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Osszefoglalas

A hészivattyuk (HP) és a légkondicionald berendezések (AC) az energiafelhasznélas és az
iiveghazhatasi  gézok kibocsatasanak csdkkentése szempontjabol  kulcsfontossagu
technoldgiava valtak. Hatékonysagukkal és komforthatasukkal szamos tanulmany foglalkozik,
de talan kevésbé kimutatott a kiiltéri egységek kornyezeti levegére gyakorolt hatésa,
kornyezetterhelése. A kiiltéri egységek ventilatorai lokalis 1égaramlasokat idéznek el6, amelyek
befolyasoljak akar a hdmérséklet eloszlast, akar a 1égszennyezd anyagok, elsdsorban szallopor
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esetekben amikor a légkondicionald berendezés kiiltéri egysége az erkélyen keriilt elhelyezésre
kimutathatd a tisztitd hatasa, illetve attol fliggden, hogy a berendezés milyen lizemmodban
iizemel a hdmérsékletre gyakorolt hatasa is.
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Abstract

Heat pumps (HPs) and air conditioning (AC) systems have become key technologies in reducing
energy consumption and greenhouse gas emissions. Their efficiency and comfort-related
benefits have been widely studied; however, the environmental impact of their outdoor units—
particularly their effects on ambient air quality—has received less attention. The fans of
outdoor units generate local airflows that can influence both temperature distribution and the
concentration of air pollutants, primarily particulate matter (PM). We conducted long-term
observations of air quality on balconies connected to dormitory rooms, focusing mainly on PM
concentration. In cases where the outdoor unit of the air conditioner was installed on the
balcony, a measurable “cleaning effect” was observed. Depending on the operating mode of
the unit, its impact on the ambient temperature was also detectable.
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Hoszivattytk és a légkondicionald berendezések kiiltéri egységeinek
kornyezeti levegore gyakorolt hatasa

Bevezetés

A légkondicional6 berendezések €s hdszivattyuk az épiiletenergetikai rendszerek meghatarozo
elemeivé valtak az elmult évtizedekben. Mig a légkondicionalok elsddlegesen a hiitési
igényeket szolgaltak ki, addig a hészivattytk a ftési rendszerek alternativdjaként jelentek meg,
kihasznalva a kdrnyezeti levego, a talaj vagy a viz h6jét. Azonban a technologiai fejlodés és az
energiahatékonysagi szempontok elétérbe kertilésével e két rendszer kozotti hatarvonal egyre
inkabb elmosodott. A modern légkondiciondlok ¢€s hdszivattyuk gyakran kombinalt
funkciokkal rendelkeznek, lehetévé téve a fiitést és a hiitést egyarant, igy mindkét rendszer
kdrnyezeti hatasai 6sszefonodnak.

A globalis trendek is tiikrozik ezt az elmozduldst. A Nemzetkozi Energiaiigynokség (IEA)
adatai szerint vilagszerte mintegy 2 milliard légkondicional6 berendezés lizemel, és varhatdéan
2050-re ez a szam 5,6 milliardra nd, ami évente 10 1Uj berendezés eladasat jelenti
masodpercenként (IEA, 2024). Az eurdpai piacon a hészivattyuk elterjedése is dinamikusan
nétt: 2022-ben 2,77 millid egységet értékesitettek, ami 39%-os ndvekedést jelentett az el6zd
¢vhez képest (EHPA, 2023). Azonban 2023-ban a piac novekedése 5%-ra csokkent, részben a
gazdasagi bizonytalansagok €s az energiadrak ingadozéasa miatt (IEA, 2024).

Magyarorszagon a hdszivattyuk piaca szintén fejlodott: 2022 végén mintegy 36 000
hészivattyll lizemelt, és 15 000 0 egységet értékesitettek, ami 9,5%-o0s piaci részesedést
jelentett (JRC, 2023). Azonban az iparagi adatok szerint 2024-ben a hdszivattyu-értékesités
23%-kal csokkent, visszatérve a 2021-es szintre, ami a politikai bizonytalansdgok és a
tamogatasi rendszerek valtozasaival hozhat6 6sszefiiggésbe (NIRANJAN, 2025).

Ezek a trendek ravilagitanak arra, hogy a légkondicionaldok és hdszivattyuk elterjedése
nemcsak az energiafogyasztas novekedését, hanem a kornyezeti levegdre gyakorolt hatasokat
is magaval hozza. A kiiltéri egységek miikddése soran kibocsatott hd és zaj jelentds hatassal
lehet a helyi mikrokliméra és az €16vilagra. Ezen hatasok megértése és kezelése elengedhetetlen
a fenntarthat6 varosi kdrnyezet kialakitasaban.

A technologiai fejlédés €s a fenntarthatosagi szempontok figyelembevételével szamos
tanulmany foglalkozik. A kutatdsok régodta keresik a valaszt arra, hogyan minimalizalhatok a
rendszerek kdrnyezeti terhelései, mikozben a hatékony mitkodés a f6 cél.

MEYER és munkatérsai (2024) a levegd-levegd hdszivattytk (4ir to Air Heat Pump, AAHP)
bevezetésének lehetdségét értékelte Toulouse-ban, Franciaorszagban, ahol a hagyomanyos
térflités elektromos és gazforrasokra koncentralodott. Megéllapitottadk, hogy az AAHP-k 57—
76%-kal csokkentik a fiitési energiafogyasztast, az elektromos fiitési energiafogyasztas pedig
6—47%-kal csokken. A tanulmany kitér a kiiltéri levegé hdmérséklet megfigyelésekre ¢és allitja,
hogy a hideg id6szakokban a felszinhez kozeli levegd homérséklete legfeljebb 0,5°C-kal
csokken, ami az érzékelhetd hdaramlas csokkenésének tudhatd be, és ez jelentésen nem
befolyéasolja az AAHP-k miikddési hatékonysagat. Megallapitja azt is, hogy mig Toulouse
fiitési energiamixe jelentds energiamegtakaritast tesz lehetdvé, ugyanakkor egyes varosokban
az elektromos energiafogyasztas novekedhet. A tanulmany ravilagit a fiités terén elért
technologiai fejlédés és annak szélesebb korli kornyezeti és politikai kdvetkezményei kozotti
bonyolult egyensulyra, és fontos informacidkat nyajt a varosi energiapolitika és a
fenntarthatosagi torekvések szamara.

SAADI és HERMANUCZ (2022) atfogo képet nyujtott a 1égkondicionalok és hdszivattyuk
elterjedésének globalis, eurdpai és magyarorszagi trendjeirdl, valamint bemutattak a kiiltéri
egysegek kornyezeti levegdre gyakorolt hatasait. Bemutattak a hdszivattyuk alkalmassagat arra,
hogy megfeleld alternativat jelentsenek a lakdépiiletek flitésére és hiitésére a gazvalsag idején,
Osszehasonlitva az elmult tiz év primerenergia-felhasznalasat az europai piaci felhasznalés
volumenével, a CO;-kibocsatassal. Ezen tulmenden a godolléi kutatdcsoport vizsgalta a
hiitékozegvaltas hatasat a hdszivattyu hatékonysagara (HERMANUCZ, 2022, SAADI et al.,
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2025) illetve bizonyitottdk a kiiltéri egység leolvasztasi ciklusainak gyakorisagabol adodo
energetikai jellemzéket (HERMANUCZ et al, 2022).

Az energetikai jellemzdk és hatékonysagot befolyasold vizsgalatok mellett mar megjelentek
a beltéri levegémindséggel foglalkozo tanulmanyok. HANSEN és munkatarsai (2008) nem
talaltak bizonyitékot arra, hogy a 1éghlitd berendezések rontandk a levegd mindségét.
Kutatésaik soran mérték a 0,5 és 5 pm kozotti részecskéket, az ultrafinom részecskéket és a
baktériumok szamat 38 1éghiitd berendezés kivezetése kozelében, kiilonb6zé munkahelyeken.
Kontrollméréseket végeztek 17 1éghiitd berendezéssel nem rendelkezd helyiségben. A
légkondicionaloval felszerelt munkahelyeken ¢és a kontroll helyiségekben mért
baktériumszamok kozott nem volt kiillonbség. A részecskék és az ultrafinom részecskék
koncentracioja a léghtité berendezésekkel felszerelt helyiségekben alacsonyabb volt, mint a
kontroll helyiségekben.

MAHFOUZ és munkatarsai (2019) bizonyitottak, hogy a légkondiciondld berendezések
belsd sziirdiben visszatartott levegdben 1év0 pormintdk elemi dsszetétele a helyi por tipikus
asvanyi 0sszetételét tiikrozi, mig a nyomelemek Osszetétele a beltéri forrdsok hatdsat mutatja
Katar allam, Doha vérosanak 12 helyszinén. Az 6sszegytjtott AC sziir6por mintak jelentds
mértékben tartalmaztak kiiltéri asvanyi részecskéket, kipufogogazbol szdrmazo kozlekedési
kibocsatast, ipari forrasokat, valamint beltéri tevékenységek, példaul dohanyzas hatéasat.

MANGIN és munkatarsai (2025) egyrészt bizonyitottak a rossz kiiltéri levegémindségnek a
beltéri levegOmindségre gyakorolt hatdsat, masrészt a kiilonbozd fiitési, szelldzési és
légkondicionaldé (HVAC) rendszerek hogyan befolyasoljak a kiiltéri PM2s5 behatolasat a
kereskedelmi épiiletekbe. Vizsgalataikat 18 honapok keresztiil végezték és a levegdmindség
meghatarozdsdra az Un. low-cost szenzort haszndltak 17 beltéri és 2 kiiltéri helyszinen
kihelyezve.

PEI és SUN (2023) tanulményukban a légkondicionaldk altal generalt szagokra fokuszaltak,
amelyek befolyasoljdk az ¢épiiletekben érzékelt levegémindséget. Azonositottdk a
szagvegylileteket, és elemezzék a hiitési bedllitdsi hdmérséklet hatdsat a kibocsatott szag
intenzitasadra. Az eredmények azt mutatjak, hogy az allandé frekvencidja légkondicionalod
hasznalata soran keletkezd szag iddszakos és erdsebb, mint a valtozo frekvenciaju
légkondiciondld haszndlata soran keletkezd szag, ami a kompresszor eltéré milkddési
parolgéasat. A magasabb hiitési beallitdsi hdmérséklet erdsebb szagot eredményez, mivel a
kondenzalt vizbdl tobb hidrofil szaganyag szabadul fel. Véleményiikk szerint a
légkondiciondlokban marad6d kondenzalt viz mennyiségének csokkentése lehet a kulcs a
tisztitas elotti szagkibocsatas szabalyozasahoz.

Szintén a szagokra vald hatdst mutattdk ki RATHNAYAKE és munkatarsai (2021)
tanulmanyukban, ahol elsdsorban egy AAHP rendszer hiitdhatasat vizsgalta sertésistalloban. A
19 hetes kisérleti idoszak alatt az AAHP hiitérendszerhez csatlakoztatott sertésistallo belsd
hémeérséklete, szén-dioxid (CO2) és az aramfogyasztas is szignifikdnsan (p<0,05) csokkent a
hagyomanyos istallohoz képest. Az ammodnia (NH3) koncentracidja az elvalasztési €s hizlalasi
fazisban, valamint a hidrogén-szulfid (H>S) koncentracioja az 6sszes iddszakban alacsonyabb
volt az AAHP-vel felszerelt sertésistalloban. A els6 19 héten nem volt szignifikans kiilonbség
a két istalloban tartott sertések ndvekedési teljesitménye tekintetében. Ezek az eredmények azt
mutatjadk, hogy az AAHP hiitérendszer kornyezetbarat, megujulé energiaforrasként
alkalmazhato sertéstelepeken a fenntarthato sertéstermelés €s a jobb levegémindség érdekében,
anélkiil, hogy kedvezdtleniil befolyasolna a termelékenységi paramétereket.

A leglijabb kutatdsok azonban mar kitérnek a kiiltéri egységek ventilatorai altal okozott
hatdsok vizsgalatara is. A klimaberendezések €s hdszivattyuk ventilatorai elsdsorban axidlis
vagy radialis tipustiak, feladatuk a hdcseréldkon ataramlo levegd keringtetése. Az altaluk keltett
légaramok sebessége a ventilator kozvetlen kdzelében 2-5 m/s is lehet, de 2-3 m tavolsdgban
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mar 0,5-1 m/s-ra csokken (PARK et al.,, 2019). Az aramlasok jellemzdje a magas
turbulenciaintenzitds (10-30%), ami fokozza a hd, és anyagtranszportot, ezaltal kedvez az
allergének ¢és a részecskék hosszabb tava (tavolabbi) szallitasanak.

A ventildtorok kornyezeti hatdsat bemutaté cikkek leggyakrabban a zajterheléssel
foglalkoznak. A ventilatorok mukodésével egyilitt jar a zajkibocsatas is, amelyet nemcsak az
elektromos motor és a mechanikai komponensek okoznak, hanem az araml6 levegd okozta
aerodinamikai zaj (Gtn.” flow noise”) kovetkezménye. A kiiltéri egységek zajkibocsatasa
nagymértékben fiigg a ventildtor nagysagatol, teljesitményétdl, fordulatszamatol és az
alkalmazott aerodinamikai kialakitasuktol. A zajspektrum altalaban 100-800 Hz kozotti
tartomanyokban mutat csticsokat. Egyébként a zajszint jellemzden 45-60 dB(A) (ZHANG,
2020), ami meghaladja az Egészségiigyi Vilag Szervezet (WHO) altal éjszakara ajanlott 40 dB-
es kiiszobot (WHO, 2018). A tartds zajexpoziciod alvaszavart, kardiovaszkularis zavarokat,
stresszt €s extrém esetekben csokkent életmindséget okozhat. Ezen zajhatdsok okologiai
kovetkezményeit sem lehet figyelem nélkiil hagyni, mivel a folyamatos alacsony frekvenciaja
zaj befolyésolhatja a madarak kommunikéciojat és a rovarok tdjékozodast is. A mesterséges
légmozgés befolyasolhatja a rovarok repiilési mintdzatat, a madarak taplalékszerzo viselkedését
¢s a novények mikroklimajat. (kiilondsen jellemzd ez zéart udvarok esetén) és varosi
kornyezetben. Ezen hatasok hosszabb tavon csokkenthetik a varosi biodiverzitast, kiilondsen
abban az esetben amikor a 1égkondicionald berendezések ventildtorai folyamatos tizemmaodban
miikodnek (DUQUETTE et al.,2021, CRALL et al., 2017).

Ugyanakkor a ventilatorok altal mozgatott levegd és a hdszivattyuk altal leadott hulladékhd
nagyban hozzajarul a varosi hészigethatas (Urban Heat Island, UHI) erésodéséhez. Kutatasok
szerint a nagy slirliségben telepitett klimaberendezések és hdszivattyuk 0,5-1°C-kal emelhetik
a kornyezeti hdmérsékletet (SALAMANCA, 2014). Ez lokalis komfortcsokkenést és a hiitési
energiaigény novekedését eredményezheti, tovabba fokozza az energiafogyasztast és terheli a
kornyezet. Ez a hatas kumulativ, és a kifejezetten a nyari héhullamok idején veszélyes, amikor
a varosi lakésok egyébként is hdstressznek vannak kitéve. Budapesten a melegebb nyari
napokon a varosi hészigethatés elérheti a 4-6 °C-ot a belvarosi és a peremkeriiletek kozott (GAL
et al., 2016).

A gépek ventilatorai altal keltett turbulens aramlasok fokozzak a PM s é¢s a PM o részecskék
¢és a pollen, valamint az egyéb allergének terjedését. A siirlin lakott varosi teriileten a AC
rendszerek altal gerjesztett aramlasok jelentésen novelhetik a lebegd szennyezddések,
mikroorganizmusok horizontalis diszperziojat, igy rontva a levegdmindséget. Ez a hatasuk
kiilonosen problémas lehet allergids vagy asztmds embereknél, nem beszélve arrol, hogy
vannak olyan varosrészek, ahol a levegémindség alapbol nem megfeleld. (ZHAO et al., 2004).

JIN és munkatarsai (2020) tanulmanya a tanulmany a légkondicionalé rendszerekbdl
szarmazo antropogén hdemissziok hatasat vizsgalja a levegd hoOmérsékletére és a
légkondicional6d energiafogyasztasara Berlinben, Németorszagban. Szimulaciokat végeztek a
CCLM/DCEP-BEM modellezé rendszer alkalmazisaval, amely a COSMO-CLM (CCLM)
mezoszkalaji éghajlati modell és a varosi Double Canyon Effect Parameterization (DCEP-
BEM) paraméterezési rendszer, valamint egy épiiletenergetikai modell Osszekapcsolt
rendszere, a 2018-as nyari idészakra vonatkozéan. A DCEP-BEM modell ugy lett kialakitva,
hogy kifejezetten kiszdmitsa a varosi épiiletekbdl szdrmazd antropogén hdemissziot és a
héaramlas atjutasat az épiiletek és a légkor kozott. A 22 °C-os cél beltéri hdmérséklet mellett
egy varosi helyszin napi atlagos légkondiciondl6 energiafogyasztdsa egy szoba alapteriiletére
vetitve 9,1 W m2, ami 35%-kal tobb, mint egy kiilvarosi helyszin esetében. Ez az
energiamegtakaritds a varosi hdsziget-hatdsnak ¢és a két helyszin kozotti eltérd
épiiletparamétereknek koszonhetd. A légkondicionald energiafogyasztds délutan éri el a
maximumot. A cél beltéri hdmérséklet emelkedésével a légkondiciondld energiafogyasztas
kortlbeliil 16%-kal csokken minden 2 K-es beltéri hdmérséklet-valtozas esetén.
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ZHONG ¢s munkatarsai (2023) EnergyPlus-Fluent modellezési megkozelitést alkalmazva
vizsgaltak a kiiltéri egységek elhelyezésének viszonyat a hiitési terhelésre és a beltéri PM» s-
expoziciora ¢s a kiiltéri levegdmindségre. A tanulmanyban kidolgozott Iégaramlasi, energia- és
szennyezésmodell pontossaganak biztositdsdhoz szélcsatorna-kisérletekbdl ¢és terepi
mérésekbdl szdrmaz6 adatokat hasznaltak. A tanulmény bemutatta, hogyan lehet a kiilsd
arnyékold  eszkozoket ¢és a  kiltéri  egységeket  Osszekapcsolni az  épiiletek
energiahatékonysaganak ¢és a lakok egészségének javitasa érdekében. HERMANUCZ ¢és
HOLLO (2024) médszertant dolgoztak ki a hészivattyik elhelyezésének koriilményeit
vizsgalva a lokalis homérséklet viszonyok mérésére.

ASKARI és CHAN (2025) tanulmanyukban azt a megéllapitast tették, hogy az illékony
kémiai termékek egyre nagyobb szerepet jatszanak a varosi légszennyezésben, mivel a
kozlekedés és az ipari kibocsatasokhoz hasonld, mar ismert forrasok hozzajarulasa csokken. A
beltéri kibocsatasok a szerves gazok nagy részét teszik ki, igy az épiiletek potencialisan
hozzéajarulnak a kdrnyezeti 1égszennyezéshez. Ez a tanulmény egy torontdi belvarosi vizsgélati
sorozat eredményeinek bemutatdsdval szemlélteti az épiiletek kibocsatasait, elemezve a tobb
egységbol allo lakoépiilet (110 egység) mechanikus szell6zorendszerének beszivott és kifujt
levegdaramaban talalhat6 illékony szerves vegyiileteket (VOC-k). A beltéri kibocsatasok miatt
a VOC-okat gyakrabban és magasabb koncentracidoban (a median szint korilbeliil 22%-kal
magasabb) mutattik ki a kipufogéaramban, mint a beszivott levegdben, ami arra utal, hogy az
épiilet nettdé VOC-forrasként szolgal a kornyezeti levegd szamara. Kiilondsen a ragasztok,
testapolasi termékek és tisztitoszerek kibocsatdsahoz kapcsolodo illékony metil-sziloxdnok €s
monoterpenoidok median koncentracidja a kifavott levegében koriilbeliil 2—5 pg/m3 volt, mig
a beszivott levegdben 0,2-0,5 pg/m3.

A klimaberendezések és hoszivattytuk kiiltéri egységeinek kornyezeti hatasai kiemelhetéen
vizsgalhatok olyan kozép-eurdpai nagyvarosokban, ahol a telepitési slrliség, az épiilet-
allomany ¢és az urbanisztikai elrendezés nagyon hasonld, de a klimapolitika, az
energiahatékonysagi intézkedések és a zold infrastruktura eltér. Ilyen szempontbol Bécs-
Budapest kivalo esettanulmanyi part alkotnak, hiszen hasonl6 éghajlati viszonyok mellett eltérd
kornyezetpolitika és épitészeti gyakorlat jellemzi Oket. A vizsgalt két varosban elhelyezett
klimaberendezések ventilatorai altal generalt zajterhelésre vonatkozd adatokat Bécsben a
Kornyezetvédelmi Hivatal (Wiener Umweltanwaltschaft) és a Bécs varosi kornyezetvédelmi
hivatala (Magistratsabteilung 22 — Umweltschutz, MA22) k6z6l, Budapesten pedig az Orszagos
Kornyezetvédelmi Informacios Rendszer (OKIR). Mindkét varosban a kiiltéri egységek altal
okozott zaj lokalis forrasként jelenik meg, amelyek hatésa jelentds, kiillonosen lakdovezetekben.
Budapesten jellemzden az elavult, nem vagy ritkan karbantartott egységek zajterhelése gyakran
meghaladja a WHO Aaltal javasolt éjszakai hatarértéket. Bécsben ezzel szemben jol lathato a
zajszintek alacsonyabbak, kdszonhetden az energia cimkézési kotelezettségnek és az épitési
engedélyek szigorubb feltételeinek.

Mindkét véarosban jellemzd a varosi hdszigethatds, amelyet az intenziv beépités, a
zoldfeliiletek hidnya és az antropogén hdleadas (pl. klimaberendezések miikdodése) okoz. A
Sentinel-3 mithold és a Copernicus Urban Atlas alapjan készitett UHI-térképek azt mutatjak,
hogy Budapesten a nyari éjszakai hdmérsékletkiilonbség a belvaros és a kiilsd keriiletek kozott
elérheti a 6 °C-ot, a belsd keriiletekben pedig kimutathaté az olyan épiilettombok lokalis
melegedése, ahol a klimaberendezések stirlisége magas. Ezzel ellentétben Bécsben ez az érték
jellemzden 3—4 °C, amit részben ellensulyoz a zoldtetdk, arnyékolas és zoldfeliiletek aranya.

A hdkameras mérések Budapesten kimutattdk, hogy a kiiltéri egységek miikodése lokalisan
0,8-1,3 °C-os homérséklet-emelkedést idézhet el6 2—4 méteres korzetben. Bécsben hasonld
mérések 0,5-1,0 °C-os értékeket mutattak.

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynokség (European Environment Agency, EEA)
légszennyezettségi adatbazisa alapjan 2023-ban mindkét varosban problémat jelentett a PMb s-

56



Hoszivattytk és a légkondicionald berendezések kiiltéri egységeinek
kornyezeti levegore gyakorolt hatasa

koncentracio, kiilondsen flitési idészakban és nyari héhullamok idején. A klimaberendezések
légdramai nem Uj szennyezést generalnak, de Ujraelosztéak és turbulens keveredés révén
visszajuttatjak a szennyez0 anyagokat a l1égtérbe, kiillondsen zart udvarokban, belsé kertekben,
ahol a szellézés gyenge. (BRUGGER et al., 2022; OSTERREICHER és SATTLER, 2018,
SALAMANCA, 2014; PONGRACZ et al., 2009; VUCKOVIC et al., 2015)

Az irodalmi attekintésbdl egyértelmiien kimutathato, hogy a hészivattyuk és 1égkondicionalo
berendezések terjedése mar nem csak a hatékonysag és pozitiv kornyezetvédelmi hatasok
kutatasat eredményezik, de kiterjednek mind a beltéri, mind a kiiltéri egységek okozta
kornyezetterhelése vizsgalatara. Kiemelheto a kiiltéri egységek vizsgalatanal, hogy a kutatasok
mar nem kizardlag a zajterheléssel foglalkoznak, hanem gondot forditanak a lokalis
léghomérséklet valtozas kimutatasara. A legujabb kutatasok pedig mar a Iégszennyez6 anyagok
eredményeinket, amely elsOsorban a szallopor koncentracié alakuldsat mutatja be egyetemi
teriileten talalhatdé kollégiumi épiiletnél alkalmazott légkondicionald berendezések
alkalmazasanal.

Anyag és modszer

Kutatasaink soran Godollén a Magyar Agrar és Elettudomanyi Egyetem kollégiumi épiiletében
iroda jelleggel lizemeltetett szobaihoz kapcsoloddan végeztiink hosszatav (12 hénap) és
rovidtavu (1-2 nap) méréseket. Két egymas melletti szoba egyforma elrendezésii, de csak az
egyik van ellatva (tipust) légkondicionalé berendezéssel (GREE Split Klima, GWHI2ACC-
K6DNAT1F/I, Gree Electric Corp., China). A légkondicionald berendezés kiiltéri egysége a déli
tajolasu erkélyen keriilt elhelyezésre. Ertelemszertien az AC nélkiili iroda erkélye iires volt.
Hipotézisiink szerint az AC kiiltéri egységének hatasa van az erkély, mint mikrokornyezet
levegdjének a paramétereire, mindségére.

Mért paraméterek

Vizsgélataink soran a Miskolci Egyetemen a LIFE IP HUNGAIRY project keretében
kifejlesztett 1ézer abszorpcids levegd monitorokat alkalmaztunk, amely alkalmas szallopor
koncentraciok (PMzs; PMio); homérséklet (T, °C); relativ pératartalom (RH, %) és 1égkori
nyomas (p, hPa) folyamatos mérésére €s az adatok tarolasara.

Az erkélyekre 2-2 db mérdegységet helyeztiink, amelyek percenként mintavételezést
végeztek. Az egységek 401, 402, 404 ¢és 405 jelzéssel vannak elldtva, mindegyik 6nallo wifi
kapcsolattal a kiolvashatosdg biztositasara. Az AC miikodését ALMEMO 2590 tipust
(Ahlborn, Németorszag) 4 csatornas meérd €s adattarold egységhez illesztett WIND-U tipusu
(HESTORE Hungary Kft. Magyarorszag) kanalas szélsebességmérd szenzorral és TES-1350A
tipust (TES Electrical Electronic Corp, Taiwan) zajmérdvel detektaltuk, szintén percenként
mintavételezéssel.

Hossziitavii mérések

A hosszatavu vizsgalatokat 2024. oktober 15-én kezdtiik és jelenleg is folyamatban van. Célja,
hogy a kiiltéri egységgel rendelkezd erkély levegdmindségét Ossze tudjuk hasonlitani a
referenciaul szolgalo kiiltéri egység nélkiili erkély levegdmindségével. Az egy éves periodus
mar lehetdséget biztosit mind a fiitési mind a hiitési céllal alkalmazott AC egység hatdsanak
igazolasara. A mért jellemzdk tulajdonséagait els@sorban az iddjarasi koriilmények hatarozzak
meg illetve szennyezd forrasként tekinthetd a kollégium el6tti parkold kozlekedése, valamint a
30 méter és 250méter tavolsagban elhelyezkedd géziizemii hdkozpontok kibocsatasa.
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Rovidtivii mérések

2025 szeptemberében és oktdberében tobb alkalommal mesterséges szennyezdforrasokkal
igazoltuk a kiiltéri egység hatésait. JFS-1 tipust (Jorge Fireworks, Lengyelorszag) fiistszorot
alkalmazva 40 mésodpercig mesterséges porforrassal terheltiik mindkét erkély levegdjét és
folyamatos mintavételezéssel figyeltiik a tisztulasi iddszakot. A flistbombak alkalmanként
2000-2500 pg/m*> PMas koncentraciot idéztek eld (ez a 24 oras egészségiigyi hatarérték
tobbszordse), amely par perc alatt felhigult és az erkély levegémindsége ismét kivalonak volt
mondhat6. Az idobeli lefutds alakuldsa nyujt lehetdséget a kiiltéri egység hatasanak
vizsgalatara.

Meérésekhez a szenzorokat az 1. dbran lathatd elrendezésben helyeztiik el. A szélsebesség és
zajmeérdt a kiiltéri egység ventilatora elé helyeztiik az lizemidd meghatarozasdhoz. A kiiltéri
levegd paramétereinek méréséhez az erkélyeken egymastol 1 méter tdvolsagban 90 centiméter
magassagban helyeztiikk el a szenzorokat. A fiistszordo az erkély padlozatdn keriiltek
elhelyezésre. A kiiltéri klimaegység korabban telepitve, a faltol fél méter tavolsagra az erkély
sz¢lén volt talalhatd. A kiiltéri egységgel rendelkezd erkély szenzoraira OU (Outdoor Unit),
mig a kiiltéri egységgel nem rendelkez6 erkélyt EB (Empty Balcony) jelzéssel hivatkozunk.

1. abra A kiiltéri egységgel rendelkezo erkély (OU) a mérészenzorokkal /
Figure 1. Balcony equipped with an outdoor unit (OU) and measurement sensors

Adatok feldolgozisa

Mind a hossztavu, mind a rovidtava mérések eredményeit Microsoft Excel tdblazatkezeld
program segitségével jelenitettik meg ¢és segitségével készitettiink diagrammokat ¢és
adatelemzést. Statisztikai elemzéshez az erkélyek levegdmindségi paramétereit Pearson-féle
korrelaci6 (ri) analizissel hasonlitottuk Osszes, meghataroztuk a négyzetes kozépérték hibat
(Root Mean Squared Error) (RMSE;) a paraméter parokra, illetve rovidebb intervallumokon az
atlagokat kétmintés t-probéaval hasonlitottuk 6ssze, a szorasnégyzetek egyenldségét F-probaval
ellendriztik.
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Eredmények és kovetkeztetések

Hossziitiavii mérések eredményei

Az alabbi diagrammok a hosszutdvi mérési sorozatbol kiragadott idoszakok, amelyek jol
illusztraljak a mért paramétereket az idd fliggvényében. Az OU paraméterek a kiiltéri egységgel
(Outdoor Unit) telepitett erkély homérsékletét és relativ paratartalmat, illetve szallopor
légkondicionaloval nem rendelkezd szoba erkélyén mért eredményeket dbrazolja. Tobb hetes
intervallunmot 4dbrazolva, a felbontds miatt a két erkély eredményei szinte letakarjak egymast
azonos mért jellemzok esetén, ezért par napos iddszakot ragadtunk ki, ahol mar latszanak a
kiilonbségek. Olyan peridodusokat valasztottunk, amelyek soran a légkondicionald berendezés
hiitési vagy fiitési feladatot latott el.

—401_T EB 405_T OU 401 _RH_EB 405_RH_OU
60 80

70
50
60

40

30

30
20 /‘#‘\/
. - o . gha ot

Kornyezeti hdmérséklet T, [°C]

Relativ paratartalom, RH [%]

0
2025.10.03 18:00:00 2025.10.04 6:00:00 2025.10.04 18:00:00 2025.10.05 6:00:00 2025.10.05 18:00:00 2025.10.06 6:00:00

2. abra Osszehasonlito eredmények a kornyezeti levegé hémeérsékletére és relativ
paratartalmara vonatkozolag / Figure 2. Comparative results of ambient air
temperature and relative humidity

A 2. 4dbran egy 2025 oktoberi hétvége latszik, amikor egyik szobaban sem tartézkodtak
személyek és a légkondicionaldval ellatott szoba hdmérsékletét 20°-ra szabalyoztuk. Ezéltal az
AC berendezés tobbszor is fiitési izemmodba kapcsolt. Jol lathato példaul, hogy 2025 oktober
4-én a késO délutani ordkban tobb fokos hdmérséklet kiillonbség alakult ki a két erkélyen

mérhetd kornyezeti levegd homérsékletében és a kiilonbség a relativ paratartalomban is
kimutathato.
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3. abra Osszehasonlité eredmények a kornyezeti levegé homérsékletére és a
szalloporkoncentraciora PMas / Figure 3. Comparative results of ambient air
temperature and PMzs particulate matter concentration
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A 3. abran ugyan ezen iddszakot vizsgalva a két erkélyen mért PM; s szalloporkoncentraciot
hasonlitottuk Gssze, megmutatva a hdmérsékleti értékeket is. A PMas tekintetében érdekes
jelenség, hogy 2025. oktober 5-én 10:000t6l a PMays koncentracié gyakorlatilag nullara
csokkent, amely a megélénkiilt szélnek, a gyakori sz¢éllokéseknek volt koszonhetd. Annak
ellenére, hogy mind a homérséklet, mind a relativ paratartalom ¢és a szallopor koncentraciot
abrazold gorbek lefutdsa hasonld a Pearson-féle korrelacios egyiitthatok is magas értéket
mutatnak a homérsékletre (rr= 0,9913) ¢és a PM»s koncentracidra (rpm=0,9441) is a teljes
abrazolt intervallumra. Ugyanakkor két mintas t-probaval igazoltuk, hogy 95%-o0s konfidencia
szint mellett egyik paraméter esetében sem tekinthetd a sokasag atlaga azonosnak. A 1. sz.
tablazatban a vizsgalt paraméterek tekintetében mutatjuk be példaként az egy napos
eredmények statisztikai igazolasat. A szorasnégyzetek egyenldségét minden esetben F-probaval
igazoltuk.

1. szamu tablazat Kétmintas t-proba nem-egyenld szorasnégyzeteknél a szallopor
koncentraciokra alkalmazva / Table 1. Two-sample t-test for unequal variances
applied to particulate matter concentrations

PM,s EB PM:; OU PM;9 EB PM;y OU
Varhato érték 6,319 6,910 19,594 20,015
Variancia 2,038 2,891 19,987 23,307
Megfigyelések 1440 1440 1440 1440
tertek -10,110 -2,427
P(T<=t) egyszéli 6,29434E-24 0,007633838
t kritikus egyszéli 1,6453 1,6453
Eredmény Itertek> tiritikus egyszéli Itertek™ tiritikus egyszéli

Tovabbi statisztikai elemzéssel megallapithatd, hogy a kiiltéri egységgel rendelkezd erkély
mikrokdrnyezetében a levegd homérseklete atlagosan 2,1 °C kal alacsonyabb, mint a referencia
erkély levegéhdmérséklete a flitési lizemmoddban milkodd AC egység esetén. Hiitési
iizemmoddban a kiiltéri egység altal leadott hdmennyiség atlagosan 1,6°C-kal emeli az erkély
hémeérsékletét.

A négyzetes kozépértéek hibdk (RMSE) a kiiltéri egység miikodését jol mutattdk. A
hémérsékleti értékek dsszehasonlitdsa sordn amikor nem miikodott a kiiltéri egység az értéke
alacsony RMSET=0,835, miikddés kovetkeztében a RMSET=3,067 értékre valtozik. Hasonlo
kiilonbséget a szallopor koncentriciora is kimutattunk a mesterséges porterhelés nélkiili
1d6szakban, kiiltéri egység mitkddeése nélkiil RMSEpm=1,173, amely RMSET=7,572 re valtozott
a kiiltéri egység miikodése kozben.

Rovidtivii mérési eredmények

2025 szeptember ¢és oktober honapban mesterséges kornyezetterhelést hoztunk 1étre
fiistbombak segitségével. A fiistbombdk kibocsatasa rovid idére (40 sec) nagyon magas
porkoncentraciot eredményezett, amely tisztuldsdt a légkondiciondlé berendezés Kkiiltéri
egységének ventilatora gyorsitotta. A 4. abran bemutatjuk az oktober 03-an végzett mérési
rendeltetésli szakaszban. Az I. szakaszban az AC egység le volt kapcsolva, ennek értelmében a
kiiltéri egység nem milkodott. A II. szakaszban a légkondicionald fiitési lizemben volt és a
kiiltéri egység ventilatora miikodott, kozvetleniil a kiiltéri egység eldtt 4,5 m/s 1égsebességet
detektaltunk.
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Lathato, hogy a flistbombak altal terhelt (szennyezett levegd mindsége a ventilator miikddése
nélkil is 3-4 perc alatt letisztul és visszaall az eredeti koncentracios szintre és tisztuldsi id6
azonos dtou = dtes. Ugyanakkor a II. szakasz bizonyitja, hogy a kiiltéri egység ventilatora segit
a légszennyezdk eltavolitasaban/ felhigitasaban dtou < dtes. A 5. abra fényképe jol illusztralja
a fiistszor6 mikodésének pillanatdban a kiiltéri egység jobban szétteriti a szallopor
részecskéket.
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4. abra Mesterséges porterhelés kovetkeztében a szalloporkoncentracio valtozas az
ido fiiggvényében a kiilonbo6zo iizemeltetési szakaszokban / Figure 4. Changes in
particulate matter concentration as a function of time under artificial dust
loading during different operational phases
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5. abra A mesterséges fiistterhelés soran kialakulo fiistkép / Figure 5. Smoke
pattern formed during artificial smoke loading

Az erkélyek kozotti kiilonséget az Ot perces erdsen szennyezett idétartamot kiragadva a
Pearson-féle korrelacié analizis is mutatja a kiilonbséget (rpm=0,8723).

61



Gellai Laszlo — Géczi Gabor

Kovetkeztetések

Mind a hosszutavu, mind a rovidtava mérésekkel igazoltuk hipotézisiinket, amely szerint a AC
berendezés kiiltéri egységének hatdsa van a levegd mindségét meghatarozé paraméterekre. Ezt
els6sorban a hémérséklet, a paratartalom ¢s a szallopor koncentraciok iddben valtozasaval
bizonyitottuk. Esetiinkben az erkélyen elhelyezett 1€égkondicional6 berendezés kiiltéri egysége
hatékonyan csokkenti. Ezt elsésorban a mesterséges terhelés alkalmazasaval tudtuk bizonyitani,
a kozlekedés eredetli szennyezd forrasok nem jelentenek jelentds terhelést a vizsgalt
kornyezetre. A lokalis hatds bizonyitdsa utdn érdemes foglalkozni a létesitmény egészére
jellemzo kiiltéri egységek elhelyezésével és hatasaval.

Koszonetnyilvanitas

Jelen kutatas a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem Kutatasi Kivalosagi Program 2025
(KKP 2025) tdmogatasaval valdsult meg.
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