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BEVEZETO
Tisztelt Olvaso!

Az emberiség ¢és kisebb kozosségek jovoje is nagyban fiigg attol, hogy miként is-
merjik fel, értjiik meg és fogadjuk el a természettel valé harmonikus egyiittélés sziik-
ségességet €s altalanos szabalyait. A 20. szdzadban az 1970-as évek elejéig az embe-
riség a technikai optimizmus korat €lte, €s azt gondolta, hogy a technikai haladés altal
minden egyre jobba tehetd. Még nem is olyan régen a jolét €s a gazdagsag jelének
bokezli felhasznalasat, a pazarlast, ugyanakkor a melléktermékeket, a hulladékokat
gyakran figyelmen kiviil hagytak és értéktelennek, illetve veszélytelennek tekintették.
A 20. szdzad masodik felében a kutatok mar jelezték, hogy ez az elképzelés az embe-
riség okozta (antropogén) regionalis és globalis kdrnyezeti kockazatok jelentds meg-
novekedéséhez vezet. Azota gyokeres szemléletvaltas indult el; vilagszerte megndtt a
kozéleti és politikai fogékonysag a kdrnyezettel 6sszefliggd problémak irdnt. Ma mér
komolyan kell venniink a fenntarthat6 fejlodés gondolatat a rovid tavi gazdasagi és
kereskedelmi érdekek kizarolagos érvényesitése helyett. A korszerii tdrsadalmakban a
kozosségek egyik legfontosabb feladata a kornyezet természetes allapotanak megdova-
sa vagy eredeti allapotanak visszadllitasa; az ilyen kornyezet pedig a kozosség egyik
legnagyobb értékéve valik. Meggondolva, hogy az emberi hozzaallas megvaltozta-
tasa gyakran a legnehezebben elérhetd feladatok kozé tartozik, talan nem is olyan
egyszerll az 0j szemléletet kialakitani, mint példaul flistgaz-tisztitot felszerelni a ké-
ményekre vagy katalitikus konverterekkel ellatni kozuti gépjarmiiveinket. A levego-
kornyezet és annak szennyezése egyébként is az egyik legnehezebben kezelhetd
teriilet és jelenség a kornyezettudomanyon beliil, mert kiterjedt, hatarokon atnytlo
jellegli, szerteagazd emisszios forrasokhoz kotddik, valamint szoros és dinamikus
kapcsolatban all az 6sszes tobbi kornyezeti elemmel is. Ugyanakkor, kimutathatova
valt a 1égszennyezettség valamint az emberi egészség €s életmindség, illetve az éghaj-
latvaltozas kozotti 6sszefliggés globalis €s regionalis 1éptékben egyarant.

Az elmult években hazankban is egyre nagyobb érdeklddést valt ki kdrnyeze-
tiink allapotanak megbecsiilése és megovasa. A varosok kiilonleges helyet foglal-
nak el a levegdszennyezettség szempontjabol a nagyszamu lakos, az értékes épi-
tett kornyezet €s kulturdlis 6rokség, illetve az iparosodas ¢és a kozlekedés jelentds
intenzitasa miatt. A varosok levegdjének védelme ezért kiemelt feladatnak szamit.
Magyarorszag legnagyobb varosa Budapest. Teriilete 525 km?, lakosainak szama
1 777 921 f6 (KSH, 2003). Pest belvarosi teriilete kb. 100 km?, mig Buda belva-
rosi teriilete kb. 50 km?. A 4 256 kilométer hosszsagu févarosi kozuthalozatbol
506 kilométer hosszusagu a fouthalozat, amelyen 38 000, a mellékutakon 12 000,
a Duna hidakon 60 000 altagos egységjarmi forgalommal lehet szdmolni naponta.
A népstirtiség ¢és a forgalmi adatok alapjan Budapest lakossaganak 20%-a jelentds
mértekil, 60%-a mérsékelt és 20%-a kisebb mértékben szennyezett kornyezetben él.
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A févaros teriiletén talalhatéd a Vilagorokség részét képez6 Budai var, az Andréssy
ut, a Hosok tere, valamint Buda és Pest egyéb védett épiiletei, amely mintegy 837
miiemléket jelent. Budapest teriiletén és szomszédsagaban is tobb védett teriilet
helyezkedik el, mint példaul a Budai Tajvédelmi Korzet és a Sas-hegy Természet-
védelmi Teriilet, valamint mintegy 80 dsvany- és gyogyvizforras, 10 gyogytiirdd
¢s tobb mint 400 kesertivizforras leléhelye (KDVF, 2004).

A kozreadott munka az egyik szerz6 (Z. Sz.) szakdolgozatanak kibdvitésével ké-
sziilt. Célunk az volt, hogy hozzajaruljunk az emlitett j szemlélet: a kdrnyezettudatos
viselkedés és életmod, esetleg erkdlesi alapelv kialakitdsdhoz azéltal, hogy visszate-
kintlink kozvetlen kornyezetiink kémiai levegdmindségének multjara, elemezziik és
értékeljiik a valtozasokat, majd kovetkeztetéseket fogalmazunk meg a jovOre vonat-
kozdan. Ebben a folyamatban kiilonleges helye van a fiatalok felé kozvetitett informa-
cioknak, amelyhez mi is hozza kivanunk jarulni.

Budapest, 2007. februar

a Szerzok
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BUDAPEST LEVEGOSZENNYEZETTSEGENEK TORTENETE
1.1. A GLOBALIS LEVEGOSZENNYEZETTSEG KEZDETEI

A kornyezetterhelés egyidds az emberiséggel. Az dsemberek altal tobb ezer éve
lakott barlangok falait boritd vastag koromréteg bizonyitja, hogy a fiitéshez és tiize-
1éshez hasznalt fa égetése jelentdsen hozzajarult a belso terek levegdszennyezéséhez.
A korai varoslakoknak a korom ¢€s a flist mellett gyakran a biizzel is egyiitt kellett
¢lnitik. Az 6kortdl kezdve szamos kultira megfogalmazta a kdrnyezettel valé harmo-
nikus egylittélés igényét, de a kornyezetbarat elképzeléseket, gondolatokat tobbnyire
hattérbe szoritottdk a gazdasagi érdekek. Egy kb. 2 000 éves rémai torvény kimondja:
,»a természet torvényénél fogva a levegd, a folyoviz, a tenger, €s kovetkezésképpen a
tengerek partjai mindenkit megilletnek” (Makra és Brimblecombe, 2004).

A hatalmas gronlandi és antarktiszi jégtakarok informéciot hordoznak a foldi
légkorre vonatkozoan — beleértve a gazdsszetételt, a hdmérséklet €s a csapadék val-
tozasat — akar tobb szazezer évre visszamendleg. Gronlandrol szdrmazo mintakon
~120 ezer évvel, mig antarktiszi mintakon ~800 ezer évvel ezel6tti idokre vonatkozo
méréseket is sikeriilt elvégezni. Mindezek alapjan képet kaphatunk egyrészt a jelentds
kornyezeti eseményekrdl (pl. vulkankitorésekrdl) és az éghajlat valtozasardl, mas-
részt nyomon kovethetjiik, hogy az emberiség milyen mértékii szennyezd8dést okozott
természetes levegdkornyezetében. A jégmag tobbféle formaban tartalmaz adatokat:
1) a jég stabil izotopjainak Osszetétele (180/'°0 és D/H aranyok) alapjan meghata-
rozhat6 a jég ho formdjaban valo lelilepedésekor jellemzd atlagos hdmérséklet, és
kormeghatarozas is lehetdvé valik; 2) a kitilepedett acroszol részecskék vizsgalatabol
tegbe zart levegébuborékok kémiai analizisével a 1égkor Osszetétele hatarozhaté meg
(Wolf és Peel, 1985). Az aeroszol részecskék légkori tartozkodasi ideje méretiiktol
fliggden legfeljebb néhany hét, igy eloszlasuk nem teljesen egyenletes a 1égkdrben.
Gronland kozelebb helyezkedik el Eurépahoz és Eszak-Amerikéhoz, mint az Antark-
tisz, €s ezért az északi sarkvidékre tobb természetes €és antropogén eredetii részecske
iilepedett ki évente. A gronlandi jégmintadk érzékenyebben mutatjdk az emberi 1ég-
szennyezés trendjét, €s rovidebb idészakok is nyomon kovethetok.

A gronlandi jégtakardban mért 6lom koncentracidja az északi félgdmb jelentds
o0lomszennyezettségét bizonyitja egészen az 0kori romai idére visszamendleg (i.e.
500 és 1.sz. 300 kozott). Torténeti forrasok alapjan tudjuk, hogy a Foldkozi-tenger
térségében, az okori gazdasagban kiemelkedd szerepet jatszott a fémipar. A korsze-
rii nagyérzékenységl analitikai mddszerek lehetévé teszik, hogy a korabeli fémfel-
dolgozasnak a kornyezetszennyezd hatasat mérési adatokkal is aldtamasszuk (Hong
et al., 1994). A romai korban az egyik legelterjedtebben hasznalt fém az 6lom volt.
A mindennapi élet szinte valamennyi teriiletén alkalmaztak 6lombol vagy annak 6t-
vozeteibdl késziilt targyakat (pl. vizvezetékeket, haztartasi targyakat, pénzérméket,
szinezOanyagokat, gyogyszereket). Az 1. 4bran nyomon kdvethetd a kitermelt 6lom
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1. abra: A kitermelt 6lom mennyisége (A), valamint a gronlandi jégben mért
koncentracidja (B) és dusulasi tényezdje (C) (Hong et al., 1994)

mennyisége, valamint a gronlandi jégmintadkban mért 6lom koncentracidja €s dusulési
tényezdje az elmult csaknem 8 000 ezer évre visszamendleg. Az 6lom banyéaszata mar
1.e. kb. 4 000 éve kezdddott, de jelentds kitermelése csak 1 000 évvel kés6bb indult
meg az olvasztasi technoldgidk fejlddésének koszonhetden, majd az eziist valtopénz
megjelenése miatt. Az 6lom f6 asvanya, a galéna (PbS) kis mennyiségben eziistot
is tartalmaz. Ezt kovetden hossza ideig a galéna banyaszatanak f6 célja az eziist ki-
nyerése volt, és az 6lom gyakorlatilag csak mellékterméknek szamitott. Az 6lom-
termelés a Romai Birodalom virdgzasa idején érte el a csucsat 80 000 tonna éves
mennyiséggel (ez nagysagrendileg hasonlé volt, mint 2 000 évvel késébb, az ipari
forradalom idején). A Romai Birodalom bukasa utdn az 6lombanyészat is vissza-

9



BUDAPEST LEVEGOSZENNYEZETTSEGENEK TORTENETE

esett, és csak a késé kozépkorban indult ismét novekedésnek Kozép-Eurdpaban,
majd az amerikai kontinensen megnyitott banyaknak koszonhetéen. Az dkorban
az 6lom olvasztasat nyitott kemencékben végezték; becslések szerint a kitermelt
¢s megmunkalt 6lom mennyiségének mintegy 5%-a keriilhetett ezaltal a levegdbe.
80 000 tonna éves kitermelt mennyiséggel szamolva, mindez 4 000 tonna 1égkori
emissziot jelentett (Makra és Brimblecombe, 2004).

A legkorabbi 1dokbdl szarmazo jégmintak vizsgalata lehetdvé tette az Olomter-
melés kezdete el6tti hattérérték megallapitasat, amely 0,5 pg/g-nak (1 pg=10" g)
adddott. Ekkor a 1égkori 6lom teljes mennyisége természetes, foként talajeredetii for-
rasokbdl szdrmazott, amit igazol a foldkéreghez viszonyitott diisulasi tényezd 1-hez
kozeli (EF = 0,8) értéke is. (Egy aeroszol osszetevo felszini kdzethez viszonyitott és
példaul az aluminiumra vonatkoztatott diisulési tényezdjét (EF, enrichment factor) az
alabbi keéplettel definidljuk:

_(ci /CAI) aeroszol

EF =
(ci /cAl)felsziniko"zet

) (1)

ahol ¢, az i 6sszetevd koncentracidja az aeroszolban, illetve a felszini kzetben. Az EF
értekébdl az OsszetevOok eredetére kovetkeztethetlink. Az 1 koriili EF értékkel jelle-
mezhetd 0sszetevok elsdsorban a felszini kdzetbdl szarmaznak, mig az 1-nél nagysag-
rendekkel nagyobb (~10>-10°) dusulasi tényez6jii Osszetevok mas, esetleg antropo-
gén forrasokhoz kapcsolhatok.) A Pb-termelés meginduldsakor, ~3 000 évvel ezeldtt a
gronlandi jég 0lomkoncentracidja és dusulési tényezdje gyakorlatilag megegyezett az
eldbbi értékekkel, tehat az 6lom antropogén jaruléka ekkor még elhanyagolhato volt
a természetes forrasbol szarmazo mennyiséghez (~4 000 tonna volt évente az egész
foldon) képest. A levegd, €s ezzel egyiitt a jég Pb-koncentracioja ~2 500 évvel ezelott
indult hirtelen ndvekedésnek, majd a maximum elérése utan a gérég-romai civilizaci-
0k fénykoranak megfeleld, mintegy 800 €ves iddszakban alig valtozott (¢, =2 pg/g,
EF, ~2). A Romai Birodalom bukasa utan a gronlandi jégmag 6lomtartalmaban is
csokkenés figyelhetd meg. A késdbbi novekedés a kozépkor €s a reneszansz idején a
kitermelés ismételt fellendiilésével fliggott ossze.

Az 6lom természetes izotdpjainak gyakorisaga eltéré a Fold kiilonb6zé pontjan,
ami lehetdséget ad a szennyez6 forrdsok azonositasara. A modern kori kdzetekre €s
a természetes eredeti porra az ~1,20-nal nagyobb 2°Pb/?’Pb arany a jellemz6. Ez-
zel szemben az 6lomércekben ez az ardny kisebb, azaz az antropogén eredetli 6lom
1,20-nal kisebb izotoparannyal azonosithatd. Az Olomtermelés meginduldsa eldtt,
vagyis i.e. ~7 300 — 5 300 kozott a 2°°Pb/?’Pb arany ¢és szoras 1,201 + 0,003 értékiinek
adddott, amely 1.e. ~700-ig gyakorlatilag nem valtozott, és ezért ,,természetes hattér-
értek”-nek tekinthetd. Ezt kovetden viszont egészen i.sz. ~200-ig az arany 1,20-nal
kisebb volt, ami antropogén forrasok jelentds jarulékara utal.
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(Krachler et al., 2005).

A jégmintak analizisébdl nemcsak a tobb ezer éves, hanem az Ujkori légkori
koncentraciokra is kovetkeztethetiink. A fémszennyezdk koziil az 6lom mellett ki-
emelt figyelmet érdemel az antimon, amelynek kibocsatasa az utobbi évtizedekben
jelentdsen megnovekedett. Az antimont és annak vegyiileteit egészségkarositd és
karcinogén hatasuk miatt az Eurdpai Bizottsag és az Amerikai Egyesiilt Allamok
Kornyezetvédelmi Hivatala a kiemelt kornyezeti szennyezdk kozé sorolta (Council
Directive, 1998; US EPA, 1979). Az Sb ipari felhasznalasanak 2/3 részét a miianya-
gokhoz hasznalt egesgatld anyagok mint példaul az Sb,0,, elballitasa teszi ki, €s je-
lentds az Sb,O,-nak a polielilén gyartasi folyamataban katalizatorként valo felhasz-
nalasa. Az Sb-tartalmt miianyagok (pl. PVC) égetése soran az Sb finom (1 pm-nél
kisebb atmérdjii) aeroszol részecskék formajaban keriil a levegdbe, amelyek a 1ég-
tomegek nagyhatotdvolsagu transzportjaval az emisszid vidékérdl a sarkvidékekre
is eljutnak. A kozuti gépjarmiivek azbesztmentes fékbetétjei kopasdbol szarmazo Sb
a forgalmas nagyvarosok levegdjének egyik legnagyobb mértékben feldusult eleme
lett napjainkra (lasd a 4.3 fejezetet).

Az északi sarkvidék jégtakardjabol (Devon sziget, Kanada) szarmazo6 jégmag-
¢s homintak analizisével bizonyitast nyert, hogy Europaban a 20. szdzadban a lég-
kori Sb-szennyezés a Pb-hez hasonl6an nagymértékben megndtt a természetes hat-
térszinthez képest (lasd a 2. dbrat) (Krachler et al., 2005). A két fém geokémiai és
mineraldgiai kapcsolata maga utan vonja, hogy a kezdeti idészakban az Sb jégta-
karéban mért mennyisége nagyrészt koveti a Pb iddtrendjét. A korai idészaknak
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3. abra: Median Sb/Sc és Pb/Sc koncentracidaranyok idétrendje
az északi sarkvidék jégtakaroja alapjan. A szaggatott vonal a szarazfoldi
foldkéregben (UCC) 1év6 aranyokat jelzi (Krachler et al., 2005).

(~1840-1860) megfeleld jégmintakban az Sb koncentracioja kevesebb volt 0,5 pg/
g-nal. Az 1900-as évektdl kezdve az Sb koncentracidja gyorsan nétt, ami feltehetd-
leg olyan antropogén tevékenységek fellendiilésével magyarazhato, mint a széntii-
zelés vagy a Pb- és a Cu-ércek feldolgozéasa. A Pb és Sb is feldusult mennyiségben
van jelen kiilonb6zd szenekben, ezért 1€gkdri emisszidjuk a 19. szézad végén és
a 20. szazad elején szorosan kapcsolddott a tiizel6anyagok égetéséhez, és a teljes
Sb-kibocsatas ~ 50%-a ebbdl a forrasbol szarmazott. Ugyanezen iddszakban a Pb
koncentracioja kisebb litemben ndtt az Sb-vel dsszehasonlitva. A kiilonbséget valo-
sziniileg az egyes fém-asvanyok eltérd olvadaspontja (Sb,S,: 550 °C, PbS: 1 114 °C)
okozhatta, melynek kovetkeztében a szenek és ércek égetésekor az Sb viszony-
lag nagyobb mennyiségben keriilt a levegdbe, mint a Pb. Az Sb koncentracioja az
1950-es évek végén, a masodik vilaghabort utani nagy gazdasagi fellendiilés idején
érte el maximumat (~2 pg/g), majd ezt kdvetden kibocsatasa folyamatosan csok-
kent, feltehetden a széntiizelésti erdmuiivekben alkalmazott nagyobb hatékonysagu
sziirdrendszerek, valamint a modern kohdszati technoldgiak hatasara.

Az 6lmozott benzin okozta globalis méretli levegdszennyezés szintén kimutatha-
td a sarki jégtakarokban. Az 1930-as évekt6l meredek emelkedés, majd a kereske-
delmi forgalombol val6 fokozatos kivonésa hatasara, az 1970-es évektdl kezd6dden
nagymértékli (~80%-0s) csokkenés figyelhetd meg a jégmintdk dlomtartalmaban.
Az Sb koncentracioja ugyanakkor kisebb mértékben, 50%-kal csokkent az utobbi
¢vtizedekben az Sb-tartalmt miianyagok ndvekvo felhasznaldsa és égetése miatt.
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(Sb/Sc illetve Pb/Sc) alapul szolgal a két elem dusulasanak 6sszehasonlitasahoz.
A szkandiumnak — mas, tipikusan foldkéreg eredetli elemekkel (pl. Al, Ti, Zr) szem-
ben — ipari felhasznaldsa igen korlatozott, eloszlasa a foldkéregben eléforduld je-
lentésebb asvanyokban egyenletesebb, tovabba a jégtakarodra iilepedett mennyisé-
ge gyakorlatilag allandonak tekinthetd az utobbi masfél évszazadban. A dusulasi
tényezOok alapjan meghatarozhatd az Sb és Pb természetes forrasokbdl szarmazo
mennyisége a jégtakardban, amely rendre ~0,2 pg/g, illetve ~1 pg/g érték, tehat ki-
csi. Mindez jelzi, hogy az északi sarkvidek jégtakardjaban mindkét elem koncentra-
cigjanak iddbeni menetét jelentds mértékben befolyasolta az antropogén forrasokbol
szarmazo szennyezes, €s az utobbi 150 évben a természetes forrasok hozzajarulasa
a teljes mennyiségiikhoz gyakorlatilag elhanyagolhato volt. A két elem dusulasdnak
1d6trendjében szembetlind kiilonbség figyelhetd meg az utdobbi harom évtizedben
(lasd a 3. abrat). A Pb dusulésa csokkent, az Sb disulésa pedig nagymértékben ndtt
az antropogén forrasok ndvekvd jaruléka miatt.

Az emisszids forrasoktdl tavol elhelyezkedd sarkvidéki teriileten az Sb kon-
az utdbbi évtizedekben globalis mértékben befolyasolta az Sb korforgéasat. Feltéte-
lezhetd, hogy a szennyezd forrasok kozvetlen kozelében, igy a varosi kornyezetben
joval nagyobb mértékii ez a ndvekedés. Mivel az Sb toxicitdsa a Pb toxicitasaval

s

jarhat az emberi egészségre és az 6koszisztémara nézve vilagszerte.

1.2. AZ IPAROSODAS ES VAROSIASODAS HATASAI

A kezdeti 6kori tarsadalmak kornyezetkarositd hatasai leginkabb helyileg je-
lentkeztek, bar esetenként a mai napig is tapasztalhato valtozasokat idéztek eld
a kornyezetben. A levegOszennyezés a kozépkor fejlettebb iparos €s kereskedd
varosaiban is helyi problémakat okozott. A varosok siirtin lakottak voltak, a kes-
keny utcdkat magas épiiletek hataroltak, és igy kedvezdtlen 1€égmozgés esetén a
kovacsmithelyek, sorfézdék, mészgyartok €s mas, energiaigényes iparos mithelyek
flistje felgyiilemlett ¢s megrekedt a hazak kozott. Londonban a fiistbdl eredd levego-
szennyezés a 13. szdzad végén olyan mérteéki volt, hogy kiilon bizottsagot allitottak
fel a probléma kivizsgélasara, €s az angol Parlament is szamos torvénnyel — mint
példaul a széntiizelés korlatozasa, vagy a kémények magassdgéanak szabalyozasa
— probalta javitani a helyzetet. A 16. szdzadtol az addig {06 tiizel6anyagnak szamitod
fat fokozatosan felvaltotta a kdszén, €s a széntlizelésii gdzmotorok elterjedésével
az addig a varosokon kiviil, az erddk, folyok kozelébe telepiilt lizemek is bekol-
toztek a varosokba, ahol tobb és olcsébb volt a munkaerd. A levegdszennyezd
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4. abra: Claude Monet, A londoni Parlament kédben (1805)

anyagok olyan mértéki kibocsatasa, mely mar az egész foldi levegdkornyezetre
hatéassal volt, az ipari forradalomt6l kiilondsen markansan jelentkezett a rendkivii-
li mértékli népességnovekedés, valamint az ugrasszeri technoldgiai és gazdasagi
fellendiilés miatt. Mindez tovabb rontotta a varosok levegdmindségét, és a 19. sza-
zad elején a gyors tlitemben fejlodo, gézmotorokkal mikodd gyarak fiistkibocsata-
sanak mérséklésére a kozépkori kdzsérelmi torvények mar nem voltak elégségesek.
A gyarkémények szabalyozasara kiilon moédszert is kidolgoztak, és elrendelték,
hogy a gyaraknak fel kell hasznalniuk az altaluk termelt flistét (bar ennek mi-
kéntjét nem rogzitették). Az 1875. évi angliai Kozegészségiigyi Torvény, amely
London kivételével az egész orszagra vonatkozott, kotelezte a helyi hatésagokat
kozsérelmi felligyeldk kinevezésére, akik a gyarakkal szemben jogilag is intéz-
kedhettek a szabalyozasok érvényre juttatasa érdekében. A fiist kibocsatasaért fe-
lelés lizemeknek csak egy kis része ellen tudtak azonban hatdsosan eljarni, és
ezért tovabbra sem sikeriilt jelentdsen csokkenteni a varosok fiistszennyezettsé-
gét. A testiileteket egyrészt gazdasagi szempontok kényszeritették, hogy alaves-
sék magukat a gyartulajdonosok érdekeinek, masrészt szervezési €és technologiai
problémak is hatraltattak oket (Brimblecombe és Makra, 2005).

A varosok korabeli levegdszennyezettségét mért adatok hidnyaban nagyon ne-
héz pontosan meghatarozni, de valtozasa tobb esetben kovethetd a kodosségére vo-
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natkozo feljegyzések alapjan. Londonban Thomas Harriot (1560—-1621) csillagasz
végzett erre utald megfigyeléseket. A 16. és 17. szdzad forduldjan a kod kialakulésa
még valdszinlileg természetes folyamatok eredménye volt, de a 17. szdzad végétdl
mar nem allithatjuk, hogy nem a varosi ipar volt-e a felel6s néhany stlyosabb kddos
epizod kialakulasaért. A 19. szdzad végére mar feltind novekedés figyelhetd meg
a kodos idészakok gyakorisagaban. A kod London jellegzetességévé valt; a varost
a téli honapokban €s novemberben ,,sejtelmes” félhomaly boritotta. A londoni ko-
dot szamos festd megorokitette, talan leghiresebb Monet angol Parlamentrdl festett
képsorozata (amelynek egyik képe a 4. dbran lathato). Az akar tobb napig tartd
kodos iddszakok emberi egészséget karositd hatasa is megmutatkozott: sok em-
ber szenvedett 1€gzési nehézségektdl, €s a haldlozdsok szama is megnovekedett. Az
1880-ban, majd 1892-ben el6fordulo fiistkddok idején kb. 1 000 halalesettel tobbet
regisztraltak, mint mas évek hasonlo idészakéaban.

Az 1891. évi Londoni Kozegészségiigyi Torvény mar magaba foglalta a levego-
mindség szabalyozasat is. A torvény értelmében minden fekete fiistot kibocsatd ké-
mény karositja a kdrnyezetet, ugyanakkor a fiist felhasznalasanak kotelezettsége csak
a gyarakra vonatkozott, a haztartdsokra nem, €s a térvénynek ez a hidnyossaga sokaig
gondokat okozott a rendelkezések érvényre juttatasaban. A 20. szazad elso felében is
tobb korlatozo intézkedéssel szabalyoztak az ipari tizemek kibocsatasat, és a Il. vilag-
haborut kdvetden a fiistkibocsatas technoldgiai szabalyozasanak fejlodése is lendiile-
tet vett. Annak ellenére, hogy a haztartasi tiizelésbodl szarmazo szennyezés tovabbra
i1s problémat jelentett, az iparban elért eredmények hatasara, ugy tiint, csokkent a
londoni fiistkddok gyakorisaga.

Az 1950-es években tobb ezer haldlos aldozattal is jaré szmogos események ala-
kultak ki, melyek koziil talan leghirhedtebb az 1952. évi ,,nagy londoni fiistkod”. A
levegbdszennyezésen tul a kedvezdtlen meteorologiai koriilmények is hozzajarultak
a flistkod 1dészak 1étrejottéhez (lasd az 1.3 fejezetet). 1952. december elején egy
lasst mozgasu anticiklon helyezkedett el London f616tt, €s a varost soha nem latott,
stirti kod boritotta be. Kémények millidi ontottak a fiistot a kodos, mozdulatlan le-
vegobe. Napokon beliil a latétavolsag rendkiviili médon csdkkent, a kozlekedés le-
allt. A jelenleg érvényes hatarértékekkel 6sszehasonlitva (a 24 oras hatarérték szallo
porra 50 ug/m?, kén-dioxidra 125 pug/m?) december 5-én a korom koncentracidja
4 500 pg/m?, a kén-dioxidé pedig 3 700 pg/m? volt, és rovidebb iddszakokban elér-
hette a 14 000 pg/m? értéket is. A korhazi adatok alapjan a 1égzési megbetegedések
szama megnégyszerez0dott, €s a szmog 5 napja alatt a haldlozasok szama 4 700
volt, ami csaknem haromszorosa mas évek ugyanezen idoszakéhoz képest (Finnlay-
son-Pitts és Finnlayson, 2001).

A rendkiviil sulyos londoni szmog felhivta a figyelmet arra, hogy szigorubb tor-
vényi rendelkezésekre van sziikség a kornyezetvédelem teriiletén, amely nemcsak az
ipari, hanem a haztartasi forrasokat is érinti.
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1.3. AFUSTKOD

A nagyvarosokban az erdsen szennyezett levegd €s a kedvezdtlen meteorologiai
koriilmények hatasara flistkod (szmog) alakulhat ki. A szmog a légszennyezettség
egyik sz€lsdséges formaja; nevét az angol smoke (fiist) és fog (kod) szavak Ossze-
vonasabol kapta. A szmognak két tipusat kiilonboztetjilk meg: a London- és a Los
Angeles-tipusu szmogot. A London-tipusu fiistkod f6 okozoja a szilard, foleg fosszilis
tiizeldanyagok (szén) égetése, kiilondsen a nagy kéntartalmt barnaszénnel valo fiités.
Homérsékleti inverzio esetén a széntiizelésbdl szarmazo koromszemcesék €s gaznemi
égéstermékek (mint a kén-dioxid €és szén-monoxid), valamint szdrmazékaik (kénsav-
cseppek) viszonylag korlatozott térrészben maradnak, és nem higulnak fel. Kialakula-
saban a magas légnyomads és paratartalom, valamint az alacsony hdmérséklet szintén
szerepet jatszik (lasd az 1. tablazatot), ezért foként a téli honapokban jon 1étre. Ez a
mar6 hatdsu szmog komoly egészségiigyi kovetkezményekkel jarhat: stlyosbithatja
az asztmat és akar halalos kimenetelll tiid6-6déma kialakuldsdhoz vezethet.

Az 1.2. fejezetben emlitett, megndvekedett haldlozast okozd szmog-idészakok
nemcsak Londonban alakultak ki, hanem Amerika nagyvarosaiban, példaul New
Yorkban (1953) és Los Angelesben (1954) is. A széntlizelés az 1960-as évekig Buda-
pesten is komoly 1égszennyezést okozott. Az utobbi évtizedekben az SO, emisszidja a
szénen alapul¢ fiités csokkenésének, a fiistgdz kénmentesitési technoldgiadk bevezeté-
sének, és a gaztiizelés altalanos elterjedésének koszonhetden jelentdsen mérséklodott.
Ennek ellenére még 1989 januarjaban is észleltek jelentds mértékii ilyen szennyezett-
séget Budapesten ¢s Miskolcon (Levegdkornyezet, 2007).

A Los Angeles-tipusti szmogot fotokémiai id6szaknak (szmognak) is nevezziik,
mert kialakuldsaért a napsugarzas hatasara végbemeno fotokémiai reakciok feleldsek.
Létrejottének kémiai feltételel a nitrogén-oxidok (NO €s NO,), a szén-monioxid €s a
szénhidrogének (alkének, alkanok, aromas vegyiiletek), amelyek a varosokban els6-

1. tdblazat: A London- és a Los Angeles-tipusu szmog {6 jellemz6i
(Finnlayson-Pitts és Finnlayson, 2001)

London-tipusua Los Angeles-tipust

SZmog SZmog
Elso6 észlelés ~17. szazad 1940-es ¢évek kozepe
F6 1égszennyezdk SO,, korom NO,, szerves vegytiletek
Masodlagos H,SO,, aeroszol  O,, peroxi-acetil-nitrat, aldehidek,
légszennyezdk HNO,, aeroszolban nitrat €s szulfat
Hoémérséklet <2°C >25°C
Relativ paratartalom magas (= 80%) alacsony

altaldban kodés  szaraz
Kialakulasanak idészaka tél/ korareggel  nyar/ dél, délelott, kora délutan
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sorban a gépjarmiivek kipufogdgazabdl szarmaznak, valamint az 6zon. A fotokémiai
szmog kialakuldsanak a nyari, napsiitéses, magas nyomasu anticiklondlis iddjarasi
koriilmények kedveznek, amikor magas a napi hdmérséklet, a talaymenti sz¢€l gyenge
¢s valtozo iranyu (lasd az 1. tdblazatot). A levegdben a napsugarzas (UV-sugarzas)
hatésara a kovetkezd reakciok jatszodnak le (Wallace és Hobbs, 2006):

NO, +hv —NO+ 0O’ )
O'+0,+M—0,+M 3)
0, +NO — 0,+NO, 4)

A reakciok eredményeként egyensulyi allapot alakul ki, €s az 6zon szintje stabili-
zalodik. A levegOben azonban tovabbi fotokémiai reakciok is lejatszodnak, melyek
egyreszt elvonjak az NO-t, masreszt NO,-t termelnek, €s igy kozvetve az 6zon kon-
szerepet jatszik a hidroxil-gyok (OH"). Képzddése a légkorben az 6zon fotolizisé¢hez
kothetd, mert a keletkezo gerjesztett allapot atomos oxigén (O('D)) reakcioba Iép a
vizgdzzel, amely két hidroxil-gyokot eredményez:

O('D) + H,0 — 20H" 5)

A hidroxil-gyok nem reagél a levegd {6 alkotoival, de a legtobb, nyomnyi mennyiségii
szennyezO gaz szamadra az egyik jelentds nyeld folyamatot az OH-gyokkel valo reak-
ci6 jelenti. A szénhidrogének oxidacidjaval tobb reakciot indit el, amelyet egyszeriisi-
tett és OsszegezO formaban a kovetkezOképpen irhatunk:

OH" +CH, — H,0 +CH,’ (6)
OH" + CH,CHO — H,0 + CH,CO’ (7)

A 6-7. reakcidokban képz0dd gyokok olyan tovabbi reakciokban vesznek részt, ame-
lyek a NO oxidaciojahoz (é€s az OH-gyok Gjrakepzodésehez) vezetnek az O, részvete-
le nélkiil. A metil-gyok (CH;) esetében példaul a kdvetkezd reakciosor megy végbe
(Wallace ¢és Hobbs, 2006):

CH,"+0,— CH,0", (8)
CH,0, + NO — CH,0" + NO, )
CH,0" + O, — HCHO + HO,’ (10)
HO,” +NO — NO, + OH’ (11)
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I
A B

15:35 30-Mar-2006

IRISZ CAM — BUDAPEST
http:#fwww.irisz. hu 09:34 21-Feb—2006

5. abra: Budapest latképe tiszta (A) és kodos id6ben (B),
téli hémérsékleti inverzid esetén (C) és nyari, szennyezett levegdjii idészakban (D)

A fenti reakciok soran formaldehid (HCHO) és a hidrogén-peroxil-gyok (HO;)
képzddik (lasd késobb). Az acetil-gyok (CH3CO') reakciok soran metil-gyok és per-
oxiacetil-gyok (CH3C(O)02') képzddéséhez is vezethet; ez utdbbinak az NO,-vel valo
reakcidjabol peroxi-acetil-nitrat (PAN) keletkezik:

CH,C(0)0," + NO, — CH,C(0)O,NO, (12)

A PAN a fotokémiai szmog igen fontos és veszélyes komponense. A szennyezett
levegében nem csupan a metan, hanem gépjarmiivek emissziojabol szarmazd mas
szénhidrogének is az NO oxidacidjat idézik eld, ami kozvetve az O, koncentracio-
janak novekedését jelenti. Mutagén és rakkelté hatasuk miatt kiilon figyelmet kell
forditni a poliaromas szénhidrogénekre (PAH).
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A kén-dioxid-kibocsatas drasztikus csokkentése és a gépjarmiivek emisszidjanak
gyors novekedése kovetkeztében jelenleg hazdnk vérosaiban is a fotokémiai tipust
légszennyezettség a jellemz0.

A fotokémiai szmog enyhébb tiinetei koz¢ tartozik a szem- és nyalkahartya-irritacio,
de a levegOben felgyiilemld erds oxidaloszerek karosithatjdk az emberi 1€gzdszervek
szoveteit, és fokozzak az asztma kialakulasanak kockéazatat. A fotokémiai szmog a no-
vények életmiikodését is befolyasolja. Az 6zon lebontja a levelekben 1évo, fotoszintézist
veégzo klorofilt (a levelek feliiletén barna foltok jelennek meg, fodrosodnak majd lehul-
lanak), a PAN a szoveteket kérositja (oxidalja a fehérjékben taldlhatdé —SH csoportot),
ezaltal csokken a novekedésiik és érzékenyebbé valnak mas karos hatdsokkal szem-
ben is. A keletkezett oxidaloszerek korrodaljak és karositjak a kiilonb6z6 kornyezeti és
szerkezeti anyagokat, milanyagokat, gumit, textiliat, festékeket, nylont stb. A kialakulo
szlirkés-barnas kod hatdsara csokken a latotavolsag (lasd az 5 abrat).

1.4. CIVIL SZERVEZETEK SZEREPE
A (LEVEGO)KORNYEZET VEDELMEBEN

A civil szervezetek egyre fontosabb szerepet téltenek be a magyar tarsadalomban,
¢s szamos terlileten, példaul a kultura, az oktatas, a szocialis ellatds, a kdrnyezet- és
természetvédelem, a telepiilésfejlesztés, €s kiillonbozo érdekképviseletek terén végzik
sikeresen munkéjukat. Létjogosultsagukat, tevékenységiik fontossagat egyre inkabb
elismerik mind a lakossag, mind pedig az 4llami szervezetek €s dontéshozok részé-
r6l. A civil szervezetek altalaban valamilyen k6zosségi érdek kifejezésére, onkéntes
tevékenyseég elvégzésére alakulnak. Tevékenységiikkel nemcsak a tagjaik, hanem a
tagabb kozosség érdekeit, a kozjot szolgaljak. Nem profitorientéalt (nonprofit) szerve-
z0dések, amelyek a miikodésiikhoz sziikséges anyagi feltételeket kozpénzekbdl (pél-
daul minisztériumi forrasokbol, helyi dnkormanyzatoktdl, Nemzeti Civil Alapbol),
alapitvanyoktol, adomanyokbol, a személyi jovedelemado 1%-os felajanlasaibol €s
sajat, gazdalkodo tevékenyseégiikbdl teremtik elo.

Magyarorszagon az elsé tarsadalmi mozgalmak a 18. szdzad végén jelentek
meg, de ezek még (kdzvetve vagy kozvetleniil) a politikai, gazdasagi és kultu-
ralis onallosagért harcoltak. Az 1848-49-es szabadsagharc leverését kovetden az
osztrak kormany semmilyen dnkéntes szervezddést nem engedélyezett, és csak
a kiegyezést kovetden nyilt lehetdség ismét egyesiiletek 1étrehozasara. A mult
szazad végén kifejezetten kornyezetvédelmi szervezetek még nem mitkodtek, de
mar alakultak olyan helyi szervezddések, amelyek a lakokornyezetiik megdvasan
munkalkodtak, valamint néhany egyesiilet a természet védelmére is kiterjesztette
alaptevékenységét (példaul a Herman Otto altal, 1882-ben alapitott Magyar Allat-
¢s Természetvédd Egyesiilet).
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A kornyezeti problémak a 20. szazad 60-as éveiben keriiltek kiilonosen a figyelem
eldterébe. Egyre tobb orszadgban ismerték fel, hogy a gyors iitemben fejlodo ipar, az
intenziv nyersanyag- ¢s energiafelhasznalas a kornyezet kdrosodéasaval is egylitt jar,
¢és ennek hatdsdra tomegesen alakultak az 6kologiai mozgalmak. A kozhiedelemmel
ellentétben ez nem csak az iparilag fejlett orszagok jellemzdje volt: a Harmadik Vi-
lagban is jelentds kornyezetvédelmi mozgalmak bontakoztak ki (gondoljunk peldaul
a valos eseményeket feldolgozo Lassu tlizon cimi filmre, vagy a martirhalalt halt
alternativ Nobel-dijas nigériai irora, Ken Saro-Wiwdra, vagy arra, hogy a 2004. évi
béke Nobel-dijat egy kenyai kornyezetvédd, Wangari Maathai asszony kapta).

A magyarorszagi kornyezetvédelmi mozgalom fokozatosan fejlodott ki. Kezdeti
szakasza az 1970-es évekre tehetd, amikor természetszeretd emberek, pedagogusok
elkezdtek természet-megfigyeld taborokat, tarakat szervezni, €s iskolai klubokat ala-
kitottak. Ekkor jott 1étre néhany nagy természetvédelmi szervezet is, példaul 1974-ben
a Magyar Madartani Egyesiilet. Az 1980-as évektdl a rendszervaltasig terjed6 1dosza-
kot két f6 mozgalmi iranyzat jellemezte, egyrészt a Duna-mozgalom, a Bs-Nagyma-
ros vizlépcsd megépitése ellen tiltakozo értelmiségiek szervezddései, masrészt a helyi
kornyezet- €s természetvédelmi problémak megoldasara torekvo, kisebb csoportok
tevékenysége. Ekkor alakult meg tobb regionalis szervezet, példaul a Reflex Kor-
nyezetvédelmi Egyesiilet (Gyor) és az E-Misszid Természetvédelmi Egyesiilet (Nyir-
egyhaza), amelyek ma is miikddnek. A Budapesti Miiszaki Egyetem Z61d Kore pedig
mar az 1980-as évek kozepétdl kezdve szervezett rendszeresen megmozdulasokat a
fovarosi levegdszennyezés ellen. 1988-ban pedig harom — akkor még nem bejegyzett

— szervezet, a mar emlitett BME Z6ld Kor, az 1983 6ta mikodo ELTE Természetvé-
delmi Klub ¢és az 1981-ben alakult Eszperantista Természetvédok kozos kezdeménye-
zéseként létrejott a Levegd Munkacsoport. Nevét onnan kapta, hogy akkor elsdsorban
a budapesti levegdszennyezés csokkentése érdekében I1éptek fel. Elso jelentds, emlé-
kezetes megmozduldsuk a Budapest II. kertileti Martirok 1tjan tartott tiintetéstik volt
a helyi anyakkal kozdsen.

A rendszervaltozast kovetden az egyesiilési torvénynek koszonhetden mar szaba-
don alakulhattak meg tarsadalmi szervezetek. A nonprofit szervezetek szdma az 1990-es
¢vekben gyorsan nétt, ezen beliil is kiillondsen az alapitvanyok szama emelkedett. Ma mar
tobb, mint 50 000 nonprofit szervezet miikodik Magyarorszagon. A kdrnyezetvédelmi
célu szervezetek szama ugyancsak gyarapodott, jelenleg szamuk 1 200 koriil mozog,
ami az dsszes nonprofit szervezetnek koriilbeliil 2,4%-4t teszi ki (Eri és Laczo, 2005).
Ezek kozott megtaldlhatok tobb szervezet egyiittmiikodésébol 1étrejott orszagos szin-
ti szovetségek (a mar emlitett Levegdé Munkacsoport, Hulladék Munkaszdvetség,
Energia Klub), nagyobb vidéki varosokban miikodo regiondlis, tovabba kisebb, helyi
szervezetek egyarant. A hivatalosan bejegyzett szervezetek mellett a kdrnyezet meg-
Ovasaban ¢és a természet védelmében szerepet vallal tobb szaz kisebb helyi dnszerve-
z0dés s, ilyenek példaul az oktatasi intézményekben mitkodd kérnyezetvédelmi klu-
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bok (példaul az ELTE Kornyezettudoményi Klub), szakkorok, nagyobb szervezetek
tagcsoportjai, telepiilésszEépitd és természetvédd egyletek.

A kornyezetvédelmi célu nonprofit szervezetek fontos tevékenységi korei az
oktatds, ismeretterjesztés, kornyezeti nevelés és népszeriisités. Ennek keretében
eldadasokat, tanfolyamokat tartanak, kornyezetvédelmi taborokat szerveznek, va-
lamint kiadvanyokban hivjak fel a kozvélemény figyelmét a kdrnyezetvédelem fon-
tossagara ¢s aktudlis kérdéseire. A szervezetek jelentds része végez terepi munkat
is, amely a haztartasi hulladékok gytljtését, a lakohelyek tisztantartasat és szebbé
tételét, az egészségre karos ndvények, példaul a parlagfii irtasat és szdmos mas
tevékenységet foglal magéaba. Az egyesiileteknek fontos szerepiik van a természeti
kornyezet megovasaban, a kornyezeti artalmak megeldzésében és felszdmolasaban,
a természetvédelmi teriiletek rehabiliticidjaban, valamint ndvény- és allatvédel-
mi tevékenységet folytatnak. Egyes szervezetek adomanyokat gytijtenek, illetve
pénzbeni tamogatasok szétosztasaval is foglalkoznak foként intézmények (iskolak,
korhazak) és nonprofit szervezetek részére. Fontos érdekérvényesitd feladatokat
is végeznek; egyrészt a helyi hatésagoknal szerepet vallalnak a kornyezetet érintd
dontések elokészitésében, masrészt fellépnek a fenyegetd, illetve bekdvetkezett ér-
deksérelmek ellen. A kornyezetvédelmi szervezetek Osszefogasdval 1997-ben ala-
kult meg a Kornyezeti Tanacsado Irodak Halozata (KOTHALO, www.kothalo.hu).
Ez 21 tagszervezettel rendelkezik, amelyek felvallaltdk az ingyenes, kornyezetvé-
delemmel kapcsolatos lakossagi tanadcsadast, de emellett adatbazisok fenntartasaval,
tajékoztatd kiadvanyok megjelentetésével, eldadasok szervezésével is segitik a la-
kosok ¢€s a helyi hatosagok tajékoztatasat.

A levegd tisztasagaért tevékenykedd egyik legfontosabb hazai szervezet, a Le-
vegd Munkacsoport (www.levego.hu) jelenleg mar 128 tagszervezetet tomoritd or-
szagos szovetség, amely aktiv tagja tobb, nemzetkozi szervezetnek is. Egyik legfon-
tosabb céljuk az allami koltségvetés ¢s adorendszer kdrnyezetvédelmi szemponta
atalakitasa. Ez azt jelenti, hogy megsziintetnék a sulyosan kornyezetszennyezd és
egészségkarositd tevékenységek allami tAmogatasat, jelentdés mértékii adoval stjta-
nak ezeket, valamint ezzel parhuzamosan csokkentenék az emberi munkat terheld
adokat, €s tobb pénzt forditananak olyan tevékenységekre, mint példaul az energia-
hatékonysag javitdsa, a tomegkozlekedés fejlesztése, a zoldteriiletek fenntartasa
¢s bovitése. Az ilyen jellegli valtoztatas azért is slirgetd, mert jelenleg a stlyosan
kornyezetszennyezd tevékenységek évente tobb ezer milliard forint tdmogatasban
részesiilnek (beleértve az altaluk meg nem fizetett kornyezeti és egyéb karokat). A
Levegd Munkacsoport uttoré munkat végzett ezen karos timogatasok kimutatasaban,
amikor 2005-ben 300 oldalas tanulmanykotetet készitett az Europai Bizottsag €s a
Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium tdmogatasaval. A tanulmany Magyar-
orszagon elsOként tarta fel ezen tdmogatasok hatalmas mértékét, valamint lehet-
séges sulyos nemzetgazdasagi €s kornyezeti kovetkezményeit. Mivel Budapesten
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a levegdszennyezésért elsdsorban a kozlekedés a felelds, a Levegd Munkacsoport
megalakulasa ota kiilonos figyelmet fordit a kozlekedés okozota kdrnyezetszennye-
zés csokkentésére. Sokat tettek a tomegkozlekedési jarmiivek forgalmi elényben
részesitése (példaul buszsavok kialakitasa, villamospalyak elhataroldsa az egyéb
gépjarmu forgalom eldl), a forgalomcsillapitott teriiletek kialakitasa, a kerékparos
kozlekedés feltételeinek javitasa érdekében. Els6ként 6k hivtak fel a kozvélemény
¢s a dontéshozok figyelmét a sajto segitségével a fovaros levegdjének sulyos por-
szennyezettségére, amely elvezetett a Budapest Levegétisztasag-védelmi Intézke-
dési Program elkészitéséhez 2006-ban. A levegltisztasag védelmét szolgalja az
eddigi egyik legnagyobb kornyezetvédelmi kampany is, amelyet a Levegd Munka-
csoport 2006-ban inditott. ,,A sinek tovabb birjak” cimii programjuk (www.levego.
hu/kamionstop) célja, hogy az aruszallitast a nehéz tehergépkocsikrol minél inkdbb
a vasutra tereljék. A Levegd Munkacsoport aktivan részt vesz az éghajlatvédelmi
tevékenységekben (igy példaul a VAHAVA programban), a szélsdséges iddjaras ha-
tasait csOkkentd telepiilési kornyezet kialakitasat, az energiatakarékossagot is szol-
galo éptiletfelujitdsokat €s mas intézkedéseket szorgalmazva.

A kornyezetvédd civil szervezetek rengeteget tevékenykednek a levegdtiszta-
sag védelméért nemzetkozi szinten is, példaul foldrésziink legnagyobb ilyen jellegii
szervezete, az Eurépai Kornyezetvédelmi Iroda (EEB), tovabba az Eurdpai Eghajla-
ti Akciohalozat (CAN-Europe), az Europai Kozlekedési €s Kornyezetvédelmi Szo-
vetség (T&E) vagy az Automentes Vilaghalozat kereteiben.
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FORRASAIK ES KORNYEZETI HATASAIK
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Egy véros levegdjének aktudlis kémiai minds€gét tobb alapvetd tényezd egyiit-
tesen befolyasolja: 1) a kibocsatott szennyezé anyagok mennyisége €s mindsége; 2)
a kibocsatas (emisszid) intenzitasa €s helyszine; 3) a varos foldrajzi elhelyezkedése
¢€s topologidja; €és 4) a meteoroldgiai viszonyok. Az emlitett tényezdk gyakran Ossze-
fliggenek egymassal. A varoson beliil tobb meteoroldgiai tényezd is eltérd lehet a
kornyezethez (varosi hattérhez) képest. A 1égszennyezettség csokkentheti a varosba
jutd napsugarzast, megvaltoztathatja a levegd homérsékletének fiiggdleges eloszlasat
¢s visszatarthatja a varos altal kisugarzott energia egy részét, amelyek un. hdsziget
kialakulasdhoz vezethetnek (Pongracz et al., 2006).

A légszennyezd anyagok kozott megkiilonboztetiink elsddleges és masodlagos
legszennyezOket. Az elsddleges 1€gszennyezdk (pl. SO,, CO, NO, korom) kdzvetlentil
keriilnek a levegdkornyezetbe, és forrasuk lehet természetes vagy antropogén (embe-
11 tevékenységhez kapcsolodo). A légkorben keletkezo, kiilonbozd kémiai reakciok
termekeként 1€trejovo anyagokat (pl. O,, szulfat-aeroszol) masodlagos 1égszennye-
zOknek nevezziik, és az eldvegylileteik forrasa szintén lehet természetes vagy antro-
pogén. A levegOszennyezettség €s a hozza kapcsolddo kémiai folyamatok Osszetett
kérdéskort alkotnak. Ennek ellenére sikertiilt olyan szennyezd anyagokat elkiilonitent,
amelyek a fo folyamatok lIényegét ¢és kornyezeti hatasaikat jol kifejezik. Ezeket az
anyagokat kulcsfontossagu 1égszennyezdknek nevezziik, és forrasaikat, valamint kor-
nyezeti hatasaikat a kovetkezOkben tekintjiik 4t roviden.

2.1. ANITROGEN-OXIDOK

Tobbfele nitrogeén-oxidot ismeriink: N.O, NO, N,O,, NO,, N,O.. Levegokémiai
szempontbdl elsdsorban a dinitrogen-oxid (N,0), a nitrogén-oxid (NO) €s a nitrogen-
dioxid (NO,) jelentds.

Az N,O elsésorban a talajban 1év6 denitrifikald baktériumok tevékenysége foly-
tan kertil a levegébe. Uveghédzhatdsu tulajdonsdga miatt fontos. Tartézkodasi ideje a
troposzféraban viszonylag nagy (~ 150 év), igy bekeriilhet a sztratoszféraba is. Ott
fotokémiai és kémiai reakciok eredményeként NO keletkezik, amely katalitikus reak-
cioban bontja az 6zont (Mészaros, 1997).

Az NO ¢s NO, oxidokat egyiittesen NO -nek nevezziik. Az NO_ {0 természetes for-
rasai a talaj kibocsatasa és a villamlasok. Az emberi tevékenység eredményeként {6-
ként a fosszilis tiizel6anyagok égetése (erdmiivek, gépjarmiivek) soran keletkeznek a
levegOben. Magas hdmérsékleten a levegd nitrogénje oxidalodik, illetve égés soran a
tiizel6anyagban esetlegesen megtalalhato nitrogéntartalmu vegyiiletek is oxidalédnak.
Tovabbi antropogén forrasai a vegyi- €s cementgyarak, mezdgazdasagi silok, kokszolok
¢s az ¢€lelmiszeripar. Elsdsorban NO formajaban keriil a levegdbe €s viszonylag gyor-
san oxidalodik NO,-vé. Az NO_ jelentOségét a fotokémiai szmog képzOdésben az 1.3.
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fejezetben targyaltuk. Az NO, fotokemiai bomlas révén tovabbi oxidalo hatasa reakciot
is elindit a levegBben. Napkozben a gazfazisi NO, egyik nyeldje a OH-gyokkel valo
reakcio, melynek soran salétromsav (HNO,) keépzddik (Wallace €s Hobbs, 2006):

NO,+OH"+M — HNO, + M (13)

A HNO, fotokemiailag inaktiv, nedves vagy szaraz iilepedessel, illetve kémiai reakcei-
Okkal tavozik a levegdbol. Este az NO, a troposzferikus O, hatéasara oxidalodik, a kep-
z0d0 nitrat-gyok (NO; nappal fotokémiailag bomlik) egy ajabb molekula NO -vel
reagal, €s végiil ismét HNO, képzOdik (Wallace €s Hobbs, 2006):

NO,"+NO, +M—N,0,+M (14)
N,O, +H,0 — 2HNO, (15)

A nitrat-gyok reagalhat kiilonboz6 szerves vegyliletekkel, példaul biogén eredetii ter-
pénekkel és fenolokkal is, mely soran reaktiv szerves gyokok képzddnek (Finnlayson-
Pitts és Finnlayson, 2001):

NO," + RH — HNO, + R’ (16)

Az NO, a salétromsav €s salétromossav képzddese altal, a kénsavhoz hasonloan,
szerepet jatszik a savas esOk kialakulasaban. Esdcseppekben oldodva korrodélja és
erodalja a fémeket, valamint a mészkobdl késziilt épiiletek és targyak feliileti kima-
rodasat okozza. Az NO_ az emberi egeszsegre is artalmas. Egyrészt a nedves szove-
teken adszorbealddva salétromos-, illetve salétromsavva alakul, €s helyileg irritalja a
szoveteket, fokozza a nyalkatermelést, sulyosabb esetekben akut gyulladast, 6démat
1dézhet el6. Masrészt a véraramba bejutva a hemoglobinban 1év6 vasat oxidalja, és
az igy képz0d6 methemoglobin nem képes az O, molekula megkotésére. A heveny
mérgezes tiinetel a kohdgeés, hanyinger, fejfajas, szédiilés, majd hosszabb expozicio
esetén tiidovizenyd ¢€s tiidogyulladas is kifejlédhet. Szabad 1égkori koriilmények ko-
z0tt heveny mérgezés nem nagyon fordul el6, de huzamosan nagy NO,-szennyezett-
ség csokkentheti a tiido ellenalld képességét a fertdzésekkel szemben, igy gyakoribba
valhatnak a 1éguti megbetegedések.

2.2. ATROPOSZFERIKUS (TALAJKOZELI) OZON
Az atmoszféraban 1év0 6zon 90%-a a sztratoszféraban (magaslégkorben) talalhato,
¢s a 20. szdzad kozepéig azt feltételezték, hogy a troposzferikus 6zon 6 forrasa a

sztratoszféra. Késdbb azonban egyértelmiiveé valt, hogy az emlitett transzportfolyamat
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kiegészitd jellegii, és az emberi tevékenység kovetkeztében a levegdbe keriilé gazok
(NO,, CO és szénhidrogének) fotokémiai reakcioi soran kepzodik. Letrejohet még a
novényzet altal kibocsatott reaktiv szerves vegytiletekbdl €s a villamlas hatasara is.

Az NO, a A <420 nm hullimhosszi fény hatasara bomlik. Ennek soran atomos
oxigén keletkezik, amely az O, molekulaval 6zont hoz Iétre. A NO tovabb oxida-
lodik, és természetes kortilmények kozott egyensuly alakul ki (lasd a 2—4. egyen-
leteket). Az O, képzddéseben szerepet jatszanak az NO_ jelenlétében vegbemend
gazfazist reakciok, beleértve a CO, a CH,, valamint a nem-metan szénhidrogének
OH-gyokkel valo oxidaciojat. Emellett a hidrogén-peroxil- (HOZ') ¢és az alkil-per-
oxil- (R02°) gyOkok is befolyasoljak a troposzferikus O, koncentraciojat. A levegd-
kémiai reakcidkban képzddd hidrogén-gyok €s a metil-gyok reakcioba 1ép a mole-
kularis oxigénnel (Mészaros, 1997):

H +0, +M — HO",+M (17)
CH’,+0, — CH,0"+M (18)

Az igy képzddo6 hidrogén-peroxil- és metil-peroxil-gyokok az NO molekulat oxi-
daljak:

HO,” + NO — NO, + OH’ (19)
CH,0, + NO — NO,+ CH,0’ (20)

Az NO oxidacioja az O, fogyasztasa nélkil megy végbe, viszont az NO, fotolizise
1ismét 6zont, majd hidroxil-gyokot eredményez (lasd az 5. egyenletet). A nap folya-
figyelhetjiik meg. A reggeli ordkban, a kozati gépjarmiiforgalom megindulasat ko-
vetden eldszor az NO, CO és szénhidrogének koncentracioja ndvekszik. Ezt koveti
az NO,, majd az O,, az aldehidek €s a PAN mennyiségének novekedese, illetve az
NO, csokkenése. A dé€li orakban a legnagyobb az O, koncentracidja, majd csokken
a napsugarzas meérséklodése miatt. Délutan a gépjarmiiforgalom emisszidja a ma-
sodik csucsat éri el; a CO és NO szintje ismét emelkedik, de ezt az 6zon koncent-
viszonyok mar kedvezdtlenek. A fotokémiai aktivitas altaldban a nyari honapokban
nagyobb, igy az 6zon mennyisége nyaron nd meg leginkabb, amikor a legtébb a
napsiitéses orak szama, és erdsebb a napsugarzas mértéke.

Az 6zon erds oxidald hatasa miatt az egészségre artalmas. Funkciondlis €s mor-
foldgiai valtozasokat okoz a légutakban. Csokkentheti a tiidd teljesitoképességét és
az allergénekkel szembeni érzékenységet. Stlyos esetben tiidovizenydt okoz, illetve
szem- ¢s nyalkahartya- irritdciot eredményez.
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2.3.A SZERVES VEGYULETEK

Az el6z6 fejezetekben lattuk, hogy a szerves vegyiiletek fontos szerepet jatsza-
nak a fotokémiai szmog kialakuldsaban. Globalis tekintetben a szerves vegytiletek
dontd részét a bioszféra bocsatja ki. A novényekbdl foleg izoprének (lombos er-
dokbdl) és két izoprén egységbdl felépiild monoterpének (tiilevelii erdokbdl) sza-
badulnak fel. Ez utobbiak koziil legjelentdsebb az a-pinén és B-pinén, melyek a
biologiai eredeti aeroszol részecskék fontos eldvegytiletei. A fiifélék etant, propant
¢s kisebb mennyiségben szdmos alként bocsatanak ki. Az 6cednokbol — a vizben
¢lé szervezetek altal — etan, propan, etén, propén, valamint hosszabb szénlanct,
C9-C28 alkanok szabadulnak fel. A természetes eredetii szénhidrogének mellett
jelentds az emberi emisszid. A szerves vegyiiletek legfontosabb antropogén forrasai
koz¢ tartoznak a fosszilis tiizeldanyagok €s a biomassza égetése. Foldgaz és kdolaj
kitermelése, szallitdsa, feldolgozédsa soran is jelentds mennyiségli szerves anyag,
foként etan €és propan keriil a levegObe. A gyogyszergyartasban, festék- és vegy-
iparban széles korben alkalmaznak szerves oldoszereket, melyekbdl példaul toluol,
etil-benzol, diklor-etan parolog el (Mészaros, 1997).

A légkorben legnagyobb mennyiségben el6forduld szénhidrogén a metéan, forrasai
a mocsaras/vizeny0s teriiletek, az elarasztdsos novénytermesztés (pl. rizsfoldek), az
allattenyésztés, a szemétlerakok, a foldgazvezetékek szivargasa €s a (szén)banyaszat.
Fo nyeldje pedig az OH-gyokkel torténd oxidacio (lasd a 6. egyenletet). A nem-metan
szénhidrogének is a metanhoz hasonloan oxidalodnak, tartozkodasi idejliket a lég-
korben az OH-gyokkel valo reakcid sebessége hatdrozza meg. Az alkénok és alkének
oxidacigjanak fontos termekei az aldehidek, amelyek az OH-gydkkel tovabbi reakci-
oba lépnek, peroxi-acil-gyokok, majd nitrogén-dioxiddal valo reakcidjuk utan peroxi-
acil-nitrat jon 1étre (lasd a 7-12. egyenleteket).

A fosszilis tiizel6anyagok tokéletlen égése sordn a varosokban a gépjarmuvek
kipufogogazabol illékony szerves vegyiiletek, példaul aldehidek, benzol és szar-
mazékai, poliaromds szénhidrogének (PAH) keriilnek a levegdbe. A PAH vegyi-
letek bizonyitottan karcinogén, illetve mutagén hatasuak. Az egyik legtoxikusabb
az idenol(1,2,3-cd)pirén és a benz(a)pirén. Kénnyen atjutnak a sejtek membranjan,
¢s kotddhetnek a DNS-hez kialakitva ezaltal a karcinogén hatast, de felszivodhat-
nak a placentdn at is. A benzol, toluol, etil-benzol és xilol vegyiiletek gylijtoneve
BTEX. A benzol karosithatja a csontvel6t, és ezaltal anémiat esetleg leukémiat
okozhat. A toluol hallucinéciot, kisagyi sériiléseket idézhet. A szerves vegyiiletek-
bdl nappal az OH-gyok, €jszaka a NO,-gyok hatasara lejatszodo reakciok eredme-
nyeként kiillonb6zé nitro-PAH szadrmazékok képzddnek, melyek mutagén hatasa
még jelentdsebb. A PAH vegyiiletek megkotddhetnek az aeroszol (pl. korom) ré-
szecskék feliiletén is, igy nemritkan kovetik azok transzportfolyamatait.
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,
2.4. A SZEN-MONOXID

Természetes uton metan €és mas nem-metan szénhidrogének (pl. izoprén, terpé-
nek) oxidacidja soran képzddik, és ehhez jarul hozza az emberiség altal felhasznalt
fosszilis tiizeldanyagok, tizemanyagok €s a biomassza tokéletlen égetésébdl szarmazo
emisszio. A CO {6 1égkori nyeldje az OH-gyokkel valo katalitikus oxidacio, amelyet
a kovetkezd 0sszegezd formaban irhatunk (Mészaros, 1997):

CO +20, — CO+ O, 1)

A CO szagtalan ¢€s szintelen gaz. Belélegezve sokkal erdsebben kotddik a vérben
lev6 hemoglobin molekula oxigént szallitd vasatomjahoz, mint az O, molekula, €s
szénmonoxid-hemoglobint képez vele. Ezaltal megakadalyozza az oxigén felvételét
¢s szallitasat a sejtekhez. A CO mar kis koncentracional is csokkenti a szem fényér-
zékenyseégét €s az idegrendszer miikodését. Zart térben rendkiviil veszélyes. A CO
mérgezés kezdeti tlinetei: émelygés, sz&diilés és lataszavar, és ezt kdvetden gyors
fulladas kovetkezik be.

2.5. A KEN-DIOXID

A kén-dioxid a London-tipusu fiistkdd egyik f6 komponense. Nyugat- és Kozép-
Eurdpaban, igy hazankban is az SO, emisszidja €s l€gkori koncentracioja folyamato-
san csokkent a mult szazad kozepe Ota, viszont globalis tekintetben az iparilag gyors
titemben fejlodo orszagok (pl. Kina és India) nagymértékii kibocsatasa miatt tovabbra
1s novekvo tendenciat mutat.

Természetes forrasai kozil legjelentdsebbek a bioszféra altal kibocsatott redu-
kaltkénvegyiiletek — f6leg a dimetil-szulfid (CH,SCH,, DMS), kén-hidrogén (H,S),
szén-diszulfid (CS,) €s karbonil-szulfid (COS) — oxidacidja. A DMS az 6cedni €s
tengeri kdrnyezetben az algak sejtjeinek elbomlasa Gtjan keriil a levegébe, mig a
szarazfoldi kornyezetben mikrobioldgiai folyamatok, szerves vegyiiletek bomléasa
soran H_S, €s kisebb mennyisegben CS, és COS szabadul fel. Vulkani tevékeny-
s€g soran szintén emittalodik SO, és H,S a levegbbe. A termeszetes forrasbol szar-
maz6 mennyiséget azonban meghaladja az antropogén forrasok erdssége (amely
a teljes kibocsatas ~ 80%-a). Az antropogén SO, legnagyobb részben a fosszilis
tliizel6anyagok égetésébdl — szénégetésen alapuld energiatermelésbdl és haztartasi
flitésbdl — szarmazik. Tovabbi ipari eredetii forrdsai a kdolajfeldolgozok, banyak,
kohok, szilikat- és cementipar valamint a papirgyarak. A dizeliizemii gépjarmiivek
kipufogogazaibol szintén emittalodik SO, a gazolaj kéntartalma miatt.
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Az SO, oxidacioja elsGsorban esé- €s felhdcseppekben megy vegbe, a gaz ab-
szorpcidjat kovetden a hidrogén-szulfid ionokat a H, O, oxidalja szulfat-ionokka:

H*+ HSO, +H,0, = SO + 2H"+ H,0 (22)

A levegdben a gazfazisi SO, oxidacidja az OH-gyok hatasiara megy vegbe, amelyet
egyszerusitett formaban a kdvetkezoképpen fejezhetlink ki (Mészaros, 1997):

SO,+OH"+M — HOSO,+M (23)
HOSO, + 0, — HO," + SO, (24)
SO, +H,0 +M — H,SO, +M (25)

A kénsavgdz vizmolekuldkkal oldatcseppeket (aeroszolt) alkot homogén nukleacio-
val és kondenzacioval. Természetes kornyezetben a 1égkori vizek, igy az esOviz
kémhatasa is, a benne oldott CO, miatt kiss¢ savas, pH = 5,6 korili. Szennyezett
kornyezetben azonban a kénsav (H,SO,), kenessav (H,SO,) ¢s saletromsav (HNO,)
hataséara ennél savasabb, €s jelentds antropogén emisszio esetén akar pH = 3,6-2,6
ertekig is lecsokkenhet (Horvath, 1986). Az SO, egyrészt szaraz lilepedéssel, mas-
részt szulfatok forméjaban nedves lilepedéssel tdvozik a 1€gkorbdl, ezzel a talaj és a
viz savasodasat okozhatja. A szaraz iilepedés tovabbi jelentdsége, hogy egy fontos
aeroszolképzd anyagot kivon a levegdbdl. A nedves ¢€s szaraz iilepedés ardnya az
SO, koncentraciojatol fiigg, a szennyezd forrasok kozeleben kialakult kornyezetsa-
vasodast f6kent az SO, szaraz iilepedése okozza, mig a forrasoktdl tavolodva legin-
kabb a nedves iilepedés dominal.

Ha a talaj elsavanyodik, akkor a novények asvanyi anyag felvétele is felborulhat,
aminek kovetkeztében a novényt konnyebben tdmadhatjak meg kiilonféle koroko-
z0k, illetve a fak gyokerei kozt €16 mikoorganizmusok (példaul mikorrhiza-gombak),
és elpusztulhatnak. A szennyezés mértékét erdsen meghatarozza az elnyeld kozeg
mindsége, példaul a meszes bazikus talajokon €16 novények ellenallobbak. Néhany
novényfaj kiilondsen érzékeny a légszennyezésre, ezért gyakran alkalmazzak dket
a szennyezettség mértékének megallapitasdhoz. Ilyen, un. bioindikatorok példaul
egyes moha ¢és zuzmo fajok (Dukay és Dukay, 2000). A magasabb rendii novények
kozil a tiilevela fak, foként az erdeifeny6 (Pinus sylvestris), az eurdpai vorosfenyd
(Larix decidua) ¢s a z01d juhar (Acer negundo) ¢rzékenyek a megndvekedett SO,
koncentracio €s a savas esOk hatasara. A 6. abra a savas esO okozta karokat szemlélteti.
A természetes felszini vizek pH értéke is csokkenhet a savas esOk hatdsara. A meszes
agyazatban fekvo vizekben a savak konnyebben semlegesitddnek, de ilyen koriil-
mények hianyéaban az ¢10vilag karosodasaval és akar pusztulasaval is szamolni kell.
A savasodassal els6ként a viz hidrogén-karbonat tartalma csokken, majd az érzéke-
nyebb fajok kipusztulhatnak. Igen kis pH értéket (~ 4,5) csak néhany moszat bir ki.
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6. abra: Savas es6 okozta karok egy fenyderdében

A 1égkori aramlatok a kén-dioxidot és szulfat aeroszolt a szennyezd forrasuktol
tavolra is elszallithatjak, ami a kornyezetkarositast hatarokon atnyuld, nemzetkozi
problémava teszi. Példa erre a német, cseh és lengyelorszagi iparvidékrdl, az ugyne-
vezett ,,fekete haromszogbol” szarmazd szennyezett levegé altal eldidézett jelentos
mértékll erddpusztulas Svédorszagban az 1990-es években.

Az SO, bel¢legzés dltal jut a szervezetbe, kisebb mennyiségben a felsd légutak
nyalkahartyajat ingerli, nagyobb koncentracio esetén nehézlégzést, horghurutot, 1ég-
csOgyulladast okozhat. Szerepet jatszhat az asztma kialakuldsaban is. Verejtékben fel-
oldodva bérirritacidt okozhat. A kén-dioxid az épitett kornyezetet is jelentésen karo-

7. abra: Maria Terézia szobor restauralas el6tt (bal oldali) és utan (jobb oldali)
(Lampert, 2003)
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sithatja. El6idézheti a mész- és a homokkdbdl késziilt épiiletek karosodasat. A kénsav
ugyanis reakcioba Iép a kalcium-karbonattal:

CaCO, + H,SO, — CaSO, + CO, + H,0 (26)

¢s vizben jobban o0ld6dé gipszet hoz Iétre. Emellett a kénsav gyakran korrodalja,
oxidalja vagy oldja a fémeket, az acélszerkezetek, példaul hidak, csovek és mii-
emlékek allapotanak karosodésat, esztétikai romlast okoz. Az épitett kdrnyezet-
ben eldidézett karokat a 7. abran szemléltetjiik, amely egy Maria Terézia szobrot
mutat restauralas eldtt és utan.

2.6.A SZALLO POR

A légkori aeroszol (PM, particulate matter) levegdben finoman eloszlatott szilard
és/vagy cseppfolyds részecskék kolloid diszperz rendszere. A légkori aeroszol ré-
szecskek mérete 2 nanométertdl 100 mikrométerig terjedhet. A szallo por alatt azon
aeroszol részecskék halmazat értjiik, amelyek hosszu ideig maradnak a levegdben.
Az aeroszol kozismert megjelenési formai a kod, a por vagy a fiist. A részecskék
teszik lathatova a fénysugarakat poros levegdben vagy a fényszorok nyaldbjat ko-
dos idében (Tyndall-jelenség). A részecskék fényszorasa miatt a tiszta €g kék szine
(amit a gdzmolekulak Rayleight-szorasa okoz) foltokban és irany szerint is valto-
zik; az aeroszol szennyezettség gyakran sargasra, barndsra szinezi az eget, mig a
nagymennyiségll vizpara €s aeroszol miatt fakod, s6t opalos is lehet az ég. Az emberi
egészség szempontjabol elsésorban a 10 pm-nél kisebb részecskék jelentdsek (ezek
alkotjak a PM10 méretfrakciot), mert a nagyobbak mar a felsé 1égutakban kisziirdd-
nek €s igy nem jutnak a tiidobe.

A szall6 port gyakran a 10 mikrométer aerodinamikai 4&tmérdnél kisebb részecs-
kék Osszességével, vagyis a PM10 méretfrakcioval kozelitjilk. E mérettartoméanyon
beliill megkiilonboztetiink durva méretfrakcidt (10 és 2 pum kozotti atmérdji ré-
szecskék Osszessége, jeldlése: PM10-2,0), illetve finom méretfrakcidt (2 pm-nél
kisebb atmérdji részecskék Osszessége, jelolése: PM2,0). A méretfrakcidk képzo-
dési mechanizmusa, eredete és ennek megfelelden kémiai Gsszetétele is eltérd. A
durva részecskék elsdsorban mechanikai folyamatokbol, természetes forrasokbol
szarmaznak; példaul szarazfoldek felett a felszin aprozodasaval keletkeznek er6zio
altal, ¢és ezért foleg kdzetalkotd elemeket (sziliciumot, kalciumot, vasat, aluminiu-
mot, magnéziumot, kaliumot és oxigént) tartalmaznak. Egészségiigyi hatasuk nagy
koncentracioban jelentds (banyakban szilikozist okozhatnak). A finom részecskék a
levegében képzddnek gdzfazisi kémiai reakciok termékeinek vagy égéstermékek-

--------
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emberi tevékenységhez kapcsolodo folyamatokbol szarmaznak (pl. kipufogdgazbol,
szemétégetésbol, erdmii kibocsatasokbol). A finom részecskék kémiai Osszetétele
nagyon valtozatos; nagy aranyban tartalmaznak ammonium-szulfatot, ammonium-
nitratot, szerves vegyiileteket és kormot. Ezen komponenseken talmenden poten-
cidlisan veszélyes ¢és karos anyagok (pl. poliaromas-szénhidrogének, atmeneti és
nehézfémek) egész sora is megtalalhatdé benniik nyomnyi, de egészségiigyi hatasuk
miatt mégsem elhanyagolhaté mennyiségben. A szerves vegylileteket alkdnok és
alkének szarmazékai, mono- ¢s dikarbonsavak, kiilonb6zé aromas szarmazékok,
szerves nitratok és szulfatok valamint a 1égkori humusszerti anyag alkotjak. Durva
részecskékbol altalaban néhany tiz darab talalhaté 1 cm?® varosi levegében, mig a
finom részecskék szama meghaladhatja a tizezret is.

A részecskék egyrészt kozvetleniil keriilnek a levegdbe (elsddleges részecskék),
masrészt a kibocsatott eldvegyiiletekbdl, gdzokbol kémiai reakciok altal képzddnek
(masodlagos részecskék). A 1égkori aeroszol részecskék 0ssztomegének tulnyomod
része (mintegy 86%-a) természetes eredetii (Seinfeld és Pandis, 1998). Természetes
forrasokbdl szarmazo elsddleges részecskék kozé sorolhatok 6ceani kornyezetben a
tengeri so részecskék, mig szarazfoldi kornyezetben a talajer6zio, a kézetek mallasa
¢s a sz¢l munkdja altal képzddott por, a vulkani hamu, valamint az Gn. bioaeroszol ré-
szecskék (pollenek, sporak, baktériumok, ndvényi és allati részek). Természetes ere-
detli, masodlagos aeroszol a ndvényzet altal kibocsatott gdzokbol, illékony szerves
vegyiiletekbdl (izoprének, terpének, alkanok, alkének) képz0dd szerves aeroszol (Se-
infeld és Pandis, 1998), illetve 6ceani kornyezetben egyes algafajok altal kibocsatott
DMS oxidacidjabol keletkezd szulfat aeroszol. A legjelentdsebb antropogén eredetii
forrasok a fosszilis tiizeldanyagok ¢€s iizemanyagok égetése (kozlekedés, héerdmii-
vek, flités), biomassza égetése, hulladékégetés és egye€b ipari tevékenységek. Ezekbdl
a forrasokbol leginkabb a masodlagos aeroszol részecskék képzddéséhez sziikséges
gazok (SO, NO, illékony szerves vegyiiletek) szabadulnak fel, de €gési folyamatok
soran, peldaul a dizeliizemi gépjarmiivek kipufogdgazabdl, jelentds mennyiségii el-
sOdleges koromrészecske is emittalodik a levegdbe. Varosi kornyezetben a gépjarmii-
kozlekedés nemcsak a kipufogogazok altali kibocsatassal terheli a kornyezetet, hanem
a jarmiivek mechanikai részei és a gumiabroncsok kopasabol szarmazo részecskékkel
¢s az uttestrdl felvert (Un. reszuszpendalt) porral is (Salma és Maenhaut, 2006).

Az aeroszol részecskék 1égkori tartozkodasi idejét nagyban befolyasolja mére-
tilk. A 0,1 pum-nél kisebb atmérdjli részecskék koncentracidja egyrészt egymassal
valo egyesiilésiik, koagulaciojuk, masrészt turbulens diffizi6 okozta szaraz iilepe-
dés hatasara csokken. A 10 um-nél nagyobb részecskék szamat a gravitacids iile-
pedés csokkenti; ezek tobbnyire mar a forrasok kozelében leiilepednek, €s 1égkori
tartozkodasi idejiik csupan néhany ora.

A 0,1 és 10 pm kozotti mérettartomanyban a nyeld folyamatok sebessége a
legkisebb, igy ezen részecskék 1égkori tartozkodasi ideje a legnagyobb. A felhd-
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8. abra: A magyar Parlament épililetének feliileti tisztitasa

képzodési folyamatokban kiilondsen jelentés ez a mérettartomany — foként a
vizoldhato vegyiileteket tartalmazo részecskék —, mert hatékony felhOkondenza-
cidés magvakként szolgalnak. A felhdcseppekbe bekeriilve a csapadékkal egyiitt,
nedves iilepedéssel tavoznak a 1égkorbdl, €s ezért 1égkori tartozkodasi idejik a
viz tartozkodasi idejével dsszemérhetd, kb. 5-9 nap. Az aeroszol részecskék vi-
szonylag rovid tartézkodasi ideje miatt a részecskék térbeli eloszlasa nem egyen-
letes a 1égkdrben.

Aeroszol részecskék leginkabb 1égzéssel jutnak a szervezetiinkbe. Jotékony vagy
karos egészségiigyi hatasaikat a részecskék, valamint a 1égzdszervek fizioldgiai, fi-
zikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagainak komplex rendszere és kolcsonhatasaik
mechanizmusa befolyasolja (HEI, 2002). Az aeroszol részecskék koncentracioja, ké-
miai 0sszetétele és mérete, valamint kiilonb6z6 egészségkarosodasi mutatok kdzott
kozvetlen Osszefiiggést talaltak az elmult években (pl. Dockery et al., 1993; Pope et
al., 1995, 2000). Kimutathat6 volt, hogy varosi kornyezetben egészségligyi szem-
pontbol talan a legfontosabb 1égszennyezd anyag az aeroszol. Az egészségkaroso-
das asztmat, kronikus 1éguti megbetegedéseket (pl. 1égesdgyulladast, emphysemat,
tiidéhegesedést, COPD-betegséget), daganatos 1égzdszervi betegségeket és koszo-
ruér betegségeket foglal magaba, akut €s kronikus egészségkarosito hatast egyarant
kifejthet. Feltételezziik, hogy az aeroszol részecskékben talalhatdo fémeknek, elso-
sorban az atmeneti fémeknek, és szerves vegyiileteknek kiilonds jelentésége van,
példaul az oxidativ stressz 1étrehozasaban. Egészségkarositd hatast mutattak ki az
ultrafinom részecskékkel (Wichmann et al., 2000; Lippmann et al., 2000) és/vagy fi-
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nom részecskékkel (Burnet et al., 2000), tovabba a durva részecskékkel (Castillejos
et al., 2000) kapcsolatban is. Az egészségligyi hatas mértékének és jelentdségének
tudatositasaban segithet az USA kilencven varosara kiterjed6 szisztematikus vizs-
galat eredménye (Samet et al., 2000; Knight, 2002), amelybdl megéllapithatd, hogy
lagosan mintegy 0,3-0,6%-kal noveli meg a napi haldlozasok relativ kockazatat.
Hasonloképpen, ha a PM2,5 méretfrakcioji acroszol tomegkoncentracioja 10 pg/m?
értékkel megnovekszik, akkor ez atlagosan 4% tobbletet eredményez a napi halélo-
zéasok varhat6 szamat illetden (Pope et al., 2002). Az aeroszol kdrnyezeti hatasainak
kozvetlen érzékszervi tapasztaldsa a levegdmindség romlésa, a latotavolsag csok-
kenése ¢€s az épiiletek falait befeketitd réteg. A 8. abran a rekonstrukci6 alatt allo,
magyar Parlament épiilete lathatd, amelynek kdburkolatat tisztitjak — tobbek kozott
a korom okozta feketedés miatt.

Az ultrafinom aeroszol részecskék (4&tmérdjiik < 0.1 pm) mérése és tanulmanyoza-
sa aerodinamikai, optikai vagy fizikai korlatok, illetve modszertani okok miatt ezidaig
hattérben maradt. A tomegeloszlasokban az ultrafinom részecskék jelentdsége (tome-
ge) elhanyagolhatd, mig szamanak jelentdsége egészségligyi szempontbdl bizonyitott.
A 1égkori aeroszol egészségiigyi hatasai (amelyek kitlinden dokumentaltak) nem ma-
gyarazhatok meg teljes mértékben a durva és finom részecskékkel vagy ezek tomegeé-
nek méreteloszlasaval, és varhatd, hogy a hianyzo6 hatdsokat az ultrafinom részecskék
okozzak. Egyre tobb tudoméanyos ismeret van arra vonatkozdan, hogy az ultrafinom
részecskék sokkal nagyobb mértékben képesek példaul hidroxil-gyokot 1étrehozni, mint
a finom vagy durva aeroszol részecskék, amelyek azutan példaul oxidativ stresszhatast
valtanak ki a 1égzdszervekben kitilepedve. Méretiiknél fogva atjutnak a sejtfalon, be-
keriilnek a véraramba és modositjak a vér kémiai és biologiai tulajdonsagait, illetve
nagy szamuk miatt csokkentik a makrofagok (faldsejtek) védekezé mechanizmusat a
tiidében. Az ultrafinom részecskék f6 Osszetevdje varosi kornyezetben a korom, ame-
lyet a tokéletlen éges emittal. Egyik legfontosabb emisszids forrdsuk a dizel-lizemi
gépjarmiivek, kiilondsen a tehergépjarmiivek és buszok kibocsatasa. Mindez kiil6-
nos figyelmet érdemel a nanotechnologiak jovoben ipari elterjedése szempontjabol is.

2.7. EGYEB LEGSZENNYEZOK

A platinafémek

A kozuti gépjarmiivek kipufogdgazainak utdkezelésében altalanosan elterjedtek
a harmashatéast katalizatorok, amelyek nagymertekben csokkentik az NO , CO és
szénhidrogének kibocsatasat. Miikodéstik a platinafémek altal katalizalt kémiai fo-
lyamatokon alapul: a szén-monoxid €s a szénhidrogének platina és palladium segit-
ségével szén-dioxidda és vizzé oxidalodnak, mig a nitrogén-oxidok nitrogénné valod
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redukciojat a rhodium valositja meg. A harmashatast katalizatorban a Pt, Pd, Rh
aranya 1 : 14 :1—1:28: 1 kozott valtozik, és a Pt mennyisége 0,5-2 g kozotti. A
nitrogén-oxidok redukcidjanak eldsegitésére a katalizdtorok gyakran tartalmaznak
még ruténiumot és nikkelt, valamint a Pt hatasanak novelésére (promotorként) és
a 10gzitd bevonaton torténd jobb tapaddsa miatt cérium-oxidot (Lakatos és Nagy-
szokolyai, 1997). A katalizatorok elterjedésével azonban egy 0j probléma mertilt
fel, mivel hasznélatuk soran a gépjarmiivek a kipufogdgdzzal platinafémeket is ki-
bocsatanak. A katalizatorokbol a platinafémek kémiai deaktivalodas, mechanikus
hatasok és kopas kovetkeztében emittdlddnak aeroszol formajadban. A platinafémek
nyomnyi mennyiségben vannak jelen altalanos kornyezetiinkben, igy a gépjarmi-
vek emisszidja nagy relativ valtozast okozhat. A platinafémek potencialisan toxikus
fémek, sejtmérgek ¢és allergids tiineteket valthatnak ki, citotoxinként vald orvosi
felhasznaldsuk sajnos egyre ismertebb.

Az 0lom

A varosi kornyezet 0lomszennyezettségéhez legnagyobb mértékben a gépjarmii-
kozlekedés jarult hozzd a kézelmultban. Az 6lom-tetraalkilt (-tetraetil vagy -tetra-
metil) mint benzin oktanszam-noveld adalékanyagot az 1930-as években kezdték
el hasznalni. Az 1970-80-as években az 6lmozott benzin részesedése meghaladta a
légkdrbe kibocsatott 6lom teljes mennyiségének ~60%-at. Egészségiigyi, kiilondsen
pedig az idegrendszert kdrositd hatdsa miatt az 1970-es évektdl szamos dlomtartalmu
terméek gyartasat korlatoztak vagy tiltottak be. Az 6lmozatlan benzin bevezetése és
az 6lmozott benzin forgalombdl valod fokozatos kivonasa az 1980-as évektdl valosult
meg. Az 6lom ugyanis csokkenti a harmashatast katalizator hatdsfokat. Magyarorsza-
gon a 92-es €s 98-as oktanszamu benzin 6lomtartalmat a kezdeti 0,6 g/1-r61 1985-ben
0,4 g/l-re, majd 1992-ben 0,15 g/l-re csokkentették. Az 6lmozatlan benzin hazankban
1989-ben jelent meg a piacon, 1991-ben még csak 6%-0s, de 1997-re mar 71%-o0s
piaci részesedéssel birt. Az 6lmozott benzin kereskedelmi forgalmazasa 1999. éprilis
1-jén teljesen megsziint, a 91, 95 és 98-as oktanszamu 6lmozatlan benzin 6lomtar-
talma legfeljebb 0,013 g/l lehet. Az iparban az 6lmot mind elemi formaban, mind
Otvozeteiben €s vegyiileteiben széles korben alkalmazzak. Legnagyobb felhasznalasi
teriilete az akkumulatorgyartas, de hasznaljak festékanyagként, tartalyok boritasara és
sugarvédelmi célokra. Jelentds részben a szemétégetokbdl keriil a levegdbe aeroszol
részecskék formdjaban.

Az 6lom els6sorban a 1égzdrendszeren keresztiil jut be a szervezetbe. Eliminaci-
0ja lassu folyamat; altalaban a kézponti idegrendszerben halmozodik fel. Az 6lom-
mérgezes tlinetei: a fognyak elszinezddése, hasi fajdalmak, vorosvérsejtek szamanak
csokkenése, vesekarosodas, koncentracidos zavarok. Sejtméreg, ér- és idegrendsze-
r1 megbetegedéseket okozhat. Az anyatejjel az 6lom a csecsemOkbe is atkeriilhet
¢s szellemi visszamaradottsagot, illetve fejlddési rendellenességeket idézhet eld.
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A fovaros levegdszennyezettségére mar Széchenyi Istvan felhivta a figyelmet
A pesti por €s sar ciml irasaban: ,, Sot, kérdem, nem valt-e mar soknak tiirhetetlenné
a némelykor valoban «késsel metszheto por» vagy azon sar, mellyel néha téli idében
kiiszkodiink (...) egészségiinket oly sokszor kockara bocsatnunk kell? Nem kételke-
dem, sot bizonyos vagyok, sok magaban ilyféle okoskodast mar tett, és piszkainkon,
mocskainkon velem egyiitt nemcsak bosszonkodott, de — kivalt idegen elott — pirult is.”
(Széchenyi, 1937).

3.1. A RENDSZERES MERES KEZDETEI

Levegdmindséggel kapcsolatos (szén-dioxid, ammonia €s por) méréseket Buda-
pesten Fodor Jozsef (1843-1901) végzett elsdként a Budapesti Orvostudoméanyi
Egyetemen a 19. szdzad végén. Az elso kifejezetten ilyen targyu tanulmany ,,A fiist
elleni kiizdelem kérdésének allasa hazankban ¢€s kiilfoldon” cimmel 1928-ban jelent
meg Frischfeld Ede, Hubert Ernd és Johan Béla szerkesztésében a Népegészségligy
folyoirat IX. évfolyamanak 10. szdmaban. Ennek hatdsdra a Székesfévarosi Koz-
egészseégligyl €s Bakterioldgiai Intézet nagyobb anyagi tdmogatasban részesiilt, €s
megkezdOdhettek a 1égszennyezettség vizsgalatat célzo teljesebb korti mérések. Az
1930-as évektdl kezdve beszamoltak kutatasi eredményeikrdl, tobbek kozott felismer-
ték a 1égszennyezettség €s az 1ddjarasi tényezok, valamint az energiahordozok mind-
sége kozti 6sszefliggést (Varosi Szemle 16. évf., 1930; Népegészségiigy XX, 1935).
Meérbhelyek a Gyali Gton és a Jozsef koruton voltak a fovarosban 1935-ben, de egy
évvel késobb 0jabb 5, majd a kovetkezd évben még 2 alloméssal novekedett a szamuk.
Ez lehetdvé tette szimultan mérések végzését, mely altal atfogdbb kép alakult ki a va-
ros levegdjének akkori koromtartalmardl €s térbeli eloszlasarol. Mérépontokat mind
stirlin lakott, forgalmas belvérosi keriiletekben, mind kiilvarosi kdrnyezetben helyez-
tek el. Az 1937. évben a kovetkezd helyeken folytak mérések: Gyali ut 3/a, Jozsef
krt. 6., Tisza Kalman tér (Blaha Lujza tér), Horthy Miklos Ut (Bartok Béla ut), Margit
krt. (Sz¢él Kalman térhez kozel), Szemere utca, Sziget utca, Fenyves utca (Pasarét)
¢és a Kalvin tér. A méréhelyeket a 9. abran szemléltetjiik egy korabeli térképen, mig
az1935. januarban mért adatok menete a 10. abran lathat6. A mérémiiszerek kozott
megtalalhato volt a korom mérésére alkalmas eredeti Owens-féle automata késziilék
is, amellyel kiilonb6z6 — 1 orés és 20 perces — idéfelbontasban lehetett méréseket vé-
gezni. A koromszennyezettség mértékét az Owens altal készitett elszinezddési skala
segitségével allapitottak meg mg/cm?® egységben.

A?2.tablazat Budapest kiilonb6z6 pontjan 19361938 kozott mért koromkoncentracio
értékeket mutatja. A mai tipikus belvarosi adatokkal (0,001 — 0,01 mg/m?) 6sszehason-
litva a fovaros jelentds teriilete igen szennyezett volt. A legnagyobb koromkoncentra-
ciot a Sziget utcaban és a Jozsef koruton, mig a legkisebb értékeket a Margit kortton,
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9. abra: Az 1930-as évek végén létesitett levegdmindségi mérdhelyek Budapesten
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10. abra: A leveg6 koromtartalma a Gyali uton 1935 januarjaban (Waldbauer, 1935)

a Kdlvin téren és a villanegyedben talalhatd Fenyves utcaban mérték. A magas korom-
szint valosziniileg a szilard tiizel6anyagok égetésével, a nem korszerti kalyhaftitésii
haztartasokkal, valamint a gyartelepek, géphazak és kozintézmények kibocsatasaval
magyarazhato. A koromszennyezettség menetében évszakos tendencia figyelheté meg:
a téli honapokban a fOvaros teriiletén nagyobb értékeket mértek, mint az év tobbi 1d6-
szakdban. A legszennyezettebb helyeken a fiitési iddszak elmultaval a levegd korom-
koncentracidja ugyan fokozatosan csokkent, de még igy is magas szinten maradt, és a
nyari hénapokban mért korom mennyisége megegyezett a tisztabb teriiletek, példaul
a Kalvin tér téli értékeivel. Ez nagyfoku helyi (térbeli) valtozékonysagra utal. A va-
suti fitéhazak kornyezetében (gdzvontatas) kiemelkedden nagy korom ¢€s kén-dioxid
szennyezettség volt mérhetd. Az extrém magas koromszennyezettség megitélésénél,
az utdlagos elemzések alapjan, figyelembe kell venni az akkori kezdetleges mérési
modszerek hibait. Nemzetkozi 6sszehasonlitasban Budapest egy nagysagrenddel a
legszennyezettebb eurdpai varosnak adodott azokban az idokben, amit kiilfoldon két-
ségbe vontak (Varkonyi Tibor, személyes informacio).

A koromkoncentracid napszakos valtozékonysagot is mutatott: a reggeli és déli
orakban volt a legnagyobb, amikor a haztartasokban a tlizhelyeket mukodtették, il-
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2. tablazat: 1936 és 1938 évek kozott Budapest kiilonb6z6 pontjain mért koromkoncentraciok
(Waldbauer, 1938)
1936—x937—1938. koromértékek mgr, pro m3

T Gyﬁli—l Tisza |40 o0 |Horthy| Sze-

Hénap co | ar 3o Kilgrind korst Rlon- maere: ol L g e

1936 )

aled | +79| 042 o'30 025 0'53 060 — - —_ —_
november__ 50! o068 o030 030 1'10 185 - —_ —_— 1°45
december __ o8| o8B o68 o040 180 2°2% — — —_ 2°00
1937

janudr _ _ | —25| 1710 1Y 095 175 2'g - — — 2'00
februdr . || +19| 110 | 140 ol | 152 29 | 240 | — — 175 |
mércius— 77| o770 1°25 o770 | 083 2'1 2°30 - —_ 1°00
aprilis .. . 108| o350 090 oo | o0 15 160 — — ofo |
mdjus .. 193 035 T 045 o060 -— 1°20 — — — |
jonius . _ 2r'1| o028 o58 010 | 045 —_— o88 — — -_
jolius_ _ _ || 216| o030 | o5 028 | 043 — 0'go — - —
augusztus_. 11| — o064 030 | 043 — 100 | 022 | — -—
szeptember 180| 032 o'75 042 o058 - 1'20 | 017 | 050 -
oktéber _ _ || 119 o060 106 oqs | o088 —_ 210 | o35 | o080 —_
november_ 571 o071 | 1’4o 077 100 = 80 | o33 | 110 —
december __ o7| 141 | 200 oo | 145 - 225 | oss | 1710 | —
Atlag a fiatdsi

idényben _ | — o'go | 137 oBo | 116 | 270 | 220 | 048 | o090 | T'4
1938

janudr _ _ || —02;, 1'50 2°40 110 160 — 260 | oj0 1'35 —_
februdr_ _ || +27| 100 2'10 30 | 1'52 210 220 | o067 | 110 —_
mircius_ _ || +94| o070 160 070 1°40 - 170 | o50 | o060 -_—
dprilis . — o045 1°20 060 104 —_ 1°20 030 040 —
mijus — _ || — | o023 | ogb o56 | 100 —_ o5 | o25 | 022 —

letve a gyarak termeltek. A 20. szazad elsd felében a fovaros levegdszennyezettsége
elsdsorban az energiatermelésre ¢és a fiitésre vezethetd vissza. Az éves szénfogyasztas
emelkedd tendenciat mutatott, €s a korszeriisités sokak szdmara megfizethetetlen volt.
Az elektromos aram vagy foldgaz hasznalata a legtobb haztartasban luxusnak sza-
mitott. Egyetlen megoldasnak az allami tAmogatassal torténd tavfiité berendezések
felallitasa €s a palyaudvarok villamositasa tlint.

Az Orszagos Kozegészségligyi Intézetet (OKI-t) 1929-ben alapitottdk, Johann
Béla vezetésével. 1949-ben megalakult a Levegdkémiai (majd atnevezve a Levego-
egészségiigyl) Osztaly (jelenlegi neve Levegohigiénés Osztaly), amelyik a Széekes-
fovarosi Kozegészségiigyi és Bakteriologiai Intézet levegdkornyezettel kapcsolatos
munkdjat is végezte. A Magyar Tudomanyos Akadémia ,,mikroklimés vizsgalatok™
cimmel ekkor hirdetett meg elsé izben levegbhigiénés kutatasi témat. A munkaban
az OKI LeveglOegészségligyl Osztalya mellett részt vettek a hazai Orvostudomanyi
Egyetemek Kozegészségtani Intézetei is. Az OKI a modszertani kérdésekkel foglal-
kozott, vidéken pedig a varosok kornyezeti allapotfelmérésére kertilt sor. Az elso tel-
jes kort felmérést 1954-ben fejezték be Tatabanyan és Dorogon. (A vizsgalatokat
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Morik Jozsef végezte, melybdl elkészitette az elsd hazai, levegOkdrnyezettel foglalko-
z6 kandidatusi értekezést. Talan 6t tekinthetjiik a korszer(i levegdegészségiigy hazai
megalapozdjanak.) Az ipari varosokban végzett vizsgalatok kdzben szerzett tapaszta-
latok alapjan és a kiilfoldi, elsdsorban szovjet irodalomra tdmaszkodva 1958-ban az
OKI uj;4a szervezte a budapesti levegdvizsgalatokat. A vizsgalatok a févaros telepiilés-
egeészségligyl helyzetfeltard6 munka keretein beliil folytak. Figyelemmel kisérték az
Osszes kén, kén-dioxid, klor, klorid, szén-dioxid, szén-monoxid €és a por mennyisé-
pelt a kén-dioxid autométer, az aeroseston ¢és az dsszeskén-mintavevd, a karcinogén
anyagok kimutatasara pedig spektrofotometrias elven alapuld mérést alkalmaztak. A
mérések technikdjat évrdl évre tokéletesitettek. Az OKI Levegbdegészségiigyi Oszta-
lyan a levegOben taldlhatd szennyezdanyagok mennyiségi meghatarozasan ¢€s elem-
zésén tul tanulmanyoztak azok ndvényzetre, valamint az emberi egészségre gyakorolt
hatasat is. A levegdben 1évo karcinogén anyagok €s a levegd-bakteroldgia teriiletén
1s folytak kutatasok, tovabba vizsgaltak az épiiletek higénés allapotat. Repiildgép-
pel végzett mérésekre is sor keriilt a szennyezettség vertikalis és horizontalis kiter-
jedésének, azaz a varos felett huzodo ,,szennykupoldnak™ a megismerése céljabol,
mivel az 1950-es évek végén Budapesten is kialakult szmog kozeli helyzet (Leve-
gbkornyezet, 2007). Az 1957. évtdl mar gépkocsiba szerelt mérOberendezéseket is
hasznaltak. A felmérések eredményei alapjan tudtak megrajzolni Budapest els6 1ég-
szennyezettségitérképeitis,amelyeketa 11. dbran mutatunk be Varkonyi(1999)alapjan.

3.2. AMONITORHALOZAT KIALAKITASA

Az 1/1973. (1. 9.) MT szamu rendelet 31 anyag levegOben 1évé mennyiségére al-
lapitott meg egészségiigyi hatarértéket. A hatarértékek ellendrzése csak egy egységes
elveken miik6dé mérdrendszerrel volt elvégezhetd, ¢és a levegd szennyezettségének
mértéke csak nagyszamu, reprezentativ mérés alapjan volt meghatarozhato, mivel az
immisszi6 eloszlasa térben és idOben valtozott. Az adatok Osszehasonlithatosaga ér-
dekében a mérdallomasok helyének kijeldlése, a mérési modszerek kidolgozasa ¢€s
a mérdeszkozok alkalmazasa, valamint az adatok feldolgozéasa és értékelése soran
egyseges elveket kellett kovetni. Az Orszdgos Immisszio-méréd Halozat (OImH) ki-
épitésére 1972-ben keriilt sor az Epitésiigyi és Varosfejlesztési Minisztérium (EVM)
Levegdtisztasag-védelmi Osztalya — mint a levegdtisztasag felligyeleti szerve — anya-
gl tamogatasaval (Kozponti LevegOtisztasag-védelmi Alap). Az OImH az Orszagos
Kozegészségiigyi Intézet irdnyitdsa ala tartozott, a terepi munkat a Kozegészségligyi
Jarvanyiigyi Allomasok (KOJAL) munkatarsai végezték. A KOJAL orszagos haloza-
tanak né¢hany laboratoriuméban mar addig is végeztek levegdmindségi vizsgalatokat,
igy egyszerli megoldasnak kinalkozott az a lehetdség, hogy ezeket a feladatokat to-
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11. abra: Budapest leveg6jének kénszennyezettsége (fent) és porszennyezettsége (lent) az 1956—70
kozotti idészakban (Bakacs és Jeney, 1960)
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vabbra is Ok lassak el. A halozat kiépitéséhez €s inditdsdhoz a minisztérium 20 millid
forintot, majd miikodtetésére évente tovabbi 4 millio forintot bocséatott az OImH ren-
delkezésére. EbbOI a forrasbol fedezték a miiszerek €s a laboratoriumok mitkddtetési
koltségeit, valamint az épiiletek fenntartasat, mig a dolgozok bérét a KOJAL-ok gaz-
dalkodtak ki. A mérdhalozat alapjat a Regiondlis Immissszio Vizsgéald (RIV) allomé-
sok alkottak, amelyek tobb megyére kiterjedd hataskorrel rendelkeztek. Budapest és
Pest megye egy régiot alkotott. A Budapesten felallitott 56 RIV mérShelyen és a labo-
ratoriumokban 1974. januar 1-jén indulhattak meg a vizsgélatok (Kertész és Varkonyi,
1976). A potencialis mérépontok kijelolése egy S00 méteres alapvonal-haldzat alapjan
tortént. A fovarosra egy képzeletbeli négyzethalot fektettek, €s azoknal a metszéspon-
toknal helyezték el a mérdhelyeket (maximum 10%-os eltéréssel), amelyek jellemz6
vagy levegdmindség szempontjabol kiemelkedd tertiletre estek.

Az Egészségligyi Vilagszervezet ajanlasahoz igazodva 1979 januarjaban atszer-
vezték a mérohalozatot, és az allomasok szamat csokkentették. A felszabadul6 készii-
1ékeket a lakossag egészségét potencialisan veszélyeztetd szennyezd forrasok (kozle-
kedési csomdpontok, gyarak, nagyobb tizemek) kozelébe helyezték at. Az atszervezés
célja az volt, hogy olyan adatsorokat kapjanak, melyek lehetdvé teszik a kiilfoldi
nagyvarosok eredményeivel vald 6sszehasonlitast.

Az Orszagos Immisszio-mérd Halozaton beliil minden allomas szabvanyok alap-
Jan meghatarozott analitikai modszerekkel végezte a méreseket. Az SO, gazt pararoz-
anilin modszerrel, az NO -t Saltzmann-féle modszerrel hataroztak meg, mig az tilepe-
d6 por mennyis€gét gravimetriaval mérték. A mintavételt a MSZ-KGST 1925-79 és a
MSZ 21453-as szabvany szerint végeztek. A vizsgalatokhoz sziikséges vegyszereket
kozpontilag szerezték be, igy ezek mindsége minden laboratoriumban megegyezett.
Kezdetben csak iddszakosan végezték a méréseket, de késébb az Gjabb tipusu, sajat
tervezeésii késziilékekkel mar 24 6rds mérésekre is volt lehetdség, amelyek csak heti
egyszeri beavatkozast igényeltek. A halozat miiszerellatottsdga folyamatosan boviilt.
Indulaskor orszagosan 9 darab Philips PW9800 tipusa SO, -NO, monitorral, 5 darab
Hartmann u. Braun gyartmanyu Uras 2T CO monitorral és 210 darab Aeromat OH 801
automata SO, mintavevOvel rendelkeztek. Egy €vre ra az utobbi kesziilekbdl tovabbi
52 darabot, illetve még két Labor MIM gyartmanyt Contiflo automatikus analizatort
szereztek be. A miszerallomanyhoz tartozott még tobb szamitogép €és egyéb kisebb
berendezés. Az adatfeldolgozas minden allomason egységes nyomtatvanyokon tor-
tént. A naprakész jegyzokonyvek vezetéséért a mérést végzo szervek feleltek. Az allo-
masok havi jelentései alapjan az OKI éves Osszesitést készitett. K6zos laboratdriumi
gyakorlatokra, tanfolyamokra és munkaértekezletekre keriilt sor a mérések egységes
végzése ¢s korszerl eljarasok elsajatitasa érdekében. A szakembereknek kezdetben
csak korlevelekben, késdbb azonban méar az ,,Orszagos Immisszio-—méré Halozat
Modszertani Levelei” cimi kiadvanyban nyilt alkalmuk a tapasztalatcserére, eredmé-
nyek ¢€s hivatalos kozlemények olvasasara (Kertész €¢s Varkonyi, 1976). A Budapes-
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3. tablazat: A RIV halozat mérdhelyeinek elhelyezkedése Budapesten a mért szennyezdkkel
(+: igen, —: nem) (Szabd et al., 1984)

Mérohely Méraohely cime SO, NO, Korom Ulepedo

szama por

1. I., Szenthdromsag tér 1. + + + +
2. II., Csalogany u. 47-49. + + + +
3. III., Martos F. sétany 1. — — — +
4. III., Tancsics M. u. 24. - - - +
5. III., Szentendrei ut 47-53. - - - +
6. II1., Mikovinyi u. 2-4. + + + +
7. IV., D6zsa Gyorgy ut 69. — — — +
8. IV., Szabadsagharcosok utja 47—49. — - — +
9. V., Marké u. 18-20. + + + +
10. VI., Benczur u. 30. - - - I
11. VI., Rudas Laszlo u. 24. + + + +
12. VIII., Mtizeum krt. 6-8. + + + +
13. VIIL., I1Iés u. 25. + + + +
14. VIII., Asztalos S. u. 4. - - - I
15. IX., Raman Kato6 ut 5. + + + +
16. IX., Toronyhaz u. 11. — + + +
17. X., Dobi I. u. 10. - — — +
18. X., Szallas u. 5-7. — = = +
19. X., Harmat u. 196-198. + + + +
20. XI., Budafoki ut 72. - — — +
21. XI., Tétényi ut 44—46. + + + +
22. XI., Fehérvari 1t 10. - = +
23. XII., Konkoly Thege ut 13—-17. + + + +
24. XI1I., Kiss Janos alt. u. 31. - - - +
25. XIII., Margit-sziget + + + +
26. XIII., Vaci ut 172. + + + +
217. XIII., Szabolcs u. 33-35. - - - +
28. XIV., Remény u. 34-36. — - — +
29. XIV., Thokoly at 97-101. + + + +
30. XIV., Istvanmezei ut 3. + + + +
31. XIV., Ungvar u. 24. — - - +
32. XV., Szaraznad u. 4. + + + +
33. XVI., Karat u. 4. - - - +
34. XVI., Tancsics u. 79. - - - +
35. XVII., Péceli ut 43. — — — +
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A 3. tablazat folytatasa

Méroéhely Mérohely cime SO, NO, Korom Ulepedo
szama por
36. XVIII., Gilice tér 1. + + + +
37. XVIIIL., Gyomro6i ut 79—-83. + + + +
38. XIX., Arany Janos u. 15-19. + + + +
39. XX., Martirok utja 178. - - — +
40. XX., Torok F. u. 89. A + + +
41. XXI., Rakoczi F. ut 45. + + + +
42. XXII., Bartok Béla ut 2. + + + +
43. Solymar + + + +

ten miikodé mérdallomasok elhelyezkedését €s az ott mért 1égszennyezd anyagokat a
3. tablazatban foglaltuk 6ssze (Szabo et al., 1984)..

Az 1980-as évektdl a széntiizelést fokozatosan felvaltotta az olaj-, majd géztiize-
1és, illetve tavfiités ugyanakkor a gépjarmiivek szdmanak novekedésével a kozleke-
dés szennyez0 hatasa jelentdsebbé valt. Egyre tobb kémiai anyag kéaros kornyezeti €s
egészseégligyl hatasat ismerték fel, igy igény meriilt fel 4 hatarérté¢kek megallapitasra.
Egy toxikoldégusokbol, meteorologusokbdl és levegdhigénés szakemberekbdl allo bi-
zottsag, figyelembe véve az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) és a KGST ajanla-
sait a hatarértékre vonatkozoan, 306 anyagot csoportositott 3 veszélyességi osztalyba
(Kertész et al., 1984). Az els6 csoportba a hazai 1égszennyezettség tekintetében jelen-
t6s anyagokat soroltak: SO,, CO, NO,, szallo ¢€s iilepedd por. A masodik csoportba
kertiltek a ,hatarértekkel szabalyozott szennyez8anyagok™, peldaul az O, €s a mer-
kaptan. A harmadik csoportba az Un. ,tervezési iranyszamokkal szabalyozott anya-
gok” tartoztak; ez 300 anyagot jelentett. Az értékelés alapjat a 21/1986. MT rendelet
¢s jogszabalyi hatarozatok képezték. Megkiilonboztettek 24 oras és 30 napos, illetve
¢ves hatarértékeket. Budapest tertiletét felosztottak €s tisztasagvédelem szempontbodl
kiilonboz6 kategoriakba soroltdk, melyekre eltérd hatarértékeket allapitottak meg (a
21/1986. (VI. 2.) MT rendelet alapjan). A ,kiemelten védett” kategoridba a védett
teriileteket, a ,,védett I1.” kategoridba az ipari teriileteket soroltak, mig a fovaros fenn-
maradoé (legnagyobb hanyada) a ,,védett 1.”” kategoriaba kertilt.

A légszennyezettség mérésének gyakorlata az volt, hogy a mintakat laboratoriu-
mokba szallitottak analizisre, majd ezt kdvette az adatok feldolgozasa. Az idok soran
felmeriilt az igény egy olyan rendszerre is, mely azonnali eredményeket szolgaltat
az esetleg kialakulo fiistkod észlelése és kezelése érdekében. Erre a célra Budapes-
ten a RIV halozat mellett létrehoztak egy 8 allomasbol allo, folyamatos analitikai
berendezésekkel miikddo on-line rendszert (monitor méréhéaldzatot). A munkalatok
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k

12. ébra: A RIV (kék) és a monitor méréhalozat (narancssarga)
méréhelyei Budapesten az 1980-as évek elején
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1984-re fejezddtek be. A referencia 4llomast a Rege utcaba (XII. ker.) helyezték el.
A halozat tovabbi allomasai: 11. ker., Széna tér, V. ker., Bajcsy Zsilinszky ut, VIII.
ker., Baross tér, X. ker., Zalka Maté tér, XV. ker., Kérakas park, XXI. ker., Déli 1t,
XXII. ker., Facan utca. A nyolc méréhelyen a kén-dioxid, a nitrogén-oxidok, a szén-
csolatban alltak egy kozponti szervezeti egységgel. Az adatok a budapesti KOJAL
szamitogépes kozpontjaba futottak be és kertiltek feldolgozasra. A RIV és a monitor
halozat Budapest belvarosi méréhelyének elhelyezkedését a 12. abran mutatjuk be.

3.3. A MONITORHALOZAT MODERNIZALASA

A kezdetben korszerii mérdhalozat miiszerparkja az évtizedek alatt elhasznalodott,
elavult és fejlesztésre szorult. Az OImH tizemeltetését az Allami Népegészségiigyi és
Tisztiorvosi Szolgalat (ANTSZ) vette at. A PHARE-program (Poland and Hungary
Assistance for the Reconstruction of the Economy; a G7-allamok altal 1989-ben 1étre-
hozott EU elécsatlakozasi alap) keretében 1994-ben az ANTSZ 14 teljesen felszerelt
mérdallomast 1étesitett az orszagban és tovabbi 4 mozgd (mobil) dllomashoz is hozza-
mérték (Varkonyi et al., 1997).

A gépjarmiiforgalom ndvekedésének kovetkeztében az 1990-es években sziik-
ségesse¢ valt a gépjarmiivek kipufogdgazaval levegdbe keriild6 PAH vegyiiletek
vizsgalata is. Az OKI az 1995-6s évet kovetden minden vidéki ANTSZ-t61 bekért
2 pormintat a PAH vizsgalatara, a fovarosban a forgalmas Gyali utnal gytjtottek
mintakat, és a méréseket az MSZ 21454/83 szamu szabvany szerint végezték. Ti-
zenhat PAH vegyliletet azonositottak, amelyek koziil nyolcrél ismeretes volt, hogy
mutagén hatasu. Budapest a hazai varosok kozott az 6sszes PAH-tartalom alapjan
a flitési félévben kdzepesen szennyezett volt, mig a nem fiitési félévben a legutolséd
helyen allt. A benz(a)pirén koncentracidja pedig egész évben nem haladta meg a 0,2
ng/m3-t (hatarérték: 1 ng/m3, Kertész et al., 1997).

Az on-line rendszer tobbszori atszervezeését kovetden a fovarosban a kovetke-
z0 allomasok tizemeltek: II. ker., Széna tér, V. ker., Erzsébet tér, VIII. ker., Baross
tér, X. ker., Kébanya (Gergely u.), XI. ker., Kosztolanyi D. tér, III. ker. Laborc
u., XIV. ker., llosvay u., XXI. ker., Csepel, D¢éli u. Az addig hagyomanyosan mért
rozus gazok, VOC (illékony szerves anyagok), BTX (benzol, toluol, xilol) és az
0zon mérését is. Az allomasok elhelyezkedését és az ott mért 1égszennyezd anya-
gokat a 13A dbran mutatjuk be.
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13. abra: Az on-line méréhaldzat allomasai Budapesten 2003 elétt (A) és 2003 utan (B)
a mért komponensekkel egyiitt az Orszagos Légszennyezettségi Adatkdzpont térképén
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3.4. A MONITORHALOZAT NAPJAINKBAN

A légszennyezettség mérését a 21/2001. (II. 14.) kormanyrendelet az egészség-
ligyi tarcatol a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztérium (KvVM) feliigyelete ala
rendelte, ahol a kordbbi rendszerre alapozva, megalakult az Orszagos Légszennye-
zettségi Mérohalozat (OLM). Ennek ilizemeltetését (a monitorhaldzat miikodtetését
¢s minden egyéb légszennyezettség-mérést is) a teriiletileg illetékes Kornyezetveédel-
mi, Természetvédelmi €és Viziigyi Felligyeldségek végzik. A fovarosi mérérendszer
a K6zép-Dunavolgyi Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ség
kezelésébe keriilt. 2002—03-ban a févarosi monitorallomasok miiszerezettségét ismét
korszertsitették. A mérérendszereket akkreditaltak; a halézat mindsége és az allo-
masok szdma is megfelel az Eurdpai Unio kdvetelményeinek. A feliigyeldségek altal
tizemeltetett allomasok szakmai iranyitasanak operativ feladatait a Levegdtisztasag-
védelmi Referencia Kozpont (LRK) végzi, melynek feladatkorébe tartozik még a 1ég-
szennyezettségi mérési modszerek egységesitése, a szakmai tovabbképzések megszer-
vezeése, a miiszerek beszerzése, valamint a mindségbiztositasi €s mindségellendrzési
teendok elvégzése is. A levegobtisztasag-védelem teriiletén ellatja a Nemzeti Referen-
cia Laboratorium (NRL) feladatait, a témaval foglalkoz6 intézmények Osszefogasat
¢s a nemzeti adatszolgaltatas biztositasat a l1égszennyezettség teriiletén. Az LRK 2006.
januar 1-t6l a VITUKI Kht. Koérnyezet- és Természetvédelmi Igazgatosag egysége-
ként miikodik. Az Orszagos Légszennyezettségi Adatkdzpont (OLA) koordinélja az
orszagos mérohaldzat feliigyeldségi alkozpontjainak az adatszolgaltatasat, elvégzi az
adatok ellendrzését, feldolgozasat, eleget tesz a nemzetkozi adatszolgéltatasi kote-
lezettségeknek, kapcsolatot tart fent az EU illetékes szerveivel, tovabba részt vesz a
monitorallomasok fejlesztési munkaiban. Az OLM honlapjan (www.kvvm.hu\olm) a
lakossag szamara is hozzaférhetok az orszag egyes méréhelyein mért aktudlis érté-
kek, igy a Budapestre vonatkoz6 adatok is, emellett elérhetdk a kiilfoldi 1égszennye-
zettségi adatok, valamint értékelésekrdl, aktualis eseményekrdl is tdjékoztatast nyjt.

A magyar jogszabaly az EU irdnyelvekkel 6sszhangban allo szabalyokat rog-
zit a levegOtisztasag védelmérdl. A légszennyezettségi hatarértékekrol, a helyhez
kotott legszennyezd pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl a 14/2001. (V. 9.)
KoM-EiM-FVM egyiittes rendelet, mig a kibocsatas ellendrzésével és értékelé-
sével kapcsolatos feladatokat a 17/2001. (VIII. 3.) KoM rendelet szabalyozza. A
kordbban érvényben 1évd védettségi osztalyok megsziintek, a 1égszennyezettség
egészségligyl hatarértékei az egész orszag teriiletére érvényesek kivéve az oko-
logiailag érzékeny teriileteket, amelyekre kiilon allapitanak meg hatarértekeket.
A légszennyezd anyagok jelenleg érvényben 1€v0 egészségiigyi hatarértékeit a 4.
tablazatban foglaltuk dssze.

A 4/2002. (X. 7.) szamt KvVM rendelet szabalyozza a 1égszennyezettségi zonacso-
portok kijelolését, valamint az 6kologiailag sériilékeny teriiletek felosztasat, amelyeket
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5 évenkeént feliilvizsgalnak. A zdnacsoport a légszennyezettség alapjan kijeldlt olyan
tertiletegységet jelent, amelyen beliil a kdrnyezetvédelmi hatdsag altal meghatarozott
helyen a szennyezd anyag koncentracioja tartdosan vagy iddszakosan a 14/2001. (V. 9.)
KoM-EiiM-FVM egyiittes rendeletben meghatarozott tartoményok valamelyikébe esik.
Az agglomeracié mint kiilonleges zona jelolhetd ki a 250 000 lakosnal nagyobb, kon-
centralt népességi teriileten, illetve olyan 250 000 lakost vagy annal kisebb népességii
teriileten, ahol a népsiriiség 500 f6/km? vagy annal nagyobb. A 1égszennyez6 anyagok
koncentraciotartoményait az 5. tdblazatban foglaltuk 0ssze. A févaros és 71 kornyezd
telepiilés egy agglomeraciot alkot, melyen beliil az egyes 1égszennyez6 anyagok szerint
a kovetkezd zonaba sorolhatd: kén-dioxid: E, nitrogén-dioxid: B, szén-monoxid: D, por
(PM10): B, benzol: E (48/2006. (XII. 27.) KvVM moddosito rendelete).

A z6nék kijelolése utdn a minisztérium tervei kozott szerepelt a szennyezett térsé-
gekre vonatkozo intézkedési programok kidolgozasa 2004. aprilis 30-ig, a nem szen-
nyezett teriileteken a levegd jo6 allapotanak megdrzésére valo figyelemfelhivas, tovabba
a nemzetkozi egyezményekben vallalt kotelezettségek betartasa. Sor keriilt a Budapest
¢s kornyeke agglomeracio integralt levegévédelmi intézkedési programjanak kidolgo-
zaséara, melyben részt vett a Fépolgarmesteri Hivatal, valamint az érintett 6nkormanyza-

5. tablazat: A 4/2002. (X. 7.) szamu KvVM rendeletben meghatarozott 1€gszennyezettségi zonak
besorolasi kritériumai a 1égszennyez6 anyagok koncentracioi alapjan (pg/m?) a B-F zonak

esetében
Zonak SO NO PM10 (60 Benzol

B z6na: Hatarértéket és tliréshatart meghaladja™
Tlréshatar — €=40+8 — = ¢=5+4
C zobna: Hatarérték és tliréshatar kozott van

1h =250 1h =100 (18) 1h =10 000
Hatarérték 24h =125 (3) 24h =385 24h =50 24h=5000 24h=10

¢=50 €=40 ¢ =40 ¢ =3000 €=5
D zbna: Fels6 vizsgalati kiiszob €s hatarérték kozott van
Fels6 24h=753) 1h=70(18) 24h=30(7) 8h=3500
kiiszob ¢=32 ¢=14 €=3,5
E zbna: Also ¢és felsO vizsgalati kiiszob kozott van
Alsé 24h=50(3) 1h=50(18) 24h=20(7) 8h=2500
kiisz6b €=126 ¢=10 é=2
F zobna: Also6 vizsgalati kiiszobot nem haladja meg

* ha valamely légszennyez6 anyagra nincs tliréshatar, de a teriileten a légszennyez6 anyag koncentracidja meghaladja a hatarér-
téket, a teriiletet ebbe a csoportba kell sorolni.

1h: 1 6ras maximum, 8h: 8 6ras maximum, 24h: 24 6ras maximum, é: éves atlag, (X): hatarérték tallépés megengedett éves szama
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tok €s azok koziizemi vallalatai. Az inté€zkedési teriilet hatarat a NO_ ¢€s a vele tobbnyire
egyforma elterjedéssel rendelkezd por alapjan jelolték ki, melyekre vonatkozoan huza-
mosabb idejli adatallomannyal rendelkezik a févaros.

Budapest ¢és kornyéke agglomeracio teriiletén mind a monitor, mind a RIV halézati
rendszere mikodik. A RIV hélozaton beliil az tizemeltetés kezdete ota tobbszor valto-
zott a mérdallomasoknak helye €s szama; 1979-2005 kozott az egyes €vekben lizemeld
allomasok listajat a 6. tdblazatban foglaltuk 6ssze. A RIV méréhaldzat jelentOsége az
utobbi években sem csokkent, az dllomasok a szdma a févarosban €s orszagosan is nott.
Az egyes méréallomésokat azonos telepitési koncepciok alapjan ¢s MS-ISO szabvany

srer

crer

san, mig a por mennyis€gét kvazi-folyamatosan, mérik. Egyes mérdpontokon nehézfém
¢s BTEX vizsgalatokat is végeznek.

Az on-line mérérendszert 2003 utan 11 allomasra terjesztették ki: II. ker., Széna tér,
II. ker., Pesthidegkut, Kozséghaz u. 10., V. ker., Erzsébet tér, VIIL. ker., Baross tér, X. ker.,
Gergely u., XI. ker., Kosztolanyi D. tér, XIII. ker., Dézsa Gy. ut, XV. ker., Kdérakas park,
XVIIL ker., Gilice tér, XXI. ker., Csepel, Szent Istvan ut 217-219. és XXII. ker., Nagyté-
tény, Nagytétényi ut 275., amelyeket a 13B. dbran szemléltetiink. Az allomasokon auto-
matikus mérémuszerekkel hatarozzak meg az SO, NO , CO, O, ¢s szall6 por koncentra-
cigjat. Arendszeres vagy folyamatos méréseknek kszonhetéen tobb 1égszennyezd anyag
esetében is hosszi multra visszanyuld, 6sszehasonlithato adatsorok allnak rendelkezésre.

3.5 A FUSTKODRIADO TERV

A telepiilésekre vonatkozo flistkodriadd terv készitésének feltételeit, annak tartal-
mi kovetelményeit, valamint végrehajtasanak modjat a 21/2001. (I1I.14.) Kormanyren-
delet szabalyozza. Budapest elso flistkodriado tervét 1986-ban fogadtak el, amelyik a
London-tipusu flistkddre vonatkozé eldirasokat tartalmazott. A jelenleg hatalyos fiist-
kodriado tervet 2003. augusztus 28-an tartott iilésén targyalta és fogadta el a Fovarosi
Kozgytilés, és oktober 1-én I1épett hatdlyba. Ez mar mind a London- mind a Los Ange-
les-tipusu fiistkodre vonatkozoan tartalmaz eléirasokat. A rendelet értelmében rendki-
viili, veszélyes 1égszennyezettség kialakuldsanak lehetdsége vagy bekovetkezése esetén
az emberi €let €s egészség megdvasa €rdekében intézkedéseket kell tenni. Az egyes
légszennyezd anyagok tajékoztatasi és riasztasi kiiszobértékeit a 7. tablazat tartalmaz-
za. A fustkodriado egyes fokozatait akkor kell elrendelni, ha a vonatkoz6 jogszabaly-
ban (14/2001. (V. 9.) KoM-EUM-FVM egyiittes rendelet) eloirt 1égszennyezd anyagok
koncentracidja 2 mérdallomason legalabb 3 oras idétartamban folyamatosan eléri vagy
meghaladja a hatarértéket. A fiistkddriadonak két fokozata van: t4jékoztatési €s riasztasi
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6. tablazat: A RIV halozat 1979 és 2005 évek kozotti idészakban miikodé méréhelyei

I. Tarnok u. 8-11 AR A AR AR AR AR AR AN AR AR AN AN AR AR AN AN AR A A A AR I A A

Il. Szabadsag u. 35-37. sle|e o|e|n|ee e IR I I IR

Il. Varsanyi Irén u.32. sjlo ool o e oo s|e

T, Mikowviny u. 2-4. s|lo oo |n|e|le sle LA

1. Ujvér u. 2. s|s|s s|s

Il. Viziorgona u. AR IR IR AR AR AR IR AR S A A A A A A BN
IV. Pozsonyi 21-23. s|lse| e ol s e ele e|le s s el s ele e

V. Marko u. 18-20. ejle|e|o|o|oje|o|o/ee|o oo e e o o e le|le(e e e e

V1. Podmaniczky u. 24. s(leo|s|o|s|e|lo|s|le/s s s s e s ele sle sl e s ele sle =
VIl Erzsabet krt. 23. LA elo|oloele o el ol ol e
VIl Baross u. 63-65. AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AN AR AN AN AN A AN A A A A

WL Mizeumn krt. 6-8. AR AR A AR A AN A A N L]

1. Friss u. 2. AR AR A A A A A O (AR AR AR A AN AN AN A AN A A A A A Al A
1X. Haller u. 7-9. AR AR A AR A A A O (AR AR AR AN AN AN AN AN A AN A A A A Al A
X. Harmat u. 128. AR A A A A R A A A AR A O N ]

X1. Fehérvar u. 10. AR A A R ]

X1, Tatényi u. 46-48. s|le|es|o|e oo sl e e sl e sl e s sl e slele e e sl
X1l Konkoly Thege u21. A AR AR AR AR AR AR B AN A 2 a8 oo e|ls s s|s oo slele
X, Margitsziget, Palatinus |e|e|e| e e | s|s s e LN ] a|e oo e|le|e|n|e . LI BN ]
XN Tlhzér u. 33-35. LA A A A R B ]

XN Vaci at. 172-176. s|s|s|s|s s s slss s(s s|s|s|s|s|s s s s sls s s|s
XIV. Istvanmezei u. 3. s(o|s|s|e|s|s|e| s s e s

XV Tholkdly u. 97-101. sle|s|e|s|e|s|a|s|e|s|e|s|a|a|s|s|s|a| s|s|le e e e e s
XV Ungwvér u. 24. AR A AR

XV, FGu. 70. L AR IR B IR AR IR I A A A A A A A ] LI
XV. Szaraznad u. 2. AR AR AR AR A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AN A AR A A AR I A A

XV Centenariumi st. 22. o efoe oo ol e o
XWII. Farihegyiu. 117. s|le|s|le|o|e e|e oo ele e e ol ele ele e
XV Gilice tér. 1. s|le|s s|la|a s s|s s s s

XV Gydmirdi u. 79-83. s|le|s|s|e|s|s|e|s|s|/e | s|(e s e las|e s|le ela|s els|e

K. Arany Janosu. 15-17. |e|e|e e e |s|es|/es e e/ e s e o e e e s e s|le|le el o le e
2. Tordk Floris u. 85, s|lo|es|o|e o e sl ele sl e sle e e e e slele s s sl
XX Kardcsony 5. u. 17 s|o|o|o|e o e sl sle s e sl e s e e slele sle els e
XX Mazolo u. 72-74. sle|s oo oo esle el e e e e s s e sle sl sl sle
XXl Anna.u. 8. AR AR AR AR AR AR AR AN AN AN AN AN A A A A A A A A
X X1l. Bartok Béla u. 4. slejsejsjessse|se| s e s s s sls slalesle sl e
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fokozat. Az elrendelés alapjat a mért koncentraciok, modellbdl szamitott koncentraciok
¢s meteorologiai jellemzok alkotjak. A 1égszennyezd anyagok koncentraciojat a Kozép-
Duna-volgyi Kornyezetvédelmi Feliigyeldség méri a monitorhaldzat keretében, a mete-
orologiai mennyiségeket az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSz) hatarozza meg.
Mindkét szerv jelzi az eredményeket a FOvarosi FOpolgarmesteri Hivatalnak. Varha-
to flistkddhelyzet esetén a fOpolgarmester Osszehivja a végrehajtasban érintett szervek
képviseldinek bevonasaval 1étrehozott Bizottsagot (tagjai: a f6jegyzd, a KvVM, OMSz,
Ko6zép-Dunavolgyi Komyezetvédelmi Feliigyelet, ANTSz Fovérosi Intézete, Budapes-
ti Renddrfokapitanysag, Fovarosi Kozlekedési Feliigyelet, Févarosi Polgari Védelmi
Parancsnoksagés a keriileti jegyzok). A Bizottsadg feladata, hogy a fOpolgarmesternek
javaslatot készitsen a rendeletben meghatarozott korlatozo intézkedések mértékérdl és
modjardl. A fiistkddriadot a fOpolgarmester rendeli el és sziinteti meg. A korlatozoé intéz-
kedések kore kiilonbozik a tallépest eldidezd 1€gszennyezd anyagok fajtaja szerint: SO,
es/vagy szallo por, CO ¢és/vagy NO,, valamint O,. Az els6 esetben az SO, €s szallo por
(szilard anyag) kibocsatassal jaro (fiitési €s technologiai) helyhez kotott 1égszennyezd
forrasok tizemeltetdit, valamint a dizeliizemt gépjarmiivek tizemeltetdit, mig az utdbbi
két esetben a CO, NO, €s a szénhidrogenek kibocsatasaval jaro (futesi €s technologiai)
helyhez kotott 1égszennyezd-forrasok €s a belsd égésti motorral hajtott kdzlekedési esz-
kozok iizemeltetdit érintik a tevékenységet korlatozo vagy felfiiggesztd rendelkezések.
Barmely fokozatban tilos a nyilt téri égetés.

A tajékoztatasi fokozat esetén a helyhez kotott szennyezd forrasok lakossagot, koz-
intézmeényeket és ipari jellegli létesitmények lizemeltetdi érintd dnkéntes korlatozasok:
* a lakossagot ¢és a kozintézményeket a fovaros teljes teriiletén a szilard- €s olaj-

tizelés (SO,/szallo por esetében), gaztiizeles (CO/NO, esetében) meérseklesére

kell kérni;

s

14/2001. (V. 9.) KoM-EiM-FVM egyiittes rendelet alapjan

Tajékoztatasi Riasztasi
Légszennyez6 anyag kiiszobérték kiiszobérték
[pg/m’] [ng/m’]
Kén-dioxid 400 500
Nitrogén-dioxid 350 400
Szén-monoxid 20 000 30 000
Kén-dioxid + szall6 por (PM10)* 500 600
Ozon 180 240

* ha a szallo por (PM10) koncentracidja tobb, mint 110 pg/m?
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a lakossagot és a kozintézményeket a fovaros teljes teriiletén minden szénhid-
rogén-kibocsatassal jaro tevékenység (pl. festés, bitumenolvasztas) mérséklésére
kell kérni (O, eseten), €s sziikség esetén az el0zdvel egyiittesen alkalmazni,

a fovaros teljes teriiletén a szilard- €s olajtiizelésti erdmiivek €s technologiai for-
rasok tizemeltetdit (SO, /szallé por eset€ben), a gaziizemili erdmiiveket €s az NO,-t
vagy szeénhidrogeneket kibocsato technoldgiai forrasok lizemeltetdit (CO/NO,, O,
esetekben) kibocsatasuk 25%-os korlatozasara kell kérni;

az lizemanyag kimérésének 11 és 16 ora kozotti korlatozasara fel kell kérni az
lizemanyag-toltdallomésok lizemeltetdit;

a dizeliizemti (SO, /szallo por, O, esetében), vagy valamennyi belsd €gésii motor
(CO/NO,, O, esetekben) hasznalatanak korlatozasara kell kérni a jarmuvek tize-
meltetdit (O, eseteben kiilondsen a kétiitemil jarmiivekre vonatkozik).

A tomegtajekoztatds minden lehetséges eszkozével frigyelmeztetni kell a lakossa-
got a helyes cselekvési és magatartdsi formakra.

A fustkodriado riasztasi fokozataban a fobb intézkedések a kovetkezok:

a lakossag ¢s a kozintézmények (az egészségligyi, a szocialis és az oktatasi intézmé-
nyek, valamint az 6vodék és bolcsddek kivételével) a fovaros teljes tertiletén kotele-
sek a szilard- €s olajtiizelésti berendezések (SO, /szallé por esetében) vagy a gazfi-
testi berendezeseik (CO/NO, esetében) hasznalatat oly modon mérsekelni, hogy az
allando tartozkodasra szolgalo helyiségek homérseklete legfeljebb 18 °C legyen;

az ipari jellegli helyhez kotott 1égszennyezd-forrasok iizemeltetéi —a fovaros
teljes teriiletén — a hdenergia, technologiai eredetli kén-dioxid és szilard anyag
(SO,/szallo por eseteben) vagy héenergia, technoldgiai eredetli nitrogén-dioxid,
szén-monoxid €s szénhidrogen (CO/NO,, O, esetekben) kibocsatasukat kotelesek
50%-kal csokkenteni;

a belvarosban tilos az iizemanyag kimérése, mig mashol 11 és 16 ora kozott tilos
lizemanyagot kimerni (O, esetében).

Amennyiben a szennyez6anyagok koncentracidja novekszik a fOpolgarmester a

kibocsatast korlatozo tovabbi intézkedéseket vezethet be:
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a lakossagi ¢s kozintézményi flités korlatozasa oly modon, hogy az 4llando tartdz-
kodasra szolgald helyiségek homérséklete legfeljebb 17°C lehet, ha a korlatozas
az O, miatt tortenik, a gazfltes hasznalatat be kell sziintetni;

minden szeénhidrogén-kibocsatassal jard tevékenységet meg kell sziintetni (O,
esetében);

a tiz éven aluli gyermekek csak a reggeli és a késé délutani iddben menjenek az
utcara, a 1égzdszervi betegségben szenveddk szintén keriiljék a szabadban tartoz-
kodast (O, esetében);

szabad térre tervezett gyermekrendezvényeket (pl. kirdndulds) nem szabad meg-
tartani (O, eseteben);
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» az ipari jellegli helyhez kotott 1égszennyezd-forrasok iizemeltetdi kibocsatasukat
kotelesek 80%-kal csokkenteni;

* azlzemanyagkimérés a varos egész teriiletén tilos
A fiistkodriado riasztasi fokozatdban a kozuti kozlekedésre vonatkozoan szigo-

ribb forgalomkorlatozo intézkedések érvényesek a kovekezd teriileten beliil: Arpad-

hid — Robert Karoly krt. — Hungaria krt. — Konyves Kalman krt. — Lagymanyosi hid
— Soroksari ut — Kozraktar u. — a Duna pesti alsé rakparti Gtjai, valamint a Margit
krt. — Moszkva tér —Krisztina krt — Alkotas u. — Budadrsi ut — Villanyi Gt — Karolina

ut — Bocskai ut — Oktober huszonharmadika ut — Budafoki ut — Lagyményosi hid — a

Duna budai alsé rakparti tjai. A teriiletet hatdrold utvonalak nem esnek korlatozas

ala. A kijelolt teriileten:

* abelsd és atmend forgalom tilos;

* a belsd égésli motorral hajtott, helyhez kotott berendezések (pl. aggregatorok,
munkagépek) nem miikddtethetdk (kivéve a biztonsagtechnikai eldirasok alapjan
az aramellatas folyamatosagat biztositd berendezések);

+ a tomegkozlekedés dizellizemi autobuszai csak csokkentett kéntartalmt gazolaj-
jal iizemeltethetdk;

» a terlletre befel¢ iranyul6 célforgalom csak a fopolgarmester altal kijelolt gylijto
parkolohelyekre, a kifelé iranyul6 forgalom pedig csak a kijelolt féutvonalakon
megengedett;

« az 6vodak, bolcsodek és az altalanos iskolak alsé 4 osztalya miikodését fel kell
fliggeszteni.

A fOvaros kozigazgatasi hataran beliili teriileten a riasztasi fokozat elrendelésének
elsd és azt kdvetden minden paratlan napjan csak a paratlan, az elrendelés masnapjan
¢s azt kovetden minden paros napjan csak a paros rendszamu jarmiivek kozleked-
hetnek. Az SO, /szall6 por, O, esetekben elrendelt korlatozas a dizel motorokra, mig
a CO, NO,, O, esetekben elrendelt korlatozas minden bels6egésti motorral hajtott
gépjarmiire vonatkozik. Kivételt képeznek a tomegkozlekedés jarmivei, a taxik, a
megkiilonboztetd jelzést hasznald vagy egyedi engedéllyel rendelkezd gépjarmiivek,
a mozgaskorlatozottakat szallitd jarmiivek és a villamos hajtasu gépkocsik.

Amennyiben az elrendelt korlatozo intézkedések ellenére a szennyezdanyagok
koncentracioja tovabb novekszik a fOpolgarmester a kibocsatast korlatozd tovabbi
intézkedéseket vezet be:

» az eldbbi szinten a kijeldlt teriiletre vonatkozo6 forgalomkorlatozé intézkedések a
fovaros egész tertiletére érvényesek;

* az atmend forgalom csak a kijelolt féutvonal-haldzaton lehetséges;

* a 3,5 tonna Ossztomeget meghalado tehergépjarmiivek és utanfutdk csak az atmend
¢s kifelé iranyulo forgalom szamara kijelolt itvonalakon kozlekedhetnek, a 10 tonnat
meghaladd 6ssztomegli gépjarmiivek, jarmiiszerelvények atmend forgalma tilos.
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A fiistkodriadot meg kell sziintetni, ha a vonatkozo6 jogszabalyban megjelolt 1ég-
szennyez0 anyag koncentracidja valamennyi monitorallomason legalabb 4 6rés 1do-
tartamban a huszonnégy ords levegdmindségi hatarérték masfélszeresére csokken,
0zon esetében a 24 6ras hatarérték 130%-a alatt marad, €s a meteoroldgiai elorejelzés
szerint a légszennyezettség tovabbi csokkenését eldsegitd 1ddjarasi helyzet varhato.
A kén-dioxid + szall6 por miatt elrendelt flistkodriadd esetén a 1égszennyezd anyag
koncentraciojanak anyagonként kiilon-kiilon kell a levegdmindségi hatarérték mas-
félszerese alatt maradnia.

A riasztasi szint elrendelésekor a fopolgarmester felszolitja a Budapesti Rendor-

fokapitanysagot a gépjarmiivekre vonatkozd korlatozas betartasanak ellendrzésére,
valamint a Budapesti Kozlekedési Vallalatot a tomegkozlekedési jaratok stiritésére.
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4.1. IDOTRENDEK ES EVSZAKOS VALTOZEKONYSAG

A f6bb legszennyez6 anyagok (SO,, NO,, tlilepedd/szallo por) koncentracidjardl Bu-
dapesten mar 1974-t6l, a RIV méréhalozat induldsatol kezdve rendelkeziink adatokkal,
ezaltal lehetdségiink van a gazdasag szerkezetében és az ipari termelésben bekdvetkezett
valtozasok, az egyre jelentdsebbé vald gépjarmiiforgalom, valamint a szigorodé kornye-
zetvédelmi elbirasok hatasainak nyomon kovetésére. A 14. abran az SO,, NO, ¢€s tilepedd

A budapesti RIV (szakaszos, manualis) €s a monitor (on-line) rendszerek altal
mért adatok alapjan 1986-ban tiz éves idészakra vonatkozé értékelést adtak ki (FKJA,
1986). A vizsgalt években az SO, mennyisége folyamatosan csokkent €s az éves atlag-
koncentracioja 1975 utan nem haladta meg a WHO altal ajanlott 80 pg/m? hatarértéket.
1986-ban mar joval ezen érték alatt volt (40 pg/m?), de tobb helyen, mint példaul a Csa-
logany u., Mzeum krt., Thokoly u., a palyaudvarok, tovabba a XXI. kertileti Papiripari
Villalat és a Boripari Vallalat Cserzéanyag Gyara kornyékén kiugrd adatokat is mértek.

A porkoncentracid tekintetében csokkenés volt megfigyelhetd a békdsmegyeri la-
kotelepen az épitési munkalatok befejeztével, valamint a Nyugati palyaudvarnal a re-
jelentdsen (~40%-al) meghaladta a fiitési félévben mért értékeket, amely visszavezethe-
t0 a jelentds volumenti épitkezésekre és rekonstrukcidés munkalatokra ebben az 1ddszak-

S0,,NO, pg/m® U.p. g/m?*30 nap
140 12
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100 - \ ks
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14. abra: Budapest levegdszennyezettségének alakulasa 1978 és 2004 kozott
(G.p. ilepedb por)
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ban. Az iilepedd por tekintetében legszennyezettebb teriiletek a Csalogany u., Rudas L. u.,
Szallas u., Tetényi Gt., Budafoki ut. és a Rakoczi F. ut volt. Az NO, koncentracidja 1976
és 1979 kozott novekvo tendenciat mutatott, az 1980-as évektol kezdodden azonban a
szennyezettség mértéke csokkent. Ennek ellenére a nem fiitési félévben, elsdsorban a {6
kozlekedési itvonalak mentén és a Csepel Miivek kornyezetében eléfordultak hatarértek-
tullépések 1s. Ugyanezen id6szakban a korom koncentracidja egy kezdeti emelkedést ko-
vetden stabilizalodott, de igy is joval a megengedett hatarérték (0,05 mg/m?) alatt maradt.
egész év folyaman az éves atlag koriil ingadoztak (0,009-0,015 mg/m?). Levegotisztasag
szempontjabodl kiemelten tiszta helynek Solymart és a Margit-szigetet tarthatjuk.

T6bb ipari vallalat kdrnyezetében kiilon is mérték a 1égszennyezd anyagok mennyi-
séget. 1984-t6l az orszagban mar 50 RIV dlloméason mértek a por fémtartalmat, a Pb,
Cd, Cu, Zn, Cr és Ba mennyiségét. Budapesten a Cd 16 kibocsatoi a Csepel Miivek, va-
lamint az Akkumulator és a Szarazelemgyar voltak, de jelentds volt a BKV Buszgarazs
¢s a Nyugati palyaudvar kornyékének szennyezettsége is. Ezeken a helyeken a Cd kon-
centracidja kétszerese volt a megengedett hatarértéknek. A novekvo fémszennyezéshez
azonban nem csak az ipar, hanem az egyre jelentdsebbé valo kozuti gépjarmiiforgalom
1s hozzéjarult, kiilondsen a Pb esetében. Legszennyezettebb a Duna és a Nagykorut ko-
zOtt1 belvarosi teriilet, a Soroksari ut kornyéke, valamint a Varhegyi alagt volt, ahol a
szennyez6 anyagok feldusulhattak a korlatozott szelldzés miatt.
ben novekedés figyelheté meg. Az 198687 és 1992-93 éveket Osszehasonlitva, a fova-
rosban az atlagos NO, koncentraci6 27 ug/m’-rél 50 ug/m’-re, a hatarérték tallépések ara-
nya 5%-r6l 16%-ra nétt (KTM, 1997). Az NO, koncentracioja az 1990-es evek masodik
felében ismét Gjra csokkent, de az évtized végére emelkedett, és az éves atlagkoncentracio
a hatarérték koriil mutatkozott. A NO, szennyezettséggel egyiitt szinten nétt az 6zon kon-
centracioja, mely a fotokémiai szmog egyik komponense. Az 1970-es években még a
London-tipusu szmog monitorozasa volt a feladat, a csdkkend SO, szennyezés, valamint
a novekvl NO, ¢€s szerves emisszio miatt az 1990-es €vekt6l mar inkabb a fotokémiai
szmog kertilt a figyelem elSterébe. A kén-dioxid mennyiségének csokkenésében fo szere-
pet jatszott az energiatermelés atalakulasa. Az altalanos széntlizelést el6szor az olaj, majd
a foldgaz felhaszndlasa helyettesitette, €s elterjedt a tavfiités is. A 1égszennyez6 anyagok
koncentracidvaltozasdhoz hozzajarult még a gépjarmii-adllomany Gsszetételének valtozasa
is: a kelet-europai gyartasu jarmiiveket felvaltottdk a kdrnyezetvédelmi szempontbdl kor-
szerlibb jarmiivek.

Orszagos tekintetben 1993 és 1995 kozott az éves atlagokat figyelembe véve Bu-
dapest a magyarorszagi varosok koziil az iilepedd porszennyezés alapjan a 23. helyen
(éves atlag: 5,8 g/m*x30 nap), az SO, alapjan a 9. helyen (éves atlag: 21 ug/m’), mig
az NO, alapjan az 1. helyen (éves atlag: 53 ug/m?) allt (Varkonyi és Cziczo, 1996). Az
1996 €s 2000 kozotti idészakban az SO, koncentracioja valtozatlanul csdkkend tenden-
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ciat mutatott. A varos levegdje elfogadhatdo mindségii volt, a hatarértéket meghalado
szennyezettségli napok szama is jelentdsen csokkent. A belvarosban €s a kiilvarosban
mért értékek kozt alig volt kiilonbség. A mért értekeket az egészségiligyi hatarérté-
kekkel dsszehasonlitva, az SO, tekintetében a fovaros levegdmindsége a ,,megfeleld”
osztalyba tartozott, azaz 24 6ras méréseknél hatarertek-tallépes nem tortént. Az SO,
NO,, tilepedd por Osszesitett eredmények alapjan Budapest mar csak a ,,mérsékelten
szennyezett” kategoOriaba volt sorolhatd, mert a 24 6ras mérési iddszakok legalabb
10%-4anal valamely légszennyezd koncentracioja meghaladta a hatarértékét.

Az utobbi években Budapesten a belvarosi korutak, valamint a kivezetd utak men-
tén fordultak eld leggyakrabban hatarérték-tullépések, kritikus teriilet az V. és a VI.
kertilet volt. A 2003. évi adatok elemezése alapjan megallapithatd, hogy Budapesten
az SO,, CO ¢s O, mennyisége az €ves hatarértek alatt volt, viszont a szallo por €s az
NO, koncentraciok éves atlaga a hatarerteket meghaladta (Bozo et al, 2005). A ma-
nualis mer6haldzat értékelése alapjan az NO, szempontjabol ,,j6” mindsitest csak a
XII. keriilet kapott, viszont szennyezett tertiletnek szamitott az I., V., V1., VIII. és XIII.
keriilet, és ,,er0sen szennyezett” a VII. és XVIII. keriilet. Szallo6 por szempontjabol
,k1vald” mindsitést az I. kertilet kapott, ,,szennyezett” volt a VI. és XXI. keriilet, mig
Budapest tobbi része ,,megfeleldnek™ mindsiilt.

A légszennyezd anyagok €vszakos valtozékonysagat az 1993. és 2005. évi ada-
tok alapjan elemeztiik. A két év dsszehasonlitasaval alkalom nyilik annak megalla-
pitasara is, hogy az 1990-es évek elején lejatsz6do gazdasagi atalakulas, valamint a
hazai kornyezetvédelmi szabdlyozds EU jogszabalyokhoz valé igazitasa, szigorita-
sa milyen hatassal volt Budapest levegdmindségére. A 15—17. dbrdkon bemutatjuk
Budapest mikrometeoroldgiai paramétereit az 1993. és 2005. évekre vonatkozdan,
rendre a Kozponti Meteorologiai Intézet és az OMSz-ELTE Meteorologiai Tanszek
Varosklima Mérdallomas adatai alapjan.
¢s 2005. évekre vonatkozoan a Baross téren. Az éves atlagértékeket (1993: 79
ug/m® és 2005: 4,7 ng/m®) 6sszehasonlitva megallapithatd, hogy jelentds javu-
las mutatkozott a fOvaros levegdmindségében ezen légszennyezd anyag tekin-
teteben. Az SO, napi atlagkoncentracioja 1993-ban meég tobbszor meghaladta
a 24 oras hatarértéket, 2005-ben mar alig kozeliti meg még a szigorubb, kiemel-
ten védett teriiletekre vonatkozé hatarértéket is (50 pg/m?®). Mindkét évben a fi-
tési iddszakban nagyobb volt az SO, koncentracio, mint a flitési idészakon kiviil.
€s 2005. évekre vonatkozoan a Baross téren. Az NO, esetében Budapest teriiletén szamot-
tevd javulas nem kovetkezett be az utobbi masfél évtizedben. Az éves atlagkoncentracio
2005-ben (60 pg/m?) ugyan kisebb volt, mint 1993-ban (79 pg/m?®), de mindkét évben
nagyobb volt az éves hatarérteknel. Az NO, napi atlagos koncentracioja 1993-ban az v
tilnyomo részében meghaladta a 24 6ras hatarértéket, mig 2005-ben legtobbszor alat-
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17. abra: Napi kozéphomérséklet és relativ paratartalom
Budapesten az 2005. évben
ta maradt bar tobbszor eléfordult hatarertek-tullepes Az NO, koncentraci()jénak alaku-

crer

intenzitasa hatarozza meg. Az éves koncentraciod meneten lathato fluktuacié a meteorolo-
giai paraméterek iddszakos valtozasanak eredményeképpen johetett 1étre.
Budapesten a széllé por mennyiségét 1993 ban még a teljes por (TSP) (22.

mertek és fejeztek ki az id0kozben bekdvetkezett mérési €s szabalyozasi eljarasok
valtozasa és korszerlisitése miatt. A tomeget tekintve a TSP tartomanynak koriil-
beliil 80%-at alkotja a PM10 méretfrakcid, €és aranyuk lassan valtozik, igy a két
adatsor Osszehasonlithatonak tekinthetd. A porkoncentracio éves atlaga 1993-ban
¢€s 2005-ben is az ¢éves hatarértékeknél nagyobb volt, de 1993-ban nagyobb mértékii
volt a tullépés. A por mennyiségében évszakos valtozékonysag is megfigyelhetd, a
februar-marciusi idészakban mért koncentraciok mindkét évben nagyobbak voltak,
mint az év tobbi honapjdban. Ezt okozhatja, hogy télen a lefagyasok elkeriilése
miatt az utakat s6zzak, €s ezt a homokkal elkevert sot tavasszal a gépjarmuivek
felverik az utakrol, amig az a tavaszi csapadékkal le nem mosodik. Mindkét évben
megfigyelhetd volt a decemberi viszonylag kisebb porkoncentraci6. A napi atlag-
koncentracio 2005-ben 129 esetben Iépte tul a napi megengedett hatarértéket. A 1ég-
szennyezettségi hatarértékekrdl szolo rendelet értelmében hatarérték-tallépés egy
évben 35 esetben fordulhat el6 (vo. a 4. tdblazattal). A porkoncentracid valtozasat a
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22. abra: A teljes szall6 por (TSP) havi atlagkoncentracioja
1993-ban a Baross téren

sz¢lsebességgel a 24. abra szemlélteti: a szélsebesség ndvekedésével a varosban a
szallo por koncentracioja csokken.

A 25. abran az 6zon 1993. évi havi atlagkoncentracidjanak, a 26. abran az 6zon
2005. évi napi atlagkoncentracidjanak menetét mutatjuk be. Mindkét évben megfi-
gyelhetd az 6zon koncentracidjanak évszakos valtozasa. Nyaron, az atlaghOmérseklet
emelkedésével (és a napsiitéses ordk szamanak novekedésével) novekszik az 6zon
mennyisége is (v0. a 15. dbraval), mig a téli honapokra alacsony 6zon koncentracio
jellemezd. Ez a tendencia az 6zon keletkezési mechanizmusaval magyarazhato: az
6zon mint masodlagos légszennyez6 anyag a napsugarzas hatasara lejatsz6do fotokeé-
miai reakcidk sordn keletkezik. Az 6zon koncentracidja mindkét évben a vonatkozo
hatarérték alatt maradt, és 2005-ben egyetlen nap sem haladta meg a napi atlagkon-
centracio a 24 oras hatarértéket.

A 27. abran a korom havi atlagkoncentracidjanak valtozasa lathatd 1979 és 1990
kozott Budapesten. A RIV héaldzata 1990-ig mérte a korom koncentracidjat, mely
1dészakban korom mennyisége fokozatosan csokkend tendenciat mutatott. Az ipa-
rosodott orszagokhoz hasonléan Magyarorszagon is a fosszilis tlizeldanyagok mind-
ségi és mennyiségi valtozasai befolyasoltak a levegdben talalhatdo korom mennyisé-
gét. A havi atlagkoncentracio lefutasaban jol megfigyelhetd egy ciklusos ingadozas
a ftési €s nem fhtési féléveknek megfelelden.
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24. abra: A szallo por koncentracioja és a szélsebesség egylittes valtozasa
a2005. évben a Baross téren
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27. abra: A korom havi atlagkoncentracidja 1979-1990 kodzott a Baross téren
4.2. AEROSZOL KONCENTRACIOK ES A TOMEGMERLEG

A levegdmindség ellendrzése és szabalyozasa céljabol végzett rendszeres hato-
sagi méréseket rovidebb idoszakokban, tn. intenziv kampanyokban végzett kutatasi
célu vizsgalatok egészitik ki. Ezek sokkal részletesebb eredményeket szolgaltatnak
az adott 1ddszakrodl, és nagyban hozzdjarulnak a levegdszennyezettség helyzetének
pontos megitéléséhez. Elsdsorban a szallo por (aeroszol) tekintetében léteznek ku-
tatasi adatok, mert az aeroszol egészségiigyi hatasa €s szerepe kiemelkedik a tobbi
légszennyez6 anyag koziil. Az elmult 10 évben végzett kutatdmunka eredményei le-
hetévé teszik, hogy réviden attekintsiik a budapesti aeroszol-levegdszennyezettség
¢s egyes kémiai Osszetevdinek jellegzetességeit, valamint alakulasat a kiilonb6zo
méretfrakciokban, amire a monitorhalozat adatai nem alkalmasak.

Az aeroszol részecskéknek, valamint kémiai 0sszetevoinek a légkori koncentracioja,
dusulési tényezdje, és finom/durva koncentracidaranya befolyasoljak a részecskék légkori
kémiai ¢és fizikai folyamatait, majd kiiilepedésiik utan kérnyezeti hatasaikat, valamint in-
formaciot hordoznak a részecskék emisszios forrasairol. Az 1996 tavaszan tartott intenziv
mintagyQjtési kampany két mintavételi helyszinen tortént parhuzamosan: a varos nyugati
hatéran talalhaté Kozponti Fizikai Kutato Intézet (KFKI) Telephelyén és a belvarosban,
a Széna téren 16vé ANTSZ monitorallomasnal (Salma et al., 2001). Mivel Budapesten az
uralkodo sz€lirany észak-nyugati, a KFKI Telephelyen gytijttt mintak a varosi hattér-kon-
centraciot reprezentaljak. A varosi aeroszol és 46 Osszetevdje, tovabba néhany gaz (NO,
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logiai paraméterek tartomanyat €s medianjat a 8. tdblazatban foglaltuk ossze. A belvarost
(Széna teret) a varosi hattérhellyel (KFKI Telephellyel) 6sszehasonlitva megallapithato,
hogy a belvaros/varosi hattér median koncentraciok aranya a PM10-2,0 méretfrakcioban
minden esetben nagyobb egynél, és tipikusan 2-3 koriili, tehat a belvaros 2—3-szor poro-
sabb a varosi hattérhelynél. Néhany 6sszetevé azonban jelentdsen (az Sb 36-szor, a Cu
18-szor, az Pb 11-szer, a Ba 8,0-szor €s a Zn 5,7-szer) nagyobb median koncentracidval
van jelen a belvarosban. A PM2,0 méretfrakcioban ugyanezen arany tipikus értéke 1,3-1,4
koriili, de a kdvetkezd 0sszetevokhoz tartozd belvaros/varosi hattér koncentracidarany et-
t0l nagy mértékben eltér: Cu 4,8, BC (black carbon, korom) 4,0, Sb 3,6, Fe 3,0, Pb és Br
2,8,7n 1,5, 1lletve 1 0,54, Se 0,73, S 0,90, V 0,93, K ¢és Ni 1,0. Mindez arra utal, hogy a bel-
varosban igen jelentds forrasa van az Fe, Cu, Zn, Br, Sb, Ba és Pb elemeknek és a BC-nek,
miga S, K, V, Ni, Se és I esetében a varoson kiviilrdl transzportalt mennyiség mutatkozik
jelentésnek. Az 1996. évi adatok alapjan a felszini kézethez viszonyitott diisulas mértéke
a PM10-2,0, illetve a PM2,0 méretfrakcidban a 28., illetve 29. abrakon lathato.

Az abrakon a csillaggal jelolt BC esetében az Al-hoz viszonyitott koncentracidarany
van feltiintetve az EF helyett. A PM10-2,0 méretfrakcioban a legtobb dsszetevd dusu-
lasi tényezdje nagysagrendileg egyhez kozeli, ami arra utal, hogy ezen Gsszetevok {6
emisszios forrasa a felszini kdzet €s por, illetve a talaj diszperzidjaval valamint reszusz-
penzidjaval kapcsolatos. Néhany elem mint az S, CI, Cu, Zn, As, Se, Br, Mo, Sb, I és
Pb jelentdsen disult az aeroszol részecskékben, ami (véarosi kornyezetben) antropogén
eredetre utal. Erdemes megfigyelni, hogy az Sb van leginkabb dusult tartalomban az
aeroszolban (lasd a 4.3 fejezetet). A szoban forgd emisszios forrasok ezekben az ese-
tekben is apritasi és diszperzids folyamatokat jelentenek. Ugyanakkor az aeroszoltomeg
duasulasi tényezdjét tekintve megallapithato, hogy a PM10-2,0 méretfrakcidban a tomeg
mintegy fele nem a felszini kdzetbdl szarmazik. A PM2,0 méretfrakcioban az S, Cl, Cu,
Zn, As, Se, Br, Mo, Sb, I, W és Pb duasulasi tényezdje 100 koriili, ami a felsorolt elemek
igen jelentds antropogén emisszios forrasara hivja fel a figyelmet. Az abrak kozelebbi
vizsgalataval megallapithat6 tovabba, hogy né¢hany elem, példaul az S, K, V, Ga, As,
Se, In, I, Cs és W duasuldsa nagyobb mértékii a varosi hattérhelyen, mint a belvarosban,
ami a felsorolt elemek varoson kiviilrdl torténd jelentds transzportjara utal, mint azt a
belvarosi/varosi hattér koncentracidarany alapjan megallapitottuk.

Az 1999. év tavaszan a mintagytijtés négy helyszinen tortént: a KFKI Telephelyen,
a Széna téren, az ELTE Lagymanyosi Telephelyén és a Varhegyi alagutban. A PM 10—
2,0 méretfrakcidban az aeroszol tdmegkoncentracid atlagértéke az Alagutban, a Széna
téren és a Lagymanyosi Telephelyen rendre 12-szer, 1,2-szer és 1,0-szer nagyobb volt,
mint a KFKI Telephelyen (vérosi hattér). A tipikusan antropogén aeroszol-0sszete-
vok atlagértékei alapjan Gsszességében rendre mintegy 65-szor, 3,8-szor €s 2,6-szor
nagyobb koncentracidk fordultak el6. A PM2,0 méretfrakcioban a felsorolt aranyok
tomeg esetén rendre: 5,0, 1,5, 1,0, mig az antropogén 0sszetevok Gsszessége esetén
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4. A FELDOLGOZOTT ADATOK ERTEKELESE

rendre 7,0, 2,0 és 2,0 voltak. Megéllapithatd, hogy a PM2,0 méretfrakcioji aeroszol
térbeni eloszlasa 1ényegesen egyenletesebb a (bel)varosban, mint a PM10-2,0 méret-
frakcidju aeroszol€ a nagyobb 1égkori tartdzkodasi 1d6 és az emisszios forrasok elhe-
lyezkedése kovetkeztében. A 1égkori koncentraciok idévaltozékonysagat lasd késobb.

Az aeroszol tomegmérleg felallitasa céljabol a kdvetkezd aeroszoltipusokat (kompo-
nenseket) veszik figyelembe elsd kozelitésben: felszinikdzet-eredetii aeroszol, szerves ae-
roszol, korom, szulfat, nitrat, ammonium ¢és tengeri so. A 1égkorben a felsorolt aeroszol
komponensek altalanosan keveréket alkotnak. A felszini kdzet jaruléka a kovetkezd dssze-
fliggéssel szamolhato:

c=1,16-(1,90 - c¢(Al) + 2,15 - ¢(Si) + 1,41 - ¢(Ca) + 1,67 - ¢(Ti) + 2,09 - ¢(Fe)),
ahol c(i) az i-dik elem koncentracidja az aeroszolban (Chan et al., 1997). A szulfat, nitrat
¢s ammonium mennyisége pl. ionkromatografidval mérhetd. A tengeri s6 mennyiségének
becslesére a Cl + 1,4486 - Na_ 0Osszefliggest hasznaljak, ahol Na_ a nem felszinikOzet-
eredetli Na, a szorzotényez6 pedig a tengervizben 1évo elemek (a Cl kivételével) 0ssz-
tomegének ¢és a tengervizben 1év0 Na tomegének az aranya atlagos tengerviz dsszetétel
esetén (Riley és Chester, 1971). A szerves anyag mennyisége a mért szerves sz€n kon-
zetbdl szarmazd aeroszol esetén 1,4 (Turpin et al., 2000). A nem felszinikdzet-eredetli
¢s nem tengervizeredetli elemek tomegét dsszegezve adjuk meg; a S nem szerepel az
Osszesitésben, mert azt szulfat aeroszolként vessziik figyelembe.

A 9. tablazat Budapest aeroszol tomegmérlegét mutatja belvarosi €s varosi hattér
helyszineken. Az aeroszol tomegének legnagyobb hanyadat szerves anyag alkotta
valamennyi helyszinen, és mennyisége a varosi hattértdl az Alagut felé novekedett.
Az aeroszol teljes széntartalmanak vizoldhaté hanyada (water-soluble organic car-
bon, WSOC) novekvd tendenciat mutatott a belvarosbol kifelé haladva, azaz a 6
emisszids forrastol (a kozlekedéstdl) tdvolodva. Mindez arra utal, hogy a WSOC

9. tablazat: Az aeroszol f6 komponenseinek atlagos jaruléka %-ban a finom méretfrakciéo (PM2,0)

tomegéhez Budapesten az 1999. évi adatok alapjan (Salma et al., 2001)

Aeroszol KFKI Lagy- Széna tér Alagut
komponens Telephely manyos
Szerves anyag 43 54 61 74
Foldkéreg anyag 7 5 7 5
Elemi szén 8 4 6 12
Ammonium-szulfat 33 24 19 2
Nitrat 6 3 6 <1
Azonositatlan 4 10 1 7
Vizoldhat6 szerves szén* 49 34 27 20

* a teljes széntartalmu frakcio szazalékaban kifejezve
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28. abra: Az aeroszol és Osszetevoi median dusulasi tényezdje
az atlagos felszini kdzethez viszonyitva Al referencia elemmel
a PM10-2,0 méretfrakcioban Budapest belvarosaban és varosi hattérhelyén
1996. év tavaszan (Salma et al., 2001)

jelentds része a levegdben keletkezik fotokémiai oxidacios folyamatok soran. A ma-
sodik f6 komponens — az Alagut kivételével — az ammonium-szulfat volt, melynek
relativ mennyisége az aeroszoltomeg novekedésével csokkent. A foldkéreg anyag és
az elemi szén (elemental carbon, EC) jaruléka hozzavetdleg megegyezett valamen-
nyi helyszinen, kivéve az Alagutat, ahol az EC aranya joval magasabb, 12% volt.
Az ammonium-szulfat ardnya még a hattérhelyen sem érte el az aeroszoltomeg felét,
¢s az Alagut felé tovabb csokkent, ami megfelel annak, hogy szintén méasodlagos
Osszetevd. Csak husz elemnek (Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Cu,
Zn, Br, Sr, Sb, Ba ¢és Pb) a tomege haladta meg a 0,01%-ot a belvarosban, mig 1%-
nal nagyobb jarulékkal a PM10-2,0 méretfrakcidban csak az Si, Ca, Fe, Al, S, Mg
¢s K elemek, illetve a PM2,0 méretfrakcioban az S, Si és Fe elemek rendelkeztek.

4.3. AKOZUTI GEPJARMUFORGALOM JELENTOSEGE

Az 31-33. abrakon feltiintettiik a Budapesten és Pest megyében regisztralt sze-
mélygépjarmiivek, motorok és tehergépjarmiivek szamanak alakulasat 1996 és 2005
kozott (GKM, 1996-2005). Megallapithato, hogy az emlitett idében minden gépjar-

mil szama egyértelmiien novekedett mind a févarosban, mind Pest megyében. Ugyan-
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29. abra: Az aeroszol és OsszetevOi median dusulasi tényezdje
az atlagos felszini k6zethez viszonyitva Al referencia elemmel
a PM2,0 méretfrakcidban Budapest belvarosaban és varosi hattérhelyén
1996. év tavaszan (Salma et al., 2001)

csak novekedett az utak zstufoltsaga (amit a 30. abra jelképez), €s amely a varos egyik
legnagyobb ¢és legsokoldalubb kovetkezényekkel jard problémadja lett. Raadasul a £6-
varosba naponta bejovo autdk szama megkétszerezddott az elmult 15 év sordn, és
elérte a 280 ezret. A személygépkocsi-utazdsok szama is kozel kétszeresére nott. A
kozuti forgalom a Hungaria korit—Budai korat vonalan kiviil a sugarirdnyu féttvo-
nalakon mintegy 30%-kal, a Duna-hidakon kozel 50%-kal nétt. A személygépkocsik
szamanak novekedését a kozuton kiviili parkolo teriiletek 1étesitése sajnos nem ko-
vette. A nehéz gépjarmiivek ardnya a sugdriranyt foutvonalak bevezetd szakasza-
in, az also rakparti utvonalakon és a Hungaria koriton meghaladja a 12—-16 %-ot. A
jarmuallomany Gsszetételében bekovetkezd valtozasok, valamint a kozati forgalmat
befolyasold helyi hatdsok modositjak a karosanyag-kibocsatds mértékét és Osszeté-
telét. A kétiitemi gépkocsik forgalombol vald kivonasanak, az egyre hatékonyabb
katalizatorok elterjedésének, valamint az elkeriild utszakaszok megépitésének hatasai
mind szerepet jatszanak a varosi levegdszennyezettség alakulasaban. A katalizatorral
felszerelt gépjarmiivek aranya jelentdsen nétt, de a személygépkocsik atlagos életkora
(ami 9,2 év volt 2006-ban Budapestre vonatkozdan) alig csokkent az elmult években.

A kozuti gépjarmiivek mind kozvetleniil (a fosszilis lizemanyag tokéletlen égetésé-
vel és a mozgo alkatrészek kopasaval), mind kozvetve (a gdznemii emisszids termékek
légkori kémiai reakcioit kovetd fazisvaltassal) eredményeznek aeroszol részecskéket
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(Colvileetal., 2001). A f6 emisszios termék a kipufogdgazban a korom €s a szerves aero-
szol (Ruellan és Cachier, 2002), de a szulfat €s nitrat aeroszolok emisszidja is jelentds
(elérheti a néhany %-ot); a tobbi elem tdmeghanyada altalaban 1%-nal joval kisebb (US
EPA, 2004). Az emisszios termékek relativ mennyiségét az iizemanyag tipusa és pontos
Osszetétele (adalékokat is beleértve), az égés feltételei (a motor tipusa, miiszaki allapota
¢s lizemi koriilményei), tovabba a kipufogogazok utdkezelése is befolyasoljak. A kozati
gépjarmiivek dontd tobbsége két csoportba sorolhatd a felhasznalt lizemanyag tipusa
szerint: a benzinnel ¢és a dizelolajjal iizemeld jarmiivek. A dizeliizem{i motorokbol el-
sOsorban aeroszol (foként korom és a gazolaj kéntartalmabdl eredden szulfat), valamint
nitrogén-oxidok, mig a benzinlizemii motorokbol leginkabb géznemii légszennyezdk
keriilnek a levegdbe (Kisfalvi et al., 1995). 1992 6ta az Eurdpai Unidban minden uj,
Otto-tipust motorral hajtott gépjarmiivet katalizatorral szerelnek fel. Hazankban 1997
ota kotelezo a katalizator beépitése a személygépkocsikba, illetve 2000-t61 csak EURO
I tipust dizeliizemi kozuti gépjarmiivek helyezhetdk forgalomba. A kdzuti forgalom
altal okozott levegdszennyezés visszaszoritdsahoz nemcsak a kipufogdogazok emmis-
szidjanak, hanem mads szennyezd anyagok, mint példaul aeroszolok kibocsatasanak a
mérséklése is sziikséges. A modern kozuti gépjarmiivek fejlett gépészeti és elektroni-
kai megoldasainak, a kipufogogazok harmashatasa katalizatorral torténd atalakitasa-
nak, a gazolaj kéntelenitésének hatasara a nem kipufogdgaz-jellegli aeroszol emisszi-
0s termékek jelentdsége az elmult években folyamatosan novekedett, és varhatoan
tovabbra is néni fog mind a gépjarmiiforgalom teljes emisszidjat, mind az altalanos
varosi antropogén emissziot tekintve. Budapest belvarosaban végzett 1égkori aeroszol
vizsgalatok azt mutatjak, hogy a kozlekedéshez kdzvetleniil kapcsolodd néhany elem
(pl. Sb, Cu, Zn, Fe és Ba) légkori koncentraciodja €s jelentdsége megndtt az 1996. és
2002. évek kozotti idészakban mind a durva, mind a finom méretfrakcioban, valamint
a Pb és Br koncentracioja jelentdsen csokkent (Salma és Maenhaut, 2006).

A varos szerkezete is befolyasolja a 1égszennyezettség mértékét. Kiillonbségek ve-
hetk észre a szelldsebb, kiilvarosi teriiletek és a beépitett belvaros kozott, ahol a
szorosan egymas mellé épitett magas hazak kozt nehezebben higul fel a szennyezett
levegd. Az imisszio napi menetet is mutat: déleldtt 7 €s 11 ora kozott, illetve délutan 15
¢és 18 ora kozott nagyobb, mint a nap tobbi iddszakaban. A hétvégi vagy munkasziineti
napokon is alacsonyabb a szennyezettség szintje a kisebb forgalomnak kdszonhetden.
Budapesthez jelentds ipar és szolgaltatasi gazat tartozik. Az aruszallitasok, az ingaza-
sok, a kialakulé dugdkban rekedt gépjarmiivek emisszioja jelentds. Az elmult évtize-
dekben tobb intézkedést kezdeményeztek Budapest forgalmi tehermentesitése céljabol,
melyek egy része megvaldsult, egy része jelenleg még folyamatban van. Ide sorolhato
az MO korgytirti déli és keleti szakaszanak, a Csepeli gerincit megépitése, tovabba a
torloddsmentesitd lampavaltasok kialakitasa, és a tomegkozlekedés forgalmi eldnyben
részesitése. A kotottpalyas tomegkozlekedési jarmiivek korszerisitése és aranyanak no-
velése is egyik modja a levegdmindség javitasdnak, mert ezek kevesebb karos anyagot
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30. dbra: Atlagos délutani forgalom a Budaérsi tton

emittalnak. A BKV Zrt. az 1990-es évektdl szamos elavult jarmiivet lecserélt vagy kor-
szerusitett. Megkezd6dott a 4. metrovonal épitése, és folyamatosan végzik a régi vonalak
korszer{isitését is. A 34. dbran bemutatott térképen az NO, szennyezettség tekintetcben
jol kirajzolodik a belvaros teriilete, valamint a nagyforgalmu atvezetd utvonalak.

A 20. szazadban a kornyezet 6lomszennyezéséért elsésorban a gépjarmi-kozle-
kedés volt felelds (lasd a 2.7. fejezetet). Az 6lom a kipufogdgazbdl szervetlen ré-
szecskék PbCIBr és 2PbCIBrNH,CI, valamint kisebb mértékben PbO, PbSO,,
3Pb,(PO,),"PbCIBr, HBr formaban keriil a levegébe. A brom és az 6lom témegaranya
az 6lmozott benzinben 0,386 (etil-arany), igy a brom — mivel jelentds ipari forrasa
nincs — a gépjarmitkdzlekedés Pb-kibocsatasanak markere. 1996-ban és 1999-ben az
Alagutban, a Széna téren ¢s a KFKI teriiletén végzett 1égkori aeroszol mérések ke-
manyozasara is (Salma et al. 2000). Ha a KFKI Telephelyen mint varosi hattérhelyen
1996-ban mért Pb-koncentracidt a durva és finom frakcidban 1 egységnek vesszik,
akkor az 6lom koncentracioja a Széna téren a durva frakcidoban 10, a finom frakcio-
ban 3 egységnek, az Alagutban rendre 280, illetve 17 egységnek felelt meg. 1999-ben
az 6lmozott benzin kereskedelmi forgalombdl térténd kivonasa utan végzett méré-
sek alapjan a KFKI Telephelyen az 6lom koncentracidja kismértékben valtozott, és
a Széna téren mért értékek mindkét frakcioban 3 egységnek feleltek meg. A Varhegy
alagutban a csokkenés sokkal nagyobb volt, ugyanis ott az 6lom mennyisége a durva
frakcidban 75, mig a finom frakcidoban 4 egységnyire esett vissza.
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31. abra: A Budapesten és Pest megyében regisztralt személygépkocsik szamanak
alakulasa az 1996-2005. évek kozott
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32. abra: A Budapesten és Pest megyében regisztralt motorkerékparok szamanak
alakulasa az 1996-2005. évek kozott
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33. abra: A Budapesten és Pest megyében regisztralt tehergépjarmiivek szamanak
alakulasa az 1996-2005. évek kozott

Az aeroszol mérésekkel egyidejlileg sor kertiilt a korom koncentracidjanak méré-
sére 1s, ¢s mivel ennek mennyisége az adott id6szakban jelentésen nem valtozott, a
1égkdri 6lom koncentracidjadban tapasztalt csokkenés az 6lmozott benzin forgalombol
val6 kivondsaval magyarazhatd foként. A 2002-ben végzett mérések mar azt mutat-
tak, hogy a Pb és Br koncentracioja kozotti korrelacios kapcesolat jelentéktelenné valt
mindegyik mintagyiijtési helyen, illetve koncentracidjuk aranya eltér az etil-aranytol,
ami alatamasztja, hogy f6 emisszios forrasuk mar nem tekinthetd kozosnek, illetve
nem a kozuti gépjarmiiforgalom.

A budapesti varosi aeroszol kémiai dsszetétele €s idétrendje alapjan megallapithato,
hogy a Cu ¢és Sb, illetve a Zn median légkori koncentracidja és medidn dasulasi tényezo-
je jelentésen megndtt a belvarosban 1996 és 2002 kzott (Salma et al., 2006). A 2002. év
tavaszara vonatkozo koncentraciok korrelacids analizise alapjan megallapithato, hogy a
PM10-2,0 méretfrakcidban az emlitett elemek (tovabba a Ca ¢€s Ba) emisszios forrasti-
pusa kozds. A Cu €s Sb elemek korreléaltak a geogén elemekkel €s az aeroszoltomeggel
1s, de mégsem szdrmazhatnak felszini kdzetbdl, mert dasulasi tényezdjiik nagy: rendre
76 és 5100. Emisszios forrasukhoz tehat a felszini por diszperzidja és reszuszpenzi-
0ja csak tarsult jarulék. A Cu és Sb elemek atlagos koncentracidaranya €s szordsa a
finom és durva méretfrakciokban rendre 0,45 + 0,14 és 0,52 + 0,18 értéki, ami azt
jelenti, hogy féleg apritassal vagy mechanikus folyamatok eredményeként keriilnek
a levegdbe. A Cu, illetve Sb atlagos koncentracidja a PM10-2,0 méretfrakcidban 35-
sz0r, illetve 50-szer nagyobb a belvarosban, mint a varosi hattérhelyen, és rdadasul
novekedett az elmult években (v0. a 4.4. fejezettel). Mindez azt mutatja, hogy ezen
fémek 6 forrasa a varosban talalhaté és nem kiviilrdl keriilnek a varos levegdjébe. A
két elem koncentracidjanak jelentds napszakos valtozékonysaga jelzi, hogy emisszids
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34. abra: Budapest NO, szennyezettségének térképe (KDKF, 2004)
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forrasuk elsdsorban nappali tevékenységhez kapcsolddik. A Cu/Sb koncentracié ardny
atlaga és szorasa 4,6 £ 1,0 volt a PM10-2,0 méretfrakcioban nappal. Az arany hibaha-
taron beliil megegyezik mas varosokban mért koncentracid arannyal (pl. Kdlnben a
durva aeroszol részecskékre 4,9 + 1,7 ardnyt kaptak; Weckwerth, 2001), és mivel az
atlagos felszini kdzet (Mason és Moore, 1982) esetében szamitott arany 275, tehat
két nagysagrenddel nagyobb, a Cu és Sb emisszidja a varosokban végzett altalanos
tevékenységgel fligg Ossze. Kiilonb6zo, azbesztmentes fekbetétek kozvetlen mérésé-
vel kapott atlagos Cu/Sb arany (szignatura) 4,6 = 1,2 (Garg et al., 2000). Mindezek
alapjan a PM10-2,0 méretfrakcioban a nem felszinikdzet-eredetii Cu és Sb mennyisé-
gét a fékbetétek kopasanak emisszios forrasdhoz rendelhetjiik, amely a Cu, illetve Sb
PM10 méretfrakcioja tomegének atlagosan mintegy 69%-at, illetve 66%-at emittalja.

A fentiekhez hasonldé megfontolasokkal a 1égkori koncentraciok €s tovabbi alapve-
t6 aeroszol tulajdonsagok, a tomeg méreteloszlas és a korreldcios matrix segitségével
megallapithatd, hogy a PM10-2,0 méretfrakcidoju Zn egyik f6 forrasa a gépjarmi-
vek gumi futédfeliileteinek kopasa. Nem zéarhatd azonban ki a galvanizalt fémtargyak
korroziodja, a Zn-tartalmu festékek diszperzidja és a felszinre kitilepedett Zn-tartalmu
szuszpenzidja sem. Emiatt a Zn-re vonatkoz6 kovetkeztetéseket felsé kozelitésként
kell tekinteni. A nem felszinikézet-eredetii PM10-2,0 méretfrakcidju Zn mennyisége
mintegy 67% jarulékot jelent a PM10 méretfrakcioban mért Zn tomegehez. Feltéte-
lezve tovabba, hogy a gumikopas sordn keletkezett aeroszol részecskék kémiai Os-
szetétele megegyezik a gumi tombdsszetételével (amely mintegy 2% Zn-et €s 58%
szerves vegyiileteket tartalmaz; Rogge et al., 1993), megbecsiilhetdé a gumikopasbol
szarmaz6 aeroszolnak a teljes aeroszoltomeghez val6 jaruléka. Az atlagos jarulék a
PM10 méretfrakcioban a tomeg esetében 5-6%, illetve a szerves aeroszol tekintetében
15-20% (Salma ¢és Maenhaut, 2006). Az altalunk kapott tomegjarulék valamivel na-
gyobb, mint az irodalomban kozolt értékek. Ennek egyszerli magyarazata lehet a Bu-
dapesten tapasztalt bizonyara rosszabb allapota uttest.

A fent emlitett aeroszol-0sszetevok egészségligyi ¢s biologiai hatasai potenciali-
san vesz€lyesek €s kevéssé ismertek. Az Sb példaul a nemeszencidlis elemek kozé
tartozik, toxikus hatdsai hasonlok az arzénéhoz (ATSDR, 1992), és els6dlegesen belé-
legzéssel keriil szervezetiinkbe. Az egészségiigyi hatdsok nagymértékben fliggenek az
elemek kémiai modosulataitdl (speciaciojatol) €s fizikokémiai allapotatol, amelyekrdl
egyenldre kevés megalapozott ismerettel rendelkeziink.

A platinafémek irdnti fokozott kornyezeti érdeklédés miatt megvizsgaltuk a Ce
19962002 kozott. A PM10-2,0 méretfrakcioban a Ce koncentracioja csokkent, €s bar
valamivel kisebb mértékben, mint az aeroszoltomeg vagy a tipikusan geogén elemek
koncentracioja, de ennek valdszinii oka az adott helyszin Osszetételének eltérése az
atlagos felszini kozettdl. Emellett a disulasi tényezdje sem valtozott szignifikansan
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(atlaga ¢€s szorasa az 1996., illetve 2002. években 1,7 + 0,2, illetve 1,8 + 0,5 volt; me-
dianja az 1996., illetve 2002. években 1,6, illetve 1,7 volt). A PM2,0 méretfrakcidju
Ce koncentracioja mindegyik évben a a kimutatési hatarértéknél kisebb volt.

A gépjarmiiforgalom masik nagy aktualis problémakorét az ultrafinom méretli ae-
roszol képezi. A légkori nanorészecskékre vonatkozo ismeretek Budapesten egyeldre
csak korlatozott helyszinekre (példaul az ELTE Lagymanyosi Telephelyére), és kutatasi
eredmények formajaban allnak rendelkezésre. A varos levegdjének feltérképezése eb-
bdl a szempontbol, valamint az ultrafinom aeroszol idévaltozékonysaganak vizsgélata a
kutatok, a hatosagi és varosvezetési szervezetek fokozottabb egylittmiikddését igényli.

4.4. APORSZENNYEZETTSEG IDOBENI VALTOZEKONYSAGA

Az aeroszol emisszios, atalakulasi €s transzportfolyamatainak jobb megismerése
c€ljabol tanulmanyoztuk az aeroszoltulajdonsagok kapcsolatat a helyi vagy diffuz jel-
legli emisszids forrasokkal, mikrometeorologiai paraméterekkel €s nagyhatotavolsa-
gu légkori transzportfolyamatokkal. A budapesti varosi aeroszol kutatasa érdekében
végzett elso terepi kampany 6ta néhany jol bevalt mintagytijtési modszert és eszkozt,
tovabba bizonyos analitikai mddszereket valtozatlan forméban alkalmaztunk. Ezaltal
lehetdség volt az aeroszoltulajdonsadgok tobb éves iddskalan végzett Gsszehasonlita-
sara id6trendek meghatarozasa céljabol (Salma et al., 2006).

Az aeroszoltulajdonsagok napszakos €s napos idéfelbontasu vizsgalatat a 2002. év
tavaszan alkalmazott kisérleti médszerek és muiszerek tették lehetové. A PM2,5 méret-
frakcidju aeroszol €s korom (black carbon, BC) 15 perces atlagértékeit egyiitt a 6 oras
simitott gorbékkel, a PM2,5 méretfrakcidji szerves szén (organic carbon, OC) és elemi
szén (elemental carbon, EC) nappali és éjszakai atlagértékeit, valamint a PM10-2,0
méretfrakcidju aeroszol nappali és éjszakai atlagértékeit a 35. abra A, B, C és D pa-
neljan tiintettiik fel. A C, illetve D panelokon az egyedi PM2,5/PM10, illetve PM2,0/
PM10-2,0 méretfrakciok koncentracidaranyai is lathatok. A PM2,5 aeroszol és BC
koncentracioja nagymértékben valtozott a kampany soran. A két adatsor kozotti kor-
relacios egyiitthato, R = 0,90 k6z0s, f6 emisszios forrasukra utal, ami a kozati gépjar-
miforgalom. A gépjarmiivek mozgésa €s héhatasa okozta diszperzid €s reszuszpenzio
miatt jelentds korrelacio (R > 0,8) volt a PM10-2,0 aeroszoltomeg ¢és a fent emlitett
két mennyiség kozott is. A mintagytijtés helyszine eldtt elhalado kézuti gépjarmiifor-
galom intenzitasat a 36. abra mutatja. A gérbe nyilvanval6 periodicitast mutat, min-
den nap két csucs jelenik meg a reggeli és délutani csucsforgalomnak megfelelden.

A csucsok maximuma €s helyzete a munkanapokon nagyon hasonlitanak egymasra,
¢s valdjaban csak a munkasziineti és tinnepnapokon kiilonboznek. A gépjarmiiforgalom
kozvetlen hatdsa megmutatkozik a koncentraciok gorbéin. A PM2,5 méretfrakcidju ae-
roszoltomeg és BC lefutasat minden nap a megfeleld idoben megjelend szintén két cstics
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jellemezte. Ugyanakkor ezen csicsok maximuma ¢és egymashoz viszonyitott teriilete
nagymeértékben valtozott egyik naprol a masikra még hasonlo jellegii és atlagforgalmu
munkanapok tekintetében is. A forgalom korrelacidja az emlitett koncentraciokkal nem
tekinthetd szignifikansnak. Az aeroszol 1€gkori tartozkodasi ideje (ami tobb ora €s nap is
lehet) szintén nagyban hozzajarul a jelentéktelen korrelacidhoz. A mikrometeorologiai
viszonyok hatasanak tanulmanyozésa érdekében megvizsgaltuk, hogy a levegd homér-
séklete, a napsugarzas, a horizontalis szélsebesség, a relativ paratartalom ¢és a csapadék
miként valtozott a mintagyijtés ideje alatt (1asd a 37. abra A, B, C, D paneleit). A gorbék
alapjan két idészak kiilonitheto el. Az elsé 6t napon felhds, nedvesebb jellegii €s valto-
z€kony 1d6jaras volt, amelyet a varos folott aprilis 27-én atvonuld iddéjarasi hidegfront
zart le. Az utolsé hét napot tiszta égbolt jellemezte, szdrazabb, fokozatosan melegedd
¢s stabilabb iddjarasi helyzet alakult ki. E peridodust atmenetileg megzavarta egy gyor-
san mozgo, zaporesovel érkezd 1ddjarasi front (&prilis 29-én ¢&jjel), amelyet erds szél
kisért és kovetett. Az els6 1dészakban a 1égkori koncentracidk altalaban kisebbek vol-
tak, mint a méasodik id6szakban; a félnapos atlagarékek rendszerteleniil valtoztak, de a
nappali atlagkoncentraciok altalaban nagyobbak voltak a kdvetkezd éjszakai atlagoknal.
A masodik periddusban, kiilondsen a majus 4-e el6tti néhany napon, az aeroszol kon-
centraciok altaldban nagyobbak voltak az elsd 1ddszakhoz képest és folyamatosan no-
vekvo tendenciat mutattak. A koncentracid-halmozddas (-raépiilés, build-up) jelensége
nappalok ¢€s ¢jszakak tekintetében is megmutatkozott. Az id6jarasi frontok (kiilondsen
az esovel kisért front) atvonuldsa egybeesett a legkisebb légkori koncentraciokkal, €s
csaknem egész nap éreztettr hatasat. Az aprilis 25-én és 26-an hull6 csapadék azonban
csak néhany oréra javitotta a (bel)varos kémiai levegdmindségét. A vizsgalatok alapjan
megallapithato, hogy a légkori koncentraciok valtozékonysagat a kozati gépjarmiivek
emissziojanak ingadozéasan kiviil a meteorologiai paraméterek is befolyasoljak, és ezek
hatéasa sokkal jelentdsebb volt a forgalomnal.

A 35. 4bran lathato az is, hogy a szennyezett napszakokhoz kis finom/durva koncent-
racidarany tartozott mind az aeroszol esetében (PM2,0/PM10-2,0 arany 0,3—0,4 koriili),
mind az OC esetében (PM2,5/PM10 arany 0,6-hoz kozeli). A kis értékek azt jelzik, hogy
helyi (és fOleg reszuszpenzids) emisszios forrasok domindltak ezen iddszakokban. A
kisebb légkori koncentraciokhoz nagyobb PM2,0/PM10-2,0 koncentracidarany kapcso-
lodott; az aeroszol esetén tipikusan egynél nagyobb, az OC esetén altaldban 0,7-0,8 ko-
zotti, amelyek a nagyhatotavolsagu 1égkori transzportfolyamatok hatdsat jelzik. Mindezt
megerdsitik a visszaszamolt 1égtomeg trajektoridk, amelyekbdl megallapithato, hogy a
kis koncentracioja idészakokban a 1égtomegek foéleg Skandinaviabol és az észak-atlanti-
oceani térségbol érkeztek Budapestre, mig a szennyezettebb idészakokban a forrasrégiod
Dél-Eurdpara tolodott at. A legszennyezettebb napokon a beérkezd 1€gtomeg csak las-
san haladt a kontinens felett, és korabban tobb napig keringett a Balkan f6lott.

A 2002. év nappal/éjszaka (D/N) koncentracidaranyai alapjan dsszehasonlitottuk a
két napszakra vonatkozo eredményeket. A 1égkori koncentraciok aktualis értékét befo-
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6 Orés simitas

Koncentracié [ug/m’] Koncentracié [ug/m®] Koncentracio [ug/m°®]

Koncentracié [ug/m°]

JONC RIS ICIC I St K
MR M ST A A N Sl A
Datum, idé  [NN-HH, h:mm]
35. abra: A PM2,5 méretfrakcioji aeroszol (A panel), BC (B panel), EC és OC
(C panel), valamint a PM10-2,0 méretfrakcidji aeroszol tomegkoncentraciojanak valtozasa Budapest
belvarosaban a 2002. évben.
A C és D panelokon az egyedi finom/durva koncentraciéaranyok is szerepelnek.

D: nappal, N: éjszaka (Salma et al., 2004).
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36. abra: A kozati gépjarmiiforgalom valtozasa Budapest belvarosaban
a 2002. évben. Az abran a hét napjai is szerepelnek (Salma et al., 2004)

lyéasolja az emisszios forrasok és nyelOk intenzitdsa, az atalakulasi sebesség, a mikrome-
teorologia koriilmények (Marcazzan et al., 2002) és a levegd termodinamikai allapota.
A keveredési réteg vastagsaganak (pl. inverzidk estén) nagy hatésa van a kialakul6 kon-
centraciora. Az aeroszol és dsszetevOi D/N aranyanak atlagat megvizsgalva a PM10-2,0

méretfrakcioban megallapithato, hogy egyrészt az aeroszol tomegkoncentracidja atla-
gosan 20%-kal nagyobb nappal, mint ¢jszaka, ami az antropogén diszperzio ¢és reszusz-
penzi6 jelentdségére hivja fel ismételten a figyelmet, de a kiilonbség a durva részecskék
kisebb légkori tartozkodasi idejének is kdszonhetd. Masrészt az S, Ca, Cu, Zn, Sb és

Ba elemek az eldbbi értéktdl szignifikansan nagyobb D/N arannyal rendelkeznek, ami

arra utal, hogy nappali tevékenységhez vagy folyamatokhoz kapcsol6dd emisszids for-
rasaik a fontosak. A PM2,0 méretfrakcidban a D/N aranyok altaladban sokkal kozelebb

voltak egyhez, mint a durva részecskék esetében, ami elsdsorban az idében (és térben)

egyenletesebb koncentracio eloszlasuk, valamint a kisebb iilepedési sebességiik kovet-
kezménye. Az aeroszoltomeg atlagos D/N aranya 1,03 volt; a Ca-, Cu-, As-, BC-, Fe- ¢és

Sb-6sszetevok koncentracidja jelentdsen nagyobb volt nappal, mig az Ni, K, V és Se

esetében az ¢jszakai koncentraci6 volt nagyobb.

Budapest varosi aeroszol €s 0sszetevoi idotrendjének meghatarozasa érdekében az
azonos mintagyiijtési valamint analitikai modszerek alkalmazasaval kapott, 1996. és
2002. évek tavaszara vonatkozo analitikai és mas eredmények alapjan Osszehasonli-
tottuk a 2002/1996 koncentracidaranyokat (Salma ¢s Maenhaut, 2006). A két tavaszi
1d6szak altaldnos mikrometeoroldgiai szempontbol hasonlonak tekinthetd, ezért ssze-
hasonlitasuk értelmezhetd eredményeket szolgaltat. A mintagytlijtés ugyan két eltérd
helyszinen tortént, de ezek hasonlonak tekinthet6k mind a belvarosi kornyezet €s jelleg,
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37. abra: A hdmérséklet (A panel), napsugarzas (B panel), szélsebesség
(C panel), relativ paratartalom és csapadékmennyiség (D panel) valtozasa
Budapest belvarosaban a 2002. évben (Salma et al., 2004)
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mind pedig a gépjarmiiforgalom intenzitasa szempontjabol, tovabba az aeroszolnak az
érintett helyszineken tapasztalt, viszonylag egyenletes térbeli eloszlasa miatt.

retfrakcidokban (valddi meteorologiai viszonyok kozott kifejezve) az 1996. évben 48 és
26 pg/m’, mig a 2002. évben 30 és 20 pug/m? volt. A 2002/1996 median koncentraciok
aranyat az aeroszol €s néhany Osszetevo esetében a 38., illetve a 39. abrakon tiintettiik
fel a PM10-2,0, illetve PM2,0 méretfrakciokban. A 38. dbran lathato, hogy a PM10-2,0
méretfrakcidban az aeroszol medidn koncentracidja mintegy 25%-al csokkent a vizsgalt
1ddszakban. A tipikusan geogén elemek, példaul az Al, Si, Sc, Ti, La, Sm és Th koncentra-
cidja ennél nagyobb mértékben csokkent (aranyuk atlagértéke 0,62), ami azt mutatja, hogy
az aeroszoltomeg csokkenését foleg a foldkéregkomponens alacsonyabb koncentracio-
szintje eredményezte (ami 2002. évben mintegy 50%-kal jarult hozz4 a tdmeghez). Ez azt
jelenti, hogy a felszini por diszperzidja €s reszuszpenzidja a belvarosban csokkend mérteé-
ki ugyan, de még igy is igen jelentds a tomegjaruléka. Néhany tipikusan antropogén elem,
mint a Pb, As és Br medidn koncentracidja még ennél is nagyobb csokkenést mutatott.
Ugyanakkor az Sb, Cu, Zn, Cr ¢és Ba elemek esetében tekintélyes novekedés volt tapasz-
talhato. A PM2,0 méretfrakcioban az aeroszol median koncentracioja kisebb mértékben,
12%-kal csokkent; a Pb, Br, As, Co, S, V és Se koncentracioja csokkenést, mig az Sb, Cu,
Ba, Na, Mg, Fe, Ca ¢és BC koncentracioja novekedést mutatott. Mindkét tartomanyban,
kiilonosen a PM10-2,0 méretfrakcidoban a koncentraciok tobb Osszetevo tekintetében al-
talaban kismértékben csokkentek, és csak néhdny esetben tapasztaltunk nagyobb mértékii
novekedést. A PM2,0 méretfrakcidoban a valtozasok tipikusan nagyobbak voltak, mint a
PM10-2,0 méretfrakcidban. A 10. tdblazatban bemutatjuk az aeroszoltomeg €s a valtozast
tényezdjét (a felszini kézethez viszonyitva Al referencia elemmel) a 2002. év tavaszan, és
a median dusulasi tényezok 2002/1996 aranyat a PM10-2,0 és PM2,0 méretfrakciokban
a belvarosra vonatkozoan. A legtobb esetben, beleértve a geogén elemeket (Mg, Si, Sc, Ti,
Mn, Fe, Sr, La, Sm és Th) és mas Osszetevoket (K, Co, Ni és PM), az EF ért¢k nem val-
tozott szignifikansan a PM10-2,0 méretfrakcidban, ami azt jelenti, hogy ezen 6sszetevok
6 emisszios forrasa tovabbra is a feliileti por diszperzidja és reszuszpenzidja maradt. Az
aeroszol dusulasi tényezdjének valtozasa a PM2,0 méretfrakcioban arra utal, hogy a fel-
szinikdzet-eredetii acroszol jaruléka a tomeghez 1ényegesen csokkent az elmult években.

4.5. APORSZENNYEZETTSEG OSSZEHASONLITASA
MAS EUROPAI VAROSOKKAL

Budapest belvarosaban a 2002. évben mért adatok alapjan meghatarozott 1égkori
aeroszol koncentraciokat és az aeroszol tomegmérleg (lasd a 4.2. fejezetet) eredmé-
nyeit Osszehasonlitottuk az Eurdpai Aeroszol Fenomenologia (EAF) tanulmanyba
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aranya az 1996. és 2002. évek tavaszara vonatkozoan a PM2,0 méretfrakcioban Budapest belvarosa-
ban. Szaggatott vonallal az aeroszoltomeg aranyat jeloltik
(Salma és Maenhaut, 2006)
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(Putaud et al., 2004; Van Dingenen et al., 2004) bevont eurdpai nagyvarosok hasonlo,
forgalmas helyszineinek tipikus értékeivel. A tanulmédny PM10 méretfrakcioja aero-
szoltomeg éves atlagkoncentracioként 2040 ug/m? intervallumot k6z6lt a varosokra
vonatkozdan, mig a kozuti kozlekedéssel erdsen befolyasolt varosi helyszineket 30 és
50 pg/m? kozotti tomegkoncentracio értékkel jellemezték. A 2002. év tavaszan Buda-
pesten a PM10 méretfrakcidju aeroszoltomeg median koncentracidja 48 pg/m? volt,
ami a tanulmany altal megadott tartomany fels6 hataranal helyezkedik el. Az aero-
szol tomegmérlegre vonatkozé dsszehasonlitd adatokat a 11. tablazatban foglaltuk 6s-
sze. A tablazatban lathato, hogy az els6 harom f6 komponens sorrendje gyakorlatilag
megegyezik mindegyik méretfrakcioban. A foldkéreg eredetii aeroszol €s a szerves
aeroszol azonban lényegesen nagyobb jarulékot képvisel Budapesten, mint az EAF
tanulmany atlaga. Az utdbbi adatsorban jelentds hanyadot azonositatlan eredetiinek

10. tablazat: Az aeroszoltomeg és néhany Gsszetevé median 1égkori koncentracioja ng/m? egysé ben

a2002. év tavaszan, median dasulasi tényezdje (EF) a 2002. év tavaszan, valamint a
medidn dasulasi tényezok 2002/1996 aranya (EF arany) a PM10-2,0 és PM2,0 méret-
frakciokban Budapest belvarosaban (Salma és Maenhaut, 2006)

Aeroszol- PM10-2,0 méretfrakcio PM2,0 méretfrakcio
osszetevo Koncent- EF EFarany Koncent- EF
racio racio

BC 1453 2,1 1,4 8204 76 1,4
Na 353 1,0 1,6 77 1,7 1,6
Mg 386 1,8 1,3 81 2,9 1,6
S 448 161 0,7 824 0,78 0,6
Ca 2334 5,6 1,3 262 5,3 1,4
A" 1,92 1,4 0,9 0,93 4,3 0,5
Cr 7,3 6,6 1,7 DL — —

Fe 1504 3,1 1,3 427 6,2 1,6
Co 0,39 1,4 1,2 0,09 2,5 0,4
Cu 44 76 2,2 18 252 1,9
Zn 60 83 1,7 30 263 0,8
As 0,60 33 0,7 0,39 205 0,5
Se DL — — 0,31 5632 0,5
Br 6,2 194 0,6 4,2 1391 0,3
Sb 10,0 5097 2,9 5,5 18892 2,7
Ba 40 9,5 1,7 14 19 1,7
Pb 11 96 0,4 16 801 0,3
PM 30360 2,9 0,9 20050 13 0,7

DL: kimutatasi hatarértéknél kisebb
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mindsitettek a szerkesztok; ezen ismeretlen jarulék pontositdsa késdbb tovabb fino-
mithatja az 0sszehasonlitast. Az érintett europai varosok PM2,5/PM10 tomegaranya
0,57 és 0,85 kozott valtozott; a legkisebb érték Barcelondra vonatkozott, és nagysagat
a reszuszpendalt por nagy mennyiségével magyaraztak. A Rakdczi Gton a két frakcio
tomegaranyanak atlaga €és szorasa 0,53 = 0,14 volt 2002 tavaszan, ami kiviil esik az
EAF intervallumon.

Ebbdl a szempontbdl Budapest belvarosat meglehetdsen porosnak kell tekintentink
a fejlettebb infrastruktirajt varosokhoz kézott, ami egyben azt is jelenti, hogy az (aero-
szol) levegdmindség javitasanak komoly tartalékai vannak. Az EU 2001-ben inditotta
a Tiszta Levegot Europanak (Clean Air for Europe) elnevezésii programjat egy hosszu
tavu levegOkornyezet-politikai stratégia kidolgozésa céljabol. Ennek keretében modell-
szamitasok és kozelitések alapjan megbecsiilték az antropogén eredetli finom méretii
részecskéknek a varhato ¢€lettartamra kifejtett hatasat a 30 évnél idésebb lakossag kor-
¢ben. A 2000. évi adatok alapjan a varhato élettartam csokkenése az eurdpai lakossag
korében 8 honap, mig Budapesten a kilatasok sokkal rosszabbak, és akar a harom évet
is elérheti a tanulmany szerint. A jelenleg eldiranyzott nemzetkozi levegdmindségi eld-
irasokat maradéktalanul teljesitve a varhato ¢lettartam csokkenése Europaban mintegy
6 honap, mig hazdnkban 8 honap koriil alakulhat 2020-ban (SEC Report 1133, 2005)

4.6. A TRENDEK ATTEKINTESE

Budapest levegdmindségére visszatekintve az elérhetd adatok alapjan megal-
lapithato, hogy a 20. szazad eléjén a koromszennyezettség dominalt. Az 1950-es
években a kén-dioxid nagy koncentracidja okozott gondot; az 1960-as évek pedig
a savas esOk 1ddszakat jelentették. A nemzetkozi és hazai kornyezetvédelem egyik
sikertorténete a kén-dioxid emisszid visszaszoritasa kiilonféle egyezmények alap-
jan. A szénrél mint f6 energiaforrasrdl az olaj és a foldgaz felhasznalasara torté-
nd atallas, valamint az energiahordozo-valsagok hatdsa a légszennyezettségre az
1970-es években ebbdl a szempontbdl kedvezden jelentkezett. Az ipari €s haztartasi
tevekenység levegdszennyezésének dominancidja fokozatosan megsziint, helyette
a kozati kozlekedés valt meghatarozova Budapesten is. A politikai és gazdasagi
rendszervaltas idészakaban, az 1990-es ¢évek legelején a varos levegdje altalaban
tisztabb lett elsdsorban az ipari recesszio és szerkezetatalakulds jotékony hatasa
miatt, ugyanakkor a megnovekedett gépjarmiiforgalom, a gépjarmiipark szerkezete
¢s kora ujabb problémakat eredményezett. A kialakult helyzetre késobb kedvezden
hatott a gépjarmiivek katalitikus konvertereinek elterjedése. A varos kémiai leve-
gémindsége szempontjabdl jelenleg az aeroszolnak (szallo pornak) €s talan a nitro-
gén-oxidoknak (amelyek Osszefliggenek a troposzferikus 6zonnal) van kiemelkedd
szerepe a szennyezd anyagok koziil. Az emberi egészségre elsésorban a 10 pm-nél
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11. tablazat: Az aeroszol f6 komponenseinek atlagos jaruléka Budapest belvarosaban (Maenhaut et al.,
2005) 6sszehasonlitva az Eurdpai Aeroszol Fenomenologia (EAF) tanulmany (Putaud et

al., 2004) forgalmas varosi helyszineinek atlagos eredményeivel

Mérefrakcio Finom? Durva® PM10
Tipus/helyszin EAF Budapest EAF Budapest EAF Budapest
Szerves anyag 29 43 10 30 22 34
Foldkéreg anyag 8 14 37 49 19 36
Elemi szén 17 21 7 2 13 8
Szulfat 13 13 5 4 10 8
Nitrat 11 6 8 5 10 5
Ammonium 7 6 0 1 4 3
Tengeri sO 1 1 6 2 3 2
Azonositatlan 15 —4 28 6 19 4

a A durva méretfrakciot a PM10-2,5 reprezentalja Putaud et al., (2004) adatainal, mig PM10-2,0 a budapesti adatoknal.
b A finom méretfrakciot a PM2,5 reprezentalja Putaud et al., (2004) adatainal, mig PM2,0 a budapesti adatoknal.

kisebb aeroszol részecskék fejtenek ki Iényeges hatast, mert a nagyobbak nem jut-
nak be a tiidobe. A mérettartomanyon beliil megkiilonboztetiink durva, illetve finom
méretll részecskéket, amelyek egyészségiigyl hatasai is eltérék. A kiillonb6zd mé-
retfrakciok, nyomnyi mennyiségben 1év6 kémiai anyagok, €s az ultrafinom méretli
aeroszol részecskék (pl. a korom) egészségiigyi szerepének, valamint monitorozasi
célu felhasznaldsuknak a megvitatasa jelenleg zajlik vildgszerte.

Fontos tudatositani ugyanakkor, hogy a kornyezetvédelmi intézkedések €s jogsza-
balyok altalaban kedvezden befolyéasoljak a 1égszennyezettség alakulasat Budapesten
1s, de a levegOmindség alakulasat a gazdasagi koriilmények alakitjak donté modon. A
tomegkdzlekedés jobb kihasznalasat forgalomiranyitasi intézkedésekkel, a vasut- és
hévhalozat fejlesztésével, valamint kerékparutak épitésével is segiteni lehet a jovO-
ben. Hosszabb iddre sz6l a Nemzeti Kornyezetvédelmi Program-I1 és a Fovarosi Kor-
nyezetvédelmi Program, amelyek a varosi kornyezetmindség javitasa mellett foglal-
koznak mar a levegdszennyezettség €s az éghajlatvaltozas kérdéskorével is. Tovabbi
kornyezetvédelmi intézkedéseket tartalmazd programok kozé tartozik a Nemzeti Kor-
nyezet-egészségiigyi Akcioprogram (NEKAP) és az Energiatakar¢kossagi és Energia-
hatékonysag-novelési Cselekvési Program, valamint az EU LIFE III. programja.

A levegOszennyezettség Osszessége alapjan Budapest az Eurdpai Unid nagyva-
rosai kozott talan a kozépmezdnybe sorolhato. Szeles és/vagy csapadékos idOben az
egeészsegligyl hatarértékeknél sokkal tisztabb a levegd, szélcsendes idében ¢és (téli)
hoémeérsékleti inverziok esetén viszont sokkal nagyobb koncentracidk is eléfordulnak.
A levegdmindségnek napszakos €s évszakos valtozékonysaga is van, illetve a varosré-
szek/utvonalak kozott 1ényeges kiilonbségek alakulhatnak ki. Egyes Osszetevok l1ég-
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kori koncentracidja gyakran az egészségiigyi hatarérték koriil ingadozik, ami talan
még elviselhetd a varos egészét tekintve. Ez azonban nem a lakosok kornyezettudatos
magatartasaval, vagy a varos és kertiletei vezetésének hathatds és elhivatott tevékeny-
ségével magyarazhatd leginkabb, hanem a kedvezd geografiai elhelyezkedésnek és
meteoroldgiai viszonyoknak kdszonhetd. A friss 1égtomeg az északnyugati, uralkodo
sz¢liranybol a Budai-hegységen keresztiil eléri a varos belsejét, a Duna fol6tti szabad
légtérben felhigitja a varosi, szennyezett leveg6t, majd a délkeleti iranyba akadaly
nélkiil tdvozhat.

A leveg6 kémiai mindségének €s tisztasdganak javitasa elengedhetetlen, ami egy
komplex intézkedési terv kovetkezetes megvaldsitasat igényli. Budapest levegdkor-
nyezeti allapotanak javitasa érdekében elkésziilt a Budapest Fovaros Levegotisztasag-
védelmi Intézkedési Programja, amelyet 2006-ban fogadott el a Févarosi Kozgytilés.
A program szovege megtalalhaté az onkormanyzat honlapjan a http://www.budapest.
hu/engine.aspx?page=tirhidden&agendaitemid=53634&command=showagendaite
m cimen. A program rovid tdvon (2008-ig) végrehajthato, kozéptavu (a 2008-2015.
évekre) €s hosszutavu (a 2015 utani idokre) intézkedéseket és elképzelések fogalmaz
meg. A kiemelt intézkedések kozott szerepel:

* akornyezetkiméld iizemanyagok alkalmazéasa a BKV Zrt. buszainal,

» részecskeszlirdk beépitése a BKV Zrt. buszaiba,

« aBKYV Zrt. 4j buszai minden esetben legyenek felszerelve részecskeszlirdvel,

* Dbehajtasi vagy utdij bevezetése a fovarosban,

« a Hatar at gépjarmii-kozlekedése altal okozott kornyezetterhelés csokkentése,

* az 0ssztomeg-korlatozasi zénarendszer tovabbfejlesztése,

+ csillapitott forgalmu 6vezetek kialakitasa mellékathalozaton,

* asugariranyu, bevezet6 Utvonalakon tomegkozlekedési savok kialakitésa,

» aparkolasszabalyozas fejlesztése,

» Onkormanyzati rendelet a katalizator, illetve részecskesziird nélkiili gépkocsik
hasznalatanak teriileti korlatozasara,

* atavfutésrodl torténd levalas kérdéseinek jogi szabéalyozasa,

» akozteriiletek, zoldfeliiletek locsolasanak gyakoribba €s intenzivebbé tétele.

Az intézkedések harom csoportba sorolhatok: sajat hataskorti intézkedések, mas
szervek altal kezdeményezett intézkedések tamogatasa, valamint a fovarosi Onkor-
manyzat sajat kezdeményezései. A felvazolt folyamatban a méréseknek is fontos szere-
pe van. A hatosagi, monitorozas jellegii mérések €s a kutatoi céllal végzett vizsgalatok
eredményei kitlinden kiegészitik egymast, €s ezért eldnydsnek €s indokoltnak tartjuk
a jovoben a szorosabb szervezeti egyeztetést és egylittmiikodést is. A kutatdsi alapos-
sagu allapotfelmérés jelentds szdmi miiszert és berendezést, valamint intenziv terepi
munkat igényel, amelyet a cimlap belsé oldalan elhelyezett képekkel szemléltetiink.
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A globalis 1égszennyezettség iddbeni és térbeni valtozasat szemlélve néhany
altalanos fejlédési tendencia ismerhetd fel. Ezek szorosan kapcsoldédnak az em-
beri tarsadalmak aktualis 6kologiai és mas problémaihoz. Egyrészt a varosok a
levegdterhelés csomopontjaiva valtak, ahol a levegdszennyezettség nagyszamu
lakost €s jelentds épitett kornyezet €rint. Masrészt egy adott varos levegdszen-
nyezettségének id6trendje altaldban egy elnyult maximumon halad keresztiil, és a
valtozas menete nagyban fligg az adott kdzdsség/tarsadalom miszaki fejlettségé-
t6l, gazdasagi lehetdségeitdl ¢€s teljesitoképességétdl, valamint a helyi (foldrajzi)
¢s tarsadalmi adottsagaitdl. Ilyen folyamatok kereteibe illeszkedik Budapest leve-
gémindségének alakulésa is.

A légszennyezettség miatt vilagszerte kialakult katasztrofa- €s veszélyhelyze-
tek a levegdszennyezd anyagok igen jelentds egészségiligyi hatasat demonstraljak.
Az egészségligyi hatas bonyolult és komplex folyamat, amelyben néhany levego-
szennyezd anyagnak kiemelt szerepe van. Ezeknek az Gn. kulcsfontossadgli anya-
goknak kémiai reakcioit, létrejottét, f6 forrdstipusait €s nyeldit, valamint lehetse-
ges egészségligyi hatasait tekintettiik 4t tomdoren.

A levegd szennyezettségének mérése €s vizsgdlata Budapesten hosszu i1ddre
nyulik vissza, amelyet fontos és komoly szabalyozas és intézkedések kisértek veé-
gig. A levegdszennyezettség egyes Osszetevoinek forrasai és koncentracidja az el-
mult majdnem szdz évben idénként jelentdsen valtoztak; bizonyos dsszetevok kor-
nyezeti jelentdsége csokkent, esetleg késObb ujra nétt, masoké pedig folytonosan
novekedett. A varosban miikodo szakaszos lizemii €s folyamatos (monitor) mérési
halozatok lizemeltetdi igyekeznek a ndvekvd mérési igényeknek €s mas kovetel-
ményeknek eleget tenni, és sziikség szerint valtoztatni, tokéletesiteni. Lényeges €s
igen fontos eldrelépésként a kozelmultban Iétrej6tt példaul a kozonség-tajekoztatasi
rendszer, amely a Vilaghalon mindenki szdmara elérhetd (www.kvvm.hu/olm/).

Jelenleg a levegdszennyezés jelentékeny hanyada a varosban torténik, és
gyakran a kozati gépjarmiivekkel hozhato kapcsolatba (becslések szerint a szal-
16 por mintegy 70%-a a kozuti kozlekedés révén keriil a levegdbe), de jelentds
a regiondlis-kontinentalis légkdri transzportfolyamatok altal a varoson kiviil-
rél szallitott szennyez6k mennyisége is. Budapest levegdmindségének javita-
sa sziikséges és elkeriilhetetlen. Mindez egy atgondolt rendszerben lehetséges,
amelyben a kovetkezetes szabalyozas ¢€s ellendrzés mellett fokozott szerepet
kap a kitartd oktatd, tdjékoztatd munka €s kiilondsképpen a szervezés magasabb
fokozata is. A javitas lehetdségei adottak. Koziiliik tobb lehetséges intézkedés is
szerepel a Budapest Fovaros Levegotisztasag-védelmi Intézkedési Programban.
Az elképzelések megfeleld szinvonalt megvalositasa, valamint tobb, fontos és
kiterjedt kérdéskor egyiittes kezelése nagy kihivast jelent a varos lakosai részeé-
re, de elsdsorban talan a vezetdk, dontéshozok €s a kornyezeti allapottal foglal-
kozo szervezetek szamara.
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Budapest Europa legszebb varosai kozé tartozik foldrajzi fekvése és elhelyez-
kedése, valamint reméljiik, hogy hangulata és szellemisége miatt. Azt szeretnénk,
ha lakoiban és vendégeiben jobban tudatosodna a varos kornyezeti értékeinek
megléte és megbecsiilése, tovabba mindannyian hozzajarulnank ahhoz, hogy a 40.
abra képletes folytatasaként mar a kozeljovoben a mainal szebb és kedvezdobb kép
alakuljon ki a varos atmoszférajarol.

(Kl16sz és Lugosi, 2001)
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LELEGZETELOFIZETES®MANEGYED-
EVENTE MEGJELENO KORNYEZET-
VEDELMI FOLYOIRATOT A LEVEGO
MUNKACSOPORT SZAKERT(O CSAPA-
TA ALLITJA 0SSZE SAJAT KUTATASI
EREDMENYEIBOL, ILLETVE HAZAI
ES NEMZETKOZI TARSSZERVEZE-
TEK LEGFRISSEBB ANYAGAIBOL.
ELOFIZETESIDIJEGY EVRE: 1800 FT

LELEGZETNY! ® RENDELJE MEG IN-

GYENES HAVI ELEKTRONIKUS HiRLE-
VELUNKET! FRISS HiREK A LEVEGO
MUNKACSOPORT RENDEZVENYEI-
ROL, TEVEKENYSEGEROL, KIAD-
VANYAIROL, TANULMANYAIROL.

TAMOGATAS ®m LEGYEN PARTOLO TA-
GUNK, MECENASUNK VAGY ONKENTE-
SUNK! TAMOGASSA SZERVEZETUNKET!




Korunk emberének ¢élete, kiilondsen zsufolt nagyvaro-
sokban, sokszor nem megfeleld6 mindségii (levegd)kornye-
zetben zajlik. A globalis levegdterhelés az okori gorog
¢s roémai birodalmak idején kezdddott, és azota foly-
tonosan atalakul. A valtozasokban altaldnos térbeni és
1idébeni tendenciak is megmutatkoznak. Ezekhez a tren-
dekhez illeszkedik Budapest levegémindségének valtozasa
is. A konyv attekintést ad a legfontosabb levegdszennyezd
anyagok forrasairol, képzddési mechanizmusairol, a kor-
nyezetre és az emberi egészségre kifejtett hatdsairdl, to-
vabba a fiistkodok kémiai hatterérdl. Korabeli forrasok ¢és
adatok alapjan bemutatja a levegdszennyezettség mérését
a fovarosban, a mérohalozat kialakulasat és modernizala-
sat az elsé rendszeres mérésektdl napjainkig. Budapest le-
vegdmindségének tobb évtizedre vonatkozo6 adataibdl azo-
nositjuk a bekovetkezett tendencidkat, az egyes emisszids
forrasok jarulékanak valtozasat, illetve meghatarozzuk je-
lentdségiiket. De vajon milyen hatassal lesz a mai antropo-

gén vagy varosi tevékenység a jovobeni kdrnyezetiinkre?





