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Ozon képzédése és eloszldsa nagy szennyez6forrasok
kérnyezetében
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MTA Kdozpoati Kémiai Kutatd Intézet, 1525 Budapest, PI, 17,

A troposzféraban talilhatd Gzon egy része sziratoszférikus eredeni, mds része szerves
vegyiiletek NOy altal katalizilt folooxidaciojanak terméke, Ar 620m koncentricié nagysagat,
Lérbeli és iddheli eloszlisit meghatirozzik az esGdleges légszennyezok emisszidjanak erdssége, az
cmisszid Ssszetétele és a meteorolSgial tényezdk. Bemutatjuk a Budapest és kGrnyékére vonatkozd
meérési és szimolasi eredményeket. A modellszimitisok szerint Budapest kfrnyékének dzon
szennyezellsége igen jelentds. A modell-szamitiasok eredményei azt mutatjak, hogy a szennye-
zettsép varhaté mértéke a jovében lényegesen javulhat a kéwitemii gépjarmiivek szfmanak
csitkkenésével.

*

Formarion and distrubution of ozone around large poliution sources. Tropospheric ozone has
two origins:{fy transport from the stratosphere and (i) O3 is a product of the NOy catalized
photeoxidation of airborme organic compounds. The concentration and the spatial and temporal
distribution of ozone is determined by the intensity of the emission of primary pollutants, by the
composition of emitted gases and by meteorological factors. Results of measurements and of
maodel calculations for Budapest and for the surrounding areas are presented. The model caleula-
tions show thal the rural areas near Budapest are highly potluted by ozone. Results of model
calculations also indicate that the level of pollution expected in the future may improve signifi-
cantly with the decrease of the number of vehicles equipped with two-siroke engines.

Bevezetds

A troposzférikus 6zon problémdra eldszir e szdzad kizepén figyeltek fel. A torténet
1944-ig nyiilik vissza, amikor Los Angeles kdrmyékén ndvényi kultirdk nagyfoka kdrosodd-
sdt észlelték (Middleton et al., 1950). Révidsen felismerték, hogy a kdrosodds egy jfajta,
addig ismeretlen levegdszennyezddéstdl ered, amit gyakran ,,los angelesi szmog”-nak, sza-
batosabban ,fotokémiai légszennyezés”-nek neveznek. Ennek legfabb ismérve a lég-
szennyezés oxidativ jellege, ami elsdsorban az ¢zontdl ered. Mdr az 1950-es évek elején
Haagen-Smir €5 munkatdrsai (1951) megdllapitottdk, hogy az 6zon a troposzférdban a
napsugdrz4s hatdsdra az illékony szerves vegyiiletek (valamtint CO) és a nitrogén-oxidok xin.
fotooxidacids reakcidiban képzodik. Ezt a folyamatot az aldbbi egyenlettel szimbolizltdk:

NMOC + NOx + hv — O3 + mds légszennyezdk

Itt NMOC a nem-metdn organikus vegyiileteket €s NOx a nitrogén- oxidokat (NO és NOz)
jeloli.
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" L. tdbidzat:
A teljes dzontaralom trendéniékei néhdny kizép-ewrdpai difomds adaraibdl scémokva
(Borbély, 1977 nyomdn)

Hradec Potsdam (D)
| Kralove (Cs)

Oxford (GB) ' Arosa (Ch} ; Belsk (PI)

A
|

%/ 106w +0.65 -7,01

+2,15 +0,93 -0.69

trendet. Végezetiil meg kell emliteni, hogy a mérdmiiszer hibdja +2 % korili. Vélemeényiink
szerint az emlitett hdrom korillmény egyiittesenn mér létrehozhat ilyen mérvd pozitiv
emelkedd trendencide. Miutdn a Kozép-Furdpa térségére vonatkozé adatok is hasonldak,
feltételezhetd, hogy a magyarorszagi gyenge emelkedd 6zon-trend redlis. Mds szavakkal:
elfogadhat juk, hogy a mért teljes dzon-tartalom 20 éves adatsordban csikkenés kiszvetleniil
nem tapaszialhatd. Az dprilis havi negativ trend viszont kisebb dzon csékkenésre utal.

Valdszinlinek tinik, hogy az Eszaki-sarkvidék

peremteriiletein, igy esetleg Kozép-Eurdpd-

ban is ilyen vattozdsokat a jovben egyre jelentGsebb mértékben fognak regisztralni.
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1. A oposzférikus 6zon forrdsai

A troposzférdban megfigyelhetd dzonnak kétféle forrdsat szoktik feltételezni. Ezek
(1) Az 6zon képzddése a troposzférdban napfény hatdsdra nitrogén-oxidok és szénhidrogé-
nek, vagy szén-monoxid reakciéjdban; (2) A sztratoszférdban képzaditt Gzon bekeveredése
a troposzférdba.

Szdmos megfigyelés bizonyitja, hogy a troposzfériban taldlhaté 6zon egy része a
sztratoszférdbdl szarmazik. Az egyik ilyen bizonyiték, hogy az északi féltekén a troposzfé-
rdban az ¢zon koncentrici né a magassdggal. Emellett szdmos jel utal a troposzférikus
eredetre is.

A foldfelszin kozelében esetenként észlelet 100 ppb folott 6zon- koncentricick
csak az dzonnak helyben torténd képzddésével értelmezhetdk. Burdpa és Eszak-Amerika
egyes siirlin lakott teriilletein, néhdny sz4z kilométeres kdrzetben a nydri hénapokban észlel-
hetd tartdsan magas 6zon-koncentricidk is egyértelmiien az antropogén emisszién alapuls
fotokémiai 6zon-képzidést bizonyitjak. '

A troposzférdban taldlhaté ¢zon kétféle forrdsdnak jelentdsége helyrdl-helyre
€s id0rdl-iddre eltérd. Példiul az északi féltekén, a jelentds antropogén NMOC és NOx
emisszid miatt a troposzférai fotokémiai 6zon forrdsa jelentdsebb. A tovdbbiakban a lokdlis,
fotouxidicids 6zonképzdadés néhdny kérdésével fogunk foglalkozni.

2. A lokdlis 6zonszimek kialakuldsdt meghatdrozd fobb ténvezsk

A foldkozeli 6zonképzddéshez az elsidleges légszennyezdknek nevezett anyagok,
NOx. €O, szénhidrogérek és egy€b szerves anyagok emissziéja szikséges. Miutdn ezek az
anyagok a lgkdrbe keriiltek, az eloszldsukat elsdsorban meteorolégiai tényezdk dltal meg-
hatdrozott transzport folyamatok alakitjdk. A transzport folyamatokkal egyidSben kémiai
folyamatok is lejatszodnak és a kémiai reakcick révén képzddnek az vin. masodlagos lég-
szennyezdk, mint amilyen példaul az 6zon is. A lokélis 6zonszintek kialakuldsat meghatdroze
fdbb tényezok koziil tehdt a kdvetkezd hdrmat lehet kiemelni:

- emisszid,

- meteoroldgiai tényezok,

- fotokémiai 4talakulds.

2.1. Emisszic

A fotokémiai légszennyezést okozd elsddleges szennyezdk természetes és antropo-
gén eredetiiek lehetnek. Ezek ardnya a kiilonféle elsddleges 1égszennyezG anyagokndl eltérd,

Nem-metdn szénhidrogének (NMHC)

Becslések szerint Eurdpdban egy-egy nagyobb teriileten a természetes €s emberi
tevékenységgel dsszefliged NMHC kibocsd jtds Osszemérhet6. A nagy szennyezdforrdsokat
képezé sirdn lakott teriileteken az antropogén forrdsok mellett 4 természetes eredet( szén-
hidrogén emisszid elhanyagolhatd. Az emberi tevékenységtél eredd kibocsd jtds tobb mint
50 %-a kizlekedéssel és a hozzdkapcsoldds kdolaj feldolgozdssal, illetve giz elGdllitdssal
kapcsolatos. Kb. 25 %-ot tesz ki a kémiai ipar tevékenységeként jelentkezd olddszer
entisszid.

CO emisszio

Hasonldan mint a szénhidrogéneknél, a szén-monoxid esetén is Osszemérhetd a
természetes és mesterséges eredetl emisszid. Az emberi tevékenységgel Gsszefiiggd hozzs-
Jjdrulds dbntd része kiilinféle energiahordoz6k tikéletlen elégésétdl szirmazik, ez a fejlet-
12 orszhpok eserhen motorok Kipuifogdeizaival keril a e gkioroe.
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NOy emisszic

Az NOy emisszid is lehet természetes eredeti &s emberi tevékenységgel dsszefiig-
g0. Az antropogén NOx kiilonféle €gési és oxiddciés folyamatokbél szdrmazik. A magas
hdmérsékletd égési folyamatokban a levegd nitrogénje oxidilédik és elsGsorban NO képzé-
dik.

2.2 Mercoroldgiai tényezik

A kézismert londoni szmog események alkalmival olyan meteoroldgiai koriilmé-
nyek dlltak fenn, amelyek mellett a kibocsdtott szennyezdanyagok a Féld kozelében elhe-
lyezkedd vékony légrétegben halmozdédiak fel és ez okozta a jelentds szennyezdanyag
koncentracidkat. A fotokémiai 1égszennyezés esetén a mdsodlagos levegészennyezok kon-
centricidjat is jelentdsen befolydsoljik a meteoroldgiai viszonyok.

A troposzferdban a h6mérséklet dltaldban csokken a magassdggal. Az ilyen , .normé4-
lisan™ viselkedd 1€gkorben lehetGség van arra, hogy a féldkozeli melegebb levegs felfeié
dramoljon €s igy a levegd hatékonyan elkeveredjen. Meghatdrozott korilmények kozott
bizonyos magassdgokban azonban megjelenhet forditott hdmérsékleti gradiens is, létrehoz-
va az Gn. ,,inverzids réteg”-et, amely mintegy lehatdrolja az alatta elhelyezkeds viszonylag
j6l elkevert 1égréteget. Az inverzids réteg jelentésége a levegGszennyezés szempont jAbol
nyilvdnvald: meggdtol ja a levegGszennyezok elkeveredését az egész troposzférdban €s ez4l-
tal nagy szennyezGanyag koncentrdcidk kialakuldsat eredményezi a foldkozeli rétegekben.

2.3 Kémiai dtalakddsok

Az ¢zon képzddéshez vezetd kémiai folyamatokat a nitrogén-dioxid fotodisszoci-
cidja vezeti he

NOz +he — (< 430 nm) - NO + O 1)
amelyet a napfény 430 nm-nél rovidebb hullimhosszii komponensei vélthatnak ki. Ebben a

reakcidban képzddnek azok az oxigénatomok, amelyek oxigén molekuldval kombindlsdva
dzont képeznek:

O+ +M—-> 03+ M (2}

Ez a reakcid a [€gkori dzonképzddés egyetlen ismert dtja, Az igy képzaditt dzon azutdn az
{1) reakciéban keletkezeti vagy emissziébdl szarmazé nitrogén-monoxiddal gyorsan reagél
€s ekizben egy molekula nitrogén-monoxid NOz-v€ oxid4lsdik:

031+ NO — NOz + Oz 3
Ez az Gzon fogyasztd 1épés az oka annak, hogy jelentGsebb dzon szintek nem alakulbatnak

ki mindaddig, amig jelent6s a nitrogén-monoxid koncentrécié a 1égkdrben.

Az (1)-(3) reakcidk kedvezd koriilmények kiizitt egyensiilyihoz kozellié rendszert
képeznek. E hdrom reakeid alapjdn a

INOz2)
INOJ

[D3l=k

{4

Osszefiiggds vezethetd le. Ez a korreldcid j6l mutatja azt, hogy jelentds dzon felhalmozdds
csak nagy [NO2J/[NO] koncentracid viszonyok mellett alakulhat ki.

Ismeretes, hogy az antropogén eredeti NOx nagy része NO alakban keriil a 1égkor-
be. Ezért nagy [NO2)/[NO] koncentrécié viszonyok kialakuldsdhoz létezniiik kel a troposz-
férdban olyan oxid4ld anyagfajtdknak, amelyek gyors reakcidkban képesek az NO-t NO2-vé
dtalakitani. Ezt a szerepet a peroxi-gyokik (a HO2 és az ROz jtszék. Itt az R organikus
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csoportot, példdul metil, etil, stb. csoportot jeldl. A peroxi-gyokik a troposzféraban az
illékony organikus vegyiiletek (pl. szénhidrogének) €s CO primer légszennyezk reakcidiban
képzadnek. E reakcidkban az OH-gyikok meghatdrozd szerepet jitszanak.

Az OH-gyokik képzadését a
O + H20 — 20H
reakcidban a szénhidrogének esetén az aldbbi folyamatok kivetik:
OH+RH -+ H20+R
R+02—> ROz
ROz + NO —+ NOz2+ RO
Szén-monoxid esetén hasonlé jellegi reakcidk jatszodnak le:
OH+CO—=COz2+H
H+0z2 - HO2
HOz + NO — NO2 + OH

Mindkét esetben az OH gyok inditja a reakciésort, amelyben peroxi-gydk (HO2 vagy ROz)
képzddik, amely képes az NO-t NO2-vé oxiddlni. Ezekbdl az egyszer( sémdkbGl nem tinik
ki, hogy egyetlen szénhidrogén molekula 4talakuldsa t6bb NO — NO; oxid4cidt eredményez-

NO2 %H + C;;Hs\
C2HsCHO + HOz NO C3H7 + Hz0
\ " NO
CaH70 CaH702
1. dbra; NO2
A propan légkdri oxidicicjanak reakcioi

het. Ezért ennek illusztrildsdra az 1. dbrdn bemutatjuk a propdn mulekula OH gyok 4ltal
inditott oxid4cidjit. Kiemeltitk azokat a reakcidkat, amelyekben peroxi-gydkok nitrogén-
dioxidd4 oxiddlnak nitrogén-monoxidot. Mint ldthatd egyetlen propdn molekula leboml4sa
sordn két NO — NO2 dalakulds is végbemegy, Mis szénhidrogének lebomidsa tébb
NO - NOg dtalakuldse is eredményezhet. Ez egyben azt is jelenti, hogy egyetlen szénhid-
rogén molekula lebomldsa kivetkezményeként tébb molekula dzon képzédhet.

Osszefoglalva megllapithat juk, hogy az NO NO2z-vé oxid4lédhat napfény hatdsdra
egy olyan reakciésorban, amelyet a hidroxi-gyok és egy szerves molekula kélcsnhatdsa indit
meg €s amelyben résztvesznek a HOz &s ROy peroxi gyokok. Utdbbiak azok az oxiddlé
anyagok, amelyek kozvetleniil 4dtalakitjik az NO-t NO2-vé.

3. Az dzonkoncentrdcid idébeni és térbeni eloszldsa

A kémiaj folyamatok €s meteoroldgiai paraméterek szerepének ismeretében értel-
mezni tudjuk a szennyezdforrdsok kirnyezetében kialakuls 6zon koncentrécid szinteket és
azok idébeni, illetve térbeni eloszldsdt.
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‘A légszennyezd anyagok koncentrdcidjdnak napi menete igen jellegzetes képet
mutat. A 2, dbrdn bemutatjuk az 1988. jilius 12-én Budapesten végzett mérések eredmeé-
nycit A legfelsé grafikonon feltintettilk a legfontosabb meteoroldgiai paraméterek {szél-
irdny és erdsség, a hdmérséklet, a napsugdrzds erdssége és a keveredési rétegvastagsag) napi
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menetét. A kbzépsd grafikonon a primer szennyezdanyagok (NO, NO2 és NMHC) koncent-
récidit, mig az alsd grafikonon a legfontosabb mdsodlagos szennyez6, az 6zon koncentracio-
profiljat mutatjuk be Haszpra et al., (1988).

Az éjszakai és hajnali 6rakban igen kicsi volt a keveredési réteg vastagsiga. Ezérta
regeel megindulé gépkocsiforgalom hatdsdra gyorsan ndtt a primer légszennyezdk, a
NMHC és az NO koncentracidja és a 6 és 9 6ra kizotti idStartomanyban jelentds szeanye-
zettségi szintek alakultak ki. Az dbran megfigyelthetd, hogy az NO2 csics az NO koncentrd -
ci6 csticsdndl késdbben jelent meg. Ennek az az oka, hogy az NO2 nagyobb része az NO-bdl
fotooxiddcids folyamatban képzddik €s csak kisebb része jon kozvetleniil emisszidbél.
Erdemes felhivni a figyelmet arra, hogy a primer szennyezdanyagok koncentricicja 9 éra
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koriil hirtelen lecskken. Ez a koncentrdcid csokkenés lényegesen gyorsabb, mint arnit a
gépkocsik reggeli forgalmédnak csikkenése €s a fotooxiddcids folyamat eldrehaladdsa atap-
jan vdmédnk. A jelenségnek az a magyardzata, hogy nagyjdbd! 9 éra utdn megindul

4. dbra:

A szénhidrogén koncentracio
szamitolt closzlisa Budapesten
F988. jilius 6-an regge! 7 Grakor.
Megjegyzis:

A horizonlalis tengelyeken egy be-
oszlas 1 km-t, a fiiggdleges beoszias i
viszonylagos kencentraciét jelent |

a keveredési rétegvastagsdg gyors novekedése ésezzel a primer légszennyezok felhigu-
ldsa.

A miésedlagos légszennyezd Gzon a nap folyamdn késdbb halmozddik fel. Az Gzon
€s NO kozdtt iejatszadd gyors reakeid miatt az dzon koncentrdcié hatdrozott nivekedése
csak akkor kezdddhet meg, amikor a nitrogén-monoxid koncentricid mdr kis értékre csiok-
kent.

Az dzonkoncentricidk hosszabb idétdvon is jellegzetes viltozdst mutatnak. A 3.
dbrdn bemutat juk az 6zon koncentrdcié napi maximumdnak havi dtalgértékeit Bazel kiilte-
riiletén végzett mérések alapjdn (Buwal, 1989). Lthatd, hogy az dtlag koncentriciék maxi-
mumot mutatnak a nyari hénapokban és minimumot télen.

Az dzon koncentrdcidk idébeni alakulisa mellett bemutatjuk az 6zon koncentracid
térbeli alakuldsdt Budapest teriiletén és Budapest kdrnyékén a modell szdmitdsainak alapjan.
Ezeket a szdmitdsi eredményeket 4 Budapesten 1988, jilius 6-4n mért meteoroldgiai €s
egyéb adatok felhaszndldsdval nyertiik. Eldszor Gsszehasonlitdsként a Budapest terilletére,

5. dbra:

Az dron konceniracio szamitott
eloszlasa Budapesten 1988. jillivs
6-in délutan 16 drakor.
Megjegyzés: A horizentalis tengely-
cken egy beoszias | km-t, a fliggdle-
ges beosztas viszonylagos
koncentraciot jelent
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reggel 7 Grai idGpontra szdmitott szénhidrogén koncentrdcickat mutatjuk be a 4. dbrdn.
LAathat6, hogy a varoskdzpont folstt igen jelentds maximumok alakulnak ki a belvdros nagy
gépkocsiforgatma miatt. Hasonl6 képet mutat az NOx koncentrdcidk térbeli eloszl4sa is.

Az 5, dbrdn az 6zon koncentracié szdmitott értékei lithatok. Ezek 1988. jiilius 6-dn
délutdn 4 Grdra €s Budapest teriiletére vonatkoznak. Szembedtls, hogy az 6zon koncentrdci-
dja fokozatosan né a varos széle felé haladva a leveg@mozgss irdnydban.

Megvizsgdltuk a nagymértékben szennyezett levegd titjdt és sorsdt a véroson kiviili
tertileteken is igy, hogy modell-szdmitdsokkal meghatdroztuk a levegészennyez ok osszeté-
telét egy-egy olyan l€gcelldban, amely dthalad a véros félétt, majd az elhagyva az uralkodd
sz€lirdnynak megfelelden tévolodik a nagy szennyezéforrdst képvisels lakott teriilettdl. Erés
napsltést hatdsdra a fotooxiddcids folyamatok eredményeként a Iégeetlsban né az ¢zon és
egyéb fotooxiddcids termékek koncentrdcidja. Fzek dltaldban a vérostd! tdvolabb érik el a
maximdlis értékiiket. A 6. dbrdn bemutatjuk, hogy szdmitdsaink szerint hogyan fiigg a

6. dbra:

Budapestet elhagyd légeellaban az
Gzon koncentricid a kgeella induldsi
iddpentja és a Budapesttdl vald
tavolsig fiiggvényében. Az x Llengely
beosztdsa 6rikat jelent, az y tengelyé
8 varostél mért tivolsigot (km) jels-
li. A koncentracid egysége viszony-
lagos

Budapest 1égterét elhagy6 Iégcelldban az 6zon koncentricidia a ¥gcella induldsi idGpontja
€s a Budapesttdl vald tivolsdg fiiggvényében. Az dbra egyik tengelyén azokat az idGpontokat
tiintettiik fel, amikor a 1égeella elhagyta Budapest sz€lét, a mésik tengelyen a varost6] mért
tavolsig taldlhatd {feltételezve, hogy a szélsebesség 10 km/6ra). Lathatd, hogy a legnagyobb
Gzonkoncentricid abban a 1€gcelldban alakul ki, amely 10 6ra kéirtil hagyta el a vdrost &s amely
8 Ora koriil haladt el a varoskdzpont folitt, amikor az elsadleges 1égszennyezok koncentrd-
citja tetGzdtt. Az dbrdrdl ugyancsak leolvashatd, hogy az ¢zon maximumok kialakuldsa késd
d€lutdn délutdn 18 dra koriil kivetkezett be, amikor a légeella (10 km/éra szélsebesség
mellett) kb, 80 km-re hagyta el a virost.

Osszefoglaléan megéllapithatjuk, hogy az 6zon maximumok vdrhatéan a nagy
szennyezdforrdsoktdl tdvolabb alakulnak ki, ahol az 6zon szintek az egészségiigyi hatdrér-
tékeket lényegesen meghaladé koncentracidkat érhetnek el.
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5. Ozon korldroz6 kirnyezetvédelmi stratégidk

A szdmit6gépes levegbmindségi modellek felhaszndldsa lehetdvé teszi azt, hogy
kiilénféle lehetséges kornyezetvédelmi stratégidk varhaté hatdsait lemérhessiik. Az Gzon-
szennyezés korldtozdsdra vonatkozd stratégiai dontések egyik eszkdze az vin. dzon feliilet.

Amint azt amerikai kutatdk a hatvanas években kimutattdk, azonos meteorol6giai
feltételek mellett a mdsodlagos szennyezSanyagok koncentricidja az emisszi6 erGsségétél
€saz emlitett sz€nhidrogének &s nitrogén-oxidok ardny4t6l fiigg. Ha az 6zon koncentracisjat
egy adott iddpontban a szénhidrogén €s a nitrogén-oxid emisszid fiiggvényében dbrazol;juk,
ozon felijletet kapunk. Ilyen dzon feliileteken az Egyesiilt Allamok vérosainak {elsdsorban
Los Angeles) szennyezetiségi kariilményeire szdmoltak. Azért, hogy segitséget nyiijtsunk
hatekony magyar emisszid korldtoz4si stratégia kialakitdsdhoz Budapest viszonyaira is elvé-
geztilk ezeket a szdmitdsokat.

Az elézéekben leirtak alapjdn ldtszik, hogy az elsidleges szennyezdanyagok (pl.
NOx, NMHC) budapesti emisszidjdnak korldtoz4sa 2 mésodlagos szennyez&anyagok {pl. O3,
PAN} koncentrdicé maximumadnak ériékét viszonylag kevéssé véltoztatja meg Budapesten,
mivel Budapest l€gterében viszonylag kevés masodlagos szennyezGanyag keletkezik. Ennek
az az oka, hogy a légcella a szokdsos szélsebességek mellett viszonylag rovid ideig tartGzko-
dik Budapest Iégterében. Léttuk ugyanakkor azt is, hogy a budapesti szennyezdforrdsok
jelentds mennyiségii szennyezdanyagot juttatnak a levegdbe €s ebbdl a Budapestet elhagys
levegdben a napsugdrzds hatdsdra jelentds mennyiségii mdsodlagos szennyezéanyag kelet-
kezhet. Ezek a mdsodlagos szennyezdanyagok Budapest szennyezettségi fakly4jaban, Bu-
dapesttdl szélirdnyban t6bb tiz kilométerre kdrositjik a kiryezetet.

Annak a légcelldnak a sorsét fogjuk megvizsgdlni, amely reggel 7 6rakor az ELTE
Természettudomdnyi Kardn 1évé mérdaliomds felett, tehdt Budapest kozpont jdban tart6zko-
dott. A légeelldbdl szennyezdanyagok tdvoznak turbulens diffizidval. Bzt dgy vessziik
figyelembe, hogy feltételezziik a légcelldban levd szennyezéanyagok koncentrdcidja drdn-
ként 10 %-kal higul. Korgbbi szdmoldsainkbdl tudjuk, hogy ebben a légcelldban a mésodla-
gos szennyezganyagok koncentricidja késd délutdn éri el a maximdlis ériéket. Ezért az 6zon
koncentrdcid jat az NMHC €s NOx emisszidja fiiggvényében 16 6rakor fogjuk megvizsgalni.
Az NOx €s az NMHC emisszi6 megvéltozdsat 0150 tonna/nap, illetve 0~920 tonna/nap
hatdrok kozott vizsgéltuk.

A 7. dbra az 6zon koncentrici6jit az emisszié dsszetétele fiiggvényében mutat ja
be. A jelenlegi ardny az 1-essel jeldlt pont az dbrén. Az &brérdl leolvashatd, hogy ez az aréiny
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igen kedvezs az Gzon keletkezése szempont j4bdl. (Es igen kedvezitlen a lakossdgra €s a
kimyezetre.)

A kipufogd gdz mérésekbdl €s a gépjarmil statisztikdkbol kiszdmithatd, hogy ha
valamennyi kétiitemd gépjarmiivet négyiitemiivel viltandk fel {példdul szervezett motorcse-
re litjan), a szénhidrogén emisszi6 a jelenlegi 30 %-dra csokkenne, mig az NQOy emisszid 30
%-kal néne. Azt az dllapotot, amikor a gépjirmiivek szdma véltozatlan, de csak négyiite-
muiekbdl 4ll, a 2-essel jelélt pont reprezentdlja az dbrdn. Ldthatd, hogy a kétiitemiick
szidmdnak cstkkentése jelentdsen csdkkentené az 6zon koncentraciGjit a vidéki varosi leve-
gdben.

Az ozon feliiletek kizds jellegzetessége, hogy 4tlésan egy gerincvonal hiizddik
rajtuk keresztiil. Amennyiben egy adott szennyezdforrds helyzetét a gerincvonaltél jobbra
esd pont képvisel, a véltozatlan szénhidrogén emisszié melletti NOy cstkkentésnek az a
kovetkezménye, hogy a szennyezdforrdstsl szélirdnyban az 6zon koncentracidja nivekszik.

Es val6ban Kalifornigban az 1960-1970-es években a valésdgban is tapasztaltdk
azt, hogy az NOy emisszidt korldtoz6 intézkedések hatdsdra egyes helyeken megnivekedett
6zon szinteket mértek. A jelenség kémiai magyardzata az, hogy az NOx csokkentés iecsok-
kenti a nitrogén-monoxid koncentraciot €s ezzel visszaszoritja az NO €s O3 kozitt lejitszdda
reakcidt, amely hatékonyan képes csokkenteni az ¢zon koncentrdcidjat. Ez a példa jol
illusztrdija, hogy a 1égkori folyamatok bonyolultak é€s a beavatkozds kivetkezményei gyak-
ran nehezen eloreldthatéak. Ez arra hivja fel a figyelmet, hogy a kimyezetvédelmet érintd
intézkedések és véltoztatdsok igen alapos eldkészitést igényelnek,
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