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1. Bevezetés

A légszennyezettség korunk egyik legjelentdsebb problémaja, mely még mindig nem
kapja meg az ennek megfeleld figyelmet. A varosok népességének robbandsszerii
novekedése, az ipar fejlodése és a kozlekedés zsufoltsiga a nagyobb telepiilések
levegdjének elszennyezddéséhez vezetett. A szennyezdanyagok roncsoljak az €16

szervezeteket, és az élettelen kornyezetiinket is.

Kozvetlentiil a 1égszennyezettség miatt kialakuld betegségekben évente t6bb millid
ember vesziti ¢letét. A leglatvanyosabban a fejlodo orszagok — példaul Kina és India —
levegémindsége romlik, ahol évente tobb varosban adnak ki napokig, akar hetekig tartd

szmog-riadot.

A lakossagot levegdmindségi mérdallomasok és modellek eredményei alapjan
riasztjak, de ezek csak a nagyobb légszennyezettségi események esetén hasznalhatok, a
lokalis hatdsokat (pl. beépitettség, varosi vegetacid hatasa) nem minden esetben tudjak
figyelembe venni. A légszennyezettség varoson beliili finomabb eloszlasarol, mobil
mérések segitségével nyerhetlink informéciot. A mobil légszennyezettség méréseket egyre
tobb varosban alkalmazzak, segitségiikkel kdzvetlen adatokat kaphatunk az €16 szervezetek
mindennapi kitettségérol, egyes utvonalak, jellemz6ébb jarmivek és idGjarasi helyzetek

levegdmindségre gyakorolt hatasarol.

Szakdolgozatomban bemutatom a legfobb légszennyez0 anyagokat. Ismertetem,
hogy milyen természetes és antropogén folyamatok, tevékenységek altal juthatnak a
légkorbe, és hogyan keriilhetnek ki onnan, valamint azt, milyen hatast fejtenek ki az €16
szervezetekre. Mivel a 1égszennyezettség siirlin lakott, vérosi teriileteken a legjellemzdbb,
a dolgozatban elemzem az urbanizaci6 folyamatat is. Kiilon vizsgdlom a véarosi
beépitettség €s az iddjaras szerepét a kialakuld 1égszennyezettségre, tovabba bemutatom a

légszennyezettség altal leggyakrabban okozott betegségeket.

A szakdolgozatom masodik felében bemutatom az altalunk végzett méréseket.
Magyarorszagon elsdként kerékparra szerelhetd gézérzékeld miiszerrel végeztiink
légszennyezettségi vizsgalatokat tobb budapesti Gtvonalon. Altalanosan ismertetem a
mobil légszennyezettség-mérd miiszerek elonyeit, €s hdatranyait a mérdallomasokkal

szemben.



Mérésiink célja az volt, hogy megvizsgaljuk kiilonbozé  utvonalak
1égszennyezettségi viszonyait a varosi beépitettség fliggvényében. Ennek érdekében a mért
adatokat térképészeti programmal jelenitettem meg, ezeket esettanulmanyként mutatom be.
A tobbszori mérés adatainak feldolgozasara, statisztikdinak szarmaztatasara egy Fortran
nyelvli programot készitettem, és az eredményeket a teriileti sajatsdgok ismeretében

elemeztem.



2. Irodalmi attekintés

2.1 A légszennyezettség torténete

Kutatasok bizonyitjdk, hogy az antropogén eredetii légszennyezés az ember
megjelenésével egy idoben kezdodott (Salma, et al. 2007). Az 6skori emberek barlangjait
vastag koromréteg fedte, amit a beltéri tiizelés okozott. A korom az akkori emberek életét

valoszintlileg jelentdsen megroviditette.

Az antik tarsadalmak idején elkezd6dott a novényzet és a talaj karositasa (Makra,
2003). Természetesen ezekbdl az idokbél még nem maradt rank semmilyen mérési adat,
hiszen az akkori tudos-filozofusoknak még nem allt rendelkezésiikre a megfeleld
technologia, és tudas; a légkor Osszetételét még csak elméleti uton fejtegették. A
fennmaradt irasos emlékekbdl, melyek leiras jellegiiek voltak, azonban kovetkeztethetiink
az akkori légszennyezd tevékenységekre, és a varosok levegdjének mindségére. Horatius
azt irta Romarol, hogy az épiiletek falai megsziirkiiltek az utcdn gomolygd fiistt6l. Egy
masik irdsos emlékbdl tudjuk, hogy Seneca egész életében 1éguti problémakkal kiizdott,
amit nagy valosziniiséggel a romai levegd, és a beltéri tiizelés okozott. Az ekkori
legszennyezdbb ipari tevékenység a fémek banyaszata és megmunkalasa volt. Az 6lom
kitermelése ekkora igen jelentGs volt, hiszen f6 asvanyabdl, a galénabol nyerték az eziistot.

Késébb mas, és értékesebb fémek keriiltek az eldtérbe, mint a réz és a vas.

A kozépkorban a tudomanyok fejlddése leallt, gyakran iildozték a tuddsokat,
eredményeiket pedig elégették. Régészeti vizsgalatok segitségével kovetkeztettek arra,
hogy a fatiizelés hatalmas teriileteket karosithatott, mert a vizsgalt foldmintdk nagy
mennyiségben tartalmaztak hamut, mindemellett a korrdl biztosan tudjuk, hogy megindult
a varosiasodas. A telepiilések jobb védhetdsége miatt alapteriiletiiket nem akartdk ndvelni,
ezért sziik utcakat terveztek, a hely elfogyasa utdn pedig felfelé kezdtek terjeszkedni. A
szlik utcék atszell6zése nem volt megfeleld, pedig az ekkori ipari termelés mar jelentds
karokat okozott a levegd mindségében. A fakitermelés €s a beltéri tiizelés még mindig az
egyik legnagyobb szennyezd volt, am a varosokban megjelentek példaul a mészgyartok,
kovacsmiihelyek, sorfézdék is. A rossz atszell6zés, és az ipari tevékenység eredményezte

az atlagos kozépkori varos rossz levegdmindseégét.

A felvilagosodas kora szamos olyan felfedezést hozott, ami segitette a tudomany
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elérelépését, annak ellenére, hogy még ekkor is szamos tudost végeztek ki. A 16. szazadtol
a 18. szazadig tartd idGszakban a meteorologiai miszerek nagy fejlédésen mentek
keresztiil, és a légkort alkotd gazok nagy részEt is megismerte az emberiség . A 16. szazad
kornyékén a fatiizelést lassan a kdszén tiizelése valtotta fel, amelyre a gdzmotorok
mikddtetéséhez volt sziikség. Az ipari fellendiilés arra késztette a gyarak tulajdonosait,
hogy az eddig erddk és folyok kozelében 1€évO csarnokaikat a varosokhoz kdzelebb, vagy a
varosokba telepitsék a tobb munkavallaldé miatt. Az népességrobbanas ¢és az ipari
forradalom megsokszorozta az eddigi termelést, és sok Ujfajta termék gyartasadba is
kezdtek. Az emiatt 1étrej0v0 szennyezdanyag-kibocsatas szabalyozasara el0szor Anglidban
kertilt sor, ahol 1875-ben kiadtdk a Kozegészségiigyi Torvényt, amelyet azonban nagy
hatékonysaggal nem sikeriilt betartatni (Makra, 2002).

Az ezekben az évszazadokban egyre erdsddd légszennyezettség mértékérdl — a
megfeleld miiszerek hidnydban — még mindig nem lehet szdmszerii adatot taldlni, azonban
a varosok kodosségérdl pontos feljegyzéseket vezettek, ebbdl pedig lehet kdvetkeztetni a
levegémindségre. A 17. szazad volt az a forduldpont, amitdl a tudésok a 1égszennyezettség
miatt 1étrejovo kodrol beszélnek. A 19. szazadig terjedd idészakban a kodos napok szama
észrevehetd novekedo tendenciat mutatott. Példaul Londonban a harom téli honapban 1870

és 1875 kozott 93 kddos napot szamoltak, mig 1885-1890 kozott 156-ot (Rona, 1882).

Ebbol konnyen lathatd, hogy a ndvekedés mar 15 év alatt is jelentds mértéket 6ltott.
1880-ban, ¢s 1892-ben a fiistkod olyan mértékii volt, hogy ezekben az években télen tobb
mint ezerrel tobb elhunytrdl van feljegyzés, mint mas években, ugyanebben az idészakban.
Az 1950-es években mar tobb ezer ember halala kothetd a jelenséghez. A legsulyosabb
tragédia 1952-ben tortént, amelyet el is neveztek a ,,nagy londoni fiistkdd” néven (Bell and
Davis, 2001). Decemberben egy lassii mozgasu anticiklon kiszott a varos térségébe, amely
gatolta a levegd atkeveredését, igy addig sosem latott szennyezettséget hozva létre a
varosban. A helyzet 5 napig allt fenn, amely alatt 4700 ember haldlat okozta. Ez az
esemény felhivta a figyelmet a légszennyezettség sulyossdgara, és 6sztondzte az orszagok
vezetdit, hogy olyan torvényeket hozzanak létre, amik mind a gyarak, mind a lakéhazak
szennyezdanyag-kibocsatasat szabalyozzak. Az ilyen katasztrofak elkeriilése végett erdsen

torekedtek a szén alapu fiités hattérbe szoritdsdra, és a flistgdz kénmentesitési

crer

A 19-20. szdzadban tobb olyan felfedezés, tudomanyos eredmény is napvildgot



latott, amik eldsegitették a légszennyezettség kutatasat. Ekkor sziilettek olyan
tanulmanyok, amelyek a 1égkori turbulenciaval, diffuzioval, viszkozitassal (Reynolds), a
levegdmindség ¢és az emberi szervezet kapcsolataval (Mellon Institute) foglalkoztak.
Késoébb G. 1. Taylor definidlta a keveredési ut fogalmat, A. E. Wells pedig azt vette észre,

hogy a kémények magassaga befolyasolja a talaj menti 1égszennyezettséget (Makra, 2002).

2.2. Alégkor osszetétele, a 1égszennyezettség

A 1égkort alkotd anyagokat tartdzkodasi idejiik szerint harom csoportba, az allando,
a valtozo ¢€s az erésen valtozo Osszetevok csoportjaba sorolhatjuk. Az allandd 6sszetevok a
téma szempontjabol nem érdekesek. A levegdmindségi problémak a valtozod és erdsen
valtozd Osszetevokhoz kothetdk. Az OsszetevOket koncentracidjuk alapjan két csoportra
bonthatjuk, a f6 6sszetevokre, és a nyomanyagokra, amelyik csoportba a nyomgazok és a
légkorben talalhatd szilard és cseppfolyos anyagok, azaz az aeroszolok tartoznak. A
nyomanyagok a valtoz6 ¢és erdsen valtozd Osszetevok csoportjaba tartoznak. A
légszennyezd anyagokat két tovabbi csoportra oszthatjuk, az elsddleges, és a masodlagos
légszennyezdkre. Az elsddleges légszennyezOk kozvetlen kibocsatds Utjan keriilnek a
légkorbe, a masodlagosak pedig kémiai reakciok termékeként keletkeznek. A legfontosabb
légszennyezO anyagok a nitrogén-oxidok, a szén-monoxid, a kén-dioxid, az illékony

szerves anyagok (VOC), az 6zon és a szallo por.

2.2.1. A nitrogén-oxidok

A nitrogén-oxidok koziil a levegOmindségre az ugy nevezett NOx csoport
gyakorolja a legjelentdsebb hatast. Emisszioja legnagyobb részben nitrogén-monoxid

formaban torténik, amelybdl oxidacid soran nitrogén-dioxid képzddik.

A nitrogén-monoxid szintelen, vizben kevéssé oldodé gaz. Tipikus forrasa a
villdmlas, a biomassza égése, ¢€s a fosszilis tlizeldanyagok égetése. Vizben gyengén
oldodik, nedves iilepedése nem szdmottevd, szaraz iilepedése nagyon lassu, ezért jellemzd
nyelé folyamata az oxidaci6. A nitrogén-monoxid instabil, igy gyorsan nitrogén-dioxidda

oxidal:
2NO + O, — 2NO, 1)

A nitrogén-dioxid barnas szinli szros szagi gaz. Jellemz6 forrasai a novények, és a
talajbaktériumok, az antropogén forrdsok koziil pedig a kozlekedés, és a magas
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hémérsékletii égés a legfontosabb (Lagzi et al., 2013). Kikeriilése a 1égkorbol kémiai
reakciok és nedves iilepedés tutjan torténik. Belélegzése sulyosan karositja a tiidot,
csokkenti annak ellenallasat a korokozokkal szemben, 1€gzési nehézségeket okoz, ezen
kiviil stroke-hoz is vezethet (Lagzi et al., 2013). Kisérletek szerint alacsony
koncentracioban (5 ppm) hatdsa még nem szamottevd, de 45 ppm koncentraci6 hatasara
mar baktérium-karositd hatasa van (Kondakova et al., 2016). A nitrogén-dioxid 420
nanométernél kisebb hulldmhosszii sugéarzas hatdsara nitrogén-monoxidda €s oxigénné

disszocial:
NO; + hv (A<420nm) > NO+O  (2)

Az oxigén atom nagy reaktivitasa miatt szinte rogton reagal egy oxigén molekulaval (02),

igy 6zon képzddik. Az M a reakci6 szempontjabdl semleges harmadik anyag:
0+0,+M—->03+M (3)

Amikor a napsugarzas megsziinik, a 3-as reakcié nem megy végbe, az 6zonbdl nitrogén-

monoxiddal reagalva Gjra nitrogén-dioxid és oxigén keletkezik.
O3+ NO —>NO,+0, (4)

Ezek miatt a reakciok miatt a nitrogén-monoxidot 6zon bontonak, a nitrogén-dioxidot 6zon

képzoének nevezziik.

2.2.2. A szén-monoxid

A szén-monoxid szintelen, szagtalan gaz. FO forrasai a fosszilis tiizeldanyagok
tokéletlen égése, a kozlekedés és erdmiivek kibocsatasa, €s a VOC, valamint a metan
oxidacioja (Mészaros, 1977 , Lagzi et al., 2013). A szén-monoxidnak kdzvetett Szerepe van
a troposzférikus 6zon kialakuldsédban, mert legfontosabb nyeld folyamata az OH-gyokkel
vald reakcio, melynek sordn a légkori nitrogén-monoxid mennyisége csokken, a nitrogén-

dioxideé pedig nd:
CO+OH—-CO;+H (5)
H+O0,+M — HO,+ M (6)

NO + HO, —» NO, + OH  (7)



Belégzése utan a véraramba jutva a hemoglobinnal egyesiilve carboxyhemoglobint képez
(Lagzi et al., 2013). Ez a reakcié gyorsabb, mint a hemoglobin oxigénnel vald reakcidja,
ami azt eredményezi, hogy lassul a vér altali oxigénszallitas, ezaltal oxigénhidnyos allapot

jon létre, ami halalhoz vezethet.

2.2.3. Illékony szerves anyagok (VOC)

Az illékony szerves anyagok legf6képpen természetes Uton keriilnek a légkorbe,
ugyanis az erdei fiivek, bokrok és fak is bocsatanak ki ebbe a csoportba tartozé anyagot.
Az ehhez képest csekély mennyiségli antropogén eredetli VOC mégis nagy jelentdséggel
bir, ugyanis a szénhidrogének oxidacidja OH-gyokok képzodését okozza, amelyek mas
anyagokkal (5. reakci0), vagy egyes VOC-okkal reagalva 6zont képeznek, igy hozzajarulva
az lveghdzhatds erdsodéséhez. Nem természetes forrdsai a szerves olddszerek, a belsd
€gésti motorok és az ilizemanyagok parolgasa. Tobb tanulmany is kutatja a légszennyezo
anyagok karcinogén hatasat (pl. Hamra et al., 2015; Poulsen et al., 2016), de eddig
egyediil az illékony szerves anyagokra, és a szall6 porra vonatkoz6 vizsgalatok hoztak

egyértelmii eredményt (Raaschou-Nielsen et al., 2013).

2.2.4. A troposzférikus 6zon

Az 0Ozon szintelen, szirds szaglh gaz, amely az egyik legerdsebb oxidaloszer a
természetben. Egyik feltétele a foldi életnek, ugyanis a sztratoszféraban talalhat6é 6zon az
az ultraibolya (A<1150 nm) sugarzas hatdsara oxigén molekuldva és oxigén atomma

bomlik, igy az UV sugarzas nem, vagy csak kis mértékben éri el a foldet.

A troposzférikus 6zon mennyisége csupan 10%-a a sztratoszférdban talalhatd
o0zonnak, ennek ellenére a 1égkdri szennyezdanyagok koziil az egyik legnagyobb
jelentdségli. Az 6zon a felsorolt anyagok koziil az egyetlen masodlagos szennyezdanyag.
Ez azt jelenti, hogy kozvetlen kibocsatdsa nincs, forrdsai az el6z6 harom alfejezetben
bemutatott anyagok reakcioi, illetve a tropopauza szakadasain keresztiil a sztratoszférabol

is szarmazhat.

Az 6zon jellegzetes évi, heti és napi menettel rendelkezik. A tobbi légszennyezd
anyaggal ellentétben atlagos koncentracidja nyaron a legmagasabb. Ezt a napok hossza, és
a nagymértékii besugarzds okozza. Roménidban végzett rendszeres mérések szerint

hétvégente az éves, és a heti atlagnal is joval magasabb koncentracié mérhetd, ennek oka



egyelore még nem tisztazott (Szép et al.,, 2016). Napi menetét is a napsugarzashoz
kothetjiik, mert képzddése a késé délelotti ordkban kezdddik, és késé délutanig tart.

Ejszaka ezzel szemben beindulnak az 6zonbonto folyamatok.

Az O6zon és reakcidtermékei szamos egészségkarositd hatdsa ismert, Kis
koncentracioban irritald, nagy koncentracidoban tiidokarositd hatast, ezen kiviil gyermekek

esetében asztma kialakulasahoz is vezethet (Kocijan et al., 2016; Han et al., 2016).

2.2.5. A kén-dioxid

A kén-dioxid szintelen, sz(ros szagu gaz. A légkorbe talnyomorészt a fosszilis
tiizeldanyagok ¢égetése soran kerlil. Szaraz és nedves iilepedése is jelentds, de
kornyezetiink szempontjabol sokkal nagyobb jelent6sségii az oxidacioja. Hidroxid-gyokkel
reagalva hidrogén-szulfat képzddik. Ez tovabb oxidalddik, amelynek eredményeként kén-
trioxid, és hidroperoxil keletkezik. A kén-trioxid reagal a levegdben 1évé vizeseppekkel,

aminek terméke a kénsav. Ez kondenzalddhat, €s savas es6t eredményezhet:

SO+ OH + M—HSO3+ M (8)
HSO3+ O,— HO2+ SO3 9)
SOz+ H,O —H,S0, (10)

A savas esO sulyos kornyezetkarositdo hatdsu. A kén nagy mennyiségben belélegezve
1égzési elégtelenséghez és kardiovaszkularis megbetegedéshez vezethet. A kén-dioxid

belégzése bizonyitottan ndveli a halalozasi valoszintiséget (Antrup, 2010).

2.2.6. Az aeroszolok

Az aeroszol részecskék okozhatjak a legsulyosabb betegségeket a 1égszennyezd
anyagok koziil. Méretiik szerint megkiilonboztetiink a 10 um-nél Kisebb (PMyp), és a 2,5
um-nél kisebb (PM ,5) szemcséket. Vannak ennél nagyobb részecskék is, de méretiik miatt
tartézkodasi idejiik rovid. A kisméretli aeroszolok kondenzéciora képes g6zokbdl, vagy
kémiai uton keletkezhetnek a légkorben, mig a nagyméretiiek 4ltalaban a felszin
mallasaval. Ezen kiviil vannak még olyan elsddleges részecskének nevezett aeroszolok,
amelyek kozvetleniil keriilnek a levegébe (Lagzi et al., 2013). Nyel6 folyamataik a szaraz,
nedves, illetve gravitacios lilepedés. Szamos kutatas folyik, melyek az aeroszolok élettani
hatasait vizsgaljak (pl. Poursafa et. al., 2015; Yourifuji et al., 2016). A PMyo részecskék
csak a fels6 légutakig juthatnak, enyhe szaglaskarosodast okozhatnak, de komolyabb
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karokat nem. A PM ;5 részecskék azonban egészen a tiidéig juthatnak, haldlos
betegségeket okozva. Elettani hatasukon kiviil a Fold hdhaztartasaban is fontos szerepet
jatszanak. Az aeroszolok elnyelik, €s az {ir felé sugarozzak a Napbol érkez6 rovidhullamua
sugarzast, tehat hiitik a felszint. Ezen kiviil reakcidéik miatt a nitrogén és a kén 1égkori

korforgasat is megvaltoztatjak.

2.3. Az urbanizacio

Az urbanizacid a varosok novekedéséhez, szerkezeti atalakulasdhoz vezet. A
varostervezOk altalaban gazdasagi okokat szem el6tt tartva alakitjak at a varosi
kornyezetet, vagy engedélyezik ujabb épiiletek felhtizasat. Gyakran nem veszik figyelembe
azt, hogy ezzel milyen valtoztatasokat idéznek eld az atszell6zésében. Tobb orszagban is
folynak modellezések, melyekkel a szennyezett levegd hazak kozotti megrekedését, és
kitiriilésének feltételeit vizsgaljak. Az eredményekkel javasolni lehet az ujabb épiiletek
megfeleld helyét, és maximalis méreteit, hogy ne legyenek jelentés hatassal a

levegémindségre.

Az urbanizaci6 jelentds hatassal van egy teriilet lokalis id6jarasara is, ezzel egyiitt
pedig a levegdmindségre is, mert a varosi hdsziget megvaltoztatja a 1égszennyezd anyagok

crcr

jelentds csokkenést okozhat a szélsebességben, igy ronthatja a levegdé mindségét (Miao ,et.
al, 2010).

A Fold népessége 2015-ben mar meghaladta a hétmilliard 6t (United Nations,
20151), ez a szam szimulaciok szerint 2050-re kozel tizmilliardra, 2100-ra akar tobb mint
tizenegymilliardra néhet. Statisztikak szerint a jelenlegi népesség 56%-a él varosokban
(United Nations ,2014). A varosi és vidéki lakossag hanyada 1950-ben 30% volt, 2050-re
66% is lehet.
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Figura 2.
Urban and rural population of the world, 1950-2050
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1. abra: Varosi (lila gorbe) és vidéki (kék gorbe) lakossag szama a 20. és a 21. szazadban,
(Forras: United Nations 2014)

Az 1. 4dbran lathato, hogy a varosi népesség az 1990-es évektdl kozel linearis
novekedést mutat, mig a vidéki népesség a 90-es évek kozepéig lassan ndvekszik, majd
csokkenni kezd. Ez a grafikon az egész Foldre nézve kozol adatokat, azonban a 2. abran
lathatd, hogy varosi lakossag eloszlasa nem egyenletes. A sotét szinnel jelolt orszagok
vidéki lakossaga az elébb emlitett hanyadnal joval alacsonyabb, de ebbdl nem vonhato le
kovetkeztetés a 1égszennyezettségre. A szines pontok a nagyobb varosokat jelolik. Lathato,
hogy Kinaban 20, legalabb egy millié lakost szamlalo varos talalhatd, ebbdl 19 az orszag
keleti részében. Ez magyardzza a nagy teriiletre kiterjedd levegdmindségi problémakat (Xu
et al., 2005; Miao et al., 2010. Liu et al., 2015; Qin and Liao, 2015; Liu et al., 2015).
2011-ben a kinai varosok lakossaga tobb mint 680 millio f6 volt, ami az eldrejelzések
szerint 2030-ra kozel egymilliard lehet. Ha a kibocsatasra vonatkozo szabalyozasok nem
érnek el nagyobb eredményt, a nagyvarosok levegémindsége drasztikusan romolhat (Qin

and Liao, 2015).
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2. dbra: A vilag orszdagainak varosi lakossdga, és a legnagyobb varosok,(Forrds: United Nations
2014)

Eurdpa (73%), Eszak-Amerika (81%) ¢és Dél-Amerika (80%) utan a harmadik legjobban
varosiasodott kontinens (statistica.com). Bar Eurdpa lakossaga a szimulaciok szerint a
jovoben nem fog néni, a vidéki lakosok ardnya egyre kisebb. Természetesen ebbe
beleszamitanak az olyan kis orszagok is, mint Luxemburg ¢s Malta, ahol a varosi lakossag
aranya 90% felett van, de a vidéki lakossag Belgiumban is alig haladja meg a 10%-ot
(United Nations, 2014).

Az Urban Air Quality Management Plan egy globalis, és orszdgonként alkalmazott
terv, ami célkitlizéseket tartalmaz az adott teriilet szennyezOanyag-kibocsatasanak
csOkkentésére, €s az ennek eléréshez sziikséges intézkedésekre. A fejlodd orszagok
légszennyezése 70-80%-ban a kozlekedéshez kothetd, ami a rossz mindségl
lizemanyagok, a helytelen varostervezés ¢és a rossz mindségli benzin alkalmazasanak

eredménye (Gulia et al., 2015).

Magyarorszagon a lakossag szama 1980-ban tet6zott, az akkori majdnem
tizenegymillié allampolgar mara tizmillio ala csokkent, €s 2100-ra akar hétmillid ald
stillyedhet (United Nations, 2015°%). Ennek ellenére 2000 6ta a magyar varosok lakossaga
nd, tavaly a teljes népesség 29%-a ¢élt vidéken. Ez azonban nem csak a nagyvarosok
novekedésének koszonhetd, hanem annak is, hogy sok varosi cim keriil kiosztasra kis
telepiiléseknek. A levegbémindségi problémakat tovabb noveli, hogy a varosi hdsziget
intenzitasa varhatdan orszagszerte noni fog, az évszazad végére az atlaghdmérséklet akar
3-6 °C-kal is ndhet, valamint az extrém meleg események szdma is ndvekedni fog

(Horanyi, 2011; Bartholy és Pongrdcz, 2011).
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2.4. A varosok beépitettségének hatasa a
légszennyezettségre

Az urbanizacid folyamata a varosok horizontélis és vertikalis novekedéséhez vezet,
ami tobbféleképpen tudja befolyasolni a véros levegdjének mindségét. A varosok
horizontalis beépitése a zoldteriilet csokkenéséhez vezet a varoson kiviil és belil is. A
telepitett épiiletek koriiltekintd elhelyezése a kiilso tertiletekrdl a belvarosba érkezd levegd
szabad utjanak szempontjabol fontos. A varosok novekedése természetesen a lakossag
szdmaban is mérhetd, a nagyobb népesség a kozlekedés zsufoltsagat, és a haztartasok

légszennyezdanyag-kibocsatasdnak ndvekedését is maga utan vonja.

A zoldteriilet fogalmanak megértéséhez eldszor a zoldfeliilet fogalmat kell
definidlni. Zoldfeliiletnek neveziink minden olyan feliiletet, amit tobbségben ndévényzet
borit, fiiggetleniil att6l, hogy mekkora az adott teriilet, és hogy hol helyezkedik el a
varoson beliil. A zoldteriilet olyan zoldfeliilet, amelyet egész évben ndvényzet borit
(Bartholy et al., 2014). E teriileteket szokas elhelyezkedésiik szerint osztalyozni, amely
lehet vonalas, gytris, sugaras, és szigetes. A budapesti zoldteriiletek tipikusan a szigetes
csoportba tartoznak (Bartholy et al., 2014). A gyarépiiletek és a lakotelepek a zoldteriiletek
karara épiiltek és épiilnek, mert ezekre a teriiletekre a leggazdasadgosabb épitkezni. Az
ajanlott zoldteriilet nagysaga lakosonként 21-30 m? (levego.hu). A Levegd Munkacsoport
inditvanyozta, hogy minden uj lakas épitésekor legyen kotelezd 7 m? zoldteriiletet

létesiteni, ezt azonban még nem sikeriilt elérniiik.

A zoldteriiletek csokkenése nem csak a beépités kovetkezménye, a varosi
légszennyezettség is pusztitja a novényzetet. Agbaire et al. (2009) kisérleteket folytattak a
novények szennyezdanyag-tolerancidjdnak meghatarozasara. Szamitasaik alapjan egy
indexet hataroztak meg, az APTI-t, amely szamszeriien adja meg a ndvények viselkedését a

szennyezddések hatasara:
APTI=[A(T+P) + R]/10,

ahol A az aszkorbinsav (C-vitamin) tartalom, T a klorofil tartalom, P a vizsgalt levél pH
érteke, R pedig a levél relativ nedvességtartalma. Az APTI felhasznélasdval adott
teriiletekre olyan novények telepithet6k, amelyek el tudjak viselni az ottani
levegdmindséget. Ezen kiviil a novények jo indexei a 1égszennyezettségnek, mert az adott

egyed betegségébdl kovetkeztetni lehet a szennyezés tipusara (Noor et al., 2014). Az APTI
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index értékei 0 és 20 kozotti értéket vehetnek fel. A 13-as vagy ennél nagyobb APTI
indexszel rendelkez6 ndvények mar toleransnak nevezhetdk. A legtdbb ilyen faj Indidban

Oshonos, de taldlhatunk Magyarorszagon is megélé novényeket, mint példaul a tovises

murvafiirt (Rai és Panda, 2013).

A helytelen varostervezés gyakran okoz levegdmindségi problémakat a varosokban,
kiilonosen a fejlodé orszagokban (Gulia et al., 2015). A varosok szerkezetének
megtervezésekor figyelembe kéne venni, hogy a kiilsé teriiletekrél szabadon hagyott
,folyosokon” aramolhasson a levegd a belvarosba, segitve a szennyezettebb levegd
atkeveredését. Ezen kiviil gyakori, hogy a nagyobb lakéhazakat az egyébként is zstfolt

teriiletekre épitik, mert infrastruktira szempontjabol ez az elényos (Choi et al., 2016).

B0 o

i r

I =2

3. abra Lakodhdzak tipikus elhelyezése (Forrds: Ruszkai 2014)

A 3. abran a lakohazak tipikus épitési formdja lathatd. Budapesten, a belvarosban
foleg az 1. és a 2. fajta taldlthato. Ez azért jelent problémat, mert az ilyen régi hazak
altalaban sajat gazfiitéssel rendelkeznek, melyek kivezetése az udvarra néz. Mivel a levegd
ezekben a belsd udvarokban nagyon nehezen keveredik at, ezért bizonyos iddjarasi
helyzetekben akar az utcai levegdnél is nagyobb lehet a karos anyagok koncentracioja. A
kiilvarosokban jellemzd a 4. fajta elrendezés, amelyet leginkabb a panel lakotelepek esetén
alkalmaznak. Ez, ha nem épp az uralkodo széliranyra merdlegesen telepitik, jo atszell6zést
biztosit. A legjobb elrendezés a levegémindség szempontjabol 3. fajta lenne, ez azonban
sajnos elég ritka, legtobb helyen a 2 vilaghabora k6zott alkalmaztak (Ruszkai 2014).

Jelenleg tobb orszagban, koztiik Magyarorszagon is folynak kisérletek mikro

crer
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RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) alapi M2UE modell segitségével
Nutermann et al. (2010) szimulaltdk a szennyezOanyag-terjedést (4., 5. abra), ezt az
eldrejelzett adatokkal vetették Ossze. A modell nem csak a turbulens légmozgis, a
szennyezOanyag terjedés, a varosi épiiletek geometridjdnak, hanem a ndvényzet, és a
jarmiivek kibocsatasanak hatdsaival is szdmol. A modelleredmények viszonylag jol

kovették a mérés eredményeket (Nutermann et al., 2010).
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4. abra Sebesséegvektorok az épiiletek koriil aramlo szél esetén 1,5 m magasan, (Forrds:
Nutermann et al, 2010)

5. abra Dimenzio nélkiili koncentraciogorbék, (Forras: Nutermann et al. 2010)
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2.5. Az idéjaras hatasa a 1égszennyezettségre

Az utols6 altalam vizsgalt tényez0 az idéjarasi helyzet, ami gyengitd és erdsitd
hatassal is lehet a levegémindségi problémakra. A szélviszonyok befolyasoljak a levegd
atkeverddését ¢és az aeroszol részecskék kihulldsat a 1égkorbol. A csapadék nedves
iilepedést segiti eld, de kén-trioxiddal reagalva savas esOt is okozhat. Az erds napsiités
elosegiti a Los Angeles-tipusu szmog keletkezését. Tehat a meteorologiai viszonyok egyes

szennyezbanyagok karos hatasat csokkentik, mig masokét novelik.

Az id@jarasi helyzet nagy hatassal lehet a 1€gszennyezettségre, pozitiv és negativ
iranyba is befolyasolhatja azt. A nagy szélsebességek, és a nedves kimosodas jelentdsen
sz¢Is6ség, a londoni (reduktiv), és a los angelesi (oxidativ) tipust szmog erre jo példa,
hiszen kialakuldsukhoz, fennmaradasukhoz meghatarozott idéjarasi helyzetnek kell

fennallnia.

A klimavaltozas hatasara a jovében egyre tobb anticiklon, €s egyre kevesebb ciklon
sziiletése varhato, ami kedvez6tleniil hat a levegdmindségre. Altalanossagban elmondhato,
hogy a legnagyobb szmogos helyzetek kialakulasahoz sziikséges egy anticiklon jelenléte a
térségben. Ez gyengébb horizontédlis €s vertikalis atkeveredést eredményez, ezen kiviil
nyaron napos 1d0t okoz, télen pedig tovabb stabilizalja az egyébként is stabil inverzids
légrétegzddést. Télen inverzios helyzetben az atkeveredés hianya miatt Ggynevezett

szennyez6 kupola johet létre a varosok felett (6. abra,(a))
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6. dbra: A szennyezd kupola és a szennyez6 toll, (Forrds: Baranka et al., 2014)
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Ha a véros kiilteriiletén gyarak talalhatok, az tovabb ronthatja a levegémindséget
ebben a helyzetben, mert a varosi légkorzés hatasara szennyezett levegd érkezik a
belvarosba. Ha erdsebb szél tamad fel, a 6. dbra (b) esete alakulhat ki. Ekkor a varosi
tetoréteg a felszini levegoOréteg atkeveredését gatolja, de a felette elhelyezkedett
szennyezett levegd a varosszél feldli oldalardl az ellentétes oldalra kdzpontosul, sot a varos

hatérait is atlépheti, igy egy Un. szennyez0 tollat kialakitva.

A fotokémiai, més néven los angeles-i tipusti szmog is hasonld iddjarasi helyzetet,
azaz inverzios rétegzddést igényel, de ennek kialakulasahoz erds napsugarzas sziikséges,
igy leginkabb nyéari napokon fordul eld. Keletkezése nem haztartasi energiafelhasznalashoz
kothetd, hanem olyan kémiai reakciokhoz, amelyek a troposzférikus 6zon keletkezését
idézik elé. Ezekhez a reakciokhoz nitrogén-oxidokra (NO, NO2), szén-monoxidra (CO),
metanra (CH4) és/vagy illékony szerves anyagokra (VOC) van sziikség. A fotokémiai

crer

jellemezni (Imre et al., 2014).

Az elébb felsorolt 1égszennyezési sz¢élsOségek elkeriilése, vagy megoldasa miatt

fontos az el6z6 fejezetben targyalt varosi beépitettség.

A légszennyezd anyagok 1égkorbdl vald kiiiriilésének jelentés modja a széaraz, a
nedves, illetve a gravitacios iilepedés. A szaraz lilepedés a 1égszennyez6 anyagok felszinen
valo kozvetlen megkotését jelenti. A szélviszonyok jelentds modosito hatast fejthetnek ki a
szaraz iilepedésre. A nedves lilepedés csapadékelemben valé megkotddést és altala vald
kihullast jelent. Az aeroszolok mar kondenzacidés magvakként a csapadékképzddés soran,
mas anyagok csapadékhullas kozben oldodhatnak a vizcseppekbe (Andronache, 2016). A
gravitacios lilepedés csak az aeroszolok esetében lejatszodd folyamat. Tomegiik miatt a
rajuk haté nehézségi erd akkora nagysagrendi, mint a felhajtd erd, igy a gravitacid
hatdsara kihullanak a légkorbdl. A szaraz és a gravitacids iilepedést befolyasoljak a
sz€lviszonyok, €s a turbulens légaramlatok. A szél ezen kiviil pozitiv és negativ hatdssal is
lehet a 1égszennyezettségre, mert a heterogén varosi 1égkort homogénné teszi, ami gyenge

sz€l esetén a szennyezbanyagok nagyobb teriileten vald szétoszlatasat jelenti (Choi et al.,
2016).
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2.6. A légszennyezettség altal okozott betegségek

A légszennyezettség a WHO 2014-es adatai alapjan évente hétmillié ember halélat
okozza. Ez az adat csak kozvetleniil a szennyezdanyagok altal okozott halalesetek szama.
A kiiltéri és beltéri 1égszennyezettség a 7., és 8. dbrdkon bemutatott betegségeket okozzak

leggyakrabban, azokat szazalékos aranyukkal megjelenitve (who.int, 2014)

Kiiltéri légszennyezettség

B ischémias szivbetegség

W stroke

1 kronikus obstruktiv
tlidGbetegség

B tUd6rak

1 also léguti megbetegedések
gyerekeknél

7. abra: A kiiltéri légszennyezettség altal okozott betegségek szazalékos aranyai, (Forras:
who.int, 2014)

Beltéri légszennyezettség

B ischémids szivbetegség

M stroke

m krénikusobstruktivtiidbetegség
B tlidrak

M als6 légitimeghbetegedések
gyerekeknél

8. dabra: A beltéri légszennyezettség dltal okozott betegségek szazalékos aranyai, (Forras: who.int,

2014)
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3. Mobil légszennyezettség mérések

Levegdémindségi méréseket leggyakrabban fix méréallomassal végeznek. Elonyiik,
hogy a koncentraciok nagy pontossaggal mérhetdk. Hatranyuk, hogy az adatok térbeli
felbontasa alacsony, elhelyezésiik a méretiik miatt koriilményes, €s fenntartasi koltségiik is
magas. Ezen kiviil nem ad kozvetlen képet, hogy a varoslakok egy kisebb teriileten
mennyivel vannak nagyobb szennyezettségnek kitéve, mintha példaul egy utcéval

messzebb.

A mobil levegémindség méré miszer ezzel szemben kivald eszkodz a részletesebb
térbeli felbontds miatt, ami jobban tiikr6zi a népesség szennyezOanyagoknak vald
kitettségét, ¢és fenntartdsa is olcs6. Hatrdnya, hogy a mért értékek fliggnek a
sz¢lsebességtol. Ezt kikiiszobolni igen nehéz, mert a jarmi, amire a miiszert erdsitik, a
forgalom miatt nem haladhat tetszéleges sebességgel, igy nem reagéalhat a szélsebesség
valtozasaira. A miiszerek mérési eredményeinek szélsebességfiiggése szélcsatorndkban
figyelhetd meg, ahol meghatdrozott sz¢élsebesség, és szennyezdanyag koncentracié mellett
viszonyitjak egymashoz a kapott adatokat (Lerner et al., 2015). Az eredmények szerint az
adatsorok jelentds eltérést mutatnak kiilonbdzd sebességnél, de korrelacidjuk erds, igy

relativ kiilonbségekbdl lehet kovetkeztetni a szennyezettségre.

A jobb térbeli felbontas, és a viszonylag alland6 szélsebesség érdekében célszerii
kerékparos, vagy gyalogos mérést végezni, a miiszer mintavételi gyakorisdganak
fliggvényében. Ennek a modszernek nagy hatranya, hogy sok fizikai munkaval jar, ezen

kiviil tobb ember €s tobb miiszer is sziikséges a mérések elvégzéséhez.

Vizsgalataink soran méréseket végeztink kerékparra szerelhetd mobil
1égszennyezettség-mérdé miiszerekkel. Az alabbiakban a mért adatok segitségével elemzem

a kiilonb6zo utvonalakon a levegd mindségét.

3.1. A sajat méréseinkhez hasznalt miiszer

Meéréseinkhez két Boreas BSC-06 gazérzékel6t hasznaltunk. A miszer 30

masodperces csuszo atlagolassal hatdrozza meg a kornyezet levegdjének homérsekletét,

crer

konduktivitasa az adott gdz hatdsira valtozik, ezutdn ebbdl szdmol koncentracidt ppb

mértekegységben. A szén-monoxid €s az 6zon érzékeldje altal mért koncentraciok fiiggnek
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a homérséklettdl, ezeket magatol kompenzalja. Az igy kapott adatokat a miiszer belsd

e ey

0sszes mérési eredményt rogzitse.

A miiszer csoObilincsek segitségével korményra szerelhetd, ¢és kormany-, vagy
oldaltaskaban is hordozhat6. A taskdban valé szallitashoz a ki- és bemeneti nyilasra
erésithetd milanyagesovek allnak rendelkezésre, hogy csapadékos iddben az es6cseppek ne

juthassanak a miiszer belsejébe.

3.2. A mérések utvonala
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9. abra: A mérések utvonala

Méréseinket négy kiilonb6zd tutvonalon, a KRESZ szabalyainak betartasaval,
nagyrészt kerékparaton végeztiik (9. abra). Az els6 harom utvonal a XV. keriiletbdl indul és
az ELTE Lagymanyosi Campusig tart. Az els Utvonal athalad a Margit-szigeten, utidna
pedig a budai rakparton folytatodik. A mésodik és a harmadik az Erzsébet Kirdlyné tutja
utdn atmegy a Vdrosligeten. A masodik ezutdn az Andrassy uUton, mig a harmadik
vékonyabb forgalmas belvarosi utakon, igynevezett kanyonokon halad tovabb. Ezekben az
esetekben az indulopont és a végcél lehetové tette, hogy vizsgaljuk a nagy forgalmu és
rossz atszell6zésli utcak, parkok, a Margit-sziget, és a Duna hatdsat. A negyedik utvonal a
XI. keriiletben a Szerémi uton halad végig, majd a Mezdkovesd iton a Duna mellé ér.
Ezutan a Toth Jozsef utcan a forgalmas Nagytétnyi Ut kovetkezik egészen az utvonal

végeéig, a Campona bevasarlokézpontig. Ebbe az irdnyba ez az egy kijelolt kerékparos 1t
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talalhat6. Az elsé harom utvonalrol esettanulmanyokat mutatok be a szennyezdanyagokat

¢s a hdmérsékletet figyelembe véve, a negyediket pedig részletesebben targyalom.

3.3. Mért adatok feldolgozasa

Nyers adataink formatuma nem tette lehetévé a velik vald munkat, ¢és
megjelenitést. A GPS koordindtdkat minden mérés alkalmaval Excel tablazatban
szdmoltam ki. A miiszer bekapcsoldsakor koriilbeliil masfél-2 perc, amig a rendszer redlis
adatokat mér, tehat ezt minden mérés elejérdl tordlni kellett. Ez utan, hogy az egyes
esettanulmanyokon kiviil mas szempontbol is elemezhessem az adatokat, az §sszes mérést
egyszerre kellett kezelnem. Ehhez egy fortran 90 programot irtam, ami egy ezredfokos
¢lhosszisaghh négyzethdlot hozott l1étre, amibe az Gsszes 4-es Utvonalra esé mérési pont
beleesik. Az eredmény egy 75 sorbol és 46 oszlopbol allo matrix lett (10. abra), melynek az
elemei, ahol nem volt mérés, 0, ahol volt, ott az abba a négyzetbe es6 méréseket atlagolta.
Az eredményekhez koordinataként az adott négyzet kdzéppontjat rendelte (10. a abra).
Megjelenitéskor a 0 értékeket kizartam az abrazolasbdl, igy kirajzolddott a mérési utvonal

(10. b 4bra).
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10. a. dbra: A program lefuttatasanak 10.b. abra: A program eredménye 0 értékek

eredménye nélkiil
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3.4. A megjelenités, és a hozza felhasznalt program

Méréseink szemléltetéséhez sziikség volt egy térképészeti programra, amely
koordinatakkal ellatott adatsorokat tud megjeleniteni. Ehhez a Quantum GIS (QGIS) nevii
programot hasznaltuk. A QGIS egy ingyenesen elérhetd, nyilt forraskodu, raszteres,
vektoros ¢és adatbazisos formatumokat is kezeld geoinformacidés rendszer (GIS).
Fejlesztését a felhasznalok végzik, igy kezelése egyszeri, és tobb ezer bovitmény segit a

kivant felhasznalasi teriilet elérésében, ezért széles korben hasznaljak.

A program lehetéséget nyljt az adatsorok vizualizalasara, elemzésére ¢&s
szerkesztésére. A vizsgalatokhoz olyan térképészeti és statisztikai eszkozok allnak
rendelkezésre, mint példdul az interpolacid, vagy a terepelemzés, domborzati hatdsok
elemezhetdk, vagy adhatok a térképhez. Lehetdvé teszi az adatok széveges osztalyozasat.
A szamszerli besoroldsokat megtehetjiik egyenld nagysagu, természetes torések altal
behatérolt, egyenld elemszamu, vagy akar manudlisan beallitott hataru tartoméanyokba.
Egyszerre tobb réteg felvételére is lehetdség van, igy példaul egy idében tobb mérés, vagy
tobb tematika szerint besorolt ponthalmaz megjelenithetd. Az adatokat mdar tartalmazd
térkép kiilon ablakban szerkeszthetd nyomtathaté formatumira, itt tehetd ra vertikalis

skala, vagy jelmagyardzat, amit a program automatikusan elkészit az osztalyozas alapjan.

3.5. Eredmények értékelése, abrazolasa

Meéreési utvonalainkrol esettanulmanyokat mutatok be, a négyes Utvonalra pedig
atlagolt értékeket is. Hosszabban targyalom be a szén-monoxid koncentracidira kapott
eredményeinket, mert azok nagy térbeli valtozékonysagot mutatnak. A nitrogén-dioxid és
az 6zon mennyisé¢gére vonatkozo méréseinket rovidebben mutatom be, mert a nitrogén-
dioxid eloszlasa eredményeink alapjan a szén-monoxidéhoz nagyon hasonlo, az 6zon

crcr

abrazolast a QGIS program és Excel diagramok segitségével végeztem.

3.5.1. Szén-monoxid koncentraciok

A 11. abran az 1-es utvonal szén-monoxid koncentricid mérései lathatok
(2016.02.16.). Az utvonal elején a szennyezett szakasz a T¢l utca, mely rossz atszelldzési
viszonyai miatt magas koncentracioval jellemezhetd. Ez utan a kisebb forgalmu utcakon

javul6 tendencia lathato.
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CO koncentracio [ppb]
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11. abra Szén-monoxid koncentracidk az 1-es utvonalon (2016.02.16)

A Margit-sziget az ttvonal legjobb levegémindségli része szén-monoxid
szempontjabol, ahol egyszerre érezhetd az automentes kozlekedés €s a Duna hatasa. Itt
75%-o0s visszaesés tapasztalhaté az Gtvonal elején torténtekhez képest. A hasonld méretii
parkok mas tanulmanyok szerint egyéb szennyezOanyagok (ultra finom részecske,
feketeszén) mennyiségében is legalabb ekkora csokkenést okozhat (Peters et al., 2014). A
dunai rakpartra érve a nagy forgalom miatt a szén-monoxid koncentraciok akar tobb mint

200%-kal is emelkedhetnek.

A 2-es és 3-as Utvonalakat Excel diagramon abrazoltam a jobb behatdrolhatosag

miatt, a jellemzd teriiletek feltlintetésével.

A 12. abra az Andrassy uton keresztiil a XV. keriiletbe halad6 utazést mutat
(2016.03.22.). Jol lathatdo a Mlzeum kortaton és a Kéroly koraton a nagy forgalom miatti
magas szén-monoxid kibocsatds. Az Andrdssy Ut ezen a napon viszonylag jo
levegdmindséggel rendelkezett, az egy-egy kiugrod érték egy éppen a mérés idépontjaban
elhalad6 autd kibocsatasat mutatja. A varosliget hatdsa jol latszik a diagramon, de ennél is
jelentdsebb XV. kertiletben talalhatd kertvarosi szakasz. A ndvényzettel jol befedett teriilet

¢és a délutani 6rdk mérsékelt forgalma jo levegdmindséget eredményez.
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CO koncentraciok 2-es utvonal
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13. dbra: Szén monoxid koncentraciok a 3-as utvonalon (2016.03.23.)

A 13. ébran egy ellenkezii iranyba halad6 utvonal lathat6 (2016.03.23.). A kertvaros
hatasa a reggeli 6rakban nem érezhetd, a munkaba induld lakok miatt a szén-monoxid
kibocsatas akar tobbszorose is lehet a kisebb forgalmu idészakokhoz képest. Ezen kiviil a
diagramon lathato tobbi kiugras itt is az elhaladé gépjarmiivek okozzak. A Varosliget ezen
az uton is jol észrevehetd csokkenést okoz a szén-monoxid koncentrdcioban. A muzeum
korutra €rve a reggeli orakban is jelentds a jarmiiforgalom, ez rosszabb levegdmindséget

okoz.

A 14. abra a Szerémi Uton induld, Budafokra tartdo utvonalat mutat, 17 Orai
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indulassal (2016.02.16.). Ebben az iddszakban a Nagytétény és az MO0-as bekotout felé
halad6 utak a hazafelé tarté dolgozok miatt tilzsufoltak, a kdzlekedési dugok is gyakoriak.
Lathato, hogy az itvonal elején rossz levegdmindség néhany percre javul. Ez egy lakotelep

parkolojanak hatasa, amely fallal van elvalasztva a 4, helyenként 6 savos uttol.

A hosszi szakaszon tobb kozlekedési lampanal fordulhat elé varakozas, itt
altalaban mindegyik szennyezdanyag koncentracidja ugrasszerli novekedést mutat. Ez a
14. abran a Galvani utcanal lathatd. Az Epitész és a Vegyész utca kozotti kerékparat
szakasz zajvéfo fallal van elvalasztva a Szerémi uttol, ami ismét a koncentracio
csokkenését okozza. Ez utdn a Duna partjara érve a koncentracio csokkenése a kibocsatas
hianyanak és a Duna menti jobb atszell6zésnek az eredménye. A szakaszon egy ismeretlen
szén-monoxid-forras talalhato, ahol a mérési alkalmaink nagy részében kisebb kiugras volt

tapasztalhato.

Lakotelep

‘, / Galvani utca

Epitész utca

4
\ / Vegyész utca
[ ]

Ismeretlen forras

b o
§ [ ]
\ s Co koncentracio [ppb]
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14. abra: Szén-monoxid koncentraciok a 4-es utvonalon (2016.02.16.)

A kerékparosok szamadra kialakitott elkeriilé ut a Nagytétényi ithoz csatlakozva végzddik.
Itt az egyik oldalon végig lako- és gyarépiiletek, a masik oldalon raktarépiiletek, egy
sajtgyar és egy pezsgdgyar talalhatd. A kevés novényzet és az Gt nagy leterheltsége miatt

jelentds koncentraciondvekedés tapasztalhato.
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Az esettanulmanyok jol szemléltetik, hogy az egyes régebbi jarmiivek, a rossz
mindségli benzin hasznalata, vagy a jelz6ldmpandl vald varakozas mekkora kitettséget
jelent a gyalogosoknak és a kerékparosoknak. Az adatok atlagara, atlagtol vett eltérésére
vonatkoz6 vizsgalatok jobban tiikrozik az adott utszakasz 1égszennyezettségét, mert a
varakozas, és az elhaladd jarmtivek miatt megjelend kiugro értékek az eredményt kisebb

mértékben torzitjak.

A 15. 4bra a szén-monoxid adatok atlagtol vett atlagos eltérését mutatja, mert ebben
az esetben ez személetesebb, mint a mérések atlaga. A vizsgalatok soran 11 mérési adatsort
illesztettiink a racshalozatra, és az egyes racsnégyzetekre vonatkoz6 atlagokat, illetve a

teljes utvonalra vonatkoz6 atlagértéktol valo eltéréseket elemeztiik.

Jol lathatd hogy a Szerémi uton alkalmazott két zajvédd fal nagy hatassal van a
légszennyezésre, ott a mért koncentraciok mindig alacsonyabbak voltak, mint
kornyezetiikben. Az Duna menti kerékparos iton ezen az abran is megjelenik az ismeretlen
forras, ami az atlagtol valo eltérést eredményez. A Nagytétényi ut alacsonyabb

koncentraciot jelzé pontjai a kisebb ndvényzettel boritott teriiletét jelzik.

o8

Atlagtdl vald
eltérés [ppb]
s cco
e -130--87
 -87--43

2 43-0

a 0-0

‘ 0-103

000, ° 103-207

o e 207-311
Bing Road

15. abra: A szén-dioxid koncentraciok atlagtol vett datlagos eltérése a 4-es utvonalon
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3.5.2. A nitrogén-monoxid és az 6zon koncentracio

LY 4

®eo
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16. a abra: A nitrogén-dioxid koncentrdciok az

1-es utvonalon
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16. b dbra: Az ozon koncentraciok az 1-es

utvonalon

A nitrogén-monoxid €s az o6zon koncentracidira vonatkoz6 eredményeinket

parhuzamosan mutatom be, mert a 2.2.1. pontban ismertetett reakcidojuk miatt mennyiségiik

szorosan Osszefligg (16 a,b. abra) Az 6zon esetén a Margit-szigeten mértiik a legmagasabb

koncentraciot, mert itt kisebb az 6zon bomlasaban szerepet jatszo NO kibocsasat (ezt kiilon

nem meértiik), tovabba a novényzet VOC kibocsatdsa is hozzajarulhat a novekvod

koncentracidhoz.
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4. Osszefoglalas

Szakdolgozatomban bemutattam az altalunk hasznalt mobil mérésekre alkalmas
gazérzékeld miszert, és az ezzel végzett méréseket. Sikeresen kimutattuk adott
utvonalakon a varosi beépitettség, és a forgalom hatasat a szennyezd anyagok

koncentracidinak relativ kiilonbségei altal.

crer

forgalmu, erdsen szennyezett itszakaszon a szén-monoxid mennyisége akar 300%-ka is
lehet a jol atszell6zott teriileten mért mennyiségnek. Tovabbi fontos eredményliink, hogy a
forgalmas utak jelzélampainal vald varakozas akar 200%-kal ndvelheti a belélegzett
szennyezOanyagok mennyiségét az atlagoshoz képest. Esettanulmanyom bizonyitotta, hogy
a zajfogo falak kedvezd hatdssal vannak a kozvetleniil a fal tiloldalan huz6do kerékpéros

utvonalon mérhetd szennyezdanyag-koncentraciokra.

Meéréseink alapjan adott utvonalon a nitrogén-dioxid koncentracidk menete kozel
azonos a szén-monoxidéval, de a valtozasok kisebb léptékiick. Minden mérésiinkon jol
lathatd a nitrogén-dioxid és az 6zon negativ korrelacidja. Az 6zon mennyisége lakéhazak
¢s jarmiiforgalom nélkiili teriileteken tobbszordse a nagyobb forgalmu teriileteken mérhetd

koncentracionak, ami a nitrogén-monoxid hidnyéara utal.

A mobil mérések felhasznalhatosdga széleskorii. Segitségével jobb képet kaphatunk
a lakossag szennyezdanyagoknak vald kitettségérol. A méréseket folytatva elegendd adat
segitségével a varos nagy teriiletére kaphatnank jo felbontast Iégszennyezettségi térképet,
amely segithet kivalasztani az atlagosan legkevésbé szennyezett gyalogos és kerékparos

utvonalakat.

Meéréseinket dsszegezve elmondhatd, hogy Budapesten a kerékparos utak gyakran a
legforgalmasabb autoutak mellett talalhatok, ami a kerékparozd szadmara fokozottan
veszélyes az esetleges szaporabb 1égzés miatt. Pontosabb szdmszerli adatokhoz tobb
mérésre, ¢és a mobil légszennyezettség-mérd miiszerek szélsebességfliggésének

szdmszerlsitésére lenne sziikség.
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