
משאב האוויר חוברת מסכמת
סילוק , פירוק ופיזור של מזהמי אוויר

ריכוז המזהמים באוויר נקבע על ידי שני גורמים עיקריים : א. סך כל הפליטות של מזהמים המתרחשים באזור מסוים.  ב. הקצב בו המזהמים מפורקים , מסולקים או מתפזרים באוויר.

סילוק ופירוק מזהמים

המשקעים הם אלה השוטפים את המזהמים כלפי מטה אל הקרקע . חלקיקי מזהמים משמשים גרעיני התעבות לעננים , סביבם מתלכדים טיפות מים ההולכות וגדלות עד לירידת גשם , בזמן ירידת הגשם טיפות הגשם סוחפות כלפי מטה חלקיקי מזהמים נוספים הנמצאים באוויר , מזהמים גזים מתמוססים באוויר בטיפות הגשם , כך יכול להיווצר גשם חומצי כאשר טיפות מים פוגשות תרכובות כמו גופרית דו חמצנית (SO2 ) או תחמוצות חנקן ( נוקסים – NOXׂ) במגע עם המים הן הופכות לחומצה חנקתית וחומצה גופרתית .

בהעדר משקעים יש ירידה איטית של  חלקיקים כלפי מטה ( על פי המסה שלהם ) ונוסף יש תהליכי פירוק טבעיים המתרחשים באוויר  , כך הגז הרעיל CO   הופך לפחמן דו חמצני  CO2

פיזור מזהמים

הרוח היא גורם חשוב , היא יכולה לפזר את המזהמים בכוון אופקי וגם בכוון אנכי כלפי מעלה באמצעות זרמי אוויר העולים מן הקרקע.

רוח חזקה יוצרת מערבולות אוויר וכך קטן ריכוז המזהמים באוויר במהירות רבה.
השפעת התנועה האנכית של האוויר: עד 12 ק"מ, בכל עליה של 100 מ', הטמפ' יורדת ב-2/3 מעלה (ומשתנה בהתאם למזג האוויר), ולחץ האוויר יורד. גוש אוויר שחומו גבוה מהסביבה, צפיפותו קטנה והוא עולה למעלה, וצף על גבי האוויר הקר סביבו.

 אטמוספירה יציבה: גוש אוויר שנפלט ממקור זיהום בטמפ' גבוהה במעט מטמפ' הסביבה, ובגובה נמוך יחסית תשווה הטמפ' שלו לטמפ' הסביבה, ועלייתו תואט עד שתיעצר. פיזור המזהמים מצומצם, והם סמוכים לקרקע. מצב לא רצוי.(זיהום האויר קרוב לקרקע)
אטמוספירה בלתי יציבה: גוש אוויר זה נשאר חם מסביבתו, כי הטמפ' בסביבה יורדת במהירות עם העלייה לגובה, והוא עולה למעלה ללא הפרעה. פיזור המזהמים טוב, והם יעלו למעלה.( מצב רצוי , פחות זיהום אויר קרוב לקרקע )

אינברסיה: (=היפוך) מצב בו הטמפ' עולה עם הגובה, אוויר קר נמצא למטה ואוויר חם צף מעליו. במצב זה עלול להיגרם זיהום אוויר חמור. 

אינברסיית קרקע: מתחילה מהקרקע, היא הגורם החשוב ביותר בגרימת אירועי זיהום אוויר חמורים הנגרמים מתחבורה.  מזהמים שנפלטים לאוויר סמוך לקרקע לא יוכלו להתפזר כלפי מעלה. לרוב נוצרת כתוצאה מהתקררות הקרקע בלילה, ושכיחה בלילות בהירים כשהרוח חלשה. הקרקע פולטת לאטמוספירה באמצעות קרינת אנרגיית החום שקלטה במשך היום, וכך מתקררת. גם האוויר הסמוך לה מתקרר. בלילות בהירים הקרינה נפלטת לחלל ללא הפרעה, והאוויר הסמוך לקרקע קר מזה שמעליו. בלילות מעוננים נמנעת לרוב היווצרות האינברסיה, כי העננים מחזירים חלק מהקרינה חזרה לכיוון הקרקע. 
גם רוח חזקה יכולה למנוע אינברסיית קרקע. בשל תחלופת האוויר הרבה, הוא אינו מספיק להתקרר במגעו עם הקרקע. לאחר זריחת השמש הקרקע מתחילה להתחמם, ומחממת את האוויר מעליה. כך, לאחר מספר שעות נעלמת האינברסיה. לאינברסיה זו השפעה רבה על מצב זיהום האוויר שמקורו בתחבורה, בשל העובדה שבשעות הבוקר ישנה תנועת כלי רכב רבה.
 בישראל מתקיימת אינברסיית קרקע כמעט בכל יום, ובעיקר בסוף עונת הסתיו ובחורף, כאשר בלילות הארוכים מתקררת הקרקע באופן ניכר ונוצרת שכבת אינברסיה עבה. רק לאחר שעות ארוכות תיהרס שכבה זו בחום השמש, וכך יוצא שזיהום האוויר נלכד סמוך לפני הקרקע זמן רב בשעות שבהן התחבורה רבה. בימים הקצרים של השנה עלול הזיהום להחמיר גם בעומס התנועה של שעות אחה"צ כאשר מתחילה להיווצר שכבת האינברסיה של הלילה הבא.
 זיהום שנפלט מארובות מושפע מאינברסיית קרקע אם הארובות נמוכות ופולטות את המזהמים אל תוך שכבת האינברסיה. הפתרון: בנית ארובות שפולטות את המזהמים מעל גובה אינברסיית הקרקע. בישראל לרוב המפעלים הפולטים כמויות גדולות של מזהמים יש ארובות גבוהות, שתוכננו מראש עפ"י מצבי האינברסיה הצפויים, ובמצבי אינברסיית קרקע לא מורגש זיהום אוויר שמקורו במפעלים אלו.
אינברסיית רום: גושי אוויר חמים שנפלטים סמוך לקרקע עולים וכאשר מגיעים לשכבת האינברסיה משתווה הטמפ' שלהם לטמפ' הסביבה, ועלייתם מואטת עד שנפסקת. שכבת האוויר שבה קיימת תנועת אוויר כלפי מעלה היא שכבת העירוב, וככל שהיא דקה יותר ייכלאו המזהמים בשכבה דקה יותר וריכוזם בשכבה זו יהיה גבוה יותר. נוצרת כאשר לשכבות הגבוהות של אטמוספירה מגיע אוויר חם יחסית לזה שמתחתיו. מצב זה קיים בישראל בעיקר בקיץ. בשכבות הגבוהות של האטמוספירה יש שקיעה והתחממות של אוויר מרום האטמוספירה, ובשכבות התחתונות הסמוכות לקרקע ישנה תנועת אוויר קריר ולח המגיע מהים. גובהה הממוצע של בסיס אינברסיית הרום בקיץ (התקופה העיקרית שבה היא נפוצה) הוא בין 400 ל-2000 מ'. 
השפעת הטופוגרפיה: בעמקים המוקפים גבעות והרים נוצרת שכבה עבה של אינברסיית קרקע בלילות בהירים ללא רוח או כאשר הרוח חלשה מאד. הסיבה לכך היא, שבלילה הקרקע מתקררת במדרונות המקיפים את העמק ויוצרת מעליהם שכבת אוויר קר ששוקע אל העמק. ניתן לחוש בתופעה זו כשנוסעים בלילה בהיר באזור של גבעות, והרוח הנכנסת מהחלון נעשית קרה יותר כאשר המכונית יורדת למקומות נמוכים. ערים הממוקמות במקומות כאלה סובלות מזיהום אוויר חמור. 

השפעת אינברסיית הרום בישראל: בחיפה מפעלי התעשייה ממוקמים במפרץ ורוב בנייני המגורים על הכרמל בגובה של 250-500 מ'. בעונות המעבר (ולעיתים גם בקיץ) נוצרת אינברסיית רום שבסיסה נמוך, ורוחות נושבות מאזור התעשייה לכיוון הכרמל, המזהמים נלכדים באזורי המגורים בשכבת עירוב דקה (לרוב מגיעה רק ל-100 מ'). כך נוצר שם זיהום אוויר חומר יותר מזה הנוצר במפרץ (שם שכבת העירוב עבה יותר). 

ייבוא מזהמי אוויר לישראל:

מזהמים עשויים לנוע אלפי ק"מ בתוך גושי אוויר שנעים ממקום למקום האטמוספירה. כושר תנועת חלקיקים זעירים גדול במיוחד, ומהירות שקיעתם קטנה מאד. הם מורחקים מהאוויר בעיקר ע"י משקעים. נתגלה, כי בחודשים היבשים נמצאת בישראל כמות רבה של חלקיקים מסוג סולפט וניטרט (מזהמים שניוניים שנוצרים מ- NOx ו-SO2 במהלך של כמה ימים ללא משקעים), ומכיוון שאין עליה בפליטת מזהמים בישראל, שיערו שמקורם ממערב אירופה, ואימתו זאת.   
מזהמי אוויר והשפעתם על האדם והסביבה
איכות האוויר

במקומות רבים בעולם הורעה איכות האוויר, ואוויר באיכות גרועה נצרך כיום ע"י מאות מיליוני בני אדם ברחבי העולם יום יום. נזקים קשים לבריאות נגרמים מכך.

מקורות זיהום האוויר:

הגדרה מקובלת לזיהום האוויר: "מצב שבו יש באוויר תרכובות (גז, נוזל, או חלקיקים מוצקים קטנים) בריכוז שעלול להשפיע לרעה על יצורים חיים או על חומרים ומתקנים בשימוש האדם. 
מקורות הזיהום: יכולים להיות טבעיים או כתוצאה מפעילות האדם. דוגמאות למקורות טבעיים: הרי געש הפולטים תחמוצות גופרית ואפר; סופות חול המעלות אבק לאוויר; צמחים המפזרים אבקה, הגורמת לתופעות אלרגיות. 
פעילות האדם:  מקורות נייחים: מפעלי תעשייה, תחנות חשמל, מבני מגורים. 
מקורות ניידים: כלי רכב.
מזהמים ראשוניים: מזהמים המגיעים ממקור הזיהום ישירות לאוויר.(כדוגמא CO)
מזהמים שניוניים: נוצרים מתהליכים שונים שבהם לוקחים חלק חומרים שנפלטו לאוויר.
(כדוגמא : אוזון (o3) 
הגדרות שונות לזיהום אוויר:

קיימות הגדרות שונות המבטאות גישות ערכיות שונות. כל הגדרה תדרוש מדיניות סביבתית שונה. 

- "תוספת לאוויר, שהוכח באופן חד משמעי שהיא גורמת נזק לסביבה".

- "תוספת לאוויר, הגורמת לשינוי בתכונות האוויר, גם אם טרם הוכח כי שינוי זה גורם נזק כלשהו".

- "תוספת לאוויר, המייצגת תחילתו של תהליך הצפוי לחולל נזק בעתיד".

תהליכים היוצרים זיהום אוויר
מזהמים ראשוניים:

תהליך השריפה הוא התהליך העיקרי שבו נוצרים מזהמי האוויר. למעשה, השפעת האדם על האיכות האוויר החלה עם גילוי האש. תהליכי השריפה אפשרו לאדם להפיק אנרגיה ולייצר חומרים, וככל שהשתכללה יכולת זו עלתה רמת חייו. האדם גם שורף חומרי פסולת המצטברים בסביבתו, שורף יערות לצורך בירואם (כריתתם ), וגם עישון הוא תהליך שריפה. 
חומרי הדלק המזינים את תהליכי השריפה: תרכובות פחמן אורגניות, הבנויות בעיקר מאטומי פחמן ומימן. כל החומרים האורגניים שהאדם שורף מקורם ביצורים חיים. הפחם מקורו בעצים, והנפט מקורו ביצורים ימיים זעירים שהתקיימו בכדוה"א בתקופות גיאולוגיות קדומות.

תהליכי הפקת האנרגיה בעת שריפה: דומים למה שקורה בגופם של יצורים חיים, הניזונים מתרכובות אורגניות, ומפיקים מהם אנרגיה בתהליך הנשימה. שם תוצרי התהליך: פחמן דו חמצני ומים, שתי תרכובות לא מזיקות. גם בתהליכי השריפה התוצרים העיקריים הם פחמן דו חמצני ומים. 
שריפה מושלמת: כאשר רק אלה התוצרים ( מים ופחמן דו חמצני ) בסביבה עשירה בחמצן . אך בדרך כלל, לא מתרחשת שריפה מושלמת, ובנוסף לפחמן דו חמצני ולמים, נוצרים גם חומרים אחרים.

הפקת אנרגיה בתהליך הנשימה:     אנרגיה + CO2 + H2O   CH2O + O2       (פחמימה)   

הפקת אנרגיה בתהליך שרפה שלמה של גז מתאן: 
                                                      אנרגיה + CO2 + H2O   CH4 + O2       (מתאן)
פחמימנים: חלק מהחומרים הנוספים נוצרים כאשר אין עירבוב מספיק בין מולקולות החמצן לבין מולקולות החומר שנשרף. כך נפלטים לאוויר חלקיקים שנשרפו באופן חלקי, הפחמימנים, תרכובות המכילות פחמן ומים. חלקם מוצקים, והם הפיח שנראה בשעת שריפה, וחלקם תרכובות אורגניות נדיפות: גזים שלא ניתן לראותם.
פחמן חד חמצני (CO): תוצר נוסף של תהליך השריפה שאין בו די חמצן. גז מסוכן שעלול לגרום למוות גם בריכוזים נמוכים מאוד. 
גפרית דו חמצנית (SO2): גופרית, שנמצאת בדלקים, מגיבה עם החמצן שבאוויר, ולאוויר נפלט גז זה. הגז יוצר בתהליכים שונים מזהמים שניוניים הגורמים להיווצרות גשם חומצי. בדרך דומה, בעת שריפת פסולת, עשויים להיפלט לאוויר מתכות כבדות וחומרים אחרים.

תרכובות חנקן-חמצן (NOx): תרכובות שונות שנוצרות כתגובה לטמפ' הגבוהה שבשריפה. תוצרי תגובה זו שבין החמצן לחנקן שבאוויר אינם מזיקים בדרך כלל, אך יוצרים מזהמים שניוניים, כגון: אוזון, גשם חומצי.
מזהמים שמגיעים לאוויר בדרכים אחרות:  תהליכים ביולוגיים יוצרים תרכובות נדיפות (VOC). כמויות גדולות של גז מתאן (CH4) נוצרות בתהליכי עיכול של בני בקר, ובפעילות אנארובית של מפרקים בשדות אורז. תרכובות נדיפות אחרות בכמויות גדולות נפלטות בתהליכים שונים בצמחים. 
 בעת התפרצות הר געש נפלטים לאוויר חלקיקי אפר וגזים, וגם הלבה שיוצאת מהר הגעש פולטת לאוויר גזים.  
 בתהליכי בליה טבעיים המפוררים סלעים וקרקע נוצרים חלקיקי אבק.
  בליה של חומרים מעשה ידי אדם מוסיפה גם היא מזהמים לאוויר. למשל: בליה של קירות אזבסט יוצרת רצועות מיקרוסקופיות של חלקיקי אזבסט, המשתחררות לאוויר ועלולות לגרום לסרטן באדם שבא איתם במגע. התנדפות של חומרים, כגון דלקים, צבעים, חומרי ניקוי, מוסיפה לאוויר תרכובות אורגניות נדיפות (VOC) .
מזהמים שניוניים:

תופעות עיקריות:  גשם חומצי, ערפיח.

ערפיח:  מונח המתאר את הערפל המזוהם שאפיין ערים מתועשות במחצית הראשונה של המאה ה-20. נוצר בגלל ערבוב של ערפל עם מזהמים שנפלטו לאוויר ממפעלי תעשייה, שהשתמשו בפחם להפקת אנרגיה. נקרא גם ערפיח לונדון, והיווצרותו הצטמצמה מאד בשנים האחרונות עם העלייה במודעות הסביבתית והכנסת אמצעים להפחתת הזיהום מהתעשייה. כיום נפוץ המונח: ערפיח פוטוכימי, שנוצר מתגובות כימיות המתרחשות באמצעות אור שמש בנוכחות מזהמים ראשוניים, שרבים מהם מקורם בכלי רכב. ערפל זה נראה לפעמים כאובך בצבע חום-אדמדם.
המזהם העיקרי הנוצר בערפיח זה הוא האוזון (החשוב ברום האטמוספירה להפחתת הקרינה האולטרא-סגולית), שבתהליך היווצרותו נוצרות גם תרכובות מזיקות אחרות. בקרבת הקרקע האוזון הוא גז מזהם הפוגע במערכות הנשימה, וגורם נזק לצמחים ולחומרים שונים בשימוש האדם. בדר"כ קיים שיווי משקל דינמי בין היווצרות אוזון (מתחמוצת חנקן , אטום חמצן, והשפעת השמש)  לבין פירוקו, וכך אינו מצטבר באוויר. אך, כאשר מצויות באוויר תרכובות אורגניות נדיפות מופר שיווי המשקל, כי הן מגיבות עם חלק ממולקולות החנקן החד-חמצני (NO) ומונעות מהן להגיב עם האוזון ולפרקו (תרכובות אלו הן חומרים מזיקים הנקראים PAN) , כך מצטבר האוזון המזיק באוויר. בזמן זה מתרחשות תגובות כימיות גם בין התרכובות האורגניות הנדיפות לבין אטומי החמצן הבודדים, וגם הן יוצרות חומרים שונים בעלי השפעה מזיקה.   
תהליכי ההיווצרות של המזהמים השניוניים המתוארים אורכים זמן, ולכן ריכוזים גבוהים של חומרים אלו נמדדים כ-3-6 שעות לאחר שהמזהמים הראשוניים נפלטו לאוויר. כשנושבות רוחות, עשויים ריכוזים גבוהים של מזהמים להימדד רחוק ממקורות הזיהום. בישראל נמדדו ריכוזי אוזון גבוהים בשעות הצהרים באזורים הפנימיים של הארץ (גוש עציון), במקומות שבהם אין מקורות זיהום רבים. נראה, שאוזון זה נוצר באוויר שהכיל מזהמים ראשוניים, שנפלטו בגוש דן בשעות הבוקר בגלל עומסי התנועה הכבדים. האוויר המזוהם נע לפנים הארץ עם הרוחות המנשבות, ובמהלך תנועתו נוצר האוזון.

מזהמי אוויר והשפעתם על האדם והסביבה

כידוע החנקן תופס 78% מנפח האוויר והחמצן 21% , יתר המרכיבים הם חומרים שונים בניהם גזים, טיפות זעירות וחלקיקים מוצקים זעירים. על פי הערכות נמצאות באוויר כ2800 תרכובות שונות , לרבות מהן השפעות מזיקות התלויות בסוג המזהם , בריכוזו ובמשך זמן החשיפה למזהם וברגישות אליו ( קשישים וילדים רגישים יותר )

לא תמיד ברור הקשר המידי בין הנזק לבריאות האדם ונוכחות המזהם , זיהום האוויר פוגע גם בצומח ומסב נזק גם למבנים. ( כאשר יש גשם חומצי כדוגמא)

השפעה על בריאות האדם

קשר בין אוויר מזוהם לפגיעה בבריאות הוכח במחקרים רבים (כדוגמה : יותר מקרי אסתמה ומחלות של דרכי הנשימה במפרץ חיפה הכולל תעשיות מזהמות רבות לעומת אזורים אחרים בארץ ) רוב הפגיעות הן במערכת הנשימה , אך גם העיניים והעור עשויים להיפגע.
מנגנוני הגנה בגוף כנגד זיהום האוויר

1. שערות באף מונעות כניסת חלקיקים גדולים

2. חלקיקים קטנים החודרים למערכת הנשימה – בעזרת ריסים וריר דוחפים את החלקיקים הקטנים אל הקיבה ושם מתעכלים.
3. תאים של מערכת החיסון הנמצאים בריר המופרש – מנטרלים מזהמים
4. עיטוש , שיעול , דמעות ונזלת מונעים כניסת מזהמים לגוף
אך מה קורה שזיהום האוויר חריף וריכוז המזהמים גבוה ? או חשיפה לזיהום מתמשך ?

חלקיקים קטנים של מזהם( שקוטרם קטן מ10 מיקרומטרים) יחדרו את מנגנוני ההגנה שתיארנו ויגיעו לריאות ויסבו נזק.

ניתן לחלק את השפעת זיהום האוויר על הבריאות לשתי קבוצות

1. השפעות כרוניות :הפגיעה בתפקוד מערכות שונות בגוף היא הדרגתית ונובעת מחשיפה של שנים למזהם . דוגמאות : חשיפה ממושכת לגופרית דו חמצנית יוצרת דלקת במעברי  אוויר לריאות ,  אוזון מזיק לריאות ,  תחמוצות חנקן פוגעות במערכת החיסון.
2. השפעות אקוטיות : פגיעה חמורה בפרק זמן קצר של חשיפה לריכוז גבוה של מזהם  ( ימים ספורים או שעות)כך למשל חשיפה חד פעמית לגז חד תחמוצת הפחמן ( CO ) תוביל למוות ( גז זה נקשר מהר יותר להמוגלובין אשר בדם על חשבון היקשרות החמצן ולכן מתים מחנק 

	המזהם
	ההשפעה על בריאות האדם

	חלקיקים של מוצקים שונים
	בעיות נשימה , החמרת אסתמה , בעיות לב

	חלקיקי מתכות כבדות (עופרת , כספית , קדמיום)
	נזק לדרכי נשימה , פגיעה במערכת העצבים , סרטן

	גופרית דו חמצנית SO2
	החמרת מחלות בדרכי הנשימה ,תפקודי ריאה , גירוי עיניים 

	חנקו דו חמצני NO2          ( נוקסים)
	החמרת מחלות בדרכי הנשימה , מלחות בכלי דם ובלב, מחלת כליות כרונית , פגיעה בתפקודי ריאה

	אוזון ( ומחמצנים פוטוכימיים נוספים)
	החמרת מחלות בדרכי הנשימה , מלחות בכלי דם ובלב, פגיעה בתפקודי ריאה

	חד תחמוצת הפחמן CO
	מוות מידי מחנק , פגיעה בעוברים , החמרת מחלות כלי דם ולב , פגיעה בעירנות

	תרכובות אורגניות נדיפות VOC( פיח וגזים שונים הנפלטים בתהליך שריפת פחמימנים כמו דלק ותוצרי נפט)
	גירוי מערכת הנשימה , חלקן מסרטנות


עיינו בממצאי המחקר בעמוד 158 :וענו על השאלות הבאות :

1. מהם החומרים הגורמים לאסתמה ?

2. על פי איור 5.19 : מי חולה יותר באסתמה , תושבי הכפר או תושבי העיר ? מדוע 
3. כיצד זה מסביר את ההבדלים בתחלואה בין יהודים לערבים ?
4. על פי איור 5.20 : מי חולה יותר באסתמה נשים או גברים ? מדוע ? 

עישון סיגריות
העישון מזיק למעשן ולסביבתו ,עשן הסיגריה מכיל כ4000 סוגים שונים של חומרים כימיים , מרביתם חומרים מסרטנים ורעילים לגוף.
ביניהם : ניקוטין – סם ממכר , מעלה לחץ דם , מגביר סיכון לחלות במחלות לב. מגביר סיכון לחלות בטרשת עורקים ( הניקוטין מגביר שקיעת שומנים בעורקים המביאים לחסימתם)
חד תחמוצת הפחמן ( CO )-  גז זה מוכר לנו כתוצר של בעירה לא שלימה , נפלט ממכוניות ותעשיות שונות , מתחרה עם החמצן על קשירה להמוגלובין אשר בכדוריות הדם האדומות , בריכוז גבוה גורם למוות מחנק . ובמקרה של עישון סיגריות :גורם למחלות ריאה ולב , ירידה בכושר גופני , ירידה בכושר הריכוז ופוגע בתאים נוספים בגוף.
אצטון – ממס אורגני , רעיל
בנזן – חומר הנמצא בדלק , מסרטן
קדמיום – מתכת כבדה -רעילה
בטווח הרחוק גורם העישון לפגיעה בכלי דם , תמותה ממחלות לב , טרשת עורקים , מחלות בדרכי נשימה כמו ברונכיט , אסתמה ונפחת הריאות ( אמפיזמה) , העישון הוא גורם עיקרי להתפתחות סוגי סרטן כמו סרטן הלוע , הוושט , הכיליה , הריאה , הקיבה ועוד , כמו כן העישון יוצר סביבה חומצית בקיבה ומגביר את הסיכוי לכיבים בקיבה (אולקוס )
העישון פוגע בפוריות של תאי הזרע בגבר ובפוריות אצל האישה ואף מזרז הזדקנות של תאי העור, הופעת קמטים והתקרחות.
עישון פסיבי – ממחקרים עולה כי באוכלוסיה זו קיימים סיכויים גבוהים לפגיעה בתפקוד הריאות , מחלות לב , ירידה בערנות , אלרגיות והתקפי אסתמה , ותחלואה בסרטן הריאות.
עישון פסיבי פוגע בעוברים – מגביר שכיחות של מומים בעוברים ולידת פגים , פגיעה בהתפתחות העוברים , הפחתה בתנועות הנשימה והגברת קצב הלב ולחץ הדם.
ממחקרים עולה כי ילדים להורים מעשנים סובלים יותר מדלקות ריאות ודלקות בדרכי הנשימה , הפרעות בכושר הלמידה ובעיות התנהגות.
האם יש טבק בטוח ? התשובה היא לא , גם סיגריות לייט(דלות ניקוטין) מזיקות מאוד , הצורכים אותם נוטים להחזיק את העשן זמן ממושך יותר בריאות ושואפים אותו עמוק יותר ואף לעשן יותר סיגריות , לכן הנזקים אינם פחותים בהשוואה למעשני הסיגריות שאינן לייט.
חקיקה – חוק הגבלת העישון במקומות ציבוריים(1983) קובע כי אין לעשן במקומות ציבוריים , אלא רק בחדרים מיוחדים , עם סידורי איורור מתאימים, ואין הפרעה לציבור הנמצא בקרבתם. החורגים מכך ישלמן קנסות.
תוספת לחוק  (1994 )- תוספת זו מגבילה את העישון במקומות עבודה , העובדים יכולים 
לעמוד על זכותם לנשום אוויר נקי.
כמו כן אוסר החוק פרסומת למוצרי טבק והוספת אזהרה " משרד הבריאות קובע כי העישון מזיק לבריאות"
שאלות עמוד 164
1. העישון הינו מפגע סביבתי משום שאינו פוגע רק במעשן ישירות אלא גם באלה הקרובים אליו. כמו כן היקף הבעיה הוא גדול ומדובר בתופעה כלל עולמית.
2.. עישון הוא הרגל נרכש, וניתן לכאורה למנוע זיהום אוויר ממקור זה לחלוטין בלי לפגוע בסדרי החיים הרגילים. לעומת זאת, לא ניתן להימנע לחלוטין מזיהום אוויר שמקורו בתחבורה ובתעשייה.

3. העלויות הן בעיקר עלויות חברתיות ( עלויות חיצוניות) הטיפול הרפואי והנפשי באנשים שחלו עקב עישון.
6. בנושא החקיקה : החמרת קנסות , הגדלת האכיפה של החוק ( יותר פקחים ) , העלאת מחירי הסיגריות  ועוד
השפעת זיהום אוויר על הצומח
זיהום האוויר פוגע בצומח , פגיעה בהיקף היבולים החקלאיים , פגיעה בצמחים שהם חלק מהמערכות האקולוגיות הטבעיות. ( בגרמניה של שנות ה70 הייתה פגיעה רחבת היקף בעצים , אשר מתו בשל חשיפה ממושכת לאוויר מזוהם)
מעבר לפגיעה ישירה בצומח הפגיעה יכולה להיות עקיפה – כלומר לשנות את תכונות הקרקע.
דוגמאות למזהמים והשפעתם על הצומח:
מתכות כבדות(כמו עופרת , כספית וקדמיום) -  פגיעה בעלים והקטנת קצב הצמיחה
גופרית דו חמצנית – פגיעה בעלים , בצמיחה ,בשורשים , הגברת תמותה
אוזון – פגיעה בעלים , הקטנת קצב הצמיחה , הזדקנות מוקדמת , ירידה בעמידות למזיקים
CO  - בריכוזים גבוהים – גורם למות הצמח
חנקן דו חמצני (N02 ) – הקטנת קצב הצמיחה ונשירת עלים.
צמחים וחזזיות לניטור האוויר 
 חזזית הינה תוצר של הדדיות בין אצה ופטרייה (האצה עושה פוטוסינתזה כלומר יצרנית המזון והפטרייה קולטת לחות בעזרת הקורים שלה ) במהלך מחקר בכרמל, עקבו החוקרים אחר חזזית בשם צבעונית הבוסתן , הגדלה על עצים. ככל שהעצים היו קרובים לאזורי תעשייה , נפגעה החזזית ונעלמה מהם ,חזזית זו רגישה לנוכחות גופרית דו חמצנית (SO2 ׂ)                                              

מסתבר שיש חזזיות מסוגים שונים הרגישים למזהמים שונים לכן ניתן להשתמש בהם כביואינדיקטורים (כלומר , על פי מידת הפגיעה בחזזית  אפשר לדעת כי יש ריכוז גדול בסביבה של המזהם לו הם רגישים ) ביו = חי  , אינדיקטור= חומר מזהה , כלומר זהו סמן ביולוגי למידת זיהום האוויר בהתייחס לריכוז מזהם מסוים .
שאלות עמוד 166 ( תכלת)
1. ניתן ללמוד שעם הזמן איכות האוויר בחיפה הורעה , משום שככל שחלף הזמן נעלמה החזזית גם ממקומות אחרים בכרמל ( גם כאלה המרוחקים יותר מאזור התעשייה)
2. א. על מנת שצמח יוכל לשמש כסמן למזהם מסוים , הצמח צריך להיות רגיש אילו בלבד ולא למזהמים אחרים .
   ב. נבצע ניסוי מעבדה בו נחשוף את הצמחים ואת החזזיות לריכוזים שונים של מזהמים ונבחן את תגובתם ( עמידות או פגיעה ) , אלה היותר רגישים למזהם אחד מסוים ועמידים למזהמים האחרים יוכלו לשמן סמנים ביולוגיים( ביואינדיקטורים)
שאלות עמ' 166 למטה + עמ' 167
1 השפעות אקוטיות נגרמות בשל חשיפה קצרה( שעות / ימים ספורים) לריכוז גבוה של מזהמים , חומרת הפגיעה רבה. כך למשל חשיפה לריכוז גבוה של CO עשויה להוביל למוות.
השפעות כרוניות – פגיעת המזהמים השונים בגוף היא הדרגתית במשך שנים , כך למשל חשיפה ממושכת לגופרית דו חמצנית (SO2 ) עשויה לגרום לברונכיט , חשיפה ממושכת לאוזון תגרום נזקים לריאות , חשיפה ממושכת לתחמוצות חנקן(NOX) תפגע במערכת החיסון של הגוף.
3. א. חשיפה ממושכת מטילה עומס קבוע ומתמשך על המערכות שצריכות להתמודד עם הזיהום. נזקים קטנים שמתמשכים לאורך זמן, יגרמו בסופו של דבר נזק גדול.                                          
ב. מזהמים קטנים חודרים ביתר קלות מבעד למנגנוני ההגנה של הגוף שערוך להתמודד טוב יותר עם חלקיקים גדולים יותר.
5. מפעל פולט גז חדש שלא נפלט בעבר , קביעת תקן סביבה : תקן סיבה הוא כמות המזהמים המכסימלית המותרת לפליטה בסביבה מסוימת , קביעת תקן הסביבה יתבסס על מחקרים מדעיים בנושא , מחקרים אלה ייקחו בחשבון התייחסות לאוכלוסיות רגישות ( תינוקות , ילדים , מבוגרים וחולים)
      קביעת תקן פליטה –  תקן פליטה הוא כמות המזהמים המכסימלית המותרת לפליטה ממקור זיהום נקודתי ( כמו ארובה של מפעל מסוים ) יש לקחת  בחשבון את קרבת המפעל לאזורים מאוכלסים , את מידת הרעילות והסכנות בחשיפה לסוג זה של מזהם .
6. א. התקנים צריכים להביא בחשבון לא את יכולתה של כלל האוכלוסייה להתמודד עם השלכות הזיהום, אלא את יכולתן של קבוצות סיכון.


ב. התכנון הסביבתי, בצירוף תקני הסביבה, צריך לגרום לכך שרמות הזיהום שהאוכלוסייה נחשפת אליהן יהיו נמוכות ככל האפשר ושאף קבוצה באוכלוסייה לא תינזק. לשם כך יש להרחיק מפעלי תעשייה מאזורי מגורים ולתכנן מערך התחבורה שיצמצם ככל שניתן את הנסועה. (רכבת/ רכבת קלה / אוטובוסים)
תחבורה וזיהום אוויר
התחבורה היא אחד ממקורות זיהום האוויר העיקריים בעולם. במדינות מפותחות תורמת התחבורה לכ40%-80% מכלל זיהום האוויר( תלוי בסוג המזהם) , כמות כלי הרכב בעולם הולכת וגדלה ולמרות שישנם שיפורים טכנולוגיים במכוניות המקטינים את זיהום ( כמו ממיר קטליטי , דלק נקי מגופרית ועופרת) הוא עדיין במגמת עלייה. 

מעיון באיור 5.21 עמוד167 ניתן לראות כי סך כל המכוניות נמצא בעלייה חדה משנת 1965 ואילך.את התרומה הגדולה ביותר לכך תורמות המכוניות הפרטיות ( בשל מספרן הרב ) ואילו האוטובוסים והמוניות תורמות מעט לגידול זה ( בשל מספרם הקטן יחסית)

איור 5.23 בעמוד168 משווה בין התעשייה ומקורות אחרים לבין התחבורה מבחינת תרומתם לזיהום האוויר בהתייחס לסוגי מזהמים שונים. CO הוא מזהם הנפלט מתחבורה (90% ) לעומת CO2 שמגיע לכדי 30% מתחבורה.

תהליכים הגורמים לזיהום מרכב
רק 1% מכלל הגזים היוצאים מן המכונית הוא מזהם, שאר הגזים הם מרכיבים רגילים של האוויר. מידת הזיהום והיחס הכמותי בין המזהמים השונים נקבע במידה רבה על ידי האופן בו מתוחזק המנוע, מנוע המתוחזק היטב יצרוך פחות דלק ויזהם פחות.

ויפלטו יותר פחמימנים(CH) ויותר CO , במצב של שריפה לא מושלמת הטמפרטורה נמוכה יחסית ולכן יפלטו פחות תחמוצות חנקן ( NOX )

התנדפות מזהמים בעת תדלוק -  גם בעת תדלוק אדי דלק נפלטים לאוויר ומכילים תרכובות מסרטנות כמו בנזן.
השפעת גיל הרכב ואופן השימוש בו –כלי רכב ישנים פולטים יותר מזהמים , מכיוון שלא מותקנים בהם ממירים קטלטיים ומשום הבלאי הרב שלהם המקטין את יעילות עבודת המנוע, ההערכה היא שכלי הרכב הישנים המהווים 10% מכלל הרכבים בארץ תורמים כ50% לכלל הזיהום מרכב.
 גם אם מאמצים את המנוע יתר על המידה , נסיעה בפקקים ,העמסת יתר של הרכב במטען ואנשים , נהיגה לא נכונה הכוללת זינוקים ובלימות חדות – כל אלה מגבירים את רמת הזיהום.

מהתבוננות באיור 5.29 בעמוד 174 ניתן לראות שבמהירות איטית , יש פליטה רבה של מזהמים  ( סביב ה20 קמ"ש) במהירות של 80-90 קמ"ש לערך כמות המזהמים היא הקטנה ביותר וכשמאיצים את הרכב למהירויות שמעל 100 קמ"ש ישנה עלייה ברמת המזהמים.
התמודדות עם בעיית הזיהום מרכב
א. שימוש בממיר קטליטי -  זהו פתרון טכנולוגי המפחית זיהום אוויר ברכבי בנזין , החוק מחייב ממיר קטליטי בכל רכב החל משנת 1993 ואילך.הממיר הופך CO  לco2  ותחמוצות חנקן – NOX לחנקן N2   כלומר הוא מנטרל חומרים רעילים והופך אותם לחלק ממרכיבי האוויר . כמו כן פועל הממיר הקטליטי לשריפה טובה יותר של הפחמימנים.

בסופו של דבר מפחית הממיר פליטת פחמימנים ב55% , פליטת CO ב85% ופליטת NOX ב80% , כך שפעולתו די יעילה.( ובמיוחד כשהמנוע חם)

יש לזכור שעופרת פוגעת בפעולת הממיר , לכן הדלק חייב להיות נטול עופרת.

ב. תחזוקה נכונה של הרכב

כוללת שמירה על יחס אוויר דלק נכון , החלפת מסנני אוויר , טסט שנתי לרכב הבודק בעיקר פליטת   CO  
ג.שיפור איכות הדלק לאיכות הדלק השפעה רבה על כמות המזהמים , דלק באיכות ירודה פוגע ביעילות עבודת המנוע והממיר הקטליטי.                                     

בשנות ה2000 החלו לשווק סולר נקי יותר למנועי הדיזל ( דל גופרית ) , הנשרף טוב יותר ובסופו של דבר נפלטים פחות חלקיקים.                                          

ד. שימוש במנועי גז וחשמל ניתן להפחית בצורה משמעותית את זהום האוויר מרכב על ידי מעבר למנועים הפועלים על גז או חשמל. כאשר הגז הוא חומר הבעירה( נקרא גפ"מ – גז פחמימני מעובה)קל לשלוט על יחסי אוויר דלק ולכן הבעירה שלמה יותר ופחות מזהמת , וברכב הפועל על גז ניתן להתקין ממיר קטליטי ( מה שלא ניתן לעשות במנועי דיזל) כמו כן הנסיעה שקטה יותר ומחיר הגז זול ממחיר הבנזין
ולגבי מכוניות חשמליות : פועלים על מצבר אותו יש לטעון , הזיהום קטן מאוד , שכן אין דלק או חומר אחר היוצר מזהמים. הדבר טוב הן לתחבורה ציבורית והן לפרטית , ישנן גם מכוניות היברדיות (בנות כלאיים ) שיש בהן שילוב של מנוע הפועל לעיתים על חשמל ולעיתים על דלק , פעולת המנוע יעילה יותר ורמת הזיהום קטנה יותר.

על מנת שאפשר יהיה להגביר את המעבר לרכבים עם מנועים חשמליים יש לעמוד בתנאים הבאים :

. לרכב כזה צריכים להיות ביצועים דומים או טובים יותר מאשר לכלי רכב שפועלים על בנזין או דיזל, ומחירו צריך להיות דומה או נמוך ממחירם של רכבי הבנזין או הדיזל.

. הצורך להקים מערך לתדלוק בדלק החלופי, הצורך להכשיר כוח אדם לטיפול בסוג הרכב החדש, הצורך בהסברה ובפרסום שישכנעו את הציבור ביתרונותיהם של כלי הרכב החדשים.
ה. החלפת כלי רכב ישנים – מאחר והם תורמים כ50% מזיהום האוויר הנגרם מרכבים (למרות שהם רק 10% מכלל הרכבים בארץ )יש לפעול בכוון זה ולהשבית את הרכב מוקדם יותר ( ולא אחרי 15 שנה ) ובהתאם לתקינות הרכב.

ן. תכנון התחבורה
בישראל מרחק הנסיעה המצטבר בשנה ( הנקרא נסועה ) עומד על 35 מיליארד ק"מ , הקטנת הנסועה , צמצום כמות כלי הרכב במרכזי ערים ובכבישים פקוקים יכולים למנוע את ההחמרה בזיהום האוויר.

לתכנון עירוני ואזורי וליעילות מערכת התחבורה הציבורית השפעה רבה על כך.לדוגמא , כאשר בונים ישובים רבים המרוחקים זה מזה , גדל מרחק הנסיעה לעבודה  ,דבר זה גם לא מאפשר פיתוח יעיל של תחבורה ציבורית ( לא כלכלי ) ולכן התושבים יעדיפו רכב פרטי והנסועה תגדל.

הפתרון בנייה צפופה יותר והקמת מערכת תחבורה ציבורית יעילה – כמו שיפור מערך הנסיעה ברכבת פרוורית וברכבת קלה .                                               

ניתן לעודד נסיעה בתחבורה ציבורית על ידי הורדת המחיר , אפשר לגבות אגרה על כניסת רכבים פרטיים למרכזי ערים גדולות , להגביל מקומות חנייה בערים , ולסלול יותר שבילי אופניים כמו בהולנד ודנמרק.

שאלות עמוד 181
1.א המסקנה הכלכלית חברתית העולה מעיון בתרשימים  5.21 ,5.23 היא :נסיעה בתחבורה ציבורית מקטינה את הנסועה , כלכלית יותר ומזהמת פחות , על הפרט להפחית את הנסיעה ברכבו הפרטי.
ב. עם השנים גדל מס' הרכבים , עולה הנסועה וגדלה רמת זיהום האוויר.

3.  מצב א - עולה כמות הפחמימנים וה-CO  ויורדת כמות הNOx-. 

    מצב ב - עולה כמות ה-NOx ויורדת כמות הפחממנים וה- CO .

    מצב ג - NOx   נוצר כתוצאה מתגובה של חמצן עם חנקן באוויר, בתנאים של טמפרטורה גבוהה הנוצרת בתהליך השרפה. במצב של תערובת עשירה, טמפרטורת השרפה היא נמוכה בגלל מחסור יחסי בחמצן, ולכן נוצרים מעט NOx.

6. א. הממיר הופך חומרים רעילים לחלק ממרכיבי האוויר שהם לא רעילים ( CO  הופך לco2   , NOX הופך ל N2   
   ב. השינויים הנדרשים עם הכנסת הממיר הקטליטי – מעבר לדלק נטול עופרת , העופרת סותמת את הממיר ופוגעת בתפקודו.

8. טיפול תקופתי , החלפת חלפים שהתבלו , שימוש בתוספי דלק המשפרים את יעילות עבודת המנוע.
       9. א. אין מטילים מסים על מנת לעודד את השימוש בו.
ב. השימוש בגפ"מ אינו נפוץ מכיוון שהוא מחייב שינוי במבנה המנוע והרכב. כמו כן יש צורך בהקמת מערך מיוחד של תדלוק.
10. א+ב. התופעה המתוארת באיור 5.29 עמ'174 : היקף פליטת המזהמים בהתייחס למהירות הנסיעה , במהירות נמוכה מאוד וגבוה ( 100 קמ"ש ומעלה ) רמת הזיהום גדלה , דרך ההתמודדות – נסיעה במהירות אופטימלית שלא תעלה על 100 קמ"ש 

פתרונות בתחום תכנון התחבורה אשר יעזרו להפחתת הזיהום מכלי רכב
	הפתרון
	הקושי

	סלילת שבילי אופניים
	תכנון מוקדם והקמת תשתית מתאימה

	הגברת השימוש ברכבת פרוורית וברכבת קלה
	הקמת תשתיות מתאימות

	מעבר לנסיעה ברכבים חשמליים
	כדאיות כלכלית לרוכש , מסע פרסום ראוי
פתרונות משכנעים לטעינת המצבר ואורך הנסיעה מטעינה לטעינה

	הגברת שימוש באוטובוסים
	הקטנת עלות הנסיעה , הגברת תדירות הנסיעה של קווים רבים

	בניית ערים צפופות יותר , על מנת להקטין נסועה ( מקומות עבודה קרובים יותר )
	דורש תכנון מוקדם

	גביית אגרה בכניסת רכב פרטי לערים מרכזיות
	הקמת מערך גבייה מתאים


                                          מזהמי אוויר בתעשייה
בתקופת המהפכה התעשייתית במאה ה19 , התעשייה הייתה מקור הזיהום העיקרי שזיהם את האוויר , עם התפתחות התחבורה קטן חלקה של התעשייה והיא תורמת כיום כמחצית מזיהום האוויר , תלוי בסוג המזהם.
זיהום אוויר ממפעלי תעשייה נוצר בשני תהליכים עיקריים : א. שריפת דלק לצורך הפקת חשמל  . ב. ייצור מוצרים הכרוך בפליטת תוצרי לוואי לאוויר

זיהום האוויר בתהליך ייצור החשמל
בכל תהליך בו מייצרים חשמל ישנה טורבינה ( גלגל) הצמודה לגנרטור (מוט ברזל עליו מלופף סליל נחושת ומסביב מגנט רב עוצמה ) על מנת שיווצר חשמל, הטורבינה חייבת להסתובב , לסובב את המוט עם הנחושת , וכאשר המוט עם סליל הנחושת מסתובב בקרבת מגנט נוצר חשמל .

נשאלת השאלה מי יסובב את הטורבינה ? במקרה של אנרגיות ירוקות ( לא מזהמות) הרוח יכולה לסובב את הטורבינה או מים הנופלים ממקום גבוה על הטורבינה ומסובבים אותה ( תחנת כח הידרואלקטרית ) אך עיקר הפקת החשמל בארץ כרוכה בשריפת חומרי דלק ( פחם , סולר , מזוט , פצלי שמן)המחממים מים הנמצאים בדוד                                        

ענק , המים הופכים לגז קיטור בלחץ גבוהה , המסובב את הטורבינה ( תחנה תרמו אלקטרית) בתהליך זה נפלטים גזים דרך הארובות של תחנות הכח.
ישנו שימוש גם בטורבינות גז הפועלות כעין מנוע ( בדומה למנוע של מכונית ) גזי השריפה הנוצרים במנוע זה , הם המניעים את הטורבינה ולא קיטור. היתרון בשימוש בגז הוא הפעלה מהירה והענות מידית לביקוש החשמל ( הגז פחות מזהם)

מזהמים בגזי הפליטה : מידת הזיהום תלויה בסוג הדלק וביעילות השריפה. טמפרטורת הדוודים גבוהה מאוד ( 1600 מעלות צלזיוס) ולכו מונעת יצירת CO  ותרכובות נדיפות , המזהמים העיקריים שנוצרים הם תחמוצות גופרית , NOX וחלקיקים

התמודדות עם זיהום האוויר שמקורו בתעשייה
1. טכנולוגיה : ישנם פתרונות טובים להפחתת גופרית דו חמצנית וחלקיקים , אך קשה להפחית את רמת הNOX הנוצרים בטמפרטורות גבוהות. לרוב ככל שמתקן חדש יותר הוא מזהם פחות , כיום ניתנת תשומת לב לתקני סביבה מחמירים.

האמצעים הטכנולוגיים העומדים לרשות התעשייה לצמצום זהום האוויר הם :
1.שימוש בדלק דל גופרית ודל אפר ושימוש בגז טבעי ( לרוב דלק זה יקר יותר )

2.מסננים – למניעת חלק מפליטת המזהמים , דרכם עובר האוויר לפני שהוא מגיע לארובה. סוג של מסנן כזה הוא משקע אלקטרוסטטי – האוויר המזוהם עובר בדרכו לארובה ונטען במטען חשמלי שלילי, לוחות המסנן טעונים חיובית ולכן חלקיקי המזהם שנטענו שלילית נמשכים ללוחות המסנן ונלכדים. מידי דקות אחדות מופעלת מכונה                                                        

המנערת את לוחות המתכת והחלקיקים נופלים למיכלי איסוף המצויים בתחתית המסנן.

3. ארובות גבוהות – ארובה גבוהה יכולה לגרום לפיזור טוב של המזהמים באוויר ובכך למנוע חריגה מהתקנים.

ב. פיקוח ואכיפת תקנים
החוק העיקרי שבאמצעותו נקבעו תקני איכות אוויר  הוא החוק למניעת מפגעים משנת 1961 שעל ביצועו מופקד המשרד להגנת הסביבה. במסגרת החוק מגדירים תקני סביבה, המצביעים על כמות המזהמים המרבית המותרת בסביבה  ותקני פליטה המגדירים את כמות המזהמים המרבית שמותר למפעל כזה או אחר לפלוט.
גם חוק רישוי עסקים , המעניק רישיון למפעלים ובתי עסק , קובע תקני פליטה וחריגה מהם נחשבת לעבירה על החוק.

כמו כן קיימים תקני פליטה לחלקיקים המחייבים את כל המפעלים במסגרת תקנות למניעת מפגעים- פליטת חומר חלקיקי לאוויר משנת 1972

היחידה הסביבתית של הרשות המקומית והמשרד להגנת הסביבה מבצעים ניטור של הפליטות במפעלים ובעת הצורך מוגשות תביעות משפטיות נגד המפעלים שחורגים מהתקנים שנקבעו להם.

דרך נוספת להתמודד עם זיהום אוויר היא מסחר ברישיונות זיהום ( לא מיושם בישראל)מפעל שפולט פחות מהתקן יכול למכור חלק מרישיונות הזיהום שלו.
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2. קל יותר להתמודד עם זיהום אוויר שמקורו בתעשייה. זאת, מכיוון שמדובר במקורות זיהום נייחים, שמספרם קטן בהרבה ממספר כלי הרכב וניתן לפקח על כל אחד מהם בנפרד. למפעלי תעשייה אפשר לקבוע תקנים המיוחדים לכל מפעל (צו אישי), מה שלא ניתן לעשות לגבי כלי רכב. כמו כן, מכיוון שמפעלי תעשייה הם מקורות זיהום נייחים, ניתן לתכנן את מיקומם באופן שהתנאים הטבעיים יאפשרו פיזור טוב של המזהמים. תכנון כזה לא ניתן ליישם לגבי רכב שנמצא בתנועה ממקום למקום, גם אם ניתן במידה מסוימת לתכנן את מיקום הכבישים בהתאם לתנאים הטבעיים. עניין נוסף הוא הגידול המהיר במספר כלי הרכב. על אף שהזיהום ממכונית בודדת קטן עם השנים בעקבות שיפורים טכנולוגיים, מספר כלי הרכב גדל באופן משמעותי, וכך סך כל הזיהום עלול לגדול. בהשוואה לגידול במספר כלי הרכב, הגידול בייצור התעשייתי הוא אטי יותר, ולכן בתעשייה ניתן לרוב להבחין מהר יותר בהפחתת הזיהום כתוצאה משיפורים טכנולוגיים.

3. שימוש בדלק דל-גופרית ודל-אפר ושימוש בגז טבעי, הם טכנולוגיות נקיות. שימוש במסננים ושימוש בארובות גבוהות הם טכנולוגיות מנקות.
4. גופרית דו-חמצנית נוצרת בגלל נוכחות של גופרית בדלק. אם משתמשים בדלק דל-גופרית, תיווצר פחות גופרית דו-חמצנית. כמו כן קיימת גם טכנולוגיה להרחקת הגופרית הדו-חמצנית מגזי הפליטה. לעומת זאת, NOX הוא מזהם שניוני, תוצר של תגובת החנקן והחמצן באוויר בתנאי הטמפרטורות הגבוהות של השרפה. לא ניתן למנוע את היווצרות ה- NOX באוויר שבו מתרחשת שרפה.

6. א. היחידה צריכה לפנות למפעל ולדרוש ממנו לעמוד בתקנים. אם המפעל ממשיך לחרוג מהתקנים, היחידה הסביבתית תנקוט נגדו הליכים משפטיים.


ב. אם ישנה חריגה בתקני הסביבה, יש תחילה לבדוק האם קיימים בסביבה מפעלים שאינם עומדים בתקני הפליטה. אם כל המפעלים עומדים בתקנים, ייתכן שמספר מקורות הזיהום הוא גדול, ולכן יש לבדוק את האפשרות להחמיר את תקני הפליטה של מפעלים שיכולים להשתמש בטכנולוגיות מתקדמות יותר להפחתת זיהום. אפשרות נוספת היא ליזום פעולות תכנוניות שבמסגרתן יועברו מהאזור חלק מהמפעלים וייאסר על מפעלים נוספים להתמקם בו. 

הבהרה לגבי  NOX : תרכובות אלה לכשעצמן אינן מזיקות ישירות , אך הם תורמות ליצירת מזהמים שניוניים כמו אוזון וגשם חומצי.
איכות האוויר בישראל – תמונת מצב ודרכי טיפול
המשך גידול האוכלוסייה והגברת הפעילות הכלכלית יכול להגדיל את כמות המזהמים שנוצרים ולהרע בכך את איכות האוויר , משום כך קיימת חשיבות רבה לנקיטת צעדים שונים שימנעו את ההחמרה ויביאו לשיפור באיכות האוויר.

האמצעים העיקריים להתמודדות עם זיהום האוויר הם אמצעים טכנולוגיים , חקיקה ותכנון פיזי. המשרד להגנת הסביבה והיחידות הסביבתיות ברשות הם הגופים העיקריים הפועלים בתחום איכות האוויר. החוק העיקרי שבאמצעותו הם פועלים הוא החוק למניעת מפגעים , תקני פליטה מוגדרים גם על פי חוק רישוי עסקים.

גורם מרכזי שיקבע בעתיד את מדד איכות האוויר הוא התכנון הסביבתי , ועדות הבנייה והתכנון למיניהן , חייבות לקחת בחשבון את השפעת הבינוי והפיתוח על איכות האוויר.  תכנון נכון , במיוחד של מערכת התחבורה  , יכול למנוע החמרה באיכות האוויר ואף להביא לשיפורה.

ניטור מזהמי אוויר ומידע לציבור
ניטור מזהמי האוויר הוא גורם חשוב המאפשר לרשויות לפעול בנושא איכות האוויר, לשם כך הקים המשרד להגנת הסביבה מערכת ניטור ארצית הכוללת 24 תחנות הפזורות ברחבי הארץ. המידע המסופק הוא רציף ובזמן אמת ומשמש למעקב אחר עמידה בתקני סביבה כבסיס נתונים לתכנון פיזי בעתיד ולמחקר.
     בטבלה בעמוד 195 ניתן לראות כי לכל מזהם יש ריכוז מרבי מותר במשך זמן מדידה מסוים. כדוגמא לגופרית דו חמצנית בזמן מדידה של חצי שעה הריכוז המרבי המותר הוא 0.500 מ"ג למ"ק ובזמן מדידה שח 24 שעות הריכוז המרבי המותר הוא 0.280 מ"ג למ"ק. באמצעות הניטור יכול כל אזרח לדעת בבירור מהי איכות האוויר במקום מגוריו.
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 . 1.א. כללית, התמונה שונה לגבי מזהמים שונים. בחלק מהמזהמים חלה בשנים האחרונות ירידה כתוצאה מנקיטת פעולות שונות (ראו להלן). ירידה זו פסקה בסביבות שנת 2000 ושוב התחילה עלייה ברמות הזיהום כתוצאה מגידול מספרם של כלי הרכב.
המזהמים השונים:
פחמן חד-חמצני – ירידה בעקבות הכנסת ממירים קטליטיים לכלי הרכב.
תחמוצות גופרית – נשמרת רמה קבועה פחות או יותר למרות הגידול בייצור החשמל. ניתן ליחס זאת למעבר לדלקים דלי-גופרית.
תחמוצות חנקן – עלייה קבועה ומתמשכת. זהו מזהם שניוני שאין כיום טכנולוגיה שיכולה למנוע את היווצרותו. לכן העלייה משקפת באופן ישיר את הגידול בצריכת האנרגיה.
פחמימנים מכלי רכב – בדומה לפחמן החד-חמצני, חלה ירידה בעקבות הכנסת ממירים קטליטיים לכלי הרכב.

עופרת – עם הכנסת הממירים הקטליטיים, הוצאה העופרת מהדלק של המכוניות החדשות (משנת ייצור 93 ואילך) ולכן חלה ירידה במזהם זה. בשונה מהמזהמים האחרים, ירידה זו נמשכת גם לאחר שנת 2000, כי הולך וקטן מספרן של מכוניות ישנות שעדין צורכות דלק עם עופרת.
חלקיקי אבק מרחף –במזהם זה ניכרה ירידה באמצע שנות ה-90 בעקבות הכנסת הממירים הקטליטיים. את הירידה בתחילת שנות ה80- ניתן לייחס להכנסת טכנולוגיות למניעת זיהום חלקיקים בתעשייה. 
2. באזור בו הזיהום עולה על התקן יש לשקול להעתיק מפעלים למקום מרוחק יותר , לא לתכנן שכונות מגורים קרובות וכו'
4. הדיווח יסייע לציבור שרגישותו לזיהום האוויר גדולה (קשישים וחולים), בכך שיזהיר מפני כניסה לאזורים שבהם רמת זיהום האוויר גבוהה. באמצעות המידע, ניתן ליזום מאבק ציבורי שתכליתו ללחוץ על הרשויות לנקוט פעולות לשיפור איכות האוויר. 

השפעת האדם על האקלים ועל האטמוספרה העולמית
במהלך שנת 1998 פקדו את העולם כמה אירועי מזג אוויר חריגים, בחופי מערב ארה"ב השתוללו סופות חמורות שגרמו לשיטפונות ומפולות בוץ , במזרח אפריקה ירדו גשמים פי 5 יותר מהרגיל , באינדונזיה בה בד"כ יורדים גשמים רבים הייתה בצורת קשה, בעקבות התחממות ושריפת יערות גדולה. 

מה גרם לאירועים החריגים הללו ? חוקרי אקלים סבורים כי חל שינוי באטמוספירה עקב פעילות האדם . נושא זה עומד במרכז הפרק.

השפעת האדם על אפקט החממה 

מהו אפקט החממה ? קרינה מגיעה מהשמש אל כדור הארץ , חלק מהקרינה היא קרינה אינפרא אדומה (IR ) 30% מהקרינה חוזר מהאטמוספרה אל החלל מבלי לחמם אותה , 19% נבלע בעננים ומחמם את האטמוספרה , 51% הנותרים מגיעים לקרקע ולים ומחממת אותם , האנרגיה שנבלעה במים ובאדמה נפלטת בחזרה לאוויר ומחממת אותו (  ככל שהמשטח בהיר יותר , גדלה רמת הקרינה המוחזרת )באוויר נמצאים מולקולות של מים , פחמן דו חמצני וגזים נוספים הבולעים את הקרינה שחזרה מהקרקע ומהים ומתחממים בעצמם ולכן גם את האוויר סביבם

זהו אפקט החממה ובלעדיו כדור הארץ היה כוכב קרח ולא היו מתקיימים עליו חיים ( הטמפרטורה הממוצעת בו הייתה 18- במקום 15 מעלות צלזיוס)

איך משפיע האדם על אפקט החממה ? מאז המהפכה התעשייתית ובעיקר במאה ה20 גדלה כמות הפחמן הדו חמצני באוויר בגלל שריפת חומרי דלק ( נפט , פחם ועוד ) לצד כריתת עצים מרובה ( עצים קולטים פחמן דו חמצני בתהליך הפוטוסינתזה) כך שבאוויר יש יותר פחמן דו חמצני ( וגזי חממה נוספים כמו מתאן ,אדי מים , תחמוצות חנקן NOX וגזי CFC) הלוכדים את קרינת האינפרא אדום ומאפשרים לפחות קרינה לצאת אל עבר החלל . מה שמביא להתחממות כדור הארץ.

מרבית המדענים סבורים  שהגידול בפליטת גזי חממה גורם להתחממות כדור הארץ וכי במהלך המאה ה21 תעלה הטמפרטורה בשיעור של 1.5-4.5 מעלות צלזיוס
השפעות צפויות עקב התגברות אפקט החממה
עליית הטמפרטורה עשויה להשפיע בתחומים רבים  :
א. פגיעה במינים של חי וצומח הרגישים להתחממות ( ולכן גם פגיעה במערכות אקולוגיות )

ב. עליית מפלס האוקינוסיים בשל התחממות המים התופסים נפח גדול יותר ובשל הפשרת קרחונים ולכן הצפות של אזורים נמוכים בהם חיים מליוני בני אדם , צפויה המלחה של מקורות מים מתוקים בעקבות ההצפות.

ג. אירועי מזג אוויר קיצוניים ( שיטפונות וסופות הוריקן )בשל התחממות המים והאטמוספרה וגם עלייה בתקופות בצורת.

ד. שינוי בכמות המשקעים באזורים שונים , כך שיכול להיווצר חוסר מזון באזורים מסויימים ובאחרים גידול המזון עשוי להשתפר בשל משקעים רבים.

ה. התפשטות מחלות , חיידקים מתפתחים טוב יותר כשחם , מי שתייה ירודים באיכותם יגבירו התפשטות מחלות.

האם כל זה כבר קורה ? רוב המחקרים מצביעים על כך שיש עליה של כחצי מעלה מאז תחילת המאה עשרים , יש עדויות להפשרת קרחונים ואירועי מזג אוויר קיצוניים, אך העדויות אינן חד משמעיות.

דרכי התמודדות

הפתרון המתבקש הוא צמצום פליטת גזי חממה ( צמצום צריכת אנרגיה , שמוש באנרגיות חליפיות שלא פולטות פחמן דו חמצני כמו ניצול אנרגיית שמש , מים הנופלים מגובה , רוח ואנרגיה גרעינית – שהיא מסוכנת אם ישנה דליפה)
נטיעת עצים תתרום בכך שהם יקלטו פחמן דו חמצני לתהליך הפוטוסינתזה ויפחיתו את כמותו באטמוספירה(אך מה קורה במדינות שמסחר בעצים הוא מקור פרנסתם העיקרי ?)

פעילות בינלאומית

אוכלוסיית המדינות המפותחות שתופסת רק 20% מכלל אוכלוסיית העולם פולטת 80% מגזי החממה לעומת המדינות המתפתחות , לכן המדינות המתפתחות דורשות 
מהמפותחות לצמצם את פליטת גזי החממה. למדינות שהן יצואניות נפט גדולות אין אינטרס לעשות זאת כדי שכלכלתן לא תפגע
אך גם המדינות המתפתחות משפרות את רמת החיים וצריכת האנרגיה , לכן גם אם יצמצמו המדינות המפותחות את פליטת הפחמן הדו חמצני , עדיין הירידה לא תהיה משמעותית.

מדינות שיש בהם שטחים גדולים הקרובים למפלס פני הים כמו בנגלדש , מצרים , הולנד , הקריבים והאוקינוס השקט חוששות מהצפות , ומדינות כמו אתיופיה הסובלות מבצורת בשנים האחרונות מביעות חשש מהתגברות אפקט החממה.
על כן נוסדה ועידת קיטו ביפן ב1997 שכללה 161 מדינות שהסכימו להפחית עד 2012 5% מפליטת גזי החממה , רוב המדינות עד כה לא עמדו ביעד זה , כמו ארה"ב שחששה שכלכלה תפגע בעקבות שינויים במשק האנרגיה במגמה להפחית פליטת גזי חממה 
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3. קשה לדעת האם אירועי מגז אוויר או תנודות אקלימיות רב-שנתיות הם תוצאה של מהלכים טבעיים או שמדובר בשינוי הנגרם מהתגברות אפקט החממה.
4. 

	עלייה בכמות גזי החממה
	ירידה בכמות גזי החממה

	שרפת דלקים
	(פוטוסינתזה) שמירה על היערות נטיעת עצים

	שרפת פסולת
	מחזוּר פסולת

	הטמנת פסולת
	ניצול גז מתאן מאתרי פסולת להפקת אנרגיה

	שימוש בגזי CFC
	שימוש בגזים חלופיים ל-CFC

	גידול בעלי חיים במשק חקלאי
	אמנוֹת בינלאומיות בדבר מִכסות פליטה של פחמן דו-חמצני


5. המדינות המפותחות תורמות יותר לאפקט החממה משום רמת חיים גבוה ועל כן צריכת אנרגיה גבוהה ( יותר מכוניות , מכשירי חשמל וכו')

6. פליטת פחמן דו חמצני יכולה לשמש מדד לרמת חיים , ככל שיש יותר תעשייה , יותר מכוניות ודרישה ליותר מוצרים – תגדל רמת הפליטה של גז זה.
7. מדינות השוכנות לחופי ימים ואוקיינוסים עלולות לסבול מעליית פני הים (למשל הולנד ומצרים), מדינות שיש בהם סערות הוריקנים עשויות לסבול מהגברת עָצמתם (למשל מדינות האיים הקריביים ובנגלדש), מדינות שיושבות על גבול המדבר עשויות לסבול מבצורת (למשל אתיופיה). מדינות מתפתחות ייפגעו יותר ממדינות מפותחות מכיוון שיש להן פחות אמצעים להשקיע בתיקון הנזקים ובמניעתם.

9. רכב חשמלי , רכב היברידי יפחיתו את פליטת הפחמן הדו חמצני

10. היערות הטרופיים רחבי היקף ולכן יקלטו כמות רבה של פחמן דו חמצני ויקטינו את אפקט החממה.
תופעה שנייה – הידלדלות החור באוזון 
בגובה בין 20 ל40 ק"מ בשכבת הסטרטוספרה קיים ריכוז אוזון (O3 ) גבוה יחסית.לאוזון בגובה זה חשיבות רבה משום שהוא בולע חלק רב מקרינת הuv(קרינה אולטרא סגולית) ובכך הוא מגן על יצורים חיים מנזקי הקרינה ( סרטן עור , פגיעה בראייה , פגיעה בתהליך הפוטוסינתזה בצמחים)

חוקרים מצאו כי מידי שנה יורד ריכוז האוזון בתקופת האביב באזור הקוטב הדרומי במידה ניכרת ולכן קראו לתופעה זו החור באוזון , תופעה זו נצפתה גם באזורים אחרים בעולם במידה פחותה יותר.
תהליכים טבעיים בשכבת האוזון 
פירוק ויצירה של אוזון בסטרטוספרה מתקיימים כל הזמן , אוזון מתפרק ונוצר מחדש

( הפירוק מתרחש כאשר הוא בולע את קרינת הUV )והיצירה שלו מתרחשת במקביל , כך שסך הכל כמות  האוזון בסטרטוספרה קבועה( מבלי לקחת בחשבון את השפעת האדם)

כיצד מידלדלת שכבת האוזון ?

מחקרים שונים העלו כי חומרים בשימוש האדם הנפלטים לאוויר , גורמים לפירוק מוגבר של מולקולות האוזון בסטרטוספרה. החומרים העיקריים הם גזים המכילים אטומי כלור , פלואור ופחמן ולכן נקראים גזי CFC  ( או פריאונים ) הם משמשים כגזי קירור במזגנים , מקררים , מכלי תרסיסים , ייצור גומי , קלקר ועוד.
הפיר אונים המשתחררים לאטמוספירה מתפרקים על ידי קרינת הUV , אטום הכלור (CL ) משתחרר מהם ומפרק 100000 מולקולות של אוזון.

יש חומרים נוספים הפוגעים בשכבת האוזון , חומר כזה נפוץ בשימוש חקלאי לחיטוי קרקעות מפני מזיקים , זהו המתיל ברומיד( מופק בים המלח)

השפעות הידלדלות שכבתת האוזון
קרינת UV רבה משנה את מבנה החומר התורשתי (דנ"א )ומגדילה את הסיכוי לחלות בסרטן עור ומלחת עיניים בשם קטרקט העלולה לגרום לעיוורון.  קרינת UV רבה פוגעת בתהליך הפוטוסינתזה של האצות באוקינוסים עליהן מבוססת כל שרשת המזון , ביבשה עלולים להפגע גידולים חקלאיים הרגישים לקרינה זו.
דרכי התמודדות
ועידות בינלאומיות כמו ועידת מונטריאול בשנת 1987 בה החליטו להפסיק את השימוש בפריאונים לחלוטין. גם ישראל הצטרפה לאמנה זו.

פותחו חומרים תחליפיים ( נטולי אטומים של כלור) , נערכו פעולות הסברה לעידוד השימוש במוצרים ידידותיים שאינם פוגעים באוזון.

גם לחקיקה ראויה בנושא עשויה להיות תרומה משמעותית. מתן סובסידיות על ידי הממשלה לרכישת מוצרים תחליפים תועיל אף היא.  

שאלות עמוד 221
1. פליטת פריאונים ומתיל ברומיד הם גורמי הנזק העיקריים לשכבת האוזון
2. א. ניתן להניח כי עיקר הפליטה הוא במדינות המפותחות. עם החלתה של אמנת מונטריאול, צומצמה מאד פליטת הפראונים. 


ב. הפראונים שנפלטים לאוויר הם תרכובות יציבות שמתפזרות עם זרמי האוויר באטמוספרה ומגיעים גם לקוטב הדרומי. מעל הקוטב הדרומי שוררים בחורף תנאים מיוחדים, המאפשרים יצירת מאגר גדול של מולקולות C12. באביב מתפרקות מולקולות ה-C12 לאטומי כלור (C1) הגורמים לפירוק האוזון.
3. א.סרטן עור , מחלת עיניים , פגיעה בתהליך הפוטוסינתזה באצות ופגיעה בצמחים רגישים לקרינת UV
   ב. לא ניתן להתגונן מפני כל ההשפעות במיוחד שמדובר באצות ובצמחים ולגבי האדם להקטין את משך החשיפה לשמש.

4. א+ב. שימוש בחומרים תחליפים – קושי כלכלי

            תקנות וחקיקה – קושי בפיקוח

תופעה שלישית – משקעים חומציים ( גשם חומצי )
משקעים חומציים הם גשם ושלג בדרגת חומציות גבוה והם נחשבים למזהמים שניוניים. מקורם של המשקעים החומציים הם בתחמוצות גופרית (SO2 ) ותחמוצות חנקן (NOX )שהם המזהמים הראשוניים, תרכובות אלה מתמוססות בטיפות המים בעננים ויוצרות חומצות. המשקעים נחשבים לחומציים כאשר רמת החומציות היא נמוכה מ5.5
סולם PH ( רמת חומציות )
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ככל שיורדים לכוון 1 החומצה חזקה יותר( רמת חומציות 2 חזקה יותר מרמת חומציות3 כדוגמה )

גשם ושלג חומציים פוגעים ב : א. מערכות אקולוגיות ביבשה ובים. ב. פגיעה באגמים וביערות ( בעיקר באירופה ) ג. הצהבה של עלי הצמח  ד. פגיעה במערכות שונות בצומח . ה. מחסור של חומרי הזנה בקרקע ושחרור אלומיניום , מי הקרקע עם המתכת זורמים לאגמים ונהרות ופוגעים בצמחים , דגים וביצורי מים נוספים ו. מים חומציים פוגעים בצנרת ובאיכות המים , תוך שחרור מתכות כבדות. ז. נזקים למבנים ופסלים                                                      

משקעים חומציים אינם יודעים גבולות , הרוחות עשויות להסיע את תחמוצות החנקן והגופרית למרחקים ארוכים ( אלפי קילומטרים )כך למשל סובלות ארצות סקנדינביה ממשקעים חומציים שנוצרו בגלל מזהמי אוויר שמקורם בבריטניה.

שאלות עמוד 224 

.2. גשם חומצי הוא מזהם שניוני. החומרים הגורמים להיווצרותו עשויים לנדוד מרחק רב באטמוספרה עד שיגיעו לאזור שבו הם יוצרים את הגשם החומצי. לפיכך, במקרים רבים נזקי הגשם החומצי אינם במדינה שבה נפלטו החומרים שיוצרים את הגשם החומצי, אלא במדינות אחרות. 
3. שימוש בדלקים דלי גופרית , נסיעה ברכבים חשמליים , שימוש במסננים מתקדמים , 

4. פגיעה בחי וצומח , באיכות הקרקע והמים , פגיעה בפסלים ומבנים וכו'

5. א. בדרום 7.7  , בגולן 5.5
   ב. בדרום 0 אירועים של גשם חומצי ובגולן 65 אירועים

   ג. המגמה המסתמנת : ככל שמצפינים עולה תדירות הגשמים החומציים

   ד. בנגב יש אבק שמקורו בבלייה של סלעי גיר , הוא מגיע בכמות גדולה מהמדבר ומנטרל את חומציות הגשם – מה שלא קיים בצפון הארץ.
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