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A savas eso

1. A savas es0 kornyezeti hatasa

1.1. Bevezetés

o 1970-es évek vége: a ,,savas esd” fogalma bekertil a koztudatba
erdOpusztulds — az egész bioszféra megmérgezésének veszelye

e 1977: Science Citation Index: a ,,savas esé” targyszonal nincs egyetlen cikk

sem
1986: kb. 6.000 db cikk van

e savas esO: az emberi tevékenység — elsOsorban a fosszilis tiizeléanyagok
elégetése altal okozott l€gszennyezettség — eredményeképpen hullo erds
savakat (kénsavat és salétromsavat) tartalmazo eso.

1.2. A természetes légkor kémiaja, kilonos tekintettel a
savas esore

e Az 6zon a molekularis oxigénbdl — a Napbol érkezd ultraibolya sugarzas
hatasara — fotodisszociacio révén keletkezik. Legegyszeriibb teljes fotokemiai
ciklusat a Chapman-formulak mutatjak be:

Oz+hV—)O+O

O+02+M—)O3+M (1)
O3+hv——> 0+ 0,
O+O3—)02+02

A reakcid nemcsak fény hatasara jatszodik le, hanem mas molekulékkal vald
utkozéskor is.

e (O, reaktiv elem
Os: az O,-nél is sokkal agresszivabb
Az 6zon erdsen oxidald hatast. Az él6 szervezetektdl oxigént von el =
meérgezo

e Ha az oxigénatom vizmolekuldval litkdzik = hidrogén-peroxid (H,O,)
keletkezik.



O + H,O = H,0, (2)

A hidrogén-peroxid fotolizise az egyik legreaktivabb vegyiilet, a hidroxil-
gyok létrejottéhez vezet:

A hidroxil-gyokot a 1égkér csupan 1077 aranyban tartalmazza, de van
utanpoétlasa + a szennyezett levegdben intenzivebben képzddik.

A 1égkor egy erdsen oxidativ reakciokozeg, amely allanddan készen 4ll arra,
hogy a beléje keriil6é anyagokat oxidalja.

CO,: savanhidrid, VcQ, = 1 %. A 1égkori viz, a felh8- €s esdcseppek pH-ja
enné¢l a parcialis széndioxid-nyomasnal telitett allapotban 5,6-5,7. Ez a
természetes esdé pH-ja. «—— Az esdcseppbe a talajfelszinen bekeriilhetnek
pozitiv ionok (Ca"", Mg"", K") és a légkdrben természetes forrasbol (klorid, a
kén és a nitrogén oxidjai = oxidalédnak savanhidridekké, utdna vizzel
savakka alakulnak. = az eséviz pH-ja valtozhat.

A kén-dioxid €s a nitrogén-oxidok forrasai:

SO;,: vulkanizmus, ipari tevékenység

NO,: biologiai bomléds, a talajlakdé mikroorganizmusok anyagcseréje, a
tropusi esOerddk [talajuk aerob mikroorganizmusai az 6sszes 1égkori NO, 40
%-at adjak (0j)], villamlas [az 6sszes 1€gkori NOy 50 %-aval (4))] «—> a
nitrogén biologiai korforgalam is lehet sokkal ¢lénkebb a ma ismertnél (a N
nemcsak oxidként, hanem NH; és NH," ion forméjaban is bejuthat a 1égkorbe)

A 1égkorbol

(a) a por kiiilepszik

(b) a viz kicsapodik

(c) a reakcidképes, vagy vizoldékony gazok kimosodnak

(d)szaraz {ilepedés: valamely komponens nem a csapadékkal tavozik el a

1égkorbol

= 4lland¢ Ontisztulés a légkorben =

(1) a vizoldékony szennyezOanyagok legfeljebb egy hétig tartdozkodnak a
légkorben,

(2) A légkorbe keriild szennyezOanyagok hatétavolsaga minddssze par szaz
km;

b



1.3. A csapadék keletkezése, kiillonos tekintettel a savas
esOre

e A csapadékban oldott anyagok mennyisége a kovetkezo tényezo fiigg:
(1) az oldhat6 anyagok koncentracioja,
(2) az oldhat6 anyagok oldottsagi foka (ez altalaban fokozza az oldhat6sagot),
(3) a felhdcseppek élettartama és
(4) a hOmérséklet.

e Mivel a jég oldo kapacitasa kisebb, mint a talhilt vizé, a benne oldott gazok
mennyisége kisebb. Ha magas a felhd és intenziv belsd mozgasa van (pl.
zivatarfelhOkben) az oldasi és a folyadékfazisi oxidéacids folyamatok
¢lénkebbek és tovabb tartanak.

e A felhdk 4ltaldban savasabbak, mint az esd. Ok: bar a fejlodd esdcseppek
tovabb savasodnak, a cseppnovekedéssel jard vizfelvétel révén a
savkoncentracié csokken = az esd savasabb, mint a ho, s nyaron a zivatar
savasabb, mint a csendes eso.

e Az esO pH-ja nem egyenes fiiggvénye a savtartalomnak. Ok: a kondenzacios
magvak disszocidbilis kationjai kozombdsitd hatastiak. Ha elég kationt tud
leadni a kondenzéaciés mag, még viszonylag nagy savtartalom esetén sem
lesz til savanyu a pH.

e A levegdbe jutd szerves anyagok is oxidalodhatnak, reagalhatnak egymassal
¢s a szervetlen anyagokkal, s a végtermékek is ujabb reakciokat indithatnak
el, mind géz-, mind vizfazisban.



1.4. A kénsav és a salétromsav keletkezése a légkorben

e A természetes esO pH-jat a kénsav és a salétromsav csokkenti a legnagyobb
mértékben. (Az atlagos savas esOben a sav kétharmada kénsav, egyharmada
salétromsav.) E két sav (pontosabban az ezeket képezd oxidok) az antropogén
légszennyezés legjelentdsebb  komponensei. Az 6zonbol keletkezd
oxigénatom (O) a kén-dioxidot a kénsav anhidridjévé, kén-trioxidda oxidalja:

SO, + O = SO;s 4
Ebbdl vizfelvétellel keletkezik a kénsav:
SO; + H,O = H,S0, (5)
A szabad oxigénatom a kénessavat is megtalalja:
H,SO; + O = H,SO, (6)

A kén-dioxid egy molekula hidrogén-peroxiddal kozvetleniil is kénsavva
alakulhat:

SOQ + H202 = HQSO4 (7)

(1) Ha a kénsav a géz fazisban keletkezik, cseppecskékké allhat 6ssze.
(2) Tobbnyire rogton megkoti az ammoniat.
(3) Mivel igen higroszkdpos, kondenzacios magként is funkciondlhat.

(4) Reaktivitdsa ellenére gyakori a kénsav Un. széaraz iilepedése. Ez
fokozza karosito hatdsat.

(5) A kén-dioxid reakcioi foként a vizes fazisban jatszodnak le.



e A nitrogén-oxidok még tobbféle reakcioban vehetnek részt, koztiik
lancreakciokban is. A nitrogén-dioxidot a fotolizis folbonthatja:

NO, —“»NO + O (8)
Ha OH-gydkkel iitkozik, kozvetlentil salétromsavva alakul:
NO, + OH = HNO;
Nitrogén-trioxidda is alakulhat egy oxigénatommal:
NO, + O = NO; ©)
Ez reagélhat egy masik nitrogén-dioxid molekulaval:
NO; + NO, = N,Os (10)
A keletkezett nitrogén-pentoxid vizzel salétromsavat hoz létre:
N,Os + H,O = 2 HNO; (11)
A salétromossav is atmehet fotolizisen:
HNO, s NO + OH
= A nitrogén-oxidok maguk is kivaltjak oxigénatomok keletkezését —
er6sen megnovelik a 1égkdr oxidativ kapacitdsat. ennek esélyét az, Mivel a

nitrogén-oxidok rosszul oldodnak vizben, ez tovdbb fokozza oxidativ
kapactasukat.



1.5. Mennyire savas az eso?

1974. Skocia: csapadék pH: 2,4 (mint az ecet)

Los Angeles: csapadék pH: 2 (mint a citroml¢)

A 1égkorbe keriilé kénnek csak a fele antropogén eredetii, a veszélyt mégis ez
jelenti.

Ok:

(a) a kén koncentralt keletkezése és lecsapodasa,

(b) a stirtin lakott tertiletekkel valo kapcsolata.

Az Osszes antropogén kén-dioxid fele az északi féltekén keletkezik, s ennek
80 %e-a itt is csapodik le. A gronlandi jégtakard szulfattartalma 1900 — 2000
kozott a haromszorosara nott. A nitrattartalom novekedése késobb kezdodott,
de erdteljesebb: 1955 — 2000 kozott megharomszorozodott. Becslések szerint
évente tobb szdz millid tonna kén keriil a Fold felszinérdl a légkorbe és
vissza.

Az antropogén eredetii SO, {6 forrasai: (1) erOmivek, (2) haztartasi fités;
Ok:

(1) széntiizelés (kéntartalma 1-5 %),
(2) fitdolaj €s a diesel-olaj hasznalata (kéntartalma 0,3-0,5 %).

A 1égkorben 1évo salétromsav kb. fele a kénsavnak. Jelentds az antropogén
eredetli ammonia is a 1égkorben. Az iparositas el6tt a csapadékban az

NH,

4

NH," + NO,

arany 0,7 volt, ma mar csak ennek a fele.
Ok:

Az ammonia f6 forrdsa a természet, a nitratoké viszont az ipar, illetve a
gépjarmiivek kipufogogazai. (Ha a gépjarmiivek sebessége 60 km/orarol 90
km/érdra nd, nitrogén-oxid kibocsatasuk megkétszerezodik, 120 km/éras
sebességnél megnégyszerezOdik.) A talajbol szdrmazd nitrogén-oxidok nem
mind természetes eredetlieck. A helytelen mitragyazas is kozrejatszhat
keletkezéstlikben.



e Szulfat-nitrat arany a levegdben; USA — Kina

(1) Kindban joval nagyobb a csapadék szulfattartalma, mint az USA-ban.
Ok:

A kinai lakasokban leggyakoribb a szénfiités [a kinai szenek magas
kéntartalmuak — foként délen (5 %)].

(2) Kina levegdjében kevesebb a nitrat.
Ok:

Kinaban kevesebb a gépjarmii. «——— Pekingben ¢és Sanghajban az USA-hoz
kozelitd nitrat-értékek taldlhatok. Ez a kiilonbség a Kindban rohamosan
novekvd gépjarmiivek szdmaval fokozatosan csokken.

A kinai csapadék mégsem tul savanyt. (Délen az eséviz pH-ja 4-5 kozotti,
¢szakon 6,5 koriili.)
Ok:

(a) Kina légterébe igen sok ammonia (NH;) kertil a rizstermesztés €s a szerves
tragya elterjedt alkalmazasa miatt,
(b) a kinai porban tobb a mész (CaCOs), mint az amerikaiban.

Ha e kompenzal6 koriilmények nem lennének, az esé pH-ja 3.5 lenne.

A két f6 komponens (szulfatok €s nitratok) aranya hatassal van az egyéb
légkori vegyliletekre is. Pl. ha csokken a kén-dioxid kibocsitds = a
nitrogén-oxidok miatt megnd a levegdben az oxigén-gyokok (szabad
oxigénatomok) mennyisége = fokozddik a szerves gazok oxidaldsa = tobb
veszélyes anyag keletkezhet, mintha nem szabadultunk volna meg a kén-
dioxidtol.

Paradoxon: a légtisztitds is fokozhatja a savassdgot. Ha ugyanis a
fiistgadzokbdl levalasztjdk a port, illetve a szallo hamut, olyan anyagot vonnak
ki, amely savlekotd hatdsu a benne 1év6 fémek miatt.



1.6. A savas eso0 hatasa

e A kartétel sem idOben, sem térben nincs szoros kapcsolatban a szennyezéssel.
Ipari aktivitds kdra —— mezdgazdasagi teriiletek, erdék. A kér sokszor csak
évek elteltével mutatkozik, az artalmas anyagok fokozatos felhalmozddasa
utan, amikor a kibocsatas esetleg mar meg is sziint.

e A savas esO kartételeinek eldrejelzése
Bonyolult.
Ok:
A kozvetlen ok-okozati viszony nem allapithaté meg egyértelmiien.

A szulfat szennyezettség elorejelzése:

elénye hatranya
(1) a kémiai reakciok (1) a pontos terjedési és lecsapddasi
viszonylag egyszertiek, mechanizmusok nem ismeretesek

(2) szamos korlilmény befolyéasolja dket

Hatékony eldrejelzési modszer: a radioaktiv nyomjelzés.

A kéndioxid-szennyezettség alakulasa:
zuzmoOtérképezéssel kovetheto.

¢ A hatasbol nem lehet kovetkeztetni a szennyezokre.

Ok:
Tobb komponens esetén az eredd hatds nem mindig a tényezdk kiilon-kiilon
hatasanak az 0sszege.

Két 1égszennyezd anyag, A és B hatdsa egyiittesen lehet
(1) additiv, amikor AB=A + B,

(2) szinergisztikus, amikor AB > A + B ¢és

(3) antagonisztikus, ha AB<A +B.



Kimutattdk, hogy ha az 6zon ¢és a kén-dioxid koncentracioja kiilon-kiilon a
lathato kartételhez sziikséges mértéket

(a) nem érik el, akkor egyiittes hatasuk szinergisztikus,

(b) ha elérik, vagy épp meghaladjak, akkor egyiittes hatasuk additiv,

(c) ha mindkettének magas a koncentracidja, akkor egyiittes hatdsuk
antagonisztikus.

A gyakorlatban altaldban az elsd esetrdl van sz6, azaz nincs ugyan szamottevo
karositd koncentracid, de mivel tobb komponens van jelen, egyiittes hatasuk
folerésodik.

e A karositas lehet

(a) kozvetlen — a csapadék vagy a szaraz iilepedés utjan érkezd szennyezdanyag
attétel nelkiil fejti ki hatéasat,
Pl. Az épiiletek és szobrok karosodasa. Leggyakoribb formaja a mészké és a
marvany szulfatos mallasa. A

CaCO3 + HzSO4 = CaSO4 +C02 + HZO
reakcidban gipsz keletkezik, amely gyorsan elmallik.

(b) kozvetett — az €10 és ¢€lettelen kornyezet megvaltozasa karosit;

Pl. Az USA-ban az 1do elotti halalozasok 1-4 %-aért a savas esoO a felelos
(attételes becslés).

Legtobbszor (a) és (b) kombinacidja fordul eld.
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1.6.1. Kozvetlen hatas

1.6.1.1. A novényekre gyakorolt kozvetlen hatas

(1) Az 6zon hatasa:
A nodvények a leveleiken keresztiil veszik fol az 6zont — a sejtekbe jutva a
fotoszintetikus apparatust tdmadja meg. A {6 reakcid a lipid peroxidacio.
Rombolo hatast gyokos lancreakciok —  a levél tonkremegy.

(a) A levelek koziil azok a legsériilékenyebbek, amelyekben a legintenzivebb
a fotoszintézis.

(b) A fiatal és 1d6s levelek ellenallobbak az 6zon karosité hatasaval szemben.
(c) A kozvetlen kar aranyban all a levelek nedvesithetdségével.

(2) (tul)taplalas:
Ha a természetes tdpanyagforrasok a nitratbdl — mint ndévényi tdpanyagbol —
telitettséget vagy ehhez kozeli allapotot biztositanak (ez foként a hiivosebb
erdékben gyakori) — a savas esd okozta tultragyazas megart nekik.

1.6.1.2. A folyok és tavak egyéb élolényeire gyakorolt kozvetlen hatas

A tavakban koncentrdlodhatnak a vizgy(jtd teriiletekrdl szarmazo

szennyezdanyagok.

Példak:

(a) 1970 — Kanada: a Sudbury-kohomiivek koriili tavak vizének pH-értéke
helyenként 4,5 alé csokkent.

(b) 1882-1976 — Csehszlovakia: az Elba vizének klorid- és a szulfattartalma
négyszeresére, a nitrattartalma hétszeresére ndt, mig a hidrokarbonat

tartalom kétharmadara esett vissza — ez utobbi hatrdnyos a vizindvények
tapanyagellatasa szempontjabol.

11



1.6.2. Kozvetett hatas

rrrrr

(1) mérgezo ionok
(2) a pH-csokkenése.

Kisérlet sordn egy kis to vizének pH-értékét 8 ¢év alatt 6,8-rél 5,0-re
csOkkentettek = az €él6vilag szegényebbé valt.

(a) 5,8-es pH értéknél kipusztultak a pisztrangok 6 taplalékhalai.
Ok:
A planktonflora €s a taplaléklanc erre épiild fokozatainak megvaltozasa.

(b) 5,4-es pH-érteknél mar egyetlen halfaj sem képes szaporodni.

(c) Ha a viz pH-értéke 5,4 ala csokkent, a toban mar csak lesovanyodott,
elvéniilt halak maradtak a toban.

1.6.2.2. A gyeptarsuldasokra gyakorolt hatds

Mar az enyhe savas esd is megvaltoztatja a tarulasok fajosszetételét.

Ok:
A savas esO eldidézte "miitragyazas" hatdsara a gyorsabb novekedésre képes
fajok elterjednek a tobbi rovasara.

1.6.2.3. A talajra gyakorolt hatds

e A talaj folyamatainak intenzivebb vizsgalatat 6sztonozte
(1) a Németorszagban az 1970-es évek kdzepén megfigyelt erdopusztulas,
(2) a mezdgazdasagi kultirakat is érzékenyek a savas esOre. A mezdgazdasag

kozvetleniil is hozzajarul a talaj savanyitasdhoz a mutrdgyak nitrat-,
foszfat-, klorid- és szulfatbevitele révén.

e A természetes talajnedvességben altaldban erésen pozitiv kationokkal (Na',
K', Ca™’, Mg"") gyengébb anionok (foként hidrokarbonat és kevés szerves
sav) tartanak egyensulyt. A kationok elsdsorban a talaj anyakdzeteibdl
oldddnak ki.
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e A talajok jellemezhetdk az un. savkozombositd kapacitassal, amely
kifejezhet6 a 4.5-es referencia pH-ig valo titralashoz sziikséges erds
savmennyiséggel. A savk0zOmbositd kapacitas erdsen fiigg a talaj alatti
anyakdzettol. Ha ez (pl. granit, kvarcit, kvarchomokkd) nem tud kationokat
adni, akkor kationcsere sem lehetséges = csokken a talajban a savlekotd
kationok mennyisége.

e A kationcsere-képess€ég sem mindig pozitivum. A talajasvanyokat alkoto
elemek kozt rendkiviil elterjedt az aluminium, amelyet az erds savak szadmos
vegyiiletébdl képesek felszabaditani.

(a) 5,5 pH érték alatt kioldédnak az aluminium-ionok,

(b) 4,5 és 5,0 pH értékek kozott az aluminium a konzervativ (nem reagalo)
formabol atmegy a non-konzervativ (reagald) formdba = egy igen
mérgezd anyag keriil korlatlan mennyiségben a talajba.

e A talaj savk0zOmbositd kapacitasdhoz nemcsak a névényzet is hozzdjarul. A
novények foként a nitrat-, kevésbé a szulfat-ionokat is képesek folvenni, s
ezzel a talajbol kivonni.

e Mivel az erds savak a talaj kationjaival jol oldhaté vegyiileteket képeznek,
elegend6 talajnedvesség hatdsara megtorténhet a kimosdédads = egy 1d6 utan
a belépd savak mar nem taldlnak semlegesitd kationokat, ennélfogva fellép a
drasztikus pH-csokkenés.

e A talaj savassagat fokozzak a protont termeld (H™ atommag) folyamatok:
(1) savak bevitele,
(2) kationok kivonasa (ndvényi asszimilacio vagy kimosodas),
(3) anionok mineralizacidja a szerves anyagok bomlésa soran,
(5) oxidacios reakcidk,
(6) kationok kicsapddasa oldhatatlan formaban és
(7) aniontermeld kézetmallasi folyamatok.
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(a) e folyamatok mind reverzibilisek, s egymassal bonyolult kdlcsonhatasban
allnak. A savas esO a fennalldo egyensulyokat durvan megbonthatja. =
folborul a talaj lényegi alkotdelemeit képezd mikroorganizmusok
egyensulya.

(b) A szimbiodzisban €16 magasabb rendli novényeket stlyosan érintheti, ha
mikroszkopikus partnereiktél nem kapjak meg a csak téliikk megkaphato
tapanyagokat.

(c) Altalaban a talajszemcsék is pozitiv felszini toltéssel rendelkeznek. Ha e
toltést a savbevitel semlegesiti = a talaj termékenysége jelentdsen
csokkenhet.

1.6.2.4. Az erdore gyakorolt hatds

e El6szor az 1970-es évek kozepén Németorszagban figyeltek fol arra, hogy
nagy fenyderdok egyik évrdél a masikra pusztulni kezdtek. Ma mar szinte
egész Europaban észlelik e jelenség tobbé-kevésbé sulyos formajat. Angliat
megkimélte az erddpusztulds, ugyanakkor a svédorszagi karokért foleg az
angliai légszennyezést okoljadk. Magyarorszagon volt az egyik legnagyobb
lombosfa-pusztulas. 1,0-1,5 milli6 m’ tolgyfa szaradt ki az 1980-as évek
végeén.

Okok: — bizonytalansag,

A pusztuld erdék gyakran tdvol fekszenek a szennyezd forrdsoktol, s nem is
mindig részesiilnek artalmas mennyiségiinek tartott savas esébdl =

(a) fafajonként eltéréek az érzékenység szintjei,

(b) az artalmakat komplexitdsukban kell vizsgalni.
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elsodleges tényez0O: a savas eso.
karosito hatas:

(1) az altaldnos stressz kovetkeztében lecsokken az asszimilacid, s vele a
szénhidratképzés = az ¢éhezés 6li meg a fakat,

(2) a talaj savanyodadsa miatt a talajnedvességbe keriild aluminium-ionok
karositanak,

(3) az 6zon ¢és a kén-dioxid kozvetlen karositja a levélzetet,

(4) a talajbol torténd ionkimosddds magnéziumhidnyt idéz eld =
elpusztulnak a fak, (minden klorofilmolekula tartalmaz egy magnézium
atomot),

(5) a fak a nitrogén-taltragyazasnak esnek aldozatul.

(6) bizonyos légszennyezd anyagok novekedésszabalyozo aktivitasa folboritja
a fak ¢letfolyamatainak egyensulyat (feltételezés),

(7) a fak szarazsagtiir® képessége a kritikus szint ala siillyed,

(8) a savas esOk visszavetik a fak télallosagat: a fenyok a télre vald
felkésziilés soran csokkentik tiileveleik viztartalmat. (A koncentralodott
sejtnedv nehezebben fagy meg.) E koncentralasra a fizioldgiai "parancs" a
gyokerekbdl jon, amikor a lehlilés miatt csokken a szimbidta
mikroorganizmusok altal a gyokereknek 4tadott nitrogéntartalmi
tapanyagok mennyisége. A savas esO nitrogénvegyiiletei azonban a
levélbe jutva mérséklik a gyokerekbdl jové utanpotlas csokkenését. Igy a
fa nem késziil 1ol a télre, s a fagy elpusztithatja.

(9) a kdrosodas a gyorsabb oregedésben nyilvanul meg (feltételezés).
Vannak, akik megkérddjelezik az erd6pusztulas €s a savas eso kapcsolatat.

— Kimutattak, hogy a szennyezd forrdsok kozelében €10 varosi fak nem
mutatjak az erdépusztulas tiineteit.
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1.7. A savas eso lekiizdése

o Az iizemek ¢és erOmivek fiistjeinek kornyezeti artalmaira az 1960-as évek
elején figyeltek fol.

Hogvan oldjak meg a problémat?

A sz4ll6 portol megtisztitjdk a fiistot, a mérgezd gazokat magas kéményeken

at a légkorbe bocsatva felhigitjak.

1955 — USA: csak két kémény volt 180 m f6l6tti magassagu,

2000 — USA: mar minden kémény magasabb 180 m-nél, s nem ritka a 300 m
folé nyulo kémény sem.

= a hely1 problémak regionalissa valtak.

— mas modokat kellett keresni a savas esoO lekiizdésre.

Megoldas:
(1) A hatas kézombdositese
Hogyan?

(la) A talaj meszezésével — mészkOpor kiszorasaval. Ez csokkenti a
savassagot, a kdros anionok azonban megmaradnak.

= durva beavatkozas, sulyos mellékhatasokkal.

Miért?

(1) Ha a szulfatok kimosodnak a levegdbdl, a talajra kiszort mész gipsszé
valik.

(2) A meszezés rovidebb tav karositd hatisa: a nitrogént (ammoniat)
eltavolitja a talajbol.

= nem megbizhat6 eljaras.

(1b) Mész adagolasa a flistgdzokhoz. Az erdmiivek fiistjébe szort nedves

mészkdpor a kén-dioxid jelentds részét megkotheti.
Hatranya: ez az eljaras a nitrogén-oxidokat nem kozombdositi.
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(2) A kibocsatas csokkentése.

A végsO megoldas a szennyezés mérséklése.

Hogyan?

(a) a nitrogén-oxidok kibocsatasanak mérséklése

(1) a motor, az lizemanyag ¢s az €g¢€s javitasaval, s a kipufogogaz szlirésével
(2) az ipari technologiak korszertisitésével

(b) a kén-dioxidok kibocsatdasanak mérséklése

(1) az ipari technologidk korszerlisitésével

e A szennyez€s visszaszoritdsa realis esélyt jelenthet természet
regeneralddasahoz.

Példak:

(1) D¢él-Skocia két sulyosan elsavasodott tavdban a szennyezettség
csokkentése révén 1981-1986 kozott a kovamoszat-flora Osszetétele
visszatért az 1950-es évekbeli allapotahoz.

(2) Norvégiaban egy kicsiny, elszennyezd0dott t6 fole atlatszo tetdt épitettek, s
a lehullott csapadékot megtisztitva juttattdk el a vizbe. Négy év alatt
helyreallt a té természetes allapota.

(3) A talaj savasodédsa is visszafordithato. Ha nincs savutanpoétlas, a
savasodaskor karos kimosddas szabadit meg a szulfattél. A nitratot az
¢lélények fogyasztjak el.

1.8. Osszegzés

e A savas esd komplex jelenség, a 1égszennyezés egy részteriilete. A fosszilis
tiizel6anyagok felhasznéalasdnak fokozodéasa idézte eld, s elfogyasukkal fog
végleg megszlnni.
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2.1. A légkori savasodast okozo vegyiiletek, valamint a
nehézfémek koncentracioja és iilepedése Europaban

e Az eurdpai levegdmindséget alapvetden az antropogén forrdssal rendelkezd
szennyezd anyagok hatarozzadk meg. Ezek nagy részének (pl. SO,, NOy, O;,
nehézfémeket tartalmazo aeroszol részecskék, stb.) a jellemzd 1égkori
tartdzkodasi ideje néhany nap. Ez az 1d6 elegendden hosszii ahhoz, hogy az
adott komponens a forrasaitol akar tobb szaz, esetleg ezer km tavolsagra is
eljusson, miel6tt kémiailag atalakul, vagy szaraz és nedves iilepedés utjan
elhagyja a 1égkort.

o A légkori szennyezOanyagok eloszlasat az alabbi tényezok befolyéasoljak:
(1) kibocsatas erdssége és térbeli eloszlasa,
(2) a felszin tipusa,
(3) a kémiai tulajdonsagok, és
(4) a meteorologiai tényezok.
A meteorologiai tényezdok jelentdsége alapvetd, mert meghatarozzak
(a) a szennyezOanyagok terjedését €s
(b) a légkorbdl torténd kitilepedését (elsésorban a csapadékeloszlason és a
fliggbleges irdnyu turbulens kicserélédésen keresztiil)

2.2. A légkori kén- és nitrogénvegyiiletek

o A légkori savasodast Eurdpaban alapvetden a kén- és nitrogénvegyliletek
szabalyozzak.

e A légkorben talalhatdo szén-dioxid vizben vald oldodasa kovetkeztében a
csapadékviz semleges pH értéke (a hidrogén-ion koncentracid negativ
logaritmusa) nem 7, hanem 5,6. Igy az utébbi érték alatti pH esetén
beszélhetiink savas csapadékrol.

o A kozeli szennyez6 forrds kozvetlen helyi hatasaitol mentes, Gn. hattérlevegd
mindsége Eurdpaban — tobbek kozott — az EMEP (European Monitoring and
Evaluation Programme) keretében végzett folyamatos mérések alapjan
értékelhetdk ki. E programban Magyarorszag is részt vesz. A méréseket a
Kecskeméthez kozeli K-pusztai dllomason végzik.
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e Az ¢ves atlagban szamitott maximalis eurdpai SO,-koncentraciok
Németorszag, Csehorszag és Lengyelorszag folott alakulnak ki 17 pgSm™
koriili értékekkel (1993-as adat). Ez a koncentracid mintegy 40 %-kal
alacsonyabb, mint 1988-ban. Ez egyértelmiien a kén-dioxid kibocsatas
csokkenésének a  kovetkezménye, melynek mértékét nemzetkozi
egyezmények szabalyozzak. Kozép-Europa keleti részén — beleértve
Magyarorszagot is — az évi atlagos kén-dioxid koncentracid 5 pgSm™ koriil
alakul.

A 1égkori szulfat aeroszolok (SO,-tartalmu sok) koncentracio-eloszldsa az
SO,-¢hez képest sokkal homogénebb, hiszen kozvetlen antropogén
forrasokkal nem rendelkezik, hanem a kén-dioxid légkori transzportjaval
egyidejiileg végbemend oxidacid soran alakul ki.

A kén-dioxid lokélis antropogén forrasai feletti teriileteken a kén-
dioxid/szulfat ardny 1/2, mig a mediterrdn orszagok ¢s Skandinavia felé
haladva ez az arany 1/1-hez kozelit. A kémiai vizsgélatok azt mutatjak, hogy
a légkori szulfat dontd hanyada ammonium-szulfat [NH3(SO,),] formajaban
van jelen a légkorben.

Az oxidalt nitrogénvegyiiletek antropogén emisszids mezdjének maximuma
Nyugat-Eurdpaban talalhaté (Németorszag, Franciaorszag, Benelux-allamok).
A felszini forrasokbol kibocsatott NO-t a troposzférikus 6zon a légkorben
igen gyorsan NO,-da oxidalja. A késébbi oxidacios termékek (pl. peroxy-
acetilnitrat, salétromsav) koncentracidja a NO,-hoz viszonyitva alacsony. Az
oxidalt nitrogénvegyiiletek évi atlagos 1égkori koncentracidja (szintén 1993-as
adatok alapjan) Eurépaban a 0,2-10,0 ugNm™ tartomanyban valtakozik. A
légkori nitrogénvegyiiletek aeroszol fazisban els6sorban ammoénium-nitrat
[NH3(NO;),] formajaban fordulnak elé. Az emisszidszamitason ¢€s -
méréseken alapulod becslések azt mutatjak, hogy azonos 1égkori szulfat- és
nitratkoncentracié, valamint 2,6/1 aranyu felszini teljes kén/nitrogén
kibocsatas mellett nagyobb mennyiségli nitrogén alakul at aeroszol formaba,
mint amennyi aeroszol a kibocsatott kénvegyiiletekbdl keletkezik.

A redukalt nitrogénvegyiiletek koncentracio-eloszlasat a gyors 1égkori kémiai
atalakulas és az effektiv kihullasi folyamatok miatt nagymértékben
befolyasolja az eurdpai emisszio eloszlasa. Ha ennek térbeli valtozékonysaga
kicsi, akkor viszonylag homogén eloszlasu koncentracio-mez6 alakul ki.
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e Az oxidalt kénvegyiiletek iilepedése az emisszidos mezé ahomogenitasat
tiikrozi szamos lokalis maximummal (pl. Spanyolorszag, Anglia, Ko6zép-
Eurdpa, Kola-félsziget, Kelet-Ukrajna). Skandinavia, valamint Eszaknyugat-
Spanyolorszag kivételével az eurdpai kontinensen a kéniilepedés mértéke
meghaladja a 0,5 gSm™év’' értéket, ami hidrogén-ion egyenértékben 310
mg(eq.H+)ha'léV'1—nek felel meg.

e Az oxidalt nitrogénvegyiiletek teljes iilepedése az oxidalt kénvegyiiletekhez
képest sokkal kiegyensulyozottabb képet mutat. Ennek oka az, hogy a felszini
forrasokbol kibocsatott nitrogénvegyiiletek foként masodlagos
szennyezdanyagok formajaban iilepednek ki, tehat a 1égkorben szamos kémiai
atalakulason mennek at, mielétt onnan kikeriilnének. A 1égkori kémiai
atalakulas viszont meghatarozott idét kivan, igy az emissziés mezo
egyenldtlenségei sokkal kevésbé tiikrozodnek a kialakulé iilepedési mezdben,
mint pl. a kénvegyiiletek esetében. Az iilepedés jellemzé mértéke meghaladja

a 0,25 gNm™2év' értéket, ami 180 mg(eq.H+)ha'1éV'l-nek felel meg.

o A redukdlt nitrogénvegyiiletek eurdpai iilepedési eloszldsa meglehetdsen
valtozékony, hiszen a légkorbe jutdé ammoniamolekuldk igen révid 1égkori
tartozkodasi idével rendelkeznek. Az iilepedés mértékének izovonalai ennek
kovetkeztében jol kovetik a kontinens partvonalanak konturjat. Lokalis
maximumok a Benelux-allamokban, D¢l-Németorszagban ¢és Anglidban
alakulnak ki. A kontinens nagy részén jellemz6 iilepedés mértéke meghaladja
a 025 gNm?év' értéket, ami a savasodasi potencialt tekintve 180

mg(eq.H+)ha'1éV'1—nek felel meg.
e A kénvegyiiletek jarulnak hozza a legtekintélyesebb mértékben a savasodasi

potencidl kialakulasdhoz - megelézve az oxidalt, illetve redukalt
nitrogénvegylleteket.

20



2.3. A légkori savasodas hazankban

e A savas llepedés kozvetetten a talajon (gyokérzeten) és kozvetleniil a
levélzeten fejtheti ki kdros hatasat a bioszféraban. A savasodast, illetve a talaj
savakkal szembeni ellendllasat kiilonbozé tényezdk befolyasoljak. A
talajoknak — a felszini vizekkel ellentétben — nagy a savkiegyenlitd
kapacitasuk. fgy a savasodasnak egy bizonyos mértékig ellenallnak oly
moédon, hogy a talajra keriilt savakat semlegesitik. Eképpen védekeznek a
talajok a természetes savasodassal szemben is. A talaj kémiai stabilitdsa,
kiegyenlitd kapacitdsa, savasodasi hajlama valtozd — fiigg a talaj genetikai
tipusatol, a talajmiiveléstdl és a kibocsato forrasok kozelségétol.

e Magyarorszagon az 1970-es évek kozepe oOta figyelik folyamatosan a 1égkori
¢s a csapadekvizben. A kén-dioxid koncentraci6 az 1980-as évek kozepétdl
erdteljesen csokkent. A szulfat koncentracio €s -nedves iilepedés is csokkend
tendencigju, bar az 1993-1994-es iddszakban ismét novekedés volt
tapasztalhato.

e A nitrogén-dioxid €s a nitrat koncentracidi szintén csokkend tendenciat
mutatott, mig a nitrat nedves tilepedése a 0,3 gNm>év™" érték koriil ingadozott
a megfigyelési iddszakban.

2.4. A légkori nehézfémek

e A légkorben talalhatdo nehézfémek (Pb, Cd, As, Zn, Cu, stb.) elsOsorban a
magas homérsékletli égési folyamatok soran keriilnek g6zok formajaban a
légkorbe, ahol féleg a finom mérettartomanyba tartozé aeroszol részecskék (r
< 1 um) felszinén koncentrdlédnak. A légkor ezen alkotdelemei olyan
dinamikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik a
nehézfémek nagy tdvolsagu légkori transzportjat, vagyis — a savasodast okozd
komponensekhez hasonléan — nem csupan lokalis levegdszennyezési
problémat okoznak.
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e Kozismert, hogy a szinesfémkohok, a hderdmiivek, valamint a forgalmas
foutvonalak ¢€s a nagyvarosi utcdk kozvetlen kornyezetében bizonyos
nehézfémek olyan koncentradcioban lehetnek jelen, ami mar kozvetlen
egészségkarosodast okozhat. Kevesebb informécidval rendelkeziink arra
vonatkozoan, hogy az emberi tevékenység hatasdra a nehézfémek
biogeokémiai korforgalma hogyan modosult a regionalis (pl. europai) és a
globdlis térskaldkon. Bizonyos vizsgalatok szerint, a nagy szennyezd
forrasoktol tavol (azaz hattérkorilmények kozott) a  nehézfémek
koncentracidja az id6 nagy részében talsagosan alacsony ahhoz, hogy
barmilyen visszafordithatatlan karosité folyamat bekdvetkezzék. Azonban ez
az alacsony koncentracio kritikus meteorologiai helyzetekben a tobbszordsére
novekedhet a nagy 1éptékii transzport eredményeként. S6t a viszonylag kicsi,
de folyamatos iilepedés hatdsara a taplaléklancban esetleg az emberi
egészségre is karos mennyiségii nehézfém halmozddhat f6l.

e E problémak részletes vizsgalatdhoz a nagy 1éptékli numerikus
transzportmodellek alkalmazésa és a kapott eredményeknek a mérési
adatokkal val6 0sszehasonlitasa jelenthet megfeleld eszkozt. Magyarorszagon
az 1980-as évek elején indult meg a I1égkdéri olom ¢és kadmium
mérése moddszertanilag nehezebb, s a becslések szerint csak a teljes iilepedés
kb. 20 %-at teszi ki. Ezért e folyamatrdl nem all rendelkezésre részletes
mérési anyag.

Az 1980-as években hazankban magasabb 6lom- és kadmium koncentraciot,
illetve nedves tlilepedést regisztraltak, mint az 1990-es évek elején.

Ok:

(a) olom:
a felhasznalt benzin 6lomtartalmanak csokkenése, illetve az 6lmozatlan
benzin eurdpai bevezetése és fokozatos elterjedése.

(b) kadmium:
a Nyugat-Europaban bevezetett (s a nagy tavolsagu légkori
transzportokon keresztiill nalunk 1is érzékelhetd) kornyezetkiméld
technologiak hatasa, illetve a kelet-eurdpai ipari termelés visszaesése.
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e Az 6lom ¢és a kadmium eurdpai koncentracio-eloszlasadnak lokalis maximumai

elsdsorban Europa keleti részén (Lengyelorszdg, Csehorszag, Ukrajna)
alakulnak ki.

e Europai skaldju, nagy tavolsagu transzportmodell felhasznéalasaval
meghataroztak az egyes europai régiok hozzajarulasat az 6lom magyarorszagi
tilepedéséhez. A hazai forrdsok hozzajaruldsa 16 %-r6l 19 %-ra novekedett az
1982-1990-es 1ddszakban, mig a nyugat-eurdpaiaké 33 %-r6l 20 %-ra
csokkent. Ugyanebben az idészakban az egyéb kelet-europai 6lomforrasok
hozz4jarulésa 51 %-r6l 61 %-ra ndvekedett.

= a hatarainkon tali forrdsok szerepe alapvetd az 6lom hazai iilepedésének

crcr

e A savas lilepedés és a nehézfémterhelés nem fliggetlenek egymastol. A savas,
alacsony pH-ju talajokban megnovekszik a toxikus nehézfémek mobilitasa. A
nehézfémek oldddasa ugyanis erdsen pH-fliggd. A kioldddott és ezaltal a
novények szamdra konnyen hozzaférhetdé nehézfémek mérgezdek, sulyosabb
esetben a novény pusztulasat okozhatjak.

e Ezen meghatarozé szennyezd anyagok l1égkori terjedése €s kornyezetkarositd
hat4dsa nem korlatozdodik a kibocsatd orszag teriiletére, hanem regionalis, sot
kontinentalis 1éptékii probléma.

= A folvetddd kornyezetvédelmi problémak megoldésa is csak nemzetkozi
Osszefogéssal lehetséges. Az erre iranyuld Iépések a kén- ¢és a
nitrogénvegyiiletek esetében mar megtorténtek. Az emissziokat ugyanis
orszagonként alairt, s6t idokozben modositott, szigora szerzddések
szabalyozzak.
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