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1. Bevezetés

Kornyezetiink védelme a kiilonb6z6 karos hatasoktol a jelenlegi életiink és mindennapi
tevékenységiink egyik legfontosabb feladata. Ezt sokan figyelmen kiviil hagyjék, mivel a manak ¢élve,
nem gondolnak a jov6 nemzedékeire.

Ha a levegdt, mint kdrnyezeti elemet emelem ki, mint kornyezetiink és 1étiink alappillérét, annak
szennyezése mar globalis méretli problémakat 61tott, hiszen a vilag minden orszaga érintett a témaban
valamilyen mértékben. De mit is értlink 1égszennyezés alatt?

A jelenleg hatalyban 1évo levegd védelmérdl szold 306/2010. (XII. 23.) Korm. rendelet 2. §-a
szerint Iégszennyezésnek mindsiil, a 1égszennyezd anyag kibocsatasi hatarértéket meghaladé mértéki
levegébe jutasa. Légszennyezd anyag pedig, a leveglben 1€év0 és az emberi egészségre vagy a
kornyezet egészére valoszinisithetden karos hatast gyakorld anyag. [1]

Korabban egy orszag vagy teriilet levegdjének szennyezettsége az iparagak fejlettségével volt
aranyos, azonban manapsag a valodi szennyezést az autok, repiilok, erdmiivek ¢€s kiilonb6z6é emberi
tevékenységek jelentik, beleértve a fosszilis tiizeldanyagok, illetve a hulladékok illegélis égetését.

Témavalasztdsom aktualitasat adja, hogy az el6zdekben felsoroltak koziil a szennyezés f0
forrasanak a haztartasok flitése ¢és az egyéb lakossagi égetés tekinthetd. A kozismert szilard
tiizeldanyagok (fa és a szén) égetésén kiviil a legnagyobb veszélyt az jelenti, hogy széles korben
égetnek a haztartdsokban milanyagot és egyéb hulladékokat. [2] Az emberek tobbsége kalyhaban és
kazanban égeti el a haztartasban keletkez6 miianyag hulladékokat. Feltételezhetéen azt gondolva,
kdolaj szarmazékbol allnak, igy magas a futdértékiik, vagy csak egyszeriien lustasagbol nem viszik
el a szelektiv hulladék taroloba. [3]

Az elmult években az illegalis hulladékégetés népszerlisége kiillondsen aggasztova valt
szdmomra. Falusi lakosként a sajat szememmel latom, foként a téli honapok alatt, a kéményekbdl
omld tomérdek mennyiségli kormozo fiistot és érzékelem az azt kisérd szaghatast, amelynek
egészségkarositd hatdsa és kornyezeti Okoszisztémara gyakorolt kovetkezményei elkeriilik a
kibocsatok figyelmét, arrdl nem is beszélve, hogy jogszabalysértést kdvetnek el. Magyarorszagon
tilos a hulladékok haztartasi égetése a levegd védelmérdl sz6l6 306/2010. (XI1.23.) Korm. rendelet
27. §-aban foglaltak alapjan. [4]

Témavalasztdsomat indokolja, a mindennapi élet soran felhasznalt rendkiviil sokféle miianyag.
Gondoljunk csak a csomagol6 anyagokra, épitéanyagokra, hasznalati és berendezési targyakra.

Személyes érvek is vezéreltek a kutatasi témam kivalasztasa sordn, hiszen a kornyezetvédelem
¢s a kdrnyezettudatossag egészen kisgyermek korom 6ta fontos szerepet jatszik az életemben. Leendd

kornyezetmérnokként pedig feladatomnak is tekintem a kornyezettudatos életmod népszeriisitését.



Kutatomunkam célkitlizése tisztazni az illegalis hulladékégetés fogalmat, kivaltod okait, valamint
human- és kornyezet-egészségiigyi kockazatait. Ezen beliil bemutatni a héztartasokban keletkezd
hulladékok koziil a leggyakrabban elégetett anyagokat. A megfeleld eredmények elérése érdekében
kiilonbozo kutatasi modszereket alkalmazva, 0sszegyljtottem a témahoz kapcsolddo szakirodalmi
forrasokat, valamint laboratoriumi koriilmények kozott égési vizsgalatokat végeztem tobb
muanyagfajtan, megvizsgalva az elégetésiik soran keletkezd fiistgdz komponenseket, amely alapjan
elvégeztem az adatok kiértékelését.

Vizsgalati eredményeim kozlésével tovabbi célom a szemléletformalas ¢€s mindenekelott
ravilagitani ennek a tevékenységnek egészség és kornyezetkdrositdo hatdsaira, hiszen a kornyezeti
elemek hatdssal vannak egymasra, igy nem csak a levegét, mint Osszetevot, hanem a talajt, az
elovilagot, a vizet és a tdjat is szintugy veszélyezteti. Emellett kutatdisommal hozza szeretnék jarulni
a tény elismeréséhez, hogy a miianyag hulladékok eltiizelése sokkal tobb kart okoz, mint amennyi

hasznot hoz.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A hulladékprobléma kialakulasa

A hulladék egyidds az élettel. Minden ¢l6lény termel hulladékot élete soran, és maga is
,hulladékka™ valik, amikor elpusztul. Megallapithato, hogy a mindennapi élet egyik legaltalanosabb
kisérd jelensége.

Altalanos értelemben hulladéknak tekinthetd az a barmely halmazallapotu, onalléan vagy
hordozé kozeggel megjelend anyag és energia, ami az ember mindennapi ¢€letébdl, termeld,
szolgaltatdo vagy fogyasztd tevékenységébdl ered. Tulajdonosa sem felhasznalni, sem értékesiteni
nem tudja, ezért atalakitassal vagy anélkiil torténd, a kornyezetre artalmatlan elhelyezésérdl
atmenetileg vagy véglegesen gondoskodni kell. [5]

A természetben keletkezd hulladékok nyersanyagként szolgalnak mas €16 szervezetek szamara,
¢s részéveé valnak az anyagok természetes korforgasanak az életkozdsségek taplaléklancaban. Tehat
a természet nem hoz létre semmi olyat, amelyhez nem tartana ugymond készenlétben enzimet vagy
mikroorganizmust, amely a terméket képes elbontani és visszajuttatni a korforgasba. [6]

Az emberi civilizdcié rohamos fejlédésének "eredménye" a hulladék Osszetétel megvaltozasa.
Egyre tobb 1), ,természetidegen”, szintetikus anyag keriilt eldallitasra pl. milanyagok, amely
visszajuttatva a természetbe, komoly problémat okoz, mert a természeti korfolyamatokba nem tud

bekapcsolddni, igy fokozottan terheli a kdrnyezetet. [7]

2.2. A milanyagokrol

Az emberiség népességének novekedése felgyorsult. Ennek oka abban keresendd, hogy a
tudomany olyan fokt fejlédésre tett szert, hogy szamos betegség gyogyithatova valt, az
¢lelmiszerforrdsok mennyiségét novelte a mezdgazdasag fejléddése, a gazdasagi fellendiilés és a
tudomanyos-technikai fejlédés. Az embert elragadta az eldallitas és a termelés 6rome, melynek
kovetkezményeként megjelentek a kényelmi arucikkek €s szolgaltatasok. [6]

A 1II. vilaghabort utdn megjelentek a miianyagok, melyek ma mar az élet minden teriiletén
megtalalhat6 szerkezeti anyagok. Amennyiben le kellene mondani réla, sok kellemetlenség érné az
emberiséget. Alkalmazasuk szinte természetes, sok esetben nem is nyilvanvalo jelenlétiik, hogy egy
berendezés jelentds részben abbol all. [8]

A XX. szdzad masodik felében kialakul6 fogyasztoi tarsadalom és az 6nkiszolgalo kereskedelem
kovetkeztében drasztikusan megndtt a milanyagok, foként a milanyag alapii csomagoloanyagok

A csomagolas, amely védelmi funkcidval szolgal, a tartositds szerves részét képezi, hiszen az

¢let mindsége jelentésen romlana nélkiile. Ezt a kijelentést messzemenden alatdmasztja az a tény,
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hogy a fejl6dd orszagokban megfeleld csomagolds hidnydban az élelmiszereknek kb. 50%-a
megromlik. A fejlett ipari orszagokban a tonkrement élelmiszer mennyisége csupan 1%. A
csomagolas tehat egy szilikségszerliség, amelyrdl szinte lehetetlen lemondani. [§]

Azonban a reklam gyakran olyan termék elterjedését szolgalja, amely folosleges, mindezzel
presztizsfogyasztast general, hiszen az emberek hasznalhato allapotban dobjak ki és cserélik ujra
hasznalati targyaikat, ezzel serkentve a csomagolési hulladékok mennyiségét. Nem is beszélve arrol,

hogy a mai tarsadalomra kiilondsen jellemz0 a ,,vedd meg, ha hasznalt pedig dobd el” szemlélet. [10]

2.2.1. Mianyag fogalma

Szamos meghatarozas 1étezik a miianyag fogalmanak értelmezésére.

A legelterjedtebb definici6 szerint, milanyagokok azok a makromolekularis anyagok, melyeket
mesterségesen allitottak eld, vagy valamilyen természetes eredeti makromolekula jelentds
atalakitasaval hoztak l1étre. A miianyag meghatarozas a magyar nyelvben jol tiikrozi azt, hogy azokat
mas anyagok poétlasa, helyettesitése érdekében allitanak eld. [11]

Tehdt a mianyagok makromolekuldris anyagok, melyek olyan oOriasmolekuldk
(makromolekuldk), melyek szerkezetében azonos vagy kiilonb6zé atomcsoportok (monomerek)
ismétlédnek. Ezen épitdelemek ismétlodé egységek, amelyek 0Osszegképletiiket tekintve
megegyezhetnek a polimerizacié kiindulasi anyagaval, a monomerekkel, szerkezetiik azonban

gyakorlatilag soha nem azonos. (1. abra) [8]

CHy=1_CH, —1—L'I!_~—L't[:—r;

MOnomer 1smétlodo egység

L=

1. dbra: A polietilén kiinduldsi monomerje [8]

A makromolekularis anyagokon beliil a milanyagok, a polimereknek nevezett anyagok részét
alkotjak. A polimer elnevezés gordg eredetll, a poli (sok) és a meros (rész) szavakbol eredeztethetd.
Polimer alatt altaldban a makromolekuldk 6sszessége értendd. A polimer és makromolekula fogalma
kozott nagy az atfedés, hiszen a ,,polimer molekula” kifejezés egyetlen makromolekulara vonatkozik.
A ,,polimer”, mint gylijtéfogalom magaba foglalja az 0sszes nagy molekulatomegii vegyiiletet,
beleértve a természetes polimereket (fehérje, celluloz, gyantdk stb.), elasztomereket (természetes
kaucsuk, poliizoprén stb.), miianyagokat (PE, PP, PVC) és a térhdlos gyantakat (epoxi, poliészter,
fenoplaszt stb.). [8]

A polimer és a miianyag kifejezéseket gyakran szinonimaként hasznaljak, a szakirodalom nem
is mindig tesz kiilonbséget a két fogalom kozott. A kiilonbség leginkabb a polimerizacios eljarasban

eléallitott polimer és a felhasznalt anyag Osszetétele, szerkezete és tulajdonsagai kozotti eltérés
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alapjan érzékeltethetd. A polimerizacid eredménye egy meghatarozott moltomegii ¢és kémiai
Osszetételli anyag. Az igy létrejott anyagot ilyen forméaban nem hasznaljak fel. Ahhoz, hogy
felhasznalhatd legyen, kiilonféle segéd- és adalékanyagokat (pl.: tolté- és erdsitd- ill. vazanyagok,
oldoszerek, lagyitok, égésgatlok, szinezékek, stabilizatorok stb.) adagolnak az eléallitasanak utolso
Iépéseként. A polimerhez adott egyéb anyagok szama igen nagy, igy ezek lehetnek kis és nagy

molekulajuak és adagolasuk torténhet néhany tizedszazaléktol akar 50 %-ig is. [11]

2.2.2. Mianyagok osztalyozasa

A milanyagok csoportositdsa homérsékletiik, tulajdonsagaik, vagy szerkezetiik alapjan torténik.
Az osztalyozdsuk nem egységes, mivel az egyes osztalyozdsi szempontok kozott atfedés lehet.
Bizonyos szempontok alapjan egy anyag az egyik, mig més szempontok alapjan egy masik csoportba
keriilhet.

Az alabbi anyagcsoportokat kiilonboztetjiilk meg:

e clasztomerek,

e hdre lagyulé miianyagok,

e hoére keményedé milanyagok,

e hoére keményedd anyagok, gyantak,
e miszaki anyagok,

e kompozitok. [11]

A kutatomunkéam soran a hére lagyulo, és a miiszaki anyagok csoportjaba tartozé miianyagokkal
foglalkozom, igy a tovabbiakban roviden ismertetem ezen anyagcsoportok fobb tulajdonsagait.

A hére lagyuld milanyagok linedris vagy elagazott molekulakbdl all6 anyagok, amelyek
iivegesedési homérséklete meghaladja a szobahdmérsékletet. Feldolgozasuk magas homérsékleten
torténik, kiilsd erd hatdsara. A hdmérséklet novekedésével az anyag megolvad, uj alakot vesz fel.
Lehiilés utan megszilardulnak €s megtartjak az olvadés soran nyert alakjukat.

A miiszaki anyagok jo mechanikai, elektromos és termikus tulajdonsdgokkal rendelkeznek.

Emellett jellemz0 rajuk a nagy szilardsag és iitésallosag, illetve ezen miianyagok is hdre lagyulnak.

[8]

2.2.3. Mianyaghulladék mennyisége napjainkban

A vilagon évente 1,6-2,0 millidrd tonna hulladék keletkezik. [12]

Mennyiségével €s 0Osszetételével a gazdasagi fejlettség szoros kapcsolatban all. A fejlett
orszagokban az emberek jovedelme magas, amely ndvekvd mennyiségli aru megvasarlasat teszi
lehetdvé, ezaltal a Fold eréforrdsait nemcsak a sziikségletek, hanem egyéb nélkiilozhetd fogyasztoi

igények kielégitésére hasznaljak. [6]



A kovetkezd abra (2. abra) szemlélteti a keletkezd hulladék Osszetétel alapjan torténd
megoszlasat. Legnagyobb mértékben az ¢élelmiszer- ¢és a zoldhulladék képzddik, melyet a papir és

kartonhulladék, valamint szorosan a miianyag hulladék kovet.

= Elelmiszer = Uveg = Fém Egyéb

m Papir és karton = MUanyag m Gumiéshbér mFa

2. abra: Globalis hulladékosszetétel

forrés: sajat osszeallitas [13] adatai alapjan

Az eldzbéek alapjan megallapithato, hogy a milanyagok mindennapi életiink szerves részévé
valtak. A vildg milanyag igénye, és ezzel parhuzamosan az eldallitott milanyagok mennyisége
jelentésen ndvekedett (3. abra), valamint elérelathatéan ez a tendencia a kovetkezé években az

eddigieknél is nagyobb mértékben fog folytatodni. [14]



Global plastics production, 1950 to 2015

Annual global polymer resin and fiber production (plastic production), measured in metric tonnes per year.
World

350 million tonnes
300 million tonnes
250 million tonnes
200 million tonnes
150 million tonnes
100 million tonnes

50 million tonnes

0 tonnes T T T T ' )
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2015

Source: Geyer et al. (2017) CC BY

3. abra: Globalis milanyag gyartas alakulasa 1950-t61 2015-1g [14]

A novekedés tobb okra vezethetd vissza, a legjelentdsebbek mind koziil a vilagnépesség és az

¢letszinvonal novekedése, tovabba a milanyagok eddig ismeretlen, 0j alkalmazési teriileteinek
felfedése.

2.3. A megfelel6 hulladékkezelés fontossaga

A Vilagbank 2018 szeptemberében kiadott kozleményében azt josolta, hogy az emberiség
hulladék-termelése 2050-re 70%-kal fog novekedni, amennyiben nem keriil sor megfeleld

intézkedésekre. (4. abra) [15]

2,5
1,5
0,5

0

2016 2030 2050
Ev

N

Keleztked hulladék mennyisége
(milliard tonna)
=

4. abra: A telepiilési szilard hulladék tervezett termelése vilagszerte 2016-t61 2050-ig

forras: sajat Osszeallitas [16] adatai alapjan
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A probléma oka a népességnovekedésbdl adodd fogyasztasi szint ndvekedése és a hulladék
helytelen kezelése. A Global Waste Index azonban ravilagit, hogy a kovetkezé évtizedekben nem csak
a hulladékképzddés fogja fenyegetni bolygonkat, hanem az a mod, ahogyan kezeljiik, vagyis éppen
nem kezeljiik. [15]

Laura Tuck, a Vilagbank fenntarthat6 fejlédésért felelds alelndke nyilatkozata is igazolja, hogy
a nem megfeleld hulladékgazdalkodas karos az emberi egészségre és a kornyezetre. Gyakran a
tarsadalom szegényebb rétegeit érinti hatranyosan a nem megfelelé hulladékgazdalkodas, mely
szakadékot teremt ezzel a ,,szegény” és ,,gazdag” orszagok lakosai kozott. [15]

A kovetkezd diagrammon a kiilonb6z6 hulladékkezelési megoldasok lathatok. (5. abra)

1,0%

B Komposztalas M Lerakas
m Egetés Ujrahasznositas

B Egészségligyi hulladéklerako m Egyéb

5. abra: Hulladékkezelés modszerei

forrés: sajat osszeallitas [17] adatai alapjan

A kornyezet és az emberi egészség szamara a legkarosabb megoldas a hulladéklerakas, melyet a
leggyakrabban alkalmaznak, valdsziniisithetleg mivel ez a legolcsobb megoldas. A lerakok metant
bocsatanak ki, amely Osszefiiggésben all az éghajlatvaltozdssal. A metant a hulladéklerakokban
jelenlévé mikroorganizmusok allitjak elé biologiailag lebonthaté hulladékbol, mint példaul
élelmiszerbdl, papirbol és kerti hulladékbol. Epitésiik modjatol fiiggden a hulladéklerakok a talajt és
a vizet is szennyezhetik. [17]

A lerakés utan, a komposztalas jelentds, amely joval kornyezetkimélébb. Szdmos orszagban a
konyhai ¢€s kerti hulladékot kiilon gyljtik, amely energiaforrassd alakithat6. Az anaerob lebontas
soran biogaz és maradékanyag keletkezik, amely masfeldl tragyaként hasznosithat6, mint a komposzt.

[18]



Az Ojrahasznositas, a hulladék 0 anyagokka torténd atalakitdsanak folyamata a legjobb modszer
a hulladékkezelésre, valamint az égetés, amellyel a hulladékot energiava alakitjak, sokkal
kedvezdbbnek tartjak. [19]

A Vilagbank jelentése emellett hangstlyozza, hogy a jo hulladékgazdalkodasi rendszerek
elengedhetetlenek a korkords gazdasag kiépitéséhez, ahol a termékeket ujrafelhasznalasra és

ujrahasznositasra tervezik és optimalizaljak. [15]

2.4. Haztartasi hulladékégetés

Az utdbbi években a lakossagi szektorban sokan tlizeldanyagot valtottak takarékossagi
szempontbol, igy a gazfelhasznalas csokkenésével parhuzamosan a szilard biomassza felhasznalas
folyamatos, a lignit mennyisége pedig jelentds névekedést mutat. [20]

Magyarorszagon a legtobb haztartasban vegyes tiizelésii fiitOberendezést, valamint kandalldkat
¢s kalyhakat hasznalnak. Ezen berendezések hatékony iizemeltetése meghatarozott tiizeléanyag (pl.:
fa, szén, brikett, stb.) alkalmazast igényel. [20]

Sok esetben nem az adott berendezéshez ajanlott tlizeldanyagokat égetik el, hanem a
haztartasban fellelhetd hulladékokat. A korabbi fejezetekben foglaltak alapjan megéllapithat6, ez a
legtobb esetben mianyag hulladék.

A Levegd Munkacsoporthoz évente tobb szaz panasz érkezik a lakossag illegalis
hulladékégetésével kapcsolatban. Az exponencialisan novekvod bejelentések szamra azt sejteti, hogy
ezen tevékenység egyre elterjedtebb az orszagban, annak ellenére, hogy jogszabalyban korlatozzak.

A levegd védelmérdl szold 306/2010. (XI1.23.) Korm. rendelet 4. §-a értelmében: ,,Tilos a
légszennyezés, a diffuz forrds kornyezetvédelmi kovetelményeknek nem megfeleld milkodtetése
miatt fellépd levegdterhelés, valamint a levegd lakossagot zavard blizzel valo terhelése, tovabba a
levegd olyan mértékil terhelése, amely légszennyezettséget okoz.” Tovabba a 306/2010. (XI1.23.)
Korm. rendelet 27. §-a is rendelkezik e kapcsan. Magaba foglalja:

,,Hulladék nyilt téri, vagy a hulladékok égetésének feltételeit rogzitd jogszabalyban foglaltaknak
nem megfeleld berendezésben torténd égetése, a haztartasban keletkezd papirhulladék és
veszélyesnek nem mindsiild, kezeletlen fahulladék héztartdsi berendezésben torténd égetése
kivételével tilos. Nyilt téri hulladékégetésnek mindsiil, ha a hulladék — az elemi kar kivételével —

barmilyen okbol kigyullad.” [1]

2.4.1. Mianyag égetés okai

2017-ben Kantar Hoffman Piac- és Kozvéleménykutaté Kft. a Levegd Munkacsoporttal és a
Magyar Szegénységellenes Halozattal kozremilikodve felmérést készitett a magyar lakossag

hulladékégetési szokésairol. [21]



A felmérésbol kidertilt, hogy a magyar lakossag harmada éget hulladékot valamilyen
gyakorisaggal zart téri berendezésben vagy nyilt teriileten. A rendszeresen égetdk aranya ugyan
alacsonyabb mértékii, de 6k azok, akik a haztartasban felgyiilemlett hulladékot, illetve a szemetet
minden esetben vagy legtdbbszor eltiizelik. [21]

Elsédleges oknak az tekinthetd, mint a korabbi fejezetekben taglaltak is igazolnak, hogy egy
egyszerl haztartasban is tomérdek mennyiségii miianyag hulladék halmozodik fel. Sajnos az emberek
tobbsége pont emiatt kezdi el felhasznalni fiitési célokra, mivel nagy mennyiségben all rendelkezésre.

Masodlagos ok az anyagi helyzet, hiszen sokaknak nem all rendelkezésre megfeleld anyagi keret
a jobb mindségl tiizeldanyag (szén, szaraz fa) megvasarlasra. Egyéb alternativa, mint példaul a
foldgaz még csak be sincs kotve a haztartasba.

Harmadlagos okként az illegalis tiizeléssel Osszefliggésbe hozhatdé a sok jomoda ember

tudatlanséaga és feleldtlen magatartasa.

2.4.2. Leggyakrabban elégetett milanyagfajtak a haztartasokban

A miianyagok térhoditasdnak koszonhetéen manapsag szinte attekinthetetleniil sokféle miianyag
keriil felhasznaldsra. Mianyagot tartalmaznak a ruhak, batorok, miiszaki cikkek, festékek és a legtobb
csomagoldanyag. Az utdbbi kategoéria szerves részét képezik a kiilonféle zacskok, eldobhatd
palackok, melyek az elégetett haztartasi hulladék legnagyobb részét képezik.

A haztartasokban leggyakrabban el6forduld miianyagok a kovetkezok:

e polietilén-tereftalat (PET),
e polietilén (PE),
e poli(vinil-klorid) (PVC),
e polipropilén (PP),
e polisztirol (PS). [22]
Kutatasi munkam kisérletei soran megvizsgalt 3 milanyag a PVC, a PE és a PS a kés6bbiekben

lesznek részletesebben bemutatva.

2.4.3. Felszabaduld égésgazok és azok mérgezo hatasai

Az elézéekben felsorolt barmely miianyag égetése soran szamolni kell az anyagi 6sszetételbol
ered0 karos anyag kibocsatassal, illetve a tokéletlen égés ¢€s relativ alacsony égési hdmérséklet
kovetkezményeként felszabaduld karos melléktermékek jelenlétével. A levegd szennyezése mellett,
tovabbi nagy mennyiségii kdros anyag marad vissza az égetés helyén is, hamu €s pernye forméjaban,
melyek elhelyezése szintén problémat jelent. [22]

Az 1. tablazatban a millanyagok elégetésekor keletkezd szennyezOanyagok ¢€s azok

egészségkarosito hatasai keriilnek bemutatasra.
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forras: sajat Osszedllitas [22] adatai alapjan

1. tablazat: Miianyagok elégetése soran gyakran keletkez6 anyagok és egészségkarositod hatasaik

Légszennyez6 megnevezése

Egészségkarosité hatas

szén-monoxid (CO)

Gyengiti a vér oxigénszallitd képességét,

oxigénhidnyos allapotot, halalt okozhat.

nitrogén-oxidok (NOx)

Csokkentik a tiidofunkciot, és kiilonféle

1égzbszervi tiinetek kockazatat novelik.

hidrogén-klorid (HCI)

A tiid6t karositja és a kronikus horghurut

kialakuldséban jatszik szerepet.

kén-dioxid (SO2)

Izgatja a nyalkahartyat, a 1égz6 rendszert,
horgd 6sszehtizodast, kronikus horghurutot

¢s csokkent 1égzésfunkciot okoz.

illékony szerves vegyliletek (VOC)

Potencialis rakkelté anyagok, karosithatjak a

majat, a vesét €és a kozponti idegrendszert.

policiklusos aromas szénhidrogének (PAH)

Karcinogén, mutagén és teratogén hatdsu.

poliklorozott bifenil-szarmazékok (PCB)

Karcinogén, valamint bdér ¢és szem
elvaltozasokat, 1égzészavarokat,
tidokarosodasokat, csokkend
immunreakcidkat, valamint maj-,

vesekarosodast okoz.

dioxinok

Karcinogén, magas toxicitasi. Kérositjak az

immunrendszert, hosszu tavon

cukorbetegséget és endometridzist okoz.

A milanyag hulladékok nyilt szini égetése kozvetlen és kozvetett mddon is veszélyes az
egészségre. A levegObe keriild 1. szdmu tablazatban prezentalt toxikus részecskék éveken keresztiil
mérgezik a tagabb és sziikebb kornyezetiinket, ezaltal a kertjeinket, melyben a zdldségeket €s a
gyimolcsoket termesztjik.

Kutatomunkam mérésinek célkitlizése ezen szennyezd komponensek jelenlétének igazolasa.
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3. Vizsgalati anyagok és modszerek

3.1. Vizsgalati anyagok

A kisérletimhez felhasznalt harom kiilonb6zé miianyag molekulaképét €s —szerkezetét a 2.

tablazat mutatja be.

2. tablazat: A vizsgalt mianyagok molekulaképe és —szerkezeti képlete

forrés: sajat osszeallitas [23,24] alapjan

PVC

v
'Y
o
H

A kovetkezo alfejezetekben a vizsgalt mlianyagok tulajdonségai keriilnek bemutatasra.

3.1.1. Poli(vinil-klorid)

A PVC - poli(vinil-klorid) — a harmadik legnagyobb mennyiségben felhasznalt miianyag.
Ugynevezett ,,6rokifji milanyag”, hiszen az els6 vilaghabort utan kezdték meg a gyartasat, amely a
mai napig toretlentil folyik. [25]

Képlete CH,=CHCI. [25]

Az iparban tobbféle eltérd tulajdonsagi poli(vinil-klorid) tipust hasznalnak, koziilik a

legjelentdsebbek a kovetkezdk:
e kemény poli(vinil-klorid),
e lagy poli(vinil-klorid),
e utanklorozott poli(vinil-klorid),
e {itésallo poli(vinil-klorid),
e poli(vinil-klorid) kopolimerek. [24]
A monomer vinil-klorid eléallitasa etilénbdl, vagy acetilénbdl torténik. A két eldallitdsi modszert
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altalaban kombinalva alkalmazzak, mivel az etilén alapt eljarasban keletkez6 so6sav (HCI) az acetilén
eljarasban eldnydsen hasznosithatd. Napjainkban a monomer vinil-kloridot kb. 90%-ban etilén
alapon, a poli(vinil-kloridot) a vinil-klorid gy6kods polimerizacidjaval, szuszpenzids, emulzids vagy
tombpolimerizacidos modszerrel allitjak eld. A 6. abra a poli(vinil-klorid) eléallitasanak reakcioit

szemlélteti. [24]

A monomer elGallitasa

ol ol
¢¢ + a — ¢
H H G H
Etilén Klér Vink-iord
monomer
(VCM)

A polimer elballitasa

H I-II III III |'I| |'|‘||'I| |'|| Ill II|

oAl o AR o 9

aH aH CGOHOGHOGRHH

Vinil ddorid monomer Poli{vinil Ylorid)
(VCM)

6. abra: A poli(vini-klorid) eléallitasanak reakcioi [24]

A PVC Onmagédban rideg, livegszerlien viselkedd anyag, amely lagyitok hozzdadasaval
rugalmassd, nyUjthatova tehetd. A lagyitotartalom nagysagatdl fiiggben megkiilonboztethetd a
korabbiakban mar emlitett, kemény ¢és a lagy PVC-k csoportja. A kétféle tipus tulajdonsagai rendkiviil
eltéréek, igy alkalmazasi teriileteik is kiilonbozdek.

Kemény PVC az a milanyag, amely egyaltalin nem, vagy csak 10% alatti mennyiségben
tartalmaz lagyitot. Hore lagyul, mely 80 °C koriil hdmérsékleten indul meg. Kdltséghatékony, jol
ellenall az titésnek, az iddjarasnak, a vegyszereknek ¢€s a korroziv kornyezetnek. Legfontosabb
alkalmazasi teriiletei a csomagolastechnika (pl.: flakonok, palackok, folidk stb.), az épitdipar (pl.:
lemezek, csovek, fittingek viz lefolyo- és nyomovezetékekhez, ablakkeretek, ajtok stb.) és villamos
ipar (pl.: kabelvédo csovek és szerelvények stb.). A lagy PVC tulajdonsagai az alkalmazott 14gyito
tipusatol és koncentraciojatol fiiggnek. Alkalmazasi teriiletei a miianyagpadloktol, a gyerekjatékokon
at, a kabel- ¢s huzalszigetelésekig terjednek. [26]

Alegmérgezdbb és legveszélyesebb milanyagnak tartjak, hiszen gyartasa soran nagy mennyiségii

mérgezd kémiai szennyezdanyag keletkezik, példaul dioxin, sdsav és vinil-klorid. [27]

3.1.2. Polietilén

A polietilén a tomegmilanyagok csoportjdba tartozik, igy az egyik legnagyobb mennyiségben
13



eldallitott miianyag. Képlete (CoHa)n. [24]

Kristalyos, apolaris, kis vizfelvevd képességii, vékony rétegben attetszd, paraffinszerli tapintasi
milanyag. Hore lagyulo, éghetd és jo szigeteld, fagyallo tulajdonsagokkal bir. [28]

A PE egy poliolefin. A poliolefinek csaladjaba tartoznak, azok az a-olefinekbdl eldallitott
polimerek és kopolimerek, amelyek tisztdn szénbdl és hidrogénbdl épiilnek fel. Monomerjét, az
etilént foldgaz, koolaj- vagy benzinfrakciok pirolizisével allitjdk eld igen nagy mennyiségben. A

polietilén eldallitdsanak altalanos reakcidosémajat a 7. dbra mutatja. [24]

o R R
" J i \
n ,C=C — R—o—c—c—i—c—c—"l—c—c—c—c—t—c—c C-C-0-R
H H (LR N Y I S S 1 [
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r H H
' |
T
\H H /a

7. abra: A polietilén eldallitasa [24]

A polietilén kiilonb6z6 tipusait stiriségiik alapjan lehet megkiilonboztetni:
e ultra kis stiriségii (ULDPE),
e nagyon kis stirliségli (VLDPE),
o linedris kis stirtiségti (LLDPE),
o kis stirliségli (LDE),
e kozepes stirtiségli (MDPE),
e nagy striiségli (HDPE),
e ultra nagy stiriségii polietilén. [24]

A kilonféle tipusok eldallitasara eltérd gyartasi eljardsokat alkalmaznak. Az iparban
legelterjedtebb polimerizacids modszerek a nagynyomadsu, kdzepes nyomast és a kisnyomadsu
eljarasok. [11]

Alkalmazasi teriiletei  szertedgazdak. A  legjelentdsebb felhasznaldsi teriilete a
csomagoléastechnika és ezen beliil a foliagyartas. A kis slirliségli fajtajabol folidk, zsugorfoliak,
¢lelmiszerfolidk, kabel és huzalszigetelések, valamint froccsontott ipari alkatrészek késziilnek. Nagy-
és kozepes slirliségli polietilént alkalmaznak a gédz-és lizemanyagtartalyok, rekeszek, ladas,

konténerek, kukak gyartasakor. [24]
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3.1.3. Polisztirol

A polisztirol az egyik legrégebben ismert és legelterjedtebb szintetikus miianyag.

Képlete: [CH2CH(Cg¢Hs)]n. A polisztirol homopolimer fej-1ab kapcsolattal rendelkezd, ataktikus
szerkezetll, amorf, livegszer(, rideg anyag. Szakitoszilardsaga kozepes, mérettartasa jo. Hoallosaga
korlatozott, villamos tulajdonsagai jok. Savaknak, ligoknak jol ellenall, aromas olddszerekben
oldodik, azonban iddjaras-allosaga gyenge. Sztriol monomerbdl allitjak elé tomb-, szuszpenzios- és

emulzioés polimerizacioval. Eldallitasanak reakciosémajat a 8. dbra szemlélteti. [24]

/CH2 CHz\ /CHz\ /CHZ\ /CHZ\ /CH;_\ /
pohmznzacxo
tobh
sziirol polisztirol

8. abra: A polisztirol eldallitasa [24]

A legnagyobb mennyiségben eldallitott PS tipusok amkdvetkezdk:
e normdl polisztirol (PS),
e {itésallo polisztirol (PS-HI),
e habosithato polisztirol (EPS). [26]
Kutatasom soran habositott polisztirolt vizsgaltam. A habosithat6 polisztirol (EPS) eldallitasakor
a sztirolt szuszpenzids (gyongy) eljarassal polimerizaljak, amikor is a polimerizaland6 rendszerhez
viszonylag alacsony forrdspontt szénhidrogént (pentant) adnak, mely a habos szerkezet kialakitasaért
felelds. Stirlisége a gydngyok szemcseméretétdl és a habositasi technologiatol fiiggden 15-35 kg/m?.
Fizikai és kémiai tulajdonsagait tekintve formatartd, zart cellaszerkezetli, kivald hdszigeteld
tulajdonsagu, de gyenge hdallosaga. [11]
A PS habokat els@sorban az épitdiparban és a csomagolastechnikdaban alkalmazzdk. Az
épitdiparban hdszigeteld lemezek, a csomagolastechnikdban formahabok késziilnek beldle,
amelyekkel a kiilonféle hasznalati berendezések (TV, hiitészekrény stb) biztonsagos szallitasat tudjak

biztositani. [26]

3.2. Vizsgalati eszkozok, modszerek

Az elkovetkezend¢ alfejezetekben a vizsgalat soran alkalmazott eszk6zok, valamint a vizsgalati
modszerek keriilnek bemutatasra, melyek alkalmazasdval a vizsgélt anyagok szennyezdanyag

kibocsatasainak meghatarozasa tortént.
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3.2.1. Driger X-am® 5600 Multigaz-érzékel6

A Driager X-am® 5600 (9. 4bra) egy ergonomikus kialakitasu, innovativ infravords
érzékeldtechnologiat hasznalo gazdetektor, mely alkalmazasaval 1-6 —féle gazt is lehet egyidoben

mérni. [29]

9. abra: Driiger X-am® 5600 Multigdz-érzékeld

forras: sajat felvétel

A gazérzékeld késziilék alkalmazasi teriiletei sokszintliek, fOként személyes levegd-ellendrzésre
szolgalnak, de hasznalhatok levegdtisztasagi mérésekre zart terekben (specidlis tartozékokkal), illetve
szivargas érzékelésére, st akar teriiletmonitorozasra is.

A beépitett IR Ex infravoros érzékeld pontos €s megbizhatd eredményt szolgaltat nem csak az
torténd mérése sordn. A mérés elve infravords fénytorésen alapul. Az 1-6 gazt is érzékeld detektor az
02, Cl, CO, CO2, Hz, H2S, HCN, NH3, NOx, NO, PH3, SO, O3, amin, COCIl, és szerves gézok
kivant kombinacioit érzekeli az alkalmazas igényeinek megfelelden. [30]

Az altalam alkalmazott késziilek a O,, CO, CO2, HCN, H>S komponensek koncentracidinak
mérésre lett konvertalva.

A vizsgalt komponensek mérési tartomanyat az 3. tdblazat szemléleti.
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3. tablazat: A vizsgalt komponensek mérési tartomanyai

forras: sajat osszeallitas [22] adatai alapjan

Eghet6 gaz Mérési tartomany
(0)) 0-25 térf.%
CO 0-2000 ppm
CO, 0-5 térf. %
HCN 0-50 ppm
H,S 0-100 ppm

A felhasznalasi eldirasokrol az érzékeld hasznalati Utmutatdjaban tdjékozodtam, ahol a

kiilonb6z6 szabvanyok is fel vannak tlintetve, a késziilék mitkddésével és a komponensek mérésére

vonatkozdan:

MSZ EN 50104:2020: Villamos gyartmanyok oxigén érzékelésére ¢€s mérésére.
Mikodési kovetelmények €s vizsgalati modszerek,

MSZ EN 45544-1:2015: Munkahelyi levegd. Toxikus gazok és gdézok kozvetlen
kimutatasara és koncentracidjuk kozvetlen mérésére hasznalt villamos késziilékek. 1.
rész: Altalanos kovetelmények és vizsgalati modszerek,

MSZ EN 45544-2:2015: Munkahelyi levegd. Toxikus gazok és gdézok kozvetlen
kimutatasara és koncentracidjuk kozvetlen mérésére hasznalt villamos késziilékek. 2.
rész: Expozicio mérésére hasznalt késziilékek teljesitménykdvetelményei,

MSZ EN 50271:2018: Villamos gyartméanyok éghetd gazok, mérgez6 gazok vagy oxigén
érzékelésére és mérésére. Szoftvert és/vagy digitalis technikat alkalmaz6 gyartmanyok
kovetelmeényei és vizsgalatai,

MSZ EZ 60079-29-1:2017: Robbanoképes kozegek. 29-1. rész: Gazérzékelok. Eghetd
gazok érzékel6inek mitkodési kovetelményei (IEC 60079-29-1:2016, mddositva). [31]

3.2.2. UV-VIS spektrofotometria

A miuszeres analitikai eljaradsok jelent0s csoportjat alkotjdk a minta és az elektromagneses

sugarzas kolcsonhatasan alapuld spektrofotometriai modszerek. Ezen modszerek a vizsgalt mintabol

szarmaz0, kisugarzott, vagy a mintaval k6lcsonhatasba 1ép6 elektromagneses sugarzast hasznaljak fel

a minta anyagi mindségének, mennyiségi dsszetételének, illetve az anyag szerkezetének vizsgalatéra.

Az elektromégneses sugarzassal kapcsolatos spektroszkdpiai jelenségek értelmezésénél a hullamot

jellemzd a hulldmhossz alapjan kiilonboztethet6k meg a spektralis eljarasok. Ezenkiviil atom- és

molekula-spektroszkopiai modszerekre oszthatod, annak megfeleléen, hogy az analitikai informacid
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atomokbdl vagy molekulakbol szarmazik. [32]

4. tdblazat: Hullamhossztartomanyok alapjan megkiilonboztetett spektralis eljarasok

forras: sajat Osszedllitas [32] alapjan

Elnevezés Hullamhossztartomany | Spektroszkopiai modszer

Gamma 0,5-10 pm gamma-spektroszkopia

Rontgen (X-ray) 0,01-10 nm rontgen-spektroszkopia
Ultraibolya (UV) 180-350 nm UV-spektroszkopia
Lathato (VIS) 350-780 nm VIS-spektroszkopia
Infravoros (IR) 2-25 um IR-spektroszkopia
Mikrohulldamok 0,3mm-—1m EPR-spektroszkopia

Radiéhullamok 1-300 m MMR -spektroszkopia

Az 4. tdblazatban felsorolt eljarasok koziil munkam soran az tigynevezett optikai spektroszkopiai
modszert, vagyis az ultraibolya (UV) és lathatdo (VIS) hullamhossz tartomanyokat felhasznald
modszert alkalmaztam.

Az UV-VIS abszorpcids spektrometria mennyiségi analizisre alkalmas, amelynek alapja a
Lambert-Beer-torvény. A torvény leirja a meghatdrozandd6 komponens koncentracidja (c) és az

abszrobancia (A) kozotti Osszefliggést. [33]
Io
A=lgt (1)

ahol, A: abszorbancia,
Io: a besugarzo fény kezdeti intenzitasa,

I: besugarzott fény végsd intenzitasa.

A lathatoé és az ultraibolya tartomdnyban hasznalatos spektrométer olyan optikai rendszer,
amelyek a 200-800 nm hulldmhossz-tartomanyban monokromatikus sugarzas eldallitdsara alkalmas,
¢s magaba foglalja az abszorbancia mérésére alkalmas berendezést is. [33]

A GyOr-Moson-Sopron Megyei Kormdanyhivatal Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és
Hulladékgazdalkodési Féosztaly Kornyezetvédelmi Mérdkdzpontjaban a spektrofotométer tipusa:

Thermo Evolution 500 UV-Visible Spectrophotometer. (10. dbra)
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10. abra: Thermo Evolution 500 UV-Visible Spectrophotometer

forras: sajat felvétel

Az UV-VIS spektrométer fo részei:
e fényforras,
e monokromator,
e mintatarold kiivetta,
o detektor,
e jel és adatfeldolgozé egység.[33]
A Mérokozpontban 1évé spektrométer miikodési elve szerint kétutas késziilék, melynek
blokkvazlatat a 11. dbra szemlélteti.
A kétutas spektrofotométerben egy deutérium- vagy egy volframlampa talalhatd, melynek fénye
a forgathat6 optikai racsra vetddik, igy ki tudja valasztani az alkalmazandé hulldmhosszt. A fényutban
a nem kivant szinkép kirekesztésére rendelkezik egy-egy szinszlirdvel. Egy szaggato kettévalasztja a
fénysugarat, melyek koziil az egyiket a mintat tartalmazo kiivettan vezeti at, mig a visszaverddo
fénysugar a referenciakiivettan (vakoldaton) halad 4&t, mely csak a reagenseket tartalmazza. A
sugarforras fényét a szaggatd (chopper) egy masodperc alatt tobbnyire néhanyszor szaggatja, ezaltal
valtogatja a fényut menetét, és a két fényuton torténd elemzéssel automatikusan kiilon-kiilon

hasonlitja 0ssze a mért abszorbancia értékeket és regisztralja. [32]
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11. 4dbra: Spektrofotométer blokkvazlata [34]

3.2.3. Gazkromatografia

A kromatografia az analitikai elvalasztdsi modszerek egyik nagy csoportja. Egy soklépéses
elvalasztastechnikai eljaras, amelynél a vizsgaland6 minta komponensei két fazis, az 4llo- és a
mozgbfazis kdzott oszlanak meg. [32]

Az allofazis halmazallapotat tekintve lehet szilard vagy folyékony, de o jellegzetessége a
helyhez kotottség, valamint az, hogy kdlcsonhatasok johetnek 1étre a feliiletén. A mozgdfazis gaz,
szuperkritikus fluidum és folyékony halmazallapota lehet.

A mozg6tazis halmazallapottatol fliggden csoportosithatd a kromatografia, miszerint:

- ha a mozg6fazis gaz, akkor gazkromatografia;

- ha a mozg6fazis szuperkritikus fluidum, akkor szuperkritikus fluid kromatografia;

- ha a mozgodfazis folyadék, akkor folyadékkromatografia. [33]

A felsorolt harom elvalasztasi modszer az allofazis halmazallapota alapjan tovabbi csoportokra
bonthatd. Kutatdisom soran gazkromatografiass moddszert alkalmaztam, ahol az allofazis
halmazallapota lehet szilard (gaz-szilard kromatografia) vagy folyadék (gaz-folyadék kromatografia).
A géazkromatografia termikusan stabil, illékony, szerves és szervetlen vegyiiletek elvalasztasara
szolgalo eljarés, igy kivaléan alkalmas a szénhidrogének ¢és szarmazékainak, valamint a

kornyezetszennyezd anyagok meghatarozasara. [32]
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1 8

(1-gazpalack: 2-reduktor; 3-daramlas és nyomasszabilyozé egység: 4-gaztisztito: 5-
mintabemero egység; 6-kolonna; 7-detektor: 8-jelfeldolgozo)

12. abra: A gazkromatograf felépitése [32]

A gazkromatograf felépitését a z 12. abra szemlélteti. Mitkodését tekintve a GC-s elvalasztasi
technika soran az inert vivégaz nem Iép kdlcsonhatdsba a mintaval. Miikodés kozben allandoan
aramlik a vivogaz, amely képes a g6z allapoti komponenseket atjuttatni az oszlopon/kolonnan, amely
az elvalasztast végzi és ahonnan az oszlop végéhez csatlakoz6 detektorba jut. Az eljaras soran a
leggyakrabban alkalmazott detektor tipus a langionizacids detektor (FID), mely felépitését tekintve
egy elektrédpar mellé helyezett, hidrogén/stiritett leveg6 eleggyel taplalt mikroégd. Kialakitasat az
13. abra mutatja be. Az oszlopot elhagyd komponensek a detektor langba jutva tobblépéses

reakcioban, oxigén kozremiikodésével ionizalddnak. [32]
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(vwdgaz sz oszoprol)

13. dbra: Langionizacids detektor [32]

Az elektrodok kozott, az ionok hatdsara aram folyik, ami erdsités utdn mérhetd. A detektor altal
eldallitott és tovabbitott jel teszi lehetdvé az elvalasztott komponensek azonositasat és mennyiségi
meghatarozasat. Az elvalasztott komponensek detektorjel-id6 fliggvényét kromatogramnak
nevezziik. A kromatogram f6 jellemzdje a retencids id6 (a minta adagolasatol az alkotd6 maximalis
mennyiségi informaciot szolgaltat a vizsgalt mintarol. [32]

A Mérokozpontban Agilent Technlogies 6890N Network GC System tipusu gazkromatografias
késziilék talalhato. (14. abra)
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14. abra: Agilent Technlogies 6890N Network GC System

forras: sajat felvétel

3.2.4. A gazok térfogataramanak meghatarozasa a 1égszennyez6 forrasban

Kutatomunkam soran, laboratériumi irdnyitott koriilmények kozott torténd miianyag égetés
soran felszabadulo fiistgaz sdsav és szerves komponense tartalmanak meghatdrozasara irdnyuld
vizsgalatokat végeztem el a Széchenyi Istvan Egyetem tlizvédelmi laboratoriumaban. Az égetési
kisérletek menete, valamint a mintaelékészités folyamata az alabbi fejezetben keriil ismertetésre.

A mintavétel a szennyez0 anyag kibocsatasanak helyén, a szennyezo forrasbol, zart helyiségben
valosult meg, tehat emisszidés mintavétel tortént.

A mintavétel modja alapvetéen megszabja az analitikai eljaras megbizhatosagat. Alapelve, hogy
a mintanak reprezentalni kell az adott kdzeget, amelyb6l a komponensek meghatarozasa torténik.
Levegobdl torténd mintavételnél az Osszes, a levego allapotjelzéit befolyasolod, paramétert rogziteni
kell ( pl.: hdmérséklet, nyomas, relativ paratartalom stb.), igy els6 1épésben erre kertilt sor.

Masodik 1épésben torekedni a térfogatdram mérésére keriilt sor. Hiszen a térfogatiram
ismeretében lehet csak kiszamolni a szennyezOanyag tartalmat kg/h kibocsatasi koncentracioban
megadva, valamint ezen érték alkalmazasaval a jogszabalyokban eldirtak figyelembevételével lehet
megallapitani, hogy tortént-e hatarérték tallépés, vagy sem.

Ezen feltétel kielégitése érdekében a mérési hely kialakitasa soran hosszu és egyenes, allandé
keresztmetszetli csatornaszakasz kertilt kivalasztasra.

A kialakitott mérési hely utdn a térfogataram-meghatarozashoz sziikséges mérések
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végrehajtasara kertilt sor.
A meghatarozas soran az MSZ 21853-2 szamu ,Légszennyezd forrdsok vizsgalata. A
térfogataram meghatarozasa.” elnevezésii szabvany adott iranymutatast.
A méréshez hasznalt eszk6zok a kdvetkezok:
e differencidl-nyomasméro;
e  homéro;
e nedvességtartalom-méro;
e nyomasmero.
A nyomasmérd eszkozzel a pillanatnyi értékek leolvasdsa tortént. Ezutdn a hordozogaz
homérséklelét mértem meg, majd a nedvességtartalmat, valamint a barometrikus nyomast, a méréhely
magassagaban.

A keresett térfogataram a kovetkezo résszamitasok alapjan kaphaté meg:

a. Az alkalmazott Prandtl-csoves mérés esetén m/s-ban a helyi gazsebesség:

N )

Pn

ahol, pai a hordozogaz stirlisége a mérési pontban mért allapotjelzék alapjan [kg/m?];

pdi a helyi sebesség négyzetével aranyos nyomaskiilonbség [Pa].

b. A hordozégaz széaraz, norméléllapotra vonatkoztatott siirliség kg/m>-ben (ps,n):

pSZN:Zin=1 Tni * PszNi (3)

ahol, mi: az egyes komponensek térfogataranya a gazkeverékben;

psNi: az egyes komponensek szaraz, normalallapotra vonatkoztatott stirtisége [kg/m?].

A képletben az egyes komponensek slriiségét (psni) a relativ molekulatomeg (Mi) és a
normalallapoti moéltérfogat (Vmni) hdnyadosaként szamolhato ki.

A hordozogéaz tényleges slirliségének kiszdmitdsdhoz még a nedvességtartalmat is meg kell
hatarozni. A nedvességtartalmat ismert mennyiségii gdzminta nedvességtartalmanak adszorpcidjaval
lehet meghatarozni.

A nedves hordozogaz normalallapotra vonatkoztatott stirtiségét (pan) kg/m>-ben:

_Psantin 4)

N
Pn 14N

0,804

ahol, fn: a hordozogaz nedvességtartalma kg-ban, 1 m? szaraz, normalallapotti gizra
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vonatkoztatva.

A hordozogaz aktualis sitirliségét kg/m3-ben (pn) a mérési pontban mért allapotjelzék alapjan:

pn=p NTO*pﬁsszes (5)

n
Tkozeg*Po

ahol, pes: a hordoz6gaz abszolit nyomasa [mbar];

Tes: a hordozogaz hdmérséklete [K].

C. A mérési szelvényen ataramlé térfogatdram m>/s-ban (qp):

qn=A*Cétl (6)
Ugyanez a térfogatdram m>/h-ban:
qn=A*can*3600 (7)

ahol, A: a hordozogaz dramldsa szempontjabol hatasos keresztmetszet [m?].
A mérési szelvényen ataramlo térfogataramot fizikai normalallapotra m>/s-ban (qun):

To*Pssszes (8)
Po*Tkozeg

(nN=Pn

crer

vonatkoztatni és a nedvességtartalom figyelembevételével ki kell szamolni a normalallapotra

vonatkoztatott szaraz térfogataramot is a mérési keresztmetszetben m>/s-ban (qsn):

(sN=—nN 9)

N
0,804

A méréshez mar a korabbiakban emlitett harom fajta milanyag hulladék alapanyagot

alkalmaztam, melyekrdl az 5. tdblazatban lathatd egy-egy fénykép.

5. tablazat: Az elégetésre eldkészitett miianyagmintak
forras: sajat felvétel

PVC




4. Eredmények kiértékelése

4.1. Hordozhato gazelemzovel végzett mérések eredményei

A PVC, PE és PS mintdk irdnyitott laboratoriumi égetése altal kibocsatott 1égszennyezd
komponensek mérésének eszkozhatterét a mar 3.2.1. fejezetben ismertetett Driger X-am® 5600
Multigaz-érzékeld adta.

Egyidejlileg 6 kiilonbdzo gazt érzékelt a specidlis infravords érzékeld celldk segitségével.

Az eszkoz altal mért gazok:

e oxigén (O2),
e szén-monoxid (CO),
e szén-dioxid (COy),
e metan (CHy),
¢ hidrogén-cianid (HCN),
e kén-hidrogén (Ha2S).
Az égés soran kibocsatott flistgdzt a miiszer szivattyll rendszerrel vette fel. A gazbelépés a

késziilék két oldalan tortént, alul és feliil. (15. abra)

15. abra: A PVC, PE és PS mintak égetése, keletkezd égéstermék Osszetételének mérése a

multigaz érzékeldvel, forras: sajat felvétel

A mérési eredményeket az alfanumerikus kijelz6 jelezte ki.

Kibocsatasi hatarérték tullépés esetén riasztas 1épett fel, mely optikai, akusztikai és vibracios
jelzéssel tortént a megadott ritmusban. Méréseim soran ,,A1” osztalyu riasztds 1épett fel, amely az
adott komponens tobbletére utalt. A 6., 7. és a 8. tablazatban a PVC, PE ¢és PS mintak égetése soran

mért gazok értékei keriilnek feltiintetésre.
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6. tablazat: A PVC minta égetése soran mért eredmények

forras: sajat 6sszeallitas

Meért értékek PVC
CO, [térf. %] 0,12
CH4 [%LEL] 0
02 [térf%] 20,9
HCN [ppm] 1,4
H>S [ppm] 0
CO [ppm] 52 [A1]

7. tablazat: A PE minta égetése soran mért eredmények

forras: sajat 6sszeallitas

Mért értékek PE
COx [térf. %] 0,10
CH4 [%LEL] 0
O [térf.%] 20,9
HCN [ppm] 0
H>S [ppm] 0
CO [ppm] 40 [A1]

8. tablazat: A PS minta égetése soran mért eredmények

forrés: sajat 6sszeallitas

Mért értékek PS
COx [térf. %] 0,09
CH4 [%LEL] 0
O [térf.%)] 20,9
HCN [ppm] 0
H>S [ppm] 0
CO [ppm] 32

A mérési eredményeket elemezve megallapithatd, hogy az €gés soran tobb, az emberi egészséget €s

a kdrnyezett silyosan kérosito égéstermék (CO, CO2, HCN,) keletkezett. A legtobb karos égéstermék
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a PVC elégése soran keletkezik.

4.2. Térfogataram meghatarozasa

A térfogataram meghatarozasahoz a 9. tdblazatban keriiltek az alapadatok feltiintetésre.

9. tablazat: A térfogataram meghatarozasahoz sziikséges adatok

forras: sajat osszeallitas

Adatok
Nedvességtartalom [fx] 0,48 tf% - 0,0055 kg/m?
Oxigén [O2] 21 tf%
Nitrogén [N2] 79 tt%
Meérési keresztmetszet [A] 0,02407 m?
Tkornyezeti 15,6 °C — 288,6 K
Tkozeg 21,3°C-294,3 K
Pbarometikus 101138 Pa
Pésszes 101138 Pa
Egyetemes gazallando [R] 8,314
po 101325 Pa
To 273 K

A szamitasokhoz a fentiekben részletezett képleteket alkalmaztam, az 4ltalam elvégzett miiveletek az

alabbiakban lathatok, melyek az 6sszes mintara értelmezendok.

1. Molsuly kiszamitasa
Moo= 32 g/ mol
Mn2= 28 g/mol

__oxigén tf%+ 32+nitrogén tf%+28  21%32479+28
100 100

M

= 28,84 g/mol

2. Ahordozdgaz szaraz normalallapotra vonatkoztatott siirtisége [ps,n] kg/m>-ben:

28,84%101325
8,3143%273

MPo. 1000 =
T

- :1000 = 1,2875 kg/m3
*1o

PszN =

3. Anedves hordozégiz normalallapotra vonatkoztatott stirliségét (pnn) kg/m>-ben:

pszntfN _ 1,2875+0,0055
PN 1SZ - 1400055 = 1,2841 kg/m3

N
0,804 0,804

4. A hordozégaz aktualis stirliségét kg/m>-ben (pn) a mérési pontban mért allapotjelzék alapjan:

To*Ps 273%101138
pn= pnNﬂ: 1’2841 -
Txozeg*Po 294,3%¥101325

28

= 1,1889 kg/m’



5. Helyi gazsebesség kiszdmitasa Prandtl cséves mérés esetén:

Mérési pontok sorszama 1. 2. 3.

Pdinamikus [Pa] 4,8 42 | 5,5

_ [2*Pqi _ [ 2*4.8
Cl—‘/zpn —/11889 2,8416 m/s
cZ—\/Z*pdi /2*“ 2,6581 m/s
1,1889
3= /z*p‘“ /2*55 —3,0418 m/s
1,1889

YD ¢ . 2,8416+2,6681+3,0418,
Catl = =+ r11 = = 2,8505 m/s

3

6. A mérési szelvényen ataramlé térfogataram (qn) m>/s-ban:
an=A * cz1 = 0,02407 * 2,8505 = 0,0686 m?/s
Ugyanez a térfogataram m?>/h-ban:
aqn=A * ¢z * 3600 = 0,02407 * 2,8505 * 3600 = 247,0015 m*/h

7. A mérési szelvényen ataramlé térfogatdram fizikai normalallapotban (qun) m*/s-ban:

To*Possz — 0,0686 M = 0,0635 m3/s

AN = e . 1013,25+294,3

8. Normalallapotra vonatkoztatott szaraz térfogataram a mérési keresztmetszetben m>/s-ban

(Gsan):
q 0,0635
QsN = —p—= —g5055 = 0,0631 m’/s
0,804 + 0,804

4.3. Sésavemisszio meghatarozasa

Az MSZ 21853-31:1998 szamu ,Légszennyezd forrasok vizsgalata. A soOsavemisszid
meghatarozasa” elnevezésii szabvany irja le a mérés pontos menetét.

A modszer elve nem mads, mint a gazhalmazallapoti kloridokat tartalmazd fégazadrambdl,
részgazaram leszivasa flitott szondan keresztiil. A részgdzdrambol a szilard 1égszennyezd anyagok
porsziirdvel valo levalasztisa és a sziiron athalado kloridok desztillalt vizes megkotése. Végiil pedig
az elnyelet6 oldatok kloridtartalmanak meghatarozasa.

A PVC égetési kisérletek megkezdése eldtt analitikai mérleggel a kivéalasztott minta bemérését

végeztem el. (16. dbra)
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16. abra: Analitikai mérleg

forras: sajat felvétel

A mérlegelés utan elszivo flilke alatt, bunsen ég6 alkalmazasaval, vas harapéfogoval megfogva

kezdtem meg a mintak iranyitott égetését. (17.4abra)

17. abra: A PVC minta égetése

forras: sajat felvétel

A szakaszos mintavétel sordn az elnyeletd abszorpciés oldatként a mintavételi szondéban ismert
térfogatu desztillalt viz volt, amely alapjan a PVC égetésébdl szarmazo klorid-ion meghatarozasa
tortént.

A mérés kezdetekor feljegyeztem a gdzora allasat, majd 30 percen keresztiil szivattyu
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segitségével fiistgdzt aramoltattam az elnyelet6 oldaton keresztiil, ahol a hidrogén-klorid gaz

megkotddott. (18. abra)

18. abra: A véggazmintavevo kor

forras: sajat felvétel

A meérés végeztével Ujra leolvastam a gazora allasat. A sosavat tartalmazo elnyeletd oldattal a
kovetkezo feladat a laboratoriumi feldolgozas volt.
A laboratériumban higany-tiocianatos fotometrids meghatarozas tortént.
A s6sav koncentracié meghatarozasahoz sziikséges kalibracids egyenes felvételéhez 2; 5; 10; és
15 cm?®, 0,01 mg/cm® koncentraciéju natrium-klorid-oldatot 50 cm®—es mér8lombikba pipettiztam.
Egy 50 cm?-es mérélombikba a mintazooldat készitése céljabol nem adtam natrium-klorid-oldatot. A
tobbi mérélombikba a kdvetkezd oldatokat adtam:
- 0,1 cm? higitott salétromsav
- 8 cm? vas(IIl)-amménium-szulfat-oldat
- 4 cm’® higany-tiocianat-cianid.

crer
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mérdlombikokat desztillalt vizzel jelig toltottem és homogenizaltam.

A homogenizalas utan 20 mulva képzddott a fotometralhato szin. Ezaltal a kalibracids egyenes
elokészitését elvégeztem.

A minta kloridion-tartalménak meghatarozasa az Si, (minta) és az Sy (vak) mintaoldatok azonos
térfogat alikvot részét 50 cm’-es mérélombikokba pipettiztam, majd a kalibracids egyenes
elkészitéséhez is mar hasznalt, ismertetett oldatokat a feltiintetett sorrendben és mennyiségben
adagoltam. Jelig toltés ¢és homogenizalas utdn 20 perc varakozast kovetden megtortént a

fotometralhat6 szinképzddés. (19. abra)

19. 4bra: A feltart mintak

forras: sajat felvétel

Az oldatok extincidjat a 460 nm hulldmhosszon, a vakoldattal szemben mértem a 3.2.2.
fejezetben ismertetett UV-VIS spektrofotometrias eljaras alkalmazasaval.
A mintaoldatban 1év6 s6sav mennyiségét (M) mg-ban a kovetkezd képlet segitségével

szamoltam ki:

M=Ccl* V¥
%

2

*107 (10)

ahol, Vi: az Sm mintaoldat térfogata [cm®];
V2: az Sm és Sy oldatoknak az elemzéshez kivett azonos térfogatli alikvot része [cm?];
V3: az Sm és Sy oldatok alikvot részének feldolgozasakor kapott oldat térfogata [cm?];
ccr: az Sm mintaoldatokban mért kloridion koncentracioja [mg/1].
A kalibralo oldatsorozat (10. tablazat) segitségével meghatiroztam az abszorbancia
koncentraciofiiggését.
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10. tablazat: Sosav kalibracios mért értékei

forras: sajat osszeallitas

Mérési pont Koncentracié [mg/1] Abszorbancia értéke 460
nm hullimhosszon
Standard 1 0,000 -0,0008
Standard 2 0,400 0,0215
Standard 3 1,000 0,0651
Standard 4 2,000 0,1172
Standard 5 3,000 0,1831

Ennek eredményeként eldallt a kalibracios gorbe (20. abra), amely alakja egyenes, mivel koveti
a Lambert-Beer torvényt. Az eljaras pontossaga numerikus modszerek szamitogépes alkalmazasaval

(linearis regresszio) nagymértékben novelhetd.

Sosav kalibracios gorbe

0,182
y =0,0567x - 0,0003 .9
0,156
0,13
0,104

0,078

Adszorbancia

0,052 e

0,026 o

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Koncentréacio [mg/1]

20. abra: Sosav kalibracios gorbe

forréas: sajat 6sszeallitas

Ezt kovetéen az vizsgalandd oldat mérését teljesen azonos moddon elvégeztem, melynek
abszorbancia értéke 0,2572 (y) a 460 nm-es hulldmhosszon.
A sosav kalibracios egyenes felvételénél linedris regressziot alkalmaztam, melynek egyenlete az

20. abran is lathatd. A linearis regresszid egyenletébdl az ,,x”-et kifejezve megkaptam a sosav

crcr
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A linearis regresszio egyenlete:
y=m*x+b

ahol, y: a vizsgaland6 oldat mért abszorbancia értéke;

A mintaoldat s6sav koncentracidja:
0,2572 =0,0567*x - 0,0003
x=4,54 = cql

4.4, Felszabaduld sésav tomegarama

(1D

A so6sav tomegdramanak kiszamitasahoz sziikséges adatok a 11. tablazatban keriiltek

feltintetésre.

11. tdblazat: A felszabadul6 sésav témegadraméanak meghatarozasédhoz sziikséges adatok

forras: sajat Osszeallitas

Adatok
Atszivott O» 21 t/t%
Nyomas [p] 1016 mbar
Mintaoldat s6sav koncentracioja [cci] 4,54 mg/1
Géazora indulo6 értéke [Vi] 28,146 m*
Gazora végértéke [Vy] 28,150 m?
Géazora tizemi hOmérséklete [Tg] 19 °C
Gézora lizemi nyomasa [pg] -32 mbar
PVC minta bemért tomege [my] 3042 g
PVC minta visszamaradt tdmege [my] 27,96 g
To 273 K
Minta térfogata [ Vminta] 50 ml

1. Az égés soran keletkezett anyagveszteség:

Myeszteség = Mbp — My = 30,42-27,96 =2,46 g

2. Az atszivott gaz térfogata:

Vgéz:(VV—Vi) 273 (p*100+pg*100) _ (28,150-28,146)* 273 " 1016%100+(—32)%100

101325 2734Ty 101325 273+19

3. Az emittalt sosav tdmegarama:

c Vi 4,54 50
N = €l (), ] *—minta _ * 0,1 x—=62,53 mg/Nm3
Viinta 100 0,00363 100
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4.5. Tllékony szerves anyagok mintavétele

A PE ¢és PS égetése soran felszabadulo komponensek mintavételére és a megkdtott komponensek
vizsgalatara az MSZ EN 13649:2002 ,,Helyhez kotott 1égszennyezo forrasok emisszidja. Az egyedi,
deszorpcids modszer” elnevezésii eurdpai szabvanyt utasitasait kovettem.

Az emlitett szabvany az oldoszeres folyamatok soran keletkezo, illékony szerves vegyliletek
aktiv szénre valoé mintavételét, illetve a mintak elokészitését €s elemzésének eljarasait irja le.

Az egyedi gazallapotu szerves vegyiiletek mérése harom 1€pésbdl all, amelyek a kdvetkezok:

e mintavétel a véggdzbol;
e a mintaként vett anyag kezelése;
e gazkromatografias elemzés.

A véggazbol torténd mintavétel soran torekedni kell arra, hogy az ismert térfogatii gdzban 1évo
szerves vegyliletek az aktiv szénen megkotddjenek, valamint a mérést zavard szilard részecskéket
eltavolitasra kertiljenek, a viz kondenzacioja pedig ne térténhessen meg.

A mintavevd kor kialakitdsdnal tobb szempontnak eleget kell tenni. Ez azt jelenti, hogy a
mintavevo a véggaz jellemzdihez kell illeszkedni, igy olyan anyagbol kell késziiljon, amely a véggaz
Osszetevoivel szemben kémiailag és fizikailag inert (pl.: rozsdamentes acél, iiveg stb).

A mintavevé kor miszerei:

e ¢l6szlr6é/mintavevo szonda,

e mintavezeték,

o aktiv szénnel toltott szorpcids cso,
e szabalyozoszelep,

e szivattyq,

o térfogatmérd eszkoz.

Akovetkezo bekezdésben a PE és PS mintak laboratoriumi koriilmények kozott torténd iranyitott
égetése soran felszabadulo fiistgdz komponensek megkdtését mutatom be.

A levegd szennyezdinek megkotésére a szervetlen adszorbensek koziil a kiilonbozd fajlagos
feliileti aktivszenek a legtobbet alkalmazottak. Az aktiv szénnel, liveggyapottal €s sziirOvel toltott
iiveges alkalmas az altalam keresett gaz halmazallapott szerves anyagok megkétésére. [gy vizsgalat
soran a szondaba nagy fajlagos feliiletli aktivszenet tartalmaz6 {iivegesdvet hasznédltam. Az

alkalmazott iivegcsovet a 22. dbra szemlélteti.
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22. abra: SKC Anasorb CSC iivegcsd

forras: sajat felvétel

A bemutatott livegcsovet a kéményen kialakitott mintavételi csonkon keresztiil a fiistgaz utjaba
helyeztem.

A vakminta felvétele céljabol a mérés helyszinén kihelyeztem egy feltort adszorb csovet, amely
a mintak égetése eldtti kornyezeti levegd mintavételére szolgalt.

A vakminta elkészitése utan kovetkezett a PE minta égetése és az altala kibocsatott fiistgazt
megkdtése. (23. abra) A mérés kezdetekor feljegyeztem a gazoéra allasat, majd 30 percen keresztiil
szivattyu segitségével levegdt aramoltattam az iivegcsovon keresztiil. Harminc perc elteltével

leolvastam a gazora allasat, majd az iivegesovet felcimkéztem.

23. abra: A polietilén minta égetése

forras: sajat felvétel
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A leszivast AirChek XR5000 tipusii mintavevd szivattytval végeztem 2 liter/perc aramlasi
sebességen, mely 25 percig tartott.
Az eljarast megismételtem a PS mintat égetve is, melyet a laboratériumi minta feltaras és GC-

elemzés kovetett. (24. abra)

24. abra: A polisztirol minta égetése és mintavétele

forras: sajat felvétel

A harom minta (vak, PE, PS) leoldasa a kdvetkezOképp tortént.

El6szor a szorpeids csoveket iivegvago alkalmazasaval felnyitottam, majd tartalmukat egy-egy
iivegfiolaba toltottem. Az aktiv szénen adszorbealodott szerves komponensek deszorpcidjat ismert
mennyiségli szén-diszulfid (CSz) oldattal elvégeztem. Belsé standardként izotop jelzett C12-t
(dodekant) hasznaltam. A deszorpcid végbemeneteléhez 20 perc varakozasi idot biztositottam.

A feltart mintakat langionizacids gazkromatograffal (GC) elemeztem.

A kromatografias oszlopba allando sebességgel vivogazt bevezetését kdvetden a vivogazaramba
beadagoltam a vizsgaland6 mintat (1 pul / minta). A vizsgalando elegy a vivégazzal a kolonnéba jutott,
ahol komponensei a vivogaz eluald hatasara, kotoképességiiktol fliggden, kiilonbozd sebességgel
haladtak eldre. A megfeleld toltet és elegendd hosszi oszlop miatt a minta teljesen szétvalt,
alkotorészei egymas utan jelentek meg a vivogazban. A kolonnabol kilépd vivégazt detektoron
atvezetve, az egyes komponensek megjelenésekor az alkotdrészek mennyiségével ardnyos jelet
mutatott. A detektorban kapott jel regisztraloberendezés segitségével grafikusan abrazolva lett,
melynek sordn megkaptam a mintéra jellemz6é kromatogramot. A kromatogramon lathatd csucsok
helyébdl a komponensek mindségi azonositasa, mig a csicsmagassag €s a haranggorbe alatti teriilet

alapjan mennyiségi értékelés tortént.
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A kormatogravalas alkalmazott koriilményei:

o Késziilék tipusa: Agilent Technlogies 6890N Network GC System

e Kolonna tipusa: Restek Rtx®-1 30m 0,53 mmID 3um

e Maod: Splitless

e Gaz: H:

o Injektalasi hdmérséklet: 250 °C

e Fltési program: Minta injektalasat kovetéen 35 °C-on 5 percig tartja, majd 30 °C/perc
flitési sebességgel 250 °C-ra fiiti a késziilék a kolonna teret, ahol 1 percig tartja a
hémérsékletet.

A Gyor-Moson-Sopron Megyei Kormanyhivatal Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi
Fdosztaly Kornyezetvédelmi Mérdkozpont akkreditalasi statuszarol a MSZ EN ISO/IEC 17025:2018
szamu szabvany rendelkezik. A szabvany alapjan a Mérékozpont akkreditalasi statuszat a benzol,
toluol és etil-benzol aromas szénhidrogénekre az MSZ-13-125:1986 szami mddszer mérési azonositd
adja meg. [35]

A metanol és sztirol komponenseket kordbban nem mérte még a laboratérium, igy ezen
komponensek kalibracigjat én végeztem el.

A Gyo6r-Moson-Sopron Megyei Kormanyhivatal Kornyezetvédelmi és Természetvédelmi
Fdosztaly Kornyezetvédelmi Mérdkozpont akkreditalt statusszal rendelkezik a MSZ EN ISO/IEC
17025:2018 szamu szabvany szerint. A Mérdkdzpont mindségiigyi dokumentacidja tobbek kozott a
vizsgéaland6 mintainkbdl felszabadulo egyes komponensek vizsgalati korét is tartalmazza. Mely NAH
honlapjan elérheté NAH-1-1275/2019 nyilvantartdsi szamon. Igy az alabbi komponensekre
vonatkozoan teljes korli kidolgozott validalt és verifikalt modszerekkel rendelkezik:
sztirol (MSZ-13-185:1990),

e benzol (MSZ-13-120:1986),
e toluol (MSZ-13-120:1986),
e ctil-benzol (MSZ-13-120:1986),

e metanol ( nem akkreditalt komponens). [35]

Mivel gyakorlatom céljai kozott szerepel emittalt komponensek meghatdrozasanak teljes
bemutatasa, ezért egy valasztott komponensre dolgozatban a mennyiségi azonositas soran
alkalmazott kiilsé kalibracios modszer belsé standard jelkorrekcioval torténd szamitdsi menetét is
végig veszem.

Méréseimhez a kordbban emlitett moédon a Méerdkozpont altal feléllitott kalibraldsokat
alkalmaztam, kivéve sztirol esetén. Mindségi azonositds soran komponensek retencios idejét
hasonlitottam Ossze kalibracioban szerepld komponensek retencios idejével. Az 25. dbra szemlélteti

a vakminta és a sztirol standard kromatogramjai retencids idejének Osszehasonlitasat. A két
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kromatogram (25. abra) kozott egyértelmi kiilonbségként latszik az alkalmazott sztirol standard
esetében retenciods 1d6 8,072 retencids idonél megjelend cstcs. Ez képezi a tovabbiakban a mintakra

vonatkoztatva a sztirol minéségi azonositasat.
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25. abra: Vakminta ¢€s sztirol standard kromatogramja

forrés: sajat felvétel

Mennyiségi azonositashoz, pedig az emlitett kiilsé kalibraciés moddszert alkalmaztam belsd
standard jelkorrekcioval.

Gyakorlati szempontbdl esett a valasztdsom a sztirol komponensre, ugyanis ettdl a komponenstol
vartam a nagyobb koncentracidban valdé megjelenést az emittalt gazban.

Tovabba, a kordbban alkalmazott belsé standard (C7) helyett C12 belsd standardot alkalmaztam
vizsgalataimhoz a sztirol esetén.

A bels6 standard modszer elve, hogy a vizsgalandé mintahoz olyan anyag adagolasa, amelyet a
minta nem tartalmaz, de jol elvalo jelet ad, és ehhez viszonyitjuk a mintakomponensek altal
szolgaltatott jeleket. El6zetesen meg kell hatarozni a minta-komponensek belsd standardra vonatkozo
relativ érzékenységét. [33]

A sztirol kalibracio6 felvételét a kovetkezdkben részletezem.

A kalibracid soran a deszorpcioval 5 ml alikvot mennyiségii olddszert hasznaltam egységnyi
mennyiségként. Igy eredményeket [mg/minta] mértékegységben kaptam meg. Oldészerként szén-
diszulfidot hasznaltam, mind a kalibracional, mind a minték feldolgozasanal.

Eldszor is elkészitettem a kalibracio felvételéhez kiindulasként a mérendd sztirol komponensbdl

¢s a C12 belso standardbdl is egy torzsoldatot.
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12: tablazat: Sztirol kalibraciés alapadatok

forras: sajat osszeallitas

Adatok
Sztirol térzs oldat elméleti koncentracidja | 2,5 mg/ml
Cl12 torzs oldatnak elméleti | 1 mg/ml
koncentracidja
Sztirol tdmege [Msztriol 25,9 mg
C12 tomege [mi2] 10,01 mg
sztirol torzs oldat 2,59 mg/ml
C12 torzs oldat 1,00 mg/ml

Ezekbol a torzs oldatokbol MSZ-13-185:1990 szabvany szerint az alabbi kalibracids sort

kalibracios mintdkhoz val6 adagolassal.

Az 26. dbra szemlélteti kalibracids pontok kromatogramjait. A sztirol retencios idejénél (8,072)

készitettem el, a koncentracioknak megfeleld0 mennyiségli komponensek Hamilton fecskendével

koncentracio ndvekedésének fiiggvényében egyre ndvekvd intenzitasu jelnagysag figyelhetdé meg.

E%-ﬁ

Bl

26 abra: Kalibracios pontok kromatogramjai

forras: sajat felvétel

A kromatogramok sztirol csucs alatti teriileteinek kalibracios pontokra vonatkoztatott értékeit a

koncentraci6 hanyadosat mutatja be.
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13. tablazat tartalmazza. A 14. tablazat pedig sztirol dodekan standardra (C12) vonatkoztatott
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13. tablazat: Kalibracids pontok tényleges koncentracidihoz tartozo teriiletértékek sztirol és C12

belso standard esetén, forras: sajat 6sszeallitas

Elméleti koncentracid 0.005 0.01 0.025 0.05 0.1 1 Vak | Minden mintéra
[mg/minta]
. . Teényleges koncentracio N - < " -
Komponens neve Retencids idd S - B 0,0052 00104 0,0259 0,0518 0,1036 1,0338 0 cIS C12
bemérés alapjan [mg/minta]
stirol (Ad) 8.07 Kromatogram teriiletérték 322 614 1276 2759 596.3 5897 0 Koncentracia
[mg/minta]
c12 (As) 10,02 Kromatogram teriiletérték 1048 1089 1078 1056 1124 1102 10582 02
Sztirol (A1/As) 0,0307 0,0564 0,1184 0,2613 0,5305 53512 -

14. tablazat: Sztirol névleges és tényleg koncentracidja C12 belsd standard koncentraciojara
vonatkoztatva, forras: sajat 6sszeallitas
sztirol IS: heptan
cifclS névleges 0,025 0,05 0,125 0,25 0.5 5
cifclS tenyleges 0,025895 0,05179 0129474 0,258948 0517896 5178964
13. és 14. tablazat eredményeit felhasznalva az alabbi mddon hatarozhatd meg a relativ
érzékenység:
fi=(A/As)*(my/my), (12)
ahol, fi: az Osszefiiggés irdnytangense
Aj: az i-edik komponenshez tartozo jelérték
As: a bels6 standardhez tartozo jelérték
m;: az i-edik komponenshez tartoz6 mennyiségi jellemzd (ci: i-edik komponens koncentracidja)

ms: az belsd standerhez tartoz6 mennyiségi jellemzd (cs: belsd standard koncentracidja)

A képlet egyben megadja kalibracids 0sszefiiggés iranytangensét. (27. dbra) [33]

A/A
(Al4s); — SC B [P
a ; ,
(A/AJ)Z = e tga =ﬁ i
| |
(A/A), , | |
| | |
{ ?
- ! - mi/m.\'
(mimy), (mi/m,); (my/my); A

27. abra: Relativ érzékenység meghatarozasa [33]
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A tablazat eredményeit abrazolva a 28. abra 0sszefiiggését kapjuk.
Irdnytangens: f(x) = 1,033*x

A vizsgélt mintaban:
e asztirol komponens teriiletértéke: 76 (Aj)

e a Cl12 komponens teriiletértéke: 1518 (As)

f(x) = (A/As) === 0,05

x(ciles)= f(x)/1,033 = 2= = 0,0484 ~ 0,05

ci = x*cs= 0,05*%0,2 = 0,01 [mg/minta]

Sztirol (C12) kalibracids gorbe
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28. abra: Sztirol kalibracios gorbe
forrés: sajat 6sszeallitas

alkalmazasédval hataroztam meg az MSZ EN 13649:2002 szamu szabvany alapjan:

L %1000 (13)

cor

Ci—

ahol, ci: a gazmintdban 1év6 i-edik vegyiilet koncentraciéja [mg/m?];
m;: a gazmintaban 1év0 i-edik vegylilet tomege [mg];
Veor: @ minta térfogata literben, normalallapotban (273 K és 1013 hPa), szaraz gazra

vonatkoztatva.
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torténik:

Veor=V * % * Tlo (14)

ahol, V: a szaraz véggdzminta mért térfogata [1];
p: a mintavételi levegd nyomasa [hPa];
po: 1013 hPa;
T: a véggazminta tényleges hémérséklete [K];

To: 273 K.

4.6. A PE minta égetése soran felszabadulé komponensek tomegarama

A polietilén minta tomegaramanak kiszamitashoz az alapadatokat a 15. tablazat tartalmazza.

15. tablazat: A PE minta tdmegaramédnak meghatarozasadhoz sziikséges alapadatok

forras: sajat 6sszeallitas

Adatok
Széaraz véggazminta mért térfogata [V] 501
Mintavételi levegd nyomasa [p] 1011,38 hPa
po 1013 hPa
To 273 K
Véggazminta tényleges hdmérséklete [T] 292 K
Mbenzol 0,0050 mg
Mioluol 0,0010 mg
Metil-benzol 0,0070 mg
Mmetanol 0,0360 mg

A minta térfogata (Vcor) literben, normaéléllapotban (273 K és 1013 hPa), szaraz gazra

vonatkoztatva:

T 1013 292

Veor=V # 22 5 — = 50% * = =53,5655
p To 1011,38 273
A levegémintaban 1évé vegyiiletek (benzol, toluol, etil-benzol, metanol) koncentracidja mg/m?>-
ben:
1. Benzol
my _0,0050 _ 3
Cbenzol_Vcor * 1000 = ﬁ * 1000 = 0,0933 mg/m
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2. Toluol

mj

* 1000 =

Ctoluol™

3. Etil-benzol

0,0010
Veor 53,5655

* 1000 = 0,0187 mg/m?

' _m; _ 0,0070 _ 3
Ceti-benzol =y~ * 1000 35655 " 1000 = 0,1307 mg/m
4. Metanol
Cmetanol Veor * 1000 53.5655 * 1000 0,6721 mg/m
Dot Anapr ([ om0 (@) Oeroew [ inemsen st Shor
s Rl ke M ERlslE
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29. abra: A polietilén kromatogramja

forras: sajat felvétel

A fenti kromatorgamon (29. 4bra) jol lathatok az azonositott szennyezok.

4.7. A PS minta égetése soran felszabadul6 komponensek tomegarama

A PS minta tomegaramanak meghatarozasadhoz a 16. tablazatban kertiltek az alapadatok

feltiintetésre.

16. tablazat: A PS minta tdmegaramanak meghatarozasahoz sziikséges alapadatok

forras: sajat Osszeallitas

Adatok
Széaraz véggazminta mért térfogata [V] 501
Mintavételi levegd nyomasa [p] 1011,38 hPa
po 1013 hPa
To 273 K
Véggazminta tényleges hdmérséklete [T] 292 K
Mbenzol 0,0030 mg
Mioluol 0,0010 mg
Msztiroll 0,0100 mg
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A minta térfogata (Vcor) literben, normaldllapotban (273 K és 1013 hPa), szaraz gazra

vonatkoztatva:

T o 50% 2283, 22 _ 53 5655

To 1011,38 273

Veor=V * p?o *

A levegdmintaban 1évé vegyiiletek (benzol, toluol, sztriol) koncentracioja mg/m>-ben:

1. Benzol

_m _0,0030 _ 3
Chenzol =3, —~ * 1000 = 35655 " 1000 = 0,0560 mg/m
2. Toluol
i 0,0010
Ctoluolzvfm #1000 = =+ 1000 = 0,0187 mg/m’
3. Sztirol
m; 0,0100
Ceti-benzo =y, * 1000 = ===+ 1000 = 0,1867 mg/m?
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30. abra: A polisztirol kromatogramja

forras: sajat felvétel

A fenti kromatogramon j6l lathaték az azonositott szennyezdk. Dolgozatom 1. fejezetében mar
emlitést tettem altaldnossagban a milanyagok égése soran keletkezd égéstermékek veszélyeirdl. A
kovetkez6 tablazatban az altalam végzett vizsgalatokkal kimutatott égéstermékek egészségkarositd
hatasait mutatom be.

17. tablazat: Vizsgalt mintakbol kimutatott égéstermékek egészségkarositd hatasai

forrés: sajat osszeallitds mérési eredmények és [36] adatai alapjan

Vegyiilet megnevezése Egészségkarosito hatisa

Benzol Rakkeltd, karosan hat a csontvelére, a majra, az
immunrendszerre.

Etil-benzol Rakkeltd, karositia a kozponti idegrendszert ¢és az
immunrendszert.

Metanol Idegméreg és majkarositd hatdsa is van.

Sésav Mard hatasu a szemre, a borre és a 1égz0szervekre.

Sztirol Irritalja a szemet. Hatdssal lehet a kozponti idegrendszerre,
csOkkenti a tudati szintet és rontja a tanulasi képességet.

Toluol Szem ¢€s 1€gz0szervi irritaciot, tovabba depresszidt okoz.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban a meghatarozott célkitlizéseknek megfeleléen végeztem kutatdsi feladataimat.
Szakirodalmi attekintés keretében vildgitottam ra az altalam véalasztott téma aktualitasara és
fontossagara. Az illegdlis hulladékégetés egyre nagyobb mértékii problémat jelent, mind
kornyezetvédelmi, mind az egészségkarositod hatasok tekintetében.

A teljes hulladékspektrum vizsgalata meghaladta volna jelen dolgozat terjedelmi korlatait, ezért
égetéses kisérleteim és laboratdriumi vizsgélataim sordn a miianyagokra fokuszaltam. Els6 1épésként
fizikai, kémiai jellemzdiket tekintettem at, majd a keletkezd hulladékmennyiségek alakulasat
mutattam be. Vizsgaltam a haztartdsokban leggyakrabban el6forduld hulladékfajtakat, majd azok
koziil kivéalasztottam laboratoriumi vizsgéalatok céljara a polisztirolt (PS), a poli(vinil-klorid)-ot
(PVC) és a polietilént (PE).

Iranyitott tiizkisérlet soran a kivalasztott mintak égetését, majd az emittalt fiistgdz mindségi €s
mennyiségi elemzését végeztem el. A keletkezd flistgdz mintavételét és a mintdk elemzését a
vonatkoz6 MSZ szabvanynak megfelelden készitettem el. A mintdk elokészitése deszorpcios,
elemzése GC-FID modon tortént. A mennyiségi azonositas soran kiils6 kalibraciés modszert
alkalmaztam belsd standard jelkorrekcioval.

Elvégzett munkdm sordn sikeriilt azonositani a mintakbol az égés soran felszabaduld karos
anyagok egy részét, valamint meghatdrozni egységnyi elégetett tomegre vonatkoztatva azok
felszabaduld mennyiségét. A PVC égetésekor keletkezd egészségkarositd anyagok koziil legnagyobb
mennyiségben sosav szabadult fel. A PE csomagoloanyag égetése kiilonbozo rakkeltd anyagok (pl.:
benzol, toluol, metil-alkohol) kornyezeti levegébe vald kibocsatasat eredményezte. A PS
hulladékként valo égetése soran pedig jelentds mennyiségii sztirol monomerje kertilt a levegdbe.

A mérési eredmények kiértekelését kovetden igazolhatd, hogy a vizsgalati részben vett
milanyagok nem szabdlyozott koriilmények kozott, nem égetdben torténd elégetése soran keletkezd

flistgdz szamos egészségre €s kornyezetre artalmas komponenst tartalmaz.
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6. Javaslatok

A vizsgalt muanyagokbol kiilonb6z6 mennyiséget elégetve és a keletkezd légszennyezd
komponensek mennyiségét megmérve bizonyitast nyert, hogy a PVC, a PE és a PS égetésekor nagy
mennyiségben sdsav, benzol, toluol, sztirol és kiilonféle dioxinok keletkeznek, ezért ezek elégetését
a haztartasi fiitéeszkozokben és a szabadtéren is feltétleniil akadalyozni kell.

A kordbbiakban mar emlitett, ,,Lakossagi hulladékégetési szokasok Magyarorszagon” cimi
felmérésben a valaszadok tobbsége az ismerethidnyt, a feleldtlenséget és a szegénységet egyiitt tekinti
a szabalytalan lakossagi hulladékégetés f6 okéanak. [21]

A tevékenységgel szemben mar széleskorli szemléletformalassal is lehet bizonyos eredményeket
elérni, hiszen valamennyi kornyezetvédelmi iigy sikerének egyik f6 meghatarozo eleme a
nyilvanossag. Ez segit abban, hogy minél tobben tudjanak az adott tevékenység kdvetkezményeirdl,
jelen esetben az égetés emberi egészségre €s az 0koszisztémara gyakorolt karos hatasairdl. Emellett
fontos az égetésre vonatkozo konkrét szabalyok ¢és a hulladékkezelési lehetdségek ismertetése. Az
Osszefiiggéseket jobban atlatva, létrejon egy nagyobb egyéni feleldsségvallalas, mely tdmogatja a
szabalyos hulladékkezelést.

Ezen tudatos életforma erdsitése kiilonb6zo kampanyok késziiltek, felvilagositasi célbol. Példaul
a 2018-ban késziilt ,,Ne gyujtsa! Gyljtse!” kampany keretein beliil, a katasztréfavédelem munkatérsai
felhivjak a figyelmet a hulladékégetés veszélyeire, valamint a szelektiv hulladékgytijtés fontossdgara.

Felvilagositast nyjtanak arrdl, hogy a kornyezetre €s egészségre gyakorolt karokon tl, jelentds
anyagi kar is keletkezik. Az égetés melléktermékeként keletkezd korom lerakodik a héazak
kéményében, ami hd hatdsara meggyulladhat. Ezéltal tlizesetek és személyi sériilések is gyakran
keletkeznek. A kampany aktivistai lakossagi forumokon és iskolai tandrakon beszélnek arrdl, hogy a
jogszabalyok betartasaval, ongondoskodassal €s tudatos szelektiv hulladékgytijtéssel nemcsak levegd
mindsége 6vhatd, hanem a talajszennyezés is elkeriilhetd. Célk6zonségiik az iskolaskoru gyermekek
csoportja, hiszen a didkok a megszerezett ismereteket atadjak tarsaiknak és felhivjak sziileik
figyelmét is a helyes magatartasra. [37]

Fontos még, a hulladékégetés szocidlis okanak, a hagyomanyos tiizeldanyag beruhazasi
koltségének elkeriilése ellen hozott intézkedések megemlitése. Kiilonbozd fiitési tdmogatasok
nyUjthatok a hagyomanyos tiizel6anyag vasarlasi koltségek csokkentésére, amely jelentds terhet vesz
le nem csupan raszorulokrél, hanem a nagycsalddosokrol is. [21]

Az ¢élet védelme ¢és a kornyezet biztonsaganak megovasa mindenki érdeke, mely csak apréd

odafigyelést igényel.
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