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1. Bevezetés és célkitiizések

A diplomadolgozatomban légszennyezés - azon belil is a PM (particulate matter, azaz
maximalis értékével kapcsolatosan a WHO ajanlasokat fogalmaz meg (httpl), a 4/2011.
(L. 14.) VM rendelet (http2) pedig korlatozza azt. A szabalyozasok f6 oka a magas szallo
porkoncentracio egészségiigyi kockazataibol fakad (Sharma et al., 2020; Luo et al., 2016; Bowe
et al., 2019). Ezek kozé tartozik a demencia, a 2-es tipusu cukorbetegség, a kronikus léguti- és
vesebetegség, de a sziv- és érrendszeri megbetegedések is.

A PM értékek természetes szint felé emelkedésének szamos oka lehet. Ezek kozé
sorolhat6 példaul a kozlekedés, az ipari tevékenységek, a fiités, a mez6gazdasagi égetés, vagy
éppen az épitkezési tevékenységek (Kis-Kovacs, 2015). Diplomadolgozatomban elsdsorban az
épitkezési tevékenységek kornyezetszennyezd hatasat vizsgalom, killonos tekintettel a PM
értékekre. Az épitkezések soran keletkez6 porok és kipufogdgazok, valamint a nehézgépek
hozzajarulhat a lokalis légszennyezéshez.

Szamos publikacioban olvashatunk olyan vizsgalatokrol, melyekben a szerzék a
2016). Altalanos észrevételként megallapithaté, hogy a szennyezé anyagok koncentracidja
rendszerint hatarértéken tuli szintekre emelkedik (Chaloulakou et al., 2003). E tanulmanyok
javarészt azt a kovetkeztetést allapitjak meg, hogy a levegédmindség mérését rendszeresebbé
és alaposabba kellene tenni, illetve fokozott intézkedésekre volna sziikség a szennyezettség
csokkentése érdekében. Az ilyen mértékidi szennyezésnek vald tartds kitettség ugyanis
megkeseritheti a helyi lakosok életét, melyet tobb tudomanynépszerisité cikk (Vigh, 2024;
Halasz, 2021) is targyal.

Dolgozatomban azt a célt tliztem ki, hogy lakohelyem (Budapest 23. keriilet, Viragvolgy
lakopark) szallo por alakulasat vizsgaljam, melynek kozelében aktiv épitkezési munkalatok
zajlanak. 2024 januarjaban belizemeltem egy olyan késziiléket, mely képes tobbek kozt a

levegd PM; és PM; 5 szintjének mérésére. Azzal a szandékkal kezdtem el a mérések végzését és
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az adatok elemzését, hogy megvizsgalhassam, a lakosok mekkora mértéki szallé por hatasnak
vannak kitéve. Dolgozatomban szeretném felhivni a figyelmet a kiltéri levegd rendszeres
vizsgalatanak fontossagara annak érdekében, hogy a csaladdok minél kevésbé legyenek
kitéve az egészségiiket veszélyeztetd részecskekoncentracionak. A szallo por megfigyelése
és elemzése a Viragvolgy lakoparkan killonosképpen fontos feladat: sok kisgyermekes csalad
koltozott ide, akik esetében a magasabb 1égszennyezettség tobb szempontbdl is veszélyes lehet.
A magasabb PM; 5 szint kisgyermekeknél példaul kiilonféle 1éguti fert6zéseket, illetve asztmat
is eléidézhet (Gehring et al., 2010). A helyzet stulyossagat illusztralja az is, hogy a varandos
édesanyaknal is megfigyelheté egyrészt a korasziilés esélyének megnovekedése, masrészt
pedig az alacsonyabb sziiletési arany (Zhu et al., 2015).

Célkittizésem kozé tartozik az is, hogy a lakohelyem kozelében elhelyezkedé hivatalos
mérési pontok adataival is dsszevessem az altalam végzett méréseket. Igy pontosabb kép
kaphato arrol, hogy az épitkezési munkak milyen hatast gyakorolnak kornyezetitkre. Az
altalam felszerelt szenzorbol érkez6 adatok mindsitéséhez és elemzéséhez a 4/2011. (L
14.) VM rendelet (http2) levegészennyezettségi hatarértékeit, a HungaroMet Nonprofit Zrt.
Légszennyezettség Indexelését (Adatkozpont, 2023) és a WHO (httpl) hatarérték ajanlasait
hasznalom fel. Ezek a hatarértékek referenciaértékeket biztositanak a helyi lakossag altal
rendszeresen belélegzett leveg6 minéségének megitéléséhez.

A dolgozat 2. fejezete a szakirodalmi attekintést tartalmazza, ahol a kapcsolodo publikalt
kutatémunkakat és megfigyeléseket ismertetem. A 3. fejezetben az alkalmazott modszereket
mutatom be. A 4. fejezetben a mérésekkel kapcsolatos eredményeket és azok értékelését
targyalom. Az 5. fejezetben a mért adatokbdl és az elvégzett kutatomunkambol levont
kovetkeztetéseket és javaslatokat fogalmazom meg. Végil a 6. fejezetben Osszegzem a

diplomadolgozat f6bb témait és eredményeit.



2. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben attekintem a munkamhoz kapcsol6do f6bb szakirodalmi munkakat,
a légszennyezés témajaban tett f6bb intézkedéseket, a légszennyezés alapfogalmait, kiilonos
tekintettel a szall6 porra. Ismertetem a légszennyezettségre vonatkozd jogszabalyokat és
kovetéen targyalom a szallo por jellemzoit és a kapcsolatat kilonb6z6 meteorologiai
tényez6kkel. Végiil bemutatom az épitkezés soran keletkezd légszennyezé anyagokat, és

kitérek az egészségiligyi kockazatokra is.

2.1. A légszennyezéssel kapcsolatos intézkedések,
torténelmi attekintés

A szennyezett levegd fogalmat a legjobban talan Angyal és munkatarsai irjak le
konyviikben (Angyal et al., 2012) a kovetkez6képpen: ,,Szennyezett leveg6rél akkor beszéliink,
amikor az adott légtér vagy a természetes alkotoktol mindségileg eltéré komponenseket tartalmaz
vagy a természetes alkotok a szokasostol eltéré mennyiségben szerepelnek, és ezek az ember
testi, szellemi, tarsadalmi vagy biologiai kornyezetét és tevékenységét kedvezétleniil, illetve
karosan befolyasoljak.” A levegd terhelése torténhet természetes (pl. vulkankitorés) vagy
mesterséges modon (pl. banyaszat, mezégazdasag, épitéipar), de akar a kett§ egymasra
gyakorolt hatasa és az azt kovetd pozitiv visszacsatolasok kovetkeztében is (pl. a permafroszt
vidékek metan kibocsatasa (Nzotungicimpaye és Zickfeld, 2017)). A légszennyez6 anyagok
a kibocsatast (emisszio) kovetben szétterjednek a kornyezeti levegében (transzmisszio).
A transzmisszid soran a légszennyezé anyagokat 6t kiillonbozé hatas érheti: keveredés
(higulas), elszallitodas, szorodas, iilepedés, illetve kémiai atalakulas. Az, hogy melyik folyamat
megy végbe, fiigg az emisszio helyétdl, a hely felszini adottsagaitdl (pl. domborzat jellege,
felszinboritottsag, felszinérdesség), valamint a meteorologiai tényez6ktdl (pl. 1égkor stabilitas,

vertikalis h6émérsékleti gradiens, szél sebessége és iranya).
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Alégszennyezb anyagok az elszallitddassal orszaghatarokon ativel problémat okozhatnak
a lakosoknak és a kiillonb6z6 6koszisztémaknak. Emellett a 1égszennyez6 anyagok gazdasagi
terhet is tesznek a tarsadalomra. Gondoljunk csak olyan koltségekre, mely a tarsadalom
tétlenségébol fennmarado légszennyezésbél szarmazik. Példaul Eurépaban a leveg8szennyezés
okozta egészségiigyi és gazdasagi tevékenységeket érint6 becstilt 2021-es éves koltség 330-940
milliard eur6 volt, melybe beleszamoltak az egészségiigyi koltségeket, a kiesé munkanapokat,
a terméshozam csokkenését, az épiilet karokat és még sok mas tényez6t is. Ezeknek a karoknak
a koltsége joval meghaladja a cselekvés (levegémindség javitasa) koltségét, mely csupan 70-80
milliard eur6 volt (http3).

Amikor a légszennyezést mar nem lokalis jellegli problémanak értékelték, tobb orszag
Osszefogasaval megsziilethetett a Genfi egyezmény (1979. nov. 13.) a nagy tavolsagra
jutd, orszaghatarokon atterjedé levegészennyezésr6l (http4). Magyarorszag ennek az
egyezménynek alairasaval vallalta, hogy korlatozza a 1égszennyez6 anyagok kibocsatasat. A
megallapodas szerint hazanknak a légszennyez6 anyagok leltarat is évente el kell készitenie.
Ezt a leltarat az OLM (Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat) késziti el. A leltarba foglalt
anyagok kozé tartoznak a 6 légszennyez6k (NOx, NMVOC, SOx, NHs, CO), a részecskék
(PMz5, PMjp, TSP és BC), a nehézfémek (Pb, Cd, Hg, As, Cr, Cu, Ni, Se, Zn) és a
szerves szennyezok (dioxinok/furanok, PAH-ok, HCB-k, PCB-k) (http5). A szennyez6 anyagok
osztalyozasara az OLM a Légszennyezettségi Indexet hasznalja. A kategorizalast az adott évre
és allomasra végzik el. A szallo por esetében a 2.1. tablazatbdl olvashatok ki az indexeléshez
hasznalt intervallumok és a besorolasok (Adatkozpont, 2023).

2.1. tablazat. Légszennyezettségi Index a szallo por éves atlagokra az OLM &sszesitd

értékelésében hasznaltak szerint
(Forras: Adatkozpont, 2023)

Légszennyezettségi index

1 2 3 4 5
kivélé jo megfelels | szennyezett erdsen
szennyezett
Szdll6 por (PMy) | pg/im® | éves atlag |  0-16 16-32 32-40 40-80 80-
Szallé por (PMz.5) |.|g"m3 éves atlag 0-10 10-20 20-25 25-50 50-

A levegétisztasag védelem vonatkozasaban 2001. majus 22. napjardl kell emlitést
tenniink, amikor elfogadasra keriilt a kdrnyezetben tartésan megmaradé szerves szennyezd
anyagokrol (POP, azaz Persistent Organic Pollutants) sz6l6 Stockholmi Egyezmény
(http6). Ezt az egyezményt azota bévitették (http7): kiegészitették 0j anyagokkal, melyek

mérgez6 tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, ellenallhatnak a lebomléasnak, bioldgiailag
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felhalmozodhatnak a szarazfoldi és vizi 6koszisztémakban.

Kés6bb 2015-ben az Egyesiilt Nemzetek Szervezete (ENSZ) fogalmazta meg a Fenntarthato
Fejlodési Célokat (http8), melynek tizenhét célkitlizése kozott tobb is kapcsolodik a
légszennyezettség csokkentéséhez. Ezt kovetben az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO)
is elkezdett foglalkozni a témaval, mely soran elinditotta az Air quality, energy and
health kezdeményezést (http9). A platform intézkedéseket mutat be a 2023-2030 kozotti a
levegbszennyezés értékelésére, illetve javaslatot ad a csokkentésiikre. Ezen tal Osszegzi
egészségligyi kovetkezményeit, igy helyet ad a kutatomunkanak és dontéshozok
tajékozodasanak. 2021-ben a WHO kozzétett egy ujabb iranyelvet, mely a ,A globalis
levegémindségi iranyelvei: szallo por (PMys és PMyg), 6zon, nitrogén-dioxid, kén-dioxid és
szén-monoxid” névre hallgat (http1). Ebben megtalalhatjuk példaul a szall6 por hatarértékeket,
melyek hosszii vagy rovidtava kitettség esetére vonatkoznak (2.2. tablazat). A legtobb
esetben, a PMy 5 a PM;o tomegének koriilbelil 50-80% -at teszi ki. Fontos, hogy a két értéket
Osszehangoljak minden olyan helyzetben, amikor PM;5 és PM;y mérések is rendelkezésre
allnak. Ammenyiben hozzafériink mind a két adathoz, elényben kell részesiteni a PMy ;s
levegémindségi iranyado szintet.

2.2. tablazat. WHO ajanlasa rovid és hosszua tava PM; 5 és PM; hatarértékekre
(Forras: WHO adatok)

PMZ,S PMlo
Roévid tava (24 h) | 15 ug/m> | 45 ug/m’
Eves 5ug/m’ | 15 ug/m?

Szintén ezen évben, 2021. majus 12-én az Eurdpai Bizottsag kiadta a kovetkezd
dokumentumat: Bolygénk egészségessé tétele mindenki szamara Unibs cselekvési terv: Ut a
szennyezbanyag-mentes levegd, viz és talaj felé (http10). Ebben a dokumentumban felhivjak
a figyelmet a beltéri levegéminGség biztositasanak fontossagara és az épiiletekb6l szarmazo
leveg6szennyezés veszélyeivel is foglalkoznak. Az Eurdpai Bizottsag ebben a dokumentumban
fogalmazta meg - s6t célkitlizésébe foglalta -, hogy 2030-ig a légszennyezés egészségiligyi
hatasait (pl. korai elhalalozasok) tobb mint 55% -kal kell csokkenteni.

Jelenleg még az eurdpai torvényben nem hataroznak meg az épitkezések soran érvényes
kovetelményeket az egyes légszennyezd anyagokra vonatkozoan. A feljebb latottak (Genfi,
Stokholmi Egyezmény stb.) mégis bizakodasra adnak okot, ugyanis ezekben a levegé tisztasaga
mégis egyre jobban el6térbe keriil, és talalkozhatunk ajanlasi szabvanyokkal is. Hazankban a

légszennyezéssel kapcsolatban a kovetkezé jogszabalyokat talaljuk:
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+ 4/2002. (X. 7.) KvWM rendelet a légszennyezettségi agglomeraciok és zonak kijelolésérol,
* 306/2010. (XII. 23.) Korm. rendelet a leveg6 védelmérél,

+ 4/2011. (L. 14.) VM rendelet a levegéterheltségi szint hatarértékeirdl és a helyhez kotott

légszennyez6 pontforrasok kibocsatasi hatarértékeirdl,

« 6/2011. (I. 14.) VM rendelet a leveg6terheltségi szint és a helyhez kotott légszennyez6
forrasok kibocsatasanak vizsgalataval, ellen6rzésével, értékelésével kapcsolatos

szabalyokrol.

A sz3ll6 porra a 4/2011. (I. 14.) VM rendeletben eldirt hatarértékeket a 2.3. tablazatban
talaljuk. Ezek az értékek varhatéan valtozni fognak, mivel az Eurdépai Bizottsag 2030-ra
szigorubb iranyelvet fog meghatarozni. Céljuk ugyanis az, hogy 6t évente felilvizsgaljak a
legijabb tudomanyos eredmények alapjan a levegémindségi eléirasokat, hogy igy biztositsak
az eurdpai polgarok jolétét (http11).

2.3. tablazat. 4/2011. (I. 14.) VM rendeletben meghatarozott PM; 5 és PM;, hatarértékek
(Forras: 4/2011. (I 14.) VM rendelet)

PM; s PMio
Rovid tava (24 h) - 50 pg/m’ 1
Eves 25 ug/m’ | 40 ug/m’

2.2. A szallo por jellemz6i

A részecskéket a levegbben aeroszolnak nevezziik. Definici6 szerint ebbe a kategoriaba
a levegbben lebeg6 szilard és folyékony halmazallapotd anyagok tartoznak. A részecskék
mérettartomanya széles skalan mozog (2.1. abra). A PMy az x um-nél kisebb aerodinamikai
atméroji aeroszol-részecskéket jelenti. Fontos hatar a 2,5 um aerodinamikai atméré, ugyanis
az ennél kisebb részecskéket nevezziik finom frakcidonak, mig az ennél nagyobb, de a
10 um aerodinamikai atmér6t nem elérd részecskéket durva részecskének (PMgyrva). A
szakirodalomban taldlkozhatunk még a PM, ; (ultra finom) részecskékkel és a TSP (teljes szallo
por) részecskék is emlitésre keriilnek (Papp, 2024).

Nem csak méretiik, hanem keletkezésiik, Osszetételiik, a leveg6bdl vald kikeriilésiik,
egészségiigyi kockazatuk, kornyezetre, éghajlatra gyakorolt hatasuk szerint is osztalyozhatjuk
a részecskéket. Osszetételiik szerint elsédleges és masodlagos részecske kategdriaba

sorolhatok az aeroszolok. Az elsédleges részecskék a légkorbe kozvetleniil - a pillanatnyi


http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A0200004.KVV
http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A1000306.KOR
http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A1100004.VM
http://net.jogtar.hu/jr/gen/hjegy_doc.cgi?docid=A1100006.VM
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2.1. abra. Részecskék mérettartomany eloszlasa aerodinamikai atméré és relativ koncentracioé
szerint lognormalis 6sszefiiggésben
(Forras: Papp, 2024)
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kémiai formajukba - kibocsatas, deflacioé vagy reszuszpenzié utjan kertilnek. Az els6dleges
részecskék meéret szerinti eloszlasa altaldban lefedi a teljes tartomanyt. A masodlagos
részecskék ezzel szemben jellemzéen PM; és PM; 5 mérettartomanyba esnek. Keletkezésiik
fontos aspektusa, hogy a levegében egy vagy tobb gaz halmazallapota prekurzor anyagokbol
jonnek létre. Ha figyelembe vessziik az Osszetételiiket, beszélhetiink masodlagos szerves
részecskékroél, valamint masodlagos szervetlen részecskékrol is (Lagzi et al., 2013).

Az aeroszolok Osszetételét tekintve megkiilonboztetiink kémiai és bioaeroszolokat. Az
utobbi magaba foglalja a virusokat, a baktériumokat, a sporakat, a pollent, a hamot, a szarut,
az uriléket is. A kémiai Osszetétel osztalyozasa valtozatosabb: asvanyi 6sszetevék (szilikatok,
karbonatok, szulfatok, fémek stb.), ionok (Ca® *, Mg? *, Na * stb.) és a szénvegyiiletek (az elemi
szén, a szerves szén, a szervetlen szén). A légkorbe keriilt aeroszol részecskék viszonylag
rovid, 1-2 hét tartézkodasi id6vel jellemezheték. Azonban ez idé alatt a részecskék a Fold
energia mérlegére vannak hatassal. Bizonyos aeroszolok (pl. szulfatokbdl, nitratokbdl és
szerves vegyiletekbdl allo) a Napbdl érkez6 sugarzas szorasaval, visszaverésével csokkentik
a felszinre jut6 energia mennyiségét és a felszini hémérsékletét. Ellenben a koromrészecskék
az iveghazgazokhoz hasonldan napsugarzast képesek abszorbealni, igy novelik a felszinkozeli
hémérsékletet. A kitilepedett koromrészecskék a havas teriileteken az albedd csokkentésével
avatkoznak bele az energiamérlegbe. Az el6z6ekben felsorolt aeroszol tulajdonsagok kozvetlen
hatast gyakorolhatnak az éghajlatra, azonban érdemes figyelembe venni a kozvetett hatasokat
is. A felh6 képz6désben példaul nagy szerepet toltenek be az aeroszol részecskék. A heterogén

(részecske jelenlétében torténd) kondenzacio elésegiti a csapadékképzddést. A részecskeszam
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novekedésével tobb kondenzaciés mag all rendelkezésre. Tobb kisebb csepp alakul ki, igy
csokken a csapadékképzidés valoszintisége és novekszik a felhok élettartalma. Jellemz6, hogy
ezek a felh6k a napsugarzast jobban reflektaljak, novelve a planetaris albed6 értékét hosszabb
id6re. Ezek mind a felszini hdmérséklet csokkenését eredményezik (Lagzi et al., 2013).

A sz3all6 por kornyezetre gyakorolt hatasarol sem szabad elfeledkezniink. Az épitett
kornyezet anyagaval bizonyos aeroszol alkotdk reakcioba léphetnek, erodalhatjak azok
szerkezetét, akar esztétikailag is megvaltoztathatjak. Az él6vilag is tapasztalhatja az aeroszol
részecskék negativ hatasat: a kiiileped6é vas példaul korlatozza a fitoplankton névekedését.
Sulyosbitja a helyzetet, hogy az aeroszolok akar ezer kilométerre is kifejthetik hatasukat a
forrastol viszonyitva. Talalunk azonban pozitiv hatast is. Az el6bb emlitett planktoncsoport
szamara a szaharai porbol szarmaz6 aeroszol taplalékforras is lehet. Hasonloan afrikai
aeroszolt talaltak Pérez és munkatarsai 2005 és 2006 kozott Barcelonaban (Pérez et al.,
2008). Vizsgaltak a PM;o, PMy 5 és PM; értékeket, melyekben magas asvanyianyag-tartalomra
lettek figyelmesek. Ezt részben antropogén eredetli, részben viszont feltehetéleg az afrikai
porviharok kovetkezményeinek tulajdonitottak.

Hazankban is tobb vizsgalat foglalkozik a szall6 por alakulasaval és annak eredetével,
példaul a 2018-ban megjelent tudomanyos munka (Perrone et al, 2018) tobbek kozott
Budapestet vette gorcsé ala. Az atlagos 17,4 g /m> a PM, 5 értékek (Budapest, Gilice tér, varosi
hattérszennyezettség mérés) szarmazasuk szerinti eloszlasa a kovetkez6 volt: 24% biomassza
égetésbol, 23% talajbdl, 22% masodlagos aeroszolbdl, 19% vanadium és bariumban gazdag

gazolajbol, 12% pedig nitrit gazdag biomassza égetésébdl.

2.3. A szall6 por és a meteorologia tényezék kapcsolata

A légszennyez6 anyagok egészségligyi kockazata fiigg a koncentracié mértékétdl, amit
megannyi meteorologiai tényezd, valamint id6jarasi helyzet befolyasolhat (Barmpadimos
et al, 2012). Példaul ha a légrétegz6dés stabil, az id6 pedig szélcsendes, akkor kicsi a
felszin kozeli keveredési rétegvastagsag®. Az alacsony hatarréteg nem kedvezd a levegd
és a szennyezbanyagok fiiggbleges atkeveredésének. A szennyezd anyag se keveredni, se
szor6dni nem tud, raadasul a kémiai reakciok végbemenetelét sem segiti eld. A kémiai
reakciok sebességét tovabba a hémérséklet is befolyasolhatja. Abban az esetben, ha a

rétegz6dés stabil marad, valoszinilibb lesz a szennyezd anyag iilepedése. Ha azonban a

2 A troposzféranak azon legalsé tartomanya, amelyre a fiiggdleges atkever6dés jellemzé. Ezért a foldfelszinrsl
érkez6 hatasok kozvetleniil 1-2 6ran beliil érvényesiilnek.
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szélsebesség horizontalis iranyban erds, dominanssa valik az elszallitodas. Az elszallitodas
egy adott helyen csokkenti, viszont tavolabb dusithatja a szennyez6 anyagokat. Erre
lathatunk példat akkor, amikor Eurdpaban jelentés porszennyezéssel talalkozunk, mely
a Szaharabol szarmazik (Varga, 2020). Az elmult években mér itthon is megnovekedett
mennyiségben megfigyelhetévé valt a szaharai por (Toth és Ferenczi, 2024). Varga munkéaja
szerint 1979-2018 kozott a Karpat-medencében 218 szaharai poreseményt azonositottak
(Varga, 2020). A poresemények vizsgalatabol kideriil, hogy tobbnyire tavasszal és nyaron
fordulnak el6 olyan szinoptikus meteorologiai események, amelyek lehet6vé teszik a szaharai
por Karpat-medencébe szallitodasat. Szerencsére az eurdpai szabalyozas lehetévé teszi a
Szaharabol szarmazoé aeroszol koncentracié utélagos levonasat a mért PM; koncentraciobol
az elszamolasok alkalmaval. Az érkezett tobblet szallo por mennyiségének becslésére Toth és

Ferenczi nyujt atmutatast tanulmanyukban (Toth és Ferenczi, 2024).

2.3.1. A szallo por és a hémérséklet 6sszefiiggései

A magas hoémérséklet kedvez a magasabb szall6 por koncentraciéonak, amely
szamos tanulmany aldtamaszt (Pateraki et al, 2012; Sirithian és Thanatrakolsri, 2022;
Barmpadimos et al., 2012). Barmpadios és munkatarsai 6t eurdpai orszagban, hét varosi
és vidéki hattérallomason vizsgaltak a PMjo, PMa5 és PMgyrva koncentraciok trendjét és
valtozékonysagat 1998 és 2010 kozott. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a hémérséklet
novekedésével PMgy,,va koncentracidja novekszik szinte az egész tartomanyon (Barmpadimos
et al., 2012). Eszak-Thaif6ldén egy tanulmany keretében a 2016 és 2020 kozotti a paras
id6északokat (januartol aprilisig) vizsgaltak (Sirithian és Thanatrakolsri, 2022). Elemzésiik
szintén szignifikanserds pozitiv korrelaciét mutatott ki a légkori hémérséklet a PMy5 és
PM;y koncentracié kozott. A magasabb hémérséklet el6segiti a masodlagos részecskék
keletkezést. Pateraki és munkatarsai megfigyelték, hogy az intenziv fotokémiai kedvez a
szekunder szulfat képzdésének (Pateraki et al., 2012). A legmagasabb hémérsékleti napokon
érték el csucsértékeiket a finom részecskék mérésében, de hasonld eredményeket vettek
észre a nagyobb atmérdji frakcioknal is. Az éves hdmérsékleti mintak gyakorisagi elemzése
egyértelmi Osszefiggést mutat a PM-tallépések és a 11,8 °C hémérsékletet meghaladé napok
kozott. A kisérletet 53 honapig végezték, mediterran teriileten. Ezeken tul még is talalunk
olyan publikaciot, amely szignifikans kapcsolatot nem talalt a homérséklet és a szallopor

koncentracié kozott (Yan et al., 2023).
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2.3.2. A szallo por osszefiiggései a csapadékkal és paratartalommal

A csapadék PM;s eltavolito hatasait vizsgaltak kiilonb6z6 csapadékintenzitasok és
szennyezettségi szintek mellett Zhao és munkatarsai tanulmanyukban (Zhao et al., 2020). A
kutatas soran figyelembe vették a planetaris hatarréteg (2.2. abra) napi valtozasait is, ugyanis
az befolyasolja a PMy5 koncentraciot. Egy masik tanulmany szerint planetaris hatarréteg
magassaga negativan korrelal a PM; 5 koncentracioval (Pan et al., 2019). Zhao adatai alapjan
is a PMy5 tomegkoncentracidja egyértelmd napi ingadozast mutatott, amely 6sszhangban
volt reggeli 200-300 m, dél koril pedig koriilbelil 1000 m magassagu planetaris hatarréteg
magassagaval (2.3. abra). Egyértelmtvé valt szamukra, hogy hatarréteg magassaganak
valtozasa befolyasolja a légszennyez6anyagok atkever6dését.

A csapadék PM;s-re gyakorolt eltavolito hatasanak tisztazasa érdekében a kutatok egy
olyan idészakot valasztottak, amikor a planetaris hatarréteg kis mértékben valtozik: ez
pekingi id6 szerint 15:00-17:00 kozott volt. Olyan rovid tava konvektiv csapadékeseményekre
Osszpontositottak, amelyek nem haladtak meg az egy orat. Megallapitottak, hogy amikor
a csapadék mennyisége és a PM,s koncentracidja magas volt, pozitiv eltavolité hatas
érvényesiilt, amely jelentésen csokkentette a PM; 5 koncentraciot. Intenziv csapadék idején a
csapadékeseppek és az aeroszolok litkdzése és Osszeolvadasa valik meghatarozova, elésegitve
a cseppek novekedését és a kihullasat. Ezzel szemben gyenge csapadék és alacsony PMj s
koncentracio esetén a negativ eltavolitasi hatas dominal. Ez azt jelenti, hogy a csapadék nem
volt képes hatékonyan eltavolitani a levegében 1évé PM; 5 részecskéket. Ennek magyarazata
az lehet, hogy a napsugarzas és a vizgbz eldsegitheti a gazok részecskévé torténd atalakulasat

és a finom aeroszol részecskék novekedését, ezaltal novelheti a nagyobb méretd aeroszol

s sz

2.2. abra. Planetaris hatarréteg alakulasa egy atlagos napon, nyugodt id6jarasi helyzet mellett
(Forras: Timar, 2017)
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2.3. abra. PM; 5 tomegkoncentracié egy nap alatti valtozasa csapadékos és csapadék nélkiili
esetekre atlagolva a 2015-2017 kozotti idészakban Peking-Tianjin-Hebei régioban
(Forras: Sajat szerkesztés Zhao et al., 2020 alapjan)
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gyenge csapadék esetén. Egy 2024-ben megjelentetett tudomanyos publikaci6é szintén ezt
igazolja (Xu et al, 2024). Xu és munkatarsai a submikron aeroszol részecskék (PM;)
higroszkopossagat, 6sszetételét, forrasait és méretbeli eloszlasat vizsgaltak fejlett kod-aeroszol
mintavételi rendszerrel. Eredményeik azt mutatjak, hogy az 1 és 2,5 um kozotti aeroszoloknal
viszonylag konnyen higroszképos novekedést tapasztalnak, ha viszont mar 2,5 pm -nél
nagyobb méretre nének, ez nem mondhaté el. Egy masik tanulmany is megallapitotta, hogy
a csapadék kisebb mértékben csokkenti a finom PM koncentraciokat, mint a durva PM
koncentraciokat (B. Zhang et al., 2018). A vizsgalat soran a csapadékmentes napok finom
a csapadék nélkiili napokon mért koncentracionak (67,7 és 57 pg/m?).

Altaldnosan megfigyelhetd, hogy a névekvd paratartalom mellett az aeroszolok
koncentracidja csokkend tendencidju. A homérséklet és szalld por dsszefliggését elemz6 - mar
emlitett - tanulmany (Sirithian és Thanatrakolsri, 2022) kitért a relativ paratartalom és a PMy 5
a PMy is er8s negativ korrelaciét mutatott a relativ paratartalommal. Valdszintsithet, hogy
a részecskék mozgasat akadalyozza a magasabb relativ paratartalom, mely igy a részecskék
lerakodasat idézheti el a talajon. Ennek kovetkeztében a relativ paratartalom névekedésével

a légszennyez6 anyagok koncentracidja csokken (Sirithian és Thanatrakolsri, 2022).

2.3.3. A szallo por és a szél osszefiiggései

A szé] és a szallo por koncentracié kapcsolatat tartak fel Yin és munkatarsai (Yin et al.,
2016) 2008 és 2014 kozotti pekingi meteorologiai viszonyok adatai segitségével. A vizsgalat
soran U-alaku kapcsolatot talaltak a napi maximalis szélsebesség és a szallo por kozott a

legtobb széliranyban. Az eredményekbdl kideriil, hogy alacsony és magas szélsebesség esetén
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a PM koncentraciéja magasabb, mig mérsékelt szél esetén alacsonyabb. Ez azt jelzi, hogy a
szélsebesség és a PM kozotti kapcsolat nem linearis, hanem Gsszetett hatasu.

Egy Athén kornyékén - 2003 juniusatol 2008 decemberéig -, 53 honapon keresztiil végzett
kisérleti tanulmany is elemezte a PM19, PMy 5 és PMgyrva frakciok és a szélsebesség, valamint
szélirany kapcsolatat (Pateraki et al, 2012). A kutatomunka soran megfigyelték, hogy a
szélsebesség novekedésével a részecskék koncentracioja csokken, de ez a tendencia csak 3,19
m/s-ig volt észlelhetd. A legmagasabb Eurdpai Unios szallo por hatarérték atlépések a 3,81 m/s
és 4,43 m/s kozotti szélsebesség-tartomanyban jelentkeztek. A teriiletre jellemz6 szélirany nem
egyezett meg a maximalis részecske értékekért ,felel6s” szélirannyal.

Europa 6t orszagaban, hét varosi és vidéki hattérallomason is vizsgaltak a PMo és PM; 5
koncentraciot 1998 és 2010 kozott (Barmpadimos et al., 2012). Az eredményekbél kideriil, hogy
az alacsony szélsebesség kedvezett a higulas folyamatnak, azaz PM és a szélsebesség kozott
negativ kapcsolat figyelhet6 meg. Ez az eredmény Yin megallapitasaival ellentétes eredményre
hivja fel a figyelmet (Yin et al., 2016). Barmpadimos és munkatarsai megallapitottadk még,
hogy a magas szélsebesség esetén a talaj Ujra szuszpendalasa és tengeri aeroszolok képzédése
valt dominanssa. Igy ez pozitiv kapcsolatot eredményez, kiilonésen a durva szallé por és a
szélsebessé kozott (Barmpadimos et al., 2012). Ez utdbbi megallapitas mar 6sszhangban van
az athéni és a pekingi vizsgalatokkal (Yin et al., 2016; Pateraki et al., 2012). Ezzel ellentétben
viszont Sirithian és Thanatrakolsri az el6z6ekben emlitett tanulmanyokkal (Pateraki et al.,
2012; Yin et al., 2016; Barmpadimos et al., 2012) szemben, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a
Eszak-Thaiféldon a paras idészakokban (Sirithian és Thanatrakolsri, 2022).

Osszegezve a szélsebesség, szélirany és szallo por kapcsolatardl tobb kilonbozé
Osszefliggést és megallapitast is olvashatunk. Pekingben U-alaku kapcsolatot (Yin et al., 2016)
de 3,19 m/s sebességig utana a 3,81 m/s és 4,43 m/s kozotti szélsebesség mellett a legmagasabb
EU-tallépések voltak megfigyelhetéek (Pateraki et al., 2012). Eurdpa 6t orszagara kiterjed6
tanulmany pedig alacsony szélsebesség mellett negativ, mig magas szélsebesség esetén
pozitiv kapcsolatra lett figyelmes (Barmpadimos et al., 2012). Végiil Eszak-Thaif6ldén pedig

a kapcsolat hianyardl szamoltak be (Sirithian és Thanatrakolsri, 2022).
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2.3.4. A szallo por szezonalis valtozasai

Periodikus valtozasokra lehetiink figyelmesek a szalldo por értékek vizsgalata soran.
Vizsgalhatjuk egyrészrél tobb éves iddintervallumon, ekkor az évszakok mutatnak
ismétlédést. A meteoroldgiai viszonyok alakulasan tul a fitési szezon moddosité hatasa
egyarant okozodja lehet ennek a periodikussagnak. Tao és Harley a San Francisco-6bdlben
és a San Joaquin-volgyben készitett tanulmanya szerint a PM;s koncentracidja altalaban
télen magasabb, mint nyaron (nyarhoz képest 80 + 25% -os, illetve 123 + 28% -os novekedés
figyelhet6 meg a két varosban) (Tao és Harley, 2014). Hasonléan a téli idészakra estek
a lengyelorszagi legmagasabb szezonalis atlagos PM;5 koncentracio értékek Rogula és
munkatarsai elemzése szerint (Rogula-Kozlowska et al., 2014). Ezzel szemben az el6bb emlitett
amerikai tanulmany (Tao és Harley, 2014) vizsgalta Dél-Kalifornia szarazfoldi teriiletét is,
ahol télen atlagosan 46 *+ 12%-kal alacsonyabb koncentraciot figyeltek meg. Kantonban,
Csengtuban és Shenyangban végzett 5 éven keresztiili mérésekbdl kideriil, hogy a szezonalis
valtozékonysag a legnagyobb télen és a legalacsonyabb nyaron volt a PM; 5 koncentraciéban
(Javed et al., 2021).

Az évszakok kozotti kiillonbségekhez képest a hétkoznapok-hétvégék eltérése kisebb
aranyu a vizsgalatok szerint. A San Francisco-6bélben 8,9 + 5,9% -os, a San Joaquin-vdlgyben
pedig 8,0 + 3,0% -os volt a hétkoznaphoz képesti hétvégi csokkenés. A déli parton atlagosan
nem mutatkozik szignifikans kiilonbség hétkoznap és hétvége kozott (-1,2 + 4,2%) (Tao és
Harley, 2014).

A napi periddus alakulasat a talajszinti hémérsékleti inverzié (h6mérséklet magassaggal
valé emelkedése) jelent6sen meghatarozza. A talajinverziok gyakran este és éjszakanként
alakulnak ki stabil hideg koriilmények kozott (Olofson et al., 2009). Ekkor a szennyez6anyagok
feldtsulnak a talaj kozelében. Ezen felill a PM értékek napi alakulasat a napi tevékenységek
(pl. reggeli és délutani kozlekedési csticspontok) befolyasoljak. Javed és munkatarsai (Javed et
al., 2021) elemzése szerint Pekingben, Kantonban, Chengduban, Shenyangban és Sanghajban
a PM; 5 koncentracio éjszaka éri el egyik lokalis maximum értékeket, ami Peking, Guangzhou
és Shanghai esetében az abszolut maximumot is jelenti. Shenyangban és Chengduban a
napi maximalis PM 2,5 koncentraciot délel6tt, 8:00 és 11:00 ora kozott mérik, a reggeli
csucsforgalom idején, vagy azt kovetéen. Egy masik, északi eurdpai varosban végzett
tanulmany is beszamol arrdl, hogy a reggeli homérsékleti inverzi6 és a kozlekedésbdl
szarmazd szennyez$ anyagok magasabb PM;, koncentraciét eredményeznek az inverzié

nélkiili napokhoz képest (Janhall et al., 2006).
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Talalhatéak tehat olyan tanulmanyok, melyek a téli (Tao és Harley, 2014;
Rogula-Kozlowska et al.,, 2014) és amelyek a nyari idészakot jellemzik magasabb szallo
por koncentracioval. Hétvége és hétkoznapi PM koncentracio eltérések kapcsan pedig van,
ahol egyértelmtien kirajzolédnak a kiilonbségek, de ez nem minden esetben szamottevd
(Tao és Harley, 2014). A napi peridédusban meghatarozo, hogy reggelre kialakul-e talajszinti
hémérsékleti inverzio és a teriilet kozlekedési emisszionak mennyire van kitéve (Janhall et al.,

2006; Javed et al., 2021).

2.4. Epitkezésbél szarmazé légszennyezé anyagok

Az épiilet életciklusanak egyes szakaszaiban mas és mas tipusi forrasként muikodik.
Altalanossagban megallapithatd, hogy az épitdipar kiiltéri és beltéri 1égszennyezést egyarant
okoz. A kiltéri forrasok kozé tartoznak példaul az épitéanyagok gyartasi folyamatai, az
épitdipari gépek hasznalata a telephelyeken, az épitési helyszinén torténd szallitas (izemanyag
égetés és gumikopas) és az élettartam végi elbontasi tevékenységek. A beltéri forrasokbol
szarmazo6 szennyezd anyagokra példa a bels6 térben hasznalt ragasztok és festékek kibocsatasa
(Wieser et al., 2021).

A tovabbiakban a kiilonb6z6 munkalatok hatasat tekintem at a szalld por értékekre,
valamint mas épitkezési levegdszennyez$ anyagokra. Az elmult években egyre tobb
tanulmany foglalkozik az épitdipar kibocsatasainak elemzésével (Ekinci et al., 2020; Bohm et
al., 2012; Wieser et al., 2021; Rajarathnam et al., 2014). Megfigyelhet6, hogy nem csak a leveg6
mindségének romlasaért, hanem az iiveghazhatast gazok kibocsatasanak kozel 40%-aért is
felel6s az épitbipar (Wieser et al., 2021).

Wieser és munkatarsai az épitéipar emisszidjaval kapcsolatos tudoméanyos publikaciok
szisztematikus attekintésével foglalkozott 2021-es tanulmanyukban (Wieser et al., 2021).
Négy szakaszra osztottak az épitéiparhoz kapcsolodo tevékenységeket, és elemezték az adott
terilleten megjelent publikaciokat. E négy szakasz az épitéanyagok el6allitasa, az épitkezés
folyamata, a hasznalati szakasz, és az épiilet életvégi szakasza. A dolgozatomban én is ezt a

négy teriiletet mutatom be kiilonb6z6 tudomanyos munkak segitségével.

2.4.1. Az épitéanyagok eldallitasa

Az épitkezéshez szitkséges termékek el6allitasa az els6 szakasz. Ehez a szakaszhoz tartozik

a szallitas, a gyartas, a kitermelés soran hasznalt gépek kibocsatasa is. Wieser és munkatarsai
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tanulmanyabdl kideriil, hogy az épitéanyagok témajaban a legtobb tudomanyos cikk a PM; 5
és a PM; elemzésével foglalkozik, ezt koveti a VOC, a CO, a SO,, a NO,, és az O3 kibocsatas
elemzése (Wieser et al., 2021). Kevés publikaciot lehet talalni 6lom és ammonia emissziot okozo
épitéanyagokkal kapcsolatban.

Zhang és munkatarsai épiilet életciklus-értékelést végeztek légszennyezés szempontjabol.
Az épitbéanyagok (beton, cement, acél, aluminium, tveg, homok, fiirészaru) gyartasi
szakaszaban a kovetkez6 szennyezéanyagok kibocsatasat vizsgaltak: CO,, CHy, N3O, SO,
CO, NOy, NMVOC és PM (X. Zhang et al., 2013). A legnagyobb mennyiségili szennyez6anyag
a szén-dioxidbol kertil ki, a legnagyobb mértéki szennyezbéanyag kibocsatast pedig az
aluminium gyartas okozza. Az aluminium esetében a szén-dioxidon tul a kén-dioxid, a
szén-monoxid és PM szennyezés is magas értéket mutatott.

A cement eléallitasanak veszélyes gaz kibocsatasat vizsgaltak Ekinci és munkatarsai is
(Ekinci et al., 2020). Kideriilt, hogy a cement el6allitisa soran szén-monoxid, kén-dioxid,
nitrogén-oxidok és szallo por keriil a levegébe. Ezen feliil a cement el6éallitasa soran felhasznalt
energia szintén emisszioval jar.

Rajarathnam és munkatéarsai ot téglagyartasi technologia értékelését mutattadk be
publikacidjukban, amely keretében megmérték a PM, SO,, CO és CO, kibocsatasokat
(Rajarathnam et al., 2014). Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az Indiaban elterjedt
technologiak kozul az ugynevezett cikk-cakk és a fiigg6leges tengelyd téglakemencék jobb

teljesitményt mutattak, mint a hagyomanyos, rogzitett kéményes Bull’s arokkemencék.

2.4.2. Az épitkezés folyamata

Az épitési folyamatok szakasza esetén az épitkezési munkalatokon tul nem szabad
megfeledkezniink az azokhoz kapcsolodd forgalmi szennyezésekrél, és az épitkezések
tizemeltetésének energiaigényér6l sem. Alvanchi és munkatarsai az épitkezések varosi
légszennyezésére gyakorolt negativ hatasardl irnak, amely megfelel$ épitésmenedzsmenttel
és jobb épitési Uitemtervek létrehozasaval csokkenthetd volna (Alvanchi et al., 2020). Nem
szabad megfeledkezniink arrdl sem, hogy a kozlekedés eurdpai viszonylatban az egyik
legjelentdsebb kibocsatonak szamit. A szallitasok optimalisabb megtervezésével elkeriilhetéek
a kozlekedési dugok, csokkentve ezzel az emissziot. Ezen felil a jol atgondolt anyagmozgatas
és a gépek optimalis hasznalata - a teherautok, munkagépek burkolatlan vagy burkolt utakon
felesleges kozlekedésének mellézése - csokkenthetik a kibocsatast. Alvanchi és munkatarsai

kidolgoztak egy menedzsment-keretrendszert (Alvanchi et al., 2020), melynek betartasaval a
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CO; esetében 7,8%-0s, a NOy esetében 8,2%-0s, a PM, esetében pedig 3,8%-o0s potencialis
kibocsatas-csokkenés érhetd el. Ha ezt a modszertant altalanossagban tobb helyen tudnak
alkalmazni, az 6sszkibocsatasokra nézve igen kedvez6 lenne. Ezzel 6sszhangban van Cheriyan
és munkatarsai allitasa, miszerint a szallo por tobbsége az épitdiparbol szarmazik (Cheriyan
et al., 2020). A kutatasukban a PMyg, PMy 5 és PM; részecskék terjedését vizsgaltak épitkezési
forrasoktol valo tavolsag figgvényében. A méréseket optikai részecskeszamlalokkal végezték.
Az eredményeik szerint a PM; részecskék gyorsabban (exponencidlisan) és magasabbra
terjednek, mint a PM; és PM; 5. Megfigyelték, hogy a PM;, rovidebb id6 alatt (6-8 perc) siillyed
vissza a talaj kozelébe, mig a PM; 5 hosszabb ideig lebeg és terjed magasabb légrétegekbe.
Erdemes tehat figyelembe venni a kiilonb6z6 frakciok jellemzé terjedését a vizsgalatok soran.

Yan és munkatarsi tanulmanyukban szintén az épitési projektek soran keletkez6 részecske
emissziot és azok csokkentését vizsgaltak, mérettartomany szerint (Yan et al, 2023).
Megallapitottak, hogy foldmunka és az alapozas szakasza (pl. a kalapacsos c6lopozés, a
novekedéséért. Ennek lehetséges csokkentésére elsének a kiilonbozé idéjarasi tényezdket
tanulmanyoztak, ugyanis ezek nagy mértékben befolyasoljak a szallo por értékeket (2.3.
alfejezet). Eredményeikb6l kiderilt, hogy a TSP és a PM;, kibocsatasok mérsékelten
korrelaltak a paratartalommal és a szélsebességgel, mig a hémérséklet és a légkori
nyomas nem mutattak szignifikdns korrelaciot a PM kibocsatassal. Arra jutottak, hogy a
paratartalommal talalt 6sszefiiggés figyelembevételével és az id6jarasi elérejelzések alapjan
az épitkezésvezetSknek lehetésége nyilik idében alkalmazni a megfelel6 PM csokkentési
intézkedéseket. Vizsgalatukbdl kideriil, hogy a lehetséges intézkedések koziil a vizpermetezés
hatékonyan tudta csokkenteni a TSP és a PM;, kibocsatasat, mig a kodagyu a PM;ys
csokkentésében jeleskedett.

Jung és munkatarsai tanulmanyukban megvizsgaltak, illetve javaslatot is tettek arra, hogy
hogyan lehet felmérni egy épitkezés soran a PM;, egészségiigyi kockazatat lakoteriiletek
kozelében (Jung et al., 2019). Egy olyan moddszert dolgoztak ki, amellyel az épitbipari
dontéshozok egy eszkozt kaphatnak a keziikbe civil panaszok elkeriilésére. A kétlépéses
modszer els6 szakaszaban figyelembe veszik a légaramlast, ami a foldrajzi adottsagoknak
és a légkor allapotanak fuggvénye. A meghatarozott 1égaramlasi viszonyokbodl és a PM;j
kibocsatasbol kovetkeztetnek a PM;g varhatd eloszlasara a lakott teriileten. Javaslatukban
Ugynokség szabalyozasi modelljének (AERMOD) segitségével végezték. A masodik lépésben

az épitkezés kozelében lakokra vonatkozoan egészségiigyi kockazatértékelést végezték el.
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Ezt a DALYs (Disability Adjust Life Years) mérészammal végezték. A DALYs mérészama
rokkantsag miatt elvesztett életévek és a korai halalesetek miatt elveszitett életévek
Osszege. Egy DALYs megfelel egy teljesen egészséges életév elvesztésének. Segitségével jol
Osszehasonlithat6 az id6 el6tti halalt, de rokkantsagot nem okozd betegségek (pl. kanyaro)
és a halalt nem, de rokkantsagot okozd (pl. vaksagot okozd sziirkehalyog) betegségek
(http12). Arra kovetkeztetésre jutottak az esettanulmany soran, hogy a vizsgalt iskolaban
35,3%-kal magasabb volt az egészségiigyi kockazat, mint a tarsashazakban. Ezzel szemben, ha
a tarsashazak nagyobb lélekszamuak lennének, mint az iskolak (ahol az elemzést végezték), az

Osszlakossagi egészségligyi kockazat 63,2%-kal magasabb lenne.

2.4.3. Az épiiletek hasznalati szakasza

Az éplletek hasznalati szakaszaban relevans a beltéri levegé vizsgalata, mely figg a
kiltéri levegd mindségétol, a beltéri emisszids forrasoktol, az épiilet fizikai tulajdonsagaitol
és a beltéri légaramlasi viszonyaitol, igy a szell6zés sebességétdl is. A szakirodalomban
legtobben az illékony szerves vegyiiletekkel (VOC) valamint az 6zonnal és a PM; 5 értékekkel
foglalkoznak (Wieser et al., 2021). Jarnstrom és munkatarsai lakoépiiletek beltéri levegé VOC
2006). Vizsgalatuk soran kideril, hogy az ammonia és a formaldehid koncentraci6ja nyaron a
legmagasabb. Az illékony szerves vegyiiletekkel kapcsolatban azt a megallapitast tették, hogy
altalaban az elsé hat honapban csokkent a legerételjesebben a koncentracio, ezt kovetéen
lassan 4j VOC fajtikra cserélédtek, végiil pedig az atlagos koncentracié 15 pg/m?® alatti
szintre allt be. Altalaban a szerkezeti anyagként (pl.: épitéanyag, lagyitd) vagy lakberendezési
elmeként (pl.: butor, padld, dekoracid) felhasznalt anyagok okozzak a formaldehid- és
a VOC-kibocsatasat (Senitkova és Kraus, 2016). Fontos figyelembe venni a hasznalati
szakasz vizsgalatakor az épiiletek fiités, szell6ztetd és a légkondicional6d rendszerek energia
igényét és azok kibocsatasat. Meglepé moddon a beltéri levegd mindségét javito gépiesitett
szellz6rendszerek tobb energiat igényelnek, igy bizonyos szempontbél ellentmondanak
a kibocsatas csokkentési célkitizésnek. A klimaberendezésekkel kapcsolatosan érdemes
megemliteni, hogy télen nagyobb mennyiségti lebeg6 részecskék juttathatnak be az épiiletekbe
(Azuma et al., 2018). Tokidban, Oszakaban és Fukuokaban 17 légkondicional6é rendszert
vizsgaltak meg. A tobbvaltozos elemzések kimutattak, hogy a fels6 léguti tiinetek (télen 107,

nyaron pedig 207 irodai dolgozd esetében) szignifikans korrelaciét mutattak a kisebb (0,3

c s ez
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légkondicional6 rendszerek szlir6anyagan keresztiil jutottak be az irodakba. Ezért Azuma
és munkatarsai javasoltak a nagy hatasfoku részecske-levegdsziir6k alkalmazasat és azok
rendszeres karbantartasat.

A kiltéri leveg6szennyezés - az O3, a NO2, a PMj és a SO, - csokkentésére (Yang et al.,
2008) és a CO, megkotésre (Shafique et al., 2020). Yang és munkatarsai az intenziv zo6ldtetd
épitését javasolja (Yang et al., 2008). Vizsgalatukban szaraz lerakodasi modell segitségével
mérték a légszennyez6 anyagok eltavolitasat Chicagdéban. Kideriilt, hogy évente 85 kg/ha
szennyezOanyagot volt képes eltavolitani egy intenziv zoldtets. Osszehasonlitottak a zoldtetd
és egy fa ultetését azok koltsége és a szennyezanyagok eltavolitasi hatékonysaga alapjan.
Egy kozepes méretli fa ugyanannyi szennyezéanyagot tud eltavolitani egy év alatt, mint
19 m? extenziv zoldtets. A telepitési koltség egy fa esetén azonban joval alacsonyabb.
A nagyobb koltségek ellenére mégis van létjogosultsaga a zoldtetSknek: szerepe van
a csapadékviz elfolyasanak csokkentésében, az épiilet energiamegtakaritasaban, a varosi
hészigetek csokkentésében és a teték élettartamanak meghosszabbitasaban. Somoskéi és
Leczovics kiemelik még a zajartalmak csokkentését és a pszichologiai jotékony hatasokat is

(Somoskdi és Leczovics, 2020).

2.4.4. Az épiilet életvégi szakasza

Az épuletek életvégi szakasza soran a bontasi folyamatok és az épitkezési hulladék
elszallitasa okoznak féleg levegd mindségterhelést. Azarmi és munkatarsai a bontasi
munkalatok soran keletkez részecskeszennyezést vizsgaltak (Farhad Azarmi, 2016). A mért
adatok alapjan a durva részecskék jelentésen dominaltak a bontas alatt, mig a finom részecskék
aranya alacsonyabb volt. A vizsgalatukbol kideriilt az is, hogy a helyszinen mért szall6 por
értékekhez képest a kotrogép kabinjaban és az ideiglenesen elhelyezett irodaban lényegesen
magasabb volt a szall6 por koncentraciéja. Mas tanulmanyban megfigyelték, hogy a megfeleld
bontaskezeléssel csokkenthet a légszennyezés (Wieser et al., 2021). A bontast kévetéen az
épitkezési hulladék elszallitasa is jelent6s kibocsatassal jar. Zhang és munkatarsai tanulmanya
szerint a vizsgalt pekingi épiilet egész életciklusa alatt tortént kibocsatasbol a PM 23,8%-a, a

CH,4 0,18% és a NOy 0,14%-a ekkor keriil kibocsatasra (X. Zhang et al., 2013).

2.4.5. Egy fenntarthatobb alternativa

A fejezet végén szeretnék bemutatni egy fenntarthatobb épitkezési alternativat. A 2.4.1.

alfejezetbdl kideriil, hogy az épitéanyagok gyartasa (példaul a cement, a beton, az acél, a tégla),
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szallitasa jelentds energia igénnyel igy leveg6terheléssel jar. Az alternativ épitéanyagok, mint
a mész, valyog, tehéntragya hasznalata altalaban helyben hozzaférheték és az eléallitasuk is
kevésbé terheli a kornyezetet. Az égetett tégla gyartasdhoz kozel 2 kWh energiat hasznalnak
fel, mig a napon szaritott valyogtégla csak megujuld energia befektetést igényel. Egy indiai
kutatémunka szerint az égetett téglabol, betonbdl és cementbdl épiilt hagyomanyos haz
(100 m?) megépitésére 720 GJ energia sziikséges, mig a valyoghaz csupan 475 GJ energia
befektetéssel épitheté meg (Shukla et al., 2009). Az alacsony energiaigény(i anyagok elényben
részesitésével a kornyezetbe juté CO, mennyiségét évente 101 tonnaval lehetne csokkenteni.
Az épiilet karbantartasahoz sziikséges energia 59 GJ a hasznos élettartam soran, 6sszeségében
viszont 1,54 év alatt megtériil a befektetett energia egy valyoghaz esetén Shukla és munkatarsai
szerint.

Khoshnava és munkatarsai szerint a hagyomanyos épitéanyagok a beltéri levegd
szennyezésének a f6 forrasai (Khoshnava et al., 2020). A zold épitéanyagok ezzel szemben
a kornyezetre és az emberi egészségre is kisebb negativ hatast gyakorolnak. Vizsgalatukban
a teljesen kéolaj alapt kompozitot hibrid bioalapt biokompozitra cserélték. Kideriilt, hogy a
biokompozit tobb mint 50%-kal csokkentheti az emberi egészségre gyakorolt negativ hatasokat

bel- és kiltéren.

2.5. Az épitkezéshez kotheté6 szall6 por emisszio
egészségiigyi vonatkozasa

Chen és Hoek allitasa szerint a PMy5 és a PM;y Osszefiiggésben van a megnovekedett
mortalitassal, a sziv- és érrendszeri betegségekkel, a léguti betegségekkel és a tiid6rakkal
(J. Chen és Hoek, 2020). Az IARC (International Agency for Research on Cancer, azaz
Nemzetkozi Rakkutatd Ugynokség) a kiiltéri levegbszennyezést és a szilard részecskékbol
szarmazod levegészennyezést az 1. csoportba tartozé human rakkelté anyagok kozé sorolta
(http13). Mivel a tiildérak az egyik leggyakoribb rakfajta, raadasul rosszul prognosztizalhato,
tobb kutatomunka is foglalkozik vele (Hamra et al., 2014; Pun et al., 2017). Chen és Hoek
attekinté tanulmanyabol szintén kidertl, hogy a magas PMy5 és PM;, szint szignifikdnsan
megnoveli a tiildérak okozta halal kockazatat (J. Chen és Hoek, 2020).

Megfigyelték, hogy a betegségek PM;s-lel valo Osszefiiggései szilardabbak voltak, mint
a PMjy-zel, kiillon6sen a kardiovaszkularis kimenetelek tekintetében. Példaul a stroke miatti

halalozas kockazata szignifikansan megnévekedett PMy 5-nek valo kitettség kovetkeztében,
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PMj¢- zel azonban nem mindig talaltak ilyen 6sszefiiggést. Minél kisebb a PM aerodinamikai
atméréje, annal nagyobb egészségiigyi kockazatot jelent (Khamraev et al., 2021). A PM;j
az orriiregen keresztil mar a tiid6ig is el tud jutni. Az 5 um-nél kisebb részecskék mar
lerakddhatnak a légati horgékben és a léghdlyagocskakban, ezzel befolyasolva a tidé
gazcseréjét. A PM; tartomanyba es6 por képes a véraramba keriilni, és tovabbjutni a keringési
rendszerbe majd a sejtszovetbe (Wang et al., 2023).

Wang és munkatarsa az épitési tevékenységek soran keletkezd részecskék (épitési
por) témajaban megjelent publikaciokat elemezték. A tanulmanyukbdl szarmazéd 2.4.
abran jol latszik, hogy tobb egészségligyi probléma forrasa is lehet az épitési por. A
kutatomunkabol kideriil az is, hogy az épitési porral leginkabb Osszefiiggd egészségiigyi
veszély a COPD (Chronicus Obstruktiv Pulmonary Disease) (Wang et al., 2023). A COPD egy
tidébetegség, mely az alsobb légutak sziikiiletével, kronikus elzarodassal jar egyiitt, melynek
kovetkezményeként 1égzési nehézséget okoz. Ezzel a tiidébetegséggel foglalkozott Torén és
Jarvholm: vizsgalatuk 354 718 férfi épitémunkasra terjedt ki, melyet Svédorszagban végeztek
1971 és 2011 kozott (Torén és Jarvholm, 2014). Kimutattak, hogy a szallé pornak valo kitettség
32%-kal novelte meg a COPD miatti halalozas kockazatat. A nem dohanyzok kérében a COPD
miatti halalozasi kockazata kilonosen magas (53%-o0s), tobb mint kétszer akkora, mint a
dohanyzok esetében (24%).

A COPD-én kivil mas megbetegedéseket és tiineteket is okoz a szall6 pornak vald
kitettség (Wang et al., 2023). A mar bemutatott 2.4. abra is ezt szemlélteti. A szall6 por
hozzajarulhat a tiid6fibrozis (tiidéhegesedés), tiidé diszfunkciod, asztma, kronikus bronchitis

(kronikus horghurut), szarkoidoézis, pneumoconiosis, szilikozis és egyéb 1égzdszervi tiinetek

2.4. abra. Az épitési por expozicidja és a kiillonboz6 egészségigyi veszélyek kozotti
osszetiiggésekkel foglalkozo cikkek szama. A ,,0” pozitiv korrelacio, az ,,x” korrelaci6 hianyat
jelenti az épitési pornak valo kitettség és az egészségligyi veszély kozott.

(Forras: Wang et al., 2023)
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kialakulasahoz. A szilikozis kialakulasaban szerepet jatszik tovabba a szilicium-dioxid is,
melynek kapcsan Wang és munkatarsai megallapitottak, hogy az épitési porok kozil a
ez a leggyakoribb veszélyes Osszetevd. A szilicium-dioxid a foldkéregben leggyakrabban
el6forduld anyag, melynek egyik szerkezeti valtozata a kvarc (Gunter, 1999). Por formaban
belélegzve az IARC human rakkelt6k kozé sorolta, ugyanis a tudérdk kialakulasaban
nagy szerepe van. Rokni és munkatarsai, Chen és munkatarsai, illetve Normohammadi és
annak kockazatait vizsgaltak (X. Chen et al., 2019; Rokni et al., 2016; Normohammadi et
al., 2016). A homokfuvas, a keramiagyartas, a homok- és kavicsmunkak, a téglagyartas, az
aszfaltgyartas, az ontodei tevékenység, az iveggyartas és a kdvagas munkakorében dolgozokat
vizsgaltak Rakni és munkatarsai (Rokni et al., 2016). A kristalyos szilicium-dioxidnak valo
kitettségbdl eredé tiidérak élethosszig tarté tobbletkockazata ezer fére vetitve hetvenharom 6
volt. Normohammadi és munkatarsai az épiiletbontasban dolgozok egészségiigyi kockazatait
mérte fel (Normohammadi et al, 2016). A szilikdzis okozta haldlozéasi kockazat egy f6
a legalacsonyabb és 22,64 {6 az ezer f6bdl a legmagasabb kristalyos szilicium-dioxid-por
expoziciéonal. A tidérak okozta haldlozas kockazata 32 és 60 kozott mozgott 1000 kitett
emberre nézve. Nij és munkatarsai a kvarcot tartalmazd belélegezheté por hatasanak
radiologiai jeleit vizsgalta 1339 épitémunkasnal (Tjoe Nij et al., 2003). A munkasok féként
csiszolassal, kalapalassal, furassal és vagassal foglalkoztak. Az eredmények szerint a munkasok
10,2% -anal mutattak ki a pneumoconiosisra utal6 radiologiai eltéréseket. Kés6bb a szerzék egy
ujabb tanulmanyban megallapitottak, hogy a kvarcnak kitett épitémunkasoknal jelentsen
megnd a szilikozis és a tiildérak kockazata (Nij és Heederik, 2005). Az eredményeik szerint a
szilikozis korai jelei a munkasok 0,8%-anal volt jelen, de ez az arany a nyomon kovetés soran
(4,5 év alatt) 12%-ra n6tt. Chen és munkatarsai alagutépités soran vizsgalta a szilicium-dioxid
pornak valo kitettséget a kinai Chongqingben (X. Chen et al., 2019). Az eredményeik szerint
a védémaszkok tokéletes hasznalat esetén 82%-kal, atlagos hasznalat mellett pedig 26%-kal
csokkentették az egészségiigyi kockazatot.

A 2.4. abrabol kidertiil, hogy akut 1égzészervi megbetegedések és tiinetek is kapcsolodnak
az épitési pornak valo kitettséghez. Ilyen a lazas, a 1éguti betegségek és a Coccidioidomycosis
(egy gomba spora okozta megbetegedés influenzaszerd tiinetekkel) is. A leggyakrabban
vizsgalt rakfajta a tiidérak: nyolc publikacio egyértelmii korrelaciot talalt a szall6 pornak
valo kitettséggel. A gégerak kialakulasat vizsgal6 tanulmanyoknak azonban csak kétharmada
fedezett fel hasonl6é korrelaciot. A tovabbi rakfajtakra (nyel6csd, gyomorrak, Myeloma

multiplex) is talaltak Osszefiiggéseket. Hét tudomanyos publikacié vizsgalta és talalt
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2. Szakirodalmi attekintés

kapcsolatot sziv- és érrendszeri betegségek kialakulas és a szall6 pornak valo kitettség kozott,
tovabbi négy az agyi érrendszeri betegségekkel. Eredményezhet bértiineteket, autoimmun

betegséget, valamint végs6 soron a halal okozdja is lehet az épitési por.
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3. Alkalmazott modszerek

Munkam célkitizése a szallo por értékek mérése és vizsgalata lakohelyemen, melynek
kozelében épitkezési munkalatok zajlanak. A méréseket egy PM szenzorral végeztem. A

szenzor a lakohelyem (1239 Budapest Szirmos utca, kerteshaz) kertjében lett felszerelve.

3.1. A mért teriilet jellemzése

Az ikerhdz, amiben éliink, Budapest 23. keriiletéhez (Soroksér) tartozik, 2018-ban a
Viragvolgy lakopark részeként épitették. Ez a 100 000 m?-en elteriilé lakopark kozel szaz
hazaval, azaz kétszaz lakasaval nyujt otthont a csaladoknak. Az épitkezést tobb mint
hat éve kezdték, és tovabbra is folyamatosan zajlanak a munkalatok, épiilnek az ujabb
és ujabb lakohelyek. Az utak még nincsenek mindenhol leburkolva, melybdl adéddan a
munkagépek és a személygépkocsik jellemzéen felverik és felkeverik a foldat porat. Az
épitkezéshez megvalosuld kilonb6z6é miszaki, épitészeti és gépészeti kivitelezésekrdl a
https://www.viragvolgylakopark.hu/ weboldaon olvashatunk bévebben.

Lakohelyemt6l hozzavetélegesen 150-200 méterre helyezkedik el a vasuti sin toltése,
ahol szintén felgjitasi munkalatokat végeznek (Soroksar-Kelebia vasutvonal). A vonatok
Soroksaron keresztiil 2022. majus 1-ét6l nem kozlekednek. Azdta folyamatosan zajlanak
munkalatok ezen a teriileten, amelyek varhatéan 2025-ben fognak lezarulni.

Soroksar sik teriilettel rendelkezik, amelyet homoktalajok és 16sziszap killonb6z6 foltjai
jellemzik. A teriletet f6ként keleti-délkeleti és nyugati-északnyugati széliranyok hatarozzak
meg. Az éves atlaghémérséklet 11 °C koriili, az éves csapadékmennyiség pedig 400-600 mm
kozé tehet6 (http14). Fontos emlitést tenniink arrdl is, hogy Budapest legritkabban lakott
keriiletérdl beszélink. Ahogyan Budapest, igy Soroksar lakossaga is novekedést mutatott
az utobbi években: a lakossag alakulasat a 3.1. abran lathatjuk. A 2022-es népszamlalasi
eredmények alapjan Soroksaron 13%-os lakottsagnovekedés tortént 2001-hez viszonyitva. A
nem lakott lakasok aranya is csokkent a lakott lakasokhoz képest. A statisztikai adatok alapjan

az is kideriil, hogy a lakéépiiletek 8%-a az elmult tizenkét évben épiilt (http15).
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3.1. abra. Beépitett teriiletek alakulasa 1686-2020 kozott Budapesten
(Forras: http14)

B 16861873

1873-1930
1930-1949
1949-1990
1990-2020

3.2. A mérémiuiszer

A miszer elhelyezése 2024 december elején tortént. A kertiinkben, a kerités kozelében egy
3,5 méter magas oszlopra kertilt felszerelésre a PMj és PMy s mérésére alkalmas muszer. A
felszerelt szenzorrol a 3.2. abran lathatunk fényképet.

A mér6 szenzorok egy Raspberry Pi mikrokontrollhoz kapcsolédnak, amely képes a mért
adatok tarolasara is. A szenzorok por (Plantower PMS7003 szenzor) valamint hémérséklet,
paratartalom és nyomas (BME680 12C) mérésére is alkalmasak. A Plantower PMS7003 szenzor
az alacsony koltségl érzékel6k csoportjaba tartozik. Miikodési elve szerint a lézerszorasu
szallo por szenzorok kozé soroljak. A PMy és PM;5 koncentraciok mérésére alkalmas. A
mérési tartomany 0-1000 pg/m> kozott van. A mikrokontrollon és a szenzorokon kiviil még egy
GSM modul is keriilt a lamellas burkolatba, mely segitségével leolvashatoak és szamitogépre
tovabbithatoak az adatelemzéshez szitkséges adatok (Bathory et al., 2022). A védé funkciot
ellato burkolat id6jarasallo, glikollal modositott polietilén-tereftalat felhasznalasaval késziilt.

A miszer sematikus felépitését és kinézetét a 3.3. abra szemlélteti.

3.3. A mért adatok feldolgozasa

Az elemzéshez az adatok percenként alltak rendelkezésre. A mérést 2024. januar masodikan

kezdtem el, az utolsé mért nap pedig 2024.09.15. volt. A mért értékeket tobbféle feldolgozasban
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3.2. abra. A kertiinkbe elhelyezett mUszer a 3,5 méteres oszlop tetején
(Forras: Sajat készitésti kép)

koordinatarendszeren szemléltetem, melyek elkészitéséhez a matplotlib Python csomagot
hasznalom. A nyers adatok beolvasast kovetden rendelkezésre allo Osszes mért adatbol
kiszamitottam az egész id6szakra vonatkozo atlagokat és a szorasértékeket. Ezt koveten
elkészitettem a mért adatok orakra, illetve napokra vonatkozo atlagolasat is. A mért és atlagolt
értékeket az id6 figgvényében abrazoltam.

A hbémérséklet, paratatalom és nyomas értékeket is feldolgoztam: a PM; 5 és PM értékeket

3.3. dbra. Az alkalmazott muszer sematikus felépitése (balra) és egy valds megjelenés (jobbra)
(Forras: Csongor Bathory, 2019)
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e meteorologiai tényezok értékeinek fiiggvényében is abrazoltam. A mogottes osszefiiggések
fellelésére linearis regresszio segitségével egyenest illesztettem az adatokra.

Megvizsgaltam a PM értékek orakra levetitett és atlagolt értékét is. Ezzel a célom a PM
értékek alakulasanak megfigyelése volt egy atlagos nap leforgasa soran. A hét napjaira is
levetitettem a mért adatokat. Igy lehetéségem nyilt megvizsgalni azt is, hogy miként alakulnak
a PM értékek egy hét leforgasa alatt - kiilonos tekintettel a hétkoznapok és hétvégi napokra.

Az altalam végzett mérési adatok Osszehasonlitasahoz az OLM automata méréallomasok
adatait hasznaltam fel. A legkozelebbi harom allomas adatait vettem figyelembe: Budapest,
Gilice tér (varosi hattér); Budapest, Csepel (kiilvarosi hattér) és Budapest, Budatétény
(ktulvarosi hattér). A 3.4. abra szemlélteti az OLM allomasok és a sajat mérés helyszinét.
A csepeli allomason nem torténik PM;s mérés, mig a tobbi allomas mind a PM;y, mind a
PM; 5 tartomanyban mér. A hivatalos honlaprél (http16) letoltottem az adatokat ugyanarra
az id6északra vonatkozoan, amikor Soroksaron a méréseket végeztem. Az igy megszerzett
adatokat tobbféleképpen is 0sszevetettem az altalam végzett mérésekkel: brazoltam azokat
kozos abran, illetve hivatalos és sajat adatok kiilonbségét is megvizsgaltam.

Céljaim kozott szerepelt az, hogy megvizsgaljam a PM értékek alakulasat egy csapadékos,
illetve egy nem csapadékos napon. A csapadékos és csapadék nélkili nap kivalasztasdhoz
a HungaroMet IdGjarasi Napijelentés kiadvanya (http17) nyujtott segitséget. Az Iddjarasi
Napijelentésben egy-egy naphoz tartoz6 adatok nem az aznapi 0:00-t6l 23:59-ig mért értékeket

3.4. dbra. A térképen narancssargaval a Budapest, 23. keriilet Szirmos utcaban elhelyezett
sajat muszer, kékkel balrol jobbra a Budapest, 22. keriilet Budatétény, Tudzliliom u. 12.,
Budapest 21. keriilet Csepel, Szent Istvan ut 217-219. és a Budapest 18. keriilet Gilice tér 39.
alatt talalhato OLM automata méréallomasok elhelyezkedése Google térképen bemutatva.
(Forras: Sajat szerkesztés az OLM automata allomas cimei alapjan)
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tartalmazzak, hanem a megel6z6 nap 7:00-t6l aznap 7:00-ig mért 24 oras idéintervallum
értékeit. Olyan idGszakokat kerestem a Napijelentésben, amikor a csapadékosszeg a
legkozelebbi - Budapest-Lérinc -méréallomason meghaladta a 0 mm-t, illetve egy olyat, ahol
ez az érték pontosan 0 mm volt. Elényben részesitettem, még az olyan napokat, amikor nem
csak erre az egy allomasra, hanem orszagszerte jellemz6 volt a csapadék megléte, illetve
hianya. Ezen tul tigyeltem, hogy maximum- és minimum hémérsékletek, valamint a maximalis
széllokés adatai ne nagy mértékben térjenek el egymastdl. Ezekre a napokra abrazoltam a
mért PM;( és PM; 5 értékeket. Ennek az volt célja, hogy megvizsgaljam a két szallopor frakcio
mértékét és egymashoz képesti aranyat a két napon, valamint a csapadék kimosodasat tudjam

jellemezni.
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4. Eredmények és értékelésiik

Célkitlizésem az volt, hogy megvizsgaljam a lakohelyem teriiletén a szall6 por
miszer percenként végzett mérést. Ennek megfeleléen januartél kezdve kilonb6z6é mért
adatok allnak rendelkezésemre. Ezek kozil elsésorban a PMy5, a PMy értékeket, valamint
a hémérsékletet, a nyomast és a paratartalmat vizsgaltam. Terveim kozott szerepelt az
is, hogy feltarjam a szallé6 por és az id6jarasi tényezbék kozotti kapcesolatot. A szallé por
koncentracidjanak értékelését tobbek kozott a 2.2. tablazatban feltiintetett WHO éaltal javasolt
hatarértékek, valamint a 2.3. tablazatrol leolvashat6é 4/2011. (I. 14.) VM rendeletben (http2)
megkovetelt hatarértékek fényében értékelem.

A vizsgalt id6szak soran mért 6sszes PMy 5 és PMjo mért értéket a 4.1. abra szemlélteti. Ezen
az abran jol lathato, hogy a PM; 5 értékei minden esetben a PM;, értékek alatt helyezkednek
el. Ez 6sszhangban van a 2.2 alfejezetben leirtakkal, miszerint a PM; 5 részhalmaza a PM;p-nek.
A PM; 5 PMjy-hez viszonyitott aranya az egész idészakra tekintve (PMy 5 : PMj¢) 0,88. A mért
adatokat tovabbi két abran szemléltetem: a 4.2. 4bran az 6rankénti atlagokat, mig a 4.3. abran
a naponkénti atlagokat mutatom be. Egyértelmtien latszik, hogy az elsé négy honapban mért
értékek (atlagosan PMyg: 37,4 ug/m>; PMys: 32,7 lg/m?) magasabbak a kés6bbi méréseknél
(atlagosan PMyg: 9,3 tg/m?; PMys: 8,3 g/m?). Mindkét PM érték esetén 75%-os csokkenést
figyelhetiink meg az els6 négy honaphoz képest. Valoszinisithetd, hogy a fiitési szezon okozta

a magasabb szennyezettséget.

4.1. A mért értékek osszevetése a HungaroMet Nonprofit
Zrt. hivatalos adataival

Erdemes a mérémiiszer altal mért értékeket Osszevetni a HungaroMet Nonprofit Zrt.
altal mért hivatalos adatokkal. Ennek az &sszevetésnek elsdsorban az a motivacidja, hogy
kideriiljon, hogyan viszonyul az &ltalam vizsgalt teriilet szennyezettsége a kornyékbeli

allapothoz. Az 0Osszehasonlitashoz azon harom méréallomas adatait vettem figyelembe,
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. 4bra. A PMyg és PM;, 5 mért értékei
(Forras: Sajat munka)
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4.2. abra. A PM; és PM; 5 mért értékek orankénti atlagértékei
(Forras: Sajat munka)
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amelyek a vizsgalt teriilethez a legkozelebb helyezkednek el: Budapest, Gilice tér; Budapest,
Csepel és Budapest, Budatétény. A hivatalos adatok 6rankénti bontasban allnak rendelkezésre,
igy ezeket az altalam mért adatok 6rankénti atlagaival (4.2. abra) érdemes 6sszevetni. A harom
HunagaroMet mér6allomasrdl szarmazo adatokat atlagoltam, és két abran vizualizaltam: a
PM; 5 értékek alakulasat a 4.4. abran, a PM;, értékek alakulasat pedig a 4.5. abran. Ezeken az
abrakon egyértelmten latszik, hogy a hivatalos adatok hasonléan mozognak az altalam mért
adatokhoz képest. Altalanossagban az 4ltalam mért értékek magasabbak mind a PM;o, mind a
PM, 5 esetében. Ezzel 6sszhangban a HungaroMet hivatalos PMs 5 értékeinek atlaga 9,3 g /m?,
mig az altalam mért atlag 20,1 pg/m> volt. A PM, értékeket illetéen a HungaroMet hivatalos
méréseinek atlaga 20,4 pg/m?, mig a vizsgalt teriileten a PMy, értékek atlaga 22,8 ug/m?.
Az atlagértékek Osszehasonlitasabol kideril, hogy a vizsgalt teriilet porszennyezettsége

magas, killonosképpen a PMys5 értékeket figyelembe véve. Ez egyértelmiien alatamasztja
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4.3. 4bra. A PM; és PM; 5 mért értékek naponkénti atlagértékei
(Forras: Sajat munka)
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4.4. abra. A PM; 5 mért értékeinek 6rankénti atlagai és a HungaroMet Nonprofit Zrt. altal
mért hivatalos adatok
(Forras: Sajat munka OLM és sajat adatok alapjan)
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azt az alapfeltételezést, miszerint a kozelben zajlo épitkezés jelentés mértékben szennyezi a
kornyezetét.

A pontosabb érékelés végett a két-két adatsort kivontam egymasbdl és igy kapott
kulonbségeket is dbrazoltam az id6 fiiggvényében (4.6. abra). A pozitiv értékek a magasabb
viragvolgyi értékeket, a negativ pedig a HungaroMet adatainak magasabb értékét jelentik.
Ebben a megkozelitésben lathat6 az, hogy a marcius végéig a viragvolgyi mérések nagyrészt
magasabbak, marciust kovetéen viszont a viragvolgyi PMjo koncentracié altalaban kicsivel
alacsonyabb értéket vesz fel a HungaroMet adataihoz képest. A PM;ys érték is kisebb

differenciat mutatnak aprilistol, azonban atlagosan felilmuljak a HungaroMet adatait.
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4.5. abra. A PMjy mért értékeinek 6rankénti atlaga, és a HungaroMet Nonprofit Zrt. dltal mért
hivatalos adatok
(Forras: Sajat munka OLM és sajat adatok alapjan)

350

—— PM10
—— PM10 HungaroMet

PM10 és PM2,5 értékek [pg/m~ 3]

++ m M it
AL MMJA L wﬁwk“ IMW‘\&UMWM&»M Lm% WW\,\JULM\.LJM/’V W'“‘“W“’ " W“‘lmeww ./h
Da’tum

4.6. abra. A sajat mért PM;y és PM; 5 adatok és az OLM harom allomasan egy 6ras
id6kozonként mért adatok atlaganak kiillonbsége
(Forras: Sajat munka OLM és sajat adatok alapjan)
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4.2. Rendeleti hatarértékek, és azok atlépése

Az adatok vizsgalatat a hatarértékekkel valo osszehasonlitasaval folytattam. A 4/2011.
(I. 14) VM rendeletben (http2) szabalyozasokat talalhatunk a levegbterheltségi szint
hatérértékeir8l. A PMyo hatarértéke egy évre vonatkozoan 40 g /m?. Ez az érték 6sszevethet
az altalam mért PM;, értékek atlagaval', mely 22,8 pg/3, ami nem csupan megfelel
a rendeletben el6irtaknak, hanem jo értékelést kapna az OLM Légszennyezettségi Index
besorolasa szerint. Az OLM Légszennyezettségi Indexelése a 2.1. dbra alapjan osztalyozhatd. A

PM, 5 értékek egészségiigyi hatarértéke egy naptari évre vonatkozodan 25 pg/m>. A mérések

1Az atlag 6sszevetésénél fontos figyelembe venniink, hogy a mérések nem egy teljes éven at zajlottak, igy ezt
az 6sszehasonlitast némi fenntartassal érdemes kezelntink.
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20,1 ug/m’ atlagos értéket adnak, ami szintén megfelel az egy évre vonatkozd rendeleti
hatarértéknek. A Légszennyezettségi Indexelés alapjan a teriilet a megfelelé kategoriaba
sorolhato.

A 4/2011. (I. 14.) VM (http2) rendeletben a PM;, 24 o6rara vonatkozo hatarértéke is
meghatarozasra keriilt: 50 wg/m>. Ez motivalt arra, hogy az adatok elemzése soran a napi
atlagértékek vizsgalataval is foglalkozzak. Ezek az értékek a 4.2. abran kertiltek feltiintetésre.
A PM, értékek 24 oras atlaga a 225 mért napbol 26 napon haladta meg a napi hatarértéket. Ez
az esetek 11,6%-at, jelenti. A rendelet szerint a napi hatarérték egy naptari év alatt legfeljebb
35-sz0r léphet6 tul, azaz az év napjainak legfeljebb 9,5%-aban. A vizsgalt teriilet ebbdl a

szempontbol nem felel meg a rendeletben megfogalmazott iranyelveknek.

4.3. Adatok osszevetése a WHO javaslataval

A WHO szigorubb hatarértkéket javasol (2.2. tablazat), mint az itthoni jogalkotasban
meghatarozott (2.3. tablazat). Az Eurdpai Uni6 célkitlizéseiben szerepel, hogy a rendeleti
hatarértékek kozelitsenek ezekhez a hatarértékekhez. Az egy évre vonatkozd6 WHO altal
javasolt hatarértéket mind a két PM koncentracié atlépte (PMys: 20,1 ug/ m3, PMio: 22,8
pg/m?). A napi WHO hatarértékeket a 225 napbol PM;, esetében 32 napon, PMy 5 esetében
pedig 73 napon haladta meg. Ez az esetek 14,2%-at illetve 32,4%-at jelenti.

4.4. A mért adatok szorasa és szélséértékei

A mért adatokat megfigyelve a szallé por koncentracidja az id6 figgvényében igencsak
ingadozonak mondhat6. Ahhoz, hogy az ingadozas mértéke megfigyelhet6 legyen, érdemes a
mért adatok szorasat kiszamolni. A PM; értékek szorasa 34,1, a PM; 5 adatoké pedig 29,4. Ezek
a szorasértékek igen nagy mértékd ingadozast sejtetnek, ha példaul az elébbiekben targyalt
hatarértékekhez hasonlitjuk ezeket az értékeket.

Az egyes honapok szall6 por alakulasanak szorasait a 4.7. abran mutatom be. Ezen az abran
alapvetben a szoras fokozatos csokkenése figyelheté meg. Az elsé négy honap atlagos szoérasa
(PMjo: 36,9; PM3 5: 31,9) magasabb volt, mint a majustol szeptemberig tarté idészakban (PM;j:
10,2; PMj5: 9,0).

Megvizsgaltam az egyes napokhoz tartozé PM értékek szorasait is, melyeket a 4.8. abran
vizualizalok. A mért id6szak méasodik felében megfigyelhet6 az alacsonyabb szoras, amely arra

enged kovetkeztetni, hogy egy-egy napon a mért PM értékek kozt nincs jelentds ingadozas.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.7. dbra. Havi szoérasértékek alakulasa PMyg és PMy 5 értékeire
(Forras: Sajat munka)
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4.8. dbra. Naponkénti szoras alakulasa PM;o és PM; 5 értékeire
(Forras: Sajat munka)
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Ezzel szemben a mért id6szak els6 felében sokkal valtozatosabb szorasértékeket figyelhetiink

meg: sok napon meglehetdsen széles skalan oszlottak el a PM értékek, ugyanakkor szintén

szamos napon talalkozunk a nyarihoz hasonl6 alacsony szoérasértékkel.

A mérések kozott kifejezetten magas szélsGértékekre is figyelmesek lehetiink. A 4.1.

tablazat foglalja 6ssze a kiillonb6z6é maximumokat. A honapokra atlagolt mérési adatok alapjan

a leginkabb porszennyezett idészak januar volt. A napi atlagértékek maximuma januar 11.

napjara esett. Erre a napra esett az orankénti atlagok maximuma is, méghozza reggel 5 orara.

Az nyers mérési adatokat tekintve a legmagasabb érték az elébbiektél eltéréen nem januarra

esett: a mérések globalis maximumat junius 28-an 14:49-kor rogzitette a muszer.
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4. Eredmények és értékelésiik

4.1. tablazat. A percenként mért PMy, és PMy 5 értékek maximuma, illetve az 6rankénti-, a
naponkénti- és a honaponkénti mérésatlagok maximuma
(Forras: Sajat munka)

Percenkénti ~ Orankénti  Naponkénti Hoénaponkénti
mérés mérésatlag  mérésatlag mérésatlag
Datum | jan. 28. 14:49 jan. 11. 5 6ra jan. 11. januar
PMy | 930 ug/m> 355 ug/m®> 158 ug/m*® 64 ug/m’
PM,s | 732ug/m® 291 ug/m®> 133 ug/m> 55 ug/m’

4.5. Orakra és a hét napjaira vetitett mérések

A megfigyeléseimet azzal folytattam, hogy megvizsgaltam a szallo por orakra vetitett
atlagos értékeit. Ezzel részben az volt a célom, hogy felderitsem, melyik 6raban a legmagasabb
és melyik oraban a legkisebb a szall6 por értéke egy atlagos napon. Az ilyen modon levetitett
adatokat a 4.9. abran figyelhetjik meg. Az 6rankénti atlagok értelmezésébdl kideriil, hogy
a szall6 por értéke altaldban délutan 1 éra kornyékén a legalacsonyabb (PMyg - 15,0 ug/m?
és PMys - 13,3 ug/m?®). A legmagasabb adatokat az esti 6rakban, 23 érakor figyelhetjiik
meg (PMyy - 29,0 ug/m> és PMys - 25,4 ug/m’). A reggeli érakban - 7 éra kérnyékén -
megfigyelhet$ egy tovabbi lokalis maximuma az érankénti értékeknek.

Megvizsgaltam azt is, hogy egy atlagos hét leforgéasa alatt hogyan alakulnak a PM-értékek.
Ehhez elkészitettem a 4.10. abrat, amelyen a hét napjaira levetitve oszlopdiagram segitségével
abrazolom a PMy5 és PM;, értékeket. A legmagasabb heti PM atlag a csiitortokot, mig
a legtisztabb levegd vasarnapokat jellemzi. Az abran még megfigyelhetéek a hétvégi
alacsonyabb értékek. Viragvolgyben a hétvégi porszennyezettség atlagosan 15,0%-os és

15,8%-o0s csokkenést mutat a hétkdznapokhoz képest (a PMy 5 és PM; értékekre vonatkozoan).

4.9. dbra. Egy atlagos nap PM; és PM; 5 értékei
(Forras: Sajat munka)
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4. Eredmények és értékelésiik

4.10. 4bra. A PM; és PM; 5 értékek alakulasa a hét napjain
(Forras: Sajat munka)
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4.6. Idéjarasi tényezdkkel valo kapcsolat feltarasa

Megfigyeltem tovabba a szallé por kapcsolatat az id6jarasi tényezokkel. A célom az volt,
hogy felleljem, milyen Osszefiiggések irhatok fel a hdmérséklet, légnyomas és paratartalom
kapcsan. Az osszefiiggéseket linearis regresszio segitségével approximaltam. Az igy kapott
fuggvényeket a 4.2. brarol olvashatjuk le.

A szalld por koncentracidja a hémérséklet fiiggvényében a 4.11. abran figyelhet6
meg. A két tényezd kozott konnyen észrevehet a forditott aranyossag. Ez ellentétben
all a szakirodalomban taglaltakkal (2.3. alfejezet). A hidegebb id6szakra még jellemzd
a magasabb PM;, koncentracid, melyet feltehetéen a fiités okoz. Lathatunk elszortan
kiugroéan magas értékeket melegebb id6jaras esetén is: ezt valosziniileg egyrészt a kedvez6bb
id6éjarasban elvégzett hatékonyabb munka, masrészt a kozelében zajlo kerti stitogetések
okozta. A legmagasabb PM értékekhez érdekes mddon nem csupan alacsony értékek
(legszennyezettebb ora: -6°C, legszennyezettebb nap: -1°C ), hanem magas hémérséklet is
kapcsolodik (legszennyezettebb perc: 32,7°C).

A szall6 por koncentracié légnyomassal valdé viszonyat a 4.12. abran vizualizalom.

4.2. tablazat. A mért PM adatok id6jarasi tényezdkkel valod osszefiiggéseit leird fiiggvények
(Forras: Sajat munka)

PMjy 5 a paratartalom fuggvényében (1.)  f(x) =0,48x+ —5,72
PMjy a paratartalom fuggvényében (2.)  f(x) =0,55x+ —6,61
PM, 5 a nyomas figgvényében (3.) f(x)=0,01x+7,66
PM;, a nyomas fuggvényében (4.) f(x) =0,02x+8,42

PM; 5 a hémérséklet fiiggvényében (5.)
PM;o a hémérséklet figgvényében (6.)

x) = —1,20x+40,33
X) = —1,39x 1 46,22

S
I
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4. Eredmények és értékelésiik

4.11. abra. PM; és PM; 5 mért értékek a hémérséklet fiiggvényében
(Forras: Sajat munka)
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Latszolag nincs erds 0sszefiiggés a nyomas és a szallo por kozott, elhanyagolhatéo meredekségti

az adatokra approximalt linearis kapcsolat a két tényez6 kozott.

A relativ paratartalommal val6 kapcsolatot az 4.13. abra mutatja be. Ezesetben egy olyan

Osszefliggésre lehetiink figyelmesek, melyet nehéz linearis regresszioval

approximalni: 75%

koriili paratartalomig egyenes aranyossag figyelheté meg, mely 75% felett latszolag forditott

aranyossagra valt. Magas paratartalom esetén valoszintisithet6 a kimosodas folyamata, vagyis

a nedves kilillepedés. Az Osszefiiggés 75% paratartalom koriili maximumat igazolni latszik

a legszennyezettebb 6rahoz kothetd atlagos paratartalom: 77,5%. A legszennyezettebb nap

paratartalma is ehhez kozeli értéket, 65,4%-ot mutat.

4.12. dbra. PMy és PM; 5 mért értékek a légnyomas fiiggvényében
(Forras: Sajat munka)
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4. Eredmények és értékelésiik

4.13. dbra. PM;j és PM; 5 mért értékek a paratartalom fiiggvényében
(Forras: Sajat munka)
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4.7. Egy csapadékos és egy csapadékmentes nap szalloé por
értékeinek elemzése

Az egyik célom az volt, hogy elemezzem az es6 nedves iilepité hatasat, valamint a PM; és
PM; 5 viszonyat egy csapadékos és egy csapadék nélkiili napon. Kivalasztottam egy-egy napot

az IdGjarasi Napijelentés kiadvany adatai alapjan:
 Csapadékos nap: 2024.02.11. 7.00 - 2024.09.12. 7.00

« Szaraz nap: 2024.02.29. 7.00 - 2024.03.01. 7.00

A datum kivalasztas soran figyelembe vettem az adott napra vonatkozé meteorologiai
paramétereket, melyeket a vizsgalt teriilethez legkozelebbi (Budapest-Lérinc) meteorologiai
mérballomason mértek. Ennek ismertetésére szolgal a 4.3. tablazat. Szempont volt, hogy a
csapadékosszeg kiviil a két napon az id6jarasi valtozok (maximum és minimum hémérséklet,
maximalis széllokés) kozott ne legyen nagy kiilonbség. A szemléltetés érdekében a vizsgalat
soran a két nap PM értékeit egy grafikonon abrazoltam (4.14. dbra), a nyers adatok helyett a
tiz percenkénti atlagok feltiintetésével.

A szaraz nap grafikonja végig magasabb értékeket fut be, mint az esés napé. A szaraz
nap gorbéjét dsszevetve az Orakra vetitett PM értékekkel (4.9. abra) a PM maximum értékek
itt is az esti Orara esnek, bar 23 6ranal valamivel késébbre. A reggel 7 6ra kornyéki tovabbi
lokalis maximum erre a napra is jellemz4. A legalacsonyabb érékeket azonban a kivalasztott
szaraz napon 16 ora kornyékén rogzitette a miiszer. Megfigyelhet8, hogy a szaraz napon a

PM;jy és PM; 5 értékeket leir6 gorbék egymashoz viszonyitva tavolabb helyezkednek el mint
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4. Eredmények és értékelésiik

4.3. tablazat. Egyesit6 tablazat a szaraz és csapadékos nap Budapest, Lérinci méréallomas
kilonb6z6 meteoroldgiai paramétereire, valamint sajat PM értékek atlagara
(Forras: Sajat szerkesztés a Napijelentés kiadvany adatai (http17) és a sajat adatok alapjan.)

Szaraz nap | Csapadékos nap
Csapadékosszeg [mm] 0,0 14,8
Maximaélis hémérséklet [°C] 16,0 12,4
Minimalis hémérséklet [°C] 7,2 7,0
Maximalis széllokés [m/s] 6,0 7.7
PM, atlag [ug/m?] 62,9 13,2
PM, 5 atlag [ug/m’] 56,6 11,7
PM;, szoéras 21,1 7,0
PM; 5 szoras 18,9 6,2

a csapadékos napon. A szaraz napon a PM,s és PM;, arany valamelyest nagyobb, mint a
csapadékoson. A szaraz és csapadékos nap szorasa is eltér6: a csapadékos napot kisebb szoras
jellemzi, amely kidertl a 4.3. tablazatbol. A csapadékos napon mért PM értékek alakulasa

igencsak eltér az atlagostol. Ez alapjan is lathato, hogy a csapadék nagy mértékben befolyasolja

a szallo por alakulasat.

4.14. dbra. A vizsgalt csapadékos és szaraz napon mért PM, 5 és PM; értékek
(Forras: Sajat munka)
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

E fejezet célkitizése a 23. keriileti Viragvolgy lakoparkban elvégzett vizsgalatok alapjan a
kovetkeztetések levonasa és javaslatok megfogalmazasa. A 2024.01.02. és 2024.09.15. kozott
elvégzett mérések alapjan egyértelmtien latszik a lakopark atlagon felili szennyezettsége,
melyet feltehetéen a folyamatos épitkezési emisszi6 okoz. A mért adatokat érdemes a 2.

fejezetben attekintett szakirodalom fényében értelmezniink.

5.1. A PM;; PMjo-hez viszonyitott aranya

Az egész id6szakra vonatkozoan a PM;5 : PMyy arany 0,88. Sirithian és Thanatrakolsri
Osszefoglalé tanulmanya alapjan ez magas értéknek mondhat6 (Sirithian és Thanatrakolsri,
2022).

A magas PM, 5 értékek egészségiigyi szempontbol rendkiviil kedvezétlenek: lerakodhatnak
a léguti horg6kben és a 1éghdlyagocskakban, ezzel befolyasolva a tiid6 gazcseréjét (Khamraev
et al,, 2021). Fontos volna az épitkezési munkalatok soran felmérni a PM; s kibocsatasok
6 okozoit, illetve ezek ismeretében megtenni a PMy 5 értékének csokkentéséhez sziikséges

lépéseket.

5.2. Kornyékbeli méréallomasok adataival valo osszevetés

A legkozelebbi harom méréallomas (Budapest Gilice tér, Csepel és Budatétény) adataival
Osszevetve az altalam mért értékek jellemzéen magasabbak mind PM;jy, mind PMj;
vonatkozoan.

A mérballomasok PM, 5 értékeinek atlaga 9,3 pg/m’, mig az altalam mért atlag 20,1
pg/m>. Ebbél latszik, hogy a laképarkban atlagosan tébb, mint kétszeres a PMy 5 értékekre

vonatkoz6 porszennyezettség, amely kiemelt fontossagu, és fokozott figyelmet igényelne.
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A PMy értékeket illetéen a méréalloméasok méréseinek atlaga 20,4 wg/m>, mig a vizsgalt
teriileten a PMy értékek atlaga 22,8 ug/m’.

Alakoparban mért értékek legszignifikdnsabban a marcius végével bezardlagos id6szakban
vettek fel kritikusan magas értékeket. Javasolt volna igy erre az idészakra fokuszalva az
épitkezés soran a szall6 por (f6leg a PMy 5) értékeket csokkentése, példaul kodagyuaval (Yan et
al., 2023). Ezen tul a beltéri leveg6 minbségének javitasa érdekében érdemes a legkondicionalo
rendszereket ez id6é alatt karbantartani, illetve nagy hatasfokd részecske-leveg6sziirékkel

ellatni (Azuma et al., 2018).

5.3. Rendeleti hatarértékekkel valo osszevetés

A PM;y és PM; 5 megfelelt az egy évre vonatkozé 4/2011. (I. 14.) VM rendeletbe foglalt
hatarértéknek.

A PM; 24 6rara vonatkozo 4/2011. (I. 14.) VM rendeletbe foglalt hatarértéke 50 pg/m?>, ez
35-sz6r léphetd tul egy év alatt (az év napjainak 9,5%-a). A Viragvolgyben mért 225 napbol 26
napon lépték at ezt a hatarértéket a PM;, értékek, amely a mért idészak napjainak 11,6%-at
jelenti.

Javasolt a magas PM;, kibocsatast okozd tevékenységek beazonositasa és jobb
menedzselése (Alvanchi et al., 2020). A vizpermetezés alkalmazasa is feltétlen javallott (Yan

et al., 2023).

5.4. WHO altal javasolt hatarértékekkel valo osszevetés

A lakoparkban mért PM; és a PM; 5 értékek egyarant meghaladtak az egy évre vonatkozo
WHO altal javasolt hatarértéket. A PM;y és PMy 5 225 napbol rendre 32 és 73 napon lépték at
a WHO altal javasolt napi hatarértékeket.

Erdemes torekedni a WHO altal ajanlott hatarértékek betartasara, mivel a hamarosan
(2030-ra) az Eurdpai Uni6 Tanacsa a WHO javaslataihoz szorosabban igazodé PM
hatarértékeket fog meghatarozni (http11). A lakoteriileten torténé légszennyezés csokkentése
torténhet akar zoldtet6k épitésével vagy a fak iltetésével (Yang et al., 2008; Somoskdi és
Leczovics, 2020). Megfontoland6 az épitkezéshez fenntarthatobb alternativ épitéanyagok,

példaul a valyog alkalmazasa is (Shukla et al., 2009).
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5.5. Mért PM értékek szorasa

A mért PM;y és PMy 5 értékek egész idGszakra vonatkozo szorasa 34,1 és 29,4. Ez nagy
kilengésekre enged kovetkeztetni, melyek az 4. fejezetben talalhaté abrakon is jol lathatoak.

Az els6 négy honap atlagos szorasa (PMjy esetén 36,9, PM,s esetén 31,9) lényegesen
magasabb, mint majustdl szeptemberig tartd id6szak szorasa (PMp, esetén 10,2, PMy;
esetén 9,0). Ez 6sszhangban van Javed és munkatarsai megallapitasaval (Javed et al., 2021),
miszerint a szezonalis valtozékonysag télen volt a legnagyobb a PM értékekben és nyaron a

legalacsonyabb.

5.6. A szallopor orankénti atlagainak értelmezése

A legalacsonyabb értékek altalaban délutan 1 o6ra kérnyékén fordulnak elé (PMyg - 15,0
pg/m? és PMys - 13,3 ug/m?). Javasolt ekkor szelléztetni a megfigyelt teriileten.

A legmagasabb értékek altalaban esti orakban, 23 orakor figyelhetjiik meg (PMjg - 29,0
ug/m® és PMys - 254 ug/m?). Javasolt ekkor keriilni az levegé beengedését. Javed és
munkatarsai a napi ingadozas vizsgalatakor szintén figyelmesek lettek az éjszakai (lokalis)
maximumra (Javed et al., 2021).

Reggel 7 o6ra kornyékén megfigyelheté egy tovabbi lokalis maximuma a mért adatok
atlaganak. Javed és munkatarsai tobb varosban is megfigyeltek egy masodik lokalis
maximumot a reggeli 6rak kornyékén (Javed et al., 2021). Janhall és munkatarsai a reggeli
kozlekedést nevezték meg a reggeli lokalis maximum kialakulasanak egyik okaként (Janhall
et al., 2006). Viragvolgyben is feltételezhetd, hogy a lakosok munkaba indulva a burkolatlan
utakrdl felver6dé porral jobban terhelik a levegét. Ezen tul a reggeli lokalis maximum tovabbi
okozdjalehet a nap reggelén elkezd6d6 épitkezési munka is. Szerepet jatszhat tovabba a reggeli
hémérsékleti inverzio is, mely megnovelheti a szalld por koncentraciot. (Janhall et al., 2006)

Osszevetve a Peking-Tianjin-Hebei régioban végzett vizsgalatokkal (Zhao et al., 2020) a

viragvolgyi adatokat, hasonlo napi trenddel talalkozunk (a csapadék nélkiili napokat tekintve).

5.7. A hétvégi alacsonyabb szallopor értékek

A hétvégi porszennyezettség atlagosan 15,0%-os és 15,8%-os csokkenést mutat a

hétkoznapokhoz képest (rendre a PM; 5 és PM; értékekre vonatkozoan).
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Ezek az eredmények 6sszhangban vannak Tao és Harley altal San Francisco-6bolben és
San Joaquin-volgyben végzett mérésekkel (Tao és Harley, 2014). Erdemes megjegyezni, hogy
a viragvolgyi csokkenés nagyobb mértéki(. Tao és Harley mas varost is vizsgaltak, ahol nem

detektaltak csokkenést, vagy csupan elhanyagolhato kiilonbséget talaltak.

5.8. A szallo por és a meteorologia valtozok osszefiiggése

A szall6 por koncentracidja a hémérséklet fiiggvényében a forditott aranyossagi. Ez
egy egyedi jelenség, ugyanis tobb publikacioba ezzel ellentétes eredményekrél szamolnak be
(Pateraki et al., 2012; Sirithian és Thanatrakolsri, 2022; Barmpadimos et al., 2012). Ugyanakkor
talalunk olyan tanulmanyt is, ahol nem talaltak egyértelmu kapcsolatot a hédmérséklet és a
szallo por koncentracidja kozott (Yan et al., 2023).

A szallo port légnyomas fiiggvényében approximalé egyenes elhanyagolhato
meredekség. Ez 6sszhangban van Yan és munkatarsai megallapitasaval (Yan et al., 2023).

A szallo por koncentraciét a paratartalom fliggvényében vizsgalva 75% korili
paratartalomig egyenes aranyossag figyelheté meg. Ez 75% felett lathatoéan forditott
aranyossagra valt. Magas paratartalom esetén valdszini a részecskék talajra torténd
lerakddasa (Sirithian és Thanatrakolsri, 2022).

Javasolt a hémérséklet és paratartalom varhato alakulasaval 6sszhangban tervezni az
épitkezési tevékenységeket, valamint PM csokkentési intézkedéseket (Yan et al., 2023), ezekkel

6va a kozelben lakok egészségét.

5.9. Egy szaraz és csapadékos nap dsszehasonlitasa

Egy tiizetesen megvizsgalt csapadékos napon kisebb szall6 por értékeket mért a miszer,
mint a szaraz napon. Ezen a csapadékos napon a PM;, és PMy; értékeket leird gorbék
egymashoz viszonyitva kozelebb helyezkednek el. Ez megfelel Zhang és munkatarsai
észrevételének, miszerint a csapadék altalaban konnyebben kimossa a nagyobb aerodinamikai
atméroji részecskéket, mint a kisebbeket (B. Zhang et al., 2018).

Ennek tudatdban érdemes az épitkezés soran a varhat6 idéjaras figyelembevételével
alkalmazni porcsokkentésére alkalmas eszkozoket, mint ahogy azt Yan és munkatarsai is

javasoljak (Yan et al., 2023).
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6. Osszefoglalas

A diplomadolgozat célkitlizése az épitkezési munkalatok okozta légszennyezés
vizsgalata. A légszennyezé anyagok kozil a dolgozat elsésorban a szallé por (PMj, és
kialakulasahoz hozzajarulhat, koztik a kronikus léguti megbetegedésekhez, a sziv- és
érrendszeri problémakhoz, valamint fokozott veszélyt jelenthet a gyermekek és varandos nék
szamara. A veszélyek minimalizalasara iranyulo javaslatokkal és rendeletekkel talalkozhatunk
nemzeti és nemzetkozi szinten egyarant. A kutatomunka soran a pillanatnyilag béviils
Viragvolgy lakopark (Budapest 23. kertilet) egyik kertjébe elhelyezett miszer segitségével
adatokat gyujtottem a levegd mindségér6l: a mérbeszkoz 2024 januarjatdl kezd6déen
elemzése és illetve kovetkeztetések levonasa volt.

A dolgozat részletesen vizsgalja a PM értékek alakulasat: szamos abra segiti a mérések

értelmezését. A PM értékek szorasat kilonbozé iddintervallumokban elemeztem, amelybdl
megfigyelhet6ek az adott idészakokra jellemz6 valtozasok. A méréseket levetitve egy napra
kirajzolodik a trend, amelyet a szallo por értékek egy atlagos nap leforgasa soran kovetnek:
kideril tobbek kozott az is, hogy a szallé por koncentraciéja altalaban délutan 1 6ra koriil a
legalacsonyabb. A hét napjaira vonatkoz6 atlagok kiszamitasaval nyomon kovethetévé valt a
PM értékek alakulasa egy atlagos hét soran.
a felhelyezett muszer képes a paratartalom, hdmérséklet és légnyomas mérésére, lehet6ségem
nyilt megvizsgalni a szall6 por kapcsolatat ezekkel a tényezdkkel. Abrazoltam a PM értékeket
e tényezOk fiiggvényében, majd linearis regresszid segitségével egyeneseket approximaltam
az adatokra. A dolgozat szemiigyre vesz tovabba egy csapadékos (02.11. 7:00 - 02.12. 7:00) és
egy csapadékmentes (02.29. 7:00 - 03.01. 7:00) 24 o6ras idSintervallumot: az 6sszehasonlitasbol
nem csupan a csapadékos nap alacsonyabb PM értékeit figyelhetjik meg, hanem a magasabb
PM;5:PM; aranyra is felfigyelhetiink a csapadékos napon.

Az értékelés soran nyilvanvalova valt, hogy az épitési munkalatok nagy mértékben rontjak
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6. Osszefoglalas

a levegé mindségét. A sajat méréseket és a HungaroMet Nonprofit Zrt. altal hivatalossa
tett méréseket Osszevetve kideril, hogy a lakdpark atlagon felill szennyezett, kiilonos
tekintettel a PM 5 értékekre: 9,3 ug/m> helyett 20,1 ug/m>. A PMio-re vonatkoz6 rendeletben
meghatarozott napi hatarértéket a mért napi PM;, atlagértékek 26 napon lépték at. Ez a mért
napok 11,6%-at teszi ki, amely tobb a rendeletben meghatarozott maximalis értéknél (9,5%). A
WHO javaslatait figyelembe véve a lakoparkban mért PM;, 5 értékek 73 napon lépték at, mig a
PM;, értékek 32 napon lépték at javasolt hatarértéket.

az épitkezési tevékenységek kozelében él6 lakosokat érintheti. A mérések kapcsan készilt
elemzések alapjan latszik a PMjy és PMys értékek magas volta, melyek meghaladjak a
kornyéki atlagot. A kutatomunka felhivja a figyelmet az épitkezési munkakkal kapcsolatos

szabalyozasokra szigoritasara és a folyamatos levegéminéség-ellenérzésre.
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Ezuton szeretném kifejezni koszonetemet és halamat témavezetémnek, Géczi Gabornak,
aki nélkill ez a dolgozat nem johetett volna létre. Szakértelme, tiirelme és utmutatasa
meghatarozo szerepet jatszott a dolgozatban bemutatott kutatomunka elvégzése soran. Az
tudtam volna elvégezni. A t6le kapott tanacsok és visszajelzések nagy mértékben segitettek a
diplomadolgozat megirasa soran.

Koszonet illeti tovabba férjemet, sziileimet, testvéreimet és barataimat, akik
tamogatasukkal és folyamatos biztatasukkal segitettek abban, hogy a dolgozatot

elkészithessem.
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