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Bevezetés

A levegémindség kérdése egyre inkabb a figyelem kozéppontjaba keriild globalis probléma az
emberiség szamara. A levegdémindség romlasa az ipari fejlodés, a varosiasodas és az egyre
novekvé emberi sziikségletek ¢és igények folyamatdnak eredményeképpen alakult ki.
Napjainkban a hiradasokbol is egyre gyakrabban értesiilhetiink arrél, hogy egyes varosokban
vagy régiokban romlott a levegd mindsége, meghaladva ezzel az egészségiigyi hatarértéket.
Azonban a hiradasokon tul, a sajat kornyezetiinkben is taldlkozhatunk idénként az emlitett
problémaval. Hazankban leggyakrabban a késo 0szi, téli idészakban tapasztalhatjuk, hogy a
levegd mindsége nem olyan, mint elvarnank, hanem kellemetlen szagu, fullasztd vagy esetleg
a latasi kortilményeket befolyasolja hatranyosan. Ezt a levegdmindségi problémat altalaban a
kornyezeti tényezok (pl.: iddjaras és a domborzati viszonyok). Az emlitett idészak kedvez a
szallo por okozta levegdmindségi problémak kialakuldsdhoz, ugyanis a fiitéssel megnovekedik
a kibocsatdo forrasok szdma, a szélcsendes, paratartalmt iddjaras pedig a szennyezés

felhalmozodasaban jatszik szerepet.

A szallo port az egyik legveszélyesebb légszennyezd komponensként tartjadk szamon az emberi
egészségre ¢és a kornyezetre gyakorolt rendkiviil karos hatdsa miatt. Az Egészségiigyi
Vilagszervezet (WHO) becslései szerint évente 7 milli6 halaleset tudhat6 be a szallod por okozta
megbetegedéseknek. Magyarorszagon évente kozel tizezer korai haléleset tudhatd be a szallo

por okozta megbetegedéseknek.

Hazankban az elmult 20 év szalld por kibocsatasban folyamatos csokkenés figyelheté meg,

viszont ennek ellenére a PMip kitettség tekintetében meghaladjuk az EU27 atlagot.

A szallo por mérésére alkalmas automata légszennyezettség mérd allomasok hazankban
leginkabb nagyobb varosokban és jelentds ipari teriileteken taldlhatdak. Sajnos az orszag

bizonyos teriileteirdl nem rendelkeziink szallo por koncentracio adatokkal. Budapest

cres

Szakdolgozatom megirasa soran Pécel varos PMio ¢és PMgzs frakcioju szallo por
Osszevetését tliztem ki célul. A mérési adatok dsszehasonlitasaval bizonyitani szeretném azt a
felvetést, hogy a szallo por okozta 1égszennyezés nem csak lokalis, hanem regiondlis szinten

okoz problémat.



1. Irodalomfeldolgozas

Ebben a fejezetben eldszor dsszefoglalom a kornyezeti levegd Osszetételét €s bemutatom a
leggyakoribb 1égszennyezd anyagokat. Ezt kdvetden részletes bemutatasra keriilnek a szallo

porral kapcsolatos informaciok, illetve a hazai 1égszennyezettségi méréhalozat.

1.1. A kornyezeti levegd mindsége és dsszetétele

definialhatjuk. Fontos tisztazni az elején, hogy kornyezeti levegd alatt a 1égkor egészét értjiik,
amelynek nem része zart terek levegdje. A kornyezeti levegdt alkoté gazokat Osszetétel €s
tartozkodasi id6 szerint csoportosithatjuk. Az sszetételt tekintve harom csoportba sorolhatjuk,
ezek az alapgazok, a vendéggazok ¢és a szennyezbanyagok. Az alapgazok kozé tartoznak azok
a levegodt alkotd gazok, amelyeknek a jelenléte és koncentracidja hossza tavon allando, igy
ezeket tartdzkodasi id6 szerinti csoportositds alapjan az allandé gazok kozé sorolhatjuk.
Alapgazok kozé tartozik koncentracio szerinti csokkend sorrendben: a nitrogén (N), oxigén (O),
argon (Ar) és a szén-dioxid (CO2). Az attekintett szakirodalmakban a szén-dioxid besorolasa
nem volt egyértelmil, egyesek az alapgdzok, mig masok nyomgazok kozé soroltdk be.
Véleményem szerint a szén-dioxid az alapgazok kozé sorolando, ugyanis a légkorben dsidok
Ota megtalalhat6d. Légkori mennyisége az ¢éldlények biologiai életciklusabol, természetes
tiizekbdl, vulkanikus folyamatokbol és az emberi tevékenységekbdl szarmazik. Alapgézokhoz
tartozik még az igen alacsony koncentracidoval eléforduld hidrogén (H) és kiilonféle
nemesgazok, mint példaul a hélium (He), neon (Ne), kripton (Kr), xenon (Xe), radon (Rn)
(Géczi & Béres, 2011). A gazok kornyezeti levegben el6forduld szazalékos koncentracidja az

alabbi tablazatban keriil bemutatasra.

1. tablazat: A légkort alkoto gazok szazalékos megosziasa (forrds: Lutgens et al., 2019)

Gaz Térfogata a levegGben
nitrogén(N) 78,10%
oxigén(0) 20,90%
argon(Ar) 0,93%
szén-dioxid(CO,) 0,04%
nemesgazok és hidrogén(H) 0,01%

A vendéggazoknak vagy vendéganyagoknak nevezzilk a mas szférakbol (hidroszféra,

litoszféra), az irbdl és élolények anyagcsere folyamatainak révén levegbbe jutd anyagokat €s



gazokat. Ezek az anyagok nem tartoznak a levegd alapvetd alkotdelemei kozé, koncentracidjuk
alacsony ¢s igen valtozo, tovabba tartdzkodasi idejiik anyagtol fiiggden néhany naptol tobb évig
valtozhat. A legjellemzébb vendéganyagok kozé tartozik a vizgéz (H20), szilard részecskék
(por, korom, hamu, stb.), 6zon (Os), pollen, baktériumok ¢és kiilonféle gazok. Habar a
vendéganyagok alacsony koncentracidoban fordulnak el a kornyezeti levegében, mégis fontos
szerepet jatszanak kiilonféle meteorologiai folyamatokban ¢és a Fold hohdztartasdban

(Radnainé, 2011).

A légszennyezd anyagok csoportjaba tartoznak azok az anyagok, amelyek a levegd mindségét
hatranyosan befolyasoljak, karositjdk vagy karosak lehetnek az emberi egészségre ¢és
kornyezetre, illetve karositjak, karosithatjak az anyagi javakat. Légszennyezésrél abban az
esetben Dbeszélhetiink, ha a vizsgalt anyagok kornyezeti levegdben meghatarozhato
koncentracidja meghaladja a Magyarorszagon hatalyos a levegdterheltségi szint hatarértékeirdl
és a helyhez kotott légszennyezd pontforrdsok kibocsatdsi hatarértékeirdl szol6 4/2011. (1. 14.)
VM rendelet 1. mellékletében szennyezéanyagokra meghatarozott, vonatkozo egészségligyi
hatarértéket. A rendelet bizonyos szennyezOanyagokra oras, 24 oras és éves hatarértéket is

meghataroz.

2. tablazat: Légszennyezd anyagok egészségiigyi hatarertékei a 4/2011 VM rendelet 1. szamu
melléklete alapjan (sajat tabldzat)

Légszennyez6 anyag — Hatd rérté'k('ug/ m3),
oras 24 éras éves
Kén-dioxik 250 125 50
Nitrogén-dioxid 100 85 40
Szén-monoxid 10000 5000 3000
Szallé por (PMyg) - 50 40
Ozon - 120 -

1.2. Légszennyezo anyagok

A légszennyezd anyagokat forrdsuk szerint két csoportra, természetes €s emberi forrasbol
szarmazokra oszthatjuk. Természetes eredetii Iégszennyez6 forrasok a hidroszféra, litoszféra és
az ¢l6lények folyamatai. Ezekbdl a forrasokbol szarmazd szennyezdanyagok tavoli teriiletekre
is eljuthatnak, illetve nagy teriileti kiterjedéslieck. A hidroszférabdl jelentds mennyiségii
aeroszol keriil a leveg6be a hullamverés soran. A beszarado vizeseppekkel kalium (K), natrium

(Na), klorid (C1) és szulfat (SO4%) ionokbdl 4ll6 vegyiiletek keriilnek a légkdrbe. Ezen kiviil



jelentds mennyiségben juttat anyagcsere-termékeket is a levegébe, mint példaul szén-dioxidot

(CO2) (Bartofi, 2011).

A litoszféra felszinérdl iddjarasi folyamatok segitségével jellemzden szilard halmazallapotu
szennyezOanyagok, szervetlen és szervesanyag tartalmi porok kerlilnek a légkdorbe. A
vulkankitorések nagy mennyiségben juttatnak a levegdbe aeroszolokat és gazokat (SO», H2S,
CO,, CO). Az egyre rendszeresebben ¢€s nagyobb teriileteken tapasztalhatdo szélsdséges
id6jarasi koriilmények, mint példaul a forro nyar és az aszalyos periodusok jelentdsen novelik
az erd6- és bozottiizek kialakulasanak gyakorisagat. Az igy kialakulo tiizek nagy mennyiségben
juttatnak a levegébe szennyezdanyagokat, mint példaul szén-monoxidot (CO). Tovabba a
levegbbe keriild6 korom, hamu és por tavoli teriiletekre is eljuthat (Radnainé, 2011). Erre
bizonyitékul szolgdl, hogy a 2023 nyaran a Kanadat érintd erddtiizek fiistje egészen Eurdpa

nyugati rész¢ig eljutott [1].

Villamlasok alkalmaval nitrogén-oxidok (NOx) keletkeznek. A ndvények viragzasa soran
pollen keriil a levegdbe, ami az arra érzékenyeknél allergias reakciokat valthat ki. Allati és
ndvényi eredetlii bomlastermékekkel kellemetlen szagu, blizos gazok, mint példadul ammonia

(NH3) és kén-hidrogén (H2S) keletkezik.

Bar az 0Osszes szennyezOanyag kibocsatast tekintve a természetes forrasbol szdrmazo
szennyezOanyag mennyiség tobbszorosen meghaladja az antropogén forrasbol szarmazo
szennyezOanyag mennyiséget, mégsem vezet a bioszféra szempontjabol karos szennyezdanyag-
koncentraci6 kialakulasahoz (Radnainé, 2011), koszonhetden a kornyezeti levegd Ontisztulasi

folyamatainak.

Az emberi, vagy mas néven antropogén forrasbol szarmazo6 légszennyezé anyagok emberi
tevékenységek soran keletkeznek. Az emberi tevékenységekhez kapcsolodo légszennyezd
forrasokat négy f6 alcsoportba lehet sorolni: ipari, lakossagi tlizelés, kozlekedés és
mezOgazdasagi tevékenységek. Ezekb6l a forrasokbol szarmazd 1égszennyezés egyik
jellegzetessége, hogy lokalisan koncentraltak, altalaban varosokban, ipartelepeken, autopalyak
mentén helyezkednek el (Bartofi, 2011). Az Egyesiilt Amerikai Allamokban miikodé Amerikai
Kornyezetvédelmi Hivatal (United States Environmental Agency - EPA) szamara az 1970-ben
elfogadott Tiszta Levegd Torvény (Clean Air Act) eldirja, hogy hatarozza meg azt a hat
kozonséges 1égszennyezdt (criteria air pollutants), amelyek karositjak az emberi egészséget és
a kornyezetet, illetve gazdasagi karokat okozhatnak. Az igy meghatarozott 1égszennyezd

anyagokhoz tartozik és emlitésre mélto a felszinkozeli 6zon (O3), kén-dioxid (SO.), szén-



monoxid (CO), nitrogén-dioxid (NO.) és a szalld por. Megjegyzendd, hogy a szén-dioxidot
nem tartjak klasszikus értelemben vett 1égszennyezd anyagnak. A kdrnyezeti levegdben 1évo
koncentracidja az emberi egészségre nem képes negativ hatast gyakorolni. A szén-dioxidnak
iiveghazhatasu gaz révén leginkdbb az éghajlatvaltozasban €s a globalis felmelegedésben van
relevanciaja. Az emlitett 1égszennyezok forrasai és tulajdonsagai keriilnek tovabbiakban

bemutatasra.

Felszinkozeli 6zon (O3):

Az 6zon kellemetlen szagu, mérgezd gaz. A felszinkdzeli 6zon nem kozvetlen kibocsatassal
keriil a levegdbe, hanem elsddleges szennyezdanyagok, Un. prekurzor anyagok és a napfény
hatasara lejatsz6do fotokémiai reakciok soran keletkezik, igy méasodlagos szennyezdanyagnak
tekinthetd. A felszinkdzeli 6zon keletkezésében prekurzor anyagként a nitrogén-oxidok (NOx),
a szén-monoxid és az illékony szénhidrogének (VOC) vesznek részt. Ezeknek a
szennyezOanyagoknak {6 forrasa leginkdbb a kozlekedés, igy a felszinkdzeli 6zon kialakuldsara
napsiitotte teriileteken talalhat6 forgalmas utak mentén, leginkabb varosokban és autopalydkon
lehet szamitani. Magyarorszagon jellemzéen a nyari honapokban emelkedik meg a

koncentracioja, leginkabb a varosokban.

Kén-dioxid (SOz):
Szur6s szagl, mérgezd gaz. A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) 1990-2020 ko6zotti kén-

dioxid kibocsatasi adataibol megallapithatd, hogy a haztartasi és az ipari kibocsatas tobb mint
90%-al csokkent [2]. Ez a nagymértékii csokkenés a lakossagi széntiizelés visszaszorulasanak
¢s az ipari-energetikai forrasoknal a kéntelenité berendezések alkalmazasanak tudhato be. Kén-
dioxid a levegdbe kéntartalmu fosszilis tiizeldanyagok (fekete- és barnakészén, kdolaj)
égetésével keriilhet, illetve természetes forrasbol vulkanikus tevekénységekkel. Napjainkban a
kibocsatas legnagyobb része a hderdmiivekbdl, kohaszatbol és miitragyagyartasbol szarmazik.

A levego paratartalmaval kapcsolatba Iépve a savas esOk kialakulasaért felelds.

Szén-monoxid (CO):

Szintelen, er6sen mérgez6 gaz. Tokéletlen égés soran képzddik. Természetes forrasa az erdd-
¢s bozottiizek. Legfobb antropogén forrdsa a belsd €gésii motorokkal felszerelt jarmiivekkel
torténd kozlekedés €s aruszallitas, illetve a lakossagi fiités. Hazankban a fiitési iddszakban,
novembertdl-marciusig jellemzéen magasabb a koncentracidja, mint az ¢év tovabbi

1d6szakaban.



Nitrogén-dioxid (NOy):

A nitrogén-dioxid nagyon reakcioképes, erdsen oxidald, szurds szagu és savas kémhatast gaz.
A nitrogén-dioxid méasodlagos szennyezéanyagnak is tekinthetd, mivel altaldban nem kdzvetlen
kibocsatassal kertil a levegdben, hanem nitrogén-monoxid (NO) és mas nitrogén-oxidok (NOx)
kémia és légkori reakcidja soran képzodik. Természetes forrasai kozé tartoznak a vulkanikus
tevékenységek, az erdd- és bozottiizek, talajban €16 nitrifikalo baktériumok és a villamlas. Az
emberi kibocsatas legnagyobb mértékben a kdzlekedéshez, fosszilis tliizeldanyagok égetéséhez

¢s ipari tevékenységekhez kotheto.

Sz4llo por:

Mivel szakdolgozatom a szall6 porral foglalkozik, ezért ennek a szennyezdanyagnak a részletes
bemutatdsa keriil elétérbe a tovabbiakban. Ennek sordn ismertetem, hogy mi is a szallo por,
milyen forrasai vannak, mik a kialakulasanak okai, milyen egészségiigyi hatasai vannak.
Bemutatasra keriil tovabba a szalld6 por mérése, Osszehasonlitasra keriilnek a szallo porra

vonatkoz6 hatarértékek és ajanlasok és a magyarorszagi kibocsatas.

1.3. A szallo por bemutatdsa

A levegdbe keriild porokat elkiilonithetjiik az iilepedd por és a szalld por csoportjaba. Ulepedd
poroknak tekinthetjiik a 10 mikrométernél nagyobb aeroszolkat. A gravitacios ilepedés
folyamatosan csokkenti a 10 mikrométernél nagyobb részecskék szamat, ezek tartozkodasi
ideje a légkdrben csupan néhany orara tehetd, gyakran mar a forras kozelében kiiilepednek. Az
iilepedd porok jellemzden természetes eredetiick, mechanikai folyamatokkal és a felszin
aprozodasaval keletkeznek és kozvetleniil keriilnek a levegdbe a szél segitségével. llyen
természetes folyamat példaul a deflacio, er6zid, homok és porviharok, melyek soran jellemzden

nagy mennyiségben keriil por a levegdbe.

A masik csoportba, a szallo por csoportjaba a 10 mikrométernél kisebb 4tmérdjli aeroszolok
tartoznak. Ezeknek az acroszoloknak az tilepedési sebességiik igen lassu, a 1égkori tartdzkodasi
idejiik joval hosszabb. A hosszabb tartézkodési id6 azzal is magyarazhato, hogy szerepet
jatszanak a felhOképzddési folyamatokban kondenzacios magvakként. Ezt kovetden
csapadékkal egylitt, nedves iilepedéssel tavoznak a légkorbdl, igy tartdzkodasi idejiik a viz
tartozkodasi idejéhez hasonld, 5-9 nap (Zicher et al., 2007).



A szalld por az angol nyelvii szakirodalmakban hasznalt megfelel6je a ,,particulate matter”
kifejezés, melyet sokszor csak roviditve ,,PM” betliszoként hasznalnak. A tovabbiakban
Osszegyljtottem, hogy a kiilonféle kiilfoldi szervezetek, ligynokségek miként definidljak a

szallo port.

Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) a szall6 port igy definidlja: ,,Szilard és folyékony
részecskék keveréke a levegdben, amelyek elég kicsik ahhoz, hogy ne iilepedjenek le a Fold

felszinére a gravitacié hatdsara, az aerodinamikai atmérdjiik alapjan osztalyozva.” (WHO,

2021)

A Nemzetkozi Elméleti és Alkalmazott Kémiai Szovetség (IUPAC) meghatarozasa a
kovetkezd: ,,Altalanos kifejezés, amelyet a levegdben 16v6, barmilyen méretii szilard vagy
folyékony részecskék leirasara hasznalnak. Az aeroszol kifejezést a levegdben szalld por

leirasara altalanosan ajanlott hasznalni.” (Calvert, 1990)

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (EEA) igy definialja a szallo port: ,,A szallé por
szilard anyagok és folyadékcseppek keverékébdl all. A részecskék egy része kdzvetleniil kertil
kibocsatasra, egyébként pedig akkor keletkezik, amikor a kiillonb6zd forrasokbol szdrmazé
szennyez0 anyagok reakcioba 1épnek a légkorben. A részecskék kiilonbozd méretliek, a 10
mikrométernél kisebbek képesek bejutni a tiidonkbe és sulyos egészségligyi problémakat

okozni.” [3]

Az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal (EPA) definicidja szerint a szallo por ,,a levegdben

talalhato szilard részecskék és folyadékcseppek keveréke.” [4]

Osszefoglalva az eddigieket a szall6 port igy definidlndm: a levegdben megtalalhato, szilard és
folyékony halmazallapotu részecskék keveréke, melyek aerodinamikai atmérdje 10 um alatti,

igy nehezen iilepednek és belélegezve az egészségre artalmas hatast fejthetnek ki.

Megjegyzendd, hogy a magyar nyelvben haszndlt szallo por kifejezés bizonyos értelemben
helytelen megnevezés, mivel a ,,por” alatt szilard halmazallapotu anyagot értiink. A fent idézett
definiciokbol megallapithatd, hogy a szalldo por nem csupan szilard részecskékbdl all, hanem
nedves részecskéket is tartalmaz. Az angol nyelvben hasznalt ,,particulate matter” megnevezés
magyarra forditva finomszemcsés anyagot vagy finomszemcsés részecskét jelent, ez a
megnevezes helytallobb lenne, mivel megnevezésében magaba foglalja a szilard és folyékony

halmazallapotu részecskéket is. A dolgozatomban legtobbszor a szallé por megnevezést fogom
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hasznalni, hiszen a koztudatban ¢és a hazai jogszabalyokban ez az 4altalanosan elterjedt

megnevezes.

1.4. A szdllo por mérete

A szallo por egyik legfontosabb elkiilonitési szempontja a méret szerinti felosztds. A méret
fliggvényében valtoznak az egészségligyi hatasok, levegdben torténd transzportja, légkori
tartozkodasi ideje, kémiai Osszetétele, forrasa, illetve eltérd hatarértékek vonatkoznak rajuk. A
szilard részecskék valtozatos alakuak és Osszetettek lehetnek, mig a folyadék részecskék
tobbnyire gomb alaktiak. A részecskék méretét gazfazisban ekvivalens aerodinamikai
atmérével jellemzik (Kertész, 2000). Egy részecske aerodinamikai atmérdje egy olyan gomb
atmérdje, amelynek stirtisége 1 g/cm? (azaz a vizzel megegyezd siiriiségii), amely a levegdben
a mérendd részecskével azonos sebességgel iilepedik (Sjoholm et al., 2001). Ennek
1étjogosultsaga abbdl fakad, hogy az aeroszolok viselkedését leird elméletek csak gomb alakt

részecskéket tudnak kezelni (Kertész, 2000).

A szall6 porokat méret szerint harom csoportba szokés sorolni: a PMio, PM2s és PMo
frakcioba. Az els6 csoportba a 10 um-nél kisebb, de 2,5 um-nél nagyobb aerodinamikai
atmérdvel rendelkezo részecskék tartoznak, ezek az tin. durva részecskék. Ezt a csoportot PMyo-
ként szoktak jelolni. A PMas jel6lés a 2,5 um-nél kisebb, de 0,1 um-nél nagyobb részecskéket
jeloli, ezeket finom részecskéknek nevezik. A levegd védelmeérdl szoldo 306/2010. (XII. 23.)

Korm. rendelet az alabbiak szerint definialja a hatarértékkel rendelkezé PM1o és PM2 5 frakciot.

PMio: ,,a szallé por azon frakcidja, amelynek legalabb 50%-a 4&tmegy a PM1o mintavételének
€s meérésének referenciamodszerére az MSZ EN 12341:2001 szabvanyban meghatarozott 10

um aerodinamikai atmér6ji szelektiv sziirén.” [5]

PMgs: ,, a szalld por azon frakcidja, amelynek legalabb 50%-a atmegy a PM2 s mintavételének

és mérésének referenciamodszerére az MSZ EN 14907:2006 szabvanyban meghatarozott 2,5

um aerodinamikai atmér6ji szelektiv sziirén.” [5]
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€PM25
égéstermeékek, EMBERI HAJ

szerves anyagok, 50-70 pm o
fémek, sth. (mikron) az atmeérdje

& PM1p

Por, pollen, penész, stb.

-

90 pm (mikron) Atmérdjd

FINOM HOMOK
1. abra: PMyg és PM>s méretének szemléltetése (forrds: [4])

Az utobbi évtizedekben a mérémiszerek fejlddésének kdszonhetden egyre nagyobb figyelmet
kapnak a legkisebb csoportba tartozo ultrafinom részekék (UFP — ultrafine particles) (Nazaroff,
2023). Ezeknek az aerodinamikai atmérdje 0,1 um-nél kisebb. Az Egészségiigyi Vilagszervezet
(WHO) a 2021-es levegémindség iranymutatasaban az ultrafinom részecskéket igy definialja:
,Olyan részecskék, amelyek aerodinamikai atmérdje kisebb vagy egyenlé mint 0,1 pm (azaz
100 nm). Kis tomegiik miatt koncentracidjukat altalaban a részecskeszam-koncentracioban

mérik és fejezik ki egységnyi légtérfogatra vonatkoztatva (részecskeszam/cm?).” (WHO, 2021)

1.5. Szadllo porok keletkezése és forrasai

A szall6 porok igen valtozatos forrasokbol szarmazhatnak. Fontos tisztazni az elején, hogy
keletkezésiik szerint megkiilonboztetiink elsddleges és masodlagos aeroszolokat. Elsédleges
aeroszoloknak nevezziik azokat a szilard vagy folyékony halmazallapotu részecskéket, amelyek
képzOodése egy adott forrasban torténik és kozvetleniil onnan keriilnek kibocsatasra. A
masodlagos aeroszolok a levegdben keletkeznek Osszetett fizikai és kémia folyamatok soréan.
Ilyen folyamat példaul a nukleacid és a kondenzacio, melyben kiilonféle forrasokbol szarmazo

prekurzor 1égszennyez6 gazok vesznek részt (WHO, 2021).

Az elsddleges részecskék szarmazhatnak természetes és antropogén forrdsokbdl. Természetes
forrasbol szarmazd részecskék elsdsorban a szél segitségével keriilnek a levegdbe. Oceani

kornyezetben hullamveréssel so €s kiillonféle dsvanyi anyag tartalmt aeroszolok, szarazfoldi
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kornyezetben mallassal és talajerozidval képz6do porszemesék kdzvetleniil jutnak a levegébe.
Emlitésre méltod természetes forras még az erdd- és bozottiizek, vulkanikus tevékenységek soran
képz6dd hamu ¢és korom, illetve az Gn. bioaeroszol részecskék, melyek magukba foglaljak a
novényi polleneket, sporakat és baktériumokat (Salma, 2012). Elhanyagolhaté mértékben az
urbdl szarmazo kozmikus részecskék is hozzajarulnak a levegd aeroszolterheléséhez, viszont
ez csak a magaslégkori teriileteket érinti, ahol egyébként is nagyon alacsony a

részecskekoncentracio (Tomasi & Lupi, 2017).

Az antropogén eredetli elsddleges részecskék az ipari tevékenységekhez, tiizeldanyagok
¢getéséhez, kozlekedéshez és a mezdgazdasaghoz kothetok. Az ipari tevékenységek és a
tlizeldanyagok égetése - legyen szo példaul lakossagi fitésrél - altal okozott kibocsatas
leginkabb a fosszilis tlizeldanyagok égetéséhez kothetd. A kozlekedésbdl szdrmazo kibocsatas
egyarant kothetd a belsd égésii motorokkal miik6dd gépjarmiivek aeroszol frakcidju
¢géstermekeihez, a fékezés és gumik kopasabol szdrmazo részecskékhez, illetve a kozlekedés
soran felvert porhoz. A mezdgazdasagi teriiletek az olykor helytelen szantasi és vetési technikak
¢s mez6védd erdésavok hianya miatt eshetnek a szélerozid és a deflacio aldozataul, igy az
ezeknek a hatasoknak kitett teriiletekrdl jelentés mennyiségii por képes a levegdbe jutni (Salma,
2012).

Az ipari tevékenységekhez kothetd elsédleges részecskék kibocsatasa az elmult 20 évben
jelentdsen csokkent Eszak-Amerikaban és Eurépaban a szabalyozasoknak és a monitoring
rendszereknek kdszonhetéen. Viszont az elmult 50 év sordn jelentdsen ndvekedett a kibocsatas
a vilag olyan teriiletein, ahol az iparosodés szigoru kibocsatasi korlatok nélkiil nétt, kiilondsen

Azsiaban (Tomasi & Lupi, 2017).

Az elsédleges aeroszolok méretiiket tekintve leginkabb a PM1o-€S, azaz a durva részecskékhez

sorolhatok be, de a finom részecskék (PMzs) is szarmazhatnak elsédleges forrasbol (Salma,
2012).

A masodlagos aeroszolok - mint mar korabban emlitésre keriilt - nem kozvetlen kibocsatassal
kertilnek a levegdbe, hanem prekurzor gdzokbol alakulnak ki fizikai és kémiai reakciok Utjan.
Az egyik ilyen keletkezési mod a nukledcid, mely sordn a prekurzor gazok egy kevésbé
rendezett fazisaban (pl.: gbz) a tér bizonyos részein egy rendezettebb fazis keletkezik (pl.:
folyadék). A folyamat lehet homogén, amely soran csak a kondenzal6do anyagok vesznek részt
az aeroszol képzésben, valamint lehet heterogén, itt egy mar meglévé kondenzéaciés magon

torténik az aeroszol képzddés (Salma, 2012). Prekurzor gaznak tekintheté a SO2, NOx és az
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illékony szerves vegyiiletek (VOC) (Zicher et al., 2007). Az emlitett prekurzor gazokbol aztan
szulfat (SO4%), nitrat (NO3") és szervesanyag tartalmil aeroszolok keletkeznek a légkdrben,

amelyek koziil az alabbi reakciokat tartjak a legfontosabbnak (Tomasi & Lupi, 2017).

SO3 + H20 = H2SO4
NO + O2+ H=HNO3

NO: + szénhidrogének + fotokémia = szerves nitrat vegyiiletek

Fontos figyelembe venni, hogy ebben az esetben a masodlagos aeroszolokat létrehozd
prekurzor gazoknak hatdrozzuk meg a forrast. Az elsddleges aeroszolokhoz hasonloan

beszélhetiink természetes és antropogén forrasokrol.

A szulfat (S04%) aeroszolok prekurzor gazainak egyik természetes forrdsa az é16 szervezetek
anyagcsere végtermékei. A szulfatredukaldo baktériumok a talajban, mocsarakban és
novényekben lejatszodo anyagcsere folyamataik révén végtermékeként kén-hidrogént (H2S)
juttatnak a levegbbe, amely ott kén-dioxidda (SO2) oxidalodik. A vulkani tevékenységek és
természetes tlizek szintén hozzajarulnak a 1égkdri kén-dioxid (SO2) koncentracié noveléséhez.
A szulfat (SO4%) aeroszolok nukleacioval vagy meglévé részecskéken vald kondenzacioval

keletkeznek (Tomasi & Lupi, 2017).

Antropogén forréasat tekintve a legjelentdsebb a fosszilis tiizeldanyagok - foként szén és olaj -
égetése. Szélcsendes, paras, hideg idében ezek a kibocsatdsok dramai szennyezési hatdsokat
okozhatnak vérosi teriileteken. Az igy kialakulé szennyezés a redukdld szmog, mas néven
London-tipust szmog. Ezt a fosszilis tiizel6anyagok égetése soran keletkez6 korom ¢és kén-
dioxid valtja ki. A levegdbe keriilé korom kondenzacios magként szolgal, amelybe aztan

beleold6do SO2 és SOz savas kémhatasu kénessavas és kénsavas aeroszolt hoznak 1étre (Géczi
& Béres, 2011).

A nitrat (NOg") aeroszolok prekurzor gazainak a N2O, NO és a NO, szamitanak. Ezek a gazok
a talajban fixalt nitrogénbdl nitrifikald és denitrifikaldo baktériumok anyagcsere folyamataik
soran keriilnek a levegdbe. Az erdd- és bozottiizek soran is nitrogén tartalmu gazok kertilnek a

levegdbe.

NO2 + O3 =NO3s + O2
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Az emberi eredetli kibocsatas a fosszilis tiizeldanyagok égetésébdl, ipari tevékenységekbdl, a

kozlekedésbol és a mezdgazdasagbol szarmazik (Tomasi & Lupi, 2017).

A szerves szénbazisi aeroszolok illékony szerves szénhidrogénekbdl képzddnek. Ezek
természetes tlizek soran, a biomassza ¢gésébdl, illetve szarazfoldi novények altal izoprén ¢és

terpén kibocsatasbol szdrmaznak.

Az illékony szénhidrogének antropogén forrasi kozé tartozik a benzin és gazolaj ilizemi

motorok kibocsatasa, hderdmiivek és a cigarettafiist. (Tomasi & Lupi, 2017).

A masodlagos aeroszolok méretiik szerint a 2,5 mikrométer alatti tartomanyba, azaz a finom ¢és

az ultrafinom szemcsékbe tartoznak bele (Salma, 2012).

1.6. A szallo por kémiai osszetétele

A durva és finom méretcsoportba tartozo részecskék eltérd képzodési mechanizmussal, eltérd
forrasokbol szarmaznak, ezaltal a kémiai Osszetételiikkben is kiilonboznek egymastol. Fontos
elkiiloniteni, hogy a részecskék természetes vagy antropogén forrasbol szarmaznak-e. A
szarazfoldi kornyezetbdl szdrmazo durva részecskék €s elsddleges finom részecskék elsdsorban
a felszin mechanikai kopasabol, kdzetek mallasabdl és aprozodasbol keletkeznek, igy ezek
foként olyan kozetalkotd elemeket tartalmaznak, mint a szilicium (Si), aluminium (Al), vas
(Fe), mangan (Mn), kalcium (Ca), magnézium (Mg). Oceéni teriiletek felett kiilonféle sokbol
(NaCl, MgSO0a4, KClI) és oldataibdl allnak. Ezek mellett szerves anyagot is tartalmaznak, amely
szarmazhat a talaj legfels6 humuszos rétegébdl, illetve lehet biogén eredetli, mint példaul

viragok pollenje, sporak, baktériumok (Salma, 2012).

Az antropogén forrasbol szarmazo részecskék rendkiviil véltozatos kémiai Osszetételiek
lehetnek attol fliiggden, hogy a kozlekedésbdl vagy kiilonféle ipari technoldgidbol szarmaznak.
A jarmiivek kipufogdgizai az ilizemanyag tokéletlen €gésbdl eredd illékony szénhidrogén
tartalmu aeroszolokat, kormot és olyan gazokat (SO2, NOx) tartalmaznak, melyek prekurzorai
a masodlagos részecskéknek. Kordbban a jarmiivek nagymértékben hozzdjarultak az
olomszennyezettséghez, amely abbdl adodott, hogy lizemanyagahoz 6lomvegyiiletet adtak,
hogy igy noveljek az oktanszdmot, csokkentsék a motor kopogasat. Szerencsére az dlmozott
benzin hasznélatat hazdnkban és az Eurdpai Unidban a 2000-es évek kornyékén betiltottdk
(Kertész, 2000). A kiilonféle ipari tevékenységekbdl és folyamatokbol szarmazo részecskék
forrasa lehet a fosszilis tlizeldanyagok égetése, amely soran tartalmazhatnak kormot, hamut,
potencialisan toxikus fémeket (Cr, Cd, Pb, stb.) és atmeneti fémeket (As, Sb), illékony szerves
szénhidrogéneket (Salma, 2012).

15



A masodlagos finom szemcsék Osszetételiiket tekintve fiiggnek a prekurzor gazoktol. Attol
fiiggden, hogy milyen gazbol keletkeztek tartalmazhatnak kénsavat, ammoéniumot és szerves

vegylileteket (Salma, 2012).

3. tablazat. Fé dsszetevéi a PMuo és PM>s szdllo pornak Eurdpdban (forras: Putaud et al., 2009)

Eszak-Nyugat Asvanyi por 4% 12% 5% 1%
Eurdpa Tengeri s6 12% 10% 7% 4% 1%
oy 13% 14% 8% 21% 18%
NOs’ 16% 14% 12% 16%
Szerves anyag 15% 18% 16% 25%
Elemi szén 4% 5% 9% 7%
Osszes szén 14% 18% 20% 25%
Dél-Eurdpa Asvényi por 15% 21% 28% 11% 14%
Tengeri s 3% 12% 5% 6% 2%
SO4* 16% 12% 5% 15% 15%
NOs 14% 9% 8% 7% 7%
Szerves anyag 26% 23%
Elemi szén 6% 8%
Osszes szén 13% 21% 28% 30% 38%
Kozép-Eurépa  Asvanyi por 9% 12% 15% 3% 5% 6%
Tengeri s 2% 2% 2% 1% 1% 1%
SO.* 19% 15% 9% 17% 19% 12%
NOs 13% 12% 8% 6% 13% 10%
Szerves anyag 23% 21% 21% 15% 22%  26%
Elemi szén 6% 10% 17% 5% 14% 21%
Osszes szén 32% 32% 38% 19% 31% 35%

A fenti adatokbol lathato, hogy a vizsgalt durva (PMuo) és finom (PMzs) szall6 por {6 alkotdja
Eurépaban a szerves anyag, szulfat (S04%) és a nitrat (NOz). A PMio részecskék esetében az
asvanyi por €s tengeri sO nagyobb szazalékban fordul eld, mint a PM2s frakci6 esetében. Ez a
keletkezési mechanizmussal magyarazhato, ugyanis a durva (PMzio) frakcidé joval nagyobb
mennyiségben szarmazik elsddleges forrasbol, mint a finom (PMg2s) frakcio. Megfigyelhetd
még, hogy Kozép-Eurdpaban a tengeri s6 mennyisége joval alacsonyabb, mint Eszak-Nyugat
Eurdpaban és Dél-Europaban. Ez a tengertdl €s oceantol vald tavolsaggal és az iilepedéssel
magyarazhatd. A tengeri, 0ceani teriileteken levegdbe kertilt részecskék koncentracidja idével

fokozatosan ahogy transzportjuk soran a szarazfoldi teriiletek felé érnek (Putaud et al 2009).
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1.7. Szallo por okozta egészségiigyi hatasok

A légszennyezés az emberi egészségre gyakorolt rendkiviil karos hatasa miatt az egyik
legjelentdsebb kornyezeti veszélyként tartjak szamon. Ez kiilondsen igaz a szallé porra, amit
az egyik legveszélyesebb légszennyez6 komponensnek tartanak (WHO, 2021; IARC, 2013). A
szalld por szennyezettség vilagszerte érinti az embereket, és foleg a kevésbé fejlett és kdzepes
jovedelmii orszagoknak okoz aranytalanul nagy terhet [6]. Az Egészségiigyi Vilagszervet
(WHO) becslései szerint évente 7 millio koriil van azoknak a halaleseteknek a szama, amely
szallé por - kiilonosen a finom frakcidja (PMz5) - okozta betegségeknek tudhato be (WHO,
2021). Az europai lakossag korében is jelentés egészségligyi aggodalomra ad okot a szalld por
okozta légszennyezés, ugyanis az Eurdpai Unio varosi lakossaganak 97%-a volt kitett a finom
részecskéjli (PMzs) szallo por azon szintjének, melyek meghaladjdk a WHO levegdmindségi
iranyelvében meghatarozott szintet. Mindemellett 2021-ben 307 000 korai halaleset volt
betudhat6 a PM2 5 szallé pornak az Eurdpai Unid 27 tagallamaban [7].

Mindennapjaik soran folyamatosan ki vagyunk téve a szallo por okozta szennyezésnek,
mikdézben az otthonunkban tartézkodunk, kozlekediink, dolgozunk vagy éppen szabadidds
tevékenységet folytatunk a szabadban. A szallé por okozta 1égszennyezés Osszefliggésbe
hozhatd sok betegség eléfordulasanak és haldlozasi ardnyanak ndvekedésével. Szamtalan
tanulmanyban igazoltdk, hogy a finom szall6 por magas kockdzatot jelent a kronikus felso- €s
also léguti megbetegedések, asztma, daganatos 1égzdszervi megbetegedések, stroke, iszkémias
szivbetegségek kialakulasaban és az ehhez kapcsolodo halesetek bekovetkezésében (Thangavel
et al., 2022; Salma 2012). Tovabba Osszefliggésbe hozhatod karos terhességi kimenetekkel is,
mint példaul a terhesség alatti magas vérnyomas, Korasziilés és alacsony sziiletési suly
(Thangavel et al., 2022). A Nemzetkozi Rakkutaté Ugynokség (International Agency for
Research on Cancer — IARC) a szallo por okozta 1égszennyezést 2016-ban az emberben

bizonyitottan rakkelték csoportjaba (Group 1) sorolta. [8]

A szall6 por okozta szennyezés egyes tarsadalmi csoportokra joval nagyobb veszélyt jelent,
mint a normal egészségli lakossagra. A gyerekek potencidlisan érzékenyebbek lehetnek a
felndtteknél hasonld szallé por koncentracid esetében, ugyanis tobb i1d6t toltenek a szabadban,
nagyobb az aktivitdsuk és az egy testtomeg-kilogrammra jutd percnyi 1égzési mennyiségiik.
Mindez pedig noveli a tiidéfelsziniikre es6é szalld6 por dozist. A masik nagy veszélyeztett
tarsadalmi csoportot az idosek alkotjadk. Ez betudhaté az id6 muldsaval jaré fizioldgiai

folyamatok fokozatos hanyatlasanak, illetve az id6és emberek korében mas tarsadalmi
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csoportokhoz képest magasabb az eldzetes sziv- és érrendszeri, 1€gzészervi megbetegedések

aranya, amelyek szintén érzékenységet okozhatnak a szallo porral szemben (Sacks et al., 2010).

A belélegzés Gtjan szervezetlinkbe juto részecskék okozta egészségiigyi hatas fiigg a részecskék
méretétdl és azok kémiai Osszetételétdl. A részecskék mérete meghatarozza, hogy azok a
1égzdrendszer mely részén lilepednek ki és szervezetiink melyik részébe képesek bekeriilni. A
durva részecskék (PMio) kiiilepedése a felsé légutakban, jellemzden mar az orriiregben
megtorténik (Pryor et al., 2022). Ezzel szemben a finom (< PM2s) és ultrafinom (< PMo,1)
részecskék mar képesek lejutni az als6 1égutakba ¢€s ott lerakodni. A belélegzett részecskék
lerakodnak a légutak, a tiidéhorgdk és a tiidohdlyagocskak felszinén, majd ezt kdvetden
beléphetnek a tiidé kiilonféle sejtjeibe (Thangavel et al., 2022). Ettdl kezdve a lerakodott
részecskék kettds uton fejtik ki biologiai hatdsukat. A kitilepedett részecskék hatasara oxidativ
stressz alakul ki, aktivalodnak a kornyezo tiidésejtek és oxidativ reaktiv vegyiiletek, mint
példaul szabad gyokok és hidrogén-peroxid (H20.) keletkeznek. Ez karositja a sejtek normal
funkciojat és gyulladasos tiineteket valt ki a 1égzdszervrendszerben. A gyulladas jelentds
szerepet jatszik a légzOrendszer karosodasaban. Okozhatja tiid6 sejtjeinek, valamint a
makrofdgok karosodasat, ami csokkenti a tiido szoveti védelmét, igy érzékenyebbé valik a
1éguti virusos €s bakterialis megbetegedésekkel szemben, sulyosbitja a 1€égzdszervi betegségek
(asztma, horghurut) tiineteit. A masik uton kifejtett hatdsa soran a gyulladas kialakuldsa utan a
finom részecskék kisméretii darabjai, 0ldodo Gsszetevoi és az ultrafinom részecskék bekeriilnek
a vérkeringésbe, majd befolyasoljak annak tulajdonsagait és funkcidt. A véraramba bekeriilt
részecskék és oldodd anyagok aztan a test kiilonféle szerveibe is eljutnak (Salma, 2012;
Thangavel et al., 2022). Ezt bizonyitja, hogy egy kisérlet soran egészséges dnkéntesekkel arany
nanorészecskéket 1¢élegeztettek be, majd az inhalaciot kdvetden az arany részecskék jelenlétét
kimutattak a vériikbol és a vizeletiikb6l (Miller et al., 2017). A tiidében gyulladast okozhat,
noveli a virusos ¢és bakteridlis tiidogyulladas el6fordulasi aranyat, noveli a tiidorak
kialakulasanak kockazatat, a gyerekeknél tiidofejlodési rendellenességet okozhat és szerepet
jatszik az asztma kialakuldsaban, illetve a tilineteinek sulyosbitdsaban. A szivben és az
érrendszerben a részecskék novelik a szivinfarktus kockazatat, ndveli a vér alvadékonysagat.
Vérandos ndknél noveli a korasziilés €és az alacsony testsullyal sziiletés kockazatat. A majban
elzsirosodast, in. nem alkoholos zsirmdjat okozhat. A belekben a bél baktériumflorajaban
okozhat valtozast. Az agyba eljuto részecskék novelik a stroke, az Alzheimer- és a Parkinson-

kor kialakuldsdnak kockéazatat. Egyre tobb bizonyiték wutal arra, hogy a szalld
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porkitettségkockazati tényez6 az elhizas €s a 2-es tipust cukorbetegség kialakuldsaban (Pryor

et al., 2022; Thangavel et al., 2022).
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2. abra: A részecskék meret tekintetében a test kiilonféle szerveibe és részeibe juthatnak el
(forras: Pryor et al., 2022)

A szallo pornak valo kitettség karos egészségiigyi hatasai elsdsorban a hosszu tava (hénapok,
évek) expozicid soran alakulnak ki. Viszont a révid tava (oras, napos) expoziciod is képes
negativ hatést kifejteni az emberi egészségre. Rovid tava expozicio soran jellemzden csak akut
hatasokat fejtenek ki, mint példaul szemviszketés, 1éguti nyalkahartya irritcid, nehézlégzés,

asztmas roham. A hosszul tavl expozicid soran kronikus betegségek és tlineteik alakulhatnak ki
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(Pryor et al., 2022; Thangavel et al., 2022; Sacks et al., 2010). A rovid és hossza tavon okozott

tiinetek az alabbi tablazatban keriiltek dsszefoglalésra.

4. tabldzat: Szallo por révid és hosszu tavi expozicio hatdsai (forrds: Thangavel et al., 2022)

Novekvé szivinfarktus és iszkémia
el6fordulas

Sziv- és érrendszer Szivelégtelenségek
Novekvé trombdzis el6fordulas ardnya
Novekvé aritmia el6fordulds aranya
Novekvé stroke el6fordulas aranya
Novekvd zihalas
Asztma sulyosbodas
LégzGszervi fert6zések
Krénikus tiid6betegségek sulyosbodasa

LégzGszervrendszer

Sziv- és érrendszer  Novekvé szivinfarktus el6fordulds ardnya
Véralvadékonysdg novekedése
Erelmeszesedés kialakulasa

Novekedett gyulladas el6forduldsa a
tidében

Novekedett tidSgyulladas el6forduldsa

Légz6szervrendszer st s . .
g Tudérak kialakulasanak kockazata

Karosodott tlid6fejlédés gyerekeknél
Asztma kialakulasa
Korasziilés kockazatanak novekedése

Magzat - .
Alacsony sziiletési suly
Alzheimer-kor kialakuldsanak kockazata
Parkinson-kor kialakuldsanak kockazata
Agy

Neurodegenerativ betegségek
kialakulasanak kockazata

1.8. A szallo por meérésének modszerei

A sz4ll6 por mérése esetén négyféle paramétert mérhetiink, amelyek a kovetkezok: részecske
tomegkoncentracidt, részecskék szdma, részecskék mérete és a részecskék feliilete. A
1égszennyezettség mérés esetén leginkabb a részecske méretcsoport (PMio és PMas) szerinti
tomegkoncentraciot szoktdk mérni, ugyanis ezekre a paraméterekre vannak a hatarértékek és az

eléirasok megszabva (Amaral et al., 2015)
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A részecske tomegkoncentracid mérés a leggyakrabban alkalmazott mérési paraméter a szallo
por esetében. Ez a levegdben 1év részecskék tomegét jelenti térfogategységre vetitve, amelyet
altalaban mikrogramm/kébméterben (ug/m®) mértékegységben szoktak megadni. A
tomegkoncentracio mérést legyakrabban a PMio és a PM2s méretcsoportra nézve végzik
(Kiresova & Guzan, 2022). A két legelterjedtebb mérési modszer erre a paraméterre nézve a

gravimetria ¢és az optika elvén alapul (Lowther et al., 2019).

A gravimetrias mddszerben a részecskék tomegkoncentracio mérése a sziirok mintavétel elotti
¢€s utani tomegmérésén alapul. A sziird mintavétel elotti és utani sulykiilonbsége €s a mintavételi
iddszak alatt a szlirdn ataramoltatott levegd térfogata alapjan szamoljak ki a szalld por
kornyezeti levegében meghatarozhatd tomegkoncentraciojat. Ezzel az elvvel a mintavétel
feliiletén barmilyen méretii részecske kitilepedhet, ezért a nagyobb méretii részecskéket (> 10
um) ciklon és iitkoztetok alkalmazasaval tavolithatjak el (Winkel et al., 2014). A szlr6k
altalaban tivegszalbol késziilnek, amelyeket a kémiai reakciok elkeriilése végett bevonattal (pl.:
politetrafluoretilén) latnak el. A sziird feliiletén megtapadt részecskék kémiai Osszetételét és
szamat tovabbi mérésekkel és miiszerekkel lehet vizsgalni a késdbbiekben (Kiresova & Guzan,
2022). A moédszer elonye, hogy a kozvetlen mérés miatt pontos eredményeket kaphatunk.
Hatranya, hogy nem lehet valds idejii mérést folytatni vele, a szlirok mérése idéigényes ¢€s
anyagveszteség torténhet a mérés elokészités sordn (a beszaritas folyamata az illékony

komponensek tavozasat okozhatja) (Lowther et al, 2019).

Levegd
bevezetés

@ A levegd telj )
athalad a [—SzGr6 |
mintavételi és
sziir6 rendszeren

@A 10 mikrométernél kisebb
részecskék athaladnak az
akadalyon, és a sz(rén
maradnak régzitve
Levegb
kivezetés

@ A 10 mikrométernél
nagyobb részecskék a
mintavételi fejpen az
akadalynak iitk6znek
és nem érik el a sz{irét

Ventilator

|Ventitator 5
{sebesség|-Fiektronika
|szabalyzo

3. dabra: Gravimetrids szallo por mérdmiiszer rajza (forras: [9])
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Az optikai mérési modszer a részecskék és a fény kdlcsonhatasan alapul. A mérés sordn a
levegd egy kamraba keriil, amit egy fényforras - jellemzden lézer fénysugar - vildgit meg.
Amikor a fénysugar a részecskét éri, akkor szorodik vagy elnyelédik. A fényszodas és
elnyelddés mértékét fotodetektor méri, majd a mintavételi levegotérfogat figyelembevételével
hatarozza meg a részecske tomegkoncentraciot (Kiresova & Guzan, 2022; Lowther et al., 2019).
A berendezésekben altalaban a lathato tartomanyba es6 fénysugarat (~600 nm) alkalmaznak. A
modszer elénye, hogy ezek a késziilékek képesek valds idoben végezni a mérést, mindemelett
kompakt méretiick, hordozhatdéak. Hatranyuk, hogy a mérést kdzvetett modon végzik, ezért a

gravimetrias modszerhez képest kevésbé pontosak (Lowther et al., 2019).
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4. dbra: Optikai elven alapulo szdllo por mérés (forrds: Dambruoso et al., 2013)

1.9. Szallo porra vonatkozo hatarértékek
Az aldbbiakban bemutatasra és dsszehasonlitasra keriilnek az Amerikai Egyesiilt Allamok és
az Eurdpiai Unid szalld porra vonatkozd hatarértékei, illetve az Egészségiigyi Vilagszervezet

(WHO) legfrissebb 2021-ben megjelent iranymutatasa.

Az Eurodpai Uni6 légszennyezettségre vonatkozo hatarértékei az Eurdpai Parlement és Tanacs
altal megalkotott a kornyezeti levegd mindségerol és a Tisztabb levegot Eurdpanak elnevezésii

2008/50/EK iranyelv alapjan lettek meghatarozva. Hatarérték tullépés esetén az illetékes
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hatosadgoknak légszennyezés kezelési terveket kell kidolgozniuk és végrehajtaniuk, hogy a

szennyezbanyag koncentraciot hatarérték és célérték ala csokkentsék [10].

5. tablazat: Az Eurdpai Unioban és Magyarorszagon érvényben 1évé szallo por hatdr- és célértékek

(sajat tablazat)
6 Atlagolasi E 3]
Szennyez Méretcsoport t ?g(j 1 Koncentricio Megjegyzés i xien,te eflg?d? yezett’
anyag ido hatarérték tullépések szima
M éves 25 pg/m’ Cékérték -
. 25 éves 20 pg/m®  Hatarérték -
Szillo por 24 oras 50 p/mc | Hatarérték 35
PMyo . 3 s
éves 40 pg/m Hatarérték -

crer

szabalyozasara. Ezeket a célokat nemzeti szinten allapitjak meg és az atlagexpozicié-mutatd
(AEM) alapjan keriilnek meghatarozasra. Az atlagexpozicio-mutaté harom éves futamidére
vonatkoz6 éves atlagos PMy s koncentraciot jelent, amelyet a kivéalasztott agglomeraciokban és

nagyobb varosi teriileteken talalhato monitoring allomasokon mérik [10].

Magyarorszagon a levegdterheltségi szint hatarértékeirol és a helyhez kotott légszennyezo
pontforrdsok kibocsatasi hatarértékeirol sz616 4/2011. (1. 14.) VM rendelet foglalkozik a szallo
porra vonatkozd hatarértékekkel. Mivel hazank az Eurdpai Uni6 tagorszaga, ezért a rendeletben
meghatarozott hatarérték és célérték koncentraciok megegyeznek az EU-s értékekkel, illetve

onnan keriiltek atvételre [11].

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az 1970-es Tiszta Levegd Torvény (Clean Air Act)
utasitasara az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) megalkotta a Nemzeti
Kornyezeti Levegéminéségi Eléirasokat (National Ambient Air Quality Standards - NAAQS),
amelyben elsddleges és masodlagos hatarértékeket szabtak a légszennyezd anyagokra. A
torvény tovabba eldirja az EPA szdmara, hogy 6tévente vizsgalja feliil a hatarértékeket. Az
elsddleges hatarértékek kozegészségiigyi védelmet nyujtanak, beleértve az érzékeny
népességcsoportok, példaul az asztmdsok, gyerekek és iddsek egészségének védelmét. A
masodlagos hatarértékek a kozjolét védelmét szolgaljak, amibe beletartozik a 14tasi viszonyok
csokkenése, valamint az allatok, a termények, a novények és az épiiletek karosodasi elleni

védelme [12].
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6. tablazat: NAASQ tablazatban meghatarozott szallo por hatarértékek (sajat tablazat)

S 6 Elsédleges/ Atlagolasi L
Zennyezo Méretcsoport ,SO eges a,g(,), ast Hatarérték Megjegyzés
anyag masodlagos ido
elsédleges éves 12,0 pg/m’ éves atlag, 3 év atlagaban
masodlagos éves 15,0 pg/m’ éves atlag, 3 év atlagaban
PM; 5
elsddleges és L 3 L, Lo,
Sz4llé por mésodlagos 24 6rds 35,0 pg/m 98% érték, 3 év atlagiban
els6dleges és L, 5 3 ¢v atlagiban évente legfeliebb
PMio masodlagos 24 6réds  150,0 pg/m egy alkalommal tilléphetd

Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) rendszeresen integralja a 1égszennyezés egészségligyi

hatésaira vonatkoz6 tudoményos bizonyitékokat, valamint figyelemmel kiséri az orszagok

légszennyezés terén elért haladasat. A legfrissebb, 2021-es kiadasti LevegOmindségi

iranymutatasaban (WHO global air quality guidelines) a szallo por koncentraciora vonatkozoan

szigorubb értékeket talalhatunk, mint a korabbi, 2005-ben publikalt kiadasban. Ennek egyik

oka, hogy a WHO levegémindségi iranyelveiben foglalt ajanlasok a rendszeres irodalmi

attekintések és szigoru értékelési modszerek alapjan, valamint a vildg minden részérdl szarmazo

szakértok és az iranyelvek végfelhasznaloinak széles korti konzultacidja alapjan késziilnek [13].

A 7. tablazatban 6sszehasonlitasra keriil az emlitett két kiadasban meghatarozott szallo6 porra

vonatkoz6 irdanymutatasok.

7. tablazat: A 2005-ben és 2021-ben a WHO altal publikalt Levegomindségi iranyelv szallo porra
vonatkozo iranymutatas valtozasai (sajat tablazat)

Szennyezo Atlagolasi 2005-0s 2021-es
an Z Méretcsoport ﬁ ! kiadas kiadas
yag 1do koncentracio koncentracio

24 oOras 25 ug/m3 15 ug/m3

PMas : 10 pg/m’ 5 g/’

Szalloé por CVes b/ m3 pg/m 3
24 6ras 50 pg/m 45 pg/m

PM o 3 3

éves 20 pg/m 15 pg/m

A tablazatokban meghatarozott koncentracio értékeket 6sszehasonlitva szembetiind, hogy a

WHO-s iranymutatasok joval szigorubbak, mint az Eurdpai Uni6 és az Egyesiilt Allamok

hatarértékei.
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1.10. Szallo por Magyarorszagon

Hazéankban a 1égszennyez6 komponensek koziil a szalldé por okozza a legnagyobb problémat.
Ezt a megallapitast az Orszagos Légszennyezettségi Mér6halozat (OLM) 2021-es adatai is
megerdsitik. PMio szalldo por esetében 3 allomas kivételével mindegyik mérdalloméson
elofordult 24 oras egészségiligyi hatarérték tallépés, emellett 6 allomas meghaladta az egy évben
engedélyezett 35 darab hatérérték tallépéses napot. PMy s szalld por esetében a sajoszentpéteri
mérdallomas az éves hatarértéket is atlépte (MFO LRK Adatkozpont, 2023). Ezen kiviil az
Eurdpai Kérnyezetvédelmi Ugyndkség (EEA) becslése szerint 2022-ben tébb mint 9500 korai

halaleset volt betudhatdé PM2 s szallo por okozta szennyezésnek Magyarorszagon [14].

A Kozpont Statisztikai Hivatal (KSH) 2020-as adatai szerint a PMzo szallo por éves teljes
kibocsatds tobb mint fele héztartdsi eredetli, mig a maradék kibocsatas iparhoz ¢s
kozlekedéshez kothetd (8. tdbldzat). Az ipari eredetii kibocsatasért legnagyobb részben a mez6-
¢s erddgazdalkodas, illetve az épitdipar a felelds. PMys szalld por esetében a teljes kibocsatas

5/6 része haztartasi eredetii (9. tabldzat) [15].

8. tablazat: PMyg szdllo por kibocsatas 2010-2020 kozétt (sajat tablazat)

A nemzetgazdasagi agak és haztartasok PM,, szallopor-kibocsatasa [tonna]
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Nemzetgazdasagi 30737 27243 22 016 25 046 30223 28 744 26 978 24 608 27 259 28 238 25 390
Haztartasi 42 510 48 726 52 181 52 570 42 768 44 853 43 612 41 437 34 381 31954 31310
Teljes kibocsatas 73 247 75 968 74 197 77 617 72 991 73597 70 591 66 045 61 640 60 192 56 700

9. tablazat: PM>s szallo por kibocsatas 2010-2020 kézott (sajat tablazat)

A nemzetgazdasagi agak és haztartasok PM, s szallopor-kibocsatasa [tonna]
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Nemzetgazdasagi 9490 9069 7833 7225 7936 7813 7321 6953 7558 7276 6297
Haztartasi 41 146 47 245 50 598 51001 41 395 43 406 42 169 40 024 33124 30 697 30175
Teljes kibocsatés | 50 637 56 314 58 430 58 226 49 330 51219 49 491 46 978 40 682 37973 36 472

Mindkét méretcsoport teljes kibocsatasa évenként valtakozo tendenciat mutat, viszont a 2015-

2020-as idészakban minimalis csokkenés lathato (8-9. tabldzat).

Hazankban a szallo por forrasai teriileti szinten valtoznak. Vidéki teriileteken a szilard
tlizel6anyagon alapul6 lakossagi fiités a f6 forras, mig a varosokban a kozlekedéshez kothetd a
kibocsatas nagy része. Evszaktol fiiggden is véltozhat a kibocsatasi arany, télen a fiités, mig
nyaron a kozlekedés felelds legnagyobb mértékben a szalld por szennyezésért. Az emlitett keét
1d6szak kozil a legtobb hatarérték tallépés késd dsszel €s télen szokott eléfordulni. Ennek oka

a szilard tlizeldanyagokon alapuld lakossagi fiités — a kozlekedési eredetli kibocsatasok
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hatasaival is parosulva. Ezt a problémat tovabb sulyosbitja, hogy tiizelésre alkalmatlan
anyagokat, mint példaul textiliat, mianyagot és magas nedvességtartalmu fat is felhasznalnak
fiitési célra. Az elavult flitdberendezések, mint példaul a vegyestiizelésii kazanok, vaskalyhak
mindamellett, hogy alacsony hatasfokkal rendelkeznek, miikodésiik magas kornyezetre
gyakorolt szennyezdanyag kibocsatassal jar. Az 6szi és téli idészakban jellemzd paras, hideg,
sz¢lcsendes — a 1égkari terjedés, a higulas szempontjabol kedvezdtlen — idéjaras nagymértékben

hozza tud jarulni a szall6 por koncentracidé ndvekedéséhez.

Magyarorszagon a Sajo-volgy telepiilései €s varosai (Putnok, Kazincbarcika, Sajoszentpéter,
Miskolc, stb.) és az orszag tovabbi nagyobb varosai (Budapest, Debrecen, Pécs, Nyiregyhaza,
stb.) érintett leginkabb a szall6 por okozta szennyezésben. Ezeken a teriileteken szokott
leggyakrabban el6fordulni hatarérték tallépés. A Sajo-volgyben a szalldé por szennyezés a
szilard tlizeldanyagokkal torténii fiitésnek tudhato be, viszont a helyzetet stlyosbitja a tertilet
topografiai viszonya. A volgyekben elhelyezkedé teriiletek szélvédettek, igy a szennyezés
nehezen tavozik a teriiletrél. A nagyobb varosok esetében ez legnagyobb részben a

kozlekedésnek, mig kisebb részben a lakossagi flitésnek tudhatod be.

1.11. Orszagos Légszennyezettségi Merohalozat (OLM) bemutatdasa

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) altal miikodtetett Orszagos Légszennyezettségi
Meérdéhaldzat (OLM) tajékoztato jellegli informécidt ad a felhaszndlok szamara egyes varosok
¢és régiok levegdmindségi allapotarol. A haldzat 58 fix €és 2 mobil mérdallomasbol all, amelynek
oranként frissiild adatai térképen vannak megjelenitve. A térképen megjelend adatok a
levegdmindségi index szerint keriilnek a kategorizalasra a szennyezdanyag mért koncentracidja

alapjan.

A lakossag részére a kornyezeti levegd mindségének megértését a levegdmindségi index (Air
Quality Index — AQI) teszi egyszerlibbé, ezzel tajékoztatast kaphatnak egyes varosok és régiok
levegdmindségi  allapotardl. A levegdmindségi index hazankban az  Orszagos
Légszennyezettségi Mérdhalozat (OLM) altal o6ranként mért szennyezettségi adatok alapjan
figyelembe véve hatarozza meg a levegd mindségét. A figyelembe vett szennyezdanyagok a
kovetkezok: szallo por (PM1g és PM25), nitrogén-dioxid (NO2), 6zon (O3), kén-dioxid (SO2). A
magyar légszennyezettségi index kiegésziil még két szennyezdanyaggal, a benzollal (CeHs) €s

a szén-monoxiddal (CO). Az indexszintre torténd besorolds a mért 1égszennyezd anyagok
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koncentraci6 tartomdnnyal és egy ehhez kapcsolodo szinjelzéssel. A térképen feltlintetett
mérdallomasok indexszint szerinti szinezése az adott helyen mért legmagasabb koncentracidju

szennyezOanyag figyelembevételével torténik [16].

Szennyezéanyagok koncentracidja*

Kivéald J6 Megfeleld
Benzol 0-4 4-8 8-10
co 0-4000 4000~ 8000-10000
8000
PMys 0-10 10-20 20-25
PM;, 0-20 20-40 40-50
NO, 0-40 40-90 90-120
% 0-50 50-100 100-130
so, 0-100 100-200 200-350

5. dbra: Magyar levegémindségi index szennyezéanyagra meghatdrozott szintjei (forrds: [16]) (* a
szennyezoanyagok koncentracioja [ug/m3] alapjan)

A levegdmindségi index értékeihez egészségiligyi lizenetek is tartoznak. Ezek az iizenetek
ajanlasokat nyujtanak az altalanos egészségi allapotu és az érzékeny, 1€gzdszervi, sziv- és

érrendszeri problémakkal kiizdé személyeknek [16].
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6. abra: OLM automata mérdallomdsai a térképen négyzettel abrazolva (forras: [17])
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2. Anyag ¢és mddszer

A kovetkezokben bemutatom az elvégzett levegdmindségi mérések helyszinét, modszerét, a

vizsgalati eredmények értékelési modszerét.

2.1. Mintavételi pont jellemzése

A szallo por szennyezettség mérésére Pécel varos belteriiletén keriilt sor. Koordinatak:
47.486038396, 19.3458054175. A mintavételi pont a varos délkeleti részén, Kertes
lakoovezetben talalhatd. A mintavételi pont kdzelében nem taldlhaté jelentds kibocsatd forras,
illetve forgalmas 1t se, igy a telepiilés legnagyobb részére jellemzd hattér koncentraciot lehetett

meghatarozni. Szallé por kibocsatasra lakossagi forrasbol szamithatunk, leginkabb fiitési

szezonban a szilard tiizel6anyagok égetésébdl adéddan.

7. abra: Mérési pont Pécel belteriiletén (jelolével jelzett pontban)(forrds: [18])

Pécel varos Pest varmegyében Budapesttdl keletre, a Godolldi-dombsag nyugati peremén, a
Rakos-patak volgyében talalhatd. Teriilete 43,63 km? A vérost északnyugati iranybol
Nagytarcsa, északkeletrdl Isaszeg, délkeletrdl Siilysap ¢s Mende, délrél Gyomrd €s Maglod,
illetve keleti irdnybol Budapest XVII. keriilete hatarolja. Pécel kiilteriiletén leginkabb

mezbgazdasagi hasznositasban 1évé szantok talalhatoak, de az északi és keleti belteriiletek
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kozvetlen hataraban erdds teriiletek fekszenek. A telepiilés belteriiletének legnagyobb részét

kertes hazak teszik ki.

crer

telepiiléseit €s varosait érintd népességnovekedés Pécel varos lakossdgszamdban is
megfigyelhetd. A teriiletet érintd népességndvekedés alapvetd oka a munkahelyek és gazdasagi
lehetdségek szama a fovarosban €s annak kozvetlen kornyezetében. Az emlitett lehetdségek
indikélta gyorsiitemli népességnovekedés a lakasok szdmanak novekedésével egyiitt jar. A
Ko6zponti Statisztikai Hivatal Pécelre vonatkoz6 lakossag €s lakasok szamanak évenkénti adatai

az 8. abran keriilnek bemutatasra.

Pécel lakdnépessége és lakasok szama

18 000 . 16310 16537 16952 17 233
17:000 15494 15642 15987
16000 14963 15123 15216 15358
15 000
14 000
13 000
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11 000
10 000
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8 000
7000 ¢,07 5499 5544 5556 5572 5630 5738
6 000
5 000 T T T T T T T T T T T 1

5825 5944 6047 6121

e | akONEpesség Lakasok szama

8. dbra: Pécel lakonépessége és a lakdsok szama (forras: [19])

A fenti adatokbol lathatod, hogy az elmult tiz évben Pécel lakossagszama tobb mint 2000 fovel,
a lakasok szama pedig tobb mint 600 darabbal emelkedett. Az emlitett adatok
figyelembevételével arra kovetkeztetek, hogy a levegd terheltsége 1s novekedett. Erre enged
kovetkeztetni, hogy a lakdsok szaméanak ndévekedésével nott a lakossagi flitdberendezések
szédma is. Mint korabban emlitésre kertilt a lakossagi flités az egyik legjelentésebb szalld por
forrés a kisvarosokban és telepiiléseken. Viszont meg kell jegyezni, hogy az 0jépitésii hazakat
valosziniileg korszeri flitési berendezésekkel lathattdk el, amelyek mindamellett, hogy

magasabb hatasfok érhetd el, levegéterhelése is alacsonyabb. A feltételezett levegbterhelés
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novekedéséhez a lakossdgszammal valdsziniileg egylitt nové személygépjarmii allomany is

hozzajarulhat.

Budapesthez val6 kozelségének meghatdrozd szerepe van a varos kozlekedési forgalmaban.
Pécelt keleti iranybol az M0-as autdpalya hatarolja, déli iranybol pedig a 31-es autout. 2022-
ben az MO autdpalya atlagos napi forgalma 87 946 egységjarmii/nap volt a Pécel mellett
talalhato 50+653 kilométerszelvényen (Magyar Kozut, 2022). Feltételezem, hogy az autopalya
kozelsége ¢és elhelyezkedése hatast gyakorol Pécel levegdmindségére. Erre a feltételezésre
tertileten jellemzod €szaknyugati, nyugati szélirany enged kovetkeztetni, amely a keleti a varos
keleti oldalan elhelyezkedd MO0-4s autopalya kibocsatasat Pécel felé szallithatja [20]. A varoson
keresztiil fut a Budapest-Hatvan vasutvonal. A kiépitett felsévezeték haldozatnak kdszonhetéen
a vonalon kozlekedd vonatok jelentds része villanymozdony, amelynek nincsen 1égszennyezd

anyag kibocsatasa.

Pécel a légszennyezettségi agglomerdciok és zondk kijeldlésérdl szol6 4/2002. (X. 7.) KvWM
rendelet alapjan az 1. szam® Budapest és kornyéke zonacsoportba lett besorolva [21]. A
rendelet jeloli ki Magyarorszagon azokat a teriileteket, amelyekre vonatkoztatva kell
rendelet alapjan Pécel a PMig tekintetében a B zonacsoportba lett besorolva. Ennek alapjan a

PM1o koncentracidora meghaladja a vonatkozo hatarértéket €s a tiiréshatart a teriileten.

A telepiilés teriiletén nem iizemel 1égszennyezettség mérdallomas, a legkdzelebb taldlhato két
mérdallomast Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozat lizemelteti Budapest X. keriiletében
talalhato Gergely utcaban és a X VIII. kertiletben talalhaté Gilice téren. Korabban, 2011. aprilis
11-15. kozott a KVI-Plusz Kft. végzett 1égszennyezettség mérést mobil mérdallomassal. A mért
adatok alapjan a PMio szallo por atlagos koncentracidja 14,8 pg/m3 mig a maximalis
koncentracidja 19,6 ug/m? volt, igy a mért értékek nem haladjak meg a 4/2011. (I. 14.) VM
rendeletben meghatarozott hatarértéket [23].

2.2. Az alkalmazott méromiiszer

A szall6 por tomegkoncentracido méréséhez egy alacsony koltségli mérdmiiszert hasznaltam. A
miszerben egy optikai elven alapulo 1ézersugar szorodas mér6 szenzor (Plantower PMS 7003)
talalhatd. A szenzor ventilator segitségével egy érzékeld kamran keresztiil daramoltatja at a
kornyezeti levegdt. A kamran ataramlo levegd 680 nm-es fénysugarral van megvilagitva. Ha a

fénysugar tjaba egy részecske keriil, akkor a fény szorddni fog a részecske feliiletérdl. Ezt a
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szorodo fényt egy fotodidda érzékeli és azt elektromos jellé alakitja at. A fényszorodas
novekedése aranyos a beérkezd részecskék szamaval. A fotodidda a szorodott fény altal
generalt elektromos jelekbdl a szenzor képes meghatarozni a rajta athalad6 részecskeszamot,
amelyet aztan a gyart6 altal meghatarozott algoritmus segitségével tomegkoncentraciova alakit.
A részecskék fényszorasa kiilonb6zo tartomanyokba esik, igy a szenzor képes meghatarozni a
PM3, PM25 és a PM1g frakciok tomegkoncentraciojat (Jiang et al., 2021; Sayahi et al., 2019) A
szenzor gyartdja szerint a PMS 7003 képes érzékelni a 0,3 pm és 10 um mérettartomany kozé

es6 részecskéket £15%-os pontossaggal 0 és 999 pg/m?koncentracion beliil.

Kamra B I
Lézer

) £

=

N~

™

Yy

47 mm

A

8

| - Ventitor ' "2z

Ventilator

‘* ! / o, a1 -~
Leveg6 Levegd / | Levegb \ L
: . [ Wi g \ evego

kivezetés  pevezetés | ‘kivezetes | bevezgtés

9. dbra: (A) Plantower PMS 7003 és (B) sematikus rajza (forrds: Sayahi et al., 2019)

A szall6 por méré berendezés tartalmazott egy Bosch BMEG680 tipust paratartalom,
hémérséklet és légnyomasmérd szenzort is. A relativ paratartalom hatassal van a részecskék
méreteloszlasara és ezaltal az aerodinamikai tulajdonsagaira is. A higroszkopos részecskék
képesek a levegd paratartalmabdl felszivni a nedvességet, illetve a részecskék feliiletén
kondenzalédhat a viz, ez pedig megvaltoztatja a részecske méretét. A bekovetkezd
méretvaltozas befolyasolja a részecske iilepedését (Peng et al., 2018). A paratartalom mérd
szenzor segitségével biztositani lehet a korabban bemutatott optikai szallo por mérd szenzor

mérési eredményeinek megbizhatosagat.

A mért adatok gylijtését és tarolasat egy Raspberry Pi 3 egykdrtyds szamitogép végezte. A
szamitogép egy GSM-modul segitségével az adatokat GSM-héalozaton keresztiil képes volt

tovabbitani, ezzel lehetové téve a tavoli hozzaférést.
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Az emlitett szenzorok, adattdrold és tovabbitd eszkézok egy szellézodjaratokkal ellatott

mianyag tokba keriiltek beépitésre.

10. dbra: A szallo por mérdmiiszer sematikus rajza. 1 - GSM modul foglalata. 2 - Antenna foglalata. 3
- Raspberry Pi 3 egylapkas szamitogép foglalata. 4 - Bosch BME 680 paratartalom méré foglalata. 5 -
Plantower PMS 7003 szallo por szenzor foglalata. 6 — Adattarolo és tovabbito késziilékeket lezdro
burkolat. 7 — Levegd ki- és bedaramldsdt lehetévé tévé burkolat. (forrdas: Bdthory et al., 2021)

2.3. Kalibracio és mérés

A miiszer kalibraldsa a Miskolci Egyetem laboratoriuméban tortént. Fontos megjegyezni, hogy
az emlitett laboratorium nem rendelkezik a kalibralas elvégzéséhez sziikséges akkreditacioval,
tovabba a LevegOtisztasag-védelmi Referencia Kozpont altal kiadott tipusjovahagyasi

igazolassal sem rendelkezik, igy a mérési eredmények nem szabvanyosak [24].

A kalibralds soran referenciaeszkozként egy TSI DustTrak 854 301-M1 tipusti aeroszol

monitort hasznéltak. A referenciaeszkdz az érvényes szabalyozasnak megfelelden kalibralt és
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akkreditalt volt. A kalibralas klimakamrdban (FRM-600-S) tortént. A kalibralas a
klimakamréaban referenciaeszk6zhoz képest szabalyozott hdmérséklet és paratartalom mellett,
25°C-on és 50%-os relativ paratartalom mellett tortént. A kalibralashoz kormot hasznaltak, amit
izobutilén langgal allitottak el6. A kormot szabalyozott sebességii ventilatorokkal juttattak a
klimakamréaba, ahol a belsé légcirkulacido biztositotta a szemcsék homogén eloszlasat. A
kalibralashoz percenkénti atlagokat hasznaltak. A varhat6 kalibracios hiba kériilbeliil 3-4 pg/m?®
vagy 17-18%-os relativ hibanak megfelel6 (Bdthory et al., 2021).

A Pécelen elhelyezett szallo por mérd berendezés 2022. december 1. és 2023. augusztus 31.
kozott mérte a koncentracio értékeket. A berendezés gy volt bedllitva, hogy 6 percig mért
perces atlagértékeket, majd ezt kvetden 5 percig nem mért. Ezzel a beallitdssal minden o6raban
35 darab perces atlagérték allt rendelkezésemre. Miel6tt a perces atlagértékeket atlagoltam
volna orés atlagértékekre, majd az oras atlagértéket 24 6rds atlagértékekre, eldtte elvégeztem
egy adatszlirést, melynek célja az volt, hogy kisziirjem a kiugro értékeket. Mivel a
mérdberendezés kertes lakdovezetben volt elhelyezve, ezért eldfordult olyan eset, hogy a
szomszédos lakoépiiletektdl a szilard tiizelésbdl szarmazo fiist pont a berendezés kornyezetébe
szallt. Az ilyen esetek az adatsorban egyik percrdl a masik akér 3-4-szeres koncentracio
novekedést eredményeztek 1-5 percig a perces atlagértékekben, majd ezt kovetden a perces
atlagértékek visszatértek a fiist okozta koncentraciondvekedés eldtti szintre. Az ilyen anomalidk
kiszlirése azért volt indokolt, mivel oras atlagszamitas esetén a valdosnal magasabb atlagokat

eredményezett volna.

A kiugro értékek meghatarozasara eldszor dobozdiagrammot, mas néven box plot-ot
készitettem. Itt meghatdroztam az alsé kvartilist (Q1) és a felsé kvartilist (Q3), ezt kdvetden

pedig interkvartilis terjedelmet (IQR) szamoltam.

Also kvartilis (Q1): a rendezett adatsornak az az értéke, amelynél az adatsor értékeinek negyede
kisebb és a haromnegyede nagyobb, masképpen megfogalmazva a minimum és a median

kozotti értékek medidnja [25].

Fels6é kvartilis (Q3): a rendezett adatsornak az az értéke, amelynél az adatsor értékeinek
haromnegyede kisebb és a negyede nagyobb, azaz a medidn és a maximum kozotti értékek

medianja [25].
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Interkvartilis terjedelem (IQR): a felsd kvartilis €s az also kvartilis értékeinek kiilonbsége (Q3—

Q1), vagyis az a tartomany, ahol az adatsor értékeinek kozépsé fele talalhato [25].

Ezt kovetéen a felsé kvartilisbdl és az interkvartilis terjedelembdl Tukey-kerekitéssel

meghataroztam azt a felsé hatarértéket, amely felett egy érték kiugro értéknek tekinthetd.

Q3+k*(Q3-Q1) (1)

Ahol ak egy nem negativ allando és leggyakrabban 1,5 értéket hasznalnak. Igy felsé hatarérték

megallapitasra az aldbbi képletet hasznaltam.

Q3+1,5%(Q3-Q1) )

A dobozdiagramot és Tukey-kerekitést a napi perces értékek alapjan szamoltam ki, hogy minél
pontosabb felsé hatarértéket hatarozhassak meg. igy minden naphoz kiszamitasra keriilt a felsé

hatarérték, amivel az adott naphoz tartoz6 kiugré értékeket hataroztam meg.

A kiugroé értékeket ezt kovetden tordltem az adatsorbol és elvégeztem a perces atlagértékek

Oréra torténd, az oras atlagértékek pedig 24 orara torténd atlagolasat.

2.4. Idéjarasi adatok

A napi atlag szélsebesség adatok egy Pécelen ilizemeld meteorologiai mérdallomasrol
szarmaznak, ezeket az adatokat dr. Kadocsa Emese bocsatotta rendelkezésemre. Az atlag
sz¢lsebesség adatokat a péceli €s a kozeli mérdallomasok adataival torténd Osszevetés soran
hasznaltam fel, hogy lathatova valjon a szall6 por koncentraciovaltozasi trendek és a légmozgas

kozotti Osszefliggés.
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3. Mérési eredmények bemutatasa

A mintavételi ponton elvégzett szalldo por (PMio és PM35) koncentracié mérési eredményeit a
kovetkezd dbrakon mutatom be. A 11. dbra a 9 honapig tarté mérési idészak havi atlagos szallo
por koncentracié eredményeit mutatja be a PMao, illetve a PM2 5 vonatkozasaban. A 12-20. dbra

a 24 oras atlagokat mutatja be havi bontasban a PMjo illetve a PM2 s frakcidra vonatkozoan.
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11. dbra: 2022. december és 2023. augusztus kozotti havi altagos szallo por koncentrdacio PMy és
PM; s vonatkozoéan (sajat abra)
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13. dabra: 2023. januari dtlagos napi szallo por koncentracio PMio és PM>s vonatkozdsaban (sajat
abra)
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abra)
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19. dbra: 2023. juliusi dtlagos napi szdllo por koncentracio PMig és PMas vonatkozdsaban (sajadt
abra)
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4. Mérési eredmenyek ertékelése

A bemutatott mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy Pécel varos Kkertes
lakéovezetben elhelyezett mérési ponton mért PMig frakcidju szallo por éves atlagos
koncentracidja 27,7 pg/m®. A szall6 por PMio frakcio éves atlagos koncentracioja a mérési
ponton Kisebb, mint a vonatkozé 4/2011. (1. 14.) VM rendeletben meghatarozott éves 40 pg/m?
hatarérték. A mért éves atlagos koncentracid alapjan megéllapithatd, hogy a levegd mindsége a
levegdmindségi index szerint a PMio frakcioja szalld por tekintetében jonak tekinthetd, mivel
amért 27,7 pg/m? koncentracio a 2. terhelési index 20-40 pg/m?3 tartoméanya kozé esik. Tovabba
megallapithatd, hogy a mintavételi ponton a 2022. december 1. és 2023. augusztus 30. kozotti
mérési idészakban 13 olyan nap volt, amikor a mért érték atlépte a 24 oras 1égszennyezettségi
egészségiigyi hatarértéket (50 pg/m?). A legtobb 24 6ras egészségiigyi hatarérték tallépés
februarban (6) és decemberben (5) tortént, illetve a legmagasabb havi atlagkoncentraciot is

ezekben a honapokban mértem a PM1g frakcid esetében.

A mérési eredményekbdl megallapithatd, hogy a szallo por PMys frakcidjanak éves atlagos
koncentracidja 22,9 ng/m®. Ez az érték meghaladja az Eurépai Parlament altal meghatarozott,
2020. januar 1-t61 érvényes 20 pg/m?® hatarértéket. A mért éves atlagos koncentracié alapjan
megallapithatd, hogy a levegd mindsége a levegdmindségi index szerint a PMz s frakcioju szallo
por tekintetében megfelelének tekinthetd, mivel a mért 22,9 ug/m? koncentracio6 a 3. terhelési

index 20-25 pg/m?® tartomanya kozé esik.

A 11. abran megfigyelhetd, hogy a téli honapokban kisebb a PMio €s PM2s frakcid kozotti
koncentraci6 kiilonbség, mint a tavaszi és nyari honapokban. Ebbdl az feltételezhetd, hogy a
téli, fltési eredetli szallo por kibocsatassal terhelt idészakban az égés soran kozel azonos
aranyban keletkezik PM1g és PM2 5 frakcioja szallo por. A tavaszi és nyari idészakban - amikor
a fitési eredetli szallo por kibocsatassal nem kell szamolni - az emlitett két frakcio
koncentracidja kozotti kiilonbség nagyobb. Ebbdl megallapithatd, hogy a PM2 s frakcidju szallo

por szennyezés leginkabb a fiitésbdl adodo kibocsatasnak tudhatoé be.

crer

Hoénap December| Januar | Februar | Marcius | Aprilis Majus JUnius Julius | Augusztus
Koncentracidkiilonbség [%] 4,4 51 19,6 31,6 30,8 30,3 32,4 38,7 31,4

41



Ahogyan a bemutatott abrakon is lathatd, a szallé por gyorsan, 1-2 nap alatt képes nagy
koncentraciovaltozasokat mutatni, kiillondsen igaz ez a téli napokra. Mivel célkitlizéseim kdzott
szerepelt annak bizonyitdsa, hogy a szall6 por szennyezettség nem csak lokalis, hanem
regionalis szintli probléma, ezért célszerlinek tartom a mérési eredményeimet a mérési
pontomhoz legkdzelebb esd automata légszennyezettség mérd allomasok mérési adataival
Osszevetni. Az Osszevetés soran a mérési pontomhoz legkdzelebb esé két automata
légszennyezettség mérd allomas Budapest X. keriiletében talalhaté Gergely utcaban és a XVIIL
keriiletben taldlhat6 Gilice téren lizemel. Tovabba mérési adataimat Osszevetettem a Vacon
mérési eredményeivel. Az Osszevetés sordn figyelembe veszem és dbrazolom az adott napra

Pécelen jellemz0 atlagos szélsebességet.
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21. abra: A Pécelen meért PMg szallo por koncentracio dsszehasonlitasa a Budapest, Gilice téri és
Vac, Csanyi koruti mérési eredményekkel 2022. december 21-27. kézott (sajat abra)
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22. abra: A Pécelen mért PM1g szallo por koncentrdcio ésszehasonlitasa a Budapest, Gilice téri és
Vac, Csanyi koruti mérési eredményekkel 2023. februar 13-19. kozott (sajat dabra)
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23. abra: A Pécelen meért PMao szallo por koncentracio osszehasonlitasa a Budapest, Gilice téri és

Vac, Csanyi koruti meérési eredményekkel 2023. junius 19-25. kézott (sajat abra)
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24. abra: A Pécelen mért PMos szallo por koncentrdcio sszehasonlitasa a Budapest, Gergely utcai
meérési eredményekkel 2023. junius 19-25. kozott (sajat abra)
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Osszevetd 21-23. abrakon a 24 6ras atlagok nagysagrendi €s a koncentracié valtozasi trendek
tekintetében hasonlosag fedezhetd fel. Ez alatamasztja azt a megallapitéast, hogy a szall6 por
okozta levegdszennyezés nem csak lokalis, hanem regionalis szintli probléma. Lathato, hogy a
napi atlag szélsebesség mindegyik bemutatott mérési helyszinen hatassal volt a koncentracio
nagysagrendekre és valtozasi trendekre. Megfigyelhetd, hogy a Pécelen mért 24 6rds PMio
frakcioju szalld por koncentraciok kisebb eltérést mutatnak a Péceltdl tavolabb (36 km)
elhelyezked6 Vac, Csanyi koraton talalhato automata mérési adatainoz képest, mint a Budapest,
Gilice téren talalhato automata méréallomas adataihoz képest, amely Pécelhez kozelebb (13,7
km) helyezkedik el. Ennek egyik oka az lehet, hogy Vacon és Pécelen valosziniileg tobb
haztartasban flitenek szilard tiizel6anyagokkal, mint Budapesten, ahol jellemzobb a f6ldgaz ¢s
tavho alapu flités. Ezt a megallapitast az is alatdmasztja, hogy a 23. dbran bemutatott nyari
id6szakban, amikor a fitésbol szarmazo szallo por kibocsatassal nem kell szamolni, kisebb a
szallo por koncentracio kiilonbség atlaga (31,5%) a Budapest, Gilice téri automata méréallomas
mérési adataihoz képest, mint 21. dbran (57,2%) és a 22. dbrdan (54,3%) bemutatott téli

1d6szakban.

A 24. abran a 24 6ras PM2s koncentracioban jelentds (atlagosan 253,7%) eltérés figyelhetd

c ey

sokkal inkabb befolyasoljak a lokalis, mint regionalis hatdsok és kibocsatasok.
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5. Kovetkeztetések €és javaslatok

5.1. Kovetkeztetéesek a mérési eredmények alapjan

A bemutatott és Osszevetett mérési eredmények alapjan az alabbi kovetkeztetéseket lehet

megfogalmazni.

Pécel varos kertes lakdovezetben elhelyezett mérési ponton mért PMig frakcioju szallé por
éves atlagos koncentracidja 27,7 pg/me. A szalld por PMio frakciéra vonatkozé éves atlagos
koncentracidja a mérési ponton kisebb, mint a vonatkozo 4/2011. (1. 14.) VM rendeletben
meghatarozott éves 40 pg/m® hatarértéket. A mért éves atlagos koncentricid alapjn
megallapithatd, hogy a levegd mindsége a levegdmindségi index szerint a PMyo frakcioju
szall6 por tekintetében jonak tekinthetd, mivel a mért 27,7 pg/m® koncentracio6 a 2. terhelési
index 20-40 pg/m? tartoméanya kozé esik.

Megallapithatd, hogy a mintavételi ponton a 2022. december 1. és 2023. augusztus 30.
kozotti mérési iddszakban 13 olyan nap volt, amikor a mért értek atlépte a 24 orés
légszennyezettségi egészségiigyi hatarértéket (50 pg/m®). A legtobb 24 oras egészségiigyi
hatarérték tallépés februarban (6) és decemberben (5) tortént, illetve ezekben a honapokban
volt a legmagasabb havi 4tlagkoncentraciot a PMio frakcio esetében.

Megéllapithatd, hogy a szallo por PMzs frakciojanak éves atlagos koncentracidja 22,9
ug/m®. Ez az érték meghaladja az Eurdpai Parlament altal meghatarozott, 2020. januér 1-
t6l érvényes 20 pg/m® hatarértéket. A mért éves atlagos koncentracié alapjan
megallapithatd, hogy a levegd mindsége a levegdmindségi index szerint a PMzs frakcioji
szallo por tekintetében megfelelének tekinthetd, mivel a mért 22,9 pg/m® koncentracio a 3.
terhelési index 20-25 pg/m3 tartomanya kozé esik.

A téli honapokban kisebb a PMig és PMy 5 frakcio kozotti koncentracié kiilonbség, mint a
tavaszi €és nyari honapokban. Ebbdl az feltételezhetd, hogy a téli, fiitési eredetli szalld por
kibocsatassal terhelt id6szakban az égés soran kdzel azonos aranyban keletkezik PMio €s
PM_s frakcioji szallo por. A tavaszi €s nyari idoszakban - amikor a flitési eredetli szallo
por kibocsatassal nem kell szamolni - az emlitett két frakcid koncentracidja kozotti
kiilonbség nagyobb. Ebbdl megéallapithatd, hogy a PMzs frakcidju szalld por szennyezés
leginkabb a flitésbol adodo kibocsatasnak tudhaté be.
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¢€s Osszevetd 21-23. abrakon a 24 oOras atlagok nagysagrendi és a koncentracid valtozasi
trendek tekintetében hasonlosag fedezhetd fel. Ez alatamasztja azt a megallapitast, hogy a
szalloé por okozta levegdszennyezés nem csak lokalis, hanem regionalis szintli probléma.
A napi atlag szélsebesség mindegyik bemutatott mérési helyszinen hatassal volt a
koncentraci6 nagysagrendekre és valtozasi trendekre.

Megfigyelhetd, hogy a Pécelen mért 24 6ras PM 1o frakcioji szalld por koncentraciok kisebb
eltérést mutatnak a Péceltdl tavolabb (36 km) elhelyezkedd Vac, Csanyi koraton taldlhatod
automata mérési adataihoz képest, mint a Budapest, Gilice téren taldlhatdo automata
mérdallomas adataihoz képest, amely Pécelhez kozelebb (13,7 km) helyezkedik el. Ennek
egyik oka az lehet, hogy Vacon és Pécelen valoszintileg tobb haztartasban fiitenek szilard
tlizeldanyagokkal, mint Budapesten, ahol jellemzobb a foldgaz és tavhé alapu fités. A
megallapitast az is aldtdmasztja, hogy a 23. dbrdn bemutatott nyari idészakban, amikor a
flitésbol szarmazo szalld por kibocsatassal nem kell szamolni, kisebb a szall6 por
koncentracié kiilonbség atlaga (31,5%) a Budapest, Gilice téri automata méréallomas
mérési adataihoz képest, mint 21. dbran (57,2%) és a 22. dabran (54,3%) bemutatott téli
idészakban.

A 24 6ras PM3 5 koncentracidban jelentds (atlagosan 253,7%) eltérés figyelhetd meg a 24.

crer

sokkal inkabb befolyasoljak a lokalis, mint regionalis hatdsok és kibocsatasok.

5.2. Javaslatok

A mérési eredményeim alapjan és mas automata méréallomasok adataival torténd Osszevetés

alapjan az alabbi javaslatokat tudom megfogalmazni.

Célszerlinek tartom a mérésem soran felhasznalt alacsony koltségli szallo por mérdegység
telepitését tovabbi telepiilésekre, illetve egy ilyen rendszerekbdl &ll6 mérdhalozat
létrehozasat, hogy pontosabb képet kapjunk az orszag szalld por szennyezettségérol. Ezzel
egylitt javasolt lenne az optikai eleven alapuld szall6 por mérékre mérési szabvanyt
l1étrehozni, hogy a mért adatok hitelesitettek legyenek.

Célszerlinek tartom még a jovoben tovabbi mérések elvégzését Pécelen egy akkreditalt
mobil 1égszennyezettség mérd allomdssal, hogy hiteles képet kapjunk Pécel varos szallo por

szennyezetts€¢gerol.
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Osszefoglalas

crer

meghatarozasat és értékelését, illetve a kapott eredmények mas mérdallomasok eredményeivel
torténd Osszevetését tliztem ki célul. Ezzel a célkitlizéssel egy olyan Budapest keleti

az elmult 10 évbdl nem rendelkeziink adatokkal.

A szakdolgozatom megirdsa soran a témaval kapcsolatos szakirodalmakra, kiadvanyokra és
szakportalokra tdmaszkodva el0szor Osszefoglaltam a kornyezeti levegd Osszetételét és az
altalanos 1égszennyezd anyagokat mutattam be. Ezt kovetden foglalkoztam a szakdolgozatom
f6 témajaval, a szallo porral. Ennek sordn Osszefoglaltam az alapvetd tudnivalokat, fizikai és
kémiai tulajdonsagait, egészségiigyi hatisat. Foglalkoztam a magyarorszagi szallo por
szennyezettséggel, a vonatkozo nemzetkozi és hazai hatarértékekkel, ajanlasokkal. Tovabba

bemutattam az Orszagos Légszennyezettségi Méréhaldzatot.

A Pécel varos teriiletén a szalld6 por mér6é berendezés olyan helyre lett elhelyezve, ahol a
telepiilés legnagyobb részére jellemzd hattér koncentraciot lehet meghatdrozni. A mérési
iddszak 9 honapig tartott, 2022. december 1-tdl 2023. augusztus 31-ig. Ez id6 alatt a miiszer
folyamatosan miikodott €s perces atlagértékeket mért a PMio, PM2s és PM1 frakcidju szallo
porra. A mérési adatok feldolgozasa sordn a PMig és PMy5s frakcid esetében meghataroztam
azokat a kiugro értékeket, amelyek kisziirése azért volt indokolt, hogy az atlagok kiszamitasa
soran min¢l hitelesebb o6rds és 24 oOras atlagokat kapjak. A kiugro értekektdl megtisztitott
eredményeket ezutan atlagoltam és diagrammokon dbrézoltam. Az Osszehasonlitds soran a
Pécelen ¢és a kozeli mérdallomasokon mért 24 6ras koncentraciok lefutdsat és nagysagrend;jét

vetettem Ossze, melynek soran figyelembe vettem a napi atlag szélsebességet is.

A kapott mérési eredményekbdl megallapitottam, hogy Pécel levegdje PMio frakcidji szallo
por éves atlagos koncentracioja 27,7 pg/m®, igy a levegd mindsége a levegdmindségi index
szerint a PMyo frakcio tekintetében jonak tekinthetd. A mérési idészak alatt 13 olyan nap volt,
amikor a mért érték atlépte az 50 pg/mS-ben meghatarozott a 24 6ras légszennyezettségi

egészségligyi hatarértéket.
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Megallapitasra keriilt, hogy a szallo por PMys frakcidjanak éves atlagos koncentracidja 22,9
ng/m?. Ez az érték meghaladja az Eurdpai Parlament 4ltal meghatarozott, 2020. januar 1-tdl
érvényes 20 pg/m® hatarértéket. A levegd mindsége a levegdmindségi index szerint a PMzs

frakcio tekintetében megfelelonek tekinthetd.

A péceli mérési eredményeket dsszevetettem két budapesti €s egy agglomeracioban iizemeld
automata mérdallomas adataival. Az 6sszehasonlitas soran megallapitasra keriilt, hogy a PM1o
frakciora mért értékek az emlitett mérési pontokon kdzel azonos koncentracid trendeket €s
mennyiségi nagysagrendeket mutatnak. Igy megallapithatd, hogy a szalld6 por okozta

szennyezés nem csak lokalis, hanem regionalis szintli probléma.
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