 |76 |52 |262 |00 416520 |15 |27 |11,5 |51,7 2,4 42
3 0 9 0o |4
10.2 | 18:0 250, 10, |91,

00 |76 |52 |232 |00 459,720 |15 |[31 [133 |59.2 2,3 3,2
3 0 4 2 |s
10.2 | 19:0 264, 10, | 92,

04 |19 |29 |248 |00 |4725(|23 |15 |27 |124 |57,0 2,4 3,2
3 0 7 1 |5
10.2 | 20:0 284, 10, | 92,

05 |17 |29 |226 |00 |4480(23 |15 |31 |13,7 |614 2,1 3,5
3 0 0 2 |8
10.2 | 21:0 306, 92,
3 o 05 |12 |24 1290 |00 |4060|20 |15 |31 |133 |623 | 3,0 99 |7 |35
10.2 | 22:0 321, 93,
3 o 07 |10 |26 |314 |00 390820 |15 |35 |150 |680 | 4,2 97 |, |38
10.2 | 23:0 317, 93,
3 o 08 |10 |29 [328 |05 392016 |15 |35 |159 |720 | 4,0 95 |7 |33
10.2 | 00:0 324, 93,
. 0 08 |09 |28 |308 |03 |3803 |16 |15 |35 |163 |738 | 4,2 94 |7 |35
10.2 | 01:0 317, 93,
. o 09 |10 |33 302 |00 |3955|16 |15 |40 |172 |760 | 31 93 |7 |36
10.2 | 02:0 321, 93,
. o 10 |07 |31 |278 |03 |3862 (16 |15 |40 |177 |786 |, 4,0 92 |7 |33
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) Széli | Szélse
Détum NO |[NO2 [NOX |03 [S02 |co |B T EB MP | O ) ) T |RH |GLB
. Hg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m o |o, | W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 03:0 329, 93,

07 |03 |21 |282 |00 |385|16 |15 |35 |168 |751 1,6 9,1 3,9
4 0 6 3
10.2 | 04:0 321, 93,
. 0 08 |05 |24 274 |00 3803 |16 |15 |35 |155 |7L1 | 1,6 88 |, 33
10.2 | 05:0 326, 93,
. o L0 |09 |33 |256 |03 |3920(20 |15 |31 |146 |632 | 1,2 89 |7 32
10.2 | 06:0 316, 93,
. 0 14 12 |45 (234 00 416523 |19 |40 |190 |822 | 0,9 90 |7 |33
10.2 | 07:0 93,
. o 1,7 |14 |53 |180 |03 |4293|20 |19 |40 |186 |830 |563 |06 88 |, |72
10.2 | 08:0 93,
. o 1,9 |28 |72 |192 |03 |4480(20 |19 |40 |186 |835 |403 |06 90 | 7 | 276
10.2 | 09:0 93,
. 0 66 |45 |202 |206 |03 |4363[20 |15 |40 |186 |822 |251 |07 93 |, |487
10.2 | 10:0 92,
. 0 33 |19 |97 |262 |03 |4142(20 |15 |40 |177 |795 |82 |07 96 |, | 874
10.2 | 11:0 355, 10, |89,

23 |26 |81 |256 |05 420020 |15 |40 |186 |826 0,4 77,4
4 0 0 2 |1
10.2 | 12:0 255, 10, |87,

1,5 |21 |57 |256 |03 422320 |15 |44 [194 |848 0,3 85
4 0 0 5 |9
10.2 | 13:0 313, 10, | 86,

1,4 |24 |57 |270 |03 |4270|20 |19 |44 |194 |852 0,4 108,7
a4 0 1 9 4
10.2 | 14:0 322, 11, |8s,

22 |31 |83 [268 |03 442220 |19 |44 |190 |84,4 0,7 93,5
4 0 3 3 |9
10.2 | 15:0 281, 11, |8s,

1,3 |19 |50 [300 |03 |4562 |20 |15 |40 |186 |826 0,5 62,6
4 0 3 3 |3
10.2 | 16:0 288, 11, |85,

1,4 |28 |60 [306 |03 |411,8|16 |15 |44 [199 |857 0,8 27,6
4 0 9 2 |7
10.2 | 17:0 293, 11, |8s,

1,3 |33 |64 [328 |03 |4795|16 |19 |44 |208 |782 0,7 7
4 0 1 0o |8
10.2 | 18:0 253, 11, | 8s,

1,7 |59 |98 |252 |05 |4842|16 |19 |49 [221 |8038 0,6 33
4 0 8 0 |3
10.2 | 19:0 254, 10, |87,

07 |88 |105 |21,2 |03 |5122(20 |19 |53 |230 |764 0,5 3,4
4 0 9 8 |6
10.2 | 20:0 261, 10, |8s,

07 |64 |79 |[234 |03 499320 |19 |53 |225 |883 0,6 33
4 0 0 7 |2
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) Széli | Szélse
Détum NO |[NO2 [NOX |03 [S02 |co |B T EB MP | O ) ) T |RH |GLB
. Hg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m o |o, | W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 21:0 226, 10, |89,

08 |66 |85 |21,2 |03 532020 |19 |53 |230 |958 0,6 3,4
4 0 9 5 |4
10.2 | 22:0 242, 10, |90,

03 |60 |67 [288 |03 501,720 |19 |49 |216 |932 0,9 3,4
4 0 3 3 |5
10.2 | 23:0 234, 10, |91,

06 |66 |79 [236 |08 497016 |19 [49 |221 |923 0,6 33
4 0 3 3 |1
10.2 | 00:0 259, 10, |91,

08 |53 |72 |208 |03 |4842|16 |19 |53 |225 |950 0,3 3,1
5 0 5 3 |9
10.2 | 01:0 192, 10, |92,

09 |48 |71 |178 |05 4993 |16 |19 |53 |234 |857 0,4 3,2
5 0 5 2 |2
10.2 | 02:0 165, 10, |92,

1,0 |48 |72 |164 |03 4982 |16 |19 |53 [234 |976 0,2 3,2
5 0 5 2 |4
10.2 | 03:0 208, 10, |92,

1,1 |48 |74 |168 |00 |485 |16 |19 |53 [234 |720 0,5 3,2
5 0 3 2 |5
10.2 | 04:0 202, 10, |92,

1,0 |50 |74 [194 |03 |4340|16 |19 |49 |[225 |844 0,8 33
5 0 0 1 |2
10.2 | 05:0 193, 10, |92,

1,3 |55 |86 |[166 |05 [4352|16 |19 |49 [230 |654 0,5 3,2
5 0 9 0 |2
10.2 | 06:0 220, 10, |92,

12 |74 |103 |150 |03 448016 |15 |53 [230 |663 0,5 3,2
5 0 7 0 |1
10.2 | 07:0 202, 10, |92,

1,9 |90 [135 [124 |03 4398 |16 |19 |49 [225 |945 0,6 7,5
5 0 1 0 |1
10.2 | 08:0 229, 10, |91,

35 |91 |174 |136 |05 4503 |16 |19 |49 |225 |950 0,7 30,7
5 0 2 0 |9
10.2 | 09:0 251, 10, |8s,

1,7 |67 |107 [204 |05 |452,7 |16 |15 |49 [21,2 |914 1,1 94,6
5 0 5 5 |4
10.2 | 10:0 254, 11, |82,

05 |55 |67 (324 |13 |4258|16 |15 |44 [194 |848 1,5 163,3
5 0 9 1 |4
10.2 | 11:0 252, 11, |78,

25 |98 |157 [350 |16 (4223 |13 |15 |40 |17,7 |786 1,8 139,1
5 0 4 4 o
10.2 | 12:0 247, 11, |74,

00 |53 |41 |476 |21 |3768|13 |15 [35 |155 |702 1,5 192,6
5 0 1 7 |4
10.2 | 13:0 235, 12, |69,

00 |64 |55 |[516 |21 344213 |12 [31 |146 |667 1,6 168,5
5 0 9 1 |7
10.2 | 14:0 254, 12, |70,

00 |55 |40 |526 |13 [3267 |10 |12 |27 |133 |61,0 1,7 171,2
5 0 2 2 |2
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) Széli | Szélse
Détum NO |[NO2 [NOX |03 [S02 |co |B T EB MP | O ) ) T |RH |GLB
. Hg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m o |o, | W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 15:0 274, 12, |70,

00 |45 |19 |[51,8 |11 |3488 |10 |08 |27 |128 |592 1,5 144
5 0 8 3 |8
10.2 | 16:0 284, 12, |71,

00 |52 |28 [470 |11 |3022|10 |12 |31 |141 |632 0,9 9,8
5 0 7 1 |3
10.2 | 17:0 359, 11, |78,

00 |43 |21 |[354 |08 354713 |15 |35 |163 |724 0,7 25,5
5 0 0 2 |2
10.2 | 18:0 84,
s o 00 |47 |31 |286 |05 355813 |15 |35 |163 |742 |193 |06 95 |, |4t
10.2 | 19:0 89,
s o 07 |29 |45 |184 |03 |381,5(13 |15 |40 |181 |79,9 |63,5 |05 78 o |24
10.2 | 20:0 92,
s o 07 |35 |50 |146 |03 |471,3 |16 |15 |40 |177 |799 |49,2 |09 65 |7 |25
10.2 | 21:0 92,
s o 06 |31 |45 |128 |00 |5250(23 |15 |35 |155 |720 |351 (1,2 59 | |28
10.2 | 22:0 93,
s o 09 |19 |40 |130 |03 |4655(23 |15 |35 |155 |70,2 |21,8 |08 55 1, |16
10.2 | 23:0 92,
s o 1,1 |19 |45 |128 |08 |4433|16 |15 |35 [159 |720 |403 |07 52 g |23
10.2 | 00:0 93,
. 0 1,1 |22 |48 |138 |03 |4282|16 |15 |35 |155 |71,1 |279 |08 U A
10.2 | 01:0 92,
. o 1,1 |16 |41 [132 |03 [382,7|13 |15 |31 |150 |680 |59,1 |08 49 | 7 135
10.2 | 02:0 329, 93,
. o 20 |07 |53 |80 |03 357013 |15 |35 |150 |680 |, 0,1 37 1,7 133
10.2 | 03:0 93,
. 0 20 |02 |50 |72 |00 |3197|13 |15 |35 |155 |693 |38 |04 31|07 |24
10.2 | 04:0 93,
. 0 1,5 |03 [38 |76 |00 [2858(|13 |12 |31 |[141 |645 |487 |09 31157 |15
10.2 | 05:0 93,
. o 1,1 |03 |29 |82 |00 |[3255|13 |12 |27 |128 |605 |436 |14 30 | 7 (27
10.2 | 06:0 93,
. 0 1,3 |14 |45 |70 |00 [3208(13 |12 |22 [11,0 |53,0 [433 |14 29 |07 |22
10.2 | 07:0 93,
. o 33 |35 |11,4 |62 |00 333713 |15 |27 |11,5 |53,9 |406 |1,4 32 | |148
10.2 | 08:0 93,
. o 28 (31 |97 |90 |00 |351,2(13 |12 |22 |106 |50,8 |326 |15 46 |, | 934
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) Széli | Szélse
Datum NO NO2 |[NOX |03 S02 co B T EB MP (0] ; b T RH | GLB
. Hg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m o |o | W/m

nap | 6ra fok | m/s C |%

S 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
10.2 | 09:0 90,
- . 3,0 6,0 13,1 (13,2 |0,0 425,8 | 1,3 1,2 2,2 9,7 47,3 51,3 {1,0 7,9 0 224,2
10.2 | 10:0 11, |80,
6 0 2,5 11,6 |(17,4 |284 |05 498,2 | 2,0 1,9 2,7 11,0 |(50,8 (835 |1,2 0 1 344,7
10.2 | 11:0 12, |73,
6 0 1,2 7,9 10,9 (39,2 |19 474,8 | 1,6 1,5 2,7 11,5 (51,7 |98,3 |13 9 9 435,4
10.2 | 12:0 119, 13, |72,

1,6 |100 [13,8 |394 |61 515,7 | 1,6 1,5 2,7 12,4 |54,8 1,6 316,4
6 0 5 8 1
10.2 | 13:0 148, 12, |79,

1,8 9,8 14,1 (248 |51 641,7 | 2,0 1,9 3,1 13,3 (58,3 1,7 197,1
6 0 3 8 2
10.2 | 14:0 139, 13, |78,

2,6 11,4 (17,6 |234 |64 704,7 | 2,3 1,9 3,1 14,1 | 62,3 1,8 240,5
6 0 7 3 2
10.2 | 15:0 125, 13, | 76,

1,0 10,9 (13,3 |388 |14,1 |714,0 (29 2,3 3,1 14,6 | 63,2 1,7 118,4
6 0 3 1 5
10.2 | 16:0 121, 12, |78,

1,0 15,7 |[18,1 |36,8 |16,5 |751,3 (3,6 2,3 3,5 15,5 | 66,7 1,6 46,1
6 0 1 4 8
10.2 | 17:0 101, 12, |80,

0,7 12,1 13,8 | 36,2 17,1 667,3 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,9 11,6
6 0 7 2 2
10.2 | 18:0 12, |82,
6 0 0,7 12,4 | 141 |30,6 |13,1 785,2 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 939 (1,8 1 1 2,8
10.2 | 19:0 12, |80,

0,3 12,9 13,6 30,2 11,5 709,3 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 86,6 | 1,6 2,2
6 0 4 6
10.2 | 20:0 12, |79,

0,4 12,4 | 13,5 |30,8 |10,9 711,7 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 96,0 | 1,9 3
6 0 5 2
10.2 | 21:0 12, |74,

0,5 11,4 | 12,6 |33,6 |12,5 589,2 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 99,3 (2,1 2,6
6 0 7 8
10.2 | 22:0 12, | 76,
6 0 0,5 104 |11,6 |31,8 |10,4 |568,2 |n.a. n.a n.a n.a. n.a. 90,2 | 1,8 5 5 2,8
10.2 | 23:0 11, |77,

0,8 9,7 11,6 | 28,8 |8,0 536,7 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 96,6 | 2,0 2,6
6 0 8 1
10.2 | 00:0 11, |76,

0,7 8,5 10,0 |30,8 |11,7 |498,2 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 90,7 | 1,9 3,2
7 0 9 9
10.2 | 01:0 11, |77,
7 0 0,7 8,6 10,3 30,6 13,9 504,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 93,5 (2,1 7 1 2,8
10.2 | 02:0 11, |77,

0,9 8,6 10,7 | 30,0 |15,5 |483,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 97,3 | 2,5 3,5
7 0 5 8
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) Széli | Szélse
Datum NO NO2 |[NOX |03 S02 co B T EB MP (0] ; b T RH | GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . o W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 03:0 11, |79,

0,7 7,9 9,5 28,6 |15,5 |467,8 |n.a. n.a n.a n.a. n.a. 90,8 | 2,0 3,3
7 0 1 5
10.2 | 04:0 11, |80,

0,7 8,1 9,8 27,4 12,8 406,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 91,0 (1,9 1,7
7 0 2 7
10.2 | 05:0 11, |81,

0,7 8,6 10,3 27,2 9,1 380,3 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 93,8 (1,8 2,5
7 0 3 7
10.2 | 06:0 11, | 86,

0,8 7,8 9,7 24,4 |[4,5 383,8 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 87,0 1,4 2,6
7 0 1 1
10.2 | 07:0 11, |87,

0,8 7,6 9,5 28,8 2,9 364,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 97,1 | 1,6 5
7 0 2 9
10.2 | 08:0 11, |89,

0,9 8,6 10,9 28,4 2,7 392,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 90,9 (1,7 23,3
7 0 6 0
10.2 | 09:0 11, |89,

1,0 10,0 12,4 |278 |19 379,2 [ n.a. n.a n.a n.a. n.a. 91,5 (1,9 40,9
7 0 8 3
10.2 | 10:0 12, | 86,
7 0 1,2 10,4 13,3 26,4 2,1 387,3 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 97,2 | 1,6 6 6 74,6
10.2 | 11:0 102, 13, |82,

1,5 7,9 11,6 |316 |19 388,5 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 2,4 210,2
7 0 5 9 1
10.2 | 12:0 14, |81,
7 0 1,3 6,9 10,0 |30,4 |16 402,5 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 99,8 | 2,3 7 7 163,4
10.2 | 13:0 121, 16, | 76,

1,4 7,1 10,3 30,4 2,1 408,3 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,8 192,2
7 0 6 6 7
10.2 | 14:0 130, 17, |73,

1,2 6,6 9,3 34,0 3,2 416,5 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,9 197,2
7 0 9 7 0
10.2 | 15:0 118, 18, |73,

1,0 9,0 11,4 |31,2 |27 427,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,4 93,4
7 0 5 4 0
10.2 | 16:0 17, |77,
7 0 0,7 9,0 10,5 27,0 2,7 444,5 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 80,7 | 1,2 6 1 28,4
10.2 | 17:0 119, 16, |81,

2,0 12,2 16,9 19,6 |21 595,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,4 4,8
7 0 7 7 1
10.2 | 18:0 123, 16, | 86,

2,1 9,1 14,1 | 22,4 |19 561,2 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,3 3,7
7 0 5 0 7
10.2 | 19:0 140, 15, |87,

0,4 12,2 13,1 23,4 1,6 558,8 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,6 2,4
7 0 0 8 4
10.2 | 20:0 132, 15, | 89,

0,4 11,4 | 12,2 |258 |11 544,8 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,4 3,3
7 0 2 4 4
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) Széli | Szélse
Datum NO NO2 |[NOX |03 S02 co B T EB MP (0] ; b T RH | GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . W/m

nap | 6ra fok | m/s C |%

S 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
10.2 | 21:0 359, 14, | 89,

0,0 11,6 10,2 | 23,8 |08 360,5 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,5 8,9
7 0 5 3 1
10.2 | 22:0 356, 87,

0,0 8,6 1,4 23,0 0,0 346,5 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 5,5 9,0 6,8
7 0 6 1
10.2 | 23:0 352, 85,

0,0 7,8 0,3 28,2 2,4 301,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 6,1 7,6 4,8
7 0 6 9
10.2 | 00:0 338, 85,

0,0 7,2 0,0 320 (21 281,2 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 4,3 6,6 4
8 0 1 0
10.2 | 01:0 330, 84,

0,0 7,1 0,0 36,4 2,1 226,3 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 4,2 5,6 4,8
8 0 1 7
10.2 | 02:0 332, 83,

0,0 6,7 0,0 44,4 1,9 180,8 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 4,8 3,6 4
8 0 5 3
10.2 | 03:0 335, 83,

0,0 6,7 0,0 44,2 121 200,7 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 4,3 3,3 3,5
8 0 3 0
10.2 | 04:0 330, 80,

0,0 6,7 0,0 44,2 2,1 282,3 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 4,1 3,3 3,1
8 0 2 9
10.2 | 05:0 325, 83,

0,0 6,2 0,0 458 |19 275,3 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 4,5 2,8 4
8 0 5 2
10.2 | 06:0 327, 85,

0,0 5,9 0,0 48,2 1,9 256,7 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 3,9 2,2 4,2
8 0 6 4
10.2 | 07:0 315, 86,

0,0 5,9 0,0 45,4 1,9 280,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 2,9 2,1 13
8 0 9 7
10.2 | 08:0 309, 86,

0,0 6,6 0,0 44,8 | 1,6 275,3 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 2,6 2,2 53,8
8 0 1 5
10.2 | 09:0 304, 84,

0,0 6,4 0,0 44,6 |21 283,5 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 2,3 2,5 84,6
8 0 2 6
10.2 | 10:0 315, 80,

0,0 6,2 0,0 44,6 1,9 305,7 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 2,9 3,2 168,9
8 0 0 7
10.2 | 11:0 314, 77,

0,0 6,4 0,0 454 |21 277,7 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 2,6 3,6 106
8 0 3 7
10.2 | 12:0 323, 74,

0,0 6,2 0,0 47,6 |19 274,2 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 2,6 4,1 128,5
8 0 8 5
10.2 | 13:0 335, 73,
3 0 0,0 6,4 0,0 48,4 2,1 264,8 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 5 2,4 4,3 1 108,4
10.2 | 14:0 336, 75,

0,0 6,6 0,0 454 |24 248,5 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,9 4,3 60,3
8 0 0 2
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) Széli | Szélse
Datum NO NO2 |[NOX |03 S02 co B T EB MP (0] ; b T RH | GLB
] pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pug/m |pg/m | ug/m | ug/m | pg/m | ug/m . W/m

nap | 6ra fok | m/s C |%

S 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2
10.2 | 15:0 334, 82,

0,0 6,9 0,0 43,4 |21 234,5 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,5 3,6 22,9
8 0 2 5
10.2 | 16:0 280, 87,

0,0 7,4 0,7 35,8 2,1 248,5 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 0,8 3,3 6,9
8 0 7 3
10.2 | 17:0 341, 89,

0,0 8,3 2,2 32,6 2,4 273,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 0,9 3,3 2,9
8 0 0 0
10.2 | 18:0 314, 87,

0,7 2,1 3,6 31,0 |24 261,3 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,0 3,4 3,2
8 0 9 3
10.2 | 19:0 330, 87,

0,7 2,4 4,0 30,6 2,4 224,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 0,7 3,3 2,8
8 0 2 9
10.2 | 20:0 329, 88,

0,8 2,2 4,1 28,4 2,4 274,2 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 0,9 3,3 2,9
8 0 3 6
10.2 | 21:0 341, 89,

0,6 1,7 3,1 30,2 |21 263,7 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,1 3,2 2,8
8 0 2 0
10.2 | 22:0 89,
3 0 0,6 2,1 3,4 31,0 2,7 278,8 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 3,2 1,2 3,3 1 3
10.2 | 23:0 350, 89,

0,6 2,4 3,8 31,4 |21 288,2 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,1 3,4 3,1
8 0 2 1
10.2 | 00:0 91,
9 0 0,9 2,6 4,7 27,4 |24 299,8 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 11,2 | 0,8 3,3 7 3,2
10.2 | 01:0 92,
9 0 1,0 2,6 5,0 26,0 2,1 318,5 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 28,8 | 0,5 3,3 3 3,3
10.2 | 02:0 92,
9 0 0,9 1,9 4,0 340 |24 271,8 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 86,6 | 1,3 3,2 5 3,2
10.2 | 03:0 102, 91,

0,9 2,1 4,1 33,2 |24 259,0 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,1 2,8 4,1
9 0 7 3
10.2 | 04:0 90,
9 0 0,8 1,7 3,6 31,4 2,1 267,2 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 29,3 10,6 2,4 9 3,3
10.2 | 05:0 345, 90,

0,7 1,6 3,3 30,8 |21 268,3 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,0 2,3 3,2
9 0 5 5
10.2 | 06:0 358, 89,

0,3 0,3 1,0 384 |1,6 266,0 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,6 2,2 7,6
9 0 9 7
10.2 | 07:0 89,
9 0 0,1 0,7 0,9 42,2 1,9 266,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 5,5 2,2 2,1 9 63,1
10.2 | 08:0 86,
9 0 0,0 0,7 0,7 43,6 | 1,6 273,0 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 3,1 2,1 2,6 8 137,9
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) Széli | Szélse
Datum NO NO2 |[NOX |03 S02 co B T EB MP (0] ; b T RH | GLB
. Hg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m | pg/m | pg/m | ug/m | pg/m o |o, | W/m

nap |éra |, . . . . . . . . . . fok | m/s C |% .
10.2 | 09:0 84,
9 0 0,0 1,0 1,0 43,0 |21 259,0 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 9,9 2,0 3,0 9 80,1
10.2 | 10:0 350, 87,

0,0 1,0 1,0 37,8 2,4 282,3 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,6 2,8 43,7
9 0 1 4
10.2 | 11:0 321, 89,

0,3 2,8 3,4 29,6 2,1 305,7 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 2,2 2,8 58,7
9 0 9 4
10.2 | 12:0 322, 89,

0,1 2,9 3,3 34,2 (2,1 331,3 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 2,7 2,7 56,4
9 0 3 5
10.2 | 13:0 323, 86,

0,0 2,8 2,6 40,8 2,4 331,3 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 3,2 2,9 71,8
9 0 6 1
10.2 | 14:0 333, 83,

0,0 3,1 2,6 44,0 2,4 287,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 2,3 3,1 40,1
9 0 6 3
10.2 | 15:0 331, 81,

0,0 2,9 2,2 46,4 |24 311,5 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 2,5 3,2 29,5
9 0 6 2
10.2 | 16:0 328, 80,

0,0 3,3 2,4 45,0 2,4 325,5 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 2,6 2,9 7,4
9 0 6 7
10.2 | 17:0 318, 80,

0,0 4,1 4,0 40,6 |24 341,8 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,8 2,7 3,4
9 0 2 3
10.2 | 18:0 324, 81,

0,4 2,2 3,1 42,0 |27 305,7 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 2,6 2,4 3
9 0 5 4
10.2 | 19:0 312, 80,

0,6 2,8 4,1 38,2 2,7 318,5 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,9 2,4 2,8
9 0 0 7
10.2 | 20:0 308, 80,

0,9 3,1 5,2 356 |29 350,0 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,6 2,2 3
9 0 2 5
10.2 | 21:0 290, 80,

0,9 2,9 5,2 35,0 |27 351,2 [ n.a n.a n.a n.a. n.a. 1,4 2,2 2,5
9 0 4 5
10.2 | 22:0 299, 79,

0,8 1,9 3,8 38,8 2,9 322,0 | n.a. n.a n.a n.a. n.a. 1,8 2,2 2,8
9 0 7 7
10.2 | 23:0 297, 78,

0,8 1,2 3,1 40,6 |24 305,7 | n.a n.a n.a n.a. n.a. 2,0 2,2 3,4
9 0 3 5
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