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1. Bevezetés

Jobban megvizsgalva koOrnyezetiinket ¢és kitekintve a vildgba, ugyanazzal a
jelenséggel nézlink szembe. Nagymértékli kornyezet és levegdszennyezéssel, és annak
¢l sulyosan szennyezett teriileten. Mindennapi ¢€letiink része, hogy rutinszertien bocsatunk
ki kozvetett vagy kdzvetlen tton, a levegdt komoly mértékben karosité anyagok koziil tobbet
IS, mint a nitrogén-dioxid, kén-dioxid, 6zon vagy kisebb finom részecskék. Ennek pedig
kovetkezményei vannak, amelyek megmutatkoznak a kornyezetiinkben, iddjarasi

eseményekben vagy az egészségiinkben egyarant.

A szakdolgozatban kiemelésre keriil Kina, ami globalisan tekintve a
legszennyezettebb orszagok koz¢ sorolhatd, emellett tobb véarosa is Ugyszintén a
legszennyezettebb varosok listajat gyarapitja. Egy igen nagy népességgel rendelkez6 orszag,
igy rengeteg ember €l a 1égszennyezés altal sulyosan veszélyeztetett teriileten. Rdadasul az
itt jelenlévd 1égszennyezés kiilonleges modon viselkedik egyes esetekben, amit példaul
Nyugat-Eurépaban mashogy tapasztalhattunk meg. Kiemelend¢ teriilet a stir(in lakott, erds
infrastrukturaval és iparral rendelkezd varosok dve, ahol a legkiemelkeddbb a 1égszennyezés
okozta kar. Itt fordul el6 legnagyobb szdmban kornyezeti kar vagy hatas, de az egészségiigyi

kitettség is nagyobbnak tekinthetd ezeken a tertileteken.

Ebbdl adododan jogosan mertil fel a kérdés, hogy mit lehet tenni a kdros anyagok
nagymértéki emisszidja ellen, vagy a mar kialakult helyzet javitasan. A dolgozatban erre is
kitérek, multbeli és jovobeli probalkozasokat, terveket korbejarva tobbféle nemzetkozi
folydirat és cikk elemzése alapjan. Megvizsgalom tovabba a 2013-as és 2014-es év sulyos
¢s kiemelkedé szmoghelyzeteit, amelyek az év els6 €s utolso felében egyarant jellemzoek

voltak az orszagban, féleg az északkeleti régidkban.



2. A légszennyezés

2.1. A légszennyezés problémai

A 21. szazad egyik legmeghatarozobb probléméja a Iégszennyezés, amely minden
orszagot érint. A 1égkdri szennyezdanyagok mindennapos jelenléte a levegdben sulyos
karokat okoz az emberi szervezetben €s a kdrnyezetben egyarant. Ennek megnyilvanulasa
szamos modon torténhet, akar szmog, savas esd, valamint embereknél f6képp léguti (Guo et
al., 2016) és keringési problémak (Shah et al., 2013) formajaban. Nagyvarosokat,
agglomeraciokat, falvakat egyarant érint a szennyezés altal kialakult problémak sokasaga és
elmondhato, hogy napjainkra az egyik legnagyobb kdrnyezeti kockazatot a légszennyezés
jelenti. Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) jelentése szerint a kiiltéri 1égszennyezés
koriilbeliil minden 9. halaleset felelGse, és évente kozel 3 millid aldozatot kovetel, akik koziil
koriilbeliil 1 millidan Kinaban és Indidban élnek (WHO, 2016). A leginkabb érintett teriiletek
a WHO szerint Afrika, Azsia és a Kozel-Kelet, vagyis féleg az alacsony és kozepes
jovedelmii orszagok, ezek Osszesen a 82%-at teszik ki a vilag népességének. Itt sokszor
meghaladjak azt a kritikus szintet, ami a vilagszervezet altal eldirt, emberi szervezet szamara
még nem sulyosan karos mennyiséget jelenti. Ennek kovetkezménye, hogy ezeken a
teriileteken igen nagy szamban keriil sor stroke, tiidordk, akut léghti betegség vagy
szivbetegség altali halalra (WHO, 2016). Mindezek mellett ez azt is magaba foglalja, hogy
egyes sz¢élsdséges napokon a koérhazi felvételek szdma az ott dolgozdok és maga a kérhaz
miikodését is erdsen megneheziti. Eléfordul, hogy fontos kozlekedési jaratok képtelenek a
rossz viszonyok miatt ellatni a munkat (McNeill, 2019). A 1égszennyezés mindezek mellett
a kornyezetben is sulyos karokat tesz, példaul eutrofizaciot okoz (van Beusekom, 2018),
illetve elsavasitja a talajt, vagy savas es6zéseket okoz (Zhang et al., 2017). Ezek igen sulyos
kovetkezményekkel jarnak a természetben, féleg a part menti 6koszisztémaban (Withers et

al., 2014), illetve a mez6gazdasagban, halaszatban egyarant.



2.2. Fobb légszennyezo anyagok és hatasaik

A kiiltéri szennyezés forrasa egyidejiileg lehet természetes és antropogén is, valamint
els6dleges vagy masodlagos, gaz vagy szemcsés halmazallapota (Zhang et al., 2015). A
levegd mindségének a romlasat tobb anyag is képes befolydsolni. Az ide sorolhato
szennyez6k, mint nitrogén-oxidok (NOx), kén-dioxid (SO>), szén-monoxid (CO), 6zon (O3)

¢s a VOC-ok (Volatile Organic Compound) egyarant feleldsei ezeknek a jelenségeknek.

A nitrogén-oxidok f0 forrasa a kdzlekedés, emellett ipari folyamatok soran is jelentds
mennyiség jut a légkorbe. Egészségiigyi hatdsa els6sorban a 1€guti nyalkahartyak irritacioja,
de Osszefiiggésbe hozhatd a tiidordk kialakulasaval és mas daganatos betegségekkel is

(Hamra et al., 2015; Goldberg et al., 2017).

Az 6zon masodlagos 1égszennyezd anyag, nitrogén-oxidok és VOC-ok jelenlétében,
napsugarzas hatasara a 1égkorben keletkezik, ezéltal egy napi menet figyelhetd meg nappali
maximummal. A troposzféraban erdsen karositd €és mérgezé hatast gyakorol rank,
sulyosbitva egyes léguti betegségeket, gy mint az asztmat vagy kronikus horghurutot
(Godin-Beekmann, 2017). Ezen kiviil sulyos novénykarokat is okoz, egy hirtelen
koncentraciondvekedés rovid tdvon a ndvényeken lathatd sériilést produkal, ellenben a
hossza tavi folyamatos dozis a termés mindségét rontja (Krupa et al., 2001; Godin-
Beekmann, 2017). A fotokémiai szmog (Los Angeles-tipusti szmog) {6 alkotoeleme (Lagzi
etal., 2013).

Az illékony szerves vegyliletek (VOC-ok) koz¢ tartoznak az egyes szénhidrogének,
festékek ¢és lakkok egyes komponensei, mint a ketonok, éterek, nitro vagy halogén
szarmazékok, freonok, novényvéd6é szerek. A VOC-ok kozé tartozd telitetlen
szénhidrogénekbe, amikben a kettés kotések egyszerlien felszakithatok, konnyedén
beépiilhet barmilyen masik alkotd. Ezutdn a molekula néni kezd, €s masodlagos aeroszol
alakul ki bel6le (Hallquist et al., 2016). A vilag 6sszes természetes VOC-emissziojanak
csaknem felét a tropusi esderdék teszik ki (Guenther et al., 1995). Embert6l szarmazo

kibocsatas pedig a faval flités, kozlekedés és kdolaj finomitas.

A légkorben tobb kénvegyliletet is talalhatunk, legnagyobb természetes forrasa a
vulkani tevékenység, antropogén forrasa pedig a fosszilis tiizeldanyagok égetése és a
biomassza-égetés. A kén-dioxid, ha szulfationt képez, kondenzacidos magként képes

funkciondlni, ami fontos szerepet jatszik a csapadékképzddésben.



Csapadékvizben oldva azonban kénsavat alkot, ezaltal a csapadékot savasitja (Lu et al.,
2015). A London-tipust szmog alkotdja a korommal egyiitt, amelynek oka féleg a télen
alkalmazott faval tiizelés (Hallquist et al., 2016).

A szén-monoxid egy szintelen €s szagtalan gaz, amely a szénhidrogének tokéletlen
€gésébdl szarmazik (Chen et al., 2011). Legnagyobb mennyiségben emberi tevékenység
altal keriil a 1égkorbe, kozlekedé€s, energiatermelés, ipari gyartas soran. A flités miatt télen a
koncentracidja nagyobb, mint nyaron (Pongrdcz et al., 2013). Kis mennyiségben is karos az

emberi szervezetre, példaul noveli a szivelégtelenség kockazatat (Reboul et al., 2017).

Az aeroszol részecskék forrasa eredhet a természetbdl, vulkani miikddés vagy
erdotliz utjan, valamint emberi tevékenységek is hozzdjarulnak az emissziohoz példaul
tiizelés vagy motor égéstermék formajaban. Méretiik alapjan tudjuk ket csoportokba
osztani. Vannak a 10 és 2,5 mikron kozottiek, a 2,5 mikron alatti, valamint az ultrafinom 0, 1
mikron alatti részecskék (Dura and Pdandics, 2009 ). Ezek koziil kiemelked6 szerepet tolt be
a PMyo és PM2 s, vagyis a 10 és 2,5 mikron alatti szemcsék, fontossaguk pedig az egészségre
kihat6 tulajdonsagukbol ered (Lu et al., 2015). A PM1o mérettartomanyt részecske képes
kozvetleniil bejutni a 1égzérendszerbe (Xing et al., 2016).

Koztudott, hogy a 1égszennyezés és azon beliil az imént felsorolt anyagok sokrétii
karos hatéast gyakorolhatnak az egészségre. A szennyezett kiiltéri levegd tobb mérgezd €s
rakkelté anyagot is tartalmaz (Hamra Ghassan B. et al., 2014). A legfontosabb
légszennyezettséghez kithetd betegségek a keringési problémak, 1éguti betegségek és rakos

megbetegedések (1. abra).
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1. abra: A kornyezeti levegoszennyezésnek tulajdonithato halalesetek, szazalékos lebontasa
az egyes betegségekre. ALRI: akut also léguti betegség, COPD: kronikus obstruktiv léguti
betegség, IHD: ischaemids szivbetegseg (WHO, 2016)
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Vilagszerte a halalesetek 94%-at az elébb felsorolt betegségek adjak (WHO, 2016),
aminek kialakulasahoz a levegd szennyezettsége is er0sen kapcsolodik (Xing et al., 2016).
Nem minden, az abran felsorolt betegség oka a levegd rossz mindsége, de a 1égszennyezd
anyagok is hozzajarulnak a betegségek kialakuldsahoz. Ezeket a kapcsolatokat tobb
tanulmany is vizsgalja. A legfobb okozdi ezeknek a betegségeknek a kozlekedési eredetli
nitrogén-oxid (Hamra et al., 2015), valamint a PM2 5 és PM1o részecskék (Hamra Ghassan et
al., 2014), illetve a szén-monoxid, amely sulyos keringési problémakat (Liu et al., 2018)

okoz.

2.3. A vilag szennyezett levegdjii teriiletei

Az ipari forradalom kezdetén a 18-19. szazadban el6szor Nagy-Britanniaban, majd
Németorszagban, Nyugat-Eurdpaban, és a legtobb ma mar fejlettnek mondhat6 orszagban
erbteljesen atalakult a gazdasag és az ipar. Elotérbe keriilt a nehézipar, a tomeggyartas,
kozlekedés kiépitése, 1étrejott a vegyipar. Ebbdl adéddan ebben az idészakban rengeteg
szennyezOanyag keriilt a levegdbe. A legszennyezettebb ipari teriiletekhez tartozott a Ruhr-
vidék, angol iparvidék, USA keleti és nyugati partvidéke (Varkonyi, 1977). A fokozodo ipari
termelés kovetkeztében megjelentek az els6 szmoghelyzetek. Az egyik legstlyosabb ilyen
esemény a nagy londoni szmog volt 1952-ben, amikor 4000-12000 kozotti szamra

becsiilhetd ember halt meg (Polivka, 2018) a kénsavas-kormos fiistkodben.
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2. abra: A vilag levegdszennyezésének indexe, 2019 [1 - numbeo.com]



Napjainkra mas orszagok kezdték el fejlédésiiket, ezek koziil is szinte mind az ipar
fejlesztésével és erds urbanizacioval, ugy, mint annak idején Nagy-Britannia. Ezt a szerepet
leginkabb ma Kina t6lti be, amely hatalmas fosszilis tlizeléanyag égeté (Kan et al., 2012).
Azsidban India, Kina valamint a déli teriiletek a legszennyezettebbek, Europaban inkabb
keleten, a Balkanon és az észak-olasz teriileteken jellemz6 a rossz levegémindség (2. dbra).
Elmondhat6, hogy a kelet-europai és balkani orszagokban a kornyezetpolitika is
elmaradottabb (McNeill, 2019).



3. A Kkinai légszennyezettség

3.1. A légszennyezettség okai

Kina jelenleg igen komoly légszennyezéssel all szemben az erds iparosodas és
urbanizacio révén, amelyen az elmult évek soran ment at. Ennek a szennyezésnek a mértéke
folyamatosan és jelentésen még nem tudott javulni, csak szakaszosan kisebb mértékben. F6
okozoja a rossz levegd mindségének, hogy a szén tovabbra is a f6 energiaforras orszagszerte,
igy ez az 0sszes energiaforrasnak koriilbeliil a 75%-4t teszi ki. Kovetkezésképpen a Kinat
érint6 stlyos légszennyezés elsGsorban a szénégetésbdl szarmazo fiistben jelenlévo aeroszol
részecskékbol (PM) és kén-dioxidbol tevodik 6ssze (Chen et al., 2011). Fontos megemliteni
a nitrogén-oxidokat és a szén-monoxidot is, mivel ezen anyagok globalis kibocsatasanak
kozel 30-35%-aért Kina felelds, az aeroszol részecskék esetében pedig ez az arany a 40%-
ot haladja meg (Kulmala, 2015).

: Qinhuangda. N.KOREA
CHINA BEIJI?#_GQ. Dalian
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SEA
TIBET ® Bhanghai
hi
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BURMA Macaue ® Hong/Kong
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;' BENGAL  THAILAND [bins0.Deg wordtravels.con

3. abra: Legnagyobb emisszioval rendelkezd régiok és az azokhoz tartozé varosok [2 -
old.wordtravels.com]

A légszennyez6 anyagok emisszidja foleg a nagy varosok kornyékén 6sszpontosul, amelyek
stirin lakottak, fejlett infrastruktiraval és iparral rendelkeznek (Hallquist et al., 2016). Tobb
ilyen nagyobb teriilet is megfigyelhetd (3. abra), de elsésorban az északkeleti régiod
rendelkezik nagy kibocsatassal. Legfontosabb a févarost is magaba foglalo Tiencsin-Hopej
0v, amelyben a Kornyezetvédelmi Minisztérium egy 2015-6s tanulmanya alapjan Kina tiz

legrosszabb levegdjii varosa koziil (Paoting, Hszingtaj, Hengsuj, Tangsan, Csengcsou,
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Csinan, Handan, Sicsiacsuang, Langfang és Senjang) hét ebben a korzetben talalhaté meg
(Yan et al., 2018). Ett6l délre talalhatok a Jangce-delta varosai, mint Sanghaj, legdélebbre
pedig a Gyongy-foly6d deltajaban elhelyezkedd varosok, amit PRD (Pearl River Delta)
régionak szokas nevezni. Valamint még az orszag kozépsé részén 1évé Szecsuan-
medencéhez tartoz6 Csungking varosa és kornyéke sorolhato a legszennyezettebb teriiletek
kozé. Kina 500 legnagyobb varosanak kevesebb, mint az 1%-a felel meg az Egészségiigyi
Vilagszervezet altal meghatarozott levegdémindségi iranyelveknek. A  vilag tiz

legszennyezettebb leveg6jii varosa koziil hét Kinaban talalhato (Xing et al., 2016).

2017-ben megvizsgaltak, hogy 4 fontos szennyezGanyag éves koncentracidja milyen
nagysdgot ér el Kina és India févarosdban. A mérés folyaman egyes esetekben mas
viszonyitasi alapot vettek. Az ,,a” jelii értékek csupan az dszi atlagot veszik, a ,,b” jelii 8 6ras
atlagot, a ,.c’ felti pedig 1 napi atlagot (1. tablazat). gy példaul a kén-dioxid és 6zon esetén
is latjuk, hogy bar a koncentracio atlaga kisebb, mint a WHO iranyelve altal megadott
hatarérték, de a WHO esetében 6ras mennyiségrél van szo, a megadott atlag pedig a teljes
Oszi honapra igaz, tehat bdven volt alkalom arra, hogy meghaladja az irdnyelvben

meghatarozott szintet (McNeill, 2019).

1. tablazat: Légszennyezo anyagok évi dtlagkoncentracioja Kina és India fovarosdaban.
(36szi dtlag; °8 ords dtlag; “napi atlag) (McNeill, 2019)

Eves atla m?
SzennyezGanyag g (ug/ ) WHO hatarérték
(ng/m?)
Peking, Kina Delhi, India

NO, 50,0 ° 46,6 20

O3 90,1 @ 36,2 100 b
PM; 5 62 126,3 10

50: 9,4° 16,3 20°¢
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Fontos azonban figyelembe venni, hogy Azsidban, és azon beliill Kinaban is az er8s és
nagymértéki szabadtéri szennyezés kiillondsen veszélyes és figyelemmel kisérendd, ugyanis
sokkal Osszetettebb és valtozatosabb ahhoz képest, amit eddig tapasztaltunk a nyugati
teriileteken (Zhang et al., 2015). Egy komplex légszennyezési helyzet all fenn, amiben a
szén égetése €s az éghajlat is nagy szerepet jatszik. A kinai légszennyezettség fontos
Osszetevoi a masodlagos aeroszol részecskék, amelyek a legfobb karokozok sok kiilonbozo
hatas tekintetében (Yao et al., 2016). Fontos tulajdonsaguk, hogy bar egyes folyamatok
kozvetlen aeroszol-kibocsatast eredményeznek, Kinaban ez féleg kémiai reakciok soran
megy végbe, ami masodlagos aeroszol részecskéket eredményez (McNeill, 2019). A
probléma ezzel a szmog képzddés lehetdségének a novekedése, ugyanis Kindban a szmog

foleg ilyen és ehhez hasonlé masodlagos részecskékbol tevodik ossze (Yao et al., 2016).

Az északi és belfoldi teriiletek joval rosszabb levegémindséggel rendelkeznek, mint
a délebbi, tengerpartkozeli tarsaik, amiben a jelentés emisszié mellett domborzati tényezok
is szerepet jatszanak. Azokon a teriileteken tobb nagyvaros, tobb emisszid koncentralodik,
¢és a foldrajzi fekvés sem kedvez minden esetben. Mindemellett megfigyelheté egyfajta
szezondlis valtozas is a teriileti eloszlason tul, ugyanis télen romlik le jobban a levegd
tisztasaga, vélhetéen a fités miatt (Aunan et al., 2018). Ezeknek a kovetkeztében a varosi
levegé nem csak szennyezett, hanem egy olyan Osszetett végtermék, amelyet ha nem
ismernek ki megfelelden és a lehetd legpontosabban a kutatdk, annak sulyos
kovetkezményei lehetnek, és bizonyos intézkedések akar stlyosbithatjak a mar kialakult
egeszseégligyl, természeti problémakat. Az egy szennyezdanyag csokkentésére iranyuld
eréfeszités rossz hatassal lehet mas anyagokra a kémiai folyamatok megvaltoztatasan

keresztiil (Kulmala, 2015).

3.2. A levegominéség megfigyelése

Kinaban kiilondsen fontos megfigyelni a kiilonboz6 anyagok mennyiségét a
levegében. Ezt sokféleképpen oldjadk meg, allami vagy egyéni moédon egyardnt. A mért
adatok ellendrzését, egyes kalibralasokat a Kinai Nemzeti Kornyezetfigyelé Kozpont végzi
(Lv et al., 2016). A tanulmanyok elkészitéséhez és a szennyezbGanyagok nyomon
kovetéséhez minden esetben sziikség van friss és biztos adatsorra. A mérések f6 célpontjai

a PMy5, SO2, NO2, CO, O3 szennyezdanyagok.
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A mérések formaja lehet allomasalapi vagy miiholdas (Lv et al., 2016), aminek
eszkoztara ma mar igen széleskorli. 2017-ben Kindban egy ujfajta tervezetet alakitottak ki,
amely SOz, Oz és NO; detektalasara alkalmas. Ehhez fénykibocsatdo diddakat és 1j
szaloptikai 0sszekot6 teleszkopot fejlesztettek ki (Zheng et al., 2018). A CALPISO miihold
foleg az aeroszol részecskék forrasait vizsgalja [3 - ntrs.nasa.gov]. A mérések foéleg Kina
¢északkeleti részére koncentralédnak, mivel ezeken a teriileteken jellemzd a nagyaranyu
levegdszennyezés. Ilyen régid példaul Peking és kornyéke, Tiencsin, Santung, Hopej €s

Liaoning, ahol komolyabb méréseket folytatnak a jelents nehézipar miatt (Lv et al., 2016).

A 4. abra egy folyamatosan frissiilé adatok alapjan miikddo szervezettdl szarmazik,
ahol kozzéteszik az aktualis levegdmindségi indexet (Air Quality Index - AQI). Ebben 6
csoport kiilonboztetheté meg aszerint, hogy mennyire stlyos kockazatot jelent az emberi
szervezetre a légszennyezés az adott mérés helyén. A pontos mértékek ismerete érdekében

egy tablazatot is készitettem, amelyhez az egyes AQI értékekhez a hozza megfeleld PMz 5

crer

2. tablazat: AQI értékek PM> s koncentracioban

AQl PM_,s KONCENTRACIO [pg/m?]
51-100 13-35
101-150 36-55

A 4. abran a 2019. aprilis 20-an mért adatok szerepelnek [5 - agicn.org]. Jol latszik,
hogy a varosok mindegyike, féleg az északkeleti vidéken 50 feletti AQI indexet mutat. A
legnagyobb szennyezés a fOvarosban figyelhetdé meg. Ez a nagymértékii, allando
szennyezettség nagyjabol a 2000-es évek oOta van jelen (Sun et al., 2016). A gyakori és
folyamatos mérések foleg a 2013-as események utan nyerték el fontossagukat, de Kina sok

teriiletén még ma sincs kelld stirliségli méréhaldzat.
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4. dbra: Légszennyezés Kindaban: valos idejii levegomindségi index vizualis térképen
(agicn.org). 0-50: jo, 51-100: moderalhato, 101-150: érzékeny csoportok szamdra
egészségtelen, 150-200: egészségtelen, 201-300: nagyon egészségtelen, 300+ : veszélyes
[5 - agicn.org]

3.3. Szall6 por

A kornyezeti PM2s-nek az egészségre gyakorolt hatasa vilagszerte, kiilondsen a
fejlodo orszagokban komoly aggodalmat jelent az ott €16k és a kutatok szamara (Feng et al.,
2016). A finom részecskéknek vald kitettség a 1égzdszervi, daganatos, idegrendszeri,
valamint sziv- és érrendszeri betegségek korai kialakulasat, és ebbdl adodo tobblethalalozast
eredményez (Fu et al.,, 2015). A gyorsitott varosfejlesztés és urbanizacio a levegd
ipar, jarmivek hasznalata és rézolvasztds. Masodlagos szennyezdként is kialakulhat a

légkorben, ennek f6 prekurzorai a SO2, NOx és VOC-ok (Yao et al., 2016).

A PM25-bél szarmazo, halallal végzddd betegségek szama igen magas, globalis

egészségiigyi veszélye nagyobbnak tekinthetd, mint a malariaé vagy a HIV-AIDS-¢ (Apte et

crer

szdmanak novekedésével, az Eurdpai Unidban 6-8 honappal csokkentette a PMy 5 az atlagos
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varhato élettartamot (Xing et al., 2016). A PM25 és PM1o, mas néven szall6 por képes bejutni
a légzdrendszerbe, rontja a tiidé megfeleld mikodését €s asztmat, 1éguti gyulladast okozhat.
Ebbdl fakadoan a mar léguti megbetegedésekben szenvedd betegek panaszait a
1égszennyezés stlyosbithatja, vagy végzetessé teheti (Xing et al., 2016). Megallapitottak azt
is, hogy az elmult idészakban ezeknek a 1égzdszervi megbetegedéseknek szama nétt, gy
ahogy a korhazba érkezok szdma is, azokon a napokon, amikor a napi PM25 mennyisége
meghaladtaa WHO hatarértékét (Xing et al., 2016). Mindezek mellett egyes aeroszol
részecskék eldsegitik a rak kialakulasat is (Xing et al., 2016). Ebbdél kifolyolag a Nemzetk6zi
Rakkutaté Ugynokség (IARC) L. csoportt rakkeltd forrasként tiintette fel a listdjan (Hamra
Ghassan B. et al., 2014). Ebben az esetben is igaz az a tendencia, miszerint a tiidérak
gyakorisdga ndtt a PM2s koncentraciok novekedésével. A szalldo pornak legjelentésebb
egészségi hatdsa a keringési rendszert érinti. Miutan beléptek a tiidébe, onnan az aprobb és
oldhato részecskék képesek beoldodni a véraramba és eljutni az idegrendszerig. Ez olyan
neurologiai betegségekhez vezet, mint a Parkinson-koér vagy autizmus (Fu et al., 2019).
Kapcsolatot talaltak tobbek kozott a PMas és egyes sziiletési rendellenességek kozott is
(Feng et al., 2016).

Kinaban, mint a vilag legszennyezettebb orszagaban a szalld6 por magas 1égkori
tulajdonitott korai halalozast mar 2013-ban 1,37 milliora tették (Liu et al., 2016). Egy 2010-
2014 kozott zajlo téli mérési idészak nagyjabdl felében meghaladta a 100 pg/m?®
koncentraciot a szennyezettség (Xing et al., 2016). Ezért is kiilonosen a téli évszakban fordul
el6 az észak-kinai teriileteken (Tiencsin, Vuhan, Csungking) tartds szmog (Fu et al., 2015),
amit elsésorban a PM2 5 masodlagos dsszetevdi okoznak (Yao et al., 2016). Ebbdl kiindulva
az ott €16 emberek koziil nagyjabol 1,3 millidrdot veszélyeztet a finom részecskék altali
egészségiigyi fenyegetettség (Song et al., 2017) és ezaltal az egyre sulyosbodd
szennyezettség hatasara itt fordul el6 legnagyobb szamban a tiidérak (Guo et al., 2016).
Kinaban fdleg a délkeleti régioban az asztma és allergids megbetegedések kezdenek teret
nyerni, és emellett a mar kialakult betegség tiinetei stilyosbodnak (Zhang et al., 2015). A
magas PM_s koncentracid megndvelte tovabba a stroke bekovetkezésének gyakorisagat is

az elmult évek soran (Fu et al., 2019).

A PM;s-szennyezettség leginkabb a fejlett gazdasagi és ipari ovezetekben jelentds,
valamint a slriin lakott tertileteken, tigy, mint a pekingi Tiencsin-Hopej 6vben, a Jangce-

deltdban, a PRD régidban és a Szecsuan-medencében. Jelentds forras a fiitési célu lakossagi

15



széntiizelés, ami Onmagaban, egyéb forrasok nélkiil is elegendé lenne a WHO Altal
meghatarozott hatarértékek tallépéséhez. A szénfltés az elsddleges részecske kibocsatas
mellett a kén-dioxidon keresztiil a masodlagos részecskék keletkezéséhez is jelentésen

hozzéjérul.

Az 5. abra egy példan szemlélteti, hogy a Tiencsin-Hopej régioban a PMazs

koncentracidja nagy teriileten képes meghaladni a 100—150 pg/m? értéket.
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5. abra: PM>s 6 orankénti koncentrdcioja egy nap folyaman (Rohde and Muller, 2015). A
pekingi ido UTC+8 ora.

Az abran megfigyelhetd a szennyezettség napi menete is. A teriilet északi részén a
legmagasabb koncentraciot az éjszakai 6rakban mérték, a legalacsonyabbat pedig délelott.
A délebbi részeken azonban a nappali 6rdkban novekedett meg jelentdsen a PMazs
mennyisége, kdszonhetden a masodlagos részecskék fotokémiai tton torténd keletkezésének
(Rohde and Muller, 2015). A koncentraciok napi menetét egyarant befolyasolja az emisszio
napon beliili valtozékonysdga, a napsugarzastdl fiiggd levegdkémiai folyamatok és a

keveredési réteg vastagsaga.

Kinaban a lakossag kozel 83%-a ¢l az egészségre erdsen karos teriileteken, ahogy azt
a 6. abra is mutatja (Liu et al., 2016). A kék szinii teriiletek jelolik a WHO altal kijelolt, még
emberi szervezet szamara toleralhatd szennyezettséget. Megfigyelhetd, hogy a
legszennyezettebb teriilet Kinan beliil foleg az északkeleti rész Sanghajtol egészen Pekingig,

ahol a gazdasagi és ipari élet a legerdsebb, a PMgs-szennyezettség pedig a legtobb
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megbetegedés okozoja (Lu et al., 2016). Ellenben a szintén stirlin lakott déli partvidék mar
tisztabbnak tekinthetd, ennek okat annak tulajdonitottdk, hogy a gyakori csapadék képes a
levegbt megtisztitani (Rohde and Muller, 2015).

<=35
36-50
51-70
71-90
91-120 i
121-150 v

6. dbra: A 2015-6s év atlagos PM> s koncentrdcidja [ug/m®] (Aunan et al., 2018)

3.4. Nitrogén-oxidok

A nitrogén-oxidok legnagyobb antropogén kibocsatdja a kozlekedés. Ehhez akut
egészségi, valamint kronikus 1€gzészervi és sziv-érrendszeri kovetkezményeket tarsitanak
(Hamra et al., 2015). A kozlekeddk kiilonos fenyegetettsége abbol fakad, hogy a forras
kozelsége miatt az emberi szervezet igen kozelrdl, igen nagy dozist képes befogadni rovid

1do alatt.

Kinaban a jelentds forgalom miatt féleg a siirlin lakott, fejlett varosok kdrnyékén
tapasztalhatd komoly nitrogén-oxid szennyezés (7. abra), ezek koziil is legsulyosabb a
Gyongy-folyo deltajanak vidéke (Lu et al., 2016). Az abra (Lu et al., 2016) egy emisszios
modell eredménye. Lathatjuk, hogy a legtobb nitrogén-oxid kibocsatas a PRD régidoban

zajlik. A legmagasabb NOx kibocsatast Sencsen, Kanton és Hongkong varosaban kaptak.
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7. abra: A NOx antropogeén emissziojanak teriileti eloszlasa Kinaban mol/masodpercben
(Lu et al., 2016)

A szennyezettség mértékének alakuldsaban komoly szerepet jatszik a sz¢l altali transzport,
amit a monszun széljaras hataroz meg. Amikor az uralkodé szélirany északi, akkor a nehéz
szennyezd anyagot, jelen esetben foleg a nitrogén-dioxidot elszallitja a lentebb 1év6 délebbre
fekvod varosokba. Ez a jelenség télen figyelhetd meg. Nydron a szelek délkeleti, illetve
délnyugati iranytak, igy a nitrogén-oxidok szennyezése Hongkongbol indulva Sencsent éri

el leginkabb ebben az idészakban (Lu et al., 2016).

A PMg5-hoz hasonldéan a nitrogén-oxidok is felelosek rakos, valamint kronikus
1égz6szervi és keringési betegségek kialakulasaért és az ehhez kothetd halalozasért (Hamra
et al., 2015). Megfigyelték, hogy a nitrogén-oxidok egyes anyagai egyre gyakoribb akut
vagy kronikus elvaltozast képesek generalni, amelyek megjelenése a tiidéfunkcioban stlyos
kovetkezményekkel jarhatnak. A 1égzdszervi haldlozadsok mintegy 40%-aért feleldsek az
egyes légkori nitrogén-oxidok. Ilyen példaul az asztma is, amely betegségben egyre tobben
szenvednek, és a kornyezeti nitrogén-monoxid kapcsolatban all a gyermekkori asztma
nagyobb eléfordulasaval (Lu et al., 2016). A mar kialakult asztma tiineteit is képes a
nitrogén-dioxid felerdsiteni. Emellett az is komoly problémat okoz, hogy a fiatalabb
korosztalynal megnétt a légszomj, =zihdlds vagy mellkasi szoritds kialakulasanak
gyakorisdga, amelyért az életmddvaltozasbol adodo pszicholdgiai tényezOk mellett a

nitrogén-oxidokat tartjak felelésnek (Zhang et al., 2015).
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novekedése jarul hozza leginkabb a panaszok sulyosbodasahoz (Lu et al., 2016).

A PM mellett a Nemzetkozi Rakkutatd Ugyndkség nemrégiben sulyos rakkeltd
anyagnak tekinti a kiiltéri levegdszennyezést, ami alatt érteni tudjuk a nitrogén-oxidokat is
tobbek kozott. Varosi kornyezetben a viszonylag kdnnyen mérhetd nitrogéndioxid-
koncentraciot gyakran hasznaljdk a kozlekedési eredetli 1€gszennyezés nyomjelzdjeként.
Ebbdl sokféle, stilyosan rakkeltd anyag kozlekedési emisszidjara is tudnak kovetkeztetni,
mint az illékony szerves vegyiiletek, fémek vagy karbonilok (Hamra et al., 2015). A
nitrogén-oxidok ezért kozvetve is jol mutatjak az egyéb kozlekedési eredetii rakkeltd
anyagok jelenlétét a levegdben. Tovabba a nitrogén-oxid 6zon és masodlagos aeroszol
prekurzorként miikodik, igy hozzajarul a PMas altal okozott egészségiigyi karokhoz is.
Altalanossagban kijelenthet6, hogy a féleg kozlekedésbdl szarmazé nitrogén-oxidok ltal
kivaltott, vagy a nitrogén-oxid mennyiségével jol korrelald 1égzdszervi és rakos
megbetegedések szdma nd. A legmagasabb korai halalozds a tiidét érd betegségek
tekintetében Hongkongban van, tagabb teriiletet nézve pedig az egész PRD vidéken (Lu et
al., 2016).

3.5. A szén-monoxid

Kinaban 25-30 millié embert érintenek sziv- és keringési betegségek, ez a szam pedig
rohamosan ndé a fokozodd kornyezetszennyezés ¢€s az atalakuld ¢életmdd miatt.
Levegdkornyezeti szempontbdl ebben igen nagy fontossagl a sz€én-monoxid, amely foleg a
kozlekedés altal keriil nagy mennyiségben a levegdbe (H. Li et al., 2018). A szén-monoxid
noveli a sziv- és érrendszeri problémak kialakuladsanak esélyét. Ide sorolhatd a koszortér-
elzarodas ¢és a stroke is (Liu et al., 2018). Egy kutatas azt mutatta meg, hogy ha folyamatos,
az atlagostol eltéré emelkedett szén-monoxid koncentracio éri a szervezetet, az zavart kelt a
sziv mikodésében, nagy eséllyel alakul ki szivelégtelenség vagy mas, a szivet érintd
betegség, késObbiekben akar haldl. A vizsgéalat tovabbi részében ugyanakkor az is
kimutathatova valt, hogy a szén-monoxid képes megvaltoztatni a mitokondriumok
miikodését, aminek kovetkezménye lehet tovabbi kronikus betegségek kialakuldsa is

(Reboul et al., 2017).
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2013 és 2015 kozotti idészakban Kina kiillonb6zé véarosaiban megfigyelték, hogy
azokon a napokon, amikor a szén-monoxid atlagos koncentracidja novekedésnek indult,
novekedést tapasztaltak a haldlozasi ratdban is (8. abra), méghozza kifejezetten a kiilonb6zo

sziv- és érrendszeri vagy mas keringési betegségek esetében (Liu et al., 2018).
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8. dbra: Az aznapi és elozd 3 napok altal vizsgalt keringési és szivkoszoruer betegség,
valamint stroke okozta haldlozasok orszdagos atlaganak szdazalékos valtozasa, ha a CO
koncentracioja 1 mg/m*-rel névekszik (Liu et al., 2018).

s

1 mg/m3-es novekedése milyen valtozast produkal a keringési betegségben szenveddk
haldlozasi aranyaban az adott és el6z0 3 nap leforgdsa alatt. A nulladik nap jeldli a
megnovekedett szint aktualis napjat, a tobbi pedig a megeldz6 napokat. Jol kivehetd, hogy a
halallal végz6dd kimenetelek szama mindharom betegség, foleg a kardiovaszkularis
betegségek esetében megugrik azokon a napokon, amikor a szén-monoxid koncentracié is

megnd (Liu et al., 2018).
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4. Kornyezeti hatasok

4.1. Eutrofizacio

Az eutrofizacié természetes és mesterséges Vizekben egyarant el6fordul, ahol
megnovekszik a nitrogén és foszfor mennyisége, ami elalgasodashoz vezet. Ennek oka, hogy
a vizbe jutdé miitragyak és a kiiilepedett nitrogén-oxidok nagy mennyiségii tapanyaggal
terhelik a kérnyezetet (Pregun and Juhdsz, 2013). Az eutrofizacié sulyos 6kologiai karokat
okoz, veszélyezteti a biologiai sokféleséget, az ¢élovilag mérgezését, akar pusztulasat
okozhatja, tovabba az emberi fogyasztas szamara hasznalt ivoviz mindsége is veszélybe

kertilhet (Pregun and Juhdsz, 2013).

A reaktiv nitrogén koncentracidja és lerakddasa nagy mértékben megnoétt vildgszerte
az antropogén tevékenységeknek koszonhetden (Yang et al., 2010). Kina a gyors gazdasagi
novekedés révén hatalmas mitragya- és fosszilis tlizeldanyag fogyasztova valt, ami
eutrofizaciohoz vezet szamos part menti Gvezetben, ahol mar tapasztaltdk a tapanyag
mennyiségének megndvekedését. Ennek egyértelmii jelei k6z¢ sorolhaté a megndvekedett
fitoplankton viragzas és kiilonboz6 karos algak novekedése, ami altal a vizingvények szama
lecsokken (van Beusekom, 2018). fgy oxigénhidnyos, illetve halott zonék alakulnak ki az
érintett parti teriileteken (Withers et al., 2014). Kina keleti részén, a Jangce folyo alsé
folyasan kiilondsen stlyos nitrogén felhalmozodas figyelheté meg (Yang et al., 2010). A
Taj-toban toxikus cianobaktériumot fedeztek fel, amely a tobblet tapanyagterhelés hatasara

jelent meg (Xu et al., 2010).

Az antropogén nitrogén-oxidok emissziojanak legfébb okozdja Kinaban az
{izemanyag fogyasztis, aminek a mennyisége évrél évre folyamatosan nd. Azsidban a
nitrogén-oxidok Osszes kibocsatasanak kozel feléért onmagaban Kina felelds (Shi et al.,
2014). Ugyanakkor a mezb6gazdasagbol szarmazo hatalmas mitragya-felhasznalas is

nagyban hozzajarul a nitrogén és foszfor feldusulasahoz (Withers et al, 2014).
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4.2. Savas eso

Kinaban, féleg a déli és keleti (Ge et al., 2016) teriileteken a savas es6 egy komoly
probléma, ami az eddigiekhez hasonldan a gyors ipari fejlodés és urbanizacié kovetkeztében
alakult ki és valt gyakori jelenséggé (Zhang et al., 2017). A savas es6é alapveten az
antropogén kibocsatasok miatt jon létre, amikor a kén-dioxid csapadékvizben oldodva
kénsavat eredményez. Kindban kiilonb6z0 térségek kozott észrevehetd kiilonbségeket véltek
felfedezni a csapadék pH értékekben. A déli részeken magasabb csapadék pH-t mértek, mint
északon (Zhang et al., 2017), ezt mutatja a dél-kinai teriileteken mért komoly mértéki savas
tilepedés is (Ge et al., 2016). Egy vizsgalat eredményei szerint a savasodas a novények
klorofiltartalmat 6,8%-kal csokkentette (Du et al., 2017). Ezen kiviil azt is megfigyelték,
hogy a lombhullaté fak és zoldség, gyiimolcsok sokkal érzékenyebben reagaltak a savas
esOre, mint tarsaik. A savasodds korlatozza a ndvényzet és a talaj tapanyagfelvevo
képességét, a novények novekedése lelassul, tovabba a hasznos mikroorganizmusok
elpusztulnak (Lu et al., 2015). Ezek a kovetkezmények pedig mind komoly karokat okoznak
a mezbégazdasagban. Kinaban ezért az egyik legjelent6sebb kornyezeti kérdés a savas esok
problémaja, ehhez kapcsolédd politikai programot is inditottak, ami a kénvegyiiletek
kibocsatasat kivanta csokkenteni (Ge et al., 2016). A program hatasara 2010 és 2015 kozott

a savas esOvel érintett teriiletek nagysaga 40%-kal csokkent (Zhang et al., 2017).

4.3. Szmog és homalyossag

Hagyomanyosan kétféle szmogot kiilonboztetiink meg: a London-, illetve a Los
Angeles-tipusut. A kettd kozotti eltérést a szmog Osszetétele és a kialakulasanak modja
jelenti. A londoni szmog {6 jellemzdje a korom és kénvegyiiletek egyvelege a levegdben,
ennek kialakulasa f6leg a téli évszakban jellemz0, és a fiitésre, ipari tevékenységre vezethetd
vissza. A Los Angeles-féle szmog nyaron fordul elé, amikor fotokémiai uton 6zon

keletkezik. Mindkét esetben nagymértékii latasviszony romlés észlelhetd.

Kindban megfigyelhetd, hogy a szmog legfontosabb alkot6i a finom részecskék,
amelyek atmérdje kisebb mint 2,5 mikrométer (Yao et al., 2016). A fotokémiai eredetii
1égkori homaly (haze) események soran a PM» s koncentracio novekedése a latastavolsag
drasztikus csokkenését okozza, amely jelentés napi menettel is rendelkezik (Aunan et al.,

2018).
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Ez a szmog nem sorolhat6 be a London- és Los Angeles-tipusokba, ugyanis az elsddleges €s
masodlagos aeroszol részecskék egyszerre vannak jelen az o6zonnal, kén-dioxiddal,

korommal és szerves részecskékkel (Hallquist et al., 2016).

A kinai szmog fontos alkotdelemei a masodlagos szerves aeroszolok (SOA).
Keletkezéstik a 1égkdrben oly modon jon 1étre, hogy a kibocsatott telitetlen illékony szerves
vegyliletek (VOC-ok) reakcidi révén masodlagos szerves vegyiilet keletkezik, majd ebbdl
finom részecskéji SOA jon létre (Lannuque et al., 2016). A koézlekedésbél szamos
elsédleges aeroszol és VOC keriil ki a levegébe, amik SOA prekurzort tartalmaznak (Tian,
2016). A szerves prekurzorok szarmazhatnak emberi tevékenységbdl, de szolgaltathatja a
novényzet is. Igy a folyamat csak részben szabalyozhatd, ami a megelézésben valhat
fontossa (McNeill, 2019). Ezeknek a szmogos, 1égkori homalyt okozd eseményeknek a
kialakulasa foleg az északi és keleti régiokat érinti. A homalyossag fokozodik a téli fiitési
szezon bekoszontekor (Li and Zhang, 2014). A rohamosan ndévekvd gépjarmiihasznalat

azonban egész évben jelentds forrasa a SOA részecskéknek (Liu et al., 2016).

2013-ban szamos esetben volt Pekingben 800 pg/m® PMio koncentraciot meghaladé
tartds szmog, ez 32-szer nagyobb, mint a WHO altal meghatarozott hatarérték (Zhou et al.,
2015). Egészségiigyi szempontbol elsdsorban sziv- és érrendszeri betegségek vezethetok
vissza a szmog negativ hatasaira (Zhou et al., 2015). A latasromlas akadalyozza a foldi és
légi kozlekedést, repiildjaratok késését vagy torlését idézi eld. Kiilondsen sulyos
szmoghelyzetek idején a munkaba és iskolaba jaras korlatozasa valik sziikségessé (Li and

Zhang, 2014).

23



5. Intézkedések

Az eddigi fejezetekben targyalt levegdszennyezés daltal generdlt kornyezeti,
egészségiigyl ¢s tarsadalmi kihivasok mind indokoljék, hogy Kina 1épéseket tegyen a
levegdmindség javitdsaval kapcsolatban. A levegdszennyezést érintd kérdések és

megoldasok minden szempontbdl prioritast €lveznek az orszagban.

A levegémindség az utobbi években jelentds figyelmet kapott a nemzetkozi €s a
nemzeti médidban, ugyanis a kdrnyezeti €s egészségligyi hatasok mellett sulyos gazdasagi
veszteséget is 0koz a fennallo helyzet. A kérnyezetszennyezés altal a 2012-2013-as években
okozott gazdasagi veszteség a GDP kozel 11%-at tette ki (Wang et al., 2018), A rossz
kornyezeti adottsdgok miatt beruhazasokat és szakembereket is vesztett a kinai gazdasag
(Hallquist et al., 2016). Végérvényben az orszag kornyezetvédelmi problémajan til egészen
a politikai helyzetig elér a Kinat érintd levegdkdrnyezeti kihivés, mivel az emberek joléte
sériil ezzel, ezaltal a kormany is gyengiil, miutan az emberek bizalmukat vesztik az orszaguk
megfelel6 fejlédésében (Wei et al., 2017). A lakossag korében ugyanis egyre fokozodik a

tiszta levegd iranti kereslet és elvaras (Sun et al., 2016).

Kindban mar tobb probalkozas is elindult, de egészen 2005-ig ezek a
kezdeményezések nem voltak célravezetok. Az elsé eredményesnek konyvelhetd iddszak a
2006-2012-es ciklus volt, ahol 0j eszkozokkel és latdsmoddal mar képesek voltak elérni
kezdetleges sikereket, példaul a kén-dioxid kibocsatasanak a csokkentésében (Jin et al.,
2016). Ennek 1épéseihez tartozott els6 korben, hogy atdolgoztak ¢és jelentésen
megszigoritottak a levegOtisztasagvédelmi jogszabalyokat. Bevezették az ipari emisszio
ellendrzését és kijeloltek olyan zonakat, amely kiemelt odafigyelést és jobb levegémindséget
érdemel, mivel a lakossag kozel 40%-a ezeken a teriileteken helyezkedik el. A
1égszennyezést érintd birsagok nagysagat is tobbszorosére emelték (Pomdzi, 2009). Ebben
az els6 1ddszakban Peking olyan intézkedéseket vezetett be az eddigiek mellé, amelyek a
szenet helyettesitik tiszta tiizeléanyaggal. Egyes zondkban, erémiivekben torekedtek a
kénmentesitésre és porgyljtésre, valamint jobb égetési technologiak alkalmazasara (Jin et
al., 2016). Ugyanakkor szigoritottak a jarmiivekbdl szarmazé fajlagos kibocsatasok
szabalyait is (Feng and Liao, 2016). Egy igen fontos motivalé erd volt a tovabbiakban, hogy
2008-ban Peking rendezte az Olimpiat, ezért egy intézkedéscsomaggal is késziiltek ,,Blu
Sky”, azaz ,,Kék Eg” projektnévvel, amely célja az volt, hogy a levegdt a lehetd legjobb

mértékben megtisztitsak.
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Ez nem csak Pekingre, hanem a kornyez6 vérosokra és teriiletekre is vonatkozott. A PM
lakossagi tevékenységgel kapcsolatban kiilonb6z6 mértéku tilalmakat vezettek be, példaul
betiltottak a szalmaégetést. Sajnos azonban ezen intézkedések kivitelezése nem mitk6dott az
egész orszagban, és hosszabb ideig ezeken a teriileteken sem (Jin et al., 2016). A kezdetleges
jo irany nem volt elég, hogy jelentds javulas jelentkezzen, sét, a fejlodés megrekedt, és a
csokkend tendencia megallt, és Kina tovabbra is a legszennyezettebb orszagok egyike

maradkt.

Az évek soran Kinaban kialakult egy kornyezeti szabalyozasi rendszer, amely az

ipari kibocsatokra és az 0j beruhazasokra vonatkozik (Jin et al., 2016):

1. Az épitési beruhdzasokhoz kdrnyezeti hatasvizsgalatot kell késziteni.

2. Egy projekt soran annak f6 elemeivel kell megtervezni, megépiteni és iizembe
helyezni, azokat a részeket, amelyek a szennyezés megelézésére és ellenérzésére
szolgélnak.

3. Szennyezési dijak: ha az eldirasokat meghaladd szennyez6 anyagot bocsatanak ki,
azt a tullépést meg kell fizetni.

4. A varosi kornyezet atfogd mennyiségi értékelése: sulyozott osztalyozasi rendszer, a
kornyezetvédelem valamennyi aspektusat lefedd mutatok.

5. A szennyezbanyag Kibocsatasi engedély: a szennyezést okozd egységeknek az
eldirasoknak megfelelden, betartva azt kell a szennyezdanyagokat kibocsataniuk.

6. A jogalkot6 intézmények kotelezhetik a vallalatokat, hogy a megadott hataridén
beliil végezzék el a sziikséges karok felszdmolasat, amely a szennyezésiikbdl alakult.

7. Kozponti szennyezés ellendrzés

8. A feleldos wvallalkozasoknak kotelességiik nyomon kovetni az eréforrds-
felhasznalasaikat és a termelést a hulladékok termelése soran. Ehhez mérten pedig
jelentéseket kell késziteniiik és ellendrzéseket kell tartaniuk a megfeleld miikodés
biztonsagaért

9. Kornyezetvédelmi célfelelésségi rendszer: a helyi 6nkormanyzatok felelGssége,
hogy figyelemmel kisérje a kdrnyezetvédelem betartasat.

10. Teljes kibocsatas csokkentése
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Ezek koziil par pontnak a betartasa a megsziiletésiik utan kevésbé nevezhet6 sikeresnek, de
mindenképpen eldrelépés, hogy Kina felismerte a helyzet komolysagat és 1épéseket tett az

tigyben kapcsolatosan.

Itt nem is 4llt meg a folyamat, a kiilonbozd kutatasok és kimutatdsok a
1égszennyezéssel kapcsolatban, az egyre gyakoribb szmog helyzetek és katasztrofak 2013-
ban (Feng and Liao, 2016), a halalozas megnovekedése tovabbi intézkedéseket kovetelt
maga utan. Fé okot az ujboli nekirugaszkodasnak a PMys valsag valtotta ki, amikor 2013
januar és februar kozott tobb kinai tartomanyra kiterjedt egy stilyos szmogos kod. Ebben az
iddszakban a latastavolsag rendkiviil alacsony volt és a PM2 s koncentracid pedig példatlanul

magas (Jin et al., 2016).

Kinaban jelenleg szdmos teriileten zajlanak a levegOmindség javitasat célzo
intézkedések. Kutatasokat folytatnak, hogy a varosok képesek legyenek meghatarozni,
honnan szarmazik, és milyen kémiai Osszetétell a 1égszennyezettségiik (Lu et al., 2016),
mivel ennek ismeretében konnyebb korlatokat szabni és terveket kialakitani Gjabb sulyos
szmoghelyzet kialakulasakor. Igyekeznek az energiafelhasznalasban is 01j utra térni, és a
hatalmas szénfogyasztast részben nap-, sz€l- és vizenergiaval helyettesiteni (Li and Zhang,
2014). Kina élen jar az alternativ energiatermelés fejlesztésében, de a szén kivaltasa sok
teriileten még nem kivitelezheté (Jin et al., 2016). Igyekeznek a jarmiivek esetében is
elérelépést elérni, mivel ez igen fontos szerepet jatszik a mindennapi életben és a
szennyezésben egyarant. Ez egyeldre a régebbi jarmiivek cseréjét, a fajlagos kibocsatas
csokkentését és az elektromos autdzas térnyerését jelenti. Tobb szabvanyt igyekeznek
aktualizalni, beleértve a levegémindség és az égéstermék-riasztasi indexrendszereket, a
kazanok és jarmiivek kibocsatasi normait, az lizemanyag-mindségi eldirasokat. EKdzben
kulcsfontossagu, hogy a levegdmindség ellendrzése folyamatosan miikodjon az egységes
szabvanyoknak megfeleléen. Felismerték, hogy az orszag leveg6jét csak akkor lehet tisztan
tartani, ha egy atfogd megfigyelési és modellezési rendszert alakitanak ki. A dontések
iranyitasahoz fontos tudnunk, hogy milyen veszélyes szennyez6anyagok vannak jelen a
1égkorben és azok hogyan hatnak egymasra. Az Osszetett levegékémiai folyamatok miatt
ugyanis egy szennyezOanyag koncentracioja akar tobbszorosére ndéhet egy elhibazott
kornyezetvédelmi intézkedés hatasara (Kulmala, 2015). Nanking varos esetében példaul a
csokken6é NOx-kibocsatas 0kozza nyaron az 6zonkoncentracido ndvekedését (Ding et al.,
2013).
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Kinaban a mindennapi élet szempontjabdl az egyik legfontosabb elérejelzendd
meteoroldgiai mennyiség a légszennyezettség. Ez mind a polgarok, mind a dontéshozok
korében nagy figyelmet kapott mar a kezdetekben is. A feladat nehézsége egyarant
szarmazik a szennyezés kémiai 0sszetettségébdl, az emisszio ismeretének hianyabdl és az
iddjaras-elorejelzés bizonytalansagabol. Ezért elkezdték egy, az id6jarasi nowcastinghoz
hasonlité korai figyelmeztetd rendszer kiépitését, amely a levegd szennyezettségét figyeli,
és a mérések, valamint rovid idétava modellek alapjan riasztasokat kiild. Ezt eddig 6
nagyobb varosban (Csengtu, Hszian, Nanning, Harbin, Kanton, Csungking) tesztelték, ahol
a PMyo, PM25, SO2, NO2, CO és Oz szennyezdanyagokat mérték (Li and Zhu, 2018).
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6. A 2013-2014-es szmoghelyzetek

A 2013-as és 2014-es években kiilonosen sulyos szmoghelyzetek fordultak el6 a téli
¢s Oszi honapokban. Rengeteg varost érintett a stirli és nagyon karos szmog, fliggetleniil
attol, hogy mely telepiilés vagy kornyék tehetett féleg annak kialakulasarol. Az északkeleti
régio allt a legnagyobb szennyezettség alatt, a fovarost koriili ugynevezett Csing-Csin-Csi
ov (Jiang et al., 2015) és a Hejlungcsiang tartomany (Wei et al., 2017). Ez azt jelenti, hogy
kortlbeliil 400 millié embernek az egészségét veszélyeztette sulyosan az adott peridodus
(Cheng et al., 2016), valamint énmagat a teriiletet is, mivel ezeknek a régidknak van a

legfejlettebb gazdasaguk.

Mindharom esetben a vizsgalt id6szakban a kialakult kod és szmog az eddigiekhez
hasonloan finomszemcsés szennyezddésekbdl tevodott dssze, és ezeknek a {6 Osszetevdje a
szulfat volt. A modellek nem tudtak elére jelezni a magas szennyez6dési csticsokat, mivel a
gyenge, de jelen 1évo téli fotokémiai aktivitds bonyolult levegdkémiai helyzetet teremtett.
Emellett a meteorologiai paraméterek sem voltak kedvezok, a planetaris hatarréteg tartosan
alacsony maradt, ezaltal a szennyezés Kisebb térfogatban tudott higulni (Cheng et al., 2016),

tovabba a relativ paratartalom magas értékeket mutatott, mig a szélsebesség kicsi volt.

6.1. 2013. januar, oktober

2013 januarban a napi atlagos PMzs érték 300 pg/m? kériili volt a Csing-Csin-Csi
régioban (Jiang et al., 2015). A szennyezettség f6 forrasa a fiitésbol szarmazo emisszio volt
(Jiang et al., 2015). Az azsiai téli monszunhoz kot6d6 gyenge délies szél erdsitette az
inverziot, és a régidban tartotta a szennyezett levegdt. Ezen tal a déli szél, amely a tenger
feldl érkezett tobb vizet szallitott (Cheng et al., 2016). A magas relativ paratartalom mellett
a részecskék konnyebben tudnak nedvességet felvenni és ezaltal néni. 2013 januarjaban a

relativ paratartalom nagysaga az elmult évekhez képest magasabb volt (Jiang et al., 2015).
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9. dbra: PM>s koncentracio az egyes kinai varosokban, a 2013-as januar honap
havi atlag bontasaban (Jiang et al., 2015)

A 9. dbra mutatja, hogy mely teriileteken volt mérhetd 200 pg/m? fol6tti havi atlagos
PM_ 5 koncentracié a januari honapban. Tobb néhany napos epizdd zajlott le januarban,
amikor joval magasabb értékeket mértek. A legrosszabb helyzet a honap kézepén volt
tizedike és tizenhatodika kozott. A legszennyezettebb nap pedig januar 12-e, amikor a napi
atlagos PMy5 érték meghaladta a 300 pg/m3-t, egyes helyeken pedig elérte a 700 pg/m3-t
(10. abra).
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10. dbra: PM> s koncentracio napi datlaga az egyes kinai varosokban, 2013. januar
12-én (Jiang et al., 2015)
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Ugyanakkor megfigyelhet6 két kisebb pont a teriilet legészakibb részén, ahol nem kiugroé a
szennyezettség mértéke. Ennek oka a domborzat, amely megakadalyozta, hogy nagy
mennyiségli szennyezOanyag Keriiljon be a varos levegéjébe (Jiang et al., 2015).
Mindazonaltal mind a két abran kirajzolddik az a par nagyobb 6v, amely az eddigiek soran
is kiemelésre keriilt. Sanghaj varosa és kornyéke a Jangce folyo deltajaban, a PRD régio

Hongkong varossal, valamint az orszag beljebb es6 részében a Szecsuan-medence.

A 2013-as év masodik felében 6sszel az oktoberi honapban ismét kialakultak stlyos
szmoggal, koddel szennyezett idészakok. Ennek nagysaga oly mértékii volt, hogy Kina kozel
kétharmada volt ezaltal érintett (Ding et al., 2016). Oktoberben a napi PM2s szintje mar
meghaladta egyes esetekben az 1000 pg/m?-t is. Ebben az idészakban is foleg az északkeleti
régidkat érintette komolyan az eset, tobbek kozott Harbin varosat és a Hejlungcsiang
tartomanyt (Wei et al., 2017). A stlyos szmogot ismét egy tartdosan szélcsendes, inverzos

id6jaras eredményezte (Huang et al., 2011).

6.2. 2014. januar, oktober

Az el6z6 évhez hasonloan 2014 januarjaban ismét kialakult az északkeleti Tiencsin-
Hopej régioban egy tobb szakaszos kodos, szmogos esemény. A legfontosabb kivalté ok a
fiitési célu lakossagi szénégetés volt (Chen et al., 2011), amihez hozzajarult a gyenge déli
sz¢€l és a viszonylag magas relativ paratartalom (X. Li et al., 2018). A mért havi atlagok 160-
330 pg/m?® kozétt voltak, amely bar alacsonyabb sok masik hasonld helyzethez képest, a

szervezet és kornyezet szamara igy is hatalmas terhelést jelentett.

2014 6szén is kialakult 4 olyan epizdd, amikor szélsdségesen homalyos napok
kovetkeztek be Kindban. F9 teriilete tovabbra is az északkeleti varosok voltak. Az oktoberi
idészakra jellemzd volt, hogy az Eszak-Kinai Alf6ldon egy gyenge magasnyomasi rendszer
fejtette ki a hatdsat, aminek kovetkezményeként gyenge szél és egy nagyon stabil, alig
valtozo id6jarasi helyzet alakult ki a térségben. Ugyanakkor Pekingben €s a kdzelében dsszel
a relativ nedvesség magas volt (Yang et al., 2015). Ez azért kiemelendd, mert mar az el6z6
esetekben is megfigyelhettiik, hogy ez a meteoroldgiai paraméter is kedvezden jarul hozzé a

homalyos események kialakulasdhoz.
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Raadasul a kiilonb6z6 mezdgazdasagi munkak, foleg az 6szi betakaritast kovetdé biomassza
égetés igen nagy mennyiségben bocsatott ki aeroszol részecskéket (Yang et al., 2015). A
2014-es 6szi idészakban a legmagasabb napi atlagos PMzs koncentracio 500-700 pg/m?®
kozott volt Hopej tartomanyban. Ezt a térképen (11. abra) a lila teriilet mutatja, amely a mar
ismert pekingi Tiencsin-Hopej régiot is magaba foglalja. A kedvezétlen helyzet nem csak a
kod illetve szmog kialakuldsanak a helyét sujtotta, hanem befolyasolta a délebbi, délnyugati
teriileteket is (Yang et al., 2015).
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11. dbra: A 2014-es év oktober 9-10 kozotti atlagos PMa s koncentracio eloszlasa (Yang et
al., 2015)

31



Osszefoglalas

Dolgozatomban Kina levegdszennyezettségét ¢és annak kiilonb6zé hatasait
vizsgéltam meg. A szennyezés Osszetétele mar onmagaban magyarazat arra, hogy miért is
fontos foglalkozni a témaval, ugyanis aeroszol részecskék és gaz halmazallapoti anyagok

bonyolult keveréke okoz karokat az orszag szamara.

A nagymértékli 1égszennyezés kihat a kornyezetre és befolyasolja példaul a
csapadékot is, amelynek savassaga €s nitrogéntartalma a termést, a vizet és novényzetet
karositja. Szerepet jatszik a szmog képzodésében, amelyben rendkiviil magas, PM2s
esetében tobb szaz pg/m3-t elérd koncentraciok figyelheték meg. Szamos tanulmany
tamasztja ald a levegOszennyezés emberi szervezetre gyakorolt hatasat, amely emberek
milliot érinti napi szinten. Kapcsolat van a légszennyezd anyagok és az egyes keringési
betegségek, stroke, tiidérak és mas 1éguti betegségek kozott. Az elmult években komoly
probalkozasok torténtek a 1égszennyezés megallitasaval és csokkentésével kapcsolatosan, de

eddig foleg rovidtavu eredményekrdl lehet beszamolni.

Orszagtol fiiggetleniil a 1égszennyezés és annak hatasai mindenkit érintenek, ez ellen
pedig védekezni és megoldast talalni kell. Kiilondsen igaz ez egy olyan orszag esetében,
mint Kina, ahol az ¢let minden teriiletén latvanyosan jelentkezik a levegdszennyezés negativ

hatasa.
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Koszonetnyilvanitas

Hatalmas koszonettel tartozom témavezetOmnek, LeelGssy Adamnak, aki mar a
témavalasztas nehézségeiben is nagy segitségemre volt és segitett egy érdekes és hozzam
ill6 anyagot talalni. Hasznos és pontos tanacsaival pedig igazan konnyedén el tudtam

igazodni a témaban.

Meg kell kdszonndm baratomnak, ugyanis szdmos alkalommal mentett ki

informatikai tudasaval a bajbodl és nyujtott tamaszt, amikor kellett.
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