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1. Bevezetés

Az emberi tevékenység kovetkeztében egyre nd a légszennyezettség
mértéke. A légszennyezd anyagok hatdssal vannak a koOrnyezetre, illetve az
emberi egészségre is, ezért nagyon fontos tudni, hogy a kdrnyezetiinkben mekkora
az egyes szennyezOk koncentracioja. A dolgozatomban az illékony szerves
szennyezdkre koncentraltam, ezek koziil is foként a kozlekedésbdl szarmazo
benzolra, toluolra, etil-benzolra, xilolokra (BTEX vegyiiletekre). A fent emlitett

Dolgozatomban a fotokémiai flistkod kialukalasért felelés és az emberi
egészségre fokozottan veszélyes illékony szerves szennyezok forrasait, kornyezeti
hatasait, egészségiigyi hatasait, rdjuk vonatkozd egyezményeket, jogszabalyokat
foglaltam 6ssze. A gyakorlati feladatom soran, a varos tobb pontjan Anasorb CSC
adszorbens csovek segitségével levegd mintat vettem, majd a laboratoriumban a
megfeleld elOkészitést és leoldast kovetden, gazkromatografia segitségével
meghataroztam, hogy a vizsgalt szennyez$ anyagoknak mekkora volt a
soran tobbszor kérdésessé valt, hogy mekkora a hasznalt aktiv szén fajlagos
feliilete, ezért morfologiai vizsgalatot végeztem egy adszorbens csébdl szarmazd
uj, illetve egy mar hasznalt aktiv szénen. A vizsgalatot ASAP 2000 nevil
berendezéssel, illetve higanypenetraciés modszerrel végeztem el.

A dolgozatom gyakorlati részében bemutatom Veszprém varos

crer



2. Irodalmi osszefoglalo

Az irodalmi Osszefoglaloban Osszefoglaltam a légszennyezést okozd {6
komponenseket, azon beliil részletesen irtam az illékony szerves szennyez6krol.
Ismertetem még az illékony szerves szennyezokre vonatkozo jogszabalyi
kornyezetet, az Oket kibocsatd forrasokat és az altaluk kivaltott kornyezeti

jelenségeket.

2.1. A légszennyezés

Az emberi élet fontos feltétele a levego tisztasaga. Elso 1ényeges definicio,
hogy mit is értlink tiszta levegd alatt. Tiszta levegérdl akkor beszéliink, ha a
kiilonb6z6 1égszennyezd anyagok koncentracioja nem haladja meg a kisérleti titon
meghatdrozott, illetve a vonatkozd jogszabaly altal eldirt egészségiigyi
hatarértéket. Légszennyezd anyagnak nevezziik azokat az anyagokat, amelyek a
levegd természetes mindségét karosan befolydsoljak. A légszennyezd anyagok
kiilonb6z6 forrasokbol keriilhetnek a kornyezetbe, szarmazhatnak mesterséges
forrasokbdl, ide tartozik a kozlekedés, az ipari tevékenység, a lakossagi flités és
ezek mellett még természetes forrasokbol is. Az emisszié mellett nagyon fontos
foglalkozni még a transzmisszioval és az immisszidval is, mivel a légszennyezd
anyagok kozvetleniil veszélyeztetik az emberi egészséget, karos hatdssal vannak a
vegetaciora, rombold hatast fejtenek ki az épitett kdrnyezetre. Az 6zonkarosito
szennyezOk kibocsatasaval védtelenné tessziik a foldiinket a kozmikus sugarzéassal

szemben.[1]
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Labra A légszennyezés hatasa a kérnyezetre[2]
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1. tablazat Levegdszennyezd gdz komponensek [1,3]

A tovébbiakban a nem — metén illékony szerves szennyezdkre koncentraltam.

2.2. Az illékony szerves szennyezok

Az illékony szerves vegyliletek gyiijtofogalma alatt a levegében talalhato
karos szennyez6 szénhidrogén szarmazékokat értjiik, a metan kivételével.
Amerikai Egyesiilt Allamok Koérmyezetvédelmi Hivatala szerint kozéjiik tartozik
minden olyan vegyiilet, amely szenet tartalmaz és részt vesz a fotokémiai
reakciokban, kivéve a szén-monoxid, szén-dioxid, szénsav, fém-karbidok, vagy
karbonatok, az ammonium-karbonat, illetve nem tartoznak kozéjiik azon
vegyiiletek, amelyek elhanyagolhato fotokémiai reaktivitassal rendelkeznek, a
fiiggelék |. mellékletében kozlom ezeket a vegyiileteket [4].

Az illékony szerves vegyiilet, VOC (Volatile Organize Compounds) fogalmat a
21/2005. (V1I1. 26.) KvWM rendelet [5] definialja:

,Barmely olyan szerves vegyiilet, amelynek gdéznyomésa 293,15 K-on
0,01 kPa vagy annal nagyobb érték, vagy ennek megfeleld illékonysagu a
felhasznalas kortilményei kozott. A katranyparlatok (kreozot frakcio) is illékony
szerves vegyiiletnek tekintenddk, ha géznyomasuk 293,15 K-on 0,01 kPa vagy
annal nagyobb érték.”

Az Europai Parlament és a Tanédcs 2004/42/EK iranyelve (2004. éprilis 21.)
szerint az illékony szerves szennyezdk definicidja:

,Barmely szerves vegylilet, amelynél legfeljebb 250°C a kezdd forraspont

101,3 kPa atmoszférikus nyomason mérve” [6].




2.3. Az illékony szerves szennyezokre vonatkozo
jogszabalyi kornyezet

A fenntarthatd fejlédés biztositdsa ¢és a kornyezet védelmének
szempontjabol nagyon fontos a kiilonbdzd szennyezd anyagokra, tevékenységekre
vonatkozo jogi szabalyozas. Megkiilonboztethetiink hazai, eurdpai unios, illetve
nemzetkozi eldirdsokat. A lokalis problémakat megoldd szabalyozast egy adott
orszagon beliil kell megoldani, mig a regionalis, kontinentalis, illetve globalis
problémakat nemzetkdzi egyezményeken keresztiil kell kezelni. A szabalyozashoz
megfeleld hattérismeret sziikséges, ez azt jelenti, hogy azoknak az embereknek,
akik részt vesznek a toérvényhozasban, ismerniiik kell, hogy egyes kornyezeti
hatdsok milyen szennyezettségi szintnél alakulnak ki, illetve ahhoz a
szennyezettségi szint eléréséhez mekkora kibocsatas sziikséges, tehat minden
ilyen tipusu szabalyozast kdrnyezettudomanyi kutatdsokkal kell alatdmasztani.
Heicklen laboratoriumi kisérletek eredményei alapjan kimutatta [7], hogy a VOC-
vegyiiletek a napsugarzas hatasara reakcidba lépnek a nitrogén-oxidokkal és igy
hozzéjarulnak a fotokémiai fiistkdd kialakuldsdhoz. Nyilvanvalova valt, hogy
egyre fontosabb az illékony szerves szennyezok kornyezetterheld hatdsanak
csokkentése, mivel a szennyez6 anyagok a légkori mozgasokkal nagy
tavolsagokra juthatnak el, igy vilagossa valt, hogy ezt a problémat nemzetkozi

Osszefogassal kell orvosolni.

2.3.1. Az illékony szerves szennyezokre vonatkozé nemzetkozi
egyezmények

1985-ben létrehozott Bécsi Konvencioban, megallapodéas sziiletett az
6zonbontd vegyiiletek kibocsatasanak csokkentésében vald Osszefogasra, majd
1987-ben megalkottak a Montreali Jegyz6konyvet, amely 1989.januar 1-én 1épett
¢letbe. A JegyzOkonyv intézkedései két f6 vegyiilettipusra iranyulnak, ezek
gyartasat és felhaszndlasat ellendrzi. Egyik tipus a halonok, masik tipus a klor-
fluor-szénhidrogének. A Montreali JegyzOkonyv figyelembe veszi, az egyes
vegytiletek 6zonbontd képességét is és ez alapjan szabalyoz. 1990-ben sziiletett

meg a Londoni JegyzOkdnyv, amely modositotta az addigi eldirasokat.



A freonok, halonok, szén-tetraklorid (CCl,) eldallitasat és felhasznalasat 100%-
kal Kkellett csokkenteni 2000-re. A metil-klorid (CH3Cl) esetében a nullara
csokkentés idejét 2005-re hataroztdk meg, illetve a freonok mas vegyiiletekkel
valo helyettesitését javasoltak. llyen helyettesité vegyiiletek pl. a hidro-klor-fluor-
szénhidrogének (HCFC), illetve a hidro-fluor-szénhidrogének (HFC), ezek
kevésbé stabilak, mint a freonok, nagy részilkk mar a troposzféraban elbomlik,
viszont ezeket a vegyiileteket is legkésobb 2040-ig ki kell vonni a forgalombol.
1992-ben Koppenhagaban moddositottak a Londoni Jegyzokonyvet, az uj feltétel
az volt, hogy 1996. januar 1-ig kell megsziintetni a freonok, szén-tetraklorid és a
metil-kloroform gyartasat és hasznalatat.

1991-ben keriilt alairasra a Genfi Jegyzokonyv, amely elsdként szabalyozta az
emberi egészségre, illetve a kornyezetre karos illékony szerves szennyezdket.
El6irta, hogy a csatlakozd orszagoknak 1999-ig az e tipusi vegyliletek
felhasznélasaban ¢€s kibocsatasaban 30 %-os csokkentést kell elérniiik a 1988-as
szinthez képest.

1998-ban adtik ki az Aarhusi Jegyz6konyvet, amely a kdrnyezetben hosszl ideig
megmarad6 szerves szennyezOanyagok (POP: persistent organic pollutants)
1égkori kibocsatasara vonatkozik. A POP-o0k, olyan szerves anyagok, amelyek a
természetben évtizedek multan is kimutathatéak. Ennek oka az, hogy ellenallnak a
kiilonb6z6 tipusi bomlasi folyamatoknak; felezési idejiik két napnal tobb a
levegdben, két honapot is meghaladhatja a vizekben és akar fél évnél is nagyobb
lehet a talajban. Egészségligyi hatasaik koziil fontos megemliteni, hogy lehet
koztiik zsirban jol oldodd vegyiilet is, amelynek kovetkezménye lehet a
zsirszovetben vald akkumulacid, illetve egyes vegyiiletek rakkeltdek is lehetnek.
Harom f6 csoport a hangsulyos: novényvédoszerek (DDT: dichloro-diphenyl-
trichloroethane, heptaklor), ipari vegyi anyagok (poliklorozott-bifenilek (PCB),
melléktermékek (PAH: policyclic aromatic hydrocarbons, dioxin). Az Aarhusi

Jegyz6konyv csokkentést ir el6 az 1990-es évhez képest. [1, 8]



2.3.2. Az illékony szerves szennyezokre vonatkozo eurdpai unios

rendeletek

Az 1005/2009/EK. rendelet (2009. szeptember 16.) az 6zonréteget lebontd
anyagokrol rendelkezik. [9]

A 2004/42/EK rendelet (2009. aprilis 21.) a szerves olddészerek egyes
festékekben, lakkokban és a jarmi utofényezésére szolgald termékekben torténd
felhasznaldsa sordn keletkezd illékony szerves vegyiiletek kibocsatasanak
korlatozasardl rendelkezik. Ezek a vegyiiletek hozzédjarulnak a fotokémiai
reakciokhoz, ezért fontos, hogy csokkentsék a kibocsatas mértékét. A jogszabaly
meghatarozza a kiilonboz6é alkalmazasi kordket, illetve a felsd hatarértékeket,
mérési modszereket. [10]

Az illékony szerves szennyezdok legfobb kibocsatd forrasa a kozlekedés,
ezért fontos mérni a kipufogd gazokbdl szdrmazo fiistgazok dsszetételét, ugyanis
az azokbdl szarmazd szénhidrogének is fontos szerepet jatszanak a fotokémiai
fiistkod kialakulasaban. Az illékony szerves szennyezoOket tekintve kiilonbséget
kell tenni dizel- illetve benzin iizem{i motor kibocsatasa kozott, amelyekre kiilon-
kiilon 6 emisszids normat hataroztak meg. A 715/2007/EK rendelet (2007. junius
20.) a konnyli személygépjarmiivek és haszongépjarmiivek (Euro 5 és Euro 6)
kibocsatas tekintetében torténd tipusjovahagyasrdl és a karbantartasi informaciok

elérhet6ségérol rendelkezik. [11]

2.3.3. Az illékony szerves szennyezok légkori kibocsatasanak hazai

szabalyozasa

A levegd védelmérdl szolo egyes szabalyokrol 2011. januar 15-ig a
21/2001. (I1.14) Kormanyrendelet rendelkezett. Most a 306/2010. (X11.23.)
Kormanyrendelet rendelkezik. Ez a rendelet szabalyozza a fiistkod- riado terv
készitésének a menetét, tartalmi kovetelményeit, illetve hataskort biztosit az
onkormanyzatoknak ilyen tipusu tervek készitéséhez. Rendelkezik még a

kiilonboz6 tipust forrasokra vonatkozo szabalyokrol is. [12]



A fenti jogszabaly alapjan a Veszprém Megyei Joghi Varos Onkormanyzata
Kozgytilésének 18/2011. (IV.29.) 6nkormanyzati rendelete a fiistkod-riado tervrol
rendelkezik [13]. A rendelet betartasaért a helyi polgarmester felelds, 6 rendelheti
el és sziintetheti meg a flistkod riadot.

A kiilonboz6 1égszennyezettségi hatarértékekrél 2011. januar 15-ig a 14/2001.
(V.9.) KoM-EiM-FVM egyiittes rendelete rendelkezett, ma a 4/2011. (1.14.) VM
rendelet hatarozza meg a kiilonboz6 légszennyez6 anyagok egészségiigyi
hatarértékét. Tartalmazza a tajékoztatasi ¢€s riasztasi kiiszobértékeket, a
légszennyezOk veszélyességét, a kiilonbozd technologidkra eldirt emisszids
hatarértékeket, illetve fotokémiai fiistkod kialakuldsa szempontjabol fontos
vegyliletek egészségiigyi hatarértékeit [14], az utobbi vegyiiletekre vonatkozo

hatarértékeket a 2. tablazat szemlélteti.

Légszennyezdanyag Hatarérték (ng/m®)

neve oras 24 oras éves
Kén-dioxid 250 125 50
Nitrogén-dioxid 100 85 40
Nitrogén-oxidok 200 150 100
Ozon - 120 -
Szén-monoxid 10 000 5000 3000
Szall6 por (PMyo) - 50 40
Osszes por (TSPM) - 100 50
Benzol - 10 5
3,4-benz(a)pirén - 0,001 0,00012
1,3-butadién - - 2,25
Tetraklor-etilén - 250 60
Triklor-etilén - 50 20
vinil-klorid - 50 5

egészsegiigyi hatarértékei [14]

2. tablazat A fotokémiai fiistkod kialakulasa szempontjabol fontos vegyiiletek




A légszennyezettség ¢és a helyhez kotott légszennyezd forrasok

kibocsatasanak vizsgélataval, ellendrzésével ¢és értékelésével kapcsolatos
rendelkezésekrél 2011. januar 15-ig a 17/2001. (VIIL.3.) KoM rendelet
rendelkezett, azéta a 6/2011.(1.14.) VM rendelet a hatalyos. A rendelet
szabalyozza a vizsgalati moddszert, az értékelési modszert, a dokumentaciod
menetét, meghatarozza a mintavételi pontok szamat. A rendelet 4. melléklete
meghatarozza az Ozonkoncentraciok vizsgalatira szolgalé mintavételi pontok
elhelyezésének kritériumait. Veszprém varos esetén (OLM: Orszagos
Levegbszennyezettségi Mérohalozat) varosi mérdallomasrdl beszéliink, amelynek
elhelyezési kritériumai a kovetkezdek: benzinkuttdl tavol, jo szell6zési helyen,
alacsony gépjarmiiforgalmi helyen legyen. A rendelet szerint az 6zon eldanyagait
is mérni kell, ennek a mérésnek ki kell terjednie a nitrogén-oxidokra, illetve az
illékony szerves szennyezOkre iS. A fotokémiai 6zonképzddés szempontjabol
fontos illékony szerves szennyezd vegyiileteket a 6/2011.(1.14.) VM rendelet

hatarozza meg, ezeket a vegyiileteket a 3. tabldzatban soroltam fel. [15]

1-butén izoprén etil-benzol
etan transz-2-butén |n-hexan m + p-xilol
etilén Cisz-2-butén i-hexan o-xilol
acetilén |1,3-butadién  |n-heptan |1,2,4-trimetil-benzol
propan n-pentan n-oktan 1,2,3-trimetil-benzol
propén i-pentan i-oktan 1,3,5-trimetil-benzol
n-butan | 1-pentén benzol formaldehid
i-butan 2-pentén toluol NMHC

3. tablazat A fotokémiai dzonképzddés szempontjabol fontos VOC

vegyiiletek [15]




2.4. Az illékony szerves szennyezok forrasai

Az illékony szerves szennyezdk esetében is megkiilonboztethetiink
természetes ¢és antropogén forrasokat. Az illékony szerves szennyezdk fdleg
természetes forrasokbdl jutnak a légkorbe, a novények a Fold kémiailag aktiv
VOC kibocsatasanak 80%-at adjak [16], bar a kozlekedés, ipari tevékenység
rohamos novekedésével, a 1égkorbe juto illékony szerves szennyezOk mennyisége
nagymértékben novekedett, a globalis skadlan nézve, még mindig a természetes

forrasokbol szarmazo kibocsatas a nagyobb.

2.4.1. Természetes forrasok

A természetes forrasok kozé tartoznak a penészgombak, amelyeknek a sporai
nagy mennyiségben keriilnek a légtérbe. Egyes gombdk (Aspergillus flavus,
Aspergillus ochraceus, Penicillium rubrum, Fusarium- félék) sporai mérgezo
anyagokat, ugy nevezett mikotoxinokat is tartalmaznak.[17]

Dong Sik Yang, Ki-Cheol Son, Stanley J. Kays ¢és munkatarsaik [18]
megallapitottak, hogy egyes szobandvények ¢€s a talaj, amiben élnek, nem csak
kivonnak illékony szerves anyagokat a kérnyezetbdl, hanem bocséatanak is ki. A 4
vizsgalt novény: vitorlavirdg (Spathiphyllum wallisii), a Sansevieria, a fikusz
(Ficus benjamina) és az aranygyiimolcspalma (Chrysalidocarpus lutescens).

A foldben ¢é16 mikroorganizmusokbdl is szarmaztathat6é bizonyos illékony szerves
szennyez0, emellett még kimutatasra keriilt, hogy maga a mlianyag viradgcserép is
bocsat Ki illékony szerves szennyezoket.

A kiilonb6z6 novények kibocsatasa nagyon faj specifikus. Vannak novények,
mint a tolgyfa, juhar, amelyek nagy terhelést adnak, mig a fiivek, (etént, propant,
szdmos alként) csak nyomnyi mennyiségben bocsatanak ki illékony szerves
szennyezoket [19]. A fas szari ndvények altal kibocsatott vegyiiletek foként
izoprének, illetve monoterpének. (Az izoprén 5 szénatomos, két kettds kotést és
nyolc hidrogént tartalmazé szénhidrogén. Két izoprén egységbdl allnak a
monoterpének.) A fenyéfa tlilevele, a narancs, a citrom monoterpéneket, mig az
izoprént a lombos fak bocsatanak ki. Altalaban meleg napokon, az elsé

napsugarak hatasara bocsatjak ki a novények ezeket a vegyiileteket, viszont ha
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sokk hatasa ala keriilnek, pl. nagy héség, aszaly esetén, akkor nagymértékben
novekszik a kibocsatasuk.[20]

A talajok a szénhidrogének koziil foként etént bocsatanak ki, azt is kis
mennyiségben. Az 6cednokbdl konnyl alkan, alkén kibocsatas szarmaztathato.[7]

A légkorbe jutd terpének kdlcsonhatasba 1épnek egyes 1égkorben taldlhaté mas
anyagokkal, mint példaul a OH-gyok vagy az Os. A reakciok végtermékei olyan
vegyliletek, amelyek kondenzaldédni tudnak, igy ezek a részecskék, aeroszolok a
levegében lebegnek. Ezt az aeroszol képzdédést néha lathatjuk is, mikor kékes

szinli parat latunk az erddk felett, akkor épp a fenti folyamat jatszodik le. [20]
2.4.2. Antropogén forrasok

Az antropogén forrasok esetén megkiilonboztetiink varosi illetve ipari forrasokat.
A varosi forrasok kozé tartozik, a varosi fiités és az abbdl szarmazd
elégetlen szénhidrogének. A kibocsatds mértéke fiigg a flitdanyag tipusatol is,
nem elhanyagolhato, hogy szénnel, foldgazzal vagy faval esetleg biogazzal,
biomasszaval flitenek a lakosok. Az antropogén forrasok koziil a konny(
szénhidrogének f6 szennyezd forrasa a kozlekedés. Jellemzd vegyiiletek az
acetilén, etén, etan, propan, propén, i-butan, n-butan, i-pentan, n-hexan, benzol,
toluol, etil-benzol, m/p-xilol, o-xilol.[7]
Kibocsato forrasként tartjak szamon az oldoszerhasznalat kovetkeztében elparolgd
oldoszergdzoket, amelyek n-nonan, n-dekan, toluol és etil-benzol kibocsatast
okoznak. A foldgazszivargas, banyaszat etén és propan emissziot okoz.
A gépjarmiivek ilizemanyagtartalyanak utantoltése soran a benzinparolgas
kovetkeztében levegdbe jutd szénhidrogének mennyisége is jelentds lehet. [7]

Az ipari forrasokra vonatkozdan a szakirodalom kevés informaciot kozol,
ugyanis a vildgon eltérd ipari eljarasokat alkalmaznak, mdas nyersanyagokat
hasznalnak fel, igy van, hogy azonos technolédgia is két kiilonbozé orszagban,
eltérd levegdszennyezést eredményez. Az ipari forrasok koziil fontos megemliteni
a kohdaszat, olajfinomitds, kendanyag gyartas, -tarolds, feliiletkezelés soran
kibocsatott illékony szerves szennyezoket.[21]

A biomassza égetés soran légkorbe keriild szennyez6k mennyisége globalis

Iéptékben jelentés. Greenberg [7] vizsgalatai szerint, a fenti folyamat soran
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nagyobb mennyiségben keletkezik etan, propan, etén, propén, alkinok és kisebb
mennyiségben benzol, toluol.

A mindennapokban is talalkozunk VOC-forrasokkal, ilyenek példaul a
parfiimok, kiilonbozo illatdsitd szerek, tisztitoszerek, ragasztok, festékek, tapétak,
permetszerek, butorok, szerves oldoszer tartalmi anyagok, tlizoltd késziilékek,

rovarmentesitd szerek, gyiimolcstarolok. [22]
2.4.3. A kozlekedésbol szarmazo BTEX vegyiiletek

A dolgozatomban bemutatott mérési munka soran, foként a kozlekedésbol
szarmazd illékony szerves szennyezOk kozé tartozd ugy nevezett BTEX
vegyiiletekkel foglalkoztam. Ezen jelentds csoport elemei: benzol, toluol, etil-

benzol, meta-, para-, orto-xilol, ezek kémiai szerkezetét a 2. abra tartalmazza.

CIH, H=I.“|.—CH, i:[H,
CH € c c
cH” Tew chT ew en” ey CH 1‘:1:I:H
Il | H|E:| I:|H I | | )
HCH‘CH;ZCH ~a HEECHICH HI:HHE[:{./I:H
Benzol Tohuol Etil-benzol CH

para-3ilol (1 4-dimetilbenzol)

orto-Xilol (1,2-dimetilbenzol)

meta-Xilol (1,3-dimetilbenzol)
2. abra BTEX vegyiiletek kémiai szerkezete [23]

2.5. Az illékony szerves szennyezok az atmoszféraban

Az el6zd fejezetben részletesen beszéltink az illékony szerves
szennyezoket kibocsatd forrasokrol, most ismerjiik meg milyen reakciokban,

atalakulasokban vesznek részt, illetve milyen kornyezeti hatasokat okoznak.

2.5.1. A levegdben lejatszodo fotokémiai folyamatok

Els6ként fontos megismerniink, hogy milyen folyamatok jatszodnak le a
légkoriinkben. A jellemzd folyamatok a fotokémiai folyamatok, amelyek olyan
reakciok, ahol az &talakuldshoz szilikséges energiat lathaté vagy ultraibolya
tartomanyba esd sugarzo energia forméjdban kozoljik a rendszerrel. A
napsugarzas energidja a légkorben 1évé molekuldkat gerjeszti, ionizélja, szabad

gyokokre (gyok: kémiai kotés felszakadasaval keletkez6 parositatlan elektronokat
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tartalmazd atom vagy atomcsoport) disszocialja, igy biztositva a reakciok
lejatszodasahoz sziikséges aktivalasi energiat. [7, 24]

Foton abszorpcié kovetkeztében a molekulak alapallapotbol gerjesztett
allapotba keriilnek, az abszorpcios folyamat soran az anyagi természetiikben nincs
valtozas, gerjesztett allapotbol alapallapotba térnek vissza. A deaktivalodasi
folyamat torténhet sugéarzas nélkiil és sugarzassal. A sugarzas nélkiili folyamat,
mindig rezgési atmenetekkel csatolt, a sugarzéassal torténd deaktivalodas,
lumineszcencia, torténhet szingulett allapotbdl (fluoroeszcencia) és triplett
allapotbol (foszforeszcencia) egyarant. [7, 24]

A fotokémiai reakcidk soran szerkezetvaltozas kovetkezik be, a kezdeti és
a végallapot egymastol eltér. A fotokémiailag aktiv sugarzas (jelolése: hv)
elnyelése a  molekuldkban  (AB)  elektronatmenetet  okoz, amely

energiandvekedéssel jar:
AB + hv—AB* (1.1)

A gerjesztett molekulak lehetséges atalakulasi modjai: molekula szétesés,
molekula elektromos semlegességének megsziintetése, felvett energia leadasa
sugarzas formdjaban, energia molekuldn beliili atrendez6dése, atadasa mas
molekuldknak, illetve a gerjesztett allapot kémiai reakcidohoz biztosit energiat.

Ezeket a folyamatokat szemlélteti a 3. dbra. [7, 24]

Kémiailag kiilonbozs anyag A +B™

(iv)Molekuldn beliili
energia-dtadds

>
=S

3. dbra A gerjesztett molekulak lehetséges dtalakuldsi modjai [T]
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2.5.2. 1llékony szerves vegyiiletek és az 6zon kozotti kapcsolat

Az 6zon harom oxigénatombol allo instabil molekula, amely a kétatomos
oxigén molekuldkbdl keletkezik. Az M egy harmadik anyag, altaldban nitrogén.
Ez a képzddési folyamat (1.3) jatszodik le a sztratoszféraban és a mezoszféraban
IS.

(0,)*+ hv — 0%+ O (1.2)
0%+ (0)*+M — O3 + M (1.3)

Az 6zon rétegnek fontos szerepe van a bioszféra védelmében, ugyanis ez a réteg
szliri meg a karos UV-sugarakat, valamint hatdssal van a levegd oxidacios
képességére. A troposzféraban 1évé 6zon masodlagos 1égszennyezdanyag, amit
bonyolult korfolyamat hoz 1étre, altalaban meghatarozott meteoroldgiai helyzet és
nagy gépkocsiforgalom esetén keletkezhet. Az 6zonképzOddéshez nitrogén-
monoxidra és szerves anyag kibocsatasra van sziikség. A szennyezett levegében a
szerves kiindulasi vegyiiletek erdsen reakcioképes alkének, ciklikus
szénhidrogének. Ha a feltételek megvannak, akkor maga az 6zonképzddés harom
Iépésben jatszodik le. Az elsé 1épésben a nitrogén-monoxid az alkil-peroxi-
gyokok ((ROy)) hatasara oxidalodik (1.4), utana a keletkezett nitrogén-dioxid
fotolizist szenved (1.5), majd a keletkezett atomos oxigén egyesiil a levegd

oxigénjével (1.6). [7]

(NO) + (ROz) — (NO2) + (RO) (1.4)
(NO,) + hv — (NO) + 0% (1.5)
0%+ (02)* +M — O3+ M (1.6)

Az R tetszbleges szerves gyokot jelol, amelyek szerves vegyiiletek bomlasakor is

kialakulhatnak.
2.5.3. Szabad gyokok keletkezése a levegoben

A levegdben lezajlé oxidacids folyamatokhoz elengedhetetlenek az oxigén
tartalmt szabad gyokok. Ezek kifelé elektromosan semlegesek, kiilsé

elektronpalyajukon az elektronok szama paratlan, igy nagyon reakcioképesek.[7]
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2.5.3.1. Hidroxil- és nitratgyokok

A hidroxil- és a nitrat-gyokok a szakirodalom eddigi publikacioi alapjan a
troposzféraban a nitrogén-dioxid, 6zon, formaldehid bomlasabol szdrmaznak. A
nitrogén-dioxid bomlasa soran (1.7) keletkezd6 atomos oxigén elofeltétele az

6zonképzddésnek (1.8).
(NO,) + hv — (NO) + O (1.7)
0%+ (02)*+M — O3+ M (1.8)
Masik oldalrol a (NO) fogyasztja is az 6zont (1.9).
(NO) + O3 — (NOy) + (02)* (1.9)

Egyensiily esetén a nitrogén-dioxid fogyasa és keletkezése egyenld. Ozon nagy
mennyiségben akkor képzddik, ha a (NO) gyorsan NO,-vé oxidalodik. Az 6zon
fotokémia bomlasa (1.10) sordn keletkez6 oxigén atomok bizonyos része
gerjesztett allapotban van.

O3 + hv —(02)*+(0*)* (1.10)

Az (1.10) reakcioban keletkezd gerjesztett oxigén molekuldnak a gerjesztési

energidja lehetdséget ad — tobbek kozott- a vizmolekulakkal valo reakciora (1.11).
(0*)?+ Hy,0 — 2 (OHY (1.11)

A rendelkezésre allo ismeretek alapjan elmondhatd, hogy a hidroxilgyokok szama
alacsony a légkorben, a levegémolekuldkhoz képest, de nagyon fontos szerepiik
van a troposzféraban lejatszodd kémiai folyamatokban. Szdmos gazt kivonnak a

levegdbdl, példaul a szén-monoxidod (1.12) és a metant (1.13).
CO + (OH)— H + CO;, (1.12)
CH;+ (OH)' — (CH3) + H,0 (1.13)

A OH-gyok létrehozasahoz napsugarzasra van sziikség, ezért keletkezését sok
tényezd befolyasolja (foldrajzi szélesség, év, napszak). Koncentracioja a déli
o6rakban a legmagasabb, éjszaka viszont nagyon alacsony. Ejjel a f6 oxidalo anyag

a nitratgyok, amely nitrogén-dioxid és 6zon reakcidjanak (1.14) eredményeként
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alakul ki, kevésbé reakcioképes, nappal fotokémiailag gyorsan bomlik nitrogén-

dioxid és oxigén keletkezése kozben.[7]
(NO) + O3 — (NO3) + (02)* (1.14)

2.5.3.2. Hidrogén-peroxil- és alkil-peroxil-gyokok

A hidrogén-peroxil-gyok keletkezéséhez hidrogén gyokok és molekularis

oxigén reakcioja sziikséges (1.15).
H + (0,)* — (HO,) + M (1.15)
Az alkil-peroxil-gyok oxigén és metil-gyok (CH3) reakciojabdl sziiletik (1.16).
(CH3) " (02)*— (CH302) + M (1.16)

Mindkét gyokre jellemzd, hogy egyik oxigénjiiket hamar leadjak, igy lépnek
reakcioba a nitrogén-monoxiddal, amely reakci6 altal 6zon, majd hidroxilgydk
keletkezik. Ha hidrogén-peroxil-gyok reakcioba 1ép a nitrogén-monoxiddal (1.17),
akkor is hidroxilgyok képzddik.

(HO2)+ (NO)'— (NO,) + (OH) (1.17)

A metoxigyok (CH30) az oxigénnel reagalva formaldehidet (HCHO) képez
(1.19).

(CH30,)+ (NO)Y— (NO,) + (CH;0) (1.18)
(CH30) + (02)* ~ HCHO + (HO,) (1.19)

A formaldehid molekula A< 338 nm hulldmhosszu sugarzas hatasara reakcidképes

gyokok (1.20) és szén-monoxid (1.21) keletkezése mellett elbomlik.
HCHO + hv — H + (HCO)' (1.20)
(HCO) + (0,)* — CO + (HOy,) (1.21)

A fenti folyamatok egy korfolyamatot alkotnak és altaluk egy egészen bonyolult

reakciomechanizmushoz jutunk. Ezek a reakciok a levegdben lévd kémiai
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folyamatokban fontos szerepet jatszanak. A fenti reakciok

kovetkeztében

kialakulo6 korfolyamatot a 4. abran 6sszefoglalva mutatom be. [7]

Qs
N
OH’
CH: .
HO:
NO
CH:
NO o
Oz
CH:O:'
NO2

0, =¥ HCHO

4, abra Szabad gyokok keletkezéséhez vezeto kémiai korfolyamat a troposzféraban

[7]

2.5.3.3. Halogéntartalmu gyokok

A halogéntartalmti gyokoknek fOként az 6zonbontdsban van nagy

szerepilk. Természetes korilmények kozott metilgydk halogénekkel alkotott

vegylileteib0l szarmaztathatdak, ezeket a vegyiileteket az Ocedni bioszféra

metilezéssel termeli, amely folyamat soran az €16 szervezetek, a szdmukra kéros

anyagokat metil vegyliletekké alakitjadk. Harom {6 vegyiilet, ami igy keril a

kornyezetbe a metil-klorid, metil-bromid és a metil-jodid.[7]
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Az elso két vegyiilet tartdzkodasi ideje miatt, a sztratoszféraba is eljut, ahol OH-
val 1épnek reakcioba vagy metil gyokre, atomos klorra esnek szét, a metil-kloridra
ez a folyamat (1.22) egyenletben van szemléltetve. A keletkezett klor nagyon
gyorsan vegyiil (1.23), amely folyamat C1O" gyokoket eredményez.

CH3Cl + hv — (CH3) + CI (1.22)

Cl' + O3 — (CIO) + (0y)* (1.23)
A metil-jodid mar a troposzféraban disszocial, igy csak a talaj kozelében van
szerepe az 6zon kivonasaban.[7]

Az antropogén eredetii halogénezett szénhidrogének (szénhidrogén
hidrogénjeit halogénnel helyettesitjiik), a talaj kozelében teljesen inertek, viszont
a tartozkodasi idejiik nagyon nagy, ezért a sztratoszféraba jutnak, ahol UV
sugarzas miatt fotolizisen (1.24) mennek keresztiil.

CF,Cl; + hv — (CF,CI) + CI (1.24)
Hasonl6 folyamaton megy keresztiil a freon-11 (CFCl3), a szén-tetraklorid (CCly),
a metil-kloroform (CH3CCly) is. [7]

2.5.4. A fotokémiai fiistkod

A légszennyezés mértéke a 1égkor allapotdra is -meteoroldgiai
viszonyoktol fliggéen- igen nagy mértékben kihathat. A kiilonboz6 1égszennyezd
anyagoknak a forrasaiktol valo tavolsaga alapjan beszélhetiink lokalis, regionalis-
kontinentalis és globalis nagysagu légszennyezddésrél. Ebben a fejezetben a
lokalis- telepiilési kiterjedésti 1égszennyezddésrdl, fiistkodrol irok részletesen.
llyen tipust légszennyezédés akkor alakul ki, ha a légszennyezé anyagok
koncentracidja a felszin kozeli rétegekben jelentdsen megnd és a kialakulasaért

felelos feltételek rendelkezésre allnak.

Emellett még fontos szerep jut, a meteorologiai koriilményeknek (inverzio), a
domborzati viszonyoknak, amelyek egyértelmiien befolyasoljak a szennyezd
komponensek 1égkori eloszlasat. Az inverziés vagy mas néven forditott allapot
lényege az, hogy a foldfelszin kozelében 1évd meleg levegd ald hideg levegd
aramlik be, mivel a hideg levegd nehezebb, igy megsziinik a-siirliségkiilonbség

hatdsara kialakulo- felfelé iranyuld aramlas.
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A szennyezOanyagok is ebbe a légtérbe jutnak be, mivel a fenti folyamat
kovetkeztében nincs keveredés, igy a szennyezOk sem higulnak fel, hanem
felhalmozddnak.[1, 24]

A fiistkddnek két fajtajat ismerjik, a lejatszodd mechanizmus szerint
tesziink kiilonbséget a redukalod (London-tipust) és oxidald (Los Angeles-tipusi)
kozott. Az illékony szerves szennyezOk szempontjabdl az oxidalé tipusu fiistkdd a
meghatarozd. A kivaltd oka a nagy gépjarmiiforgalom. Altalaban janius és
szeptember kozott fordul eld, a déli orakban, amikor a homérséklet meghaladja a
24°C-ot és a relativ paratartalom alacsony, az égbolt tiszta. A fiistkod
kialakulasaban a fent leirt tényezék mellett, fontos szerepet jatszik a
kipufogogazokbol szarmazo, égés soran keletkezd, nitrogén-monoxid (NO), és a
tokéletlen égés kovetkeztében kialakulod elégetlen szénhidrogének (CyHy). A
keletkezett vegyiiletek valamint a levegd oxigénje kozott a napsugarzas hatasara
kiilonb6z6 kémiai reakciok jatszodnak le, amelyek soran 6zon (Os), peroxi-acil-

nitratok és szerves peroxi gyokok keletkeznek.[1, 24]
2.5.4.1. A fiistkodben lejatsz6do reakciok

A fiistkod kialakulasahoz sziikség van 6zonra.

0, +[0] — O3 (1.25)

crer

atomos oxigén a nitrogén- dioxid napsugarzas hatasara torténé bomlasabol (1.26)

szarmazik.

NO, — NO + [O] (1.26)

A nitrogén- monoxid reakcioba 1ép az 6zonnal (1.27), igy Gjra nitrogén- dioxid

keletkezik. Elindul, az tigy nevezett 6zon-nitrogén-dioxid ciklus.

NO + O3 — NO;, + O, (1.27)
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A troposzférikus 6zon koncentracidja egyenesen aranyos a nitrogén-dioxidéval,
forditottan aranyos a nitrogén-monoxidéval, de a nitrogén-oxidok, ezaltal az 6zon

koncentracid valtoztatasaban is részt vesznek.

crcr

c sy

tovabbi reakcidjanak eredménye. Elsé 1épésben szénhidrogén gyok keletkezik
(1.28), majd ez 1ép reakcidba a légkorben talalhatd oxigénnel (1.29) és igy alakul
Ki a peroxi-gyok.

RH + [OH] — [R] + H,O (1.28)
[R] + Op— [ROy] (1.29)

A fenti vegyiileteken kiviil még a peroxi-acetil-nitrat (PAN), peroxi-benzoil-nitrat
(PBN), salétromsav, dialkil-peroxidok, alkil-hidro-peroxidok, hidrogén-peroxid is

komponense a fiistkddnek. Ezek az anyagok az esdvizzel tdvoznak kimosodas

soran.
NO, + OH —HNO; (1.31)
NO, + HO, »HO,NO, (1.32)
NO, + R-C(0)0, —R-C(0)-0-0O-NO, (1.33)

A fent leirt fotokémiai fiistkod képzddési reakcidinak egyiittesét szemlélteti az 5.
abra. Az abran latszik, hogy a kozlekedés altal kibocsatott nitrogén-oxidok és
elégetlen szénhidrogének a napsugarzas hatdsara jelentds szerepet toltenek be az

oxidalo fiistkod képzodésében.[1, 24]
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2.6. Az illékony szerves szennyezok egészségiigyi hatasai

A VOC-k a légzéssel konnyen bejutnak a szervezetbe, és ha elég hosszu az
expoziciés idd, akkor nagyon kis mennyiség is komoly egészségiigyi kockazatot
jelenthet.

A benzol az egyik egészségre legveszélyesebb komponens, lipidekben gazdag
szovetekben (csontveld, mellékvese, zsirszovet) halmozodik fel, genotoxikusan
rakkeltd anyag (mind a testi és mind az ivari sejtek Orokité anyagara hat,
megvaltoztatjia a DNS-ben 1év6 informacidt), ezért nincs alsé kiiszobérték
meghatarozva rd, mivel nincs olyan mennyiség, amely ne lenne veszélyes az
emberre. Kronikus hatdsa vérképzOszervi elvaltozasokat, fehérvériiséget,
nyirokrendszeri daganatokat okozhat. Valdszinlileg az emberi szervezetben
elosegiti a leukémia kialakulasat. Ezek mellett neurotoxikus hatas is lehet. A
benzol f6 forrasa a benziniizeml jarmivek bels6égésii motorja, nagy
koncentracioban forgalmas utak mentén, benzinkutak, olajfinomitok kozelében
fordulhat el6. [25]

A toluol szédiiléstiineteket okozhat akar alacsony koncentracio értékek

belélegzésével is. [26]
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A legtobb illékony szerves szennyezore igaz, hogy szem- és borizgatd hatasu,
belélegzése szédiilést, fejfajast, hanyingert, 1égati hurutokat, asztmat okozhat [27].
Ezek mellett kérosithatjdk az immunrendszert, a csontvelOt, a majat, a vesét, a
kozponti idegrendszert és még akar hallaskarosodast is okozhatnak. [28]

A policiklikus aromds szénhidrogének (benzapirén, benzantracén,
ciklopentopirén, dibenzantracén, 1-metil-fenantrén) rakkeltéek, mutagének
lehetnek és karosithatjak az immunrendszert. Ha a sziiletés koriili id6szakban
keriil be a szervezetbe, akkor a hormonok termelését teljes mértékben
megvaltoztathatja. A kiilonbozé 1égszennyezd anyagok jelentds veszélyt
jelenthetnek a terhesség alatt is. A terhesség alatti embrio-toxikus anyagok kozé
tartozik a toluol és a formaldehid. [29]

A kiilonb6z6 penészgombakbdl (Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus,
Penicillium rubrum, Fusarium-félék) szarmazo mikotoxinok szamos egészségiigyi
hatassal birnak. A légzdszervbe jutva izgatjdk az orr nyalkahartyajat, a szem
kotdhartyajat, felsé 1éguti panaszokat valthatnak ki, borgyulladast, illetve allergiat
okozhatnak. A gyakrabban el6fordulo gomba fajok (Aspergillus fumigatus,
Aspergillus flavus, Aspergillus niger vagy a Mucor gomba fajok) szénanathat,
asztmat, tid6 aspergillosist, tiid6 mikrozist is okozhatnak, emellett
megbetegithetik a kiils6 hallojaratokat, az orriiregeket, a szaruhartyat, akar még
bérgyulladast is okozhatnak. [30]

A fotokémiai fiistkodben 1év6 peroxi-acetil-nitrat (PAN), a peroxi-benzoil-
nitrat (PBN), salétromsav, dialkil-peroxidok, alkil-hidro-peroxidok, hidrogén-
peroxid szemirritalo hatasu lehet. [24]

A dohényzas sorédn is sokféle illékony szerves szennyezd jut a kornyezetbe,
amelyek Osszefliggésben allhatnak a tiidédaganat kialakulasaban. A dohany és a
papir tokéletlen égése soran keletkeznek elsOdleges és masodlagos mutagén
vegyliletek: nitrozamionok, policiklusos és monociklusos aromds szénhidrogének,

alkilalo agensek, amelyeknek timadaspontja a DNS. [31]
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A formaldehid illetve annak vizes oldata, a formalin rakkelté vegyiiletek.
Hatasaikra pont mutacid, kromoszdémaaberracio, testvérkromatida- kicserélddés
kovetkezhet be [32]. A formaldehid jellegzetes sziros szagh gaz, amely a
mindennapi ¢életben szadrmazhat butorlapokbol, foként faforgacslemezbdl,
mianyag padlo- és falburkolatokbol, feliiletkezelé anyagokbol, haztartési
tisztitdszerekbdl, poliuretan habokbol, filctollakbodl és a dohanyfiistbol.

A daganatkeltd hatdsa mellet még, okozhat, kronikus nathat, kohogést, 1éguati
szlkiiletet, alvaszavart, allergiat, szivpanaszokat, hajhullast és ronthatja a
szervezet lokalis védekez6 képességét. [28]

A Klorozott szénhidrogének koziil kiemelkedd a poliklorozott bifenil (PCB),
amely szdrmazhat festékekbdl, lakkokbol, égéskésleltetokbdl, 1lagyitokbol, mig a
penta-klor-fenol (PCP), fert6tlenitd szerekbdl, favéddszerekbdl. A polivinilklorid
(PVC), csomagolo foliakbol, edényekbdl, vizszigeteld anyagokbdl, padloburkold
anyagokbol, nyilaszardé anyagokbodl szarmazhat. Egészségiigyi hatasaik: kozponti
idegrendszer esetleges karositasa, légzészavarokat, tiidékarosodast, tumorokat,

maj-, 1ép-, vesekarosodast okozhatnak. [28]

Az irodalmi 6sszefoglalomban 6sszefoglalt ismeretek nem tiikrozhetik a teljes
képet az illékony szerves szennyezOk kornyezeti hatasarol, mivel az Gjabb kutatasi
technologidk, fejlesztések, kisérletek segitségével naprol-napra 0j felfedezések,
eredmények keriilnek napvilagra. A kornyezeti, egészségiigyi hatasukrol az eddigi
ismeretek alapjan megallapithatd, hogy mar néhany pg/m3 koncentracioban is
veszélyesek lehetnek, ezért nagyon fontos az, hogy ismerjik az egyes

komponensek pillanatnyi koncentracio-eloszlasat.

Az idék soran tobb varosban voltak az illékony szerves szennyezOkre
vonatkozé vizsgalatok. Chiang Hung-Lung és munkatarsai Dél-Taiwan
nagyvarosaiban ¢&s ipari teriiletein végzett mérések alapjan megallapitottdk, hogy
az illékony szerves szennyezOk koncentracidja a festékgyartd tlizemek
kornyezetében atlagosan 25 ppb étékkel nagyobb, mint a lakott teriileteken. Ez
mellett megfigyelték, hogy a VOC-koncentraciot befolyasolta az 6zon

koncentracio is. [34]
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Ki-Hyun Kima és munkatarsai a kdrnyezeti levegd BTEX koncentracio viszonyait
vizsgalva megallapitottdk, hogy a hulladéklerakoék kornyezetében ezen VOC
komponensek koncentracioja néhany ppb (a toluolé kb. 10 ppb) értékkel haladja
meg a lakott teriileten mért értéket.[35] Agnés Borbon és munkatarsai 1997-2001
kozott végzett kutatdsaik eredményeként megallapitottdk, hogy a nem metan
szénhidrogének  kornyezeti  koncentraciojat  jelentdsen  befolyasolja a
kozlekedésbol kijutdé komponensek mennyisége. Szinte minden szénhidrogén
(etan, etilén, aromdasok, acetilén) koncentracié szintje a kozlekedéssel terhelt
varosi teriileteken nagyobb értékii, mint a kiilvarosi teriileteken. A kutatasaik
soran a VOC-k kornyezeti hatasat is vizsgaltak, megfigyelték, hogy az 6zon
képzddési potencidljanak az emberi egészségre és Okoszisztémakra gyakorolt

hatasat figyelembe kell venni, mert karos hatassal van azokra. [36]
3. Gyakorlati rész

A dolgozatban végzett gyakorlati munkam célja, hogy tajékozodjam a
1égkori levegdben talalhatd szennyezdanyagok fajtair6l, azok koncentracidjarol, a
kiilonb6z6 szennyezettségek teriileti megoszlasardl, illetve a szennyezettség
1débeli megoszlasardl Veszprém varosra vonatkozoan. A méréseimet csak az
illékony szerves szennyezoOkre, bovebben a BTEX vegyliletekre terjesztettem ki,
pontjan.

3.1. lllékony szerves szennyezok méréstechnikaja

A monitorozasi megoldasokat tekintve kiilonbséget kell tenniink a
monitoring rendszer telepitését, mikodését illetden, abban az esetben, ha a
mintavétel és az analizis egy helyen torténik, akkor on-line monitorozasrol
beszéliink, ilyen példaul az OLM (Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozat)
BTEX mérd haldzata. Ha a mintavétel és az analizis idOben eltér egymastol, akkor
off-line monitorozasrol beszélink. A dolgozatomhoz sziikséges méréseket az
utdbbi modszerrel végeztem. A mérés soran az els6dleges feladatom a mérési hely
kijelolése, illetve a mintavétel modjanak, iddtartamanak meghatarozasa volt, majd

elvégeztem a mintavételt.
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Ezutan a laboratériumban elvégeztem a mintak leoldasat, majd a mérési modszer
meghatdrozdsa utdn a mintdk analizise kovetkezett. A kapott adatok
felhasznalasaval elvégeztem az eredmények kiszamitasat, ezutan levontam a

megfeleld kovetkeztetéseket.

3.1.1. BTEX vegyiiletekre vonatkozé mérési szabvanyok

A BTEX vegyiiletek, illetve az illékony szerves szennyezék mérésére
szamos szabvany lett kidolgozva. A Magyar Szabvanyligyi Testiilet altal a
kornyezeti levegé minOségére kidolgozott szabvanyok a 4. tdblazatban

talalhatoak.[33]

MSz 21456- | Kornyezeti levegd vizsgalata. Benzol-, toluol-, etil-
16:2004 benzol- és xiloltartalom meghatarozasa
gazkromatografias modszerrel

MSZ EN  ISO | Beltéri, kornyezeti és munkahelyi levegd. Az illékony
16017-1:2001 szerves  vegyliletek  mintavétele és  elemzése
szorbenscsovel/termikus deszorpcioval/kapillaris-
gazkromatografiaval. 1. rész: Szivattyus mintavétel (ISO
16017-1:2000)

MSZ EN ISO | Beltéri, kornyezeti és munkahelyi levegd. Az illékony
16017-2:2004 szerves  vegyiiletek  mintavétele és  elemzése
szorbenscsdvel/termikus deszorpcioval/kapillaris-
gazkromatografiaval. 2. rész: Diffuzidés mintavétel (ISO
16017-2:2003)

4. tablazat Meérési szabvanyok

A BTEX vegyiiletek mérésére az MSZ 21456-16:2004 szabvanyt hasznaltam fel.
3.2. A mintavétel menete

A mintavételt a varos tobb pontjan végeztem el. A mintavételi helyek
kivalasztasdnak szempontjai a kovetkezdek: elsddleges szempont, hogy a
mintavételi hely lakott teriileten, a kozlekedés altal kiilonboz6 mértékben terhelt
teriileten legyen, illetve fontos egy olyan teriilet kivalasztasa, amely a forgalomtol
tavol esik (az emberek ezt hasznaljak kikapcsolodasra, itt nagy sétakat tehetnek,
kocoghatnak), ezt a teriiletet tekinthetjiik hattérnek a szennyezettség tekintetében.

A levegOmintakat specialisan erre a célra Kifejlesztett adszorbens csovet
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hasznaltam, melyet a 6. dbrdn szemléltetett képen mutatok be. A mintavételi
helyeket a 7. és 8. szamu dabrdkon szamokkal jeldltem. A mintavétel a foldfelszin
felett 1,5-4 méterre tortént, mivel az ember itt éli mindennapi élettét, illetve
tereptargytol legalabb 2 méter tavolsadgban, ahol nincs sz¢€Itdl védett hely, mert ott
feldusulhat a szennyezdanyag. A mintavételek soran a meteorologiai viszonyok
szubjektiv megfigyelésén tul, a sziikséges meteoroldgiai adatokat a Veszprémben
mikodé meteorologiai allomas (www.idojaras.veszprem.hu) adatai alapjan

jegyeztem fel.

6.abra Anasorb CSC adszorbens csé
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3.3. A mintavételi helyek

A mintavételi helyszinekr6l képeket a Il. mellékletben csatoltam.

A mintavételi helyek Veszprém belvarosaban:
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7. abra Mintavételi pontok Veszprém belvarosaban
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Az 1l-essel jelolt pont a Hotel Veszprémet jeloli, amellyel szemben tortént a
mintavétel, innen szarmaznak a F-jelii, C-jeli, HT-jelli mintak. Itt altaldban egy
ora idoétartamu mintavételek torténtek, a HT-jelii mintdk esetében van kétdras
mintavételbdl szarmazo minta is.

A 2-essel jelolt pont a Bobita Ovodat jelsli, amely udvaraban tortént a mintavétel,
innen szarmaznak a B-jeli mintdk, ezen a helyen is altaldban egy ora idétartamu
mintavétel tortént.

A 3-assal jelolt pont a Cserhat lakotelepet jeldli, ez a buszpalyaudvarral majdnem
szemben talalhat6, a mintavétel a lakotelep el6tti helyi jaratos buszmegallo felett
tortént, innen szdrmazik a BA1 1 jelti minta. Itt négy 6ras mintavétel tortént.

A 4-essel jeldlt pont a Csutoras utca 3. szdm alatti csaladi hazat jeloli, amelynek
udvardban tortént a mérés, innen szarmaznak a BA2 1, BA4 1, BAS 1-jeli
mintak. Ezeken a helyeken harom és négy 6ra idétartamu mintavétel tortént.

Az 5-0ssel jelolt pont a Csermak 1épcso tetejét jeloli, az ott talalhatd
utelagazasban tortént a mintavétel, az innen szarmazo minta a BA3 1 jelli minta.
Itt hdrom o6ra idOtartamu mintavétel tortént.

A 6-ossal jelolt pont a Cholnoky lakotelep-Cholnoky ut-Rézsa tutkeresztez6dés
melletti helyet jeloli, a mintavétel egy ott talalhato jatszotéren tortént, majdnem a
LIDL aruhazzal szemben, az innen szarmaz6 mintak a CH6_1, CH7_1, CH8 1,
CH9_1, CH10_1-jelii mintak. Itt tortén egy négy Oras, illetve négy darab egy oras
mintavétel.

A T-essel jelolt pont a Hotel Magistert jeldli, amely el6tt tortént a mintavétel,
innen szarmaznak a CH11 1, MA1_ 1, MA2_l-jeli mintak. Itt négy ora
id6tartamt mintavétel tortént minden esetben.

A 8-assal jelolt pont az Egyetem C épiiletét jeloli, amely mogott talalhatod parkban
tortént a mintavétel, innen szdrmaznak a CH12_ 1, C4301_1, C4302_1-jelti
mintak. Itt 6t, illetve kilenc oras, folyamatos mintavétel tortént.

A 9-gssel jelolt pont a Kossuth Lajos Altalanos Iskolat jeléli, amelynek udvaraban
tortént a mintavétel, innen szarmaznak a KO-jelii mintak. Itt altalaban fél napos (8

- 14 6ra id6tartamt1) mintavétel tortént minden esetben.
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A mintavételi helyek Veszprém kiilvarosaban:

. abra Mintavételi pontok Veszprém kiilvarosaban

N 5 Eure Utca
e Ve 2 : 3
& ES g ES
Spy ! CoS0 : : :
& L == — o NINABy; £ b=
; HEC DY DB, i
@ '(,{)‘9\‘ /LC—'// ¥ .’19,9;,\ 3 eI nuey g &
Qe :
N 5
o : = 2
o it = 2
@ = 2 Zapor Utea L T \\ g
S §
~ ragfa V1€2 2 Hérics Utca 8
Z 2% w 5
| Tigzafa Utca 43‘,0 220 1efuoiin - Tatorjan Utca a
%, e e) =
> 8 oy, s
s¢ 5 oy, e,
N @ = 5 %
S - N 2 ES 3
FUtca & N3 = & >
| 8 £ R Ho .:g&- 3
2 NS & %
% ; 5\? e 2 ES Pa,n e
2 ) oA %, ery,
z & i ?*aé ‘f%ox \(o\"‘““'a L ,"Olt//
\3\@ * S 2 k Eere“‘u\ X
'(\QO‘Q o < =
N =
$O1—6‘a‘ W ©
5 an
e by e <aacsS 3 xoddy 2o
¥ 2 s < R® et g 2
b 2 o S, 10T ) L ured %, o,
> 2 oS 2 BN e v S
= w2 ) Ng: RS 8 8 %
S L A e # 1 - %, h
2 i % il % & A
2 Z ¢ Z o o % & 4
= > % '5}, any 35 v} Mester Utca |
= = > T
5 .9;‘ %3'0 ‘?. ,’6.» S 3
Strom® 2 N & §@$ . Sorom® ( 1
; o
Halle Utca B o »o?o w’m“"a“ @cv & @&
— \te —— - jutasi-Ut-— 5 & =S \ -
. & g
Jutasi Ut (N s = B
[-) %, <cokuta {
- - Y%, naniro ‘
: . = - 4
% a3 '% 5% ©
22 | 3828 35
> ggeE 2°
& =38
£ - J
-.s enn ~&
séd e sayapy -:-.' ey ( e
W T =X Eg‘{e‘em
& 5 i |
BIESZ e < S5 \ . g
& % B e, ‘}é‘ s w&“’ Narcs? U ::
~¢"\> capeert V' b, 4 S B S
o 2 & o Tolstras ; U 2
o/ o g VR paia utea & G e P et e &
* ; S )
G0y RS e\ 015, KAadE & «
Liio! <& » £
E S 8% Ve B S
&) & ) ( 2 0
s e % > ‘:&\ .(,2’ --(},0/
o « 0 S ¢ 2 ‘
= S 8 %
& @ 23 ¢,
RS ot w’b““@ 1 ‘\Q P - .
Yo ¢ = & % O > Vo,
Iy % ?; sigrai Uted [ = s‘l-'\ % <
o3 = 5
s a0 ¥ % & qb“v Kiskorosi Utca
5 e “5 e < e
g S podV P
3 e U s «®
= “;’ S
2 ol i .,b‘skeﬂ\"@
R 3 3 o~
£ 4 ¥ -7 1
g % 3 ¢ 3
g 7, 7 % 4
2 B ) > g
- i ) < >
% 5t §
£ g licdl
g s = £
S
& @
S & a 2 3
g ® E I8
g s, 3 =
: T -
- ]
b]
= g
%
O £ %, q
a5 5 %,azson £
8

29



Az 1-essel jeldlt pontot az elébbi térképnél mar emlitettiik.

A 2-essel jelolt pont az Avar utca végét jeloli, ahol egy jatszotéren tortént a
mintavétel, innen szarmaznak a CH1 1, CH2 1, CH3 1, CH4 1, CH5 I-jeli
mintak. Itt tortént egy négy oOra idétartamu mintavétel, illetve négy darab egy ora
idétartamti mintavétel az esetleges koncentracido fluktuacid meghatarozasa
céljabol.

A 3-assal jelolt pont a Gulya dombot jel6li, innen szarmaznak a GD-jelii minték.
Itt tortént egy négy ora idbétartamu mintavétel, illetve négy darab egy oOra
id6tartamt mintavétel.

A 4-essel jelolt pont a Budapesti ut végén talalhatd MOL kuat melletti murvas
parkolét jeloli, amely mellett tortént a mintavétel, innen szarmaznak a ML- jelil
mintak. Itt tortént egy négy ora idétartamu mintavétel, illetve négy darab egy ora

id6tartamt mintavétel.

A mintavételi helyszineket a pontosabb helymeghatarozas érdekében, GPS
koordinatdk szerint is kigyiijtottem, a térképen jelolt mintavételi pontokhoz,
tartozd helyszineket, a helyszinekhez tartozé koordinatakat, illetve a

helyszinekhez tartoz6 mintakat az 5. tablazatban foglaltam 6ssze.
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Koordinatak
E K Pont | Jeldlt helyszin Minta kodja

47°05°31.277 | 17°54°44,85” | 1 Hotel Veszprém F,C, HT
47°05°44.72” | 17°54°51,36” | 2 Bobita Ovoda B
47°05°39.60” | 17°54°43,94” | 3 | Cserhat lakotelep BAl1 1
47°05°48.09” | 17°54°34,96” | 4 Csutoras utca 3. BA2_1,BA4 1,

e BA5_ 1

=)

N | 47°05°21.42” | 17°54°17,00” | 5 Csermak 1épcsd BA3 1

>

S | 47°05°17.52” | 17°55°19,10” | 6 Cholnoky CH6_1, CH7_1,

'z lakotelep-Lidl CH8_1, CH9 1,

f§ CH10_1

g 47°05°09.25” | 17°53°59,17” | 7 Hotel Magister CH11_1, MA1_ 1,

MA2_1
47°05°14.23” | 17°54°30,30” | 8 Pannon Egyetem CH12 1, C4301 1,
C4302_1
47°05°34.50” | 17°54°58,73” | 9 Kossuth Lajos KO
Altalanos Iskola

| 47°06°19.417 | 17°53°16,33” | 2 Avar utca CH1 1,CH2_1,

£ CH3 1, CH4 1,

N

Z CH5 1

% 47°05°20.41” | 17°53°45,21” | 3 Gulya domb GD

\% 47°05°56.08” | 17°55°42,93” | 4 | MOL kut melletti ML

% parkolo

N

5. tablazat Mintavételi helyszinek adatai

A mintavétel soran, 2 db, SIDEKICK (tipusa: 224-52 MTX Air Sampling Pump)

szivattyat hasznaltam. A két szivattyl térfogatarama kiilonbozik egymastol, a

106-0s sorszamu szivattyll térfogatarama 127,6 Nm?®/éra, a 107-es sorszamu

szivattyn térfogatirama 120,1 Nm%/6ra. A szivattytthoz egy szilikon csévon

keresztiil csatlakoztattam az Anasorb CSC tipusu adszorbens csovet. A

csatlakoztatas eldtt az adszorbens cs6 két végét megfelelden letdrtem, majd kisebb

szénréteg feloli rész feldl helyeztem be a szivattyuhoz csatlakoz6 szilikon csdbe.
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A megfeleld behelyezés azért fontos, hogy az adszorpciods front elséként mindig a
nagyobb szénrétegen jelentkezzen, tehat a levegének elsdként ezen kell
ataramlania. A kisebb szénrétegen mért BTEX koncentracidk a nagy szénrétegen
mért értékeknek maximum az 5 %- a lehet. Az adszorbens csovek végeinek
megfeleld letorésére, tapasztalat alapjan azért van sziikség, mert a torés soran
kialakult aramlasi keresztmetszet befolyasolja a szivattyG mikodését. Ha kicsi a
keresztmetszet, a szivattya tobbszor, ellenkezd esetben nagyon ritkan, vagy
szivatty(n talalhatd kijelzén jelzett idétartamok (percben kijelezve) és a valodi
eltelt iddintervallum pontos feljegyzése sziikséges. A mintavétel soran az egyik
szivattyuval altalaban hosszabb id6tartamt mérést végeztem, mig a maésikkal 1-1
ords mintdkat vettem. A meghatdrozott mérési idok leteltével az adszorbens
csoveket eltavolitottam a szilikon cs6bol €s a zardkupak felhelyezése, a megfeleld
adatok feljegyzése utan a laborba szallitottam Oket. Az aktiv szénen tarolt mintak
legfeljebb 10 napig voltak tdrolva fényt6l elzart, szdraz szénhidrogén

szennyezéstol védett helyen.
3.4. A leoldas menete

Az adszorbens csoveken megkotott szénhidrogének eluenssel torténd
leoldasanal els6 1épésként elokészitettem fires, tiszta, a mintavételhez szeptumot
tartalmazod zardkupakkal ellatott, 4 cm® térfogati mintatartokat. Cimkék
segitségével megjeldltem az iivegeket, majd kupakkal ellatva lemértem a
tomegliket. Ezutan az adszorbens csObdl az elsd szénréteget belehelyeztem egy
mintatartd iivegbe ¢€s analitikai mérlegen —kupakkal lezart &llapotban- Ujra
lemértem a tomegét. A kovetkezd livegbe helyeztem a masodik szénréteget,
amelynek tomegét szintén lemértem. Ezt a folyamatot minden minta esetén
ugyanigy elvégeztem. A tomegmérés befejezése utan, a mintakat 2 cm® —méréssel
meghatarozott tomegii- nagy tisztasagih 99,9%-os spektroszkdpiai célra készitett
(Acros) szén-diszulfiddal (CS,) elarasztottam az adszorbealt anyag elualasa és

oldatba juttatdsa céljabol.
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Az eléarasztéas befejezése utdn a mintadkat egy alacsony, desztillalt vizet tartalmazo
fézOpoharba helyeztem, amely segitségével 30 percen at ultrahangos fiirdon
rdzattam, majd az ultrahangos razato-fiirdd utan 30 percen keresztiil
centrifugaltam 1000 fordulat/ perces fordulatszdmon.

A leoldasi folyamatok elvégzése utdn, a leililepedett szén felett taldlhato
folyadékot, kisebb méretii, a nagy mintatartd edényekkel azonos jelzéssel ellatott,
a gazkromatograf automata mintaadagolojaba helyezhetd, szeptumos mintatartd
edénybe helyeztem at, fecskendd segitségével. Ezutdn a mintakat hiitészekrénybe

helyeztem az analizis megkezdéséig. Az 9. dbran leoldott, analizisre kész

mintakat mutatom be.
B

9.abra A leoldott, analizisre elokészitett mintak

3.5. Mérorendszer felépitése

A fentebb ismertetett, leoldassal kapott elegyek szénhidrogén tartalmanak
analizisét gazkromatografias modszerrel végeztem. A kromatografids eljarasok
célja, a tobb komponenst tartalmazo anyagok (folyadék, gaz) komponenseinek az
elvalasztdsa. Az eljards soran egy mozgd ¢és egy allo fazist alkalmazunk. A
gazkromatografia esetén a mozgofazis gdz, az allofazis lehet szilard vagy
folyadék. Az oszloprél eludlodé komponensek a detektorban jelet keltenek,

amiket az id6 fiiggvényében abrazolunk, ezt nevezziik kromatogramnak.
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Az  altalam  hasznalt = gazkromatografidas  berendezés segitségével
gazkomponenseket tudunk egymastol elvalasztani, az alkalmazott J&W GS
Gaspro kolonna kimondottan az apolaros szerves vegyiiletek elvalasztasara
alkalmas, amelyek kozé sorolhatok pl. a BTEX vegyiiletek. Az altalam hasznalt
gazkromatografias berendezésben langionizaciés detektor talalhato. A
langionizacios detektor (Flame Ionisation Detector=FID), jelenleg a
legaltalanosabban  hasznalt gazkromatografids detektor, széles linearis
tartomannyal rendelkezik (~107). Szinte minden szerves molekula jelet ad, ezért
nagyon széleskoriien alkalmazhat6. A mérés végeztével gy nevezett
kromatogramokat kapunk, amely elemzésével meghatarozhatjuk a szamunkra
értékes informaciokat, a kalibrald gaz és egy ismeretlen minta mérése soran
kapott kromatogramot a Ill. mellékletben szemléltettem. A mindségi informacio
az egyes komponensekhez tartozd retencios idok alapjan adhaté meg, mig
mennyiségi informdciét a csucsok alatti teriileteket felhasznalva, Osszetett
szamolast elvégezve kapunk.

Az analizist megel6zden a berendezést kalibralo gazzal (1 ppm benzolt, 1 ppm
toluolt, 1 ppm etil-benzolt, 1 ppm meta-xilolt, 1 ppm para-xilolt és 1 ppm orto-
xilolt tartalmazott) kalibraltam. A m- ¢és p-xilol egyiittes koncentracidja
hatdrozhaté meg a mérések soran, mivel ezek egy idében elualédnak az oszloprol.
A kalibrdlogdz mérése sordn kapott cslcsteriiletekhez viszonyitottam, az
koncentracio értékeket minden esetben normalallapota gazra (T= 273,15 K, 760
Hgmm) vonatkoztattam. A szamitas menetét 1V. melléklet tartalmazza. A mérés
soran haszndlt GC-FID berendezés és a hozza tartozé adatfeldolgozé rendszer

fényképét al0. abran szemléltetem.
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10.abra A mérés soran hasznalt GC-FID berendezés és a hozza tartozo

adatfeldolgozo rendszer
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3.6. A mért eredmények és kovetkeztetések

Az egyes helyszineken mért koncentracio értékeket, a mintavételek pontos
idépontjat, illetve a szivattyardl leolvashatdo pontos iddtartamat a V. és a VI.
mellékletben foglaltam Ossze, helyszinek szerint, tablazatos formaban. A mérési
eredmények alapjan az egyes komponensekre kapott koncentracid értékeket a

mintavételi helyszinek szerint az alabbi 11.-22. abrakon abrazoltam.

25

20

19,8 20,1
18 17,6

5 13, 7 m Benzol

10 1 M Toluol

10 7, 3, Etil-benzol
6, B M+P-xilol
> m O-xilol
0 000 000 000 000 000 000
F1_1 F2_1 F3_1 F4_1 F5_1 F6

1 Minta kédja

ng/Nmd

11. abra Hotel Veszpréemmel szemben, a Budapest ut jardajan vett 2012. januari
mintak.
A fenti diagramon lathaté (/1. dbra), hogy a benzol koncentraciok Kisebb
koncentracidban vannak jelen, mint a toluolé, de sajnos lathaté az is, hogy a
benzol esetében harom esetben is 10 ug/m?’-es koncentracio tallépés figyelhetd
meg. Minden esetben egy 6ra idétartami mintavétel tortént. A 13,8 pg/m-es
koncentraciot 15:00 és 16:00 kozott mértik, igy ez valosziniileg az adott
idSintervallumban jelentkezd forgalomnovekedésnek koszonhetd. A masik két
értek, a 10,7 ;,Lg/m3 ésall ug/m3 a déleldtti orakban tortént mérések eredménye,
az elso érték 10:00 és 11:00 kozotti, a masodik 11:00 és 12:00 kozotti mérés. Az
itt jelentkezd koncentraciondvekedések, foként a 11 ug/mg- es értek, szintén
visszavezethet6ek a déli orakban kialakulé forgalomndvekedésnek (az elvégzett
forgalomszamlaldsi adatok nem teljesek, egy személy végezte, igy adatok

maradhattak ki).
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A toluol koncentracid6 minden esetben nagyobb, mint a benzol koncentracioja,

viszont egyik mintaban sem volt mérhet6 az etil-benzol, illetve a xilolok sem.

17.1
18 16,3
16
14
12
™ M Benzol
£ 10
Z m Toluol
on 8
= m Etil-benzol
6
B M+P-xilol
4
m O-xilol
2
0 Minta kédja

2.1 3.1 ca1 cs.1

12.abra A Hotel Veszprémmel szemben vett 201 1. oktoberi mintdk.

A Hotel Veszprém el6tt vett 2011. oktoberi mintak esetén (12. dbra) jelentds a
benzol koncentracid, minden esetben tullépi a 10 pg/m3-es koncentraciot, ha ez a
koncentracio érték a mérést kovetd orakban is fent allna, akkor hatarérték tullépés
kovetkezne be. A nagy benzol koncentraciok mellett jelentds a toluol, etil-benzol,

illetve az m+p-xilol koncentracio is.

H Benzol

H Toluol

ng/Nm?d

I Etil-benzol

m M+P-xilol

m O-xilol

Minta kédja

HT1 1 HT2 1 HT3_1 HT4_1

13.abra A Hotel Veszpréemmel szemben vett 2012. aprilisi mintak.
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A Hotel Veszprém el6tt vett 2012. aprilisi mintak (13. dbra) esetében minden
esetben 10 pg/m*-es koncentracio tillépés figyelhetd meg a benzol esetén. A
toluol koncentraciok 4-6,5 pg/m® kozott, az etil-benzol 6,4-9 pg/m® kozott, az
m+p-xilol 2,1-3,6 pg/m® kozott valtoznak. A magas koncentracio értékek a Hotel
elétt elhalado, allando forgalommal és a szennyezbanyag terjedését kevésbé
eldsegitdé meteoroldgiai viszonyokkal magyarazhatoak.

A harom kiilonb6z6 idépontban tértént mérés eredményeit osszevetve jol lathato,
hogy a 2011.—ben vett mintdk esetén nagyobb a toluol mért koncentracidja. A
januari mintadkban a benzol és a toluol kivételével mas nem volt mérhetd, mig az
oktoberi mintdk esetében etil-benzol és m+p-xilol is jelentds mértékben volt jelen.
A 2011. oktdberi és 2012. aprilisi mintakat dsszevetve jol lathatd, hogy aprilisban
csokkent a toluol as az m+p-xilol koncentracid, viszont nétt az etil-benzol
mennyisége. A mérési eredmények alapjan megfigyelhet6, hogy mindkét
idépontban 10 pg/m3-es koncentracio tallépés mutatkozott a benzol esetében (ha
ez az dallapot 24 ora 4atlagdban is fenndll, akkor hatarérték tallépésrol

beszélhetiink).

10,4 10,5

M Benzol

M Toluol

Etil-benzol

B M+P-xilol

m O-xilol

Minta kodja

14. abra Hotel Magister elott vett mintak.
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A Hotel Magister elott vett mintak (/4. dbra) esetében egy alkalommal
figyelhetiink meg benzol esetében 10 pg/m®-es koncentracio tallépést, ebben az
esetben nagy a toluol, illetve az etil-benzol koncentracio is, ez a mintavétel reggel
fél 8-t6l kezd6dden folyt délutan fél 2-ig, és feltételezhetd, hogy a nagyobb
koncentracio értékek, a varos e részérol beérkezd6 autdbusz, illetve
gépkocsiforgalombdl szarmaztathatok. Egy minta esetén (MA1 1) mértem m+p-
xilolt, o-xilolt, mig a tobbi mintak kozil egyikben sem volt jelen a

kimutathat6sagi hatar feletti koncentraciéban.

8
7
6,03
6
m 5 H Benzol
£
Z 4 3,5 m Toluol
&
oh
23 Etil-benzol
2 B M+P-xilol
1 - M O-xilol
0 -

BAL1 BA21 BA3.1 BA41 BAs 1  Mintakddja

15. abra Cserhat lakotelep eldtt vett minta (BAI 1), Csutords utca 3. szam alatt
vett mintak (BA2 1, BA4_1, BA5 1) és a Csermdk lépcsé tetején vett minta
(BA3_1)

A Cserhat lakotelep el6tt vett mintaban (/5. dbra) a benzol és a toluol
koncentracidja is 3 pg/m? alatt volt, az etil-benzol értéke a korabbiakhoz képest
nagyobb volt, mig xilolok ebben a mintdban nem voltak mérhetdek. Ennél a
mintanal a helyi jaratos buszmegalld és a szemkozti oldalon 1évd autdbuszpalya
udvar miatt nagy BTEX koncentracié lenne indokolt, ezzel szemben a mért -
relative - alacsony BTEX koncentracio volt jellemzd, amely az aznapi erds
napsugarzas hatasara lejatszodo kiilonbozé fotokémiai folyamatok eredménye is
lehet. Emellett a sz¢él sem indokolta a koncentraciéo nagy értékét, a mintavételi

hellyel ellentétes iranyba szallitotta a 1égszennyez6 anyagokat.
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A Csutoras utca 3. szam alatt vett mintdk esetén a vart eredmény Kicsi
koncentracio érték volt, mivel a teriilet forgalom altal nem terhelt. Két minta
esetén ez be is igazolddott, a harmadik mintanal viszont elég nagy koncentracio
értékeket mértiink, ami arra vezethetd vissza, hogy Dél-keleti iranybol fujt a szél
azokban az orékban, igy az a varos feldl erre a teriiletre szallitotta a 1égszennyezd
anyagokat. Mind harom minta esetén mérhetd volt az m+p-xilol is. A Csermak
1épcso tetején vett mintaban talalhato BTEX vegyiiletek koncentracidja valtozo, a
mintavétel soran jelentds volt a napsugarzas, igy a kiilonbozé atalakulasi
folyamatokkal is szdmolni kell, valoszinli ezért kisebbek a mért koncentraciok,

annak ellenére, hogy a mintavétel soran jelentds volt az itt elhalad6 forgalom.

20
17,8
18
16 -
14 -
mE 12 - 103 m Benzol
' 9,4
%D 10 - 3 84  Toluol
= 8 ; Etil-benzol
6 1 B M+P-xilol
4 .
, i 8 3 1 H O-xilol
000 000 000 000 000
0 - ' ' ' ' ' Minta kédja
CH1_1 CH2_1 CH3_1 CH4_1 CH5_1

16. dbra Az Avar utca végén vett mintdk

Az Avar utca végén vett mintak (/6. dbra) esetében benzol és toluol mérhetd
csak, a toluol koncentracio viszonylag kicsi, kivéve a CH1 1 mintat. A benzol
koncentraciok igen jelent6sek, két esetben (CHI1 1, CH3 1) 10 ug/m?’-es
koncentraci6 tallépés is megfigyelhetd, ez azzal magyarazhato, hogy a mintavétel
helyszine szomszédos az iparteriilettel, ahonnan a szél jelentds mennyiségl
légszennyezd anyagot széllitott, ami a mintdkban kimutathaté is volt. A
mintavétel soran kékes fiistot kibocsatd autobusz is kozlekedett a teriileten, illetve

a kozelben talalhat6 ipari tevékenységbdl is szdrmaztathato BTEX vegyiilet.
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17. abra A Cholnoky-lakotelepen (LIDL druhdzzal szemben) vett mintik

A mintdkat a Cholnoky-lakotelepen vettem (/7. dabra), az ut mellett talalhatd
egyik jatszotéren, a mintavétel sordn az itt athaladd forgalom jelentés mértéki
volt, illetve a szél a varos fel6l fujt, ezeknek a jelentkezd hatdsoknak,
koszonhetdek a nagy koncentracio értékek. Majdnem az 6sszes mintaban a toluol

koncentracio a legnagyobb és egyik mintaban sem mértiink xilol-vegyiileteket.

16 14,6
14
12
- 10 B Benzol
g
Z 8 H Toluol
)
= 6 m Etil-benzol
H M+P-xilol
4
m O-xilol
2
0 Minta kédja
CH12_1 C4301 C4302

18. dbra A Pannon Egyetem C épiilete mogott vett mintdk

A Pannon Egyetem C épiilete mogott vett mintak (/8. dbra) esetén jelentds

benzol, toluol, illetve m+p-xilol koncentraciokat mértem.
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19. dbra A Kossuth Lajos Altaldnos Iskola udvardban vett mintdk.

A Kossuth Lajos Altalanos Iskola udvaraban vett mintakban (/9. dbra) taldlhato
BTEX vegyiiletek koncentracigja valtozo. A KO1 1, KO3 1, KOS5 1 mintdk
koriilbeliil reggel 8 oratol délutan 4 oraig tartd mintavétel soran vett mintak, a
benniik talalhato nagy BTEX koncentraciok a jelentds forgalomnak kdszonhetdek,
amely az iskola el6tt a nap folyaman athaladt, mig a KO2 1 és KO4 1 mintak
¢éjszakai mintak, ezekben Kisebb koncentracio értékek voltak mérhetéek. A
KO2 1 es minta a KO1 1 mintavétel napjat koveto éjszaka vett minta, jol lathato,
hogy a nappali koncentraciokhoz képeset az m+p-xilolt kivéve, minden érték
kisebb értékben van jelen, ez kdszonheté annak, hogy éjszaka csokken, illetve
¢jfeéltajt majdnem meg is szlinik a forgalom, igy az egyes komponensek difftizio
utjan felhigulnak a légkorben. A KO4_l-es minta a KO3 1 mintavétel napjat
koveto éjszaka vett minta, ebben az esetben is jol lathatd, hogy a napkozben mért
értékekhez képest, az etil-benzolt kivéve, minden komponens koncentracidja
csokkent, ennek is lehet az oka a fent leirt folyamatok nagy része. A KO5_1 minta
szintén nappali mérésbdl szdrmazd minta, amiben Ujra jol megfigyelhetd, a
napkozben jelent6sen novekedd forgalom hatasa, foként a benzol, etil-benzol,

toluol esetén igazolhato ez a hatas.
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20. abra A Gulya-dombon vett mintdk.

A Gulya-dombon vett mintak (20. dbra) esetében az elvaras az volt, mivel a
helyszin nem lakott teriileten van, forgalomtél nem terhelt, igy a BTEX
vegyitiletek koncentracioja nagyon Kicsi lesz, ezt a teriiletet szantam hattérnek. Az
analizis utan, azonban megfigyelhetévé valt, hogy az itt vett mintdkban talalhato
BTEX vegyiiletek koncentracidja korant sem elhanyagolhaté mértékii. Mivel ezek
a vegyliletek természetes forrasbol nem szarmazhatnak, igy valoszintisithetd, hogy
a Gulya-dombra a szél segitségével szallitodtak, a szélirany megegyezett a Volan
telep, Dozsavaros és a Papai ut mentén talalhato ipari teriiletek fel6l fajo széllel,
igy a nagy koncentracio értékeket innen szarmaztathatok. A GD1-4 mintak atlagat
és GDS5 mintat Osszehasonlitva benzolra, a mintak kozt 1évé koncentracio
kiilonbség a laboratoriumi eszk6zok nyomnyi BTEX szennyezddésébdl adddhat.
Ezt igyekeztem minimalizalni a fecskenddk cseréjével, alapos moséssal, és forro

hypos, hidrogén-peroxidos kozegben végzett vegyszeres tisztitassal.
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21. abra A MOL kut (Budapesti ut) melletti murvas parkoloban vett mintak.

A MOL kut mellett talalhaté murvas parkoloban vett mintak (21. dbra) esetén,
jelentds benzol koncentracid figyelhetd meg, az o-xilol kivételével a tobbi BTEX
vegyiilet is jelen van kisebb-nagyobb koncentracidban. A toluol koncentracioja
3,4-5,4ug/m> kozott, az etil-benzol koncentracioja 4,4-7,8 pug/m® kozott valtozott.
Az m+p-xilol koncentracioja kicsi minden minta esetén, persze a BTEX
vegyiiletek esetén a Kis koncentraciokat sem szabad elhanyagolni! A magas
koncentracio értékek nem okoztak meglepetést, ugyanis a parkoldo mellett
talalhato Budapesti Uton elhaladdé forgalom jelentés mértékti volt, illetve a
mintavételi hely szomszédjaban talalhaté a MOL benzinkut teriiletére bevezetd ut.
Rengeteg auto lassitott le ezen a helyen és fordult be a benzinkutra, a mérés soran
sokszor alakult ki olyan helyzet, hogy tobb gépjarmii allt egymas mogott, mig
felszabadult egy-egy toltokut, a varakozas alatt a gépjarmtivek motorjai
folyamatosan tizemeltek. Emellett a benzinkat mogott egy autofényezo miihely is
talalhato, ahonnét elparolgd oldoszergdzok és mas anyagok kozott sok illékony
szerves szennyezO taldlhatd. A mérési hellyel szemben taldlhaté egy madsik
benzinkut is, ahol a fent emlitett helyzethez hasonld helyzet allt fent elég gyakran.
A Budapesti uton taldlhato elsd lampas keresztezOdésben, nagyon gyakran
gépjarmiivek sora varakozott, féleg mikor Székesfehérvar iranyabdl jelentds
forgalom érkezett be a varosba. A fent emlitett hatasok mindegyike hozzajarulhat,

a nagy koncentracio értékek kialakuldsahoz.
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22. @bra A Bébita Ovoda eldtt vett mintdk.

A Bobita Ovoda el6tt vett mintak (22. dbra) éjszaka, illetve nappal vett mintakra
bonthatoak. A B7 1, B9 1, B11 1, B14_1 mintak éjszaka, mig a B6 1, B10_1
B12_1 mintdk nappal vett mintdk. Megfigyelhetd, hogy az éjszakai mintdk
esetében kisebb koncentracio értékiiek a vegyiiletek, mig a nappal vett mintaknal
joval nagyobb koncentracioban vannak jelen a BTEX vegyiiletek. Az éjszaka mért
alacsony koncentracio, az ¢jszaka megsziind gépjarmili forgalomnak kdszonhetd,
ugyanis altaldban majdnem minden autoébusz elhalad az 6voda elétt, mivel az
autobuszok csak azon az uton tudnak a palyaudvarra beérkezni vagy onnan
tdvozni, emellett a piaci napokon hozzdadodik a Vésartérrél tavozod
gépjarmiiforgalom, mivel a Vasartér parkolobol csak a Bobita Ovoda eldtt
talalhat6 ton lehet elhajtani. Ezek a hatdsok éjjel nincsenek jelen, igy jelentds
koncentracio csokkenés kovetkezik be. A nappali mintakbol kapott koncentracid

értekeken pedig jol lathato a fent emlitett hatasok koncentracid novelése.

A mérések sordn elhasznalt aktivszén tolteteket Osszegylijtottem,
megvizsgaltam, hogy azokon tortént-e szerkezet valtozas, esetleg 'jra
felhasznalhato-e. A morfoldgiai szerkezet vizsgélat, tekintettel, hogy érdemben
nem tartozik a VOC-koncentracid eloszlasahoz, igy a vizsgalat modszerét és

eredményeit a VII. mellékletben ismertetem.
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A mellékletben bemutatott porusszerkezeti eredmények alapjan, valdszinli az
aktiv szén wjra felhasznalhaté. Ennek biztositdsara tovabbi vizsgalatok

sziikségesek.

4. Osszefoglalas

A dolgozatom irodalmi részében jellemeztem az illékony szerves
szennyezoket (VOC) kibocsatd természetes és mesterséges forrasokat,
Osszefoglaltam a VOC-K egészségiigyi, kornyezeti hatasait és attekintettem a rajuk
vonatkoz6 nemzetkdzi egyezményeket, hazai és eurdpai unids jogszabalyokat is.
Néhany relevans nemzetkdzi szakirodalom feldolgozasaval megallapitottam, hogy

az emberi tevékenységek befolyasoljak a kornyezeti levegében a VOC-k

crer

crer

helyeket és a mintak kvalitativ és kvantitativ analizisét, részletesebben targyaltam
a benzol, toluol, etil-benzol és xilolok (BTEX) mérését.

A kapott eredményekbdl megallapitottam, hogy Veszprém varos egyes
pontjain a BTEX vegyiiletek eltéré koncentracioé értékben vannak jelen. (A pontos
koncentracio-eloszlas meghatarozasahoz a varos tobb pontjan, azonos idépontban
zajlo, parhuzamos mintavételre lenne sziikség, erre a tobb mintavevd szivattyl
hianyaban nem volt lehetéségem.) A mérés pontossaganak javitasa érdekében
azonos helyen parhuzamosan, két szivattylival végeztem a mintavételt, a
mintavétel soran az egyik szivattytival oras mintakat vettem, a masik szivattyaval
pedig a teljes mintavételi 1d6 alatt egy adszorbens csdre vettem levegd mintat. Az
oras mintakbol atlagot vonva azonos eredményt kell kapnunk a hossza periédusu
mintaval. Szamitadsaim alapjan megéllapitottam, hogy a két mérés kozotti eltérés
1-6 % kozt, az ML mintak esetében ez atlagosan 3,5% koril alakult. Méréseim
soran azonos id6ben, két kiilonbozd helyszinen torténd mintavételt is végeztem,
amelybdl megallapitottam, hogy a varos egymashoz kozel (1 km-en beliil) esd

pontjai kozt tobb pg/m3-es koncentraciokiilonbség adédott. Ez a néhany pg/m®
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kiilonbség etil-benzol esetében azt jelenti, hogy a Csutords utcaban mért BTEX
koncentracio6 ¥s-e a Cserhat-lakotelepnél mért értéknek.

Az eltéré értékek is bizonyitjak, hogy hasznos lenne azonos idében, kiilonb6z6
helyszineken mintat venni, hogy az iddjarasi paraméterek, a 1égkori elkeveredés, a
fotokémiai degradacid és az emisszid mértéke kozotti Osszefiiggéseket jobban
megismerhessiik.

Az Intézetben végzett korabbi kutatisok soran problémat jelentett a
leoldott mintak eltarthatosaga, ennek megoldasat a tarolasi id6 minimalizalasaval
¢s a hiitési folyamat csokkentésével (maximum egy éjszaka), azonnali analizissel
értem el. Hasonloan a korabbi kutatasok elvégzése soran bebizonyitottak, hogy a
tal hosszu idOperidodusu atszivatassal vett mintak esetén nem lehetett elkiiloniteni
a kiilénb6z6, a koncentraciot befolyasold hatasokat (esetleges forgalommal terhelt
idészakok, napsiitéses oOrdk idOtartama, egyéb meteoroldogiai paraméterek
valtozasa) egymastol. A korabbi tapasztalatokat figyelembe véve a munkdm soran
4 oras mintavételeket bonyolitottam le, altalaban ezeket a méréseket a napoknak
jol meghatérozott idészakaban végeztem.

Osszefoglalva megallapitottam, hogy nem elhanyagolhaté az illékony
szerves szennyezOk koncentracidja Veszprém varos levegdjében, a kozuati
forgalommal terhelt belvarosi mintavételi helyeken a BTEX koncentraciok
nagyobb értékliek. A varosra vonatkozd VOC-koncentracio eloszlas tokéletesebb

helyzet értékelésére tovabbi, rendszeres koncentracid ellendrzést javasolnék.
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. melléklet — US EPA altal VOC-k kozé nem sorolando
vegyiiletek

methane

ethane
methylene-chloride
1,1,1-trichloro-ethane

1,1,2-trichloro-1,2,2-trifluoroethane (CFC-113)
trichlorofluoromethane (CFC-11)

dichlorodifluoromethane (CFC-12)

chlorodifluoromethane (HCFC-22)

trifluoromethane (HFC-23)

1,2-dichloro 1,1,2,2-tetrafluoroethane (CFC-114)
chloropentafluoroethane (CFC-115)

1,1,1-trifluoro 2,2-dichloroethane (HCFC-123)
1,1,1,2-tetrafluoroethane (HFC-134a)

1,1-dichloro 1-fluoroethane (HCFC-141b)

1-chloro 1,1-difluoroethane (HCFC-142b)
2-chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane (HCFC-124)
pentafluoroethane (HFC-125)

1,1,2,2-tetrafluoroethane (HFC-134)

1,1,1-trifluoroethane (HFC-143a)

1,1-difluoroethane (HFC-152a)

parachlorobenzotrifluoride (PCBTF)

cyclic, branched, or linear completely methylated siloxanes
acetone

perchloroethylene (tetrachloroethylene)
3,3-dichloro-1,1,1,2,2-pentafluoropropane (HCFC-225ca)
1,3-dichloro-1,1,2,2,3-pentafluoropropane (HCFC-225ch)
1,1,1,2,3,4,4,5,5,5-decafluoropentane (HFC 43-10mee)
difluoromethane (HFC-32)

ethylfluoride (HFC-161)

1,1,1,3,3,3-hexafluoropropane (HFC-236fa)
1,1,2,2,3-pentafluoropropane (HFC-245ca)
1,1,2,3,3-pentafluoropropane (HFC-245ea)
1,1,1,2,3-pentafluoropropane (HFC-245¢eb)
1,1,1,3,3-pentafluoropropane (HFC-245fa)
1,1,1,2,3,3-hexafluoropropane (HFC-236ea)
1,1,1,3,3-pentafluorobutane (HFC-365mfc)
chlorofluoromethane (HCFC-31)

1 chloro-1-fluoroethane (HCFC-151a)
1,2-dichloro-1,1,2-trifluoroethane (HCFC-123a)
1,1,1,2,2,3,3,4,4-nonafluoro-4-methoxy-butane (C4F9OCH3 or HFE-7100)
2-(difluoromethoxymethyl)-1,1,1,2,3,3,3-heptafluoropropane
((CF3)2CFCF20CHS3)
1-ethoxy-1,1,2,2,3,3,4,4,4-nonafluorobutane (C4F9OC2H5 or HFE-7200)
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2-(ethoxydifluoromethyl)-1,1,1,2,3,3,3-heptafluoropropane
((CF3)2CFCF20C2H5)

methyl acetate, 1,1,1,2,2,3,3-heptafluoro-3-methoxy-propane (n-C3F7OCH3,
HFE-7000),

3-ethoxy-1,1,1,2,3,4,4,5,5,6,6,6-dodecafluoro-2-(trifluoromethyl) hexane (HFE-
7500),

1,1,1,2,3,3,3-heptafluoropropane (HFC 227ea), methyl formate (HCOOCHS3), (1)
1,1,1,2,2,3,4,5,5,5-decafluoro-3-methoxy-4-trifluoromethyl-pentane (HFE-7300)
propylene carbonate

dimethyl carbonate
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I1. melléklet- Mintavételi helyszinek

23. abra Cserhat lakotelep elotti mintavételi pont

24. abra Csutoras utca 3. szam alatti mintavételi pont
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26. dbra Mintavételi pont a Gulya-dombon
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| W

28

dabra Hotel Veszprém elotti mintavételi pont

29. dabra Csermak lépcso tetején lévo mintavételi pont
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I11. melléklet- A gazkromatografias mérés soran kapott

kromatogramok

Toluol M+P-xilol

Etil-benzol

105 Benzol

30.dbra A kalibralo gaz analizise soran kapott kromatogram

pA |

a-
o

] Benzol

| Toluol il-

| bE::zol M+P-
7 xilol

] 0O-xilol
Bf_ | l
5

]
5 10 15 20 25 30 m

31. abra GDI1 I minta analizise soran kapott kromatogram
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IV. melléklet — A ppm atszamitasa ug/m3-re

Kalibralégaz 1 benzoltartalmdnak  atszamitdsa normal allapota

koncentricidra:

ppm-€s

Normal allapot: po= 760 Hgmm, To= 273,15 K, Vo= ?

1 ppm benzol = 1*10°® cm?® benzol 1 cm® gazban

Mérési koriilmények: pi= 750,3 Hgmm, T;= 290,6 K, V;= 1*10° cm®
. egyenlet alapjan:

Po*Vo — p1*Vy

T T (M.1)

750,3 Hgmm #1%10~° cm?3
290,6 K

760 Hgmm * Vo
273,15K

_— 750,3 Hgmm * 1% 107 cm3 x273,15K
05— 290,6 K * 760 Hgmm

Vop =9279 x 10”7 Ncm?

Ezen szamolas alapjan a kalibralogdz BTEX osszetétele:

6. tablazat A kalibralogaz BTEX tartalma és a hozza tartozo

csucstertiletetk

Komponens Komponens Csucstertilet Retencios 1d6
neve térfogata 1 (min)

Ncm®  gazban:

(Ncm®)
Benzol 9,2795 * 10” 4,13832 17,689
Toluol 9,2795 * 10 4,02411 20,482
Etil-benzol 9,2795 * 10 3,962635 22,966
M-+p-xilol 1,8559 * 107 6,23552 23,639
O-xilol 9,2795 * 10 2,5893 24,217

A kalibral6 gaz mérése soran az egyes komponensekhez kapott retencids idok
alapjan, a minta komponensekhez tartozé retencids id6kbdl meghatarozhatjuk,
hogy a mintankban milyen komponens van jelen. A kapott csucsteriiletek a
kalibralé gaz komponenseihez tartozé csucsteriiletekkel aranyparba rendezhetdek.
A mérések soran a néhany tizezred percnyi (£0,0005 min) eltérések adodtak az
azonos komponensek kozt, ezek a kiilonbségek elhanyagolhatdé mértékiiek, mérési
hibahataron beliiliek.
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BA2 1 mintéra kapott csucsok az alabbi tablazatban lathatoak.

7. tablazat BA2 1 mintaban lévé komponensek

Komponens Csucstertilet Retencids 1do6:
neve (min)

Benzol 0,744 17,706

Toluol 0,3317 20,505

Etil-benzol 0,76279 22,966

M+p-xilol 0,45026 23,668

A BA2 1 minta benzoltartalméanak szamitasa:

Kalibralégaz:  Viaipenzo= 0,92795 *10° ecm® 1 om® gazban, vagyis
0,92795 ppm-es a kalibralogaz, amelyhez az 4,13832 csucstertilet tartozik.

BA2 1 minta: A benzoltartalmat nem ismerjiik, de az ehhez tartozo csucsteriilet
0,744.

Aranyba allitva a kett6 gazt, megkapjuk a minta benzoltartalmat.

Peak areaminta benzol __ VBA2 1 benzol (M 2)
Peak areagai_giz_benzol Vikalbenzol
0,744 _ VBAZ_l_benzol

4,13832  0,92795% 10~6

VpA2 1 benzol= 1,668 * 10" Ncm?®

Az 1deadlis gaztorvény felhasznalasdval az aldbbi Osszefiiggést kapjuk a minta
benzoltartalmanak (Ncm3) molra torténd atszamitasara.

22,4 dm® normaléllapotd gaz 1 molnyi anyagot tartalmaz. Ismerve a minta
benzoltartalmanak  normalallapota  térfogatat, meghatarozhatdé a minta
benZOItaI'talma m()lban (nluLymintaVbenZ()]).

NiulLmintabenzol _ _1mol (M 3)
VBA2_1_benzol 22,4 dm3

_ _1mol -10 3
N1yLmintabenzol = 224 dm3 * 1'668 * 10 Ndm

N1yl mintabenzol =_7,44643* 102 mol

A benzol molaris tomegének ismeretében (Mpeno=78,1118 g/mol),
meghatarozhatd a tomege. Az itt kapott tomeg a beinjektalt minta (1 pL)
benzoltartalménak a tomegét adja meg.
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MBA2 1 benzol 1uL= Mbenzol * N1uL,minta,benzol (M.4)
MBA2 1 benzol 1, = 78,1118 g/mol *7,44643 * 10 mol

MBA2 1 benzol 1uL = 5,8165 *10-10 a (:5.8165 *10-4112)

Az eredeti minta teljes benzoltartalmanak meghatarozasahoz ismerni kell a
hozzaadott szén-diszulfid térfogatat. Ennek meghatdrozasa a mérés soran
analitikai mérlegen torténd tomegméréssel tortént.

Ures kiivetta tdmege = 5,4661 g Kiivetta szénnel= 5,8790 g
Kiivetta szénnel+CS2-dal: 8,4291 g pcs2= 1,266 g/cm?®
Szén-diszulfid tomege, mcsy= (kiivetta szénnel+CS,-dal) — (kiivetta szénnel)
Mcs2 = 8,4291 g —5,8790 g = 2,5501 g

Veso= Mesa / pesz = 2,5501 g/ 1,266 glem® = 2,014297 cm® (=2,014297 * 10° uL)
Térfogathanyados= Vminta / Vinjekuare = 2,014297 *10° puL /1 ul =2014,297

2014,297-szor akkora tomegi benzol volt a teljes mintdban, mint amit
mértiink.

Mbenzol teljes,BA2_1= térfogathdnyados * mpas 1 benzol 1uL (M.5)
Mbenzol teljes,Ba2_1= 2014,297 * 5,8165*10™ ng

Mpenzol teljes,pA2_ 1= 1,1716 ug

A mérés soran a 106-os szamu szivattyut haszndltuk, a szivattyd
szivoteljesitménye (V' rfogataram= 2,126666667 Ndmg/min) és a mérési id6 (180
perc) ismeretében meghatarozhatd az atszivott térfogat, amelyben az alabbi
tomegli benzol volt:

Vitszivott = tmerssi * V' térfogatéram (M.6)
Visrivor =180 min * 2,126666667 Ndm®/min
Viszivott = 382,80 Ndm® = 0,3828 Nm?®
CBA2_1,benzol= Mbenzol teljes,BA2 1/ Vatszivott (M.7)
CBA2 1penzo= 1,1716 pg/ 0,3828 Nm®

CBA2 1henzol=3,06 ug/Nm®

A kiszamolt benzolkoncentraci6 Osszevethetd az OLM veszprémi méréhelye altal
mért értékekkel, amely szintén pg/Nm®-ben van meghatirozva. A dolgozatom
készitése idején az OLM BTEX mérd haldzata nem ilizemelt, igy nem tudtam az
eredményeimet Osszehasonlitani vele.
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V. melléklet- A mért eredmények

Minta Mintavétel Mintavétel Légkori koncentracié (ng/Nm®)
kodja ideje helyszine
Benzol | Toluol Etil- M+P- | O-xilol
benzol | xilol
F1 1 2012.01.26 Hotel 6,2 13,2 <0,01 <0,01 <0,01
14:00-15:00 Veszprémmel
szemben
F2_1 2012.01.26 Hotel 13,8 19,8 <0,01 <0,01 <0,01
15:00-16:00 Veszprémmel
szemben
F3 1 2012.01.27 Hotel 7,6 18,0 <0,01 <0,01 <0,01
8:00-9:00 Veszprémmel
szemben
F4 1 2012.01.27 Hotel 9,3 20,1 <0,01 <0,01 <0,01
9:00-10:00 Veszprémmel
szemben
F5 1 2012.01.27 Hotel 10,7 17,6 <0,01 <0,01 <0,01
10:00-11:00 Veszprémmel
szemben
F6_ 1 2012.01.27 Hotel 11,0 12,7 <0,01 <0,01 <0,01
11:00-12:00 Veszprémmel
szemben
8. tablazat F-jelii mintdak (Hotel Veszprémmel szemben vett mintdk)
Minta Mintavétel Mintavétel Légkori koncentracié (ng/Nm°)
kédja ideje helyszine
Benzol | Toluol | Etil- M+P- | O-
benzol | xilol xilol
BALl 1 2012.03.05 Cserhat 25 2,9 6,03 <0,01 <0,01
13:38-17:02 | lakotelep
BA2_1 2012.03.05 Csutoras utca | 3,06 1,7 45 3,3 <0,01
13:20-16:20 | 3
BA3 1 2012.03.07 Csermak 1,2 3,0 6,06 4,3 <0,01
13:05- 16:25 1épcsb teteje
BA4 1 2012.03.05 Csutoras utca | 6,7 5,23 3,06 44 <0,01
16:41-20:45 | 3.
BA5 1 2012.03.06 Csutoras utca | 2,1 2,0 3,5 2,6 <0,01
13:40-16:51 | 3

9. tablazat A BA-jelii mintdk (3 kiilonbozd helyen vett mintdk)
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Minta Mintavétel Mintavétel | Légkori koncentracié (ng/Nm®)
kodja ideje helyszine
Benzol | Toluol | Etil- M+P- | O-
benzol xilol xilol
CH1 1 2012.03.22 Avar utca | 17,8 5,7 <0,01 | <0,01 |<0,01
9:00- 13:00 vége
CH2.1 2012.03.22 Avar utca | 8,0 1,4 <0,01 | <0,01 |<0,01
9:00- 10:00 vége
CH3 1 2012.03.22 Avar utca | 10,3 1,8 <0,01 | <0,01 |<0,01
10:00- 10:59 vége
CH4 1 2012.03.22 Avar utca | 8,4 1,3 <0,01 | <0,01 |<0,01
11:00- 11:59 vége
CH5_1 2012.03.22 Avar utca | 9,4 1,1 <0,01 | <0,01 |<0,01
12:00- 13:00 vége
CH6_1 2012.03.29 Cholnoky 7.9 115 12,4 <0,01 |<0,01
8:20-12:24 Itp.-LIDL
CH7_ 1 2012.03.29 Cholnoky 8,9 15,7 15,3 <0,01 | <0,01
8:20-9:19 Itp.-LIDL
CH8 1 2012.03.29 Cholnoky 6,6 11,8 9,6 <0,01 |<0,01
9:20-10:19 Itp.-LIDL
CH9 1 2012.03.29 Cholnoky 5,6 9,2 8,5 <0,01 |<0,01
10:20-11:20 Itp.-LIDL
CH10 1 | 2012.03.29 Cholnoky 76 8,3 <0,01 | <0,01 |<0,01
11:21-12:19 Itp.-LIDL
CH11 1 | 2012.03.28 Hotel 45 6,6 3,0 <0,01 |<0,01
11:30- 15:31 Magister
CH12. 1 | 2012.03.23 Egyetem C | 10,1 35 3,8 10,1 <0,01
8:20- 17:10 éplilet
C4301 2012.03.27 Egyetem C | 7,1 8,8 1,8 14,6 <0,01
8:00-13:00 epiilet
C4302 2012.03.26 Egyetem C | 7,8 7.3 2,0 9,6 <0,01
9:30-13:30 epiilet

10. tablazat A CH-jelii mintdak ( az Avar utca végén, a Cholnoky- lakotelepen
(LIDL aruhdzzal szemben, illetve még 2 helyen vett mintdk)
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Minta Mintavétel Mintavétel Légkori koncentracié (ug/Nm°)
kodja ideje helyszine
Benzol | Toluol Etil- M+P- | O-
benzol | xilol xilol
GD1 1 2012.04.03 Gulyadomb | 7,6 2,7 7,6 74 1,1
9:12-10:14
GD2_1 2012.04.03 Gulyadomb | 6,4 2,7 7,9 6,7 <0,01
10:15-11:16
GD3 1 2012.04.03 Gulyadomb | 6,8 1,9 5,8 4,3 <0,01
11:17-12:16
GD4 1 2012.04.03 Gulyadomb | 6,4 2,2 6,9 6,9 <0,01
12:18-12:20
GD5_1 2012.04.03 Gulyadomb | 7,04 2,03 6,5 59 1,01
9:12-13:17
11. tablazat A GD-jelii mintak (Gulya dombon vett mintdk)
Minta Mintavétel Mintavétel Légkori koncentracié (ng/Nm°)
kodja ideje helyszine
Benzol | Toluol Etil- M+P- O-
benzol | xilol xilol
MA1 1 2012.02.08 Hotel 4,5 8,2 3,0 1,57 <0,01
14:00-18:00 Magister elott
MA2_1 2012.02.09 Hotel 10,4 10,5 5,6 <0,01 <0,01
7:30- 13:50 Magister elott
12. tablazat Az MA-jelii mintdk (Hotel Magister eldtt vett mintdk)
Minta Mintavétel Mintavétel Légkori koncentracié (ug/Nm°)
kédja ideje helyszine
Benzol | Toluol | Etil- M+P- | O-
benzol | xilol xilol
HT1 1 2012.04.17 Hotel 12,0 5,8 9,0 2,9 <0,01
12:13-14:16 Veszprém
HT2_ 1 2012.04.17 Hotel 11,2 54 8,5 2,6 <0,01
12:13-13:14 Veszprém
HT3 1 2012.04.17 Hotel 11,4 4,0 6,4 2,1 <0,01
13:16-14:15 Veszprém
HT4 1 2012.04.17 Hotel 11,4 6,5 10,3 3,6 <0,01
14:15-15:15 Veszprém

13.tablazat A HT-jelii mintak ( Hotel Veszprémmel szemben vett mintdk)
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Minta Mintavétel Mintavétel Légkori koncentracié (ug/Nm°)
kodja ideje helyszine
Benzol | Toluol | Etil- M+P- | O-
benzol | xilol xilol
KO1 1 2012.03.26 Kossuth Lajos | 9,3 6,6 3,6 4,8 <0,01
9:42-15:19 Altalanos Isk.
KO2_1 2012.03.26 Kossuth Lajos | 5,1 4,7 2,1 59 15
15:21- Altalanos Isk.
2012.03.27
8:24
KO3_1 2012.03.27 Kossuth Lajos | 7,8 10,9 6,99 15,9 <0,01
8:24-16:17 Altalanos Isk.
KO4_ 1 2012.03.27 Kossuth Lajos | 3,1 9,8 10,2 9,3 <0,01
16:16- Altalanos Isk.
2012.03.28
8:18
KO5_1 2012.03.28 Kossuth Lajos | 8,7 7,5 8,8 34 <0,01
8:18-16:15 Altalanos Isk.

14. tablazat A KO-jelii mintik (Kossuth Lajos Altaldnos Iskola udvardban vett

mintak)
Minta Mintavétel Mintavétel Légkori koncentracié (ug/Nm3)
kodja ideje helyszine
Benzol Toluol Etil- M+P- O-
benzol xilol xilol

ML1_1 2012.04.11 MOL kut 9,0 3,9 5,8 2,0 <0,01
8:20- 12:20 mellett

ML2_1 2012.04.11 MOL kut 8,6 3,5 55 2,04 <0,01
8:20-9:20 mellett

ML3_1 2012.04.11 MOL kut 9,5 5,4 7,8 2,5 <0,01
9:20-10:20 mellett

ML4 1 2012.04.11 MOL kut 7,8 2,7 4.4 1,4 <0,01
10:20-11:20 mellett

ML5_1 2012.04.11 MOL kuat 79 3,4 53 1,8 <0,01
11:20-12:20 mellett

15. tablazat Az ML-jelii mintdk (MOL kut mellett vett mintdak)
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Minta Mintavétel Mintavétel Légkori koncentracié (ug/Nm°)
kodja ideje helyszine
Benzol | Toluol | Etil- M+P- | O-
benzol | xilol xilol

c2_1 2011.09.15 Hotel 12,2 10,7 6,8 53 <0,01
14:00-15:00 Veszprém

C31 2011.09.15 Hotel 12,5 15,2 7,4 10,4 <0,01
15:00-16:00 Veszprém

C4 1 2011.09.15 Hotel 16,3 17,1 1,7 8,9 <0,01
16:00-17:00 Veszprém

C51 2011.09.15 Hotel 141 12,0 7,02 11,6 <0,01
17:00-18:00 Veszprém
16. tablazat A C-jelii mintak (Hotel Veszprém elott vett mintdk)

Minta Mintavétel Mintavétel | Légkori koncentracié (ug/Nm®)

kédja ideje helyszine

Benzol | Toluol | Etil- M+P- | O-
benzol | xilol xilol

B6_1 2011.08.05. B(’)bita 4,2 4,6 15 4,6 <0,01
7:25- 14:25 Ovoda

B7_1 2011.08.07 B(’)bita 14 1,2 <0,01 1,3 <0,01
14:25- Ovoda
2011.08.08 7:17

B9 1 2011.08.08 Bébita 11 1,8 4,6 1,2 14
16:19- Ovoda
2011.08.09.
6:51

B10 1 2011.08.09. Bébita 7,6 8,4 4.4 54 <0,01
6:53- 15:02 Ovoda

B11 1 2011.08.09. Bébita 1,3 1,5 04 1,5 <0,01
15:07- Ovoda
2011.08.10.
07:08

B12_ 1 2011.08.11 Bébita 3 34 0,8 1,6 <0,01
7:30- 16:11 Ovoda

B14 1 2011.08.11 B(’)bita 0,9 0,7 0,3 0,3 <0,01
16:15- Ovoda
2011.08.12.
9:30

17. tabldzat A B-jelii mintdk (Bébita Ovoda eldtt vett mintdk)
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V1. melléklet- A tényleges mérési idok és a mintavétel

soran hasznalt szivattyu sorszama minden minta esetében

Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel tényleges Mintavétel soran
kodja ideje helyszine ideje (min) hasznalt szivattyi
F1.1 2012.01.26 Hotel 48 106
14:00-15:00 | Veszprémmel
szemben
F2_1 2012.01.26 Hotel 50 107
15:00-16:00 | Veszprémmel
szemben
F3 1 2012.01.27 Hotel 55 107
8:00-9:00 Veszprémmel
szemben
F4 1 2012.01.27 Hotel 58 107
9:00-10:00 Veszprémmel
szemben
F5 1 2012.01.27 Hotel 56 107
10:00-11:00 | Veszprémmel
szemben
F6_1 2012.01.27 Hotel 60 106
11:00-12:00 | Veszprémmel
szemben

18. tablazat F-jelii mintak (Hotel Veszprémmel szemben vett mintdik)

Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel tényleges Mintavétel soran

kédja ideje helyszine ideje (min) hasznalt szivattyu

BAl 1 | 2012.03.05 Cserhat 163 107
13:38-17:02 | lakotelep

BA2_1 | 2012.03.05 Csutoras utca 180 106
13:20-16:20 | 3

BA3 1 | 2012.03.07 Csermak 160 107
13:05- 16:25 1épcsé teteje

BA4_ 1 | 2012.03.05 Csutoras utca 212 106
16:41-20:45 | 3

BA5 1 | 2012.03.06 Csutoras utca 172 106
13:40-16:551 | 3

19. tablazat A BA-jelii mintak (3 kiilonbozd helyen vett mintdk)
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Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel tényleges Mintavétel soran

kodja ideje helyszine ideje (min) hasznalt szivattyi

CH1 1 2012.03.22 Avar utca vége 228 106
9:00- 13:00

CH2_1 2012.03.22 Avar utca vége 48 107
9:00- 10:00

CH3_1 2012.03.22 Avar utca vége 45 107
10:00- 10:59

CH4 1 2012.03.22 Avar utca vége 48 107
11:00- 11:59

CH5_1 2012.03.22 Avar utca vége 49 107
12:00- 13:00

CH6_1 2012.03.29 Cholnoky Itp.- 195 107
8:20-12:24 LIDL

CH7 1 | 2012.03.29 Cholnoky Itp.- 47 106
8:20-9:19 LIDL

CH8 1 | 2012.03.29 Cholnoky Itp.- 58 106
9:20-10:19 LIDL

CH9 1 | 2012.03.29 Cholnoky Itp.- 60 106
10:20-11:20 | LIDL

CH10_1 | 2012.03.29 Cholnoky Itp.- 58 106
11:21-12:19 | LIDL

CH11 1 | 2012.03.28 Hotel Magister 200 107
11:30- 15:31

CH12_1 | 2012.03.23 Egyetem C 415 107
8:20- 17:10 épiilet

C4301 2012.03.27 Egyetem C 235 106
8:00-13:00 éptilet

C430 2 2012.03.26 Egyetem C 211 106
9:30-13:30 épiilet

20. tablazat A CH-jelii mintdak (az Avar utca végeén, a Cholnoky- lakotelepen

(LIDL druhdzzal szemben) illetve még 2 helyen vett mintdak)
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Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel tényleges Mintavétel soran

kodja ideje helyszine ideje (min) hasznalt szivattyu

GD1 1 2012.04.03 Gulya domb 53 106
9:12-10:14

GD2_1 2012.04.03 Gulya domb 60 106
10:15-11:16

GD3 1 2012.04.03 Gulya domb 59 106
11:17-12:16

GD4_1 2012.04.03 Gulya domb 62 106
12:18-12:20

GD5 1 2012.04.03 Gulya domb 118 107
9:12-13:17

21. tablazat A GD-jelii mintak (Gulya dombon vett mintdik)

Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel tényleges Mintavétel soran

kédja ideje helyszine ideje (min) hasznalt szivattyu

MA1 1 | 2012.02.08 Hotel 215 107
14:00-18:00 Magister elott

MA2_1 | 2012.02.09 Hotel 190 107
7:30- 13:50 Magister elott

22. tablazat Az MA-jelii mintak (Hotel Magister elétt vett mintak)

Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel tényleges Mintavétel soran

kédja ideje helyszine ideje (min) hasznalt szivattyd

HT1 1 2012.04.17 Hotel 113 106
12:13-14:16 Veszprém

HT2_ 1 2012.04.17 Hotel 48 107
12:13-13:14 Veszprém

HT3 1 2012.04.17 Hotel 45 107
13:16-14:15 Veszprém

HT4 1 2012.04.17 Hotel 45 107
14:15-15:15 Veszprém

23. tablazat Az HT-jelii mintak (Hotel Veszprémmel szemben vett mintdk)
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Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel Mintavétel soran
kodja ideje helyszine tényleges ideje hasznalt szivattyu
(min)

KO1_1 2012.03.26 Kossuth Lajos 269 106
9:42-15:19 Altalanos Isk.

KO2_1 2012.03.26 Kossuth Lajos 896 107
15:21- Altalanos Isk.
2012.03.27
8:24

KO3 1 2012.03.27 Kossuth Lajos 133 106
8:24-16:17 Altalanos Isk.

KO4_1 2012.03.27 Kossuth Lajos 128 106
16:16- Altalanos Isk.
2012.03.28
8:18

KO5_1 2012.03.28 Kossuth Lajos 270 106
8:18-16:15 Altalanos Isk.

24. tablazat A KO-jelii mintik (Kossuth Lajos Altaldnos Iskola udvardban vett
mintak)
Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel Mintavétel soran
kédja ideje helyszine tényleges ideje hasznalt szivattyd
(min)

ML1_1 2012.04.11 MOL kut mellett 215 107
8:20- 12:20

ML2_1 | 2012.04.11 MOL kut mellett 48 106
8:20-9:20

ML3 1 2012.04.11 MOL kut mellett 54 106
9:20-10:20

ML4_1 | 2012.04.11 MOL kut mellett 59 106
10:20-11:20

ML5_1 2012.04.11 MOL kut mellett 60 106
11:20-12:20

25. tablazat Az ML-jelii mintak (MOL kut mellett vett mintak)
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Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel tényleges Mintavétel soran
kodja ideje helyszine ideje (min) hasznalt szivattyu
c2_1 2011.09.15 Hotel 53 106
14:00-15:00 Veszprém
C3.1 2011.09.15 Hotel 55 106
15:00-16:00 Veszprém
C4 1 2011.09.15 Hotel 56 106
16:00-17:00 Veszprém
C5.1 2011.09.15 Hotel 57 107
17:00-18:00 Veszprém
26. tablazat A C-jelii mintak ( Hotel Veszprém eldtt vett mintak)
Minta Mintavétel Mintavétel Mintavétel tényleges Mintavétel soran
kédja ideje helyszine ideje (min) hasznalt szivattyd
B6_1 2011.08.05. B(’)bita 299 106
7:25- 14:25 Ovoda
B7_1 2011.08.07 Bébita 843 106
14:25- Ovoda
2011.08.08 7:17
B9 1 2011.08.08 B(’)bita 169 106
16:19- Ovoda
2011.08.09.
6:51
B10_1 2011.08.09. B(’)bita 239 106
6:53- 15:02 Ovoda
Bl1l 1 2011.08.09. Bobita 1088 106
15:07- Ovoda
2011.08.10.
07:08
B12_1 2011.08.11 Bobita 291 106
7:30- 16:11 Ovoda
B14 1 2011.08.11 B(’)bita 1041 106
16:15- Ovoda
2011.08.12.
9:30

27. tdbldzat A B-jelii mintik (Bébita Ovoda elétt vett mintdk)
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VI1I. melléklet- Az adszorbens morfolégiai vizsgalata

Az Anasorb CSC adszorbens csében talalhato 0j aktiv szén, illetve mar
egy hasznalatban 1évoé aktiv szén morfologiai vizsgalatot kétféle modszerrel
végeztem. Egyik mddszer a nitrogén adszorpcidos mérés, a masik modszer pedig

az ugynevezett higanypenetracidos modszer.

Nitrogén adszorpcios vizsgalat

A mintavételre alkalmas Anasorb CSC cs6ben taldlhatdé még hasznélatlan
aktiv szén, illetve a mar hasznalt aktiv szén fajlagos feliiletét vizsgalatat nitrogén
adszorpcids vizsgalattal végeztem, ehhez a Micromeritics altal gyartott ASAP
2000 berendezést hasznéltam, a mérést a cseppfolyds nitrogén hémérsékletén
végeztem el. A késziilék alkalmas nitrogéngaz adszorpcids és deszorpcios
izotermdjanak felvételére, a fajlagos feliilet (BET és/vagy Langmuir elmélet
alapjan), t-eloszlas (Halsey vagy Harkins Jura) és ebbdl mikroporus-feliilet- és
térfogat meghatarozasara illetve BJH porustérfogat és porusfeliilet-eloszlas
meghatdrozasara. Az ASAP 2000 analizatora két részbdl tevodik Ossze, egy minta

eldkészitd, illetve egy mérd részbol.

ASAP 2000 VXL XX UL M, LNZIN, DATE : 0 /27 /95
SAMPLEE DR/ MUM TIME : [6: 5% - 10
PRESSLRE L0 (i CLRRENT INR
TEMP 6z 3.1 DATA |
VO ADSORBED
STATUS . LK
Uit easl her * 1 W Hic \__ P, Cas
L= vl

100 g @ 0L00 1 1 3 i
10 mmidg 1 (I

LIPde bty
Par Fall N . . "
Vae Set »
EL = Cpen | Close v
F* = Raise / Stop Cal Hiker Sample Py
F7 » Lower / Sop Vil

Slop

32. abra Az ASAP 2000-#ez tartozo analizalo rendszer.
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A késziilék 10m?/g-nal nagyobb fajlagos feliileti anyagok vizsgalatara alkalmas. A
minta elOkészitése szivatas kozben lejatszodd hokezelésbdl all, ennek célja a
feliilet megtisztitasa, ez a folyamat 1-6 orat vesz igénybe. A hokezelés utan a
mintat tartalmazé mintatartot a méréhelyre fel kell csavarozni, majd ki kell nyitni
a hélium és a nitrogénpalack szelepét és ezutan elinditani a mérést.

A szdmolashoz sziikséges egyenletek:

BET-egyenlet

14 _ 1 c-1 *ﬁ
Va*(Po—Dp) Vin*C Vm*C Do

(M.8)

p= a nitrogén nyomasa (Hgmm)
Po= az adszorptivum egyensulyi gdznyomasa a mérés hdmérsékletén (Hgmm)
V= a monomolekularis boritottsdghoz sziikséges gaztérfogat (cm®/g)

V= az adott p nyomas eléréséig adszorbealt gaztérfogat (cm®/g)

Fajlagos feliilet kiszamitésa:

Fppr = (M.9)

f: egy adszorbealt molekula feliilet- sziikséglete (cm?)
N: az Avogadro szam, 6,023*10%%/mol
V,: a folyékony adszorptivum mol térfogata a mérés homérsékletén (cm3)

n: az atszamitasi tényezo m?-re
Higanypenetracios vizsgalat

Ezzel a modszerrel, porozitds ¢és porusméret-eloszlast tudunk
meghatarozni. A vizsgalatot CARLO- ERBA- gyartmanya poroziméterrel
végeztem. A  higanypenetracios modszer nem nedvesedd folyadékok

kapillarisokban valo viselkedésén alapul.
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33. abra CARLO-ERBA-gyartmanyu poroziméter vazlata

A bemért vizsgalando anyagot els6ként dilatométerbe helyeztem, majd az
eléirasnak megfeleléen, 0,05- 0,02 torr nyomasig evakudltam azt, ezutin
higannyal feltoltottem és végiil a késziilék autoklavjaba helyeztem. A fenti
folyamatok elvégzése utan a mérést elinditottam. A mérés soran a késziilék
automatikusan regisztralta egy kordiagramon a nyomas fiiggvényében a -
dilatométer kapillarisaban bekovetkezé- higanyszint-csokkenést. A diagramrol
leolvastam a kiilonb6z6 nyomas értékekhez tartotd higanyszint-csokkenést, majd
a kalibralo gorbe segitségével korrigdltam a kapott értékeket, végiil elvégeztem a

sziikséges szdmolasokat.

A porustérfogat az alabbi modon szamolhato:
hp*0,1%d?*m
Vp = 22—~ — M.10
p - (M.10)
h,=2000 bar nyomason mért higanyszint- csékkenés, mm
d= a kapillaris 4&tmérdje, rendszerint 0,3cm

G=a bemérés, g
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Az adszorbens morfolégiai vizsgalatainak eredményei

A fent leirt két vizsgalati modszer elvégzése utan, majd a kapott
eredményekbdl levezetett szamolasok megoldasa utan, megallapitottam, hogy az
Anasorb CSC csbében talalhato még hasznalatlan aktiv szénre, illetve a hasznalt
aktiv szénre vonatkoz6 lényeges informaciokat. Az Uj aktiv szén nitrogén
adszorpcios vizsgalatanak eredményei: BET feliilete 1016 mz/g. Az aktiv szén
atlagos atmérdje: 1,46 nm, mikroporus térfogata: 0,3699 Cm3/g, BJH feliilete:
106,8 mzlg. Az eldkészités 160C°-on =zajlott, ami soran 0,88 %-0S
tomegcsOkkenés volt megfigyelhetd. Az Uj aktiv szén higanypenetracids
vizsgalatanak eredményei: V = 0,2156 Cm3/g, felulet= 5,82 mZ/g. A
higanypenetracios vizsgalatot az 1j minta esetén megismételtem, mert az elsd
mérés soran felhasznalt aktiv szén mennyiségét kevésnek talaltam. Az ismételt
mérés eredményei: V = 0,2459 cm®/g, felillet= 6,03 m?%/g. A hasznalt aktiv szén
nitrogén adszorpcids vizsgalatdnak eredményei: BET feliilete 1032 mz/g. Az aktiv
szén atlagos atmérdje: 1,47 nm, mikroporus térfogata: 0,3736 cm®/g, BJH feliilete:
110,8 mzlg. Az eldkészités 160C°-on zajlott, ami sordn 7,8 %-os tomegcsokkenés
volt megfigyelhetd. A hasznalt aktiv szén higanypenetracidos vizsgalatanak
eredményei: V = 0,2059 cm?/g, feliilet= 5,92 m%/g.

A kapott eredményeket abrazolva a 34-40. abrdakon mutattam be.

= 330

320

Z 310

= 300

& 290 -

[

5 280 —— adszorpciod, Anasorb, 11j

% %8 I ------ deszorpcid, Anasorb, 1j

‘g 250 I —#&— adszorpcid, Anasorb, hasznalt
g 240 ---&--- deszorpcid, Anasorb, hasznalt
< 230 ‘ ‘ ‘ f ‘ ‘

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
relativ nyomas

34. abra Adszorpcios/deszorpcios izotermak
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35. abra A BJH elmélet alapjan felrajzolt kumulativ mezoporustérfogat-eloszldas
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36. abra A BJH elmélet alapjan felrajzolt logaritmikus porustérfogat-gyakorisag
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37. abra Hy-penetracio alapjan kapott Kummulativ porustérfogat-eloszlas
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38. abra Logaritmikus porustérfogat-gyakorisag
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39. dbra A két modszer eredményeibdl szerkesztett Kummulativ Gsszporustérfogat-

0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

-AV/AlogD, cm3/(g.nm)

0,05

0,00

eloszlas

l —&— Anasorb, Uj minta

—l— Anasorb, hasznalt minta

e

LN

SLan

!

1 10 100

10000

Atlagos porusatmérd, nm

40. abra A két modszer eredményeibdl szerkesztett 6sszes porustérfogat-

gvakorisag
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdomnek Dr. Kovacs Jozsefnek, a
szakmai tamogatasért, a mérések soran nyujtott gondos segitségért és a
dolgozatom megirasa soran biztositott koordinatori munkajaért.

Szeretném megkoszonni Dr. Yuzhakova Tatiananak a GC-FID hasznalata
soran nyujtott segitséget, valamint Miklos Lasz16 szaktarsamnak, aki a mintavételi
helyszineken segitette a munkémat.

Ko6szoném a csalddomnak a rengeteg tiirelmet és tadmogatdst, valamint
koszondm szaktarsamnak, Piskor Brigittdnak a sok biztatast, amit a munkam
soran kaptam tdle.

Mindemellett szeretném koszonetem kifejezni a Kornyezetmérnoki Intézetnek
és a ,,TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003: Mobilitas ¢és kornyezet:
Jarmuipari, energetikai €s kornyezeti kutatasok a Kozép- és Nyugat-Dunantali
Régioban. Munkank a PE/2.4.2. Gépjarmii gazemisszido ¢és légszennyezési
potencialjanak jellemzése alprojekthez tartozik.

Kiilonosen szeretném megkoszonni, hogy e projekt keretében beszerzett
eszkozoket kutatdbmunkam soran hasznalhattam.

A projekt a Magyar Allam és az Eurdpai Unié tamogatisaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.”
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