2019. 09. 24.

A légkor kialakulasa, felépitése
/3.7 LECKE

Légkor: a Foldet kériilvevé gazok, szilard és cseppfolyds részecskék keveréke

- N és O a legnagyobb koncentraciéban

na‘;:‘iavgoolss{ig lagosifel
106 km hémérséklet °C
Nap

Fontosabb

1392000 - 5800

Merkar 4480 58 260 -
Vénusz 12112 108 480 CO,
Fold 12740 150 15 N,, O,
Mars 6800 228 -60 CO,
Jupiter 143000 778 -110 H,, He
Szaturnusz 121000 1427 -190 H,, He
Uranusz 51800 2869 -215 H,, CH,
Neptunusz 49000 4498 -225 H,, CH,
Platé 3100 5900 -235 CH,, ?

Foldi légkér kialakulasa

- Foldi 6slégkér dontéen H és He -bél allt, kismértékben CH,, NH;
- 4,6 miliard éve (a Fold kialakuldsa) meteorok, (istokosok,
bolygdkezdemények becsapodasa -> ezek jelentds mennyiségli gazokat
szallitottak magukkal fagyott allapotban (nagyobb becsapddas esetén a
bolygé belsejébe is keriilhetett bizonyos mennyiségii gaz)

itk6zés -> héfelszabadulds -> ezen gazok elillanasa és légkdrbe kerlilése

- vulkani tevékenység révén a Fold belsejében maradt gazok fokozatosan a
felszinre jutottak — masodlagos Iégkér kialakulasa:

- vizg6z, CO,, kevés N,

| kézetbolygok kozll legerésebb gravitacios erétérrel a Fold rendelkezik ->
| segit a légkor megtartasaban

Naptél valo ,idedlis” tavolsag -> nem tul meleg légkér -> nehezebb
molekulaknak csak kis hanyada tud elszékni a vilaglirbe

- Fold magneses tere -> segit megakadalyozni, hogy a napszél elsodorja a
olekuldkat a légkor fels6 részébdl

! De legkisebb molekulasulyd gazok (hidrogén, hélium) ezen hatdsok
mellett is bolygokozi térbe szoknek
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\ Metén, ammonia

Ismeretlen dsszetéte!

Nitrogén
Vizg6z
P/ Széndioxid « tobb szazmillio év alatt a légkor
/ fokozatosan lehdilt = vizg6z
kondenzaciéja - felh6képzédés —

f's > .4 9 folydk, tavak, 6ceanok kialakulasa
Id6 (mitldrd év)
légkori CO, nagy részét elnyelték az 6ceanok — feldusult a nitrogén

« légkori oxigén koncentracioja fokozatosan névekedett — 2-3 mrd évvel ezel6tt
mar elegendd oxigén volt ahhoz, hogy primitiv ndvények létrejohessenek

« a napjainkban megfigyelheté koncentracié-szint elérése kb. néhany 100millié
évvel ezeléttre tehetd

Légkor bsszetétele

« alégkor 5,3 x 105 t anyagot tartalmaz

« légkor anyaga fokozatosan megy at a bolygokozi térbe

ca Fb/ld légkore a kilénbozé gazok és részecskék tomegének azon
Osszessége, melyet bolygonk sajat tengelye korlli forgasa, vagy tagabb

grtelemben a Nap koriili keringése sordn magaval visz

leveg6 6ssztomegének fele 5,5 km-es szint alatt, azonban az 6ssztdmeg
99%-a a 30 km-es szint alatt helyezkedik el
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6 alkotorészei:

- nitrogén (78,084 térfogat %)
- oxigén (20,946 térfogat %)
- argon (0,934 %)

- egyéb nemesgazok

6 alkotérészek koncentracidja nem valtozik (kb. 80 km magassagig) —
allando6 gazok

tovabbi gazok valtozénak tekinthetéek - koncentracidval és tartézkodasi
idével jellemezzik

|| Koncentrécié (ppm) | Tartézkodasi id (év)

co, 380 20-150

CH, 1,77 10
H, 0,50 2
N,O 0,32 150

Valtozé gazok a légkorben
: megmutatja, hogy a térfogatrészben egymilli6 molekulabol hany
rab pl. a CO, molekula

+/ tartézkodasi id6: megmutatja, hogy egy molekula atlagosan mennyi id6t
tolt a Iégkdrben (alland6 gazoknal ez ezer években mérhetd)

390

a tendencia alapjdn __
virhat ériékek

370

|« idészak elején 290 ppm korili

konc. 350
* novekedés antropogén .
hatasnak kdszénheté ygol Mérések keadete

aMamaLoa
obszervatariumban
-

- fosszilis tiizeléanyagok
- erdéirtas

310 -

szén-dioxid (CO.) keverési ariny [ppm®]

4bbi névekedés esetén a 2907 becsiilt értékek
joslatok 600 ppm korili értéket 1900 50 o0 2020
eleznek 100 év mulva & -
*ppm = egységnyi térfogat milliomod része

Légkéri CO, mennyiségének valtozasa 1900-tdl
napjainkig

| | Koncentracié (ppm) | Tartézkodasi idé (év)

vizgéz (0,4-400) x 102 10
0, (0-5) x 102 10
NO, (0-3) x 102 3
co (1-20) x 102 30
NH, (0-2) x 102 5
S0, (0-2) x 102 2
H,S (0-3) x 102 2

Erésen valtozé gazok

gzon kis mennyiségben, a karos ultraibolya sugarzast elnyeli. Fels6bb
égrétegekben folyamatosan né a koncentracidja, majd 25 km-es magassagtol
ismét cskken — 70 km felett elenyészéen kevés mennyiségben

felszin kozelében karos az ¢él6 szervezetekre - bizonyos idéjarasi
elyzetekben megndvekedhet a koncentracié — LA tipusu

« a légkérben szamottevd mennyiségi, kilonféle kémiai Osszetételli anyag
talalhaté  szilard, vagy folyékony allapotban, kisméreti részecskek
formajaban

ezek a részecskék a gravitacid hatdsara a levegéhoz képest lefelé
slllyednek, de minél kisebb a méretiik, annal kisebb a siillyedés
sebessége, a levegé mozgasai pedig kénnyen Ujra a magasba emelik ket

a levegében eloszolva lebegd apré szilard részecskék vagy
folyadékcseppecskék a levegbvel egyiitt alkotjak az un. légkori aeroszolt

Aré Ll any
Pemye
Kod Es6
z Por Ultrafinom Finom Durva
2 Fust Olajfust Fast Korom
E | Cigareuafust Cementpor
& | Kondenzacios
magvak
AEROSZOL AEROSZESZION
Pollen
Sporak
o Algak
z Baktériumok
Virusok
AEROPLANKTON
0,001 001 01 1 10 100 1000

aeroszol lebegb por, aeroszeszton Uleped6 por, aeroplankton levegében lebegd
mikroszkopikus él6lények
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Légkor vertikalis szerkezete

|« légkori gazok aranya szempontjabol két f6 réteg:
|

|

- homoszféra: kb. 80 km-es magassagig teried, a gazok egymashoz
viszonyitott aranya allandd, melyet a turbulens mozgasok biztositanak

/
- heteroszféra: laminaris aramlas, a légkor oOsszetétele a molekula, ill.
atgmsuly szerint alakul

- molekuléris oxigén

- kb. 200 km-es magasség felett atomos oxigén

- 1000 km felett hélium

- 2500 km felett hidrogén alkotja mar a rendkiviil ritka Iégkért

30

20

magassig [km]

hémérsékleti™.
10 Lprofil O, nélkil ™

himérsékleti

. profil Os-n tratoszféra

/ * a légkor slrisége és nyomasa a

féldfelszintdl tavolodva csékken

tropopauza

hémérséklet esetén a felszintél tavolodva
csokkenés - 100 m-ként 0,65 °C —

traposzféra

troposzféra (8-18 km)

homérséklet A s
romersexe kozepes szélességeken kb. 12 km

hémérséklet valtozasa a magassaggal

redés révén: hé-
sonhatasok
adékképzddés; teljes vizkorforgalom, nyomanyagok kimosasa; aeroszol-részecskék
dése (nagyrészt); ,id6jaras” kialakulasa (ciklonok, frontok kialakulasa)

magassagban valtozatlan — izotermia —
ez a zéna a tropopauza

(energia), vizgéz-, nyomanyag-szallitas;
(kibocsatas, elnyelés, Ulepedés);

légkor-felszin
kondenzacio, felhs-  és

+ ezt koveti a sztratoszféra, hémérséklet fiiggdleges iranyl novekedése
— nagy 6zonkoncentracid, kb. 50 km-ig tart (-2°C) — Ujabb izoterm réteg,
sztratopauza

« a pozitiv hémérsékleti gradiens miatt konvektiv aramlas nincs, de
erételjesek a horizontélis aramlasok (turbulencia)

* mezoszféra — hdmérséklet vertikalis csokkenése — a légkor rendkiviil
kis slrlségl, az 6zon mennyisége is elenyész6 — energiabevétel a
sztratoszféra fel6!

« kb. 85 km magasan Ujabb izotermia — mezopauza (-90°C) — éjszakai
vilagito felh6k

termoszféra: 80-90 km-t6l 500-1000 km-ig a naptevékenységtdl fliggen,
hémérséklet né

légkor rendkiviil ritka, igy az elnyelt csekély energia nagyon gyors
hémérséklet emelkedést okoz — 300 km-es magassagban mar kb. 700°C,
aktiv naptevékenység esetén ez akar 1700°C is lehet

Aurora Borealis + Nemzetkézi Urallomas

exoszféra: termoszféra folott 1000-190 ezer km-ig (definiciotol fliggéen)
— az atomok a Fold gravitacios erejét legyézve a vilaglirbe tavoznak

miiholdak

magassig [km]

600 exoszféra

Ieruopauza

400

himérséh
kil Nap

A légkdr hémérséklet szerinti
vertikdlis rétegzédése

heteroszféra

termoszféra

200

sziratoszfera
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Légszennyez6 anyagok
/3.8 LECKE
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égszennyezé anyag: minden olyan anyag, mely olyan mértékben jut a
| levegbbe, hogy az embert és kdrnyezetét kéarositja vagy anyagi kart okoz

- természetes: pl. vulkan, erdétiiz, szélvihar
- antropogén: szallitas, energiatermelés, ipar, stb.

« legjelent6sebb a fosszilis energiahordozdk égetése
« legfontosabb antropogén szennyezok:

- kén-oxidok

- nitrogén-oxidok

- szén-dioxid, szén-monoxid
- 6zon

- szallé por

- PAH

Elem | Szennyezo
csop. | veyletek

(merkaptin)
N [No.No.
cayéb bazikus

nitrogénve-
yvletek

| NHy
¥ HF
SiFs
a  [HC
| cL
< Szervetlen
co
o
Szerves

acetaldehid
ketonok

tikloretilén

szénhidrogénck

A szenmycezés eredete

Tizelberendezésck fstghzal. vegyipar
yamatok
ndezések fstgazai, vegy

(5. papit- &

[
cellulozgydrtas. koolajipar, koolaj-finomitis. papir- és

Tolyamaiok.
band-motorok. nitrild folysmatok

nnyviz, olvasziisi folysmatok. piridin gyhtds. oldo-
szeres eljirisol

amméningyirtis. miitrigya € novényvéddszer gyrtis

ihgyagyhiths, slumanimiper, Kerinia &
ipas
trhgyagyietds. aluminiumipar, kerdmia- és

s, PUC Egeis. szerves Klorozs elarisok

Klorgyhias

tokeletlen égési fol
éxtsi folyamatok
annyagnal)

Igszennyezd

tokéletlen égési folymmatok. oldészeres  eljirasok
koolnjfeldolgozes
tokéletlen épési folymnatok

Jesck

mianyagipar
Zsintalanitis clrisok

Alégkér legfontosabb gaz
halmazallapotu szennyezéi

Legfontosabb légszennyezék - SO,

[ legnagyobb mennyiségben bocsajtjak ki ma is — kb. 100 Mt/év

| +1990-es évek kérnyékén altalaban az iparosodott teriiletek voltak a legnagyobb
kibocsatok

- Sp.o. észak-atlanti partvidéke

- Belgium és E-Fro. iparteriiletei

-Olo.

‘£ Mo. ipari tengelye

- Ukrajna Donyec-medence iparvidéke

- Romania és Bulgaria

995 korll javult a helyzet, viszont Uj szennyezé

- Atlanti-6cean — La Manche — Eszaki-tenger Gtvonal, mely a tengeri
dizeliizem( kbzlekedésbdl szarmazé

- D-Eu. aktiv vulkanizmusanak kén emisszi6ja

120

Vilag Kina
100 e
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0 =
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& Koziotedds
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* Ensrgiaszestor

Mo.-on a Matrai Héerémi volt az egyik legnagyobb kibocsatd, de 2000 koril
felszerelt Uj kéntelenitd berendezés javitott valamit a helyzeten

* meghatarozo a szennyez6 tekintetében az évszak és a meteorolégiai helyzet
- skandindv tavak savasodasa kévetkeztében felléps Okoldgia karok,
melynél kimutattdk, hogy az angol és német iparvidékek szennyezd

yagai a felelések

- épliletek tartéssdga szempontjabol karos — épitSipari kotéanyagokat
pusztitja

Jovokeép:

%), haztartas (9%), kézlekedés (5%)

« energiatermelés a legfébb meghatarozoé eleme a kénkibocsatasnak (60%)

jnos toébb orszagnak sziiksége van a gyenge mindségl, nagy
éntartalmi szenekbdl és/vagy olajszarmazékokbol (pl. pakura) nyerhetd,
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Legfontosabb légszennyezék — NO,

+ 177 Mt/év NO, kerlil a Fold légkorébe. Forrasai:

- égési folyamatok (kozlekedés, haztartasi és ipari tiizeléberendezések)
- vegyipari

- természetes (biomassza, asvanyi tragyak, fotokémiai reakciok)

KSH adatai alapjan

Legfontosabb légszennyezék - CO

* 0Osszes kibocsatas 80%-a természetes forrasokbdl

CO-kibocsitds (tonnafév)
3500000

300000,0
250 000,0

200000,0

1500000 |H| H

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

CO kibocsatasa Magyarorszagon

Legfontosabb légszennyezék - CO,

[ . legjelentésebb liveghazhatasi gaz, hosszu a tartézkodasi ideje a Iégkérben
— csokkenés hosszu id6 utan jelenhet meg

« fosszilis tiizel6anyagok elégetésébdl (hberémiivek, lakossagi- és ipari fiités,
kiizlekeidés, erdéégetés — erdbhiany miatti lekotés csokkenés, stb.)

€0, kibocsatisa feer tonnaé)

N

~—

vt Aligkbri iovi ivisige 3 Mauna Loa um adatai alapjin
400
380
360
340

o D
az0 - @

1960 1970 1980 1980 2000 201016 iumeir
EV

A légkori CO, mennyisége az 1960-as évektdl napjainkig
(NOAA)
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i . * 100 év alatt 29 aszalyos év
- % 2000-ig

+ 2000-2014 mér 7 db

Jemappacsiat

* 2011 az elmult 110 év
legszarazabb éve és 2017
volt az eddigi legszarazabb
nyar

ras: OMSZ adatai alapjan Kovacs Erik PhD)

1981-2010

Freonok és halonok

« freonok (fluor-klor-szénhidrogének): hosszu élettartamu anyagok
kémiai- és héhatasnak ellenalinak
hiitékozegként, vivéanyagként

1ok (halogénezett szénhidrogének): C, F, Cl, Br atomokbdl alinak
magas kémiai és héstabilitas

tabilitasuk kovetkeztében feljutnak magasabb légrétegekbe - 6zonlyuk

Legfontosabb légszennyezék — CH,

mennyisége az elmult 200 év alatt megduplazédott

természetes Uton bomlasbdl, antropogén megjelenési forrasai — rizstermelés,
hulladékok bomlasa, banyaszat, energiaipar, haszonallatok bélgaza, stb.

Magyarorszagon: hulladéklerakdk,

mezégazdasag, stb.

lizemanyagok, szennyviztisztitok,

bocsatasunk csokken, azonban a légkori 6ssz-koncentracio nétt

oliciklikus aromas szénhidrogének - PAH

féleg a gépkocsik kipufogdgézaban (mintegy 30 féle PAH vegyiilet)

lliékony szerves vegyiiletek — VOC (Volatile Organic Compounds)

| + levegbben el6forduld szennyezd szénhidrogén szarmazékok (kivétel metan)
| * napsugarzas hatasara N-oxidokkal reakcioba lépve — fotokémiai flistkdd

« forras lehet természetes, de féként antropogén eredetti

t[/Jzelé- és lizemanyagok, oldészerek parolgasa

- kipufogé gazokbdl az izemanyag tokéletlen égésekor
- izemanyagok elfolyasa vagy tankokbdl valé parolgasa

Felszinkozeli 6zon — O,

| « fotokémiai szmog kialakulasa — napfény + kdzlekedési eredetti Iégszennyez6k
- NO, abszorbedlja az UV sugarakat — NO és O atom, majd ezekb6l O,

e
Ao

Szilard lIégszennyez6 - Porok eredete

Természetes

Kozmikus eredetii
14,3 Mt/év finom por
<5um részecskékbdl

Vulkani
tevékenység

((Erastuze

Vir_égporok [Bomléstermék}
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Szilard légszennyezék - Porok eredete

energia ipar

Szilard légszennyez6k — Korom

« foldgaz, olaj-tlizelésnél kivalas
* tulnyomorészt grafitkristaly
jelenti;s fényelnyeléssel rendelkezik, ezért melegedést okoz

roszol tekintetében nagy sav alkotja a kontinens torzsét: Angliatdl a
lolgaig, észak-déli iranyban pedig a Holland-Német-Lengyel siksagtél az
Appennini- és a Balkan-félsziget gyokeréig terjed ki

liveg ipar

WHO 108
orszag tobb
mint 4300
varosanak
- | levegészennye-
zettségét
vizsgalta

hagyomanyos tiizhelyek

tul engedékeny kibocsatasi normak
alacsony és kozepes jovedelml
orszagokra esik a halalesetek 90%-
a

varosok lakossaganak névekedése
tovabb ront a helyzeten

Légszennyezo6 forrasok és elleniik valo
védekezési lehet6ségek

jo példa is van... India, Mexico —
tiszta energia hasznalatanak
névekedése, jarmivek kibocsatasi
hatarértékének szigoritasa

Légszennyez forrasok

« vonalforrasok: nyomvonalas létesitmények (vasut, kozut) vagy azok egy
része, ahol az elhaladd jarmivek jellemz6i hatarozzak meg az egységnyi
szakaszbol szarmazd légszennyezGanyag kibocsatast. Ha tullépés van,
akkor akar forgalomszervezési vagy egyéb korlatozo intézkedéseket is
beveze/thetnek

«helyhez  kotott légszennyezé pontforras: engedélykoteles,
meghatarozott idére adjak ki, minimum 5 évente felil kell vizsgalni,
sliribben is, ha szlikséges.

< helyhez kotott diffuz légszennyezé forras: kibocsatd felilet van, pl.
medd6hanyé, hulladékleraké, anyagtarolas, stb. Engedélykételes,
meghatarozott idére adjak ki, minimum 5 évente fellil kell vizsgalni,
Utlibben is, ha sziikséges.

« biizzel jaré tevékenységek: az elérhet6 legjobb technika alkalmazasaval
elérni azt, hogy a lakossagot zavard bliz keriiljon a levegébe. A
atarértéket szagegység/ms-ben irja el6 a kérnyezetvédelmi feliigyeléség a
Ozegészséglgy allasfoglalasa alapjan.

mozgo légszennyezé forras: csak akkor helyezhet6k forgalomba és
lizemeltethetdk, ha betartjak a levegévédelmi kdvetelményeket (pl. kdzuti,
asuti, vizi vagy légi jarmiivek)

Szagegység — szagérzetet valt ki a szagmérés soran az észlelok 50%-aban
(szaganyag mennyiség 1 m3 gazban)
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Lokalis, telepiilés léptékii légszennyezdédés Lé 5k leval t4sa
-} Y

A gaztisztitas modszerei

« flistkod: egyes légszennyez6 anyagok huzamosabb ideig fennallo,
jogszabalyokban meghatarozott légszennyezettségi hatarértéket tallépo

(fizikai eljarasok ) (biolegiai eljérasok | (kémiai eljarasok

gazok levalasztasa

kialakulasahoz sziikséges meteoroldgiai, térgeometriai (beépitettség, hazak
nagysaga és elhelyezkedése) és domborzati koriilmények megfeleld
jelénléte

/

porok levalasztasa

- redukalé Londoni-tipusi szmog (tél): kialakulasanak alapja a SO,, CO és
korom

- oxidalé Los Angeles tipust szmog (nyar): kozlekedés soran felszabaduld
NO,-k és szénhidrogének

finom porok <10pm

durva porok >10um « nedves levalasztok

* moso6 tornyok

* ventdri mosok
« elektro-filterek: szaraz és nedves
* sz{irék

« llepité kamrak
« irdnyvaltasos levalasztok
« ciklonok

Elleniik valé védekezés f

T ==l ~ | N e ey

e \ i /[ TV TIN

szaraz eljaras: fizikai tulajdonsagok alapjan valasztanak le, ha a ‘1 ) J ) ‘{ |—A:L \ | b J - l::i?ey\/v;gz;?;k
szennyezbanyag értékes, a levalasztas utan Ujra hasznosithaté. Feltétele, L | ' 4| j/' P

hogy a leveg6bdl gézok ne kondenzalédjanak

N
A \/
7 \LY

+ nedves eljaras: el6nye, Szennyezd anyagok levalasztasi eljarasai
hoi dzok és porok Szitird szennyczok i . 2 ) = " . . L A
9y 9 gl p’ | I—_ LT Y cion alapuld porlevalasztok: megfeleld sebességgel aramlé gazbol a
egyarant  eltavolithatoak. Sziruz levalasztis Nedves levalasztas bb t6 (i szilard ré Kék kihull K
HatrAnya a  nagyobb tmeserin alapulo levilusrtis mozgd alkatrész nélkili levilaszto jiysbbpomeguisziiard reszecskok kinullana L
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- tisztitott gaz

+ centrifugdlis er6 segitségével, mozgé alkatrészek
felhaszndlasa nélkil, a hengerben keringetett
géazbol kivalasztja a szilard szennyezoket

B o « f6részei:
— gazbevezetd csonk
— hengeres rész
— kupos rész
— gézkivezet6 csé (mertil6 cs6)

~ — porkivezetd nyilas
— portartaly

« amerll6 cs6 atmérdjével azonos
méretli képzeletbeli henger az
orvényhenger, melynek a fellletén
50%-os valészinliséggel valnak ki az
ugynevezett hatarszemcsék +

« t6bb egyittesen multiciklont
alkot

levalasztott por
| P
P

A ciklon felépitése és a
benne aramlé gaz utja
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ermetezé mosodtorony

Toltetes tornyok

\Nenturi-mosé

« az 1 pym-nél kisebb részecskék levalasztasara a nedves
levélasztok kdzll a Venturi mosok a legalkalmasabbak

Konfiizor

Torok

« 3szakasz:

Diffaizor

- Osszeszlikiilé szakaszban gaz aramlasa felgyorsul

- torok szakaszban nagy sebességgel dsszekeveredik a
mosdfolyadékkal

- tgulé szakaszban az aramlas lelassul és elvalik a
szennyez6dés




