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Mi a levegdszennyezés?

A leveg8szennyezés (légszennyezés) a légszennyez6 anyagoknak a - jogszabalyban
meghatarozott - kibocsatasi hatarértéket meghaladd mértékii levegbbe bocsatasa. A gyakorlatban
a légszennyezés anyagok vagy energiak leveg6be juttatdsa oly modon és mértékben, ami
veszélyezteti az emberi egészseget. Artalmas az él6lenyekre illetve az dkoldgiai rendszerekre,
az anyagi javakra, valamint csokkenti vagy akadalyozza a kdrnyezet altal nyujtott kikapcsolddasi
és mas, jogszeriien igénybe vehetd lehetéségek kihasznaldsat. A ,levegbszennyez6 anyagok”
kifejezés ennek megfeleléen értelmezendo.

A levegbszennyezést6l megkilonboztetjlk a levegbterhelést (idegen széval: emisszid), ami
egyszeriien valamely anyag vagy energia levegébe juttatasa.

Anagy tavolségra juto, orszaghatarokon atterjed levegdszennyezés azt jelenti, hogy a szennyezés
fizikai eredete részben vagy egészben egy allam nemzeti fennhatoséaga alatt all6 tertileten van
és kérosan hat egy mésik allam fennhatoséga alatt all6 terileten olyan tavolségban, hogy az
egyes kibocsato forrasokat vagy forrascsoportokat altalaban nem lehet elkiildniteni egymastol,
nagysagrendjliket meghatarozni.

A légszennyezés leggyakoribb mértékegységei:

pg/m®= 10 gramm légszennyez§ anyag /1 m® levegd
ppm = (parts per million) 1 mdl (6x10% db) molekula /1 millié mél gaz
ppb = (parts per billion) 1 mol (6x10%° db) molekula /1 milliard mol gaz

A légszennyez6 anyagok egyarant lehetnek természetes és emberi eredetliek. A legjellemzébb kiiltéri
légszennyez0 forrasokat az 1. dbra mutatja.
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1. &bra: A kiiltéri légszennyezés legfontosabb forrdsai
A beltéri légszennyezés legalabb ilyen stlyos probléma, részleteivel egy masik fiizetben foglalkozunk.
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Az elektromagneses sugarzas - a légkorfizika alapjai

Az elektromagneses sugarzast hivjuk radioaktiv gamma (y), réntgen, UV (ultraibolya, ibolyantali),
IR (infravérds) vagy mikrohullami sugérzasnak, de elekiromagneses sugarzas a lathato fény és a
radiohullamok is. Ezek mindegyikének anyaga a foton. A sugarzasok kozétt a foton hulldmhossza
(frekvencidja és energiaja) tesz kiilonbséget. Természetesen a sugarzasok hatasa fligg azok erésségétdl
is.
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2. abra: Az elektroméagneses spektrum

A nap atlagos hémérséklete 2796 K, ami koriilbellil 2523°C-nak felel meg. Ehhez a hémérséklethez a 0,5
um-es elektromagneses sugarzas tartozik, amit lathatd fénynek hivunk. A fold légkérét eléré sugarzas
féleg UV és lathatd fénybdl all. Minden gazra jellemz6 egy hullamhossztartomany, melyben elnyeli az
elektromagneses sugarzast. A levegd nitrogénje és oxigenje elnyeli a nagyobb energiaju UV C és B
sugarzast, majd az dzonpajzs a kisebb energiaju, de a féldi életre még mindig karos UV A és B nagy
részét. A fold légkdre és a felnézet a sugarzas kozel felét elnyeli, vagy visszaveri az (irbe. A felszint
eléré sugarzas egy része visszaverddik onnan, illetve a maradék elnyelddik. Egy frissen szantott f6ld
a sugarzas nagy reszeét elnyeli, mig a hé szinte az egészet visszaveri. A fold az elnyelt energiat a 15°C
atlaghdmérsékletéhez tartozé 100 um-es infravérds (IR, hé) sugér formajaban adja ki. A levegé CO, és
viz tartalma az infravords tartomanyban nyel el, és ezaltal melegen tartja a foldet. Ezt a folyamatot hivjuk
természetes (iveghazhatasnak. Az lveghazhatasu gazok légkorbe juttatasa erdsiti ezt a folyamatot. A
|égkodri hémérséklet emelkedésére kiilonbozd becslések vannak, egyesek 1,0-3,5°C, mig masok 1,4-
5,8°C felmelegedést josolnak az 1990-2100 koz6tti idészakra.
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3. abra: A napsugarzas Utja és atalakulasai a féld légkérében
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A kdzlekedés okozta Iégszennyezés

A légszennyezés fogalmat még ma is sokan csak az iparhoz, fiistolgé gyarkéményekhez
kapcsoljak. Az 1960-as évek végéig valdban az ipar volt a légszennyezés legjelentdsebb forrasa a
varosokban. Azéta viszont az ipari és flitési technoldgiék korszer(isdtek, és a leginkabb szennyez
gyarakat kitelepitették a varosokbol, igy bar az ipari termelés és kiemelten az energiaszektor még
mindig dontden felelés a 1égszennyezésért, varosi kdryezetben a fokozatosan driasira ndvekedd
gépjarmiiforgalom lett az elsd szamu felel6s. Anegyvenes években jelentkezett elészdr a probléma
egy Uj jelenség képében. A kaliforniai nagyvarosokban észleltek egy uijfajta, nem ipari eredetl
fustkddot, szmogot (smoke = fist, fog = kdd), melyet elsésorban a gépjarmiivek kipufogogazai
okoztak. A hetvenes évektdl kezdték figyelembe venni a kdrnyezetvédelmi szempontokat a
gépjarmiimotorok fejlesztésekor. Egymas utan fedeztek fel Ujabb és Gjabb ismeretlen hatasu
szennyezé komponenseket a varosok levegdjében. Egyes hazai statisztikak szerint minden 17.
haléleset és minden 24. rokkantsag a légszennyezés kovetkezménye (www.gkm.hu).

A kozuti gépjarmlivek alapvetéen két csoportba sorolhatdk a felhasznalt tlizeléanyag szerint:
benzinnel és gézolajjal izemeltetett jarmlivek. A benzin és a levegd keverékének tokéletes
égesekor széndioxid (CO,) és viz keletkezik. A folyamatot a kovetkez6 altalanos egyenlettel
fejezhetjuk ki:

CH,+10,250,—7CO, +6,5H,0

Az (izemanyag tokéletes égéséhez szilkséges optimalis levegd-lzemanyag tomegarany 14,5. Az
ettdl valo eltérés tokéletlen égést eredményez, amely levegbszennyezdé gézok — szénmonoxid
(CO), szénhidrogenek (CH), nitrogénoxidok (NO ), poliaromas szénhidrogének (PAH-ok), illekony
szerves vegylletek (VOC-k) és szall6 por (aeroszolok) kibocsatasat eredményezi.
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4. abra: A leveg6-lizemanyag arany hatésa a leveg6szennyez6 gazok emissziéjara, a motor teljesitményére
és az (izemanyag fogyasztasra.
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Eurdpa varosainak leveg6jében az antropogén (emberi tevékenységbél eredd) NO koriilbellil
47%-at, a CO 65-80%-at, a szénhidrogének 50%-at a gépjarmivek bocsatjak ki. Ezen tul egy
atlagos gépjarmi tobb, mint ezer egyéb szennyezét, kozottlik szervesanyag-tartalmd kormot,
cinket, nikkelt, krémot, benzolt és aldehideket bocsat ki. A levegé-iizemanyag aranyon kivil a
szennyezd anyagok mértékét befolyasolja a motor felépitése, miiszaki allapota, valamint az, hogy
a jarmi éppen gyorsul, egyenletesen halad, fékez, vagy Uresjaratban van. Jelentds befolyasold
tényez6 az Utburkolat allapota is.

Korabban a benzin egyik legfontosabb adalékanyaga az 6lom volt, melyet kopogésgéatioként és
kendanyagként alkalmaztak. A levegébe kertilt 6lom kdzismerten karos egészségiigyi hatasa miatt
az 6lmozott benzint vilagszerte kivonjak a forgalombol. Magyarorszagon 1999. aprilis 1-jén tortént
meg az 6lmozott benzin kereskedelmi forgalombdl val6 teljes kivonasa, ami jelentésen javitotta
nagyvarosaink levegémindéségét. Budapest belvarosaban példaul az 6lom és a brém (az dlmozott
benzin adalékanyaga) Iégkdri koncentracidja a harmadara-negyedére csokkent, mig a varhegyi
alagutban néhany hénap utdn mar egy nagysagrend volt a koncentraciécsokkenés. Sajnos
azonban az dlmot helyettesitd egyéb adalék koncentracioja feldusult az intézkedést kovetden.
Sajnos ezek mérése a levegdben még nem mindenhol megoldott.

A dizeliizeml gépjarmivek nagyon hig keverékkel izemelnek, ami miatt a szén-monoxid
kibocsatasuk viszonylag kis mértékl. Jelentés viszont a részecske-kibocsatasuk: egy
nagysagrenddel haladja meg a benzin-motorokét. Arészecskék legnagyobb része korom. Jelentds
fellletiik révén hordozoanyagként viselkednek, megkdtik az el nem égett szénhidrogéneket.
Tovabbi jelentds szennyezé az aeroszol formatumi szulfat, melyért a gazolaj kéntartalma a
felel6s.

1. tdblazat: Benzin- és dizeliizem(i gépkocsik kipufogbgazainak dsszehasonlitésa (térfogatszazalék)

Benziniizemii gépkocsi Dizeliizem(i gépkocsi
Szén-monoxid 0,850 0,05
Nitrogén-oxidok 0,085 0,15
Szénhidrogén 0,050 0,03
Kén-dioxid = 0,02
Aeroszol (korom) 0,005 0,05

Megjegyzés: A fenti szamok az atlagot mutatjak, amitél az egyes gépjarmii-tipusoknal jelentés eltérés is
lehet.

A katalizator

Az (zemanyagok égéstermékei a motort elhagyva a kipufogocsévon keresztil a levegébe
jutnak. A katalizator a szennyezés csokkentése érdekében a kipufogbgazok utdkezelésére
szolgal: a keletkezett levegBszennyezék nem szennyezd vegyiiletekké valo atalakitasara. A
legelterjedtebb és legkorszeriibb emisszidcsokkentd modszer a katalitikus konverter (autd
katalizator) és az elektronikus zemanyag-befecskendezés egyiittes hasznélata. Az Eurdpai
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Unidban és Magyarorszagon is minden uj Otté-tipusu (hagyomanyos benzines) motorral felszerelt
gépjarmvet katalizatorral kell forgalomba hozni. A kipufogogaz katalizatora a CO és szénhidrogén
komponenseket platina (Pt) és palladium (Pd) segitségével széndioxidda (CO,) és vizzé oxidalja,
mig az NO,-ek nitrogén gazza valo redukcidjat a rodium (Rh) katalizalja. A katalizis hatasfoka a
80-90%-ot Is elérheti. A katalizator hordozoja altalaban korderit (2Mg0.2A1,0,.5Si0,), mely egy
térhalds kerdmia. Ennek a felliletére viszik fel a katalizatoranyagokat.

e%

5. abra: A katalizator miikbdése

A katalizatorok bevezetésével egyidejlileg az 6lmozott benzin hasznélatat is kerllni kell, mert az
6lom katalizatorméregként hat, azaz csokkenti a katalizator hatasfokat. A katalizatorok bevezetése
és az 6lmozott benzin forgalmazasanak megsziintetése nagysagrendekkel csokkentette a
gépjarmivek ismert szennyezdanyag-kibocsatasat (a széndioxid kivetelével), am a katalizatorok
hatasfoka koriilbelll 100 ezer km autdhasznélat utan jelentdsen romlik. Fontos tudni, hogy a
katalizator hatasfoka csak meleg motor esetén kielégitd, az inditast kdvetd elsd par kilométeren
szinte hatastalan, tehat ezért sem érdemes a gépjarmuveket rdvid tdvra hasznalni.

A dizelizem( gépjarmivek feleldsek elsésorban a rékkeltd szennyezd anyagok, aeroszol
részecskék kibocsatasaért. Az Europai Unio 2006-t0l tervezi a dizelrészecske-sz(irk kotelezévé
tételét. Az aeroszol részecskék olyannyira veszélyesek, hogy a WHO, az ENSZ Egészségligyi
Szervezete kijelentette, hogy nem tud olyan alacsony értéket megadni a levegében 1évd
részecskékre, mely biztosan nem &rtalmas az emberi egészségre. A legveszélyesebbek a 2,5
mikrométernél kisebb, ugynevezett ultra finom részecskék, melyek légzdszerviink legmélyére is
bejutnak. Ezeknek a részecskéknek a leveg8ben mért koncentracioja egyenes ardnyban van a
légszennyezés okozta elhalalozasok szamaval. A dizelrészecske-sziirdk feladata a nagyobb (2,5
és 10 mikrométer kozé esd) és az ultra finom részecskék kiszirése.

A kozlekedés okozta egyéb szennyezések

A gépjarmiivek nem csak a kipufogdcsovon keresztll szennyezik a kdrnyezetet — hisz mar az
eléallitasuk is szamtalan kérnyezetre karos ipari folyamatbdl all — de a jarmivek fenntartasa is
folyamatos szennyezéssel jér. Az utak épitése egyszerre jar azok kdrnyékén és a kiszolgal6
ipartelepeken talaj-, viz- és levegészennyezéssel. Az aszfalt alapanyaga a bitumen. A kdolajipar
terméke sok szennyezd, esetenként rakkeltd hatasu vegyi anyagot tartalmaz, mint pl. a PAH-ok és
egyéb szerves anyagok, melyek az utépités soran a kdrnyezetbe is bekerlinek. A gépkocsigyarto-
Uzemeket fém- és vegyipari cégek sokasaga szolgalja ki, melyek szamos veszélyes vegyi
anyagot: nehézfémeket, kormot, szerves anyagokat bocsatanak ki. Egy atlagos gépkocsi is sok
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szaz - koztlik szamtalan veszélyes anyaghdl — épiil fel, mely a hasznalatbél valé kivonas utan a
kérnyezetet terheli. Az autdk hasznal6i atlag harom-, étévente cserélik a gumikat, melyek tébbek
kézott PAH-tartalmuk miatt veszélyes hulladéknak mindstilnek. Kétévente kell a mérgezé dimot
és mard, veszélyes kénsavat tartalmazd akkumulatort cserélni. Evente a nagy mennyiségi, a
kérnyezetre és az egészségre karos olajat, és akar félévente cserélik a hiitéfolyadékot, melynek
fagyall6 valtozata emberre kiemelten mérgez0 hatasu és a kdrnyezetet is karosito glikolt tartalmaz.
A gépkocsik hasznalatabol eredd veszélyes hulladékokat sem az emberek, sem az allam nem
kezeli kelld gondossaggal — nap mint nap lathatjuk a természetbe eldobalt gumiabroncsokat,
olajos flakonokat.
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6. abra: A gépkocsi legstlyosabb kérnyezetszennyezései

Akatalizator pozitiv eredménye mellett egy Ujabb probléma meriilt fel: a katalizatorral felszerelt gépjarmivek
Pt-t, Pd-t és Rh-t tartalmazo kipufogogazt bocsatanak ki. A katalizator fellletérdl a fizikai és kémiai
elhasznalodas, a kopas hatasara kerlinek a kornyezetbe a Pt-csoport elemei (platina group elements,
PGE). Ezeknek a mérgezé fémeknek a koncentracidja folyamatosan névekszik a kdrnyezetben. Mivel
a légkori koncentraciojuk rendkivil kicsi (10-12 g/m3 nagysagrend(), a kibocsatott mennyiség relative
nagy mérték(i negativ valtozast idéz eld. A Pt és mas platinafémek és allergizald hatésa sajnos egyre
ismertebb.

Az autopalyak és forgalmas varosi utak kortili porban egyértelmiien kimutathaté a koncentracionévekedés,
és az is kideriilt, hogy a légkdrbe kerlilt platinanak a 30 szazaléka vizben oldhat6 formaban van, tehat az
orszagokban igen eltér eredményeket hozott. Az utak mentén vizsgalt pormintakban platinabél példaul
12-72 pg-ot taléltak kildonként.
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A légi kozlekedés altal okozott kornyezetpusztitas

A replilégépek hajtomiveibdl kiaramld karos anyagok, valamint a reptiléterekhez és a gépekhez
kapcsolddo infrastruktira is komolyan szennyezi a 1égkért és a tdbbi kdrnyezeti elemet, nem
beszélve a zajszennyezésrol.

AreptilGgépis, mintminden fosszilis tizeldanyagot felhasznald gep, atermeszetes CO, és vizmellett
egyéb karos melléktermékeket bocsat ki. Ez a kibocsatas kilondsen repllGterek kornyezeteben
jelentds, ugyanis ott koncentraltan jelenik meg. Egy repllétér légszennyezését egy forgalmas
utéhoz lehet hasonlitani, hisz a szennyez6anyag azonos, csak itt koncentraltan egy pontbdl jon
a szennyezés, nem pedig egy vonal mellett. Tény, hogy mikdzben a 1égi kdzlekedés utasszama
az dsszes kozlekedésnek csupan egy szazalékat teszi ki, addig az dsszes kozlekedésre forditott
uzemanyag 10-15 szazalékat hasznalja fel. Magyaran, a 1égi kdzlekedés energiafelhasznalasa
igen pazarlé.

Ha gazonket vizsgaljuk egy kg-ra vetitve a karosanyag-kibocsatast, megallapithatjuk, hogy
hasonlé mas kozlekedési eszkozokéhez. A SO, kibocsatas alacsonyabb, viszont a motor magas
égési hémérséklete miatt a NO_ kibocsatas jelentos ugyanis magas hémérsékleten a levegd
nitrogénje és oxigénje egyesll (/asd: 7. abra). A repildgepekre jellemz6 még az illékony, el nem
égett szénhidrogének kibocsatasa, szilard részecske, valamint enyhe CO-emisszid.

45
o
=§ SD
B
=
=4
g
T 15
=]
=
o

0 T T

replldgén gépkocsi (katalizator gépkocsi
nélkil {katalizatorral

7. abra: NO, kibocsatas kiilonb6z6 kizlekedési eszkbz6knél

Arepllgépek szennyezéanyag-kibocsatasanak mértéke fiilgg akdrnyezetilevegd hémérsékletétél,
paratartalmatél, nyomasatol, a felhasznalt kerozin mindségétdl, a repll6gép allapotatal.
Természetesen lényeges az is, hogy a replild milyen tevékenységet végez: felszall, emelkedik,
siklik, leszall, vagy csak taxizik, azaz gurul. A nitrogén-oxid kibocsatas igazan siklas kdzben
né meg, illetve felszallaskor nagyobb, mig leszallaskor és ,taxizaskor” minimalis. Ugyanakkor
a szénhidrogén (CH) és a CO kibocsatas éppen taxizaskor igen magas, és ez a kibocsatas
kdzvetlendl a lakossagot is érintheti.
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8. abra: A replilbgépek szennyezb6anyag-kibocsatasa

A kilénbdzd szennyezé anyagok terjedése a leveg8ben igen sok szemponttol, elsésorban az
id6jarasi viszonyoktol és a szennyezd milyenségétél fiigg. Elmondhatjuk, hogy annal magasabb a
koncentracio, minél kdzelebb vagyunk a forrashoz.

A replildgépek a helyi szennyezésen tll természetesen a globalis kdrnyezetszennyezéshez is
hozzajarulnak. A globalis felmelegedést egyrészr6l a magas CO, kibocsétassal okozzak, masrészt
1 kg kerozin elégésekor keletkez6 1,25 kg viz altal. Ez a magas |égkdrben, 9000 méter felett —
ahol a levegé mar nem keveredik a foldfelszinivel — megfagy, és a kifagyott jégréteg iveghazként
viselkedik. Ebben a magassagban a repil6gépek éves szinten mintegy 100-150 milli6 tonna
vizet bocsatanak ki. Ennek az Ugynevezett ciruszfelhézetnek az egy szazalékos ndvekedése a
szamitasok szerint 0,2°C-kal ndveli a fld h6mérsékletét.

Az 6zonlyuk ndvekedéséhez a repllégépek azaltal jérulnak hozza, hogy az 6ézonpajzs
magassagahoz kozel haladva, évente mintegy egy millio tonna NO -et bocsatanak ki, ami
kiildnb6z8 reakciok révén bontja az ézont.

Légszennyezés Budapesten:

Budapesten kdzel 600 ezer gépkocsi van bejegyezve, emellett tobb mint 12 ezer motorkerékpart és 70
ezer feletti teherautot tartanak nyilvan. A févarosba naponta belépd személyautok szama meghaladja a
230 ezret, tovabb szennyezve az amugy is szinte elviselhetetlen levegét.

Az utobbi években Budapesten évente kortlbeltl 20 000-rel nétt az autok szama. A mindennapos
dugokban egy autd kériilbelll 4 méter hosszan foglalja el az utakat, tehat az évente vasarolt kocsik egy
80 km-es sort tesznek ki.

Af6varos belsd teriiletein harom-négy lakasra jut egy parkol6hely.
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2. tablazat: A Kérnyezetvédelmi Intézet mérései eqy hétkbznap Budapesten, az Andrassy u. 41 el6tt:

co NO NO, SO, | benzol | toluol eti;%?"' xilol

ppm ppb ppb ppb ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3
meért értékek 2,0 95,4 137,3 05 8,7 26,6 4,1 13,7

24 bras 5,0 85 125 40

hatarérték

A budapesti automata méréhaldzat allomasai: a févaros levegoémindségét ellendrzik, szmogriadot
ezen mérési adatok alapjan rendelhetnek el. A mérdallomésokon &ltalabankén-dioxidot, nitrogén-dioxidot,
szallé port (PM10, aeroszolok), 6zont, szén-monoxidot és BTEX-et (aromas szénhidrogének: benzol, toluol,
etil-benzol, xilol) mérnek. Budapesten van mérdallomas a Széna tér-en, a Il. kerliletben Pesthidegkuton a
Koézseghaz u. 10 el6tt, az. Erzsébet téren , a VIII. ker. Baross téren, K&banyan a Gergely utca 85-nél, a XI.
ker.-ben a Kosztolanyi D. téren, a XV. ker. Kérakas parkban, Csepelen a Szent Imre téren, Nagytétényben
a Nagytétényi ut 275-nél, a XVIII. ker. Gilice tér-en, az OMSZ kertben és a XlIl. Dézsa Gy. ut 53.-ban a
Honvéd Sporttelepnél.

Néhany adat a kdzlekedési szennyezés aranyarol, az 6sszes légszennyezésben

3. tablazat: A kbzlekedési részesedés Magyarorszagon a fontosabb emisszidkban
Az elmalt évtizedben (forrés: K6M)

ktiév [1991 1902|1903 [1994 [1995 [1996 [1997 | 1908
Nitrogénoxid kibocsatas ( NO, )

Kodlekedés | 984 | 943  |917 |942  |1014 [1061 | 1101 | 11401
Osszesen | 2031 | 1832 | 1840 | 1875 |1900 | 1958 |1995 |2026
Szén-monoxid kibocsatas (CO)
Kozlekedés 4869 | 4902 | 4518 |4372 |4489 |4417 4517 4653
Osszesen | 9133|8359 |7961 |7743 |7613 |7268 |7333 | 7369
lliékony vegyiiletek kibocsatasa (NMVOC)
Kozlekedés 725 679 |730 |705 [726 726 |72 668
Osszesen | 1496 | 1418 | 1490 | 1424 | 1503 | 1501 | 1454 | 1406
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9. abra: Az Eurdpai Uni6 szén-dioxid-kibocsatasanak alakulasa 1985-2001 koz6tt

Jo tudni:

Eurdpai nagyvarosokban az autéval megtett utazasok fele 3 km-nél révidebb és minden &todik
autézas 1 km-nél rovidebb. Minden nyolcadik autdéut még az 500 métert sem éri el, mikdzben
500 méter gyaloglas 8 percet vesz csak igénybe, és nem kell parkolhelyet keresni (www.
gkm.hu). A gépjarmiivek a hideg inditast kdvetden bocsatjak ki a legtobb és a legszennyezébb
anyagokat, mivel még nagyon rossz hatasfoku az lizemanyag elégetése, ezért

+ rovid Utra (fél-egy kilométer) értelmetien gépkocsit hasznalni,
* piros lampanal, egy két perces megallasnal, ne allitsuk le a motort!

A gépjarmivek utasterében sokkal magasabb a légszennyezék koncentracidja, mint mellette az
utcan, benzolbdl példaul akar tizszer nagyobb a koncentracié a gépkocsin bellil.

Az Egyesiilt Allamokban a rakkeltd szennyezé anyagok 78 szazaléka a dizelmotorok 4ltal
kibocsatott anyag.

Avarosilégszennyezésthivatalosankét-harom méteres magassagban mérik, migalégszennyezé
anyagok nagy része nehezebb a levegdénél. A légszennyezd anyagok koncentracidja fél-
, egyméteres magassagban a legmagasabb, azaz ott a legszennyezettebb a levegd. Ebben
a magassagban van a gyerekek légzési zonaja, a babakocsikban is itt veszik a levegét a
csecsemdk, és az utcai kdvéhazak teraszan is ilyen magassagban dliink.

v |
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Alégszennyez0 anyagokra killondsen érzékenyek a gyermekek, az iddsek, a terhes anyak és a
magzatok, a szivbetegek, az asztmasok és a dohanyosok. A karos hatas mértéke attdl is fligg,
hogy egyes személyek mennyi ideig vannak kitéve ennek. A varosban szabad térben erésebb a
szennyezettség, mint éplileteken belll.

Eurépdban a gépkocsik felelések a légszennyezés 40 szazalékaért, ezen belll a vérosi
kérnyezetben:

+ a nitrogén-oxidok kibocsatasanak 70 szazalékaért (a tdmegkdzlekedés részesedése a 10
szazalékot sem éri el),

+ a szén-monoxid kibocsatas 80 szazalékaért,

* a szénhidrogének kibocsatasanak 80 szazalékaért,

+ a szall6 por (aeroszolok, korom) kibocsatasanak 60 szazalékaért.

Magyarorszagon, minden huszonétédik tappénzes napért a varosi légszennyezés felel6s.

Egy felmérés szerint Magyarorszagon a benzinlizeml jarmlvek 30, a dizelesek 50-60
szazaléka nem felel meg a kérnyezetvédelmi el6irasoknak. A legfébb szennyez8k a teherautok,
valamint a személygépkocsi-alloméany 10 szazalékat kitevd, korilbeltl 300 000 kétlitemi auto.
Szamitasok szerint ezeknek a gépkocsiknak a kivonasaval a felére csokkenne a gépjarmivek
okozta légszennyezés (www.hvg.hu).

Az 6zon

Foldink legkorének kortilbelll 20 térfogatszazaleka oxigén. Ezt a kétatomos (O,) formaban
eléfordulé gazt kildonbézé baktériumok, algak szabaditottak fel kotott formajabdl a foldtorténet
évmilliardjai soran. Azonban a stabil kétatomos forman kivil létezik az oxigénnek egy sokkal
reaktivabb haromatomos (O,) valtozata is, az 6zon.

Magaslégkori 6zon:

Az 6zon foldiinkén elsésorban a sztratoszféraban kb. 20 km-es magassagban fordul el6,
ahol a levegd d6zontartalma eléri a 2 5 10° térfogatszazalékot is, mig az egész légkor 3 5 10
térfogatszazalék 6zont tartalmaz. O,-bél keletkezik az ibolyantuli (UV) sugarzas hatasara. A mai
foldi élet kialakulasa szempontjabol ennek a rétegnek, az 6zonpajzsnak donté szerepe van, ugyanis
megvédi a bioszférat az él6lényeket elpusztitd, nagy energiaju UV sugaraktol. Ezt az 6zonpajzsot
pusztitjuk mar évek ota az aeroszolos palackok freonos hajtogazaival, a hlitéberendezésekkel,
a sugarhajtasu repllégépekkel, valamint a nitrogénmitragyazas melléktermékeivel. A Déli-sark
felett mar veszélyesen elvékonyodik ez a réteg, és hasonld jelenség tapasztalhatd idénként az
északi féltekén is.

Talajkozeli 6zon:
Amikor elészor fedezték fel az 6zon jelenlétét a troposzféraban (alsdlégkorben), agy vélték, hogy
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a magasabb rétegekbdl aramlanak az alacsonyabb rétegekbe az ézonmolekuldk, és ez vezet a
troposzféraban valé felhalmozddasukhoz. A jelenlegi elképzelések szerint a troposzférikus 6zon
részben a sztratoszférabol szarmazik, részben magaban a troposzféraban keletkezik.

A troposzféraban az 6zon biologiai forrasokbdl szarmazé vegyiiletekbdl is képzédik. Ebben az
esetben az 6zonképzd nitrogén-monoxid a talajpan végbemend nitrifikaciés folyamatok, illetve
erd8- és szavannatiizek terméke. Tiszta tropusi levegdben az 6zonkoncentracié 15 ppb (30 ug/
m?) korili, mig kézép-eurdpai vidéki levegdben a nappali kézépérték 40 ppb (80 ug/m®) korll
mozog. Szennyezett levegében nem ritka a 100 ppb (200 ug/m?®) kordili érték sem.

A fotokémiai (nyari) szmog

A negyvenes-6tvenes években a kaliforniai Los Angelesben a légszennyezés egy eddig
ismeretlen, Uj formaja tiint fel. Ez a jelenség a londoni fustkddtdl eltéréen nem télen, hanem
nyaron, napsUtéses idében, a nagy gépkocsiforgalomnak kdszdnhetden er6sodott fel. Fotokémiai
szmognak nevezték el ezt a légkori jelenséget. llyenkor a levegd sérgasbarna sziniivé valik, és a
latétavolsag lecsokken. A mérések kimutattak, hogy ezt a talaj kdzelében keletkezd és feldusuld
6zon okozza. Fotokémiai szmogot Magyarorszagon el6szor 1985-ben észleltek.

A talajkdzeli 6zon koncentraciéja nyaranta a mult szdzadinak a kétszeresére ndvekedett. A
jelenség kialakulasaért a nitrogén-oxidok, a szén-monoxid (CO), kiilénbdzd szénhidrogének és
az er@s napsiités felel@s. Varosi kdrnyezetben ezeket az anyagokat a gépkocsimotorok bocsatjak
ki (lasd: 6. abra).
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10. abra: Az 6zonkoncentracio és a korhazi felvételek szama koz6tti 6sszefiiggés

A fotokémiai szmog kialakulasahoz tobb Gsszetett folyamat vezet. Az 6zon nitrogén-monoxidbél
(NO) fény (hv) hatasara kiilonbdzé szénhidrogénekbdl (R) torténd kialakulasat harom kémiai
egyenlettel lehet bemutatni:

NO+RO, » NO,+RO
NO,+hv » NO+O
0+0, » O,
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A CO altal kivaltott 6zonképzddést hidroxil gyokok (OH) katalizaljak. A folyamatot 6sszegezve
ugy irhatnank le, hogy egy szén-monoxid molekulabol (CO) és két oxigén molekulabol (O,) fény
hatasara egy szén-dioxid (CO,) és egy 6zon (O,) molekula keletkezik.
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A gépkocsiforgalom megndvekedése felboritotta a talajkbzeli 6zon természetes egyensulyét,
ugyanis szamitasok szerint globélis szinten a természetes forrasok és a nyel6k kiegyenlitik
egymast, azaz a sztratoszférabdl és a természetes forrasokbdl szarmazé 6zont a talaj kivonja a
légkorbdl. A Foldkdzi-tenger vidékén a nyari idészakban kiildnésen magas az ézonkoncentracio.
Az itteni éghajlatra jellemzdk egyfeldl a forrd nyarak nagy légnyoméssal, gyenge szelekkel és
erds napsugarzassal, masfeldl a hivés, tobbnyire fagymentes, de esds telek, kivéve a hegyvidéki
teriileteket. Szennyezett levegében a hosszan tarté nagy légnyomasu idészakok, az 6zonképz
anyagok viszonylag csekély szérédasa magas hémérséklettel és er8s napfénnyel tarsulva,
elésegitik az 6zonképzddeést. A talajkdzeli 6zon képz6dése kildnlegesen nagy mértéki Athénban,
Rémaban, Mildnéban és kdrnyékén, valamint Eszakkelet-Spanyolorszag tengerparti részén,
kiléndsen Barcelona koril.

Az Egészséglgyi Vilagszervezet (WHO) iranyelve szerint az 6zon esetében nyolc 6ras
atlagértékként 60 ppb az a szint, amely felett mar el6fordulhatnak karos kdvetkezmények. AWHO
ugyanakkor hangsulyozza, hogy még ez sem jelent kell§ biztonsagot a legérzékenyebb emberek
esetében. A Svéd Kérnyezeti Orvostudomanyi Intézet egyoras értékként 40 ppb koncentraciot
javasol. Az EU direktiva szerint, amikor az 6zonkoncentracié egy éras atlaga tullépi a 90 ppb
értéket, a kozvéleményt tajékoztatni kell a helyzetrél, intézkedéseket azonban 180 ppb értéknél
kell foganatositani.

A london tipusu (téli) szmog

A maésik szmogfajta ipari és varosi terlileteken van jelen. F6 okozdja az ipar, a f(ités, valamint a
gépjarm(ivek altal kibocsatott kén-dioxid (SO,), por és koromszemcsek esetenként kénsaveseppek.
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A szmog kialakulasanak feltétele a magas légnyomas, magas paratartalom és -3 — +5°C kozotti
hémérséklet.

A reduktiv, mard hatdsu szennyezddés léguti megbetegedéseket, asztmat és akéar halalos
tidéodémat is okozhat.

El6szor 1989-ben észleltek ilyen tipust szmogot Magyarorszagon, Miskolcon és Budapesten.
A févarosban télen egy hét pards, mozdulatlan idészak is elég ahhoz, hogy megduplazddjon a
légszennyez§ anyagok koncentracidja.

Alégszennyez6 anyagok mérése
Akérnyezetbenlévészennyezdanyagokkimutatasatkdryezetanalitikanak,akémiaikérnyezetszennyezéssel
foglalkozo tudomanyagat kdrnyezetkémianak nevezik. A kdrnyezetanalitikaban léteznek gyorstesztek és
nagymliszeres vizsgalatok. A szennyez8 gazokat, mint SO,, NO/NO,, CO, CO,, H,S, HCI, O,, SO,/SO,
optikai vagy elektrokémiai mddszerekkel mérik a levegdben. Megvilagitjak a levegd egy részét valamilyen
specialis fénnyel (ultraibolya /UV/, infravords /IR/, vagy lathatd fénnyel a gaztél fliggéen), majd egy
detektor méri, hogy mennyi fényt nyelt el a gaz (lasd: Egy kis légkérfizika). Ez az egyik legegyszeriibb
mérési modszer. Egy-egy gazra jellemz0, hogy milyen hulldmhossztartomanyban nyel el fényt, melybdl ki
nehezebb, ezeket nagyon nehéz kisz(imi a levegébdl. Ha mar kinyertik”, akkor draga miiszerekkel lehet
megvizsgalni az dsszetételiket. (Aeroszolokat sz(irdkkel, ciklonokkal, impaktorokkal lehet levalasztani
a leveg6bdl, méret szerinti elvalasztas esetén kaszkad impaktorral.) Fémeket, nehézfémeket példaul
atomemissziés modszerekkel lehet vizsgalni, mig a szerves szennyezdket kiilonboz6 kromatografias
mddszerekkel valasztjak szét (pl.: gazkromatograf), majd valamilyen detektorral azonositjak. Elterjedt
eszkdz szerves szennyezGk mérésére a témegspektrométer.

A légszennyezés kiilsé kéltségei

Az 1998. évi kibocsatasi adatokat és a 2000. évi arakat hasznalva orszagonként — (Luxemburgot kivéve)
és az Eurdpai Uniora vonatkozéan — szamszer{sitették a 1égszennyezd anyagok altal okozott atlagos
karokat, illetve koltségeket.

Nem vérosi kdrnyezetben az EU orszégaiban a kén-dioxid tonnénként atlagosan 5200 euro, a nitrogén-
oxidok 4200 eurd, az illékony szerves vegylletek 2100 eurd, mig a por (kifejezetten a két mikrométer
atmérdjiinél kisebb részecskék, az un. PM2.5) 14 000 eur6 kart okoznak.

Varosokban a kén-dioxid és a por sokkal tdbb kart okoz, mint vidéken. A PM2.5 kibocsatas példaul
tonnanként tovabbi 33 000 eurd kéltséggel jar minden 100 ezer lakosra vonatkozoan, mig a kén-dioxid
esetében ugyanez a kar potlélagosan 6000 eurdra tehetd a vidékre becsiilt értéken felill. Ezek az adatok
ramutatnak a porszennyezés csokkentésének fontossagara, amelynek felismerése az utdbbi idében
egyébként is felerdsodott.

Az egyes orszagokra becsiilt adatok eltérésének a kilonbozé népslriiség, az uralkodd szélirany és
Eurépa nagy népsiirliségi kdzpontjaitdl valé eltérd tavolsag az oka.

Forras: Estimates of marginal external costs of air pollution in Europe, 2002),
http:/feuropa.eu.int/‘comm/environment/enveco/air/betaeco2a.pdf
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Természetes és biologiai Iégszennyezé folyamatok

A légszennyezésért elsésorban mi, emberek vagyunk felelések, de nem szabad elhanyagolni a
természetes eredetii szennyezést sem, mely adott kdrilmények kz6tt meghatarozé és komolyan
egészségkarosito is lehet. Gondoljunk csak a pollenek altal kivaltott allergidra vagy egy-egy
nagyobb vulkéankitorés kovetkeztében kialakuld komoly por és kéndioxid szennyezesre. A 4.
tablazatban dsszegezzik a fébb természetes légszennyezdket és forrdsaikat.

4. tablazat: Természetes légszennyezbk és forrasaik

Szennyez6 anyag Forras/folyamat
NO, villamlas: a levegd nitrogénje és oxigénje egyesiil
S0 vulkani tevékenység: a kitdrés jellemz6 gaza
2 6cednok kibocsatasa
CH, lapok, mocsarak, lledékek: anaerob erjedés
CO, CO, (a légzésen tul) erdétiizek
VOC (illékony szénhidrogének), terpének | tiilevelliek: bioszintetikus folyamatok (pl: gyantaképzédés)
aeroszolok / nehézfémek erdzid, tengeri s6
bio-aeroszolok / szerves aeroszolok pollenek, virusok, baktériumok; gombak, spérak; erdétizek

Sttt " BB 4 wnl meearnl 50,

12. abra: Természetes légszennyez6k
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A pollenekkel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a kiilonésen allergén polleneket termeld
novények (példaul a parlagfii) robbanasszer( elterjedesét az emberi tevékenység okozza.

Ennél is fontosabb azonban a kovetkezd. Pollenek mindig is voltak a leveg6ben! Most mégis
sokkal tdbb ember valik allergiassa, asztméssa, mint korabban, és szdmuk rohamosan né. Az
emberi tevékenységbdl (kozlekedés, ipar, energiatermelés stb.) rendkiviil sok olyan anyag ker(l
a levegdbe, amelyek korabban vagy egyaltaldan nem voltak jelen, vagy csak a jelenleginél jéval
kisebb mennyiségben. Ezek a szennyez6 anyagok ratapadnak a pollenek feliletére, és magukat
a polleneket is agresszivabba, allergénebbé teszik. Masrészt a pollenekkel ezek a karos anyagok
is bejutnak a szervezetiinkbe.

Egyes novények (példaul a parlagfli) pollenje 6nmagaban is fokozottan allergén (allergiakeltd)
lehet. Azonban a szennyezett levegé mindenfajta pollent modosithat, az emberi egészségre
kérosabba tehet. Tehat a ndvények, amelyek az ember egészségét 6vjak, és amelyek nélkil
az ember nem létezhet, egyre inkabb az ember ellenségeivé valnak. Ezt a folyamatot csak a
légszennyezés, és kiiléndsen a gépjarmi-kdzlekedésbél szarmazo6 karos anyagok nagymértékii
csokkentésével lehet visszaforditani.

A mez0gazdasag, mint a légszennyezés forrasa

A mezbgazdaségi tevékenységet végzok driasi feleldsséggel tartoznak bolygonk és legkorlink
elszennyezddéseért. A rizsfoldekbdl kig6zolgd liveghazhatasu metan (CH,) és mergezo amménia
(NH,), a mitragyakbol felszabadulo szintén lveghazgaz dinitrogén- oxﬂ a ndvényvédd
szerek kiparolgasa és a kér6dzd allatok emésztése soran keletkezd metan 2kozvetlen hatéssal
van a légkorre. Tovabba a tdmegesen termesztett hiivelyesek, mint a szdja vagy a bab nitrogén-
megkdtése, szintén modosithatjak a légkdr dsszetételét. Az ésszeriitlen mez8gazdasagi termelés
része a gatlastalan, megfeleld szabalyozas nélkili erdéirtas, mellyel a szennyezd gazok, kiiléndsen
a szén-dioxid nyeldi fogyatkoznak.

A haztaji kertek kdrnyékén a légszennyezés két fajtajat emelném ki. Komoly egészségkarosito
hatasa is lehet a szakértelem nelkiili permetezés (peszticidek hasznalata) kovetkezményeként a
levegbbe, vizbe, talajba és a terménybe keriild, sokszor ismeretlen hatasu vegyszereknek. Gondot
okoz a Magyarorszagon szinte megszokott kerti avarégetés, amibe nem ritkan szemét is kertl. A
tokéletes égés elérésére — amikor a szerves anyagok (példaul avar, fa, termések) széndioxidda
és vizzé égnek el - ilyen kdriilmények koz6tt nincs lehetdség, ezért szamtalan, altalaban mérgezd
gaz és szilard részecske (pernye) keletkezik. Az avarégetéskor keletkezékeletkezd 16gszennyez6i
a rakkelté poliaromas-szénhidrogének (PAH-ok). Szinte az 6sszes ndvényi maradvanyt hazilag
komposztalhatjuk, igy a szennyezd anyagok helyett tapanyagokat nyeriink a hulladékbal.
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13. abra: Légszennyezdk a kertben?

Py SO0 Tl o i | ket var | el epeléa: PAH | PLE. down

Kilondsen veszélyes az 6sszes PVC termék, laminalt, préselt, miianyag tartalmu, festett, lakkozott,
azaz vegyszerekkel kezelt faanyagok kerti égetése. Nagyon komoly egészségkérositasnak
tessziik ki magunkat és a szomszédokat ilyenkor, ugyanis teljesen kiszamithatatlan, hogy milyen
mérgezé anyagok kerlinek a levegébe. J6 példa erre a préselt butorlapok epoxigyanta ragasztéja
vagy a régi festékek nehézfém- (tobbek kozott 6lom-) tartaima.

Megjegyzés: A Levegé Munkacsoport Levegé fiizetek sorozataban hamarosan megjelenik a miianyagok
égetésérdl sz0l6 rész.

Miért kérosak a szennyezd anyagok?

Egy anyagot, mint szennyez6t legkdnnyebben Ugy jellemezhetiink, hogy szagéval (esetleg
szinével), vagy anyagaval (porszennyezés) zavarja a kérnyezetet, az élélenyeket. Nem
annyira egyértelm(, de szintén fizikailag érzékelhetd a reaktiv, tobbi anyaggal kélcsénhatasba
lépd szennyezdk azonositasa, mint az erésen oxidald 6zon, ami irritdlja a légutakat, marja a
szemiinket, vagy a mar6 salétromsav aeroszol. Léteznek olyan mérges gézok, melyeket sokszor
mar csak tul késén ismeriink fel. llyen gaz az eddig a kipufogdgaz alkotéelemeként emlegetett
szén-monoxid, mely a rosszul szigetelt fltésrendszerbdl kerilhet a lakasok levegéjébe, halalos
baleseteket okozva. Sok mérges géaz, mint a cian (HCN) is szintelen, és olyan gyenge a szaga,
hogy mire megérezz(ik, a halalos adag mar belénk kerllt. A szén-dioxid nem mérgez6 gaz, viszont
mivel nehezebb a levegénél, példaul egy (boros)pincébdl kiszoritja a levegbt, melynek hianyaban
megfulladunk. A hatast tekintve a kovetkezd csoportot azok az anyagok képezik, amelyeknek bar
kézvetlenill érzékelhetd hatasuk nincs, de mérgezést, betegségeket okoznak. llyen légszennyezd
anyag példaul a mérgezd élom, vagy a rakkeltd (iparbdl, hulladékégetésbdl szarmazd) dioxinok,
PCB-k.

Ezenkivil léteznek olyan anyagok, melyeknek semmilyen kozvetlen kéros hatasuk nincs az
okoldgiai rendszerekre, az egészségre, de a féld nagy rendszereit megzavarjak. llyenek példaul a
freon gazok, melyek az 6zonpajzsra gyakorolt karos hatasukat csak 20 kilométerrel a felszin felett,
a sztratoszféraban fejtik ki. llyen anyag a szén-dioxid is, ami a fold héegyensulyat befolyasolja.
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Az ipar

A kdzati kdzlekedés okozta légszennyezés mellett az ipari szennyezés lassan hattérbe kerlt,
azonban ez nem jelenti azt, hogy az ipar szennyezése ne lenne még mindig igen jelentds.
Hazankban a mai napig is az ipar a felel &s a kérnyezetbe kerlilé veszélyes, mérgezd anyagok
dontd tobbségéért. Az energetikai dgazat kildndsen jelentds 1égszennyezd.

5. tablazat: Jellemz6 ipari légszennyez6 kibocsétasok

Iparag Légszennyez6
cementipar por, NO, SO,, CO, H,S
koksztlizelésii kemencék por, CO,NH,, H.S, VOC
oOntéttvas gyartas por, nehézfémek, SO,, NO
acelgyartas finom-aeroszol, CO
lveggyartas finom-aeroszol, NO_
olajfinomitok VOC, H,8, SO,, NO,
papiripar finom-aeroszol, SO,
hulladék égetés HCl, nehezfemgk, por, NO,, SO,, CO,
dioxinok
Kitermelés, transzport, feldolgozas, tarolas Légszennyez6
szén-, olaj-, és gazkitermelés, gazvezeték-halézat CH,
szénszallitas, szénfeldolgozés por
olajszallitas, olajfeldolgozas VOC

egyéb anyagok (élelmiszer, épitdanyagok, mezégazdasagi
alapanyagok) szallitsa, feldolgozésa
radioaktiv anyagok kitermelése, szallitasa, feldolgozasa radioaktiv szennyez6k

por, szerves szennyezok

Az oldészertartalmu anyagok hasznalata, szerves anyag (oldoszerek) és finom-aeroszol
légszennyezéseket okoznak. Az alabbi anyagok gyartasa illetve hasznélata okoz olddszer
szennyezést:

- Festékek, lakkok, ragasztok
- Nyomdészat (tintak, nedvesiték, tisztitok)
- Ragaszt6 gyartas (oldészertartalmu, diszperzios)
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- Butorlapok, miianyagok

- Felilettisztitd szerek (festékoldok, zsirtalanitok)

- Haztartasi vegyszerek (tisztitdszerek, kozmetikai cikkek)

- Epitsipari segédanyagok (impregnalészerek, szigeteldanyagok, konzervaldszerek)
- Hit8berendezések, jégtelenitd és fagyasgatlo szerek

- Egyéb segédanyagok (mianyag- és gumiipar, élelmiszeripar, textilipar)

Az ipari szennyezés szabalyozasa Magyarorszagon

A jelenlegi hazai rendszer szerint a kdrnyezetet veszélyeztetd, illetve bizonyos méretnél nagyobb
lizemeknek el6zetes kornyezetvédelmi hatéstanulményt (EKHT) kell késziteni a kornyezetvédelmi
engedély megszerzéséhez, ami az épitési engedélyhez szilkséges. Az EKHT-nak tartalmaznia kell a
tevékenység rovid ismertetéseét, a felnasznalt veszélyes anyagok, illetve keletkezd veszélyes hulladékok
listajat, ezen kiviil az Uzem hatasterlletét a kibocsatott szennyezék szempontjabdl, valamint ezen
anyagok mennyiségét. Ezt fejleszti tovabb az Integralt Szennyezés-Megel6zés és Szabalyozas (Integrated
Pollution Prevention and Control, IPPC), mely egységében kezeli az egyes ipari létesitmények kornyezeti
terhelését. A hazankban 2001 6ta bevezetett IPPC szerint az integralt szennyezés-megel6zés és egyéb
kornyezetvédelmi szempontok alapjan valasztjak ki a technologiak kialakitasat, melyre vonatkozoan a
Legjobb Rendelkezésre allé Technikak (Best Available Techniques, BAT) el6irasai adnak eligazitast.
Hamarosan bevezetésre kertil hazankban is a ,Szennyezés-kibocsatas és -Terjedés Nyilvantartas” (PRTR)
a potencialisan artalmas kémiai anyagok kibocsatasanak és terjedésének tara, adatbazisa. Az adatbazis a
kibocsatasok mennyiségére, minéségére és a kibocsatas helyére vonatkozé adatokat tartalmaz, melyeket
a vallalatok kételesek szolgéltatni

Cementipar

Cementgyartas soran a levegSbe por, NO,-ek, SO, es illekony szerves vegylletek keriinek. A kemence
szennyez@anyag-kibocsatasa gyakorlatllag fuggeflen a felhasznalt tiizeldanyag tulajdonsagaitol, és
csaknem kizarélag a nyersanyagban 1évé illdanyag részaranyatdl és a magas hémérsékletli langban
keletkezd NO -6l fligg. A cement elBallitasakor a kivant kemenceh6mérséklet biztositdsahoz sziikseges
tizel6anyag exlegetesekor és a mészkd dekarbonizaciojakor szén-dioxid (CO,) keletkezik. Minden tonna
cement el@allitasa — ha csak a mészké dekarbonizaciojat vessziik flgyelembe -1 tonna CO, termeléssel
jar.

A cement gyartasa energiaigényes is, az egetéshez illetve az Orléshez, keveréshez hasznalt villamos
energia eléallitdsakor is CO, keletkezik.

Az evente eldallitott 1,4 milliard tonna cement felels az dsszes CO, kibocsatas 7 szazalékaért. Ha sem
a technologia, sem a trend nem valtozik, akkor 2015-re, a varhato %venkenti 5 szazalékos névekedést
alapul véve, a vilag cementgyartasabdl adodo CO, kibocsétas meg fog egyezni a jelenlegi EU-beli 6sszes
CO, kibocsatassal.

Légszennyezés | Levegd Flzetek




A legfontosabb Iégszennyez6 anyagok

Szennyez6

vegyiilet Kibocsatas Tulajdonsaga, forrasa — egészségre gyakorolt hatasa

A KOZLEKEDESBOL SZARMAZO ELSODLEGES LEGSZENNYEZOK

Szintelen, szagtalan gaz, amely szén és szénhidrogén tiizeléanyagok
tokéletlen égése soran keletkezik szén-dioxid helyett (CO,). Nagyvarosi
terlleteken a levegé CO tartalmanak 80%-a belséégésii motoroktdl
Szé szarmazik, a tokéletlen égés eredményeként. Szazszor erésebben kotédik a
zen- 4 |115gkm [Vér hemoglobinjahoz, mint az oxigén, igy kiszoritia az oxigént a vériinkbol

n&cgwm ® g Azonnali hatasa: fejfajas, szédiilés, émelygés, a latas- és hallasképesség
(CO) csokkenése.

Tartés hatésa: a szivizmot ellatd koszoruerek keringését csokkenti, eldsegiti
a koszoruér-elmeszesedést, sz(ikiti a koszoruereket, ndveli a szivinfarktus
kockézatat. Akadalyozza a vér oxigénszallitd képességét.

Szintelen, szagtalan géz, amely természetes alkotéeleme a fold
Szén-dioxid 169,2 glkm légkorének.  Fosszilis ~ tiizeldanyagok —elégetésével ~szintén nagy
(Co,) ’ mennyiségben kertil a légkérbe. Els6dleges lUveghazhatasu gaz. A kdzuti
kozlekedéshdl szarmazik a globalis CO, kibocsatas harmada.

Nitrogén- [ 1,48 g/km NO, (nitrogén-dioxid):

oxidok Vérésesbarna, szlros szagu, a leveg6nél nehezebb gaz. Erds oxidaloszer
(pl.: NO,, és heves reakcioba Iép egheté és redukalé anyagokkal. Reagal vizzel,
NO): 2 salétromsavat és nitrogén-oxidot képezve. Megtamadja az acélt nedvesség

jelenlétében. A gaz és a g6z egyarant izgatia a szemet, a bért és a
légzbszervet. Belégzése tlidévizenyét okozhat, nagymértékii expozicio
halalhoz is vezethet. A tlinetek késleltetve jelentkezhetnek. Genetikus
kérosodast is okozhat az emberben.

NO (nitrogén-monoxid):

Szintelen géz, amely er8s oxidaldszer és reakcioba 1ép éghetd és redukald
anyagokkal. Levegdvel érintkezve nitrogén-dioxid szabadul fel beléle. A
nitrogén-monoxid izgatja a szemet és a légzdészervet. Belégzése tlidévizenyét
okozhat, hatassal lehet a vérre, okozhat methaemoglobin képzédést. Magas
expozicié halalt okozhat. A tiinetek késleltetve jelentkezhetnek. Szaga nem
figyelmeztetd, ha toxikus koncentraciéban van jelen.

Nitrogén-monoxid keletkezhet magas hémérsékleten a levegd oxigénjébdl
és nitrogénjébdl, illetve nitrogén tartalmu vegyiletek elégetésekor. Ezek
a folyamatok leggyakrabban bels6 égésli motorokban jatszodnak le, de
jelentés NO-forras az ipar és a biomassza égetés is. Varosi kdrnyezetben
elsésorban a gépjarmiimotorok felelések a NO és a NO, szennyezésért.
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Szén- 1,75 g/km | VOC (lliékony szénhidrogének):
hidrogének Els6dleges forrdsuk a kozlekedés (35%). Hozzdjarulnak a fiistkad

(CH) képzédéséhez. Amennyiben egyes vegylletei a sziletés korili idészakban
keriilnek az emberi szervezetbe, sulyos felnéttkori kdvetkezményei lehetnek.
Kdzvetlen hatasuk: fejfajas, hanyinger, szédiilés.
PAH-vegyiiletek:
Policiklikus aromas szénhidrogének. Két vagy tobb benzolgyirit tartalmazd
szén-hidrogének, tobb szaz vegyllet. Antropogén eredetli szerves
gazszennyezdk. A haztartasi kibocsatasokon tul a gépjarmiforgalom is
felelés a PAH szennyezésért.
Legismertebb PAH-ok: benzapirén (BaP), benzantracén, ciklopentopirén,
dibenzantracén, 1-metil-fenantrén.
Hatasaik: rakkeltdk, mutagének, karositjak azimmunrendszert. Ha a sziiletés
korili idészakban jutnak be a szervezetbe, életre sz6ldan megvaltoztathatjak
a hormonok termelését.
ABaP az egyik legveszélyesebb vegyilet, a WHO szerint az |. veszélyességi
kategdriaba tartozik, egészségiigyi hatarértéke lakéteriileten 1 nanogramm/
m?®. (A budapesti Margit kératon mar 54 nanogramm/m? értéket is mértek.)
Olefinek:
Az egyszeresen telitetlen alifas szénhidrogének csoportia. A benniik
talalhatd kettds kotés (telitetlenség) kdvetkeztében 1ényegesen nagyobb a
reakcioképességlik, mint a telitett paraffinoknak. Egyes szakérték szerint
az olefineknek szerepiik van az un. talajkdzeli 6zon képzddésben, ezért a
benzinek olefintartalmat korlatozzak.
A szén-hidrogének keletkezésének elsédleges forrasa a koziti kozlekedés.

Légkori 0,0993 g/km [A levegbben, mint kdzegben diszpergalt allapotban el6forduld,
aeroszolok folyékony vagy szilard halmazallapotu részecskék. Az aeroszol részecskék
(szallo por) élettartama néhany perctdl akar tobb hénapos idétartamig terjedhet a
részecskék méretétdl és tomegétdl fliggéen. Méretiik 0,001 és 100 um kdzé
esik. Az egészségre gyakorolt hatasuk fligg a méretiiktdl, ugyanis a nagyobb
méretli szemcsék megakadnak az orrunkban, mig az egészen kicsik lejutnak
a tidé mélyére.

Tartalmazhatnak kormot, szerves anyagokat, nehézfémeket, azbesztet.
Nagy résziik rakkeltd. Egységes egészséguigyi hatarérték megallapitasa igen
bonyolult, mert sok aeroszol képzd anyag méar egészen kis mennyiségben
is nagyon karos lehet. Az azbeszt belégzés utjan keril az emberi
szervezetbe és rakot vagy azbesztdzist okozhat. A kdzuti forgalom is felelés
a leveg6ben megtalalhato azbesztszennyezésért (a fék- és kuplungtarcsak
kopasa kovetkeztében). Hazankban orszagos programok szolgainak az
azbesztmentesitésre.

Alégkdriaeroszolok képzédésébennagy szerepe vanagépjarmiforgalomnak.
A dizel izem( jarmiveknek szamottevé az aeroszol kibocsatasa, de a
kerekek is felverik a port, amit a levegében aeroszolnak neveziink.

A varosi aeroszolok dsszetétele nehezen meghatarozhatd, a részecskékre
ratapadnak egyéb szennyezdk pl.: PAH-ok, nehézfémek.

Az Egészségugyi Vilagszervezet nem ad meg hatarértéket a kozlekedéshdl
(elsésorban a  dizelizeml jarmilvekbdl) szarmazé  részecskék
koncentracid, amely biztosan nem karositja az egészséget.

Pernye:

A levegd altal szallitott szilard részecskék, amelyek szén vagy mas szilard
tiizel6anyag égetésével keletkeznek.
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Kén-dioxid
(S0,)

Szintelen, szlrés szagl mérgezd gaz, amely fosszilis tlizeléanyagok
elégetésekor keletkezik. Magas kéntartalmi kdészenet vagy koolajat
felhasznald erémivek szintén jelentds kén-dioxid forrasok. A kén-dioxid
a levegd nedvességtartalmaval kénessavat ill. kénsavat képez, melynek
eredmeénye a savas es6. A természetes folyamatokon tul a fiités, az erémUivek
és a dizellizemi motorok felelések a SO, kibocsatasért.

Egészségligyi hatasok: nagyobb mennyiségben kohdgést, goresot,
tidéodémat, tudatzavart és halalt is okozhat.

" 50 km/h sebesség esetén személygépkocsi atlag kibocsatasa, a Kozlekedéstudomanyi Intézet 2000. évi

adatai alapjan.

KOZLEKEDESBOL SZARMAZO MASODLAGOS LEGSZENNYEZOK

Ozon
O,

Az ézon hérom oxigén atombdl all6, kékes szind, jellegzetes szagu, nagyon mérgezé
gaz. A szagara jellemzd, hogy még 500 ezerszeres higitasban is érezhetd. Folyékony
allapotban s6tétkék, szilardan pedig ibolyaszind. Igen erételjes oxidalészer, kénnyen
bomlik, és a beléle felszabaduld atomos oxigén agresszivan reagal kornyezetével. Ezért
is hasznaljuk fertétlenitésre, fehéritésre és ivoviztisztitasra.

A sztratoszféraban el6forduld ¢zonpajzs (20-22 km magassagban) elnyeli a Napbdl
érkez6 ibolyantuli sugarzas jelentds hanyadat. Azonban a troposzférikus (talajkdzeli)
6zon karos egészséglgyi hatasokat okoz. Az 6zon magas koncentracidja fokozott
fizikai faradtsagot, kohdgest, a szajban, az orrban, a torokban szarazsagérzest, a szem
kivorosddését, konnyezését, duzzadasat valthatja ki. Az 6zon a tiildében meggatolja az ot
lévé makrofagok miikddését, valamint kiildnbdzd enzimek mikddését is. Kozvetlentil art
a ndvényeknek, oxidalja, pusztitja azok zold leveleit, viragait. Gatolja a fotoszintézist és a
gyokérlégzést, ami szintén a ndvény pusztuldsahoz vezethet. Mar 60 ppm 6zon a felére
csokkenti a fotoszintézis mértékét egyes novényeknél.

Az 6zon a szmog f6 komponense is egyttal, masodlagos légszennyezd, napfény hatasara
keletkezik a kipufogogazokbal.

Peroxiacetil-
nitrat
(PAN)

Nitrogén és kilonbdzd szerves vegyiletek fotokémiai reakcidjaval kialakuld anyagok.
Sulyosan egészségkarositd anyagok, a budapesti nyari szmog jellemz6 anyagai, a
szemre irritalé hatast fejtenek ki.

F6BB UVEGHAZHATASU GAZOK

Légkori koncentracio | Eghajlati kényszer* (az | Tulajdonsagai

2000-ben (ppm) - adott gaz Uveghazhatasa a
CO, -hoz viszonyitva
Szén-dioxid | 365 1 Alegnagyobb mennyiségben
Co, eléfordulo liveghazhatasu

gaz. Fosszilis tlzeldanyagok
elégetésével kerlil nagy
mennyiségben a légkorbe.
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Metan 21 Szintelen, szagtalan, gyulékony
CH 1,72 szénhidrogén gaz.

4 A mez6gazdasag, valamint a
kéolajipar és a gépjarmiivek
bocsatjak ki.

Dinitrogén- | 0,312 Emelyité szagu szintelen gaz,
oxid 206 elsésorban a mezégazdasagi
N0 tevékenységhdl ered.

Ozon 0,04 2000 A természetes folyamatokon til a
0, gépjarm(iforgalom az okozéja.
CFC-12 0,0005 25000 Az egyik az 6zonlyukért
CF,Cl, felelds freon, melynek bar

a légkéri koncentracidja
alacsony, hatalmas éghajlati
kényszere miatt befolyasolja az
Uveghazhatast.

Az 6zonréteg elvékonyodasaért felelds gazok: halogénezett szénhidrogének
(DuPont elnevezés: freonok)

CFC-k

Klérozott, flérozott szénhidrogének. Szintelen, szagtalan egészségre artalmatlan,
nagy kompresszios képességli vegyiletek. Régen dezodorok hajtégazaként és
hiitékészlilékekben alkalmaztak. A legnagyobb sztratoszférikus 6zonbonté képességgel
rendelkeznek, azaz a legkarosabbak az 6zonpajzsra. Uveghazhatasu gazok, éghaijlati
kényszer(k hatalmas.
PI.: CF,Cl, (Freon 12)

HCFC-k

Hidrogént is tartalmazo klérozott, flérozott szénhidrogének. Kisebb a sztratoszférikus
6zonbontd képességiik, mint a CFC-knek, azok kivaltasara gyartjak. Uveghazhatasu
gazok, éghaijlati kényszeriik hatalmas.

PI: CHF,Cl (Freon 22)

HFC-k

Hidrogéntis tartalmaz6 flérozott szénhidrogének (klort nem tartalmaznak). Sztratoszférikus
6zonbont6 képességlik minimalis. A CFC-k és a HCFC-k helyett alkalmazzak &ket.
Pl: CHF,

EGYEB LEGSZENNYEZOK

Kén-hidrogén

Szintelen, jellegzetes (zéptojas) szagu, a levegdnél nehezebb gaz. A talaj felszinén

(H,9) terjedhet; begyulladas tavolabb is lehetséges. Hevitése heves égést vagy robbandst
2 okozhat. Egetesre bomlik, mérgezd kén-dioxidot fejlesztve. Hevesen reagal erds oxidald
szerekkel, tliz- és robbandsveszélyt okozva. Megtamadja a mlianyagokat és sok fémet
is.
(Poliklor-, | A dioxin két benzol gydriit tartalmaz, melyek két oxigénkétéssel kapcsolddnak
dibenzo-)- | egymashoz és a hidrogének helyett klor atomok vannak a szénatomokon. Az
Dioxinok és |emberi egészségre gyakorolt hatasat illetéen, kéztudottan az egyik legveszélyesebb
furanok | vegyiiletcsoport. F6 forrasuk a klortartalmi méianyag (pl. PVC) hulladék égetese. Mar

egeszen alacsony koncentracioban is rakkeltk. A legveszélyesebb a 2,3,7,8 TCDD (4
kior atomot tartalmazo dioxin).
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Poliklorozott- 209 valtozata taldlhaté meg kornyezetiinkben ennek a valtozatos osszetételd,
bifenilek | kiilonféle hatasti vegyiiletcsoportnak. Kondenzatorokban, transzformatorokban
PCB-k  |olajként; festékiparban lakkok, tintak, indigo gyartasara; kendolajok és -zsirok

eloallitasara és korroziovédelemben alkalmazzak. Nagyon lassan bomlanak le a

kornyezetben, ezért mindenhol, az emberekben is kimutathaté. Tobb kutatas is

igazolta, hogy az atlagos emberi testben megtalalhaté PCB mennyiségnek mar van
egészségiigyi hatasa.

Aleveg6ben a kevesebb klératomot tartalmazé konnyebb PCB-k talalhatéak meg, ezek

IeginkébbCaz idegrendszerre vannak kedvez6tlen hatassal. Vannak rakkeltd és idegméreg

hatasu PCB-k is.

Ammoénia | Szintelen, szlirds szagli gaz, mely nitrogénbdl és hidrogénbdl all. Vizben kénnyen oldadik,
NH nagy nyomason és alacsony homérsekleten konnyen cseppfolyosithatd. Az ammoénia
3 nitrogén-oxidokkal |ép reakciéba ammonium-nitrat képzédése kdzben. Az ammadnium-
nitrat az egyik leggyakoribb PM2.5 komponens.
Altaldban a mezégazdasagi tevékenység soran keletkezik.

Fémek, Féforrasukazipar, kisebbmértékben akézlekedés ésamezdgazdasag (ndvényvéddszerek,
nehézfémek, mlitragya). Ercbanyaszat, kohaszat, fémfeldolgozas soran, valamint az akkumulatorok és
Ag, As, Be, |szarazelemek gyartasakor is bekertilnek a krnyezetbe.
Cd, Co, Cr, |Hatasuk igen eltér6, példaul a higany, az arzén és a kadmium rakkeltd, mig az 6lom
Cu,Fe,Hg, |idegméreg. o . .
Mn, Mo, Ni, | A levegdben leginkabb a légkdri aeroszolok alkotoiként vannak jelen.

Sn, Pb, Zn

Radon Szintelen gaz, altalaban radioaktiv bomlasi termék (az uranium radiumma, majd radonna
bomlik). Aradon hatasait nagyrészt radioaktiv bomlastermékei belégzésének tulajdonitjak.
A 1égzbszervben vald felhalmozodasuk attél fligg, hogy részecskekhez kdtve vannak-e
vagy nem.

A radiokativ anyagokra jellemzé a rakkeltd, génkarosito hatas.

A természetben is nagy mennyiségben fordul el6, e tekintetben hazank egyes tajai kdzott
nagy az eltérés. Beltéri légszennyez0, szinte kizartlag természetes eredetti. A talajbol
felszivargd radon a ,tul jol” szigetelt lakasokban dusul fol.

Hatarértékek

(1) Alégszennyezd anyagok orszagos Osszkibocsatasi hatarértéke:
a) kén-dioxid: 500 kt/év,
b) nitrogén-oxidok: 198 kt/év,
c) VOC: 137 kt/éy,
d) amménia: 90 kt/év.

A légszennyezettség egészségiigyi hatarértékei és egyes légszennyez6 anyagok tervezési
iranyértékei a 14/2001. (V. 9.) KOM-EUM-FVM egyiittes rendelet szerint

1.1. szamu melléklet: A légszennyezettség egészséqligyi hatarértékei

A térfogatot 293 K hdmérsékletre és 101,3 kPa nyomasra at kell szamitani.
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A) Kiemelt jelentdségii Iégszennyezé anyagok

Légszenynyezé | Hatarérték [g/m’] Veszé-
anyag - L, ] lyességi
Orés 24 6ras éves fokozat
250 125
Kén-dioxid a naptéri év alatt 24-nél | a naptari év alatt 3-nal 50 M.
tobbszor nem épheté tul | tdbbszor nem Iéphetb tul
100
Nitrogén-dioxid a naptéri év alatt 18-nal |85 40 Il.
tobbszor nem |éphetd tul
Nitrogén-oxidok | 200 150 100 Il.
Ozon 110 .
Szén-monoxid 10 000 5000 3000 Il.
Olom 03 0,3 .
50
Szall6 por (PM10) a naptari év alatt 35-nél 40 I,
tobbszor nem Iéphetb tul
Benzol* 40 5 I
* Rakkelt6 anyag

C) Egyes rakkelto légszennyezo anyagok

) . Hatarértékek [ug/m?] Veszé-lyesséai
Légszennyezd anyag 24 oras vos fokozaty g
Arzén és vegyiiletei 3 I
Azbeszt 0,5 I
3,4-Benz(a)pirén 0,001 I
1,3-Butadién 1000 l.

Dioxin 10 (1 pg) l.
Formaldehid [50-00-0] 12 l.
Higany és vegylletei 1 1 l.
Kadmium és vegyiletei 0,05 0,005 l.
Vinil-klorid [75-01-4] 5 l.
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