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A KEMIA 5ZEREPE A LEVEGoSZENNYEZES TEJRASABAN ES CSOKKENIESdBEN

BERCES T IBOR 6s  TURANYI  TAMt rS

(MTA Kbzpont i  Kemiai Kutat6 Intezetei  H-1525 Budapest,  Pf.  17)

Eevezet6s

N€h6ny dvtizede a fi jsti i lg6 gydrkdmdny m6g a virul6 ipar jelk€pe volt, rna
mdr inkdbb a kdrnyezetszennyezds szimbdlumdnak tekinthet6. Hasonl6kEppen ne-
gatlv lr6nyba tolddott el a k6mia tudom6nydnak megit6l6se isr kordbban a jb,

v6 tudomdnydnak, a gazdasdgi kibontakozds egyik Iegfontosabb elem6nek tar-
tott6k, ma pedig gyakran a kijrnyezetszennyezds egyik f6 forrdsakdnt jeli j t ik

meg. Kijzj.smert, hogy a vegyipar 6s j ltaldban a kdmia veszelyes anyagokkal
ioglalkozik, amelyek helytelen vagy felel6tlen kezel6s eset6n a term6szeti
kijrnyezetet sUlyosan kiirosithatiek. EzzeI szemben sokkal kevdsbd ismert,
hogy a k6mia ds a rokon tudom6nyok milyen jelent6s szerepet t i j l thetnek be a
kijrnyezetv€delemben /I/. Ebben az el6addsban azt szeretnenk bemutatni, hogv
a kdmia eledm6nyei mikdnt jdrulnak hozz6 a leveg6minosdg negdvds6hoz, i l let-
ve  jav i tdsdhoz.

A kdmia szerepe a rnegielel6 teveg6min6sdg biztosit6sdban igen sokrEt[
lehet. A m0szeres analit ikai kdmj.a fejlett mddszerei lehet6v6 teszik a kis
mennyisdgben jelen 1dv6, de gyakran igen mdrgez6 nyomszennyezdsek kimutat6-
sdt 6s mdrds6t, a feakcidkinetika [jabb eredm6nyel r6vdn pedig felderithet6k
a leveg6szennyez6k kdpz6d6s6hez vezet6 !eakcidutak, s6t a szennyez6anyag
koncentf6ci6k is el6rejelezhet6k . Vdgij l ami a legfontosabb, a leveg6szennye-
z6s cstjkkent6sdnek Ieghat6konyabb m6djait is a korszer[ kdmiai isrneretek
e l , n  i . i n  I  o h c t  f c l t i r n i

Egy efosen szennyezett kijrnyezet, mint pdlddul a nagyvdrosok 6s kiirny6-
kijk l6gtere egy dridsi m6fetd fotokdmiai reaktorhoz hasonlithat6, amelyben
az dn. els6dleges szennyezoanyagok , pl. szdn-monoxid, szdnhidrog€nek, nitro-
gdn-oxidok, napfdny hat6s6ra dtalakulnak az dn. mdsodlagos l6gszennyez6kk6,
min t  pd lddu l  az  dzon,  perox i -ace t i l -n i t ld t ,  aeroszo lok  s tb ,



Az elsddleges szennyez6anyagok fortdsai

A l6gszennyez6si jelens6gben rdszt vev6 Jn, els6dleges 1€gszennyez6k

rdszben termdszetes eledet0ek, rdszben pedig az enberi tevdkenys6g eredm6-

nyekdnt kerij lnek a leveg6be. A termdszetes 6s antropog€n forrdsok pl. a

szenhidrogEnek 6s sz6n'monoxid eset6ben iisszeindrhet6ek,
A legfontosabb term€szetes eredeti szdnhidrog6nek az izoprdnek ds a pr-

n6nek, amelyek emisszidji i t csak nagy hib6val lehet jelenleg megbecsij lnj.. Ez
jelent6s bizonytalansdgot eredmdnyez a fotokdmiai 169szennyez6s leird55ban.

Az antropog6n eledeto szdnhidrogdnek, a szen-monoxid ds a nitrogdn-oxi-

dok dtjnt6 rdsze a kijzlekedds, a gdpkocsiforgalom ds a fosszil is t i izel6anya-

gokat felhaszndtd er6mivek rEvdn kerii l  a leveg6be. A kbzleked6si etedet0

Idgszennyezdk mennyis6ge ds i jsszetetele nagymdrtekben ftjgg az alkalmazott

motorok tipusdtdl 6s a felhaszndlt i jzemanyag ijsszetdteldt6l , Az er6m,vek dI-

tal okozott ldgszennyezds is jelent6sen fi igg a felhaszndlt t i. jzel6anyagoktdl

6s az 6g6si folyamatokndl alkalmazott technoI69i6ktdl. Az i lyen folyamatok

optimaliz6ldsa j6.6szt a kdmia tev6kenysdgi kijrdbe tartozik.

f4a mdr eldg j61 ismertek pdlddul a ni.trogdn-oxidok kdpzdddsdnek folyama-

tai kazdnokban /2/, A kazinokb6l kit6p6 Noy a ti izel6anyagban 1ev6 nitDogdn-

tartalmf vegyij leteknek 6s a leveg6 nitrogdnjdnek oxiddci6j6val kdpz6diki h6-

romnegyed rdszben dinitrog6n-oxidbdl (N?0), egynegyed r6szben nitrogdn-mo-

noxidb6l (N0) dl]. f4indkett6 veszdlyes kiirnyezetszennyez6 anyag: az el6bbi a

sztratoszfdrikus dzonpajzs pusztitdsdhoz ds az i jveghdzhatds kialakitds6hoz
jdful hozzd, mig az utdbbi a troposzfdrikus 6zon k6pz6dEs6nek ds a savas

es6nek fontos e16iddz6je.

A dinitrog€n-oxid a leveg6 ni.trogdnjenek oxiddci6ja sordn k6pz6dik a

0 + N2 + t'4 -----r N20 + f4

reakcidban, mig a nitrog6n-monoxid keletkez6sdnek kdtf6le mechanizmusa lsme-

re tes :
(a) A "termikus N0 k6pz6dds", amely f6leg 1800 K feletti h6m6rsdkleten

ji itszddik le €s a

0 + N2 ------r N0 + N

N * 0 2 -  N 0 + 0

N + 0H ---'--' N0 + H

reakci6kkal replezentdlhatd. Ez az N0

I

kdpz6des i  I t  6 I t a ldba l  a1  e r6nav r NO



kibocsdtds 20-40%-ddrt fele16s, 6s minden 40 K h6mdrsdklet-emelked€s hat6s6-
ra megduplez6dik.

(b) A "promt N0 k6pz6d6s", amely az e16bbin61 alacsonyabb h6m6rsdkleten
ji ltsz6dik le. A

!t nq !r a,t H nll
ld+ 4 CHI -r].l-::----'.Cil2 "' '" -Ct

reakcidsorban kdpz6dijtt CH gybkijk hatds6ra a

CH + N2 ----+ HCN + N

reakci6ban, i l letve a HCN ds N ezt kijvet6 oxidecidj6val keletkezik a nitro-
gdn-ox id :

HCN "---+ NCo ------> NH -------> N -----+ N0.

Rdszben az energiavdls6g, r€szben a kijrnyezetszennyez6s egyre sdlyosbodir
probl€mdi miatt az utdbbi 6vtj.zedben djra meg6l6nkij ltek €s az drdekl6dds
el6terdbe kerij l tek az 696ssel 6s oxiddci6val foglalkoz6 kdniai kutat6sok
/J, 4/. A cdl hat6konyabb energiatermeldsi elj6r6sok kilejlesztdse, amelyek
emellett ki jDnyezetkln6l6ek es kevesebb primer szennyez6anyagot juttatnak a
leveg6be. Ilyen cdikitrizdssel hozta l6tEe pdlddul az Eur6pai Kijzi jsseg az in,
JoULE (Joint opportunities fo! t jnconventional and Long Term Energy Supply)
tudomdnyos kutatdsi 6s technoldgiai lejlesztdsi programot. Jelent6s djabb
kutatSsi eredmdnyek szij lettek pdlddul az egdsndl lejltsz6dd k6miai ,talaku-
ldsok modellezdsdben, valamint ezen folyamatok kinetikai paramdtereinek meg-
hatdEozdsaban.

A kijzlekedds €s energiatermel6s mellett jelent6s szennyez6forrdskdnt
kell megemliteni az ipart 6s azon beli i l  a vegyipart is. Az ipari ki jrnyezet-
szennyezds csiikkentdse terdn kdts6gtelenii l tapasztalhatd kezdeti eredmdnyek
ellen6re a kutatdsnak vdltozatlanul si. irg6s feladata, hogy i j ki irnyezetkim6t6
termdkeket hozzon 16tre ds ktjrnyezetkim6l6 technoldgii ikat fejlesszen ki.

A ldgszennyez6si jelensfu leIr6sa

A vdrosi leveg6szennyez6s legsllyosabb meqnyilvdnulSsa az in. fotokdmiai
szmog, amelynek efberfe ds miis 6l6l6nyek!e kifejtett k6ros hatdsai els6sor-
ban a fotokdmiai [ton kdpz6dijtt dzontd] szdrmaznak /5/. Az egyetlen kdmiai
reakci6, amely szdmottev6 mennyisego dzont k6pes termelni az atmoszidrdtlan,
az



0 + 0, + l'4 ----"-+ 0l + M

reakci6. Az oxj.g6natomok a troposzf6r6ban

k6pz6dnek 280-410 nm hul16mhosszrls6g[ fdny
'l

N02 + hy --Y+ N0 + 0.

reakcidban kdpz6dij t t  N0 gvorsan !eagil

N0 + 0l -r:-+ N02 + 02.

Az ut6bbi hdrom gyors reakcid egy Un. fotostaciondrius dzonszintet alakit

k i .  amely  a  [ l0 rJ /LNOJ koncent rdcrd  ndn]adossa l  a r in \0" :

JfNo^l
L " 3 J-  Klr \ul

Ez az dzonszint l ' lagyarorszdgon, nydron, lakott teri i lett6l tdvoli. hdtter kb-

ri j lmdnyek kijzbtt 20-50 ppb, mig szennyezett v6!osok kb!nyezetdben 100-200
nnh 6r+6Lo+ ie  o l6 rhF+

A benutatott esetben az N0 "--+ N02 Stalakuldst el6idez6 o\iddld Sgens

az 6zon volt. Azonban az N0 oxid6ci6jdt egydb anyagok is el6id€zhetjk, amr

6zonfelhalmoz6ddshoz vezeL. I lyen anyagok a szdnhidlo86nekb51 0H hat6sira

kepz6d6 alkllperoxr (R0.) gtbkdk. I lyenkor az 6za^kepz1des Utja a kbvetke26:

Ro2

Noz

0 + 0, + 14 "----> 0, + lv1

A brutt6 folyamat: RA, + O, + ny ------* R0 * 0t.

Peroxi t ipusrl gyijki ik jdtszanak szerepet a mdsik fontos fotokdmiai oxr-

ddns, a peroxiacetj, l-nitrdt (PAN) kdpz6dds€ben is:

c ' rJc(0)02 + N02 + CHIC(0)02N02.

A PAN koncentr6cidk csrics6rtdkei nydron, nagyv6rosok kdlny6k6n, a kes6 d6I-

ut6ni drdkban eldrhetik a 10 ppb drtdket is, ami Jelent6s eg€szsdgkSlosodds

forrdsa lehet.

Vdgezetii l  megemlitem a saldtromsav kepz1desel 0H ds N0, kombin6lddds6val

a  n i t !ogdn-d iox  id  fo to l i z isEve l

ha t6s6 !a :

6zonnal, vi sszak€pezve az N%-t:

+ N0 ---' N02 + R0

+ h I , - N 0 + 0

10

0H + t'tg, * 1.4 + HN0l + I\4,



amely reakci6 a ldgkdri 0H ds N0? egyik legf6bb nyel6je, fogyasztdja, vala-
mint a kdnsav k€pz6ddsdt

0H + HS0t + f4 ------r H2S04 + M,

amelyben szintEn szerepet jdtszik az 0H gyijk, a fotok€miai ldgszennyezdsi
jelensEg legfontosabb reaktiv anyagfajtdja.

A l6Ckiiri folyamatokban kdpz6ddtt savak i i lepedds rlt j i in kerij lnek ki a
troposzfdriib6l . Ennek egyik mddja az, hogy a savak, valamint egydb m6sodla-
gos l69szennyez6k beold6dnak a kijdcseppecskdkbe ds azokkal kli. j lepednek. f,1i-
vel a kijd 6s a legszennyez6k k6pz6ddsdnek helye megegyezik, ez6rt nem rnegle-
p6, hogy a szennyez6anyag koncentr6cldk (pl. savkoncentr6ci6k) nagysdgrendi-
leg nagyobbak a kijdben, mint mdsfd]e csapaddkokban,

A l6gszennyezdknek a kijdn6l is iontosabb nyel6je az aeroszol, A l6gkijri
ae.oszol egy bonyolult i jsszetdtel0 anyagfajta, amelv tartalmaz primer emisz-
szi6s termdkeket, mint pl. korom, s26116 hamu, 6s szekundeE legszennyez6ket ,
mint pl. szulf6tokat, nit!6tokat, anmdnlumsdkat stb. Az amo6niumszulfdt ds
ammdniumnitrdt mellett a v6rosi kiir i i lm6nyek kijzi jtt k6pz6diitt aeroszolok leg-
jelent6sebb alkotdi a szdntartalmJ komponensek, amelyek a finom eloszldsri
szemcsds anyagok kb. 40%-dt k6pezik. A szdntartalmf aeroszolok a legkdri fo-
lyamatokban is kdpz6dhetnek h6t- vagy tbbb-szdnatorEs szEnhidrogdnek reak-
cidj.nak term6keikdnt, i l letve primer szennyez6anyagokk6nt juthatnak a leve-
g6be. A szdntartalmi aeroszoloknak kb. fele benzin- 6s dizeli jzemi jdrm'lvek-

b61, a fennmaradd r6sz pedig egy6b ipari 6s m6s forrSsokbdl szdrmazik, Az

aeroszolok toxikus 6s mutagdn komponenseket tartalmaznak 6s a 2 l]m alatti
mdretI r6szecskek feIeI6sek nagyrdszt a ldt6tdvolsdg nagyfokd csiikken€s€drt

szmog-kijr i i lmdnyek kbzijtt.

A ftrtagdn 6s toxikus l€gszennyezdk nagy rdsze policiklikus arom6s szen-

hldrogdn (PAH), ds ezek alkil-, oxigdn- 6s nitrogdntartalmri szdrmazdka. Ezek

az anyagok kis i l ldkonysilgiak, ezdrt f6leg kondenz6lt fdzisban, pl. aeroszo-

lokban tal6Ihatdk. A kisebb,2-4 gyorirs vegyij letek kij l i jni isen melegebb kbr-

nyezeti h6mdrsdkleten gdzfdzisban fordulnak e16.
A ]€gkijri k€miai folyamatokkal kapcsolatos ismeretek a ]eghatdkonyabban

a leveg6min6sdgi nDdellek segitsdg6vel hasznosithat6k a 169szennyezdsi je-

lensdgek leirds6ban 6s a levegdmin6sdg javltdsdban. Ezek a modellek az el-

sodleges legszennyez6k emj.sszidjdnak, a ldgkijri tEanszportnak €s diff izi6-

nak, a kemiai dtalakuldsoknak 6s az anyagok kii. i lepeddsdnek matematikai le-
ir,sdt taftalrnazzak /I/- A leveg6minosdgi modell az az eszkoz, amely megmu-
tatja a kapcsolatot a ldgszennyez6k emisszidja 6s a szennyez6anyagok lEgkijri
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1500

lribra. A nem-flEt6n sz6nhidrogdnek (Nl'fiC), a nitrog€n-dioxid (N02) 6s az 6zon (0t) koncentrl-
ci6jdnak sz6mltott (folltonos vonel) €s ri€lt (pontok) napi nEnete Eudapest€n 1988. jJ]ius 6-6n

koncentrdcidja kijzi jtt. Egy i lyen modellel felt i irhatdk azok a vdrhat6 szeny-
nyez6anyagkoncentrdci6-viltoz5sok, amelyek p6ldduI dj emisszi6 korldtoz6 in-
tdzked€sek eredm6nyekdnt el661lnak. Gyakran a modellsz6mitdsokon kivi. j l  nincs
m6s lehet6sdg ktjrnyezetvddelmi diintdsek vdrhat6 eredmdnyeinek el6zetes fel-
m6rdsEDe.

Az eIm[It 6vekben kifejlesztetti ink egy "Eudapest Leveg6nrin6s6gi l4o-
dell"-t, amely a helyi domborzatl viszonyok figyelembeveteldvel , az aktudlj.s
meteoroldgiai 6s enisszids adatok felhaszndldsdval alkalmas leveg6min6sdgi
eredmdnyek nyer6sdre 6s emisszi6 korldtozd intdzkeddsek vdrhat6 hatdsainak
el6rejelz6s6re /6/. Az 1. 6bDdn bemutatjuk a nem-metdn sz€nhidrogdnek
(NlvlHC). a nitrogen-dloxid (N02) ds az dzon (0r) koncentrdcidjdnak sz6nitott
napi menetdt, amelyeket az enlitett "Budapest Leveg6min6sdgi [4ode11el" nyer-
ti ink, felhaszndlva az 1988. jd1lus 5-6n Budapesten m6rt meteoroldgi.ai adato-
kat. Az ,b[5n ielt i jntetti. ik ezen szennyez6anyagok mert koncentrdcidit is. Az

egyezds a szdmitott 6s mert eredm6nyek kiiztjtt kiel6gIt6nek tekinthet6, ami
azt rutatja, hogy a nodell alapjdt k€pez6 kemizmus 6s kinetikai adatbdzis
alapjdban v6ve helyesen irja le a ldgkijri fotok€miai dtalakuldsokat €s a mo-
deIl re6lisan reprodukdlja a ldgktjrf izikai folyamatokat.

6
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L€gszennyez6anyao-koncentrdci6k csijkkentdsenek lehet6s€gei

Az 6zan 6s egydb mdsodlagos ldgszennyez6 anyagok koncentrdcidj6t a foto_
kdmiai l6gszennyezdsi jelensag k6t i6 koflFonens6nek, a szdnhidrogdnek 6sl
vagy a nltrogdn-oxidok emisszidjdnak korldtozdsdval Iehet csijkkenteni.
A kdrdds azonban enndl bonyolultabb, amit az is mutat, hogy az Egyesij lt [ l_
Iamokban a s26nhidrogdnek 6s nitrog6n-oxidok emisszidjdnak csijkkent6se 6rde_
kdben tett jelent6s erdfeszjt6sek ellendre az 6zonkoncentrdcid a nyolcvanas
6vekben mindiissze 10-15%-kaI csiiKKenr.

A 2. dbr6n a kialakutd maximdlis 6zonkoncentracidkat mutatjuk be modell_
sziinritdsok /5/ etedninyei alapj6n a szdnhidrogdn 6s N0" koncentrdcidk fi jgg_
venydben. Az dbriirdl kijzvetlenij l ldthatd, hogy az dzon-ma\inxrm igen jetent6-
sen fi jgg a szdnhidrogdn 6s NOx ardnytdt (a INMHC]/[N0"] viszonyt6l). Ha pdt_
ddul nagy a INMHC]4Nox] arany, akko! az 6zonk6pz6d6s neghatilrozdja az Noy
koncentrdcid, mivel nincs eldg N0 molekula a ldgkijrben, amely N02-ve oxid6_
16dva tovdbbi dzonkdpz6dest indithatna. I lyenkor az N0" emisszid csijkkentEse
hatdkonyan csbkkenti az dzonk6pzdddst, mi9 a NMHC emisszid csbkkenrese gya-
kor la t i lag  ha t6s ta tan .  Mds a  he tyze t  k is  INMHC] / [N0" ]  a rdnyoknd l ,  ahot  v i_
szont a szenhidrog6n koncentrdcid a meghat6roz6. I lyenko! a s26nhid1096n
emrsszi6 csdkkentdse vezet eredmdnyre. Az N0" emisszi6 csijkkentdse kezdetben

! , 21

0 ,16

0 ,08

2. 6bra. Az

1 , 6A L 1 , 2 2,00 , 8

N f l H C ,  p p m C

dzon koncentrici6Ja a sz6nhidrogdnek 6s a nitrogdn-oxidok koncentr6ci6ja
fi.iggveny6ben
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ner0hogy csijkkentend, hanem rndg nbveli is a kialakLll6 maximdlis dzonkoncent-
r6ci6kat. Ezek a pElddk is mutatjdk, hogy eredm6nyes ldgszennyezds-cstjkken-
tdst csEk gondos kutat6munkdn alapul6 intdzkeddsekt6l ]ehet vdrni.

Az emisszid csijkkent6s 61ta15nos kdrd6sei mellett Ordemes megvlzsg6lni
egyes konkrdt emittdl6 forrdsok korldtoz6sdnak lehet6s6geit. Itt rbviden k6t
f6 szennyez6 forr6s befolydsoldsiinak lehet6s6geivel foglalkozunk: ezek a ka,
z6nok N0, kibocsdtds6nak 6s a gdpjdrm0vek emisszidjdnak csijkkentdse.

Kordbban foglalkoztunk az N0, k6pz6dds mechanizmusdval kazdnokban, most
vizsgdljuk meg az N0" emisszid csijkkentds lehetosdgeit /2/. Az egylk n6dszer
szerint az 6gdsi folyamatot opiimalizii l jdk 606fejek m6dositi isdval ds igy
cstjkkentik a kdros nitrogdn-oxidok kibocs6tds6t. A kdros anyag kibocsdtdst
csdkkenteni lehet igy is, hogy fi j ldgdz hazzead6.6,,taI reduktjv atmoszf6!6t
teremtenek a kazdn egy rdszdben, ds igy a nitrogdn-monoxidot eleml nitroadn-
nd redukdljdk.

l lyenkor a kijvetkez6 feakci6k idtszddnak le:

N0 + NH ----+ N2 + ...

N0 +  NH2 ->  N2 +  . . .

N0 +  CH +  HCN - ->  N2 +  . . .

A mddszerek miisik csoportja a fi jst06zok ut6kezelds6n alapul. Ez ti jrtdnhet
heterog6n katalit ikus Iton, amivel 6 kijvetkez6 el6adds fogla]KoztK, vagy
honogdn katalit ikus e1j6!6ssa1. Az ut6bbi csoportba tartoz6 i96retes eljd_
r6st 1975-ben szabadalmaztettdk: eszerint a fi jstgdzokhoz ammdnidt adnak ,
amely oxig6n jelenl6tdben a nitrog€n-monoxidot a kijvetke26 reakcidsorral
t i i vo l i t ja  e l :

N H I + 0 H + N H 2

NH2 + N0 -----t NZH

N 2 H + N 2 + H

H + 0 2 +  0 H + 0

0 + H 2 0 + 2 0 H

brutt6 folyamatr NHI + N0
Ldtha td ,  hooy  a  fo lyamat

fi istg6z N0-tartalrndnak kb.

* 0 2 + 0 H + N 2 + 4 0 H .

autokata l i t i k r rs ,  emia t t  a  ha tdkonysdga igen
95e; -d t  t6vo l i tha t ja  e l  ez  a  mddsze! .

Hzo

OH
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Gdpkocsi emisszd csijkkentEsdnek egyik leghatdkonyabb m6dja az dj, alter_
nativ i jzemanyagok alkalmazisa. Legrijvidebb id6n beli j l  a dizeli jzem0 aLrt6bu_
szok lecser6l6se vdrhat6 gdzijzem[ jdrm0vekre. Becsldsek szerint a gdzijzemo
jdrmivek kb. lo%-kal kevesebb C02-1,40%-kal kevesebb NO"-t 6s 9j%_kal keve_
sebb C0-t emittdlnak, mint a dizeli. izem0 jdrmavek, 6s emetlett nincs S02 ds
6lon enisszi6juk. Ezen el.onyijknek kijszdnhet6en ma m6r ti jbb nint 700000 adz_
iizem0 jdrm[ van forgalonban a vildg kii l i jnfdle orszdgaiban.

Taldn a legnagyobb vdrakozdssal a szakembe[ek a metanol lzemanyagkdnt
ti jrtdno alkalmazdsa eld tekintenekr a metanolt gyakran a j i jv6 i jzemanyaganaK
nevezlk /7, B/. Ezt kbrnyezetbardt saj6tsdgai indokolj6k. A metanol i jzemrl
j6rri ivek csak ndhdny legszennyez6 anyagot, f6leg eldget]en metanolt ds a tb-
kdletlen 6g6sb61 szdrma26 formaldehidet emittdlnak. Az organikus emisszi6
legal.ibb 90%-dt kitev6 metanol kev6ssd !eaktiv, mint a hagyomdnyos ijzem_
anyaggal m[kijd6 motorok kipufog6gAzai, 6s igy kevesebb fotokdmiai oxiddnst
termel. Emellett a metanol nagy pdrolgdsh6je miatt kevesebb elpdrolgd i izem_
anyag jut a levegdbe, mdsEdszt alacsonyabb a motor h6m6rs6klete 6s ez csijk_
kenti az NOx kepz1de*. A metanol t izemanyag haszndlatdnak tovdbbi el6nyei a
kdnvegyij let 6s 6lom emisszd elmaraddsa, a korom 6s szemcsds anyagok hi6nya
ds a sz6n-monoxid tartalom csbkken6se a kipufog6gdzokban. A jbv6 feladata
lesz, hogy a metanol i izem0 j6ri vek el6nyeir6t 6s h6trdnyalrdl meggy6z6d_
ji jnk. Az Amerikai Egyesij lt Allamokban a gyakorlati tesztelds miir megkezd6,
dijtt. l" letanol t i i l t6dllomiisokat telepitettek 6s metanol i izemel6sl autdbuszo_
kat 6ll i tottak i izembe.

Eddig kiziirdlag a troposzfdrikus ldgszennyezok csijkkent6s6r6l volt szd.
A k6mia szerepe azonban kordntsem korldtozddik az als6bb ldgkbr v6delm6re.
FIeg megemliteni, hogy kij l i jnf€le anyagoknak a sztratoszfdra 6zonr6teg6re
kifejtett rombold hatdsdt els6sorban k6miai tabolatdriumokban vdgzett mdrd_
sek efedmdnyei alapj6n tudjLrk megbecsij lni. A sztratoszf6rdban v69zett kijz-
vetlen mdrdsek ugyaois nagyon kij l tsdgesek, 6s ez6rt a szijksdges informdcidk_
nak csak egy kis hdnyadilt kdpesek szolgdltatni.

A sztratoszfdra aljdn elhelyezked6 dzonrdteg rombol6sdhoz taldn legin_
kdbb a FRE0N-ok (k16r-f1uor-karbonok) jdrulnak hozzd, amelyek krs reakclo_
k€szsdgijk miatt boml5s ndlkij l  k6pesek eljutni a sztratoszf6ra alsd rdtegei_
hez. Napjainkban szdmos kdmiai laboratdriumban folyik intenziv kutatomunka a
hajtdanyagk6nt haszn6lt FRE0N-ok helyettesitdsEre. A megoldjst taldn olvan
kld!-fluor-karbonok bevezetdse fogja jelenteni, amelyek legaldbb egy ntoro_
gdnatomot is tartalmaznBk, 6s ez6rt reakci6k6pesebbek lesznek 6s meq a tro,
poszidrdba. elreaaii lnak.
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Az edd.ig sle!zeti i smeretek tal6n

tetelezdsere, hogy a j i jv6ben a kdmidt

hanem 6ppen ellenkez6leg, a kiirnyezeti

katasztr6f 5k elkerii l6senek eszkiizek€nt

iel jogosl thatnak oennijnket annak fel-

nem a kiirnyezetszennyez6s iorr6sdnak,

kdrok csijkkent6sdnek 6s a kijrnyezet]

iogj6k tekinteni.
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