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Osszefoglalas

A szennyezett levegl szamos betegség okozoja lehet, melyek kozé tartozik tobbek kozott a
demencia és a 2-es tipusu cukorbetegség. A légszennyezettség egyik mutatoja a szallo por
PMuo és PM> s koncentraciok vizsgalata keriil fokuszba. 2024 janudrjdban beiizemelésre keriilt
egy szdllo por koncentracio mértékét méro miiszer Budapest 23. keriiletében talalhato
Viragvolgy lakopark egy kertjében, melynek kézelében folyamatos épitkezési munkalatok
zajlanak. E tanulmadny célja annak felmérése, hogy milyen mértékben befolyasoljik az
épitkezési munkdlatok a lakopark lakosai altal belélegzett levegdt. A méromiiszer adatai
alapjan elemeztiik a szallo por szintjének alakulasat az ido fiiggvényében. A sajat mérési
adatokat hivatalos mérések, rendeleti hatarértékek és WHO dltal megfogalmazott ajanlasok
fényeben eértelmeztiik.  Vizsgaltuk a PM-koncentraciok idojarasi tényezokkel valo
osszefiiggéseit, valamint a csapadék ezekre gyakorolt hatasat. Szeretnénk felhivni a figyelmet a
levegomindség rendszeres ellendrzésére és a légszennyezés csokkentésének sziikségességére.
Kulcsszavak: szallo por, pm, épitkezés, légszennyezettség

JEL kéd: L74, Q53

Abstract

Polluted air can be the causing factor of several diseases, including dementia and type 2
diabetes. One of the indicators of pollution is particulate matter (PM) concentration. In this
paper, we investigate air pollution with a focus on PM1o and PMy 5 values. A device capable of
measuring PM concentration has been installed in the 23rd district of Budapest. It is placed in
a garden of the Viragvolgy residential complex, where construction work is continuously
underway. The goal of this paper is to measure the degree to which the ongoing construction
work affects the air inhaled by the residents of the complex. Based on the data gathered from
the installed device, we analysed the trend of PM values over time. We have compared this to
official measurements, regulatory limit values and recommendations by the WHO. We also
examined the relationships between PM concentrations and weather factors, as well as the
impact of rain on them. We aim to emphasize the importance of regularly monitoring air quality
and the need to reduce air pollution.
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Bevezetés

Ebben a tanulményban a 1égszennyezés, azon beliil is a PM (particulate matter, azaz szall6 por)
értékével kapcsolatosan a WHO ajanlasokat fogalmaz meg (WHO 2021), a 4/2011. (1. 14.) VM
rendelet pedig korlatozza azt. A szabalyozasok f6 oka a magas szalld6 por koncentracio
egészségligyi kockazatabol fakad, melyek koz¢ tartoznak a demencia, a sziv- és érrendszeri
megbetegedések, a korasziilés esélyének megndvekedése €s az alacsonyabb sziiletési arany is
(JUNG et al., 2019, SHARMA et al., 2020, LUO et al., 2016, BOWE et al, 2019, GEHRING
etal., 2010, ZHU et al., 2015).

A PM értékek természetes szint fel¢ emelkedésének szdmos oka lehet. Ezek kozé sorolhatd
példaul a kozlekedés, az ipari tevékenységek, a flités, a mezdgazdasagi égetés, vagy éppen az
épitSipari tevékenységek (KIS-KOVACS 2015). Szamos tanulmany foglalkozik az épitdipar
kibocsatasanak vizsgalataval (AZARMI et al., 2016, CHALOULAKOU et al., 2003, EKINCI
et al., 2020, BOHM et al., 2012, RAJARATHNAM et al., 2014, CHERIYAN et al., 2020). Az
épitdipar légszennyez0 anyag kibocsatasanak jellege é¢s mértéke az épiilet életciklusatol is fiigg,
melyek a kovetkezOk: alapanyag-eldallitas, épitkezés, hasznalat és bontds (WIESER et al.,
2021).

Az alapanyag-el6allitasi szakasz soran foként a szallitas, a gyartas és a kitermelés okozzak a
kibocsatasokat. Tobb tudomanyos munka elsésorban a PM2s és a PMyo értékek elemzésével
foglalkozik (WIESER et al., 2021, EKINCI et al., 2020). Példaul a cementipar - az antropogén
légszennyezés egyik o forrasa - nagy energiaigényti, valamint a kitermelés soran tobbek kozott
a szallopor értékeket is megnoveli (EKINCI et al., 2020). Az elmult években megndvekedett
az cement irdnti igény, igy varhatéan ndvekedni fog a kibocsatas is. Tobb épitéanyag (pl. beton,
aluminium) gyartasat Osszevetve a legnagyobb mennyiségii levegdterhelést a szén-dioxid
jelenti, a legnagyobb mértékii kibocsatast pedig az aluminiumgyartas okozza (ZHANG et al.,
2013). A gyartasi technologia megvalasztasa kritikus, ugyanis ez is befolyasolja az emisszid
mértékét (RAJARATHNAM et al., 2014). A zold épitdanyagok alternativat adhatnak, ugyanis
ezek a kiil- és beltéri levegot is kevésbé szennyezik (KHOSHNAVA et al., 2020, SHUKLA et
al., 2009).

Az épitkezési szakasz sordn a foldmunka és az alapozas (pl. kalapacsos cOlopozés,
al., 2023). Ez megfeleld épitkezésmenedzsmenttel €s jobb épitési litemtervek létrehozasaval
csokkenthetd, példaul a szallitasok optimalis megtervezésével elkeriilhetéek a kozlekedési
dugé (ALVANCHI et al., 2020). Az épitkezés soran zoldtetdk kivitelezése (YANG et al., 2008,
SOMOSKOI - LECZOVICS 2020) és fak iiltetése (SHAFIQUE et al., 2020) ellenstlyozhatja
a kiiltéri 1égszennyezést.

A hasznalati szakaszban kiilondsen fontos a beltéri levegd folyamatos vizsgalata. Ez egyrészt
fiigg a kiiltéri levegd mindségétdl, mely indokoltta teszi a klimaberendezés rendszeres
karbantartasat és nagy hatasfoku sziir6 hasznalatait (AZUMA et al., 2018). Fiigg tovabba a
beltéri emisszios forrasoktodl is, melyek kozé tartoznak az illékony szerves vegylileteket
kibocsatd épitdanyag, higitd, butorok, de akar padlo is (SENITKOVA - KRAUS 2016). Ezen
feliil az épiilet fizikai tulajdonsdgai is befolyasoljdk a beltéri levegd mindségét (pl. beltéri
légaramlasi viszonyok) (WIESER et al., 2021).

Az épiiletek ¢letvégi szakasza sordn a bontdsi folyamatok és az épitkezési hulladék
elszallitdsa okozzak foleg a levegbterhelést (AZARMI 2016). A durva részecskék jelentdsen
dominalnak a bontas alatt, mig a finom részecskék ardnya alacsonyabb. A megfeleld
bontaskezeléssel csokkenthetd a 1égszennyezés ebben a szakaszban (WIESER et al., 2021).

Az épitkezési tevékenységeken tul az iddjarasnak is hatdsa van a szallo por mértékére. A
kiilonb6zé mérettartomanyt szallo por részecskék kiilonbozd magassagokba és kiillonbozo
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sebességekkel terjednek (pl. PM1 részecskék gyorsabban és magasabbra, mint a PM1g és PM2;5)
és kiilonbozd id6 alatt iilepednek ki (pl. PMio révidebb idé alatt) (YAN et al., 2023). Erdemes
enné¢l fogva a szall6 port mérettartomany szerint kiilon-kiilon, valamint iddjarasi
paraméterekkel parhuzamosan mérni. Az Osszefiiggések figyelembevételével az
épitkezésvezetoknek lehetdsége nyilik idoben alkalmazni a megfelel6 PM csokkentési
intézkedéseket (pl. vizpermetezés, kodagyn).

A magas homérséklet altalaban egyiitt jar a magasabb szall6 por koncentracidval, ugyanis az
elosegiti a masodlagos részecskék keletkezését (PATERAKI et al., 2012, SIRITHIAN -
THANATRAKOLSRI 2022, BARMPADIMOS et al., 2012). Példaul az intenziv fotokémia
révén szekunder szulfat képzdédik (PATERAKI et al, 2012). Taldlhatunk ugyanakkor
ellenpéldéakat is, melyek alapjan ezt az 6sszefliggést fenntartasokkal kell kezelniink (YAN et
al., 2023). Novekvd paratartalom mellett az aeroszolok koncentracioja altalaban csékkend
tendencidju. Valoszintileg akadalyozza a részecskék mozgasat a magas relativ paratartalom, igy
azok konnyebben rakodnak le a talajra (SIRITHIAN - THANATRAKOLSRI 2022).

A csapadék PM eltavolitdé hatasa fligg annak intenzitasatél (ZHAO et al., 2020). Ha a
csapadék mennyisége és a PMys koncentracidja magas, akkor pozitiv eltavolité hatas
érvényesiil. Intenziv csapadék esetén a csapadékcseppek és az aeroszolok {itkozése ¢és
Osszeolvadasa valik meghatarozova, eldsegitve a cseppek novekedését és kihullasat. Ezzel
szemben gyenge csapadék és alacsony PMgs koncentracio esetén negativ eltavolitasi hatés
domindl. Valészinli, hogy a napsugarzas ¢és a vizgoz eldsegiti a gazok részecskévé torténd
atalakuladsat és a finom aeroszol részecskék novekedését, ezaltal novelheti a nagyobb méretii
szallo port, mint a durva PM koncentraciét (ZHANG et al., 2018). A csapadékkal valo
Osszefiiggések vizsgalatakor a planetaris hatarréteg napi valtozasait is sziikséges figyelembe
venni, ugyanis e hatdrréteg magassaga negativan korreldl a PM2 s koncentracioval (PAN et al.,
2019).

Periodikus valtozasokra is figyelmesek lehetiink a szallé por értékek vizsgélata soran. A
meteoroldgiai viszonyok alakuldsan tal a fiitési szezon szintén okozoja lehet ennek a
periodikussagnak. Arrol, hogy a téli vagy nyari iddszakot jellemzi magasabb szalld6 por
koncentracio, nincs konszenzus: olvashatunk mind téli (TAO - HARLEY 2014; ROGULA-
KOZLOWSKA et al. 2014), mind nyari magas értékekrél egyarant (TAO - HARLEY 2014). A
hétvégi és hétkdznapi PM koncentracio eltérések kapcsan gyakran egyértelmiien kirajzolodik a
hétvége alacsonyabb szennyezettsége, de ez nem minden esetben szamottevé (TAO - HARLEY
2014).

A napi periddus alakulasat a napi tevékenységek (pl. kozlekedési csticsidok) valamint a
talajszintt homérsekleti inverzido (homérséklet magassaggal valé emelkedése) jelentdsen
meghatarozza (JAVED et al., 2021). A talajinverzi6 gyakran este és éjszakanként alakulnak ki
stabil hideg korilmények kozott (OLOFSON et al., 2009). Ekkor a szennyezOanyagok
feldisulnak a talaj kozelében. A reggeli hdmérsékleti inverzio és a kozlekedésbdl szarmazo
szennyez0 anyagok magasabb szalld6 por koncentraciot eredményeznek az inverzid nélkiili
napokhoz képest (JANHALL et al., 2006).

A munka soran a Budapest 23. keriileti Viragvolgy lakopark légszennyezettségi mutatoit
elemeztiik, melynek kozelében aktiv épitkezési munkalatok zajlanak. 2024 janudrjaban keriilt
belizemelésre egy olyan késziilék, amely tobbek kozt képes a levegd PM1o és PM2 5 szintjének
mérésére. Célunk annak vizsgalata, hogy a helyi lakosok mekkora mértékii szallo por hatasnak
vannak kitéve. Szeretnénk felhivni a figyelmet a kiiltéri levegd rendszeres ellendrzésének
fontossagara annak érdekében, hogy a lakok minél kevésbé legyenek kitéve az egészségiiket
veszélyeztetd mértékii részecskekoncentracionak.

A mért adatokat kiilonb6z6 szempontok alapjan elemeztiik és vizualizaltuk, hogy pontos
képet kapjunk a vizsgalt teriilet légszennyezettségérdl. A vizsgalat sordn kiilonb6zo
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id6szakokra vonatkozoan atlagértékek és szorasértékek kertiltek kiszamitasra. A mért adatokat
Osszevetettilk a HungaroMet Nonprofit Zrt. hivatalos mérési adataival, hogy fény deriiljon a
vizsgalt teriilet kornyékhez viszonyitott szennyezettségére. A mért értékeket rendeleti
levegdszennyezettségi hatarértékek és a WHO ajanlasai figyelembevételével értékeltiik. A
vizsgalat soran feltarasra kertiilt az is, hogy miképpen fligg a szallo por koncentracidja az egyes
iddjarasi tényezoktol: a homérséklettdl, paratartalomtol €s 1égnyomastol. Megfigyeltiik tovabba
egy-egy csapadékos és csapadékmentes napon mért PM értékek alakulésat annak érdekében,
hogy értékelhessiik a csapadék 1égszennyezettségre gyakorolt hatasat.

Anyag és modszer

A meért teriilet jellemzése

A muszer egy kertbe keriilt elhelyezésre, mely Budapest 23. keriiletében, a Viragvolgy
lakoparkban talalhato. Ez a 100 000 m?-en elteriilé lakopark kozel kétszaz lakasaval nyfit
otthont a csaladoknak. Az épitkezés megkezdése ota folyamatosan zajlanak a munkalatok és
¢épiilnek ujabb lakohelyek. Az utak még nincsenek mindenhol leburkolva, melybdl adoddan a
munkagépek és a személygépkocsik jellemzden felverik és felkeverik a foldat porat.

A mérési helyszinhez hozzavetdlegesen 150-200 méterre helyezkedik el a vasuti sin toltése,
ahol szintén felujitdsi munkalatokat végeznek (Soroksar-Kelebia vasutvonal). A vonatok
Soroksaron keresztiil 2022. majus 1-jétdl nem kozlekednek. Azodta folyamatosan zajlanak
munkalatok ezen a teriileten, amelyek varhatéan 2025-ben fognak lezarulni.

A mérdémiiszer

A PMyo és PM 5 mérésére alkalmas muszer elhelyezése 2023 december elején tortént: egy 3,5
méter magas oszlopra keriilt felszerelésre. A mérd szenzorok egy Raspberry Pi
mikrokontrollhoz kapcsolddnak, amely képes a mért adatok tarolasara is. A szenzorok por
(Plantower PMS7003 szenzor) valamint hémérséklet, paratartalom és nyomas (BME680 12C)
mérésére is alkalmasak. A Plantower PMS7003 szenzor az alacsony koltségli érzékelok
csoportjaba tartozik. Mlikodési elve szerint a lézerszorasu szallo por szenzorok kozé soroljak.
A PM1g és PM 5 szenzor mérési tartomanya 0-1000 pg/m? kozott van. A mikrokontrollon és a
szenzorokon kiviil még egy GSM modul is keriilt a lamellas burkolatba, mely segitségével
leolvashatok ¢€s szamitogépre tovabbithatok az adatelemzéshez sziikséges adatok. A védo
funkciodt ellato burkolat iddjarasallo, glikollal modositott polietilén-tereftalat felhasznalasaval
késziilt. (BATHORY et al., 2022)

A mért adatok feldolgozisa

A mérémiszer percenként végez méréseket. A mérést 2024. januar masodikan kezdtiik el, az
utols6 mért nap pedig 2024.09.15. volt. A mért értékeket tobbféleképpen szemléltetjiik
koordinata-rendszereken, melyek elkészitéséhez a matplotlib Python csomagot hasznaltuk. A
nyers adatok beolvasasat kovetden az 0sszes rendelkezésre allo mérési adatbol kiszamitottuk
az teljes iddszakra vonatkozo atlagokat és szorasértékeket. Ezutan elvégeztik az adatok
orankénti és naponkénti atlagolasat is. A mért és atlagolt értékek az id6 fliggvényében keriiltek
abrazolasra. Feldolgoztuk a hdmérséklet, paratartalom €és nyomas adatait is, €s a PM2s és PM1g
koncentraciokat, ezeknek a meteorologiai tényezOknek a fiiggvényében is értelmeztiik. Az
adatok kozotti 0sszefiiggések feltarasat linearis regresszio segitségével végeztiik el.
Megvizsgaltuk a PM értékek orakra vetitett, atlagolt értékeit is. Ezzel a célunk a PM értékek
alakulasanak megfigyelése volt egy atlagos nap leforgasa soran. A mért adatok hét napjaira is
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levetitésre keriiltek. Ezzel lehetdség nyilt megvizsgalni azt is, hogy atlagosan miként alakulnak
a PM értékek egy hét leforgasa alatt - kiilonos tekintettel a hétkoznapok és hétvégi napok kozti
kiilonbségekre.

Az altalunk végzett mérési adatok Osszehasonlitdsdhoz az OLM automata méréallomasok
adatai keriiltek felhasznalasra. A legkozelebbi harom allomés adatait vettiik figyelembe:
Budapest, Gilice tér (varosi hattér, 18. keriilet Gilice tér 39); Budapest, Csepel (kiilvarosi hattér,
21. keriilet Szent Istvan Ut 217-219) és Budapest, Budatétény (kiilvarosi hattér, 22. keriilet
Tizliliom u. 12). A 1. dbra szemlélteti az OLM allomasok ¢€s a sajat mérés helyszinét. A csepeli
allomason nem torténik PM2s mérés, mig a tobbi allomas mind a PMio, mind a PMazs
tartomanyban mér. A hivatalos honlapr6él (OLM 2024) letoltottiikk az adatokat ugyanarra az
iddszakra vonatkozoan, amikor Soroksaron a méréseket végeztiik. Az igy megszerzett adatokat
tobbféleképpen is dsszevetettiik az altalunk végzett mérésekkel: abrazoltuk azokat kdzds abran,
illetve hivatalos és sajat adatok kiilonbségét is megvizsgaltuk.

1. abra: A térképen a sajat miiszer (narancssarga), balrdl jobbra pedig a budatétényi, a
csepel és a gilice téri OLM automata méroallomasok (kék) elhelyezkedése. / Figure 1.
Measuring stations on the map: our device (orange) and the Budatétény, Csepel, and

Gilice Square OLM automatic measuring stations from left to right (blue).
Forras: Sajat szerkesztés az OLM automata allomas cimei alapjan (2024) / Source: Own
construction based on locations of OLM automatic measuring stations

Céljaink kozott szerepelt az, hogy megvizsgaljuk a PM értékek alakulasat egy csapadékos,
illetve egy csapadékmentes napon. A csapadékos és csapadék nélkiili nap kivalasztasdhoz a
HungaroMet Id6jarasi Napijelentés kiadvanya (HUNGAROMET 2024) nyujtott segitséget. Az
Iddjarasi Napijelentésben a kiadds napjanak 06 UTC-kor zaruld idOpontjaig tartalmazza az
el6zé nap 24 oras adatait. A két nap megvélasztasa sordn eldnyben részesitettiik azokat a
napokat, amikor nem csak a legkozelebbi allomasra (Budapest-Lérinc), hanem orszagszerte
jellemzd volt a csapadék megléte, illetve annak hidnya. Ezen tul {igyeltiink arra is, hogy
maximum- és minimum hémérsékletek, valamint a maximalis széll6kés adatai ne térjenek el
nagymértékben egymastol. A napok Osszehasonlitasaval megvizsgalhatova valik a két szallo
por frakcio mértéke és egymashoz képesti ardnya, valamint a csapadék kimosodasa is
jellemezhetd.
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Eredmények

A vizsgalt idészak soran mért 6sszes PMaz s és PM1o mért értéket a 2. dbra szemlélteti. Ezen az
abran jol lathato, hogy a PM»s értékei minden esetben a PM1o értékek alatt helyezkednek el,
mivel a PM2s részhalmaza a PMio-nek. A PM2s PMio-hez viszonyitott aranya (PM2s : PM1o)
az egész iddszakra tekintve 0,88. Egyértelmiien latszik, hogy az els6 négy honapban mért
értékek (atlagosan PMig: 37,4 pg/m3, PM2s: 32,7 pg/m®) magasabbak a késébbi méréseknél
(4tlagosan PMio: 9,3 png/m®; PMys: 8,3 ng/m®). Mindkét PM érték esetén 75%-os csdkkenést
figyelhetiink meg az elsé négy honaphoz képest. Valosziniisithetd, hogy a fiitési szezon okozta
a magasabb szennyezettséget.
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2. abra: A PMuo és PM25 mért értékei / Figure 2. Measured PM1o and PM2s values

A meért értékek osszevetése a HungaroMet Nonprofit Zrt. hivatalos adataival.

A mért értékeket dsszevetettilk a HungaroMet Nonprofit Zrt. 4ltal mért hivatalos adatokkal.
Ennek elsésorban az volt a motivacidja, hogy kidertiiljon, hogyan viszonyul az altalunk vizsgalt
terililet szennyezettsége a kornyékbeli allapothoz. A hivatalos adatok 6rankénti bontasban allnak
rendelkezésre, igy ezeket az altalunk mért adatok Orankénti atlagaival érdemes Osszevetni. A
harom HunagaroMet mérdallomasrol szarmazoé adatokat atlagoltuk, majd két abran
vizualizaltuk: a PMy5 értékek alakulédsa a 3. abran, a PMig értékek alakulésa pedig a 4. dbran.
Ezeken az abrakon egyértelmiien latszik, hogy a hivatalos adatok hasonloképpen mozognak az
mért adatokhoz képest. Altalanossagban a mért értékek magasabbak mind a PM1o, mind a PMzs
esetében. A HungaroMet hivatalos PMys értékeinek 4tlaga 9,3 pg/m®, mig az altalunk mért
atlag 20,1 pg/m? volt. A PMyg értékeket illetden a HungaroMet hivatalos méréseinek 4tlaga
20,4 pg/m®, mig a vizsgalt teriileten a PMyo értékek atlaga 22,8 pug/m®. Az atlagértékek
Osszehasonlitasabol kideriil, hogy a vizsgalt teriilet porszennyezettsége magas, kiilonosképpen
a PMys értékeket figyelembe véve.
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3. abra: A mért PM2s értékek orankénti atlagai és a HungaroMet Nonprofit Zrt. altal
mért hivatalos adatok / Figure 3. Hourly averages of measured PMzs values and
officially accessible measurements from HungaroMet Nonprofit Zrt.
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4. abra: A mért PMio értékek orankénti atlaga, és a HungaroMet Nonprofit Zrt. altal
mért hivatalos adatok / Figure 4. Hourly averages of measured PMio values and
officially accessible measurements from HungaroMet Nonprofit Zrt.

A pontosabb értekelés végett a két-két adatsort kivontuk egymasbdl ¢és igy kapott
kiilonbségeket is abrazoltuk az 1d6 fiiggvényében (5. abra). A pozitiv értékek a magasabb
viragvolgyi értékeket, a negativ pedig a HungaroMet adatainak magasabb értékét jelentik.
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5. abra: A mért PMio és PM25 adatok és az HungaroMet Nonprofit Zrt. harom
allomasan az egy oras idokozonként mért adatok atlaganak kiilonbsége / Figure S.
Difference of measured PMio and PMgzs values and officially accessible measurements

from HungaroMet Nonprofit Zrt.
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Ebben a megkozelitésben lathato az, hogy a marcius végéig a virdgvolgyi mérések nagyrészt
magasabbak, marciust kovetden viszont a virdagvolgyi PMio koncentracio altalaban kicsivel
alacsonyabb értékeket vesz fel a HungaroMet adataihoz képest. A PMys értékek is kisebb
differenciat mutatnak aprilist6l, azonban atlagosan feliilmuljak a HungaroMet adatait.

Rendeleti hatirértékek, és azok 4tlépése

A 4/2011. (I. 14.) VM rendeletben szabalyozasokat taldlhatunk a levegdterheltségi szint
hatarértékeirdl. A PMio hatarértéke egy évre vonatkozoan 40 pg/m®. Ez az érték dsszevethetd
az altalunk mért PMyo értékek atlagéval, mely 22,8 pg/m3. A PMys értékek egészségiigyi
hatarértéke egy naptari évre vonatkozodan 25 pg/m®. A mérések 20,1 pg/m3 atlagos értéket
adnak, ami szintén megfelel az egy évre vonatkozo rendeleti hatarértéknek.

A 4/2011. (I. 14.) VM rendeletben talalunk még a PM1g 24 6rara vonatkozd hatarértéket is:
50 ng/m3. Ez motivalt arra, hogy az adatok elemzése soran a napi atlagértékek vizsgalataval is
foglalkozzunk. A PM1o értékek 24 oras atlaga a 225 mért napbol 26 napon haladta meg a napi
hatéarértéket.

1. tablazat: A 4/2011. (I. 14.) VM rendeletben meghatarozott PM2s és PMio hatarértékek
[Table 1. The PM2.5 and PM10 limit values defined in the 4/2011. (1. 14.) VM regulation.

PMzs PMy1o
Rovid tava (24 6ra) ) 50 pg/m?®
Eves 25 ug/m® 40 ug/m?®

Forras: 4/2011. (I. 14.) VM rendelet (2011) /Source: 4/2011. (1. 14.) VM regulation (2011)
Adatok osszevetése a WHO javaslatival

A WHO szigoribb hatarértékeket javasol (2. tablazat) az itthoni jogalkotasban
meghatarozottaknal (1. tablazat). Az Europai Unid célkitlizései kozott van, hogy a rendeleti
hatarértékek kozelitsenek ezekhez a hatarértékekhez. Az egy évre vonatkoz6 WHO éltal
javasolt hatarértékeket a vizsgalt teriileten mért mindkét PM koncentracio atlépte (PMzs: 20,1
ng/m®, PMio: 22,8 ng/m®). A napi WHO hatérértékeket a 225 napbol PMig esetében 32 napon,
PM2 s esetében pedig 73 napon haladta meg. Ez az esetek 14,2%-4t, illetve 32,4%-at jelenti.

2. tablazat: WHO ajanlasa rovid és hossza tava PM2s és PMio hatarértékekre / Table 2.
WHO recommendations for short-term and long-term PMzs and PMuo limit values.

PMzs PMy1o
Rovid tava (24 6ra) 15 pg/m3 45 pg/m®
Eves 5 ug/m3 15 pg/m®

Forras: WHO (2021) /Source: WHO (2021)

A mért adatok szordsa

A mért adatokat megfigyelve a szall6 por koncentracidja az idd fiiggvényében igencsak
ingadozénak mondhatd. Ahhoz, hogy az ingadozas mértéke megfigyelhetd legyen, a mért
adatok szorasa is kiszamitéasra kertilt: a PMig értékek szorasa 34,1, a PM2 s adatoké pedig 29,4.
Az egyes honapok szallo porra vonatkoz6 szorasértékeit a 6. abran mutatjuk be. Ezen az dbran
alapvetden a szoras fokozatos csokkenése figyelhetd meg. A vizsgalt iddszakot két szakaszra
bontva kideriil, hogy az els6 négy honap atlagos szorasa (PMaio: 36,9; PM2s: 31,9) magasabb
volt, mint a majustol szeptemberig tarté idészakban (PMio: 10,2; PM2s: 9,0).
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6. abra: Havi szoras értékek alakulasa PMio és PM2s értékeire / Figure 6. Monthly
standard deviation of PM1o and PMz values

Orikra és a hét napjaira vetitett mérések

Megvizsgaltuk a szallo por ordkra vetitett atlagos értékeit. Ezzel részben annak fellelése volt a
cél, hogy megallapitsuk a szall6 por atlagos alakulasanak szélséértékeit. Az ilyen modon
levetitett adatokat a 7. abran figyelhetjiik meg. Az 6rdnkénti atlagok értelmezésébdl kideriil,
hogy a szall6 por értéke altalaban délutan 1 6ra kornyékén a legalacsonyabb (PMio - 15,0 pg/m?®
és PMas - 13,3 ng/m®). A legmagasabb adatokat az esti 6rakban, 23 érakor figyelhetjiik meg
(PM10 - 29,0 pug/m3 és PM2,5 - 254 ug/m3). A reggeli orakban - 7 ora kornyékén -
megfigyelhetd egy tovabbi lokdlis maximuma az érankénti értékeknek.

Megvizsgaltuk azt is, hogy egy atlagos hét leforgasa alatt hogyan alakulnak a PM-értékek.
Ehhez elkészitettiikk a 8. abrat, amelyen a hét napjaira levetitve oszlopdiagram segitségével
abrazoljuk a PMys és PMio értékeket. A legmagasabb heti PM éatlag a csiitortokot, mig a
legtisztabb levegd vasarnapokat jellemzi. Az abran még megfigyelhetdk a hétvégi alacsonyabb
értékek. Virdgvolgyben a hétvégi porszennyezettség atlagosan 15,0%-os és 15,8%-0S
csOkkenést mutat a hétkoznapokhoz képest (a PM2 s és PMig értékekre vonatkozdan).
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7. abra: Egy atlagos nap PMuo és PM25 értékei / Figure 7. PM1o és PM25 values for an
average day
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8. abra: A PMuo és PM25 értékek alakuldsa a hét napjain / Figu re 8. Trends in PM1o and
PM2.s over the week
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3. tablazat Osszefiiggések a szallopor koncentricié és a megfigyelt idéjarasi tényezok
kozott / Table 3 Relationships between particulate matter concentrations and observed
weather factors

PM és a megfigyelt idéjarasi tényezo Osszefiiggés linearis regresszioval
PM25s a homérséklet fliggvényében f(x) = -1,20x + 40,33

PMzo a homérséklet fliggvényében f(x) =-1,39x + 46,22

PM25 a nyomas fliggvényében f(x) =0,01x + 7, 66

PMzo a nyomas fiiggvényében f(x) =0,02x + 8, 42

PMys a paratartalom fliggvényében f(x) =0,48x - 5,72

PMyo a paratartalom fiiggvényében f(x) = 0,55x - 6,61

Idojarasi tényezokkel valo kapcsolat feltirdsa

Megfigyeltiik a szalldé por kapcsolatat az iddjarasi tényezokkel. A célunk az Osszefiiggések
feltarasa volt a homérséklet, légnyomas és paratartalom kapcsan. Az dsszefiiggéseket linearis
regresszio segitségével approximaltuk, amelyek a 3. sz. tablazatban lathatok.

A sz4ll6 por koncentracioja a homérséklet fiiggvényében a 9. abran is megfigyelhetd. A két
tényez6 kozott konnyen észrevehetd a forditott ardnyossag. A hidegebb iddszakra jellemzd a
magasabb PMzo koncentracio, melyet feltehetéen a fiités okoz. Lathatunk elszortan kiugroéan
magas értékeket melegebb 1ddjaras esetén is: ezt valdszinilileg egyrészt a kedvezObb iddjarasban
elvégzett hatékonyabb munka, masrészt a miiszer kozelében zajlo kerti siitogetések okoztak.
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9. abra: PMio és PM25 mért értékek a homérséklet fiiggvényében / Figure 9. PMuo és
PMz2;5 measurements visualized against temperature
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A szallo por koncentracio légnyomassal vald viszonyat a 10. abran vizualizaltuk. Latszolag
nincs erds Osszefliggés a nyomads és a szalld por kozott, elhanyagolhatd meredekségli az
adatokra approximalt linedris kapcsolat a két tényezd kozott.
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10. abra: PMio és PM2,5 mért értékek a légnyomas fiiggvényében / Figure 10. PMio és
PMzs measurements visualized against air pressure

A relativ paratartalommal val6 kapcsolatot a 11. dbra mutatja be. Ezesetben egy olyan
Osszefliggésre lehetiink figyelmesek, amelyet nehéz linearis regresszidval approximalni: 75%
koriili paratartalomig egyenes aranyossag figyelhetd meg, mely 75% felett latszolag forditott
aranyossagra valt. Magas paratartalom esetén valosziniisithet6 a kimosodas folyamata, vagyis
a nedves kililepedés. Az Osszefliggés 75% paratartalom koriili maximumat igazolni latszik a
legszennyezettebb orahoz kothetd atlagos paratartalom: 77,5%. A legszennyezettebb nap
paratartalma is ehhez kozeli értéket, 65,4%-0t mutat.
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11. abra: PMio és PM25 mért értékek a paratartalom fiiggvényében / Figure 11. PM1o és
PMz25 measurements visualized against humidity

Egy csapadékos és egy csapadékmentes nap szillo por értékeinek elemzése
Céljaink kozt szerepelt az esé nedves iilepitd hatasanak elemzése, valamint a PMio és PM2s
viszonyanak 0sszehasonlitasa egy csapadékos és egy csapadék nélkiili napon. Kivalasztasra

kertilt egy-egy nap az Id6jarasi Napijelentés kiadvany adatai alapjan:

e (Csapadékos nap: 2024.02.11. 7.00 - 2024.09.12. 7.00
e Szaraz nap: 2024.02.29. 7.00 - 2024.03.01. 7.00
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A két nap kivalasztasa soran figyelembe vett szempontok kozott szerepeltek az adott napra
vonatkoz6 meteorologiai paraméterek, melyeket a vizsgalt teriilethez legkozelebbi (Budapest-
Lorinc) meteoroldgiai méréallomason mértek. A meteoroldgiai adatok ismertetésére szolgal a
4. tablazat. Szempont volt tovabba az is, hogy a csapadékdsszegen tili egyéb id6jarasi valtozok
(maximum ¢és minimum hdémérséklet, maximalis széllokés) kozott ne legyen lényeges
kiilonbség a két valasztott napon. A szemléltetéshez a két nap PM értékei ugyanazon grafikonon
keriiltek abrazoléasra (12. abra), a nyers adatok helyett a tiz percenkénti atlagok feltiintetésével.

4. tablazat: A szaraz és csapadékos nap meteorologiai paraméterei (Budapest, Lorinci
méroallomas), valamint sajat PM értékek atlagara és szorasara / Table 4. Meteorological
parameters for dry and rainy days (Budapest, Lorinci measuring station), as well as the
averages and standard deviations of measured PM values.

Szaraz nap Csapadékos nap

Csapadékosszeg [mm] 0,0 14,8
Maximalis homérséklet [°C] 16,0 12,4
Minimalis homérséklet [°C] 7,2 7,0
Maximalis sz¢llokés [m/s] 6,0 1,7
PMI10 atlag [pg/m 3] 62,9 13,2

PM_;s atlag [pg/m ] 56,6 11,7

PM10 szoéras 21,1 7,0

PM2 5 szoras 18,9 6,2

Forras: Sajat szerkesztés a Napijelentés kiadvany adatai (HUNGAROMET 2024) és a sajat

meérési adatok alapjan / Source: Own construction based on the daily report (HUNGAROMET
2024) and our measurements.
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12. abra: A vizsgalt csapadékos és szaraz napon mért PM2 s és PMuo értékek / Figure 12.
PMzs és PM1io values on the chosen rainy and dry day

Lathato, hogy a szaraz nap grafikonja végig magasabb értékeket vesz fel, mint az esds napé.
A szaraz nap gorbéjét Osszevetve az orakra vetitett PM értékekkel (7. abra) a PM magasabb
értékek itt is az esti 6rakra esnek. A reggel 7 6ra kornyéki tovabbi lokalis maximum erre a napra
is jellemzd. Megfigyelhetd, hogy a szadraz napon a PMig és PMys értékeket leird gorbék
egymashoz viszonyitva tavolabb helyezkednek el, mint a csapadékos napon: a szaraz napon a
PM_ 5 és PM1o ardny valamelyest nagyobb, mint a csapadékoson. A széraz és csapadékos nap
szorasa is eltérd: a csapadékos napot kisebb szoras jellemzi, amely kideriil a 4. tdblazatbol is.
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A csapadékos napon mért PM értékek alakulasa igencsak eltér az atlagostol. Ez alapjan is
lathato, hogy a csapadék nagymértékben befolyasolja a szallo por alakulésat.

Kovetkeztetések

A Budapest 23. keriileti Viragvolgy lakoparkban elvégzett vizsgalatok alapjan a 2024.01.02. és
2024.09.15. kozotti mérésekbdl egyértelmiien latszik a lakdpark atlagon feliili levegdterhelése,
amely a folyamatos épitdipari tevékenység okozta emisszidhoz kothetd.

A PM:z,5s PMv-hez viszonyitott arinya

Az egész idOszakra vonatkozoan a PMzs : PMjy ardany 0,88. SIRITHIAN ¢és
THANATRAKOLSRI (2022) 6sszefoglald tanulmanya alapjan ez magasnak mondhatd. A
magas PMzs értékek egészségiigyi szempontbol rendkiviil kedvezdtlenek: lerakodhatnak a
léguti horgdkben ¢és a légholyagocskakban, ezzel befolyasolva a tiido gazcseréjét
(KHAMRAEYV et al., 2021). Fontos volna az épitkezési munkélatok sordn felmérni a PMzs
kibocsatasok f6 okozdit, illetve ezek ismeretében megtenni a PMz s értékének csokkentéséhez
szlikséges 1épéseket.

Kornyékbeli méroillomasok adataival valo dsszevetés

A legkozelebbi harom mérdallomas (Budapest Gilice tér, Csepel és Budatétény) adataival
Osszevetve a vizsgalt teriileten mért értékek jellemzéen magasabbak mind a PM1o, mind a PM2s
koncentraciot tekintve. Ez kiilondsen is igaz a januartdl mércius végéig tartd iddszakra
vonatkozoan.

A mérdallomasok PMy s értékeinek atlaga 9,3 ng/m®, mig az altalam mért atlag 20,1 pg/m?®.
Ebbdl latszik, hogy a lakoparkban atlagosan tobb, mint kétszeres a PM2 s értékekre vonatkozo
porszennyezettség, amely kiemelt fontossagu, és fokozott figyelmet igényelne.

A PMyp értékeket illetden a mérdallomasok méréseinek atlaga 20,4 ng/m3, mig a vizsgalt
teriileten a PM1o értékek 4tlaga 22,8 pg/m®. A laképarban mért értékek legnagyobb mértgékben
a marcius végével bezarolagos 1ddszakban vettek fel kritikusan magas értékeket. Javasolt volna
igy erre az iddszakra fokuszalva az épitkezés sordn a szallo por (féleg a PMzs) értékek
csokkentése, példaul kodagyaval (YAN et al., 2023). Ezen tul a beltéri levegd mindségének
javitasa érdekében érdemes a legkondiciondl6 rendszereket karbantartasara ez id6 alatt fokozott
figyelmet szentelni, illetve azokat nagy hatasfoku részecske-levegdszirdkkel ellatni (AZUMA
etal., 2018).

Rendeleti hatarértékekkel valo osszevetés

A PMyo és PM2s megfelelt az egy évre vonatkozé 4/2011. (I. 14.) VM rendeletbe foglalt
hatarértéknek. A PM1o nem csupan megfelelt a rendeletben eldirtaknak, hanem jo értékelést
kapna az OLM Légszennyezettségi Index besoroldsa szerint (OLM 2022). Az OLM
Légszennyezettségi Indexelése a 5. tablazat alapjan osztalyozhato. A PMos pedig a
Légszennyezettségi Indexelés alapjan a megfeleld kategoridba sorolhato.
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5. tablazat: Az OLM Légszennyezettségi Indexelése/ Table 5. OLM Air Quality Indexing

oy . " erosen
kivalo jo megfeleld  szennyezett szennyezett
PMI10 éves atlag [pg/m°] 0-16 16-32 32-40 40-80 80<
PM2,5 éves atlag [ug/m®]  0-10 10-20 20-25 25-50 50<

Forras: OLM (2022) / Source: OLM (2022)

A PM1o 24 6rara vonatkozd 4/2011. (I. 14.) VM rendeletbe foglalt hatarértéke 50 pg/m?, ez
35-sz0r 1éphetd til egy év alatt (az év napjainak 9,5%-a). A Viragvolgyben mért 225 napbdl 26
napon lépték at ezt a hatarértéket a PMyo értékek, amely a mért idészak napjainak 11,6%-at
jelenti. A vizsgalt teriilet ebbdl a szempontbol nem felel meg a rendeletben foglaltaknak.
Javasolt a magas PMyo kibocsatast okozo tevékenységek beazonositasa és jobb menedzselése
(ALVANCHI et al., 2020). A vizpermetezés alkalmazasa is feltétlen javallott (YAN et al.,
2023).

WHO :ltal javasolt hatirértékekkel valo dsszevetés

A lakoparkban mért PMio €s a PMys értékek egyarant meghaladtdk az egy évre vonatkozo
WHO altal javasolt hatarértéket. A PMio és PM2s 225 napbdl rendre 32 és 73 napon 1épték at
a WHO 4ltal javasolt napi hatarértékeket. Erdemes torekedni a WHO 4ltal ajanlott hatarértékek
betartasara, mivel a hamarosan (2030-ra) az Eurdpai Unié Tanacsa a WHO javaslataihoz
szorosabban igazodd PM hatarértékeket fog meghatarozni (EUT 2024). A lakéteriileten torténd
légszennyezés csokkentése torténhet akar zoldtetdk épitésével vagy a fak tltetésével (YANG
etal., 2008; SOMOSKOI - LECZOVICS 2020). Megfontolando az épitkezéshez fenntarthatobb
alternativ épitéanyagok, példaul a valyog alkalmazasa is (SHUKLA et al., 2009).

A mért PM értékek szordsa

A mért PMio és PMys értékek egész idOszakra vonatkozo szérasa 34,1 és 29,4. Ez nagy
kilengésekre enged kovetkeztetni, melyek az 4. fejezetben talalhatd dbrakon is jol lathatoak.

Az els6 négy honap atlagos szoérdsa (PMio esetén 36,9, PM2s esetén 31,9) lényegesen
magasabb, mint majustol szeptemberig tartd iddszak szorasa (PMio esetén 10,2, PM2s esetén
9,0). Ez Osszhangban van JAVED és munkatarsai (2021) megallapitdsaval, miszerint a
szezonalis valtozékonysag télen volt a legnagyobb a PM ¢értékekben ¢€s nyaron a
legalacsonyabb.

A szdllopor orankénti dtlagainak értelmezése

A legalacsonyabb PM értékek altaldban délutan 1 6ra kornyékén fordulnak el (PMio - 15,0
ng/m? és PMys - 13,3 pg/m®). Javasolt ekkor szelldztetni a megfigyelt teriileten. A legmagasabb
értékek altaldban esti 6rakban, 23 orakor figyelhetjiik meg (PM1o - 29,0 pg/m® és PM,5- 25,4
ng/m?). Javasolt ekkor keriilni az levegd beengedését. JAVED és munkatarsai (2021) a napi
ingadozas vizsgalatakor szintén figyelmesek lettek az éjszakai (lokalis) maximumra.

Reggel 7 ora kornyékén megfigyelheté egy tovabbi lokalis maximuma a mért adatok
atlaganak. JAVED ¢és munkatarsai (2021) tobb varosban is megfigyeltek egy masodik lokalis
maximumot a reggeli 6rak kornyékén. JANHALL és munkatarsai (2006) a reggeli kozlekedést
nevezték meg a reggeli lokalis maximum kialakuldsanak egyik okaként. Virdgvolgyben is
feltételezhetd, hogy a lakosok munkéba indulva a burkolatlan utakrol felver6dd porral jobban
terhelik a levegdt. Ezen tal a reggeli lokélis maximum tovabbi okozdja lehet a nap reggelén
elkezd6d6 épitkezési munka is. Szerepet jatszhat tovabba a reggeli hdmérsékleti inverzid is,
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mely megnovelheti a szall6 por koncentraciot. Az orakra vetitett atlagértékek alakulésat
Osszevetve a Peking-Tianjin-Hebei régioban végzett vizsgalatokkal (ZHAO et al. 2020) hasonld
napi trenddel talalkozunk.

A hétvégi alacsonyabb szillopor értékek

A hétvégi porszennyezettség atlagosan 15,0%-os ¢és 15,8%-o0s csokkenést mutat a
hétkoznapokhoz képest (rendre a PMy 5 és PM1g értékekre vonatkozoan). Ezek az eredmények
Osszhangban vannak TAO és HARLEY (2014) altal San Francisco-6bdlben és San Joaquin-
volgyben végzett mérésekkel. Erdemes megjegyezni, hogy a viragvolgyi csokkenés nagyobb
mértéki. Az emlitett tanulményban mas varost is vizsgaltak, ahol nem detektaltak csokkenést,
vagy csupan elhanyagolhato kiilonbséget talaltak.

A szillo por és a meteorologiai viltozok osszefiiggése

A szall6 por koncentracidja a homérséklet fiiggvényében forditott aranyossagu. Ez egy egyedi
jelenség, ugyanis tobb tanulményban ezzel ellentétes eredményekrdl szdmolnak be
(PATERAKI et al., 2012, SIRITHIAN - THANATRAKOLSRI 2022, BARMPADIMOS et al.,
2012). Ugyanakkor talalunk olyan tanulmanyt is, ahol nem talaltak egyértelmii kapcsolatot a
hémérséklet és a szalld por koncentracioja kozott (YAN et al., 2023). A szall6é port 1égnyomas
fliggvényében approximald egyenes elhanyagolhatd meredekségli. Ez 6sszhangban van YAN
¢s munkatarsai (2023) megallapitasaval.

paratartalomig egyenes aranyossag figyelhetd meg. Ez 75% felett lathatéan forditott
aranyossagra valt. Magas pératartalom esetén valdszinii a részecskék talajra torténd lerakodéasa
(SIRITHIAN - THANATRAKOLSRI 2022). Javasolt a hdmérséklet és paratartalom varhato
alakulasaval 0sszhangban tervezni az épitkezési tevékenységeket, valamint PM csokkentési
intézkedéseket (YAN et al. 2023), ezekkel 6vva a kozelben lakok egészségét.

Egy szdraz és csapadékos nap osszehasonlitisa

Egy tiizetesen megvizsgalt csapadékos napon kisebb szallo por értékeket mért a miiszer, mint a
szaraz napon. Ezen a csapadékos napon a PMio és PMys értékeket leird gorbék egymashoz
viszonyitva kozelebb helyezkednek el. Ez megfelel Zhang ¢s munkatarsai (2018)
észrevételének, miszerint a csapadék altalaban konnyebben kimossa a nagyobb aerodinamikai
atmeérdjli részecskéket, mint a kisebbeket. Ennek tudatiban érdemes az épitkezés sordn a
véarhato i1ddjaras figyelembevételével alkalmazni porcsokkentésére alkalmas eszkozoket, mint
ahogy azt YAN ¢és munkatarsai (2023) is javasoljak.
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