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1. Bevezetés és célkitiizések

A légszennyezés globalis szinten nagy problémat jelent. Kivaltd okai kozott szerepel tobbek
kozott a novekvo népességszam, a fokozott varosiasodds, a folyamatosan névekvo fogyasztoi
igényeket kiszolgald iparagak termelésébol eredd kibocsatas, az ezzel jard lakossagi és ipari

energiaigény folyamatos novekedése, illetve a jelenlegi globalis energiapolitikai helyzet.

2020-ban az Eurépai Kérnyezetvédelmi Ugynokség (a tovabbiakban EEA) elemzése alapjan az
Eurdpai Unidban (a tovabbiakban EU) a varosi lakossag 96%-a volt kitéve az Egészségligyi
Vilagszervezet (a tovabbiakban WHO) 4altal meghatarozott egészségiigyi hatarértéket
meghaladd szallo por koncentracionak (EEA, 2022). Annak érdekében, hogy ez az érték
alacsonyabb legyen, szamos unids kezdeményezés 1épett életbe, tobbek kozott az ,, Ut a
szennyezéanyag-mentes levegd, viz és talaj felé” Unios cselekvési terv, mely rogzitette, hogy
2005-ho6z képest 2050-ig a legtobb iparagban el kell érni a kozel nulla iiveghazhatast gaz
kibocsatasi szintet (Europai Bizottsag, 2021).

rrrrr

munkalatok, a kedvez6tlen id6jarasi viszonyok, illetve az Oroszorszagtol valo energiafiiggdség
miatt 2022-ben a foldgaz és a koéolaj energiapiaci arai rekordot dontottek, melynek
kovetkeztében megnéttek mind a lakossagi, mind az ipari energiaarak. A lakossag egy része
elkezdett attérni a megujuld energiaforrasok hasznalatara, foként napelemek felszerelésével,
illetve hdszivattyikkal. Ezzel szemben a lakossag masik része, illetve szamos iparadg inkabb
visszatért a biomassza, fa és szén alapu tiizelésre, mely a kiilonboz6 égéstermékek (példaul

COx, NOx, PMzi, PMg2s) Ilégkorbe jutdsaval hozzajarul az iiveghdzhatasi gazok

crer

A levegdmindség-mérést a mérés helyszinétdl és kortilményeitdl fiiggden harom csoportra
oszthatjuk. Munkaegészségligyi €s lakashigiénia szempontjabol a mérést végezhetjiik zart
helységben, ekkor beltéri levegdmindség vizsgalatrol beszéliink. Amennyiben a szabadban
végezziik el a mérést, abban az esetben immisszio-mérést végziink, melyet 1égkori nyomason
¢s hémérsékleten hajtunk végre, a mérés értékeire pedig foként a pillanatnyi meteorologiai
tényezok hatnak. A harmadik médszer pedig az emisszios-mérés, mely altalaban egy magas
hémérseékletii, nagy nyomds vagy vakuum alatt 4116 rendszer kibocsatasait vizsgalja (Bozo6 et

al. 2001).

A vizsgalatokat végezhetjiik fix méréallomasok telepitésével, illetve mobil és/vagy kézi

mérdeszk6zok hasznalataval. Egy adott teriilet 1égszennyezettségi allapotat leggyakrabban fix



mérdallomasokkal vizsgaljak, melyek segitségével a levegdben taldlhatd szennyezdanyagok
relevans informacioval szolgéalhat egy adott telepiilés vagy régidé légszennyezettségével

kapcsolatban.

Jelen diplomamunka keretein beliil harom telepiilésen (G6doll6, Isaszeg és Pécel) kihelyezett
fix mérballomason végzett mérések eredményeit fogom feldolgozni, mellyel féként a
levegbben talalhato aeroszolok (PMio, PM2s) koncentracigjat mértem. Azt fogom
megvizsgalni, hogy a téli és nyari hénapok kozott mekkora kiillonbség mutatkozik a szallé por
koncentraciot illetéen. Emellett elemzem a korabbi évek (2021. januar 1 — 2023. szeptember
31.) Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal, a Budapest X VIII. kertileti Gilice téren Kihelyezett
automata mérdallomas értékeit annak érdekében, hogy megvizsgaljam, hogyan valtozott
Magyarorszag levegdmindsége az elmult évek viszonylatdban és a jelen energetikai valsag
tiikrében, illetve milyen tendencia mutatkozik a szallo por koncentraciot illetéen. Arra a kutatasi
kérdésre keresem a valaszt, hogy a jelenlegi globalis és eurdpai energiapiaci helyzet és a

lakossag biomassza tiizelésre vald nagyobb mértékii atallasa milyen modon hatott a vizsgalt

magyarorszagi telepiilések levegdmindségére.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A légkor osszetétele
A légkor 78%-at a nitrogén, 21%-4t az oxigén, a fennmarad6 1%-at pedig a kiilonb6zo egyéb
gazok teszik ki, mint példaul a nemesgéazok (pl. argon, hélium), szén-dioxid, vizgdz, egyéb

tiveghazhatast okozo6 gazok (pl. metan, nitrogén-oxidok) és az aeroszolok (Lagzi et al. 2013).

A légkort alkotd gazokat a 1égkori tartdzkodasi idejiik alapjan harom csoportba sorolhatjuk:
vannak az alland6 gézok, melyek tobb, mint 100 évig tartézkodnak a légkdrben. Ide tartozik
példaul a nitrogén (N2), oxigén (O2) és az argon (Ar). A masodik csoportot a valtozé gazok
alkotjak, melyek 1-100 év kozotti idétartamig talalhatdak meg a légkdrben. Ilyen gaz tobbek
kozott a szén-dioxid (COz), a metan (CHa), a dinitrogén-oxid (N20) és az 6zon (O3), illetve
vannak az erdsen valtoz6 gazok, melyek kevesebb, mint 1 évig lelhetdek fel a 1égkorben, mint
példaul a szén-monoxid (CO), nitrogén-dioxid (NO-), ammonia (NH3) és a kén-dioxid (SO>)
(Bartholy et al. 2013).

Halmazallapot szerint a szennyezdanyagok harom csoportjat kiilonboztethetjiikk meg: vannak a
szilard, a cseppfolyos és a gaz halmazallapoti anyagok. Eredet szerint pedig két csoportra
oszthatjuk 6ket: vannak a természetes eredetli (pl. vulkankitorés, novények altal kibocsatott
illékony szerves vegyliletek), illetve antropogén eredetii (pl. fosszilis tiizeldanyagok égetése,

kozlekedés, vegyipar, banyaszat, mezdgazdasag, hulladékkezelés) szennyezdanyagok.

A légszennyezd anyagok tobbféleképpen hathatnak a légkorre. Szdmos anyag hozzajarul az
tiveghazhatas novekedéséhez, tovabba az 6zonpajzs kérositdsdhoz. Azt, hogy egy adott gaz
mekkora mértékben jarul hozzéa az liveghazhatashoz, az tigynevezett Globalis Felmelegedési
Potencial segitségével — angol nevén Global Warming Potential (a tovabbiakban GWP) —
tudjuk megvizsgalni. Alapegységének az 1 kg szén-dioxid 100 év alatt kifejtett [égkormelegitd
hatasat tekintjiik. Az alabbi tablazat foglalja 6ssze a fobb liveghézhatast okozd gazok GWP-jét
(httpl).

1. tablazat: FObb iiveghazhatast okozo gazok Globalis Felmelegedési Potencidlja
(Forras: httpl)

Gaz Elettartam GWP
(év) 20 év 100 év 500 év
szén-dioxid - 1 1 1
metan 12 56 21 6,5
dinitrogén-oxid 120 280 310 170
kén-hexafluorid 3200 16 300 23 900 34 900




Mindemellett tobb tanulmany is kimutatta, hogy szamos egészségiigyi hatasa is lehet a 1égkorbe
keriilt szennyezésnek, mint példaul asztma, 1éguti hamsejtek sériilése, kronikus allergia,

tiilddrak, trombozis és egyéb kardiovaszkularis megbetegedések (Anderson et al. 2011; Li et al.
2022).

Az Europai Bizottsag adatai szerint, mig 2011-ben tobb, mint 4,5 millié halaleset volt
1égszennyezéshez kothetd, ez a szam 2020-ra 2,4 millidra csokkent, ami tobbek kozott az egyre
korszerlibb technologidknak, masrészt a szamos iiveghazhatdsu gaz kibocsatasat csokkentd
globalis és Europai Unios iniciativanak kdszonhetd. Ahogy az alabbi abrakon is lathato, foként
a kozép- és kozép-kelet-europai orszagokban a legmagasabb a 1égszennyezésnek tulajdonithatd

halalozasok szama (http2).

1. abra: PM2s okozta haladlozdsok szama 2011-ben. 2. abra: PMas okozta haldlozasok szama 2020-ban.
(Forras: http2) (Forras: http2)
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Az alabbi alfejezetekben részletesen bemutatasra kertilnek a legfobb, tiveghadzhatashoz nagy

mértékben hozzajarulo gazok.

2.1.1. Szén-dioxid

A szén-dioxid (CO.) szintelen, szagtalan, vizben 0ld6dé, levegénél nehezebb gaz, mely a
valtozo gdzok csoportjaba tartozik. A szén €s széntartalmi anyagok tokéletes égése soran

keletkezik.
C+0,> CO; (1)

A légkorbe természetes uton — példaul biomassza bomlésa, allatok és novények légzése —,

illetve antropogén tevékenységek, foként fosszilis tlizeldanyagok elégetése soran keril. A



légkori szén-dioxid kibocsatds kozel 75%-ért a fosszilis tlizeldanyagok elégetése felel az

Eurdépai Unidban (http3).

Természetes 1égkorbol valo eltavolitasanak folyamata a fotoszintézis, mely sordn a névények a
napfényt energiava, a szén-dioxidot és a vizet pedig oxigénné és cukorra alakitjak (http4).

Emiatt az erdoknek ¢és a zoldfeliileteknek kiemelt szerepe van a szén-dioxid megkdtésben.

2.1.2. Nitrogén-oxidok

A nitrogén-oxidok (NOy) tartézkodasi idejiiket tekintve az erésen valtozo gazok csoportjaba
tartoznak. Magas homérsékleten lejatszodo égési folyamatok melléktermékei — foként a
kozlekedés ¢€s a kiilonb6zo ipari tevékenységek soran keletkeznek. Hozzéjarulnak a savas eso

kialakuldsdhoz.

A nitrogén-monoxid (NO) féként tiizelés soran, elsddlegesen keletkezd instabil gz, mely a
légkorben talalhaté oxigénnel nitrogén-dioxidda alakul. Az igy keletkez6 nitrogén-dioxid
(NO2) rendkiviil reakcioképes, vordsesbarna szinii, levegénél nehezebb gaz, melynek f6
forrasai a novényzet és a talajban talalhato baktériumok, illetve a kozlekedés, az ipari ¢€s

lakossagi égetés (http5).
2NO + O2 = 2NO; (2)

Egészségiigyi hatasukat tekintve irritaljak a szemet, a bort és a 1égzdszervet, belégzésiik pedig

tiidévizeny6t okozhat (http5).

2.1.3. Szén-monoxid

A szén-monoxid (CO) szintelen, szagtalan, vizben kevésbé oldddo, rendkiviil mérgez6 gaz. A
légkdrben atlagosan néhany honapot tartozkodik, igy a nitrogén-oxidokhoz hasonldan az erésen
valtozd gazok kozé soroljuk. Tokéletlen égés esetében keletkezik, f6 forrdsa a vulkéani
tevékenység és a kozlekedés, de hazi tiizeloberendezésekben is keletkezhet, amennyiben az
égéshez nem all rendelkezésre elegendd oxigén. Kozvetleniil nem eléallithatd, keletkezésének

egyik modja, amikor az izz6 szén a szén-dioxidot szén-monoxidda redukalja (Lagzi et al. 2013).
C+CO; < 2CO (3)

Szervezetre kifejezetten karos, mivel gatolja az oxigén szallitasat a vérben — a hemoglobinhoz
kapcsolodva carboxyhemoglobin keletkezik, ami oxigénhianyos allapotot okoz (Kozlova et al.
2020).



2.1.4. Kén-dioxid

A kén-dioxid (SO.) szintelen, szards szagu, levegénél nehezebb, vizben jol oldodo savas
kémhatast gaz. Vizzel érintkezve kénsav keletkezik, a levegOben pedig szulfatta alakul, ezaltal
masodlagos részecske keletkezik, ami az aeroszolok egyik Osszetevdje (http6). Természetes
forrasai a vulkanok, o6ceanok és erdotiizek, mig antropogén forrasa foként a fosszilis
tiizeldanyagok égetése. A nitrogén-oxidokhoz hasonldéan hozzajarul a savas eso kialakulasahoz,

mely rendkiviili mértékben karositja a kornyezetet.
SO; + 0 2 SOz 4)
SO3 + H20 > H2S04 (5)

Magas koncentracidban kohdgést, horghurutot, nyalkahartya irritdciot, tidéodémat és

tudatzavart okozhat (http6).

2.1.5. Ozon

A troposzférikus 6zon (O3) nagy tomegben halvany kékes szinli, szrds szagu, levegdnél

nehezebb giz, mely erds oxidalo tulajdonsaggal rendelkezik.

A levegdbe nem kozvetlen kibocsatas utjan keriil, hanem fotokémiai folyamat soran keletkezik,
mely féként a belsé égésti motorokbdl, a fiitésbol és tiizelésbdl szarmazo nitrogén-monoxid
kibocsatasnak tulajdonithatd. A légkorben jelenlévd nitrogén-monoxid szabad gyokok hatasara
oxidalodik, ezzel nitrogén-dioxid alakul ki, mely a napsugarzas hatasara nitrogén-monoxidda
¢és atomos oxigénné (O) bomlik. Az igy keletkezett atomos oxigén a Iégkorben jelenlévo oxigén

molekulakkal 6zonna alakul (http7).

NO + peroxi-gyok — NOz + gyok (6)
NOz + hv— NO + O (7)
0+02— 03 (8)

Az 6zon a Los Angeles tipusu szmog egyik okozoja, tovabba terméskarokat okoz a
mezdgazdasagban, mivel karositja a novények leveleit, ezzel gatolva a fotoszintézist és a
gyokérlégzést. Mindemellett, a szalld por és a nitrogén-dioxid mellett a talaj melletti 6zon hat
a legjelentésebben az egészségre, mivel erésen mérgezo, nagy koncentracidban fokozott fizikai

faradtsagot, kohogést okoz, tovabba belélegezve karositja a tid6t (http8).



2.1.6. Illékony szerves anyagok (VOC)

Az illékony szerves anyagok — angolul Volatile Organic Compounds (VOC) — {6 forrasai a
természetes kibocsatok, mint példaul az erddk, flives, bokros teriiletek, mezdgazdasagi
terliletek, 6cednok és a talaj. Antropogén tevékenység kovetkeztében is bekeriilhetnek a
1égkorbe, foként faval vagy biomasszaval valo flités soran, emellett jelentds a kdzlekedésbol

szarmazo kibocsatas is (Lagzi et al. 2013).

2.1.7. Aeroszolok

Az aeroszolok (PMio, PM2s, PMo1), olyan, a levegében diszpergalt allapotban jelenlévd
folyékony vagy szilard halmazallapott részecskék, melyek kormot, nehézfémeket és szerves
anyagokat tartalmazhatnak. Elettartamuk a néhany perct6l tobb honapig is tarthat, mely fiigg a
részecskék tomegétdl és méretétdl. Méretiik 0,001 és 100 pm kozott alakul (Simon, 2004).

Az aeroszolok keletkezésiiket illetden két csoportra oszthatjuk. Az elsddleges, azaz primer
aeroszol részecskék nem kémiai uton keletkeznek, hanem féként antropogén tevékenység

eredményei, mint példaul:

e szén- és olajtiizelés, mely sordn elemi szén juthat a levegdbe;
e hulladékégetés, mely szerves anyagokat juttat a 1égkorbe;
e szinesfém kohaszat, mely soran réz, higany, cink részecskék kertilhetnek a levegdbe;

o illetve kozlekedés, aminek kovetkeztében nehéz szénhidrogének, elemi szén jut a

1égkorbe (Bartholy et al. 2013; Lagzi et al. 2013).

A primer részecskékkel szemben a masodlagos, azaz szekunder aeroszol részecskék kémiai
uton keletkeznek a 1égkorben. Fébb komponensei példaul a szulfatok és nitratok (Lagzi et al.
2013).

Az aeroszol részecskék jellegzetes mozgasa a Brown-mozgas, amely a gdzmolekulakkal valo
itk6zés eredménye (Lagzi et al. 2013). Gravitacios iilepedési folyamatuk lassu, ezaltal hossza
1do6n keresztiil a levegdben maradnak. Az alabbi abra szemlélteti az aeroszolok mérete €s
légkorben wvald tartozkodési ideje kozotti Osszefiiggést. A koagulacid a porszemcsék
irreverzibilis 0sszetapadasat jelenti. A 1égkorbdl valo kikeriilésiik pedig torténet szaraz vagy
nedves iilepedéssel, illetve szedimentacioval, azaz gravitacios iilepedéssel (Petzold-Karcher,

2012).



3. abra: Aeroszol részecskék 1égkori tartozkodasi ideje a méretiik fiiggvényében.
(Forras: Petzold-Karcher, 2012)
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A PMyo részecskék atmérdje 2,5-10 mikrométer kozotti. A 306/2010. kormanyrendeletben
rogzitett definicio szerint a PMuo ,,a szallo por azon frakcioja, amelynek legalabb 50%-a atmegy
a PMuw mintavételének és mérésének referenciamodszerére az MSZ EN 12341:2001
szabvanyban meghatarozott 10 um aerodinamikai atmeérdjii szelektiv sziirén” (http9). F6
forrasa a kozlekedés, az épitdipar, a mezégazdasag és az energiaszektor, tovabba a haztartasi
tiizelés (Hopke et al. 2020). PM1o-nek szamit a por, a penész, a vulkani hamu, a homok, illetve
egyes novényi és rovarrészecskék. Eves egészségiigyi hatarértéke 40 pg/m3 24 oras
egészségiigyi hatarértéke pedig 50 pg/m®, ami a naptéri év alatt 35-nél tobbszor nem 1éphetd

tal (http10).

Ezzel szemben a PM2s részecskék atmérdje 2,5 mikrométernél kisebb. A 306/2010.
korményrendelet szerinti definicidja szerint a PM2s ,,a szallo por azon frakcioja, amelynek
legalabb 50%-a atmegy a PM2,5 mintavételének és mérésének referenciamodszerére az MSZ
EN 14907:2006 szabvanyban meghatarozott 2,5 um aerodinamikai atmérojii szelektiv sziiron”
(http9). Minden égéssel jard tevékenység soran keletkeznek PMas részecskék — jarmiivek
belsdégésii motorjai, erémiivek, fatiizelés, erdétiizek, mezdgazdasagi hulladékégetés és szamos
ipari folyamat a fobb kibocsatok (Hopke et al. 2020). Ami a hatarértékeket illeti, az éves
egészségiigyi hatarérték 25 pg/m?, viszont Europai Uniods viszonylatban 24 6ras hatarérték még

nem keriilt megallapitdsra. Az Egészségiligyi Vilagszervezet (angol nevén World Health



Organization, tovabbiakban WHO) 25 pg/m3-ot hatdrozott meg mint napi hatarérték, éves
hatarértékként pedig 10 pg/m? az iranyadé javaslat (WHO, 2021).

Szemléltetésképp, az alabbi abra bemutatja, hogy egy emberi hajszal atmérdjéhez képest

mekkora egy PMyo és egy PM2 s részecske.

4. abra: PM1g és PM2 5 részecske mérete
(Forras: httpl1)

€PM2s
Combustion patrticles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um <2.5um (microns)in diameter

(microns) in diameter

© PM1g
Dust, pollen, mold, etc.
10um (microns)in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

A szallo por koncentracidja €s az adott teriilet id6jarasi viszonylatai kozott erés korrelacio
figyelheté meg. Egy Svéjcban végzett kutatas soran 1991 és 2008 kozott 13 varosban méréseket
veégeztek és azt vizsgaltdk, hogy a meteorologiai tényezOk mennyire befolyasoljadk a PMio
koncentraciot (Bathory et al. 2018). A tanulmany kimutatta, hogy a koncentraciot erésen
befolyasolja tobbek kozott az adott teriilet homérséklete, a 1égkori nyomas, a fliggdleges
1égcsere, a foldrajzi adottsdgok (domborzat) és az évszak (foként a téli €s nyari hdnapok kézott
figyelhetd meg nagy kiilonbség) (Bathory et al. 2018). Az eredményeket az alabbi tablazat
foglalja 6ssze. Ahol (-) jel szerepel, az a tényez6é csokkenti, mig a (+) noveli a levegében

talalhato szalldé por mennyiségét.
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5. abra: Meteorologiai tényezOk hatasa a szalld por koncentraciora
(Forras: Bathory et al. 2018.)

Tavasz Nyar Osz Tel Eves
szelldkes datum (-) széllokes széllokés napi csapa-
=) =) =) dék (-)
keveredési | széllokés keveredési | keveredési | széllokés
retegvas- -) rétegvas- rétegvas- -)
tagsag (—) tagsag (—) | tagsag (-)
elézé napi | délutani el6zé napi | homérsék- | datum (-)
csapadék hémérsek- | csapadék let ()

) let (+) =)

relativ pa- napi csapa- | elézd napi | elzd napi

ratartalom dék (—) csapadék csapadék

=) =) =)

nettd besu- nettd besu- | fronthatas

garzas (-) garzas (+) | ota eltelt
napok (+)

napi csapa- napi csapa- | keveredési

dék (-) dék (—) rétegvas-
tagsag (—)
hémérsék-
let ()

Ahogy lathato, jelentds kiilonbség figyelheté meg az évszakok kozott — tavasszal és Osszel az
1ddjarasi tényezok foként csokkentik a levegdben talalhato szalldo por mennyiségét (példaul az
erdsebb 1égmozgas eldsegiti a 1égrétegek keveredését), addig a nyari és téli idoszakban a

hémérséklet és a nettd besugarzas hozzajarul a magasabb szallé por koncentracidohoz.

2.2. Varosok és légszennyezés

Napjainkban a vilag lakossaganak tobb, mint 6tvennégy szazaléka, az europai lakossagnak
pedig tobb, mint hetvennégy szazaléka varosokban ¢l, ami a természeti er6forrasok egyre
fokozodo igénybevételével jar (httpl2; httpl3). Annak érdekében, hogy a varosok ki tudjak
szolgalni a népesség igényeit, ) létesitmények kialakitasara van sziikség, mely tovabb noveli
a varosokban az energiafelhasznaldssal jard tevékenységek volumenét, ezzel hozzajarulva a
pont- ¢s diffuz forrasok szaméanak emelkedéséhez. Légszennyezd pontforras alatt olyan forrast
értlink, mely esetében a légszennyezd anyag kibocsatasi jellemzoi (példaul kibocsatasi
koncentracio, hdmérséklet, nyomas) méréssel vagy miiszaki szamitassal meghatarozhat6. Ezzel
szemben a diffuz forras olyan levegdterhelést okozo tevékenység, mely nem mindsiil

légszennyezd pontforrasnak (http9).

A telepiilések hd- és vizgazdalkodasi tulajdonsdgaira tobb tényezd is hatassal van, mint példaul
a domborzat, tengerszint feletti magassag, felszinboritas és vizfeliiletek (Banos, 2012). A
nagyfoku beton és aszfalt boritottsdg miatt magasabb az atlaghdmérséklet a varosokon beliil,
mint a vidéki teriileteken, emellett az épiiletek stirlisége lecsokkentheti a szélcsatorna teriiletét

¢s modosithatja a sz¢l irdnyat, sebességét és a légaramlast. Ezek kovetkeztében a varosok
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asszimilacids kapacitasa, azaz az a képessége, hogy a természet a szennyezést artalmatlanitani
tudja, lecsokken, ezaltal kialakul egy sajatos klima, amit varosklimanak neveziink. Ez azt
jelenti, hogy a beépitett teriiletekre mas €ghajlat jellemzd, mint a varoson kiviili teriiletekre. Ezt

a jelenséget varosi hdszigetnek, masnéven Urban Heat Island-nek (UHI) nevezziik (Unger,
2010).

A varosi hésziget kialakuldsa mogott tobb tényezo is all, melyek koziil az egyik legfontosabb a
szall6 por és az iiveghazhatasu gazok varos feletti légrétegekben valé felhalmozodasa. Tovabba
a varosi felszin a beépitettség és tagolt morfologia miatt alacsony sugdrzas-visszaverd
képességgel rendelkezik, ami szintén hozzdjarul a  hotobblet kialakulasahoz
(Beliigyminisztérium — VATI, 2011). Mindezek miatt a véarosi zoldfeliiletek rendkiviil fontosak
a megfeleld varosklima kialakitasa, illetve a szalld por koncentracid csdkkentése
szempontjabol, mivel a nagyobb aranyu zoldfelilletek novelik a varos evapotranszspiracios
készletét, ezaltal az oxigén-kibocsatds ¢és parolgas eldsegiti a szalld por és egyéb
szennyezbanyagok szlirését és megkotését (Qiu et al. 2013). A varosi hdszigetet az alabbi abra
szemlélteti.

6. abra: A varosi hésziget vazlatos keresztmetszeti képe és horizontalis szerkezete idealis

koriilmények kozott.
(Forras: Unger, 2010)

“szirt”, “fennsik™ “cstics” “fennsik”  “szirt”

Iéghdmérséki et

almlalalalnln parkﬂﬂ HHHHPHHHHHHH Bislalainlnlalnln

Kiilte- | kiilvdros

belviros | kiilviros | kiilte-
=

Ahogy lathato, a belvarosi, slriin beépitett teriileteken a legmagasabb a hémérséklet, mig a
kiilteriileteken, parkokban alacsonyabb hdmérséklet alakul ki. Ami a napszakok kozotti

megoszlast illeti, azokban a foként reggeli és késd délutani orakban figyelhetjik meg a
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crer

kozil télen mérhetd a legmagasabb 1égszennyezettségi érték, aminek a hatterében a kozlekedés
mellett a lakossagi fiités all. A nyarra pedig a fotokémiai szmog kialakulasa a legjellemzobb,

mely a magas homérséklet és er6s napsugarzas kovetkezménye (Banos, 2012).

2.3. Levegd- és klimavédelmi torekvések az Eurépai Unidéban és
Magyarorszagon

Napjaink egyik legégetébb klimavédelmi problémaja az {iveghazhatasi gazok
az antropogén tevékenységek allnak. Az iiveghdzhatds rendkiviil fontos tényezd a Fold
bioszférajanak tekintetében: amennyiben nem lenne iiveghazhatas, a Fold felszinén atlagosan
30 °C-kal lenne alacsonyabb az atlaghémérséklet. Uveghazhatéasrol akkor beszéliink, amikor a
Napbdl érkez6 sugarzas eléri a Fold 1égkorét, majd a folfelszinrdl visszaverddik, a 1égkorben

marad és a fénybdl hdenergia keletkezik (Banos, 2012).

Az liveghazhatas kovetkezményei a szélsOséges éghajlati események, mint példaul az
0zonvizek, draddsok, hurrikdnok, illetve tartds szdrazsagok egyes régidokban. 2021-ben példaul
Magyarorszag teriiletének 70%-a volt érintett aszallyal (httpl4). Tovabba a sarkvidéki
jégsapkak, gleccserek olvadasa is az liveghdzhatast gazok koncentracié-ndvekedésének
tulajdonithatd, mely a tengerszint jelentds emelkedését okozza. Az Eurdpai Unio statisztikai
alapjan 1993 és 2022 kozott éves szinten 3,3 (+0,3) millimétert, 6sszesen pedig 9,7 centimétert
emelkedett globalisan a tengerszint (httpl5). Az {iveghazhatas hatassal van tovabba a
csapadékkorforgasra és a felszini atlaghomérséklet novekedésére is. 2022-ben az
atlaghémérséklet 0,85-0,87 °C-kal wvolt magasabb az 1991-2020 ko6zott mért
atlagh6mérsékletnél (httpl6).

Annak érdekében, hogy globalisan csokkenjen a légkorbe keriild iiveghdzhatdsu gazok
koncentréciodja, a Kiotdi jegyzOkonyvben és a Parizsi Megallapodasban rogzitésre kertiltek a
legfébb iliveghazhatast okozd gazok: szén-dioxid, metan, dinitrogén-oxid, fluorozott
szénhidrogének, perfluor-szénhidrogének, kén-hexafluorid és a nitrogén-trifluorid (httpl7;
mind az Eurdpai Unidban, mind Magyarorszagon. Ezen stratégidk részletes bemutatasara a

kovetkezd fejezetekben keriil sor.
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2.3.1. Nemzetkozi klimavédelmi torekvések

Globalis szinten kiemelt szerepet kap a klimavédelem, ezaltal az liveghdzhatast okozd gazok
koordinalja a nemzetkozi kornyezeti tevékenységekkel €s a fenntarthatd fejlodéssel kapcsolatos
kezdeményezéseket. Fobb feladatai kozé tartozik tobbek kozott a kornyezet- ¢és
egészségvédelem Osszefiiggéseinek vizsgalata, a telepiilésfejlesztés, a kornyezetvédelem, az
energiatermeléssel kapcsolatos kornyezetkimélobb €s alternativ energiaforrdsokra tamaszkodo
technologidk tadmogatdsa. Emellett folyamatosan vizsgéljak és nyomon kovetik a vilag

tiveghazhatast gazok kibocsatasanak alakulasat (httpl9).

Ahogy az alabbi térképen lathatd, 2018-ban a harom legnagyobb liveghdzhatast gaz kibocsatod

orszag Kina, az Amerikai Egyesiilt Allamok és India volt.

7. abra: Legnagyobb UHG kibocsaté orszagok (2018)
(Forras: UNEP, 2021)

Each square

A Parizsi Egyezmény hosszii tava célkitlizése, hogy a globdlis éves atlaghdmérséklet
emelkedése az iparosodast megeldz0 szintekhez képest 2 °C alatt maradjon, de a cél a maximum
1,5 °C emelkedés (http20). Ennek érdekében szamos orszag vallalta, hogy 1épéseket tesz az
tiveghazhatasti gazok kibocsatasanak csokkentése érdekében. Ahogy az alabbi dbra mutatja,
2018-ban a vilag nagy részén az 1990-es dllapothoz képest tovabbra is ndvekedett az UHG
kibocsatas — ez alol Eurdpa nagy része kivétel: a legtobb orszagban stagnalt vagy csokkent a

kibocsatas (UNEP, 2021).

14



8. abra: Uveghazhatast gazok kibocsatasanak valtozasa orszagok szerint (2018)
(Forras: UNEP, 2021)

Each tile represents individua
country trends in GHG emissions

Az energiahatékonysag ¢és a megljuld energiaforrasok minél nagyobb aranyu hasznalatanak
novelése az egyik legfontosabb teriilete az Eurdpai Uni6 energetikai és klimavédelmi
stratégiainak, melyek alappillére az energiatakarékossagi intézkedések optimalis és hatékony

kombindciodja fenntarthatd energiaellatas biztositasa mellett.

Az Eurépai Unio kornyezetvédelmi torekvéseinek alapjat a 2019. december 11-én eléterjesztett
Eurépai Z61d Megallapodas (angolul European Green Deal) jelenti, mely keretein beliil szamos
olyan javaslat keriilt elfogadasra, melynek f6 célja tobbek kozott az liveghazhatast gazok nettd
kibocsatasanak 55%-kal valo csokkentése 2030-ig az 1990-es kibocsatashoz képest, majd 2050-
ig az iveghazhatasi gaz kibocsatds nullara vald csokkentése. A megallapodas szamos
kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi tényez6hoz is hozzdjarul — eldsegiti a levegd-, viz- és
talajmindség javitasat, tdmogatja az épililetek korszerlisitését az energiahatékonysag
novelésének érdekében, javitja a kozosségi kozlekedés allapotat, tovabba hozzajarul a tisztabb

technologiak elterjedéséhez (http21).

Az eurdpai z6ld megallapodés részeként 2021. majus 12-an elfogadott ,,4 levegdre, a vizre és
a talajra vonatkozo szennyezéanyag-mentességrol” szo0lo unids cselekvési terv {6 célkitlizése
a szennyezes olyan mértékli csokkentése, amely nem mindsiil karosnak sem az egészségre, sem
az Okoszisztémdra. A légszennyezéssel kapcsolatban kettd 6 cél keriilt kitlizésre: 1) ,,a
levegomindség olyan mértékii javitasa, hogy a légszennyezés okozta korai elhalalozasok szama
55%-kal csokkenjen” ¢€s 2) ,,a légszennyezés 25%-os csokkentése ott, ahol az unios

okoszisztémaban veszélyezteti a biologiai sokféleséget” (http22).
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Az Eur6pai Bizottsag 2021. julius 14-én tette kozzé a ,, Fit for 55" klimacsomagot, amiben
szigoru kovetelményeket tdmasztottak a tagallamok felé annak érdekében, hogy az Unid elérje
mitigacios €s adaptacios céljait. A csomag nagy valtozast jelent mind az Unid, mind a
tagallamok energia- és klimastratégidiban. Az Europai Zold Megallapodéssal 6sszhangban
célja, hogy az 1990-es kibocsatashoz képest az iiveghazhatdsu gazok nettd kibocsatasa
minimum 55%-kal csokkenjen 2030-ig, ezzel tamogatva az EU 2050-ig kitizott
klimasemlegességi céljat. Szamos energiahatékonysaggal, emisszio-kereskedelmi (angol nevén
EU Emission Trading Sysem — EU ETS, melynek célja foként az ipari tevékenységek soran
kibocsatott iiveghazhatdsu gazok kibocsatdsanak csokkentése) és kozlekedési jogszabaly
feliilvizsgalatra kertilt, tovabba szamos javaslat sziiletett a kibocsatas-kereskedelmi rendszer j
agazatokra valo kiterjesztésével, illetve a kereskedelmi rendszer szigoritasaval kapcsolatban. A
javaslatok kozé tartozik példaul az, hogy a kibocsatas-kereskedelembdl szarmazd bevételek
100%-4t a tagallamoknak éghajlat-politikai és energetikai projektekre kell forditaniuk, illetve
az, hogy 2030-ra az eldallitott energia 40%-nak megujulo energiaforrasokbol kell szarmaznia

(http23).

Az egyik legfontosabb levegdvédelemmel kapcsolatos iranyelv az ,,Eurdpai Parlament és a
Tandcs 2008/50/EK iranyelve a kornyezeti levego mindségerol és a Tisztabb levegot Europanak
elnevezésii programrol” (http24). Az iranyelvet 2008-ban fogadta el a Tanacs és f6 céljai kozé
tartozik ,, a kornyezeti levegd mindségére vonatkozo célkitiizések meghatdrozasa és létrehozdsa
az emberi egészségre, valamint a kornyezet egészére gyakorolt karos hatasok elkeriilése,
megeldzése vagy csokkentése érdekében” (http24), tovabba egy egységes monitoring rendszer

kialakitasa a tagallamokban a kornyezeti levegd vizsgalatara vonatkozdéan. Az iranyelv a XI.

(http24).

A fentebb bemutatott cselekvési tervekkel Osszhangban szdmos légszennyezéssel és
levegémindséggel kapcsolatos stratégia és unids cselekvési terv keriilt elfogadasra, melyek
tobbsége az Europai Zold Megallapodas részét képezik. Az egyik legfobb cselekvési terv a
2021-ben elfogadott ,, Ut a szennyezéanyag-mentes levegd, viz és talaj felé” (http25), melynek
egyik f6 célkitlizése, hogy ,,a levego-, viz- és talajszennyezés olyan szintre csékken, amely mar
nem tekintheto karosnak az egészségre és a természetes okoszisztéemakra, és amely tiszteletben
tartja azokat a korlatokat, amelyekkel bolygonk képes megbirkozni, toxikus anyagoktol mentes

kornyezetet teremtve ezaltal” (http25).
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A cselekvési tervben kitlizott célok elérése érdekében a Bizottsag javaslatot tett arra
vonatkozoan, hogy a kornyezeti levegd mindségére vonatkozo6 iranyelvek feliilvizsgalatra
keriiljenek, igy 0sszhangba hozva a WHO éltal meghatarozott levegémindségi eldirdsokkal
(http26).

A finomrészecskékre is kitér a cselekvési terv — mivel a finomrészecskék (PMa2s) prekurzora az
ammonia, ezért fontos tagallami szinten az ammonia-kibocsatas csokkentése. Az ammonia
legfobb forrasa a mezdgazdasag, ennek érdekében a Bizottsdg a cselekvési terv szerint
tamogatni tervezi az alternativ takarmany-alapanyagok és az innovativ takarmany-alapanyagok
alkalmazasat. Mindemellett, a cselekvési terv a kozlekedésbol szarmazo PM2 s kibocsatasra is
kitér, miszerint fontolora veszi a Bizottsag a hagyomanyos ¢és elektromos jarmiivek fékjeibol

szarmazo6 finom- és nanorészecskék kibocsatasat (http25).

Az Eurdpai Uni6 egyik legfontosabb 1égszennyezettséggel kapcsolatos programja és modellje
az ugynevezett EMEP (angolul European Monitoring and Evaluation Program), mely a ,, nagy
tavolsagra juto, orszaghatarokon dtterjedo levegdszennyezésrdl szolo ™ program keretein beliil
kertilt elfogadasra (http27). A program célja a 1égszennyezé anyagok terjedésének nyomon
kovetése és értékelése annak érdekében, hogy a hatarokon atnyulo 1égszennyezési problémak

nemzetkozileg megoldasra keriiljenek (http28).

2.3.2. Energiaellatas kérdése az Europai Uniéban

Az elmult évek geopolitikai eseményei hatdsara a jelenlegi globalis és eurdpai unids energiapiac
atalakulasra kényszeriil. Az Oroszorszag Ukrajna ellen inditott invazidja miatt 2022-ben az
energiaarak nagy mértékben megemelkedtek, melynek kovetkeztében az energiaellatas
bizonytalanna valt, mivel Eurdpa energiafiiggdsége rendkiviil jelentdés volt az elmult
évtizedekben. Az Eurdpai Unid az Eurdpai Bizottsag adatai alapjan nettd energiaimportdr, ami
azt jelenti, hogy a rendelkezésre allo energiakészlet 58%-a 2020-ban union kiviilrdl érkezett. A
legmagasabb energiafiiggdségi rataval Malta (97,5%), a legalacsonyabbal pedig Esztorszag
(10,5%) rendelkezett. Magyarorszag energiafiiggdségi rataja kissé az EU-s atlag alatt
helyezkedett el 56,6%-kal (http29).

Az Eurdpai Unidba importalt energia jelentds hanyada Oroszorszagbol érkezett. Ahogy az
alabbi abran is lathatd, a szén 54%-a, a gaz 43%-a érkezett egy orszagbol, ami rendkiviil

megnoveli az Europai Unio kitettségét a geopolitikai eseményeknek (http30).
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9. abra: Oroszorszagbdl szdrmaz6 energiaimport aranya
(Forras: http30 alapjan sajdt szerkesztés)
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A 2022-ben bekovetkezett energiavalsag kezelésére €s az energiaellatas diverzifikdldsara az
Eurdpai Uni6 tobb intézkedést is bevezetett. Ide tartozik tobbek kozott a REPowerEU terv
elfogadéasa, melynek f6 célja a tagallamok energiatakarékossaganak novelése a gazkereslet
csOkkentésével, a megujuld energiaforrasok tdmogatdsa, a gaztartalékok ndvelése és az
energiaellatas diverzifikalasa (http31). Ezen intézkedésekkel sikeriilt csokkenteni az
Oroszorszagbol érkez6 gazimport aranyat — 2022. szeptemberében a gazimport 14%-a érkezett

Oroszorszagbol szemben a korabbi évek 43-45%-os aranyéaval (Eurdpai Bizottsag, 2022).

Ami Magyarorszagot illeti, az elszallo energiadrak eldszor fOként a hazai vallalkozasokat
érintették, mivel lakossagi szinten 2022. augusztus 1-ig az energiaarak rogzitve voltak. Az
energiavalsag kezelése miatt viszont a 2022. jilius 21-én megjelent 259/2022. korményrendelet
kimondta, hogy bizonyos fogyasztas f6lott a lakossagi fogyasztok csak piaci aron jogosultak
villamosenergiat és foldgazt vasarolni (http32). Ezzel a rendelettel nagyjabol egyidében
megjelent a 287/2022. rendelet, mely lazitott a fakivagasi szabalyokon, ezzel hozzéjarulva
ahhoz, hogy tobb tlizifa alljon rendelkezésre a téli idészakban (http33). Mindkét rendelkezés
kozvetve vagy kozvetleniil hozzdjarulhat ahhoz, hogy a lakossag egyre nagyobb hanyada alljon

at a biomassza alapt tiizelésre, ezzel ndvelve a levegdben 1€v6 szallo por koncentraciot.

2.3.3. Hazai szabalyozasi kornyezet

Magyarorszag 2019-ben készitette el a Nemzeti Energia és Klimatervét (tovabbiakban NEKT),
mely tartalmazza a 2030-ig elérni kivant unids energia- és éghajlatvaltozasi célok eléréséhez
sziilkséges fobb Iépéseket, melyek kozéppontjdban az energiabiztonsdg ¢€s az

energiaszuverenitas novelése, illetve az energiatermelés dekarbonizalasa all (http34). A NEKT-
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ben rogzitettek szerint az orszdg 7%-kal tervezi csOkkenteni az iiveghdzhatasti gazok
kibocsatasat a 2005-0s allapothoz képest, tovabba az energiafogyasztas 21%-at megujuld

energiaforrasok fogjak fedezni (ITM, 2019).

Az alabbi dbra sszefoglalja, hogy a kiillonboz0 prioritasi tengelyek mentén milyen vallaldsokat

tett az orszag.

10. abra: Magyarorszag 2030-as energia- és éghajlatvaltozasi céljai.
(Forras: http34)

MEGUJULG ENERGIA- 0OSSZE- KLIMAVEDELEM co2-

AZ EU
KIBOCSATAS
ENERGIA HATEKONYSAG  KOTTETESEK FilANSHROZk

PROGRAMOKBAN

OVEGHAZ-
HATASUGAZ-
KIBOCSATAS

2020

2030 L 232% @ 2 32,5%

i

Ahogy lathato, az orszag a legnagyobb vallalasat az liveghazhatasugaz-kibocsatés terén tette,
mely szerint minimum 40%-kal fog csokkeni az orszdg UHG kibocsatasa 2030-ig a 2005-ben
mért kibocsitdshoz képest. Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynokség (tovidbbiakban EEA)
adatai alapjan Magyarorszag kibocsatasa 2005-ben 70 957 kilotonna COzeqt, mig 2021-ben
57 020 kilotonna COzeq volt, ami koriilbelil 20%-o0s csokkenést jelent, ezzel az orszag
teljesitette a NEKT-ben rogzitett vallalasat (http35).

Az egyik legfontosabb levegdvédelemmel kapcsolatos rendelet a ,,306/2010. (XII. 23.)
Kormanyrendelet a levegd védelmérél” (http9), mely rogziti a levegd védelmének altalanos
szabalyait, a levegdmindségi elbirasokat, illetve szabdlyozza a légszennyezd anyagok
a levegoterheltségi szint vizsgalatanak kovetelményeit, ezen belill is az Orszagos

Légszennyezettségi Mérohalozat szerepét és feladatkorét (http9).

A masik legfontosabb rendelet a ,,6/2011. (I. 14.) VM rendelet a levegoterheltségi szint és a
helyhez  kotott légszennyezo  forrdasok kibocsatasanak vizsgalataval, ellendrzésével,
értékelésével kapcsolatos szabdlyokrol” (http36), mely a legfobb légszennyezé anyagok

vizsgalataval és ezek mérésével kapcsolatos kovetelményeket rogziti. A rendelet 9. melléklete

1 COzeq: egy adott iiveghazhatast gaz szén-dioxid egyenértékben kifejezett értéke.
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tartalmazza tovabba a PMio-re és PM2s-re vonatkozd vizsgalati fels6 és also kiiszobértékeket

(http36).

A 24 oras és éves hatarértékek, a tajékoztatasi és riasztasi kiiszobértékek a 4/2011. (1. 14.) VM
rendeletben keriiltek rogzitésre, melyeket a rendelet 1. melléklete tartalmaz (http10). Az alabbi
tablazat 6sszefoglalja a PMio-re és PMa2s-re vonatkoz6 értékeket.

2. tablazat: PMzo-re és PM2 s-re vonatkozd hatarérték, tajékoztatasi €s riasztasi kiiszobérték
(Forras: httpl0 alapjan sajat szerkesztés)

Hatarérték Tajékoztatasi Riasztasi kiiszobérték
Aeroszol [ng/md] R 3
iisZOberté
24 6ras  éves itsz0bérték [ng/m’] [ng/m]
75 (24 oras atlag alapjan, 100 (24 6rés atlag alapjan,
amennyiben két egymast amennyiben két egymast
PMao 50 40 . '
kdvetd napon eléri és nem kdvetd napon eléri és nem
varhat6 javulas) varhat6 javulas)
PM2s - 25 - -

2.4. Szallé por az Euro6pai Uniéban

Az Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynokség 2023. 4prilis 24-én adta ki a legfrissebb riportjat az
Eurdpai Unié levegdmindségével kapcsolatban, melyben a 2021. és 2022. évek adatait
vizsgaltak. Az értékelés ramutatott arra, hogy annak ellenére, hogy a levegdmindséget tekintve
folyamatosan javul6 tendencia mutatkozik, szdmos szennyezdanyag tekintetében még igy is
joval a WHO altal ajanlott hatarértéket meghaladdé koncentracié volt megfigyelhetd (EEA,
2023). Ahogy az alabbi abra is szemlélteti, az EU altal a kdrnyezeti levegd minéségérol szo6lo
iranyelvekben meghatarozott hatarértékek szerint 2021-ben a lakossag kevesebb, mint 1%-a
volt kitéve hatarértéket meghaladdo PM2s koncentracionak, &am ha a WHO ajanlasat tekintjiik,
akkor ez az érték 97%-ra modosul. Ez féként annak tulajdonithatd, hogy a WHO sokkal
szigorubb hatarértékeket allapitott meg, mint az Unio (EEA, 2022).
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11. abra: Eurdpai Unié lakossaganak kitettsége hatarértéket meghaladd PM2s és PMio

koncentracidonak
(Forras: EEA, 2023)

EU standards WHO guidelines

Fine particulate matter  _qoy, 97% A A AR AR AR
(PM, )

Particulate matter  {go, oo 76% A A A A

(PM,,)
A legmagasabb szallo por koncentracié Kozép-Kelet-Europaban és Olaszorszagban volt
megfigyelhetd, amit foként a haztartasokban megfigyelhetd fosszilis €s biomassza alapt tiizelés
Mmagas aranya, illetve a kozlekedésben részt vevd folyamatosan id0s6dd jarmialloméany
okozhat. Az alabbi abrak szemléltetik a PMio és PM2s koncentraciok teriilet szerinti

megoszlasat az Eurdpai Unioban 2021-re és 2022-re vonatkozoan.
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2021

12. abra: PM1p koncentracio 2021-ben.
(Forras: EEA, 2023)

2022

13. abra: PM1o koncentracio 2022-ben.
(Forras: EEA, 2023)
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14. abra: PM> s koncentracio 2021-ben.
(Forras: EEA, 2023)

2022

15. abra: PM> s koncentracio 2022-ben.
(Forras: EEA, 2023)
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2.5. Szallé por Magyarorszagon

A hazai levegéminéség mérését, a mérési adatok feldolgozasat és ezek értékelését az Orszagos
Légszennyezettségi Mérohalozat (tovabbiakban OLM) végzi, mely jelenleg 54 automata és 178
darab manudlis mérdallomas segitségével valosul meg. Az automata méréallomasok CO, COg,

NO, NOz, NOy, Os, SO, BTEX? PMzy és PMas értékeket mérnek, mig a manualis

2 BTEX vegyiiletek: benzol, toluol, etilbenzol és xilol
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méréallomésok a NO2, SO, iilepedd por, PM2s, PM1o (és ebbdl nehézfémek mint As, Cd, Ni,
Pb), poliaromas szénhidrogén (PaH) vegyiiletek vizsgalatat végzik. Az automata
mérdallomasok célja tobbek kozott informacio nyujtasa az aktualis koncentracidra vonatkozdan

(percenként torténik mérés), mig a manualis méréallomasok foként a hosszutava trendek

vizsgalatat tamogatja (http37).

Ahogy az el6z06 fejezetben is lathattuk, eurdpai viszonylatban Magyarorszag a magas szall6 por
szennyezettséggel rendelkezd orszagok koz¢ sorolhatd. Ennek hatterében a folyamatosan
eloregedd jarmuallomany, az ipari tevékenységbdl szarmazoé kibocsatas, a lakossagi fiités és az
orszag foldrajzi elhelyezkedése all (Farkas Csamang0, 2014). Ezt a KSH adatai is alatamasztjak
— az alabbi abra alapjan 2003 ¢és 2019 kozott a lakossag szallé por koncentracionak vald
kitettsége a 2004-es évet kivéve az Eurdpai Unio atlaga f616tt volt (http38).

16. abra: Szallo por koncentraci6 alakuldsa Magyarorszagon 2003-2019 kozott
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (http38) adatai alapjan)

Szallo por koncentracio alakulasa (2003-2019)

Koncentracié [pg/m3]
— — [} () L%} [¥%) - - Lh
o wh (=] [ (=] wh [=) w (=]

n

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

e Magyarorszag [ng/m?®] — e=—=EU28 [ng/m?] Unios hatarérték [ng/m?]

A sz4llo por egyik legfobb forrasa a haztartadsok, kereskedelmi egységek és egyéb intézmények
tették ki. Ahogy az alabbi abran is lathato, mig 2000-ben a teljes kibocsatas 43%-ért ez a szektor

volt felelds, addig 2019-re ez az ardny 51%-ra novekedett.
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17. abra: Szall6 por koncentracio szektorok szerinti megoszlasa [%]
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (http38) adatai alapjan)

Kibocsatott szallé por szektoronkénti megoszlasa
60
50

40
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20
0 I‘ I‘ I| I| I| II II II II Il Il “ Il || Il “ I I I I I I I

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

o Kereskedelem, intézmények, haztartdsok ~ ®Ipar Mezogazdasag Szallitas/kozlekedés  mHulladékkezelés ™ Energiaipar

Mivel a lakossagi flités az egyik legnagyobb kibocsatd, érdemes kozelebbrél megvizsgalni

ennek technologiai hatterét is.

A fiitési rendszerek csoportositasa tobbféleképpen torténhet. Fltdanyag szerint
megkiilonboztetiink hagyomanyos tiizeléanyaggal (példaul olaj vagy gaz), nem hagyomanyos
tiizeldanyaggal (biomassza, hulladék), villamos energidval, kombindlt hd- és villamos
energiaval, megujuld  energiaval (példaul  napenergia, hdszivattya) {lizemeld
fitéberendezéseket. A hétermelés forrasa, a hétermelés és holeadok helyzete szerinti Szerint
pedig a kovetkezOképpen torténet a csoportositias. Egyedi flités esetén a tiizel6szerkezet a
flitendd térben talalhato. Kozponti fiitésrél abban az esetben beszéliink, amennyiben egy lakas
vagy egy épilet tobb helyiségének fiitését kazantelep végzi. Harmadik tipus pedig a
tavhOszolgaltatas, mely egy varos kdzpontilag megoldott héellatasat jelenti (Homonnay et al.

2001).

Jelen diplomamunka szempontjabdl foként azok a technoldgiak 1ényegesek, melyek biomassza
(mely energetikai értelemben az energetikai célra hasznosithatd szerves anyagokat jelenti), fa
vagy faszdrmazék (tlizifa, pellet, fabrikett) tiizelésére alkalmasak. Az egyik ilyen
flitdberendezés az Ontdttvas kazan, mely alkalmas fa elégetésére, mivel birja a tliztérben
kialakult magas homérsékletet. Masik tipus a faelgazositoé kazan, mely olyan szilard tiizelés,

két tlztérrel rendelkezé kazan, mely haszndlatakor a fa hdtartalma szinte maradéktalanul
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hasznositasra kertil (http39). A harmadik legelterjedtebb technologia a kandallo, mely
flitdanyag szerint miikodhet faapritékkal, pellettel, tizifaval, de lehet gaztiizelésii vagy villamos
energiaval lizemel6 is. Fatiizelés esetében fontos tényezO, hogy amennyiben vizes fa keriil

égetésre, az korom és aromas vegyiiletek fokozott kibocsatasaval jar (Press-Kristensen, 2017).

A 2022-es népszamlalasi adatok alapjan elmondhato, hogy a fovarosban, illetve a megyei jogu
varosokban a legelterjedtebb fiitbanyag a halozati (vezetékes) gdz volt, mig a kisebb
varosokban, illetve kozségekben megjelent a vezetékes gazzal ¢s faval valo fiités (http40). Ezt

az alabbi abra szemlélteti.

18. abra: Fitéanyagok hasznalatanak telepiiléstipus szerinti megoszlasa
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (http40) adatai alapjan)

FltSanyagok hasznalaténak teleplléstipus szerinti megoszlasa

Kozség

Egyéb varos

Megyei jogu varos

Févdros

It

100 000 200 000 300 000 400 000 500 000 600 000
[f6]

o

M egyéb flitGanyagokkal M haldzati (vezetékes) gazzal és faval
M halozati (vezetékes) gazzal és elektromos drammal W egyéb flitGanyaggal
faval m elektromos arammal

m haldzati (vezetékes) gazzal

A lakossag altal lizemeltetett elavult és alacsony hatékonysagu berendezések hozzajarulnak a
magas szallo por kibocsatasahoz. A fentebb bemutatott kazdnok és kalyhdk hatasfoka 50%
koriil alakul, mig a faelgazosité kazanoké 90-92% kozott van (http4l). Fatiizelés esetében
fontos tényezd, hogy amennyiben vizes fa keriil égetésre, az korom és aromas vegyiiletek

fokozott kibocsatasaval jar (Press-Kristensen, 2017).
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3. Alkalmazott modszerek

A levegdminOség-mérést a mérés helyszinétdl és koriilményeitdl fliggden harom csoportra
oszthatjuk. Munkaegészségiigyi €és lakashigiénia szempontjabdl a mérést végezhetjiik zart
helységben, ekkor beltéri levegdmindség vizsgalatrol beszélink. Amennyiben a szabadban
végezziik el a mérést, abban az esetben immisszid-mérést végziink, melyet 1égkori nyomason
¢s homeérsékleten hajtunk végre, a mérés értékeire foként a pillanatnyi meteorologiai tényezok
hatnak. A harmadik modszer pedig az emisszids-mérés, mely 4altaldban egy magas
hémérsékletii, nagy nyomas vagy vakuum alatt 4ll6 rendszer kibocsatasait vizsgalja (Bozo et
al. 2001).

A vizsgalatokat végezhetjilk fix mérdallomasok telepitésével, illetve mobil és/vagy kézi
mérdeszkdzok hasznalataval. Egy adott teriilet 1égszennyezettségi allapotat leggyakrabban fix
mérdallomésokkal vizsgaljadk, melyek segitségével a levegdben talalhatd szennyezdanyagok
relevans informécioval szolgalhat egy adott telepiilés vagy régid légszennyezettségével

kapcsolatban.

3.1. A mérés célja

Jelen diplomamunka keretein beliil harom telepiilés — Godol16, Pécel és Isaszeg — kertvarosi
részére telepitett fix méréallomas adatainak elemzésére keriil sor. A korabbi tendenciak
elemzése céljabol pedig megvizsgalom az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat Budapest
XVIIL. keriileti Gilice térre kihelyezett automata méréallomasanak 2021. januar 1. és 2023.
szeptember 3 1. k6zott megfigyelt PM1o és PM2 s koncentracioit. A mérések célja, hogy feltarjuk
a téli és nyari honapok kozott megfigyelhet6 kiillonbségeket a szalld por koncentraciot illet6en,

kiemelt figyelemmel a lakossagi fiités okozta koncentracid novekedésre.

3.2. Méréshez hasznalt miiszer bemutatasa

A mérések soran a LIFE [P HUNGAIRY program keretein beliil kifejlesztett és mar Miskolcon
tizembe helyezett Raspberry Pi mikrokontroller alapt, Plantower PMS7003 méréegység adatait
vizsgaltam. A mikrokontrollerhez por, homérséklet, relativ pératartalom és légnyomas
érzékeldk keriiltek csatolasra (Bathory et al. 2020). A mérdegységben hasznalt szenzorok f&bb

tulajdonsagait az alabbi tdblazat 6sszesiti.
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3. tablazat: A mérdegységben hasznalt szenzorok tulajdonsagai
(Forras: Bathory et al. 2020)

BMEG680 Homérséklet +1°C

Mikroelektromechanikai Pontossi Paratartalom + 3 %Rh

rendszeri (MEMS) & ,

Ko . Nyomas + 1 hPa
ornyezetl szenzor

Meért koncentraciok | PMio, PM2s5, PMy

Plantower PMS7003 | Mérési tartomény 0-1000 pg/m®

Lézeres szorodasi Pontossag + 10 pug/m®, 10%

szall6 por szenzor <0,3; 0,3-0,5; 0,5-1; 1-2,5; 2,5-5; 5-10;
>10

Meért szemcseszamok

A mérémiiszerek harom telepiilés (G6dolld, Pécel és Isaszeg) kertvarosi részein keriiltek

kihelyezésre — az alabbi abra a Godo6llon felszerelt mérdegységet mutatja.

19. abra: Go6dollon kihelyezett mérdallomas
(Forras: Sajat szerkesztés)

3.3. Mérési helyszinek
A kutatas soran harom helyszinen tértént mérés: Godollon, Isaszegen és Pécelen, melyeket az

alabbi térkép abrazol.
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20. abra: Mérési helyszinek
(Forras: http42)

XVI KERULET.

szaghaz. @ & &
Budapest *

XVII. KERULET.

9@5/\

Mindharom telepiilés Pest varmegyében, a budapesti agglomeracioban, ezen beliil pedig a
Go6dolloi jarasban helyezkedik el. A Magyar Tudomanyos Akadémia altal az 1980-as években
kidolgozott besorolas szerint az Eszaki-kozéphegység nagytaj, a Cserhatvidék kozéptaj, ezen
beliil pedig a Godolléi-dombsag kistaj részei (Demény, 2007). Az alabbi tablazat 6sszefoglalja
a harom telepiilés legfobb demografiai és foldrajzi adottsagait.

4. tablazat: Mérési helyszinek f6bb demografiai és foldrajzi adottsagai
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (http43) adatai alapjan)

ot [ Nepesds Nesirise - Tongerant
Godollo 61,92 31779 523,85 210
Isaszeg 54,83 11526 205,43 205
Pécel 43,63 16 952 355,12 159

A Godollén és Pécelen kihelyezett mérdallomasok a két telepiilés kertvarosi részein
helyezkednek el. A Go6dolldn mért koncentracidt befolydsold fontos tényezd, hogy a
mérdallomas — ahogy az alabbi abra is mutatja — az M3-as autdpalya vonzaskorzetében,

légvonalban koriilbeliil 310 méterre kertilt kihelyezésre.
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21. abra: G6dollon kihelyezett méréallomas M3-as autopalyatol valo tavolsaga
(Forras: http42)
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Az isaszegi méréallomas pedig a Godolldi-dombsag sz€élén helyezkedik el, igy kozlekedésbol

eredd lokalis kibocsatas jelen esetben elhanyagolhato.

3.4. Adatgyiijtés és -feldolgozas folyamata

A kutatés soran kétféle mérés adatait gyiijtottem 0ssze és dolgoztam fel. Az egyik adatbazis az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal a Budapest XVIII. keriileti Gilice téren Kihelyezett
automata mérdallomas adatait tartalmazza, a madsik adatbazis pedig a kihelyezett fix

mérdallomasokbol szarmazod informacidkat.

Az OMSZ-t8] szarmazd adatokat az Orszdgos Légszennyezettségi Mérdhalozat (OLM)
adatbazisabol kértem le, melyeket *csv. formatumban taroltam, majd alakitottam at *xIsx.
formatumba. Az OLM adatok 6rankénti atlagokat tartalmaznak. El6fordul adathiany — néhol a
PM_ 5 érték nem elérhetd egy adott 6rara vonatkozoan.

5. tablazat: Példa az OLM adatbazisabol
(Forras: http44)

Date PM10 (ug/m3) PM2.5 (ug/m3)

Limit values - -
2020.12.01 0:00 41 34
2020.12.01 1:00 41 34
2020.12.01 2:00 41 34
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A hérom telepiilésen kihelyezett méréallomasokbodl szarmazé adatokat *dat. formatumu fajlok
tartalmazzak. Mivel ez egy szoveges formatum, ezért atalakitdsra volt sziikség. A *dat.
formatumban 1évoé adatokat Microsoft Excelbe importaltam, igy atkonvertalhatd lett *xlIsx.
Kiterjesztésre, ami altal feldolgozhatova valtak az adatok. A mérdallomasok koriilbeliil 1-6
perces intervallumban mértek, illetve az adatokat minden napra vonatkozoan egy kiilon fajl
tartalmazza, igy jelen kutatashoz 6sszesen 132 darab f3jl 133 969 adatsora kertiilt elemzésre.

6. tablazat: P¢lda a kihelyezett méréallomasok adataibol
(Forras: Sajat szerkesztés)

"name"'&"time" "PM25" | "PM10" "temp" | "press” "hum"
20221201-00:04:00 | 53,2 55,9 4,1 997,5 78,2
20221201-00:05:00 | 56,5 60,2 4,2 997,5 78,2
20221201-00:06:00 | 53,8 56,5 4,2 997,5 78,2

Adathiany az OLM méréallomésaihoz hasonloan itt is fennall — Godoll6 esetében az augusztus
hoénap elso fele hianyos a mérOmiiszer hibaja miatt, ezért ott részleges mérési eredményeink
vannak, illetve Isaszegen a fiitési idészakot kdvetden kertilt kihelyezésre a mérdallomads, ezért

ebben az esetben csak a nyari honapok (augusztus) vizsgélata lehetséges.

Az adatok feldolgozasa soran egyediil Isaszeg esetében volt sziikség kalibracios szamitasok

crer

kalibracios egyenleteket alkalmaztam a PM2s és PM1o koncentraciok esetében:

PM_ 5 kalibracids egyenlete:
Y =0,57*X-0,27 9)
PMyo kalibracios egyenlete:

Y =0,62*X+0,14 (10)
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4. Eredmények és értékelésiik

A fentiekben bemutatott modszertan alapjan kapott eredmények és azok értékelése az alabbi
alfejezetekben keriilnek részletesebben bemutatasra. Az adatok feldolgozasa soran vizsgalatra
nyari idészak), kiemelt tekintettel a fiitési id0szak adataira, illetve a napkdzbeni koncentracio
valtozasa a homérséklet fiiggvényében (leghidegebb decemberi nap szemben a legmelegebb
augusztusi nappal). Az eredményeket tablazatok és diagramok segitségével szemléltetem,

melyek Microsoft Excel segitségével késziiltek el.

4.1. Vizsgalt idoszak meteorologiai jellemzoi
adottsagok hatdsa. A vizsgalt honapok koziil 2022. december és 2023. augusztus mérési adatai

keriiltek feldolgozésra, ezért ezen honapok iddjarési helyzeteit érdemes megvizsgalni.

2022. decemberben a havi kdzéphdmérséklet +2 és +4 °C kozé esett. Ami a kiiszobnapok
szadmat illeti, a fagyos napok (Tmin < 0 °C) orszagos atlaga 16 nap, a hideg napok (Tmin < -5 °C)
szdma 3 nap, a téli napok szama (Tmax < 0 °C) pedig 2 nap volt, ezzel a korabbi évek adataihoz
viszonyitva az egyik legenyhébb december volt, amit az alabbi abra is szemléltet (http45).

22. abra: 2022. december kozéphémérséklete [°C]
(Forras: http45)

Koézéphémérséklet [°C] 2022. december
Mean temperature

ORSZAGOS |
METEOROLOGIAI [
SZOLGALAT

A honap elejének iddjarasat tobb atvonuld front €s ciklon alakitotta, melynek kovetkeztében
enyhe, nedves levegd keriilt a Karpat-medencébe. A honap kodzepét viszont anticiklonok
alakitottak, melynek hatasara orszagos atlagban fagypont alé esett a kozéphdmérséklet (-3 °C).

Ezt kovetden szdmos atvonuld front és ciklon hatdsara ismét enyhébb, melegebb levegd

31



aramlott hazankba. Ami a csapadékot illeti, orszagos atlagot tekintve 75,7 mm csapadék hullott,
ami magas értéknek szamit decemberi honapra vonatkozdéan. A csapadékdsszeg teriileti
megoszlasat az alabbi abra szemlélteti (http45).

23. abra: Csapadékosszeg 2022. decemberben
(Forras: http45)

Csapadékdsszeg [mm] 2022. december
Precipitation

Ahogy az alabbi abran is lathatd, 2022. december 13-an két ciklonrendszer alakitotta a
kontinens nagy részének iddjarasat, am a Karpat-medencére a két ciklon kozott kialakult
anticiklon hatdsai érvényesiiltek, aminek kovetkeztében szaraz és hilivos levegd érkezett az
orszagba. A legalacsonyabb mért hdmérséklet -15,3°C fok volt, ami egyuttal a decemberi honap
legalacsonyabb hémérséklete is (http46). Mivel az anticiklonok jelenléte hozzajarul a szallo por
koncentraci6 magas szazalékahoz (Pardo et al. 2023), a mérési eredmények elemzése soran
2022. december 13. alaposabb vizsgalatra kertil.

24. abra: 1dgjarast alakito ciklonok 2022. december 13-an
(Forrds: http46)
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A kutatds soran vizsgalt masik honapban, 2023 augusztusdban a kozéphdmérséklet 20-24 °C
kozott alakult. Nyari nap (Tmax > 25 °C) 24 darab, héségnap (Tmax > 30 °C) pedig 15 nap volt
(http45). A kozéphOmérséklet teriilet szerinti alakulasat az alabbi abra szemlélteti.

25. abra: 2023. augusztus kozéphdmérséklete [°C]
(Forras: http45)

Kézéphémérséklet [°C] 2023. augusztus
Mean temperature

SZOLGAL

ORSZAGOS
( METEOROLOGIAI [
1

A honap elejére a gyakori frontatvonulas volt jellemz6, mely hatasara jelentés mennyiségi
csapadék hullott. Az ezt kdvetd atmeneti felmelegedést a honap kozepén jelentds gomolyfelho-
képzddeés és ebbdl kovetkezden alacsonyabb atlaghdmérséklet jellemezte, majd a honap végéig
ismét el kezdett emelkedni a napi kozéphdmérséklet. Csapadékot tekintve csapadékos volt az
augusztus — az orszagos atlag 74,5 mm volt (http45). A csapadékdsszeq teriileti megoszlasat a
26. dbra mutatja.

26. abra: Csapadékosszeg 2023. augusztusban
(Forras: http45)

Csapadékdsszeg [mm] 20283. augusztus
Precipitation

ORSZAGOS
I }» METEOROLOGIAI -----
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4.2. Szallé por koncentracidja a téli és a nyari idészakban

Ami Magyarorszag szallo por koncentracidjanak valtozasat illeti, megvizsgaltam az OLM altal

"o

a Budapest X VIIL kertiletben a Gilice téren kihelyezett automata méréallomas altal mért PMz 5
és PMip értékeket. Azért erre a mérdallomasra esett a valasztas, mert a fovaros kertvarosi részén
helyezkedik el, igy megvizsgalhato, hogy hasonl6 tendenciat mutatnak-e a mért eredmények
azokkal a mérésekkel, melyek a kutatds sordn kihelyezett fix mérdallomasokkal kapott

eredmények mutatnak.

Az alabbi dbra bemutatja a 2021. januar 1. és 2023. szeptember 31. kozott megfigyelt PMig és

PM2 s koncentraciot.

(Forras: Sajat szerkesztés OLM (http44) adatai alapjan)
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A diagrammon jol megfigyelhet6 a téli — fiitési — szezon magasabb koncentracidja, hiszen a
novembertdl koriilbeliil februdr-marciusig tarté idészakban megnd a lakossagi flitésbol
szarmazo kibocsatas, illetve az alacsony atlaghémérséklet, 1égmozgas és magas relativ
paratartalom hozzajarul a szmogképzodéshez (Lagzi et al. 2013). A legmagasabb értékeket
2021. telén latjuk, onnantdl kezdve viszont a téli idészakokat tekintve egy csokkend tendencia
mutatkozik a szallo6 por koncentraciot illetden. Ez tobbek kozott az enyhébb teleknek és a
lakossagi fiitési rendszerek korszertisitésének tulajdonithat6. Az dbran megmutatkozik a téli-
nyari honapok kozotti koncentracidbeli kiilonbség is — jol lathatd, hogy a nyari idészakok

atlagkoncentracioja joval a téli honapok atlaga alatt alakul.
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A téli idészakra vonatkozdéan a GoOdollon és Pécelen kihelyezett mérdallomés esetében
rendelkeziink decemberi adatokkal, ezért ebben a vonatkozasban e két mérdallomas eredményei
keriilnek bemutatasra. A nyari évszakot illetden az Isaszegen kihelyezett méréallomas adatai is

rendelkezésiinkre allnak, igy az innen szdrmaz6 adatok is elemzésre keriilnek.

A 28. és 29. dbran a godolléi méréallomas altal mért PMio és a PM2s koncentracid értékei
lathatoak a 2022. december 1 - december 31., illetve a 2023. augusztus 23 - augusztus 31.
kozotti idészakra vonatkozoan. A mérések gyakorisaga 1-6 perc volt. Augusztusban technikai
probléma miatt csak a honap masodik felére érhetdek el az adatok.

28. abra: Szallo por koncentracio és hémérséklet alakulasa Godollon (2022. december)
(Forras: Sajat szerkesztés)
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29. abra: Szall6 por koncentraci6 és hdmérséklet alakulasa Godollon (2023. augusztus)
(Forras: Sajat szerkesztés)

PM10 ES PM25 KONCENTRACIO ES HOMERSEKLET ALAKULASA
2023. AUGUSZTUS (FEL HONAP) - GODOLLO
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A két abra jol szemlélteti a két évszak kozotti koncentréciobeli kiilonbségeket — mig
decemberben az atlag PM2s koncentracio 34,6 pg/m®, a PMio koncentracié pedig 36,7 pg/m®
volt, addig augusztusban ezek az értékek 17,8 pg/m3-re és 19,3 pg/m3-re csokkentek. Ez a
kiilonbség tobb tényezonek is tulajdonithatd. Egyrészt a lakossagi flités miatt a téli idészakban
megnd a szalld por koncentracid a levegOben, masrészt a 4.1. fejezetben bemutatott
meteorologiai jellemzdk is — foként a december kdzepi anticiklon jelenléte — hozzajarul a télen
megfigyelheté magasabb PM2s és PMi1g koncentraciohoz, mivel a téli idészakra jellemzé az
alacsonyabb keveredési rétegvastagsdg, ami miatt lassul a felszinkozeli légrétegben a
keveredés, azaz a szennyezOanyagok, igy a szallo por koncentracié higulasa (Bathory et al.
2019). Megfigyelhetd tovabba az is, hogy a PM2s koncentracié minden mérési iddpontban a

PM 1o koncentracio alatt alakul, illetve lekdveti annak mintazatat.

Mindezt alatdmasztjak a Pécelen ugyanebben az idészakban mért adatok is, melyeket az alabbi

abrak szemléltetnek. A mérések gyakorisaga szintén 1-6 perc kozé tehetd.
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30. abra: Szall6 por koncentracid és hdmérséklet alakulasa Pécelen (2022. december)
(Forrds: Sajat szerkesztés)
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31. abra: Szall6 por koncentracio és homérséklet alakulasa Pécelen (2023. augusztus)
(Forrds: Sajat szerkesztés)
PM10ES PM25 KONCENTRACIO ES HOMERSEKLET ALAKULASA
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Ahogy a 31. 4bran lathato, a honapban szamos idépontban magas joval a hatarérték feletti PM1o
¢és PM2s koncentracid volt mérhetd. Ezek koziil a legmagasabb mérték PMas érték
1258,8 ug/m?, PMup érték pedig 1512,1 pg/m?® volt, ami a méréallomassal szomszédos teriileten

torténd udvari égetésnek tulajdonithatd. A nyari idészakban a telepiilési — foként a kertvarosi
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¢s falusi — teriileteken a lokalis szallo por koncentracid emelkedés a helyi tlizrakohelyek
hasznalatabol ered. Mindemellett az aszéalyos iddszakok sordn bekdvetkezd erdétiizek is
okozhatnak koncentracié emelkedést. 2023. augusztus 3-4n a fovaros XVIII. keriiletében
koriilbeliil tiz hektarnyi teriileten kapott langra az erd6 aljnévényzete (http47). Ahogy az alabbi
abra is szemlélteti, Pécel kozvetleniil nem volt érintett, viszont az erd6tiizbdl szarmazod
részecskék is hozzéjarulhattak a rakovetkezd napok emelkedett koncentracidjahoz.

32. abra: Erd6tiiz Budapest X VIII. kertiletében (2023. augusztus 3.)
(Forras: http47)
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33. abra: Szall6 por koncentracio alakulasa a 2023. augusztus 3-an bekdvetkezo erd6tiiz utan
(Forrds: Sajat szerkesztés)
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Az alabbi abran az Isaszegen mért hdmérséklet és szallo por koncentracié alakuldsanak
kapcsolata lathato. Ahogy fentebb emlitésre keriilt, mivel a mérémiiszer a fiitési szezon utan

keriilt kihelyezésre, ezért csak az augusztusi adatok keriilnek bemutatasra.

34. abra: Szallo por koncentracid és homérséklet alakulasa Isaszegen (2023. augusztus)
(Forras: Sajat szerkesztés)

PM10ES PM25 KONCENTRACIO ES HOMERSEKLET ALAKULASA
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Ahogy a 34. abran is lathato — néhany kiugro értéktol eltekintve — a szallo por koncentracié nétt
a homérséklet novekedésével. A legmagasabb érték augusztus 27-én — orszagos atlagban a
honap legmagasabb kozéphomérsékletii napjan — lathato: ekkor a PMas koncentracio
100,7 pg/m®, a PMio koncentracio pedig 121,5 pg/m® volt. Mindharom telepiilésen elvégzett
mérés esetében elmondhatd, hogy a nyari, hatarértéket meghaladé magas koncentraci6 foként

a csapadékmentes vagy aszalyos napokon volt jellemzd.

Annak érdekében, hogy kicsit pontosabb képet kapjunk a mért koncentraciok alakuldsardl,
érdemes a statisztikai kiterjedéseket is vizsgalni. Ezeket az alabbi abrak szemléltetik. Az els6
oszlopban a decemberben és augusztusban mért PM2s koncentracio, mig a masodik oszlopban
a PMyo koncentracio lathatd. A téglalapbol lefelé mutatd vonal als6 végpontja a mérési
eredmények minimum értékét jeloli. A téglalapban 1évo vizszintes vonal a mediant, az X jelolés
pedig az Osszes adat szamtani atlagat jelenti. A téglalap hossza mutatja az 50% és 75%
percentilis kozé esd értékeket. A felfelé vezetd vonal felsd végpontja pedig a 90,4%-0S

percentilis értéket adja meg. A percentilis azt az értéket adja meg, mely az adott id6szakban
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mért oras értékek X%-os gyakorisaggal mért értéke (azaz az 50%-os percentilis érték az adott

hénapban mért oras értékek 50%-os gyakorisaggal mért értékét jelenti)®.

35. abra: Mérési eredmények kiterjedése
(Forras: Sajat szerkesztés)
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8 A percentilisek értéke a 6/2011 (1.14.) VM rendeletben az ISO 11222:2002 ,,Levegémindség — a levegdmindségi

mérések idoatlagara vonatkozé mérési bizonytalansdg meghatarozasa” cimill szabvany alapjan keriilt
megallapitasra (http36)
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Ahogy az abrakon is jol lathato, mind a téli, mind a nyari honapban a PM2 s koncentracio a
PMz1o koncentraci6 alatt marad. A harom telepiilésen mért atlagok, medidnok, illetve
legalacsonyabb mért értékek megkozelitdleg megegyeznek, viszont a maximum értékekben
nagy eltérést lathatunk. Mivel decemberre vonatkozdan G6dollo esetében csak a honap utolsod
idészaka elérhetd, ezért az ottani adatok nem keriilnek Osszehasonlitasra. Amennyiben
megvizsgaljuk az augusztusra vonatkozé abrakat, azokon lathatd, hogy a legmagasabb
koncentraciok Pécelen figyelhetok meg, melyek hatterében a mar fentiekben részletezett

tényezok allnak: 1) a mérémiiszerrel szomszédos teriileten rendszeres udvari égetés figyelhetd

e rers

4.3. Szallo por koncentracidjanak valtozasa a napszakok fiiggvényében

Annak érdekében, hogy még alaposabban tudjuk vizsgalni a szalld por koncentracié alakulésat
a flitési szezonban és nyaron, érdemes napi szintli adatokat elemezni. Ehhez két nap keriilt
kivalasztasra — az egyik 2022. december 13., mely decemberben a legalacsonyabb napi
kozéphomérséklettel rendelkezik, a masik nap pedig 2023. augusztus 27., mely pedig a
legmagasabb kozéphomérsékletli nap volt augusztusban. Mivel a szennyezdanyagok
kibocsatasa esetében altalaban kiilonbség figyelhetd meg a hétkdznapok és hétvégék kozott,
fontos megemliteni, hogy december 13. hétkdznapra (kedd), mig az augusztus 27. hétvégére

(vasarnap) esett.
Az alabbi abra szemlélteti a Godollon mért adatokat 2022. december 13-ra vonatkozoan.

36. abra: Szallo por koncentracio és hdmérséklet alakulasa G6dollon (2022. december 13.)
(Forras: Sajat szerkesztés)
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Ahogy a fenti abran is latszik, egyértelmii kapcsolat fedezhetd fel a napszakok és a szallo por
koncentraciojanak alakulasa kozott. Megfigyelhetd, hogy a 0 ora 4 perc és a 6 ora 24 perc
kozotti idészakban a nap tobbi részéhez képest viszonylag alacsony — de folyamatosan
emelked6 — szallo por koncentracio jellemzd. Az elsé nagyobb ugrés a 6 6ra 24 percet kovetd
mérésnél lathatd — az innentdl kezdédd és koriilbeliil 8 ora 30 percig torténd koncentracid
emelkedés foként a reggeli ordk kozlekedésének tulajdonithatd Godollon, mivel a kihelyezett

méréallomas — ahogy fenti fejezetben bemutatott 21. abra is mutatja — az M3-as autdpalya

vonzaskorzetében, 1égvonalban koriilbeliil 310 méterre talalhato.

A reggeli csucsforgalmat kovetden ismét csokkent a szalld por koncentracio, a kovetkezd
nagyobb emelkedés a decemberi napon a délutani 6rdkban, 14 6rat kdvetden figyelheté meg. A
késo délutani és esti ordkra jellemz6 magas PMio és PM2s koncentracio a téli honapokban a
lakossagi fltésnek tulajdonithatdé — illetve ebben a napszakban is megjelenik a Budapest-

G06doll6 vonalon ingazok kozlekedésébdl szarmazod kibocsatas.

Ami a varos lakossagi flitését illeti, az idei népszamlalas adatai alapjan, a lakossag 33%-a egy
vagy tobb lakast fiité kozponti, cirko kazant vagy mas eszkozt hasznal flitési célokra (http40).
A fiitési rendszerek megoszlasat az alabbi abra szemlélteti.

37. abra: Lakossagi flitési rendszerek megoszlasa G6doll6n (2022)
(Forrds: Sajat szerkesztés KSH (http40) adatok alapjan)

Lakossagi futési rendszerek megoszlasa - Godollo (2022)
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A szalld por koncentracié szempontjabdl fiitbanyagok terén foként a lakossagi biomassza €s
szén hasznalata a meghatdrozd. Ahogy az alabbi 4bra is szemlélteti, a lakossag nagy része
haloézati (vezetékes) gazzal vagy tavhovel fiit.

38. abra: Fitéanyagok megoszlasa G6dollon (2022)
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (http40) adatok alapjan)

Fitoanyagok megoszlasa - Godollo
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Amennyiben alaposan megvizsgaljuk a diagramot, lathato, hogy a lakossag 15%-a tdmaszkodik
vezetékes gazra és fara. Ha ehhez hozzdadjuk a csak faval fiit6k aranyat, megkapjuk, hogy a
kétféle flitdbanyagot alkalmazok aranya (19%) meghaladja a tavfiitéssel rendelkez6k aranyat
(17%).

A Pécelen mért adatokat az alabbi abra szemlélteti. A mérési eredményeket tekintve hasonld
tendenciat figyelhetiink meg, mint G6dollo esetében, viszont a reggeli drakban nem figyelhetd
meg nagy emelkedés a koncentraciot illetéen. Ez igazolhatja azt a meglatast, hogy G6dollon a

reggeli szalld por koncentracid nagy részét a kozlekedésbdl szarmazo kibocsatas teszi ki.
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39. abra: Szall6 por koncentracio és hdmérséklet alakuldsa Pécelen (2022. december 13.)
(Forras: Sajat szerkesztés)
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A reggeli orakban koriilbeliil 7 6ra 38 perctdl kezdédden 8 ora 27 percig lathatoé egy kisebb
emelkedés — a kihelyezett mérdallomds egy, a falun athalado kisforgalmu ut kozelében kertilt

kihelyezésre. Az Gton autdbusz forgalom is 4thalad, ami a reggeli 6rdkban hozzéjarulhat a kis

mértékll koncentracid emelkedéshez.

A délutani orak esetében megfigyelhetd, hogy a hdomérséklet csokkenésével szinte
parhuzamosan egyre kiugrobb szalldo por koncentraciot tapasztalunk. Ez — a meteorologiai
adottsagokon feliil — a lakossagi fiitésnek tulajdonithat6. Ahogy az alabbi abran is lathatjuk, a

péceli lakasallomany nagy része — hasonléan Go6dolléhoz — kdzponti, cirkd kazannal vagy

egyeb eszkozzel van felszerelve.
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40. abra: Lakossagi flitési rendszerek megoszlasa Pécelen (2022)
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (http40) adatok alapjan)

Lakessagi fiitési rendszerek megoszlasa - Pécel (2022)
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A lent lathato diagram megmutatja, hogy flitdanyagok tekintetében a lakossadg nagy része

haloézati (vezetékes) gazt hasznal, de Pécel esetében is a masodik legnagyobb hanyadot a vegyes

flités, azaz a halozati (vezetékes) gaz és fatiizelés teszi ki, ami hozzéjarul a délutani, alacsony

hémérséklettel rendelkez6 orakban bekovetkezo6 szallo por koncentracio jelenlétéhez. Ha pedig

Osszeadjuk a vezetékes gazzal €s faval, illetve a csak faval flitok aranyat, megkapjuk, hogy a

lakossag 15%-a hasznalja a két flitdanyagot.
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41. abra: Flitdanyagok megoszlasa Pécelen (2022)
(Forras: Sajat szerkesztés KSH (http40) adatok alapjan)
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Ahogy lathatjuk a mérési eredményekbdl és a flitdanyagok ardnyabol, a két telepiilés esetében
a legf6bb, koncentraciot meghatarozo tényezd a reggeli 6rdkban a mérdallomasok kozelében
torténd egyéni vagy kozosségi kozlekedés. A délutani érdkban pedig foként az alacsony

hémérséklet miatt megndtt fitési igények miatti lakossagi fltés alakitja a szallo por

crer

Ahhoz, hogy még inkdbb meg tudjuk vizsgalni a lakossagi fiités hatasat a szallo por
koncentraciora, nézziink meg egy, a fiitési szezonon kiviil es6 napot. Az augusztusi hénap
legmagasabb kozéphdmérsékletli napjanak Godolldn mért eredményeit az alabbi abra

szemlélteti.
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42. abra: Szallo por koncentracid és homérséklet alakulasa Godollon (2023. augusztus 27.)
(Forras: Sajat szerkesztés)

PM10ES PM25 KONCENTRACIOES HOMERSEKLET ALAKULASA
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Ahogy a fejezet elején emlitésre keriilt, augusztus 27. egy vasarnapi napra esett — a diagramon
latszik is, hogy szemben a decemberi hétkoznapon végzett méréssel, nem volt reggeli
csucsforgalom az autdpalyan, igy a reggel koriilbeliil 6 és 9 6ra kdzott nem figyelhetd meg nagy
mértekll emelkedés a koncentraciot illetden. Nagyobb koncentracid emelkedés (napi atlaghoz
képest 20%-os eltérés) az esti 6rakban, 19 érat kdvetden figyelheté meg, melynek hatterében
meteoroldgiai tényezok allhatnak — a forrd, csapadékmentes, szélcsendes id6 lelassitotta a
légrétegek kozotti atkeveredés sebességét, illetve gatolta a szallod por nedves tilepedését (Imre
et al. 2012). A meteorologiai tényezOk mellett megjelenhet az M3-as autdpalyarol szarmazo, a
kornyez6 teleptilésekrdl vagy az orszag tavolabbi részeirdl induld, Budapestre visszaérkezok

kozlekedésébodl szarmazo kibocsatas is.

Az alabbi abra a Pécelen mért eredményeket mutatja. Ahogy lathatd, a koncentraciod

trendvonala mas utat fest le, mint G6dollo esetében.
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43. abra: Szall6 por koncentracio és hdmérséklet alakulasa Pécelen (2023. augusztus 27.)
(Forras: Sajat szerkesztés)
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2023.08.27. - PECEL

40
60

Koncentricié [pg/ms3]
Hémérséklet [°C]

Az egyik jelentds kiilonbség Godollohoz képest a PMio és PM2s koncentracid kozotti tdvolsag
— ahogy az eddigi mérési eredményeknél mar lathattuk, a PM2 s koncentraci6 altaldban nagyon
szorosan megkdzeliti a PMio koncentracid értékét. Jelen mérésnél viszont joval alatta marad,
mely azt jelenti, hogy Pécel esetében magasabb aranyban vannak jelen PMio részecskék. A

kiugro értékek hatterében a kozelben torténd udvari égetés allhat.

Az Isaszegen végzett mérés eredményeit az alabbi dbra szemlélteti.
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44, abra: Szall6 por koncentracio és hdmérséklet alakuldsa Isaszegen (2023. augusztus 27.)
(Forras: Sajat szerkesztés)

PM10ES PM25 KONCENTRACIO ES HOMERSEKLET ALAKULASA
2023.08.27. - ISASZEG
140

w
=1

.

“ |

60

)
=3

Koncentracio [ug/m3]
Hémeérseklet [°C]

=3

Homérséklet ——PM25 ——PMI0

Mint lathato, egy nagyobb kiugras volt mérhetd a késé délutani orakban, melynek hatterében

hasonloan Pécelhez, a kozelben 1€vé teriileteken végzett tiizelésbdl eredd lokalis kibocsatas
allhat.

A december 13-an és augusztus 27-én a telepiiléseken mért atlagkoncentraciot az alabbi tablazat
tartalmazza.

7. tablazat: Telepiiléseken mért atlagkoncentracio (2023. augusztus 27.)
(Forrds: Sajat munka)

Telepiilés 2022. december 13. 2023. augusztus 27.
PMzs [pug/m®] PMuo [pg/m®] PMz2s[pg/m®] PMio [pg/m?)

Godollé 48,7 54,5 26,2 28,3

Pécel 46,1 49,7 23,6 31,4

Isaszeg NA NA 11,0 13,5

A tablazatban lathatd, hogy a legalacsonyabb napi atlagkoncentracio mind PM2s, mind PM1o
terén decemberben Pécelen, nyaron pedig Isaszegen volt mérhetd. Illetve megallapithato, hogy
Isaszegen megkdzelitdleg fele annyi volt az atlagkoncentracid6 mint Pécelen és Godollon,

melynek hatterében foldrajzi adottsagok allhatnak (lasd 3.3. fejezet).

A szalld por koncentracio €s homérseklet kapcsolatat az alabbi matrix szemlélteti — az els6
oszlopban a decemberi mérési nap, a masodik oszlopban pedig az augusztusi mérési nap

diagramjai szerepelnek varosok szerint. A fiiggéleges tengely a koncentraciot, a vizszintes
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tengely pedig a hémérsékletet jelenti. A diagramok teriiletén talalhaté egybefiiggd vonalak a

mérési eredmények trendvonalat, a pontok pedig a mérési adatpontokat szemlélteti.

45. abra: Szall6 por koncentracid és hdmérseklet — matrix
(Forras: Sajat szerkesztés)
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A decemberi méréssel kapcsolatban megallapithatd, hogy mindkét telepiilés adatai nagyon
hasonlo trendet kovetnek — a homérséklet csokkenésével nd, a hOmérséklet ndvekedésével
pedig csokken mind a PM1o, mind a PM2 s koncentracid. Godollo esetében a PMa s részecskék
koncentracioja lekoveti a PM1g alakulasat, mig Pécel esetében a legalacsonyabb hdmérséklettol
a legmagasabb felé indulva tdvolodik a PM2s koncentracié a PMaio-t6l. Mindemellett
megallapithatd, hogy a Godollon és Pécelen mért koncentraciok relativ gyakorisdg szerint
foként a 10-40 pg/m? kozotti intervallumban tomériilnek (Godolld esetében a mérési adatok

64,6%-a, Pécel esetében pedig 59,9%-a helyezkedik el ebben az intervallumban).

Az augusztusi méréshez kapcsolodd diagramok alapjan lathatd, hogy a harom telepiilés mas
trendet kovetett, melynek hatterében foként a fentebbiekben ismertetett lokalis tényezok allnak.
A PMz2s koncentracid6 Godolld és Isaszeg esetében lekdveti a PMio alakulasat, am Pécel
esetében eltér téle — mikozben né a PMig koncentracio, a PMz s részecskék aranya fokozatosan
csOkken. Ami a relativ gyakorisagot illeti, G6doll6 és Pécel esetében az adatok nagy része
(79,6%) a 10-30 pg/m? kozotti intervallumba esik (79,6% és 98,9%). Ezzel szemben Isaszeg

esetében a meghatarozo intervallum a 0-20 pg/m® — az adatok 98,3%-a itt talalhato.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

A téli és nyari évszakok Osszehasonlitasakor a mérés soran kapott eredmények alapjan
megallapithatd, hogy télen magasabb szalld por koncentracid figyelhetd meg mindharom

telepiilésen, mint a nyari idészakban. Ennek hatterében tobb tényezd egyiittese all:

1. meteoroldgiai tényezOk: az anticiklonok jelenléte, az alacsony atlaghomérséklet és
légmozgés, a magas relativ paratartalom és az alacsonyabb keveredési rétegvastagsag
meggatolja a szalld por 1égkorbdl valod kikeriilését, ezzel a koncentracio csokkenését a
téli idészakban. A nyari honapokban viszont foként a csapadékhidnynak, aszalynak, a
magas homérsékletnek ¢€és a szélcsendes idonek tulajdonithatok a kiugrd
koncentracioértékek.

2. lakossagi flités: az atlaghomérséklet csokkenésével parhuzamosan nd a lakossagi fiités

intenzitasa, ezzel az abbdl szarmazo szalld por kibocsatas.

Az egy honapos mérési diagramok jol szemléltették, hogy vannak olyan idépontok, amikor
joval a hatarérték feletti koncentraciot lehetett mérni. Ennek hatterében féként a méromiszerrel
szomszédos teriileten torténd alkalmankénti udvari égetés vagy tlizrakohely hasznalata all, vagy
egyéb kornyezeti tényez6, mint példaul a 2023. augusztus 3-an bekovetkez6 erdétiiz, mely

hozzéjarulhatott Pécelen a honap eleji megemelkedett koncentracidhoz.

A napi mérési adatok vizsgéalataval lehetségessé valt a szallo por koncentracié alakuldsanak
vizsgélata a napszakok fliggvényében. Az elemzés kimutatta, hogy télen (december 13.)
Go6dollén az éjszakai o6rakban a legalacsonyabb az atlag PM1g és PM2 5 koncentracio, majd az
elsé emelkedés a reggeli ordkban figyelhetd meg, melynek hétterében a reggeli ordkban
bekovetkezd kozlekedésbdl szarmazod kibocsatas all. Isaszegen és Pécelen nem, vagy csak

minimalis koncentracio emelkedés volt megfigyelhetd ezekben az drakban.

A kovetkezd nagyobb emelkedés, ami mar mindharom telepiilés esetében megjelent, a délutani
orékra volt jellemz0d — a késd délutani és esti 0rakra a hdmérséklet csokkenésével parhuzamosan
egyre magasabb és kiugrobb PMio és PM2s koncentraciot tapasztalunk, mely a lakossagi
futésnek (illetve Go6dollé esetében a Budapestrdl Godolld irdnyaba ingazok kozlekedésébol
szarmazo kibocsatasnak) tulajdonithatd. Mindemellett vizsgalatra keriilt a harom telepiilés
lakossagi flitési rendszereinek megoszlasa, mely soran megallapithatd, hogy a legelterjedtebb
flitési rendszer a gazkazan haszndlata. Fiitdanyag szempontjabdl foként halozati (vezetékes)
gazt hasznal a lakossag jelentds hanyada, viszont a masodik legelterjedtebb flitdanyag a tlizifa,

aminek elégetése magas szallo por koncentraciot eredményez.
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Ezen meglatasokat, miszerint 1) a lakossagi flités jelentdsen hozzajarul a szalld6 por
koncentraci6 emelkedéséhez, 2) az évszakok kozotti meteoroldgiai koriilmények kozotti
kiilonbségek hatassal vannak a szallo por koncentraciora, alatdmasztjak a fiitési szezonon kiviil
tortént napi mérési eredmények. Szemben a téli méréssel, augusztus 27-én Godollon foként az
esti 6rdkban volt megfigyelhetd nagyobb koncentracié emelkedés, melynek hatterében foként
a fentiekben bemutatott meteoroldgiai tényezok allhattak. Pécelen és Isaszegen ezzel szemben
szinte egész nap az atlagkoncentracio koriil alakult a szalld por jelenléte, viszont helyenként
rendkiviil kiugro értékeket tapasztalhattunk, melynek hatterében a mérdallomasok kozelében

1év6 udvari égetés allhat.

A legalacsonyabb napi atlagkoncentraciéo mind PMzs, mind PMyo terén decemberben Pécelen,
nyaron pedig Isaszegen volt mérhetd. Illetve megallapithatd, hogy Isaszegen megkdzelitdleg
fele annyi volt az atlagkoncentracido mint Pécelen és Godollon, melynek hatterében foként

foldrajzi adottsagok allhatnak.

Jelen vizsgalat keretein belill azonban nem lehetséges teljes mértékben lehatarolni és
elkiiloniteni a lakossagi fiités hatdsat a meteoroldgiai és egyéb tényezoktol, mint példaul a
kozlekedésbol szarmazo kibocsatastol. Ahhoz, hogy ez lehetséges legyen, mindharom telepiilés
minimum két év teljes adatsoréra szlikség van, melybdl mar lehetséges lesz a fiitési szezonban
mutatkoz6 tendenciak vizsgélata és pontosabb kovetkeztetések levonasa a lakossagi biomassza

alapt tiizelés elterjedésére vonatkozoan.
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6. Osszefoglalas

A légszennyezés globalis szinten nagy problémat jelent. Kivaltoé okai kozott szerepel tobbek
kozott a novekvo népességszam, a fokozott varosiasodas, a folyamatosan ndvekvo fogyasztoi
igényeket kiszolgald iparagak termelésébol eredd kibocsatas, az ezzel jard lakossagi és ipari
energiaigény folyamatos nodvekedése, illetve a jelenlegi globalis energiapolitikai helyzet,

melynek hataséra a lakossagi egy része biomassza alapu tiizelésre kénytelen atallni.

Jelen diplomamunka keretein beliil harom telepiilés — G6doll6, Pécel és Isaszeg — kertvarosi
részére telepitett fix méréallomas adatainak elemzésére keriilt sor. Az elemzés célja a téli és
nyari honapok kozott megfigyelhetd kiilonbségek vizsgalata volt a szalldo por koncentraciot
illetéen, kiemelt figyelemmel a lakossagi flités okozta koncentracid novekedésre. A fix
mérdallomasokon kiviil megvizsgaltam az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat altal a
Budapest XVIIL. kertileti Gilice térre kihelyezett automata mérdallomas altal mért PMzs és
PMao koncentracidt a 2021. januar 1 — 2023. szeptember 31. k6zotti iddszakra vonatkozodan,
mellyel foként az évszakok (flitési szezon — a fitési szezonon kiviil esd honapok) kozotti
kiilonbségeket elemeztem. A kihelyezett méréallomésok adatai koziil december és augusztus
keriilt kivalasztdsra, napi adatok vizsgdlatdhoz pedig a december legalacsonyabb
kozéphdmérsékletével rendelkezd napja, december 13., illetve az augusztus legmagasabb

kozéphdmeérsekletli napja, augusztus 27. keriilt kivalasztasra.

A téli és nyari évszakok Osszehasonlitasakor a mérés soran kapott eredmények alapjan
megallapithatd, hogy télen magasabb szalld por koncentracio figyelheté meg mindharom
teleptilésen, mint a nyari id6szakban, melynek héatterében egyrészt meteorologiai tényezok,

masrészt a lakossagi flités all.

A napi mérési adatok vizsgéalataval lehetségessé valt a szallo por koncentracié alakuldsanak
vizsgalata a napszakok fliggvényében. Az elemzés kimutatta, hogy télen (december 13.)
G0dollon az éjszakai orakban a legalacsonyabb az atlag PMig és PMa2 s koncentracid, majd az
els6 emelkedés a reggeli ordkban figyelhetd meg, melynek hatterében a reggeli 6rdkban
bekovetkezd kozlekedésbdl szarmazo kibocsatas allt. Isaszegen és Pécelen nem, vagy csak

minimalis koncentracio emelkedés volt megfigyelhetd ezekben az 6éradkban, mely alatamasztja,

crer

Mindharom telepiilés esetében a késé délutani és esti 6rakban a homérséklet csokkenésével
parhuzamosan egyre magasabb ¢€s kiugrobb PMio és PM2s koncentracid volt megfigyelhetd,

mely a lakossagi fiitésnek (illetve Godollo esetében a Budapestrél Godolld iranyaba ingazdk
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kozlekedésébdl szarmazd kibocsatasnak) tulajdonithatd. A koncentraciot illetden fontos
tényez6 a lakossag altal haszndlt fitdanyag. Mindharom telepiilés lakossaga foként halozati
(vezetékes) gazt hasznal, viszont a masodik legelterjedtebb flitdanyag a tlizifa, aminek elégetése

hozzajarult az esti 6rakban megfigyelt magas szalld por koncentracidhoz.

Osszeségében megallapithatd, hogy a téli idészakban a lakossagi biomassza alapu tiizelés
hozzajarul az emelkedett PM1o és PM2 5 koncentraciohoz. Viszont mivel jelen diplomamunka
készitésekor még nem allt rendelkezésre a harom mérési helyszinre vonatkozéan minimum két
évre visszamendlegesen PMio és PM2 5 adat, ezért nem hatarolhato el egyértelmiien a lakossagi
biomassza alapu tiizelés az egyéb, szallé6 por koncentraciora haté tényezoktdl (példaul
kozlekedéstol, meteorologiai tényezOktdl). Ahhoz, hogy ez lehetséges legyen, mindhdrom
teleptilés minimum két év teljes adatsordra sziikség van, melybdl mar lehetséges lesz a flitési
szezonban mutatkozo tendenciak vizsgalata és pontosabb kovetkeztetések levondsa a lakossagi

biomassza alapu tiizelés elterjedésére vonatkozoan.
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