DOI: 10.14750/ME.2017.001

Miskolci Egyetem
Miiszaki Anyagtudomanyi Kar
Kerpely Antal Anyagtudomanyok és Technologiak Doktori Iskola

i

ETEM

PM, szilard részecskék forras-hozzarendelése €s a szmoghelyzet elemzése az

Orszagos Légszennyezettségi MérOhalozat adatai alapjan

Doktori értekezés

Készitette:
Uramné Lantai Katalin

okleveles kohdmérnok

Tudomanvos témavezeto:

Dr. Palotas Arpad Bence, egyetemi tanar

Miskolc
2016.



PMyq szilard részecskék forras-hozzarendelése és a szmoghelyzet elemzése

az Orszagos Légszennyezettségi Mér6halozat adatai alapjan 2/114
Tartalomjegyzék

1 BEVEZELES .eeiiiiiiiiii e 4
2 Alégszennyezésrol Altaldn0oSSAZDAN .......cccviiiiiiiiiiiiic e 6
2.1 A 18ESZENNYEZES TOITASAL ..cvvviiiuiiiiiiiiieiiie ettt ba e e e 7
2.2 Eurdpai unios szabalyozéasok, az EEA és a WHO tevékenységei.........ccovvvvviivciiinennns 7
2.3  Levegodvédelemre vonatkozd nemzetkozi egyezmények €s jegyzokonyvek .................. 9
3 A légkori aeroszolok, mint kritikus 1égszennyezd anyagok ..........ccooveiviiiiiiiiiiiiicnnen, 11
3.1 A légkori aeroszolok definicidja, képzodése, tulajdonsagal .........ccvevvveviiiveeiiieeniinennne, 11
3.2 A1égkori aeroSZoloK fOITASAL ....c.vviuviiiiiiiiiciieie e 12
4 Szilard részecskék altal okozott Légszennyezés, €s 1égszennyennyezettségi helyzetkép 13
4.1  Szilard részecske légszennyezés €s 1égszennyezettség a vilagon .........ccevvviveiiiicnnn 13
4.2 Az Eurdpai Uni6 légszennyezeési trendek.........ocovveiiiiiiiieiiiin i 16
4.3 Az Eurodpai Unio tagallamainak PMig trendjel .......cccoooviiiiiiiiiiec e, 17
4.4  Magyarorszagi légszennyezési €s 1€gszennyezettségi trendek........cccovvvvviiviiiiiiiniinnnn 22
441  Alégszennyezés alakuldsa .........cccooviiiiiiiiiiiciic e 22
442  Alégszennyezettség alakulasa ..........cooeiiiiiiiiiiiiiii 25
443  Immisszios trendek a Sajo volgye zOnaban...........cccocevviiiiiiiiiiicncn 27

5 Levegémindség javitasara szolgald intézkedési programoki..........ccoccevvveriiiiiiniiiiieennns 32
5.1  PMyg csokkentés dgazatkdzi intézked€si Program ............cocevvevvirieneiinenieenesieeseennens 32
5.2 Sajo volgye zona intézKedesi ProZram..........cccovieiiieiiiiiiie e 33
6  Légkori aeroszol fOrrdSazonositaSa . .......cueiiieiiieiiiiiiiiesi e 34
6.1  Légkori aeroszol forrasazonositdsara alkalmazott eljardsok.........cccocoveviiiiiiiiiicnnn, 35
6.2 Példa az egyes forrasazonositasi MOASZEreKIe. ........c.ccvvviiieiiiiiiiieiece e 36
6.3 Leveglkémial mOdellek ..........ccooiiiiiiiiiiiiii e 40
T AALEICIMZES ...t 43
7.1 AZ adatoK fOTTASA ....ooviiiiiiiiieeee et 43
7.2 J0gSZabalyl RAMET .......ooviiiiiiiiii s 45
7.3 AZA0atoK ClEMZESE......cue it 46
7.3.1 A vizsgalt teriilet bemutatdsa .........cccceviiiiiiiiiii 47
7.3.1.1  Ipari @MISSZIOK . ....c.eeiiiiiiiieeitiee et 47
7.3.1.2  LaK0SSAZ1 €MISSZIOK ......ovvviiiiiiiiiiiiieiiie e 48
7.3.1.3 KozlekedésbOl szarmazo emiSSZIOK ........cccvvvvirieiiiiiinienieiisec e 49
7.3.1.4  MEteOTOlOZIA. ...viivviiiiiiiieiie e 49
7.3.1.5 EgYED tENYEZOK......eiiviiiiiiiiiiicieiee i 50

7.3.2  Hossztavi adatsorok elemzeése .........ccoovvviiiiiiiiiiiciiice e 51
7.3.3  Rovidtava adatsorok elemzése 2009-2014 KOZOt........oovververiririiieiieieneene, 65
7.3.3.1 2009. 01. 03. — 01. 24. kozo6tti szmoghelyzet .........ccovvvvvieiiiiiiiciiiiiice, 66
7.3.3.2 2010. 01. 13. — 02. 21. kozdtti SZMoghelyzet .........ccovvvverveiiiiiciieiiesee, 68
7.3.3.3 2011.01. 26. — 02. 12. koz6tti szmoghelyzet .........ccovvviiiiiiiiiiciiiiiecne, 70
7.3.3.4 2012.01. 23. — 02. 25. kozotti szmoghelyzet ..., 71
7.3.3.5 2013.01.07.—01. 31. kozotti szmoghelyzet .........covvvviiiiiiiiiciiiiec, 72
7.3.3.6 2014.01. 25. — 02. 10. koz6tti SZMOZhElYZet ........ccovvviiieiiiiiiieiiee e, 73

7.3.4  Egy adott szmoghelyzet részletes elemzeése ...........ooeviiiiiiiiiiiiciicee, 76

8 Az elért eredmények hasznositdsanak lehetOSEEei.........cvvirvirieriiriiiiieiiie e 87
O OSSZEFOZIALAS .....eveveevicecte e 88
L0 SUMMAIY ..ttt bbbt b et she e bt ettt e b et e s 89
11 Uj tudomanyos eredmMENYEK..............c.rvrrrueerereseeseeseesessesssessesssssessessesesse s ss s eessenens 90
12 TrOTAIOM ... s 92

Uramné Lantai Katalin



PMyq szilard részecskék forras-hozzarendelése és a szmoghelyzet elemzése

az Orszagos Légszennyezettségi Mér6halozat adatai alapjan 3/114
12,1 SzaKirodalom..........ccooiiiiiiii s 92
12.2 A disszertacio témakorében késziilt sajat publikaciok jegyzéke..........covvvviiiiiiiiiincnn 99
12.2.1  SZaKFOIYOITAL ..ooovvviiiiiii i 99
12,22 EQYED fOlYOIrat ...c.viieiiiiiiic s 99
12.2.3  Konferencia KIadvVAny ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 100
12.2.4  Kézirat, tanUIMANY ....coceeiriiiiiiiii e 100
13 ADBIAJEZYZEK vttt 101
14 TADIAZALIEZYZEK ....ooieiiiiieii e 104
15 MEIIEKICLEK ..ottt bbbttt 106

Uramné Lantai Katalin



PMy, szilard részecskék forras-hozzarendelése és a szmoghelyzet elemzése

az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat adatai alapjan 4/114

1 BEVEZETES

A légszennyezés karos az emberi egészségre €s a kornyezetre. Europaban az elmult
évtizedekben szdmos légszennyezd anyag kibocsatasa jelentOsen csokkent, igy a régio
leveg6jének mindsége javult. A 1égszennyezd anyagok koncentricioja azonban még mindig
tal nagy és tovabbra is vannak levegdmindséggel kapcsolatos megoldando problémak. Eurdpa
népességének jelentds része olyan helyeken — féleg varosokban — ¢él, ahol id6nként
bekovetkezik egyes levegémindségi hatarértékek tullépése: az 6zon, a nitrogén-dioxid és a
szilard részecske (ez a mindennapi szohasznalatban szalloporként ismert) (PM) jelentette
szennyez¢s sulyos egészségiigyi kockazatot jelent.

A légszennyezés helyi jellegli ugyan, valdjaban azonban egész Eurdpat érinté probléma.

Eurépaban jelenleg két szennyezOanyag, a szilard részecske két méretfrakcioja
(10 mikrométer alatti frakcio: PMyg, és 2,5 mikrométer alatti frakcié: PMys) és a talaj menti
6zon a legjelentdsebb az egészségligyi hatasok tekintetében.

A hosszl tavi és nagyfoku expozicio kiillonféle egészségiigyi hatasokat okozhat, a
1égz0szervrendszer kisebb karosodasaitol kezdve egészen a korai elhaldlozasig. Az elmult
években Eurdpa varosi népességének akar 40%-4at is érhette a kdrnyezetben 1évo, az EU altal
az emberi egészség védelme érdekében felallitott hatarértékeinél nagyobb aranyban
koncentralodo szilard részecske [1]. A PM,s frakcid a becslések szerint az EU-ban t6bb mint
nyolc honappal csokkenti a varhato élettartamot [2] és tobb betegségtipus okozojaként tartjak
szamon [3], [4], [5], [6], [7]- A szennyezett levegdjii varosokban a halalozas 15-20%-kal
nagyobb, mint tiszta levegdji kornyezetben. Az Eurdpai Unidban az atlagos varhato
¢lettartam 8,6 honappal kevesebb az antropogén eredetii PM; 5 szennyezés kovetkeztében [8].

Az OECD 2012-ben kozzétett jelentése szerint a szilard részecske formajaban jelentkez6
légszennyezés altal okozott id6 eldtti elhaldlozasok szama a jelenlegi szint kétszeresére,
vagyis évi 3,6 milliora néhet 2050-re, és elsdsorban Kinat és Indiat érinti [9].

A Goteborgi Jegyzokonyv 2012-ben jovahagyott modositasainak atiiltetése is sziikséges
ahhoz, hogy az EU belsd szabalyozasa megfeleljen nemzetkozi kotelezettség-vallalasainak.
Ezen intézkedések célja, hogy legkésobb 2020-ra megvaldsuljon a meglévd levegdmindségi
el6irasok maradéktalan betartasa [10].

A szilard részecskékre (PMjo) vonatkozd napi koncentracié atlagértéke az EU
levegdminGségi zonainak tobb mint harmadaban meghaladja az el6irt hatart. 2014-ben
18 tagallam (Ausztria, Belgium, Ciprus, Csehorszag, Franciaorszdg, Gordgorszag,
Lengyelorszag, Lettorszag, Magyarorszag, Nagy Britannia, Németorszadg, Olaszorszag,
Portugalia, Romania, Spanyolorszag, Svédorszag, Szlovakia, Szlovénia) ellen volt
folyamatban jogsértési eljaras a hatarértékek be nem tartasa miatt [11].

A CAFE (Clean Air for Europe) program célja az EU tagallamokban az Osszes
légszennyezd forras felderitése és az emisszid csokkentés megoldasa a levegdmindségi
célértékek betartdsat szolgald nemzeti csokkentési tervek készitésével. A szmoghelyzetek
eléfordulasanak visszaszoritdsa érdekében specidlis figyelmet igényel a PMjg eredetének
tételes feltarasa. Ki kell fejleszteni a PMjp novekedését megakadalyozo leghatékonyabb
stratégiat [12].
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A Magyarorszag ¢és magyarorszagi nagyvarosok levegémindségének vizsgalatara szolgald
modellrendszer kidolgozéasa 2015-ben kezd6dott meg a megvalositashoz legalabb ketté-hdrom
¢év sziikséges.

A feladat végrehajtasanak eredményeként rendelkezésre all egy olyan modell, mellyel
lehetéveé valik:

- a nagytavolsagu transzpor figyelembevétele a magyarorszagi szennyezettségi
viszonyok meghatarozasanal,

- amérésekkel nem fedett teriiletek levegémindségének pontosabb meghatarozasa;

- aszennyezettség kialakuldsdhoz hozz4jaruld forrasok azonositasa;

- alehetséges intézkedések meghatarozasa, varhato eredményeinek szamitasa

- anemzetkdzi és kozosségi jelentésadasi kotelezettségeink teljesitése [13].

A lakossagi flités szerepe egyre jobban eldtérbe keriil az EU orszagokban, igy
Magyarorszagon is. A lakossag a gazarak emelkedését kovetden 2005-t61 egyre nagyobb
mértékben allt at szilard tiizelésre. A régi, korszeriitlen tiizel6berendezések emisszidja
jelentés mértékben befolyasolja a levegémindséget, ezért indokolt az ilyen kazanok, kalyhak,
kandallok hasznalatanak korlatozasa.

A légszennyezés forrdsazonositdsa jo  kozelitéssel elvégezhetd az  Orszagos
Légszennyezettségi Mérohaldozatban (OLM) tizemeld, kiilonbozd tipusi mérdallomasok
(ipari, lakosséagi, kozlekedési, hattér) légszennyezd komponenseire vonatkozd adatainak
parhuzamos elemzésével, figyelembe véve a meteoroldgiai viszonyokat és a hattér allomasok

adatait is.

Az altalam vizsgélt Sajo volgye légszennyezettségi zona szmoghelyzetek tekintetében
Magyarorszag legkritikusabb teriileteinek egyike, Budapest utan évente itt fordul el a
legtobb szilard részecskére vonatkozo napi hatarérték tullépés [14].

Kutatdisom soran a Sajo volgye légszennyezettségi zondjdban rendelkezésre allo,
kiilonb6z6 tipustt monitor allomasok immisszids adatsorai alapjan statisztikai modszerekkel
kovetkeztettem a szilard részecske, mint a zénaban kritikus komponens forrasaira. Ehhez
els6sorban a kiilonbozd légszennyezd komponensek koncentracio-lefutdsat vizsgaltam
szmoghelyzetekben.
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2 A LEGSZENNYEZESROL ALTALANOSSAGBAN

A légszennyezés a légszennyezO anyag kibocsatdsi hatarértéket meghaladd mértékl
levegdbe juttatasa. A 1égszennyezés kornyezetkarositdo hatdsa néhany szennyezés tipus esetén
az alabbiak szerint foglalhat6 0ssze:

e Savasodas: 1990 és 2010 kozott Iényegesen csokkent a kén- és nitrogénvegyiiletek
altali talzott savlerakodasnak kitett érzékeny eurdpai okoszisztémak teriiletén.

o Eutrofizacid: A vizszennyezés e tipusa visszaszoritasanak terén elért haladas kisebb
mértéki. A talzott 1égkdri nitrogénszintnek kitett érzékeny Okoszisztémak teriilete
1990 ¢és 2010 kozott csak kis mértékben csokkent.

o Ozonterhelés: A nagy o6zonkoncentracié terméskarokat okoz. A legtobb mezé-
gazdasagi termény a ndvényzet védelme érdekében kitlizott hossza tava unids
célkitlizésnél nagyobb oOzonszinteknek van kitéve. Ez a mezb6gazdasagi teriiletek
jelentds részét érinti, kiillondsen Dél-, Kozép- és Kelet-Europaban.

Eurdpa levegdjének mindsége nem mindig javult a légszennyezd anyagok emberi eredetii
kibocsatasanak csokkenésével parhuzamosan. Ennek okai osszetettek:

e nincs mindig egyértelmii linedris Osszefliggés a kibocsatds csokkenése ¢és a
légszennyez06 anyagok levegében megfigyelhetd koncentracioja kozott;

e az északi félteke mas orszagaibdl szarmazd, nagy tavolsagokat megtett 1égszennyezd
anyagok egyre nagyobb mértékben jarulnak hozza az eurdpai 1égszennyezéshez (ld.
példaul a kanadai erdétiizek hatasat az eurdpai levegdmindségre [15].

A kibocsatasok csokkentésére iranyulo tovabbi célzott eréfeszitésekre van sziikség Eurépaban
az emberi egészség ¢és a kornyezet védelme érdekében [2].

no_ no_

A "szmog" angol eredetli sz (a "smoke" = fiist és a "fog" = kod szavak Osszetételébol
szarmazik); jelentése fiistkod. Egyrészt a kondenzacids magvak jelentés koncentracio-
novekedése, masrészt az intenziv napsugarzas hatdsdra a szennyezett varosi levegdben
végbemend sajatos levegdkémiai folyamatok kétféle szmogképzddést eredményeznek. A
kétféle szmog tipus elkiilonitését indokolja, hogy eltérd szennyezd forrasokbdl szdrmaznak,
eltérd kémiai Osszetételliek, és eltérd 1égkori folyamatok sziikségesek a kialakuldsukhoz.
Mindezen jellemzdk alapjan megkiilonboztetiink London tipust, vagy mas néven reduktiv, és
Los Angeles tipust, azaz oxidativ, vagy mas néven fotokémiai tipust szmogot [16].

A London-tipusu szmoghoz hasonlé tulajdonsagu és mértéki elsédleges levegdszennyezés
eléfordulasi helye ma elsdsorban a dinamikusan fejlédé orszdgok nagyvarosaira jellemzd,
gyakorisdggal a téli honapokban. A korabban szinte teljes egészében lokalis elsddleges
légszennyezés azonban egy évtizedes minimum utdn fokozatosan masodlagos jellegii
légszennyezéssé alakult at, a meteorologiai helyzet fliggvényében regionalis vagy akar
kontinentélis kiterjedéstivé valhatott, sdt napjainkra éghajlati tényezévé ndétte ki magat. A
fejlett orszdgokban azonban els@sorban a téli idészakban jelentds mértékii, eredetét tekintve
részben elsddlegesnek tekinthetd, azonban a klasszikus London-tipusti szmogtdl forrasaiban,
kémiai Osszetételében ¢&s teriileti kiterjedésében egyarant jelentdsen kiilonbozo sulyos
levegdszennyezési helyzetek alakulnak ki [17].
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2.1 A légszennyezés forrasai
A légszennyezés forrasai kozott emberi €s természetes eredetiick egyarant vannak:

Emberi eredetiiek:

e az erOmiivekben, egyéb ipari technologiak sordn, a kozlekedésben és nem utolso
sorban a haztartasokban leginkabb hdtermelés érdekében végzett tiizelési folyamatok;

e az ipari folyamatok ¢s az oldoszerhasznalat;

e amezdgazdasag;

o ahulladékkezelés;

o felverddés, gumikopas

Természetes eredetiiek:

vulkankitorések;

szélfujta por;

tengeriso-permet;

novények altal kibocsatott illékony szerves anyagok [2].

2.2 Europai unios szabalyozasok, az EEA és a WHO tevékenységei

Az Eurdpai Uni6 (EU) célja olyan levegdmindség elérése, amely nem jar egyiitt az emberi
egészségre ¢s a kornyezetre gyakorolt kéaros hatdsokkal és kockazatokkal. Az EU a
légszennyezésnek valo kitettség enyhitése érdekében szamos szinten cselekszik: részben a
jogalkotas eszkdzén keresztiil, részben egylittmiikddik a 1égszennyezésért felelds dgazatokkal,
egyeztet a nemzetkozi, nemzeti ¢és regionalis hatésagokkal és nem kormanyzati
szervezetekkel, s6t kutatasokat is finansziroz. Az unids szakpolitikai intézkedések célja a
légszennyezésnek vald kitettség enyhitése, azaz a kibocsatas visszaszoritasa a
levegdmindségre vonatkozo hatarértékek és célértékek betartatdsa révén.

Az Eurépai Kornyezetvédelmi Ugynokség (European Environmental Agency, EEA)
keretein beliill miikddik az Eurdpai Unio légszennyezésre vonatkozd adatainak kézpontja. Az
EEA tamogatja a 1égszennyezd anyagok kibocsatdsahoz és a levegdmindséghez kapcsolodo
unids jogszabalyok végrehajtasat. Az EEA hozzdjarul az EU 1égszennyezési szakpolitikainak
értékeléséhez és az eurodpai levegd mindségének javitasarol szold hosszu tava stratégidk
kidolgozasahoz is.

Az EEA munkéja a kdvetkezdkre dsszpontosul:

e alégszennyezésre vonatkozo kiilonbozo adatoknak a nyilvanossag szamara
hozzéaférhetové tétele,

o légszennyezési tendenciak és az azokhoz kapcsolodo eurdpai szakpolitikai
intézkedések dokumentalasa és értékelése,

e alégszennyezés €s a kiilonbozo teriiletekre, tobbek kozott az éghajlatvaltozasra, az
energiara, a kozlekedésre és az iparra vonatkozé szakpolitikai intézkedések kozotti
kolcsonhatasok és szinergiak vizsgalata [2].

Az Egészségligyi Vilagszervezet (World Health Organization, WHO) iranyité és
koordinald egészségiigyi hatosdg az Egyesiilt Nemzetek Szervezetén beliil. Felelds azért,
hogy biztositsa vezetd szerepét a globalis egészségiigyi kérdésekben, az egészségiigyi kutatasi
program formalasaban, normak és szabvanyok felallitisaban, tényeken alapuld politikai
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vélemények kinyilvanitasaban, az egyes orszdgoknak technikai segitség biztositasdban és az
egészségiigyi trendek nyomon kovetésében ¢€s értékelésében.

A WHO adatbézisa 91 orszag 1100 varosaban iizemel6 varosi légszennyezettséget regisztralo
monitor allomas adatait tartalmazza. Az adatok elsddleges forrasai nyilvanosan elérhetd
nemzeti/régids jelentéseket és weboldalakat, valamint egyéb mas valogatott publikacidkat
tartalmaznak. Az adatbazis célja, hogy a levegészennyezés szempontjabol jellemezze a
human kitettséget.
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1.abra. PMayg éves dtlag a vilag egyes régioiban 2008-2012 kozaott [18]

Az egyes régiokban 26 és 208 pg/m® kozott valtozik a PMig koncentracid éves atlaga, a
vilag-dtlag pedig 71 pg/m®, vagyis jelentés mértékben tillépi az EU szabéalyozasban
meghatarozott éves 40 pg/m3 atlagértéket. A Keleti foldkozi-tengeri teriileteken a legnagyobb
az atlagkoncentraci6. Eurdpa igen kedvez6 helyzetben van, Amerika mellett itt a legkisebb a
PMy éves atlagkoncentracioja [18].

A gazdasagi fejlodés és a leveg6terhelés kapcsolatat mutatja a 2. abra. A hatarpontok altal
kijeldlt szakaszok rendre: haboritatlan kornyezet, ardnyossagi szakasz, emisszid-szabalyozas,
az ipari szerkezet atalakitasa, ,.tiszta technologiak” bevezetése, gondozott kornyezet [19].

—TTrTT

—
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Egészséglgyi hatarerték
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2.dbra. A levegdterhelés tipikus alakuldsa a gazdasagi fejlédéssel [19]

Eurdpaban az iparosodas kezdetén a nyersanyagokat és az energiaforrdsokat extenziv
modon hasznéltak fel. A kdrnyezeti szempontok tobbnyire hattérbe szorultak a gazdasagi és
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kereskedelmi érdekek mellett, ezért rohamosan nétt a kiillonb6z6 formaju kornyezetterhelés. A
20. széazad elsé feléig az emberiség a technikai optimizmus korat élte, és azt gondolta, hogy a
technikai haladéds altal minden egyre jobba tehetd. A kornyezetkarosodas, a veszely- és
katasztrofahelyzetek gyakoribb el6fordulasa elébb a kornyezettudatos szemléletmod
fokozatos kialakuldsat, majd a kornyezetszennyezés szabalyozéasanak, stabilizalasanak, végiil
csOkkentésének igényét és sziikségességét hozta magaval. A megtermelt anyagi javak egy
részét a szennyezEs €s a szennyezettség csokkentésére forditottak. Hamarosan elétérbe kertilt
a kornyezetszennyezés globalis jellege, valamint a szennyezettség és az emberi egészség
kozotti Osszefliggés. A 20. szazad masodik felében a kutatok egyre inkabb jelezték, hogy az
akkori kornyezeti elképzelések az emberiség okozta (antropogén) regiondlis és globalis
kockézatok jelentds novekedéséhez fognak vezetni. Azdta gydkeres szemléletvaltas indult el;
vilagszerte megnétt a tudomanyos, kozéleti és politikai fogékonysag a kornyezettel
Osszefiiggd problémak €s megoldasuk irant.

2.3 Levegévédelemre vonatkoz6 nemzetkozi egyezmények és jegyzokonyvek

A légszennyezés elleni kiizdelem globdlis szinten nemzetkdzi egyezmények keretében
torténik. A 60-as évek skandindv savas esdi nyilvanvalova tették nemcsak a 1égszennyezés
okozta kornyezeti karok jelentds mértékét, de azt is, hogy a légszennyezd tevékenységek a
forrasuktol tobb szaz, akar tobb ezer kilométerre is kifejthetik karos hatasaikat.

A nagy kéntartalmu fosszilis tlizeldanyagok hasznélata az iparban ¢és a kozlekedésben
folyamatosan novekedett, orszaghatarokon ativelé kornyezetszennyezést okozva. Az erdok, a
talaj és a vizi €l6vilag pusztuldsa, a szerkezeti anyagok korrozidja és az emberi egészség
karosodasa Iépésre kényszeritette az érintett allamokat.

Az 1960-as években skandindv kutatok megallapitottdk, hogy tavaik flordjanak és
faunajanak pusztuldsat elsdsorban a savas esok okozzak, amelynek forrasait nem
Skandindvidban, hanem a tobb szdz kilométerre levé ¢és nagy mennyiségben, nagy
kéntartalma fosszilis energiahordozot felhaszndld Egyesiilt Kirdlysagban, illetve Nyugat-
Eurépaban talaltdk meg. Réamutattak arra, hogy a kibocsatasok ndvekedésében jelentds
szerepet jatszik a fosszilis energiafelhaszndlds, azon beliil is a szilard tiizel6anyagok ¢és a
folyékony szénhidrogének felhasznaldsanak minden korabbit meghaladé mértékii novekedése.

Novekedett a helyhez kotott és a mozgo 1égszennyezd forrasok (gépjarmiivek) szama és a
kibocsatas mennyisége. Hasonld jelenségeket és tendencidkat figyeltek meg Eszak-
Amerikdban is. A koOrnyezeti karok mind nagyobb mértékli novekedése, a fokozott
erdépusztulas, a talaj €s a tavak savasodasa, egyes terlileteken a teljes halallomany eltlinése, a
kulturalis és a torténelmi emlékek pusztulasa, az épitett kdrnyezet romlédsa, a szerkezeti
anyagok gyorsabb tonkremenetele, korr6zidja, az emberi egészség karosoddsa stb. mind
fokozottabban igényelte a kdrnyezetszennyezés csokkentését, illetve elsd 1épésként legalabb a
novekedés litemének mérseklését.

1979. november 13-an Genfben 34 eurdpai orszag (koztik Magyarorszag), az Egyesiilt
Allamok és Kanada képvisel6i alairtdk a nagy tavolsagra jutd, orszaghatarokon atterjedd
légszennyezés mérseklésére iranyuld Egyezményt, amely kontinentélis léptékii megoldast
keresett a 1égszennyez0 anyagoknak a kdrnyezetre és az emberi egészségre gyakorolt karos
hatdsainak kivédésére. Az Egyezmény volt az elsd, sokoldalu, a kornyezet védelmére iranyulo
nemzetkdzi megallapodéas, amelynek mindezeken tulmenden tovabbi, igen nagy jelentdsége
abban nyilvanult meg, hogy a kiilonb6z6 politikai berendezkedésli orszagok tudodsai €s
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szakértdi azota is évtizedeken at egylittmikodtek a kornyezetszennyezés lekiizdése
érdekében, hozzajarulva ezzel a politikai stabilitashoz is.

Az Egyezmény keretében munkacsoportok, szakértéi bizottsagok alakultak, valamint
egylittmiikddési programok indultak a légszennyez0 anyag kibocsatasok elfogadott mértékii
csokkentési lehetdségeinek kidolgozasara, ujabb megallapodasok elOkészitésére, és a
fenntarthato fejlodés biztositasahoz sziikséges feltételek kimunkalasara.

Az Egyezmény konkrét emisszid csokkentési eldirdsokat nem tartalmazott, ezek az
Egyezmény céljainak megvaldsitasat szolgalo jegyzokonyvekben szerepelnek az aldbbiak
szerint:

1. Genlfi Jegyz8konyv az Eurdpai Monitoring és Ertékelési Program (EMEP) hosszu tavi
finanszirozasarol (1984);

2. Helsinki Jegyzokonyv a kén-dioxid kibocsatasok vagy azok orszaghatarokon atterjedd
fluxusénak 30 %-os csokkentésérdl (1985);

3. Szofiai Jegyzokonyv a nitrogén-oxidok kibocsatasanak vagy azok orszaghatdrokon
atterjedd fluxusanak csdkkentésérdl (1988);

4. Genfi Jegyzokonyv az illékony szerves vegyliletek (VOC) kibocsatasanak vagy azok
orszaghatarokon atterjedd fluxusanak csokkentésérdl (1991);

5. Osloi Jegyzokonyv a kénvegyiiletek kibocsatasanak vagy azok orszaghatarokon
atterjedé fluxusanak tovabbi csokkentésérél (1994), az un. II. kén-dioxid
jegyzokonyv;

6. Aarhusi Jegyz6konyv a kornyezetben tartdsan megmaradé szerves szennyezd anyagok
(POP) légkori kibocsatasanak csokkentésérdl (1998);

7. Aarhusi Jegyz6konyv a nehézfémek 1égkori kibocsatasanak csokkentésérdl (1998);

8. Goteborgi JegyzOkonyv a savasodads, az eutrofizacio és a talaj kozeli 6zon
csokkentésérol (1999) [20];

9. Goteborgi Jegyzokonyv modositasa a Nemzeti kibocsatasi kiiszobok meghatarozasarol
2020. évre — vallalas PMj,s kibocsatasra is, korom (black carbon) szerepének
novelésérol (2012) [21].

Alapvetd fontossagi a légszennyezd anyagok nagy tavolsdgra valod eljutdsanak
megfigyelésére ¢€s értekelésére kidolgozott eurdpai egylittmiikodési program, amelynek
végrehajtasat és finanszirozadsat az un. EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) Jegyzokonyv biztositja. Ennek keretében FEurdpa teriiletén mintegy
100 mérdallomasbol allé rendszert alakitottak ki, amelyben a 1égszennyezd anyagok (SOp,
NO,, O3, NH3, CO,, HNOj3 gdz, egyes nehézfémek, aeroszolok stb.) koncentracidinak, azok
tilepedésének, a csapadékviz kémiai Osszetételének €és a meteorologiai jellemzOknek egységes
metodika szerinti mérése folyik. Magyarorszag az EMEP rendszerbe kapcsolt K-pusztai
mérdallomés adatainak a nemzetkdzi kozpontokba (Oslo és Moszkva) torténd tovabbitasaval
teljesiti az eldirt adatszolgéltatasi kotelezettségeit, igy ez az allomas szolgaltatja az orszag
PMio hattérszennyezettségi adatait. Az EMEP rendszerben miikddé mérdallomasok adatainak
segitségével ellendrzik az eurdpai térségben a végrehajtott emisszid csokkentési programok
eredményességét. A mért koncentracid és iilepedési adatokbol ugyanis nyomon kdvethetd a
légszennyezd anyagok talajkdzeli koncentracidvaltozdsanak hossza tava trendje. A
meteoroldgiai adatok elemzésének segitségével pedig megallapithat6é az, hogy Eurdpa egyes
tertileteire mely mas teriiletekrdl szdrmazo légszennyezd anyagok lilepednek ki. Vagyis az,
hogy az érzékeny Okoszisztémak védelme érdekében a kontinens mely részein és milyen
mértéki kibocsatas csokkentést kell végrehajtani [22].
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3 A LEGKORI AEROSZOLOK, MINT KRITIKUS LEGSZENNYEZO ANYAGOK

A Fold levegdje diszperz kolloid rendszer, amelyet gazok keveréke és a keverékben
szuszpendalt formédban 1évé cseppfolyods és/vagy szilard részecskék alkotnak. A részecskék
mérete néhany nanométertdl néhany tiz mikrométerig terjedhet. Az ilyen rendszert
aeroszolnak nevezziik.

A 1égkori aeroszol - elsOsorban, a klimara és az egészségre gyakorolt hatasai miatt - az
elmult évtizedekben a kornyezetkutatas egyik legfontosabb témateriiletévé valt. Az aeroszol
részecskék elnyelhetik és szorhatjdk a Napbol ¢és a foldfelszinrdl érkezd sugarzast;
kondenzaciés magvakként szerepet jatszanak a felhd- és csapadékképzddésben; valamint
befolyasoljak a 1égkori gazok mennyiségét €s eloszlasat a veliik lejatszodd heterogén kémiai
reakciok révén. Ezeken tulmenden a 1égkdri aeroszol részecskéi részt vesznek a biologiai
anyagok (pollenek, sporak, virusok, baktériumok...) terjedésében; belélegezve allergias
reakcidt valthatnak ki, és a keringési rendszerbe bejutva 1égzdszervi-, sziv- és érrendszeri
bantalmakat okozhatnak [23].

3.1 A légkori aeroszolok definicioja, képzoédése, tulajdonsagai

A légkori  aeroszolt a levegdben finoman eloszlatott szilard részecskék vagy
folyadékcseppek alkotjak, jellemz6é atmérdjik: 0,001 - 100 pum. A részecskék jelentds
fajlagos feliilettel rendelkeznek, aminek kovetkeztében szervetlen és szerves vegyiiletek
adszorbealodhatnak a szemcséken és ezért van az aeroszoloknak rendkiviili egészségiligyi
jelentésége. A 3. abra konkrét példakkal illusztralja az egyes mérettartomanyba esé tipikus
,»Szilard szennyezdanyagokat”.
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3.dbra. Szilard részecske szemcseméret tartomanyai [24]

A terjedési folyamatok szoros Osszefliggésben vannak a részecske atmérével. A 10 pm
feletti részecskék gyorsan kiiilepednek és igy eltavolithatok a levegébdl. Az ultrafinom
részecskek (< 0,1 um) nagy diffuzios sebességgel rendelkeznek ¢€s par oOran beliil
koagulalédnak a nagyobb részecskékkel, kiiilepednek a feliileteken vagy kondenzacioval
novekednek. Az akkumulacios tartomanyba esd részecskék az aeroszolok f6 részét képezik
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azokon a helyeken, amelyek nem a nagy kibocsaté forras kozvetlen kdzelében vannak. Ennek
a szemcsenagysagnak az eliminacids mechanizmusai nem tal hatékonyak, igy a részecskék
tobb napig a levegdében maradnak és ennek megfeleléen nagy tavolsagra elszallitodhatnak.
Leginkabb csapadékkal tavoznak az atmoszférabdl, részben pedig impaktalédnak. Nem ismert
olyan hatékony folyamat, amellyel a finom részecskékbdl durva részecskéket (>2,5 um)
lehetne noveszteni. A 2,5 és 10 um tartomanyban csak a részecskék 20-30 %-a fordul eld
[25].

A 0,1 és 2,5 um akkumulaciés tartomanyba esoé részecskék primer ¢és szekunder por
keverékei. A tiizelési eredetli primer részecskék zome antropogén eredetli (autdk, haztartasi
tiizelés, erémiivek, ipari berendezések), csak egy toredéke szarmazik erdd- és bozottiizekbol.
Az egyéb primer részecskék forrdsa elsésorban a porfelverddés (utak, mezok, erddk) és a
kiilonb6z6 anyagdeponiak. Ebben az esetben tilnyomo tobbségben durva részecskékrdl van
szO6, ami 2,5 um feletti szemcseatmérét jelent. A PMjo részecskék is antropogén és
természetes eredetlick lehetnek. A PMjs-et tilnyomodan az antropogén rész alkotja. A
szekunder rész tilnyomodan szulfat-, nitrat- é¢s ammonium ionokbdl all, mely az SO,, NOy és
NH3 prekurzor gazok fotokémiai reakcidjanak termékeként képzddik. A levegd altal szallitott
lebegd részecskék ezesetben is el6gazokbol keletkezd ,,szekunder aeroszolokkal”
telitédhetnek [26] [27]. Durva becslés alapjan a TSPM (Total Suspended Particulate Matter =
teljes szuszpendalt szilard részecske) 80 %-at a PMy teszi ki [28].

A gépjarmill emissziobol, az ipari kibocsatasokbol és a haztartési tiizelésbol szarmazd szilard
részecskéhez képest a porfelverddésbol, gumikopasbol szdrmazo €s a nagy tavolsagbol érkezo
por kevésbé toxikus [29].

3.2 A légkori aeroszolok forrasai

A természetes forrdsokbdl szdrmazd aeroszol mennyisége hatszorosa az antropogén
eredetlinek. Kiemelend6 tovabba, hogy a biomassza égetésébdl képz6édd mennyiség
kozelitdleg megegyezik az ipari por mennyiségével. A természetes eredetli aeroszol
komponensei tobb forrdsbol is szarmazhatnak. Az 1. tdbldzat az aeroszolok f6 forrésait,
méretét és éves atlag emissziojat mutatja be.

1. tabldzat. Az aeroszolok forrasai [30]

Az aeroszolok fobb természetes forrdasai: Az aeroszolok fobb antropogén forrdsai:

Forrastipus Emisszio Tipikus méret Forrdstipus Emisszio | Tipikus méret

(Tg/év) (Tg/év)
Elsédleges Elsédleges
dsvanyi / talaj por 1500 durva ipari por (kivéve korom) 100 durva és finom
tengeri permet 1300 durva korom 10 finom
vulkanikus por 30 durva
biologiai tormelék 50 durva
Masodlagos Masodlagos
biogén szulfat 1200 finom szulfat antropogén SO,-bdl 190 finom
vulkanikus szulfat 20 finom biomassza égetés 90 finom
biogén szerves anyag 60 finom nitrat antropogén NOy-b6l 50 féleg durva
nitrat NOy-bdl 30 durva és finom szerves aeroszol 10 finom
antropogén

Osszesen 3100 450

A talajképz0 alapkdzethez kothetd komponensek a talaj malldsa, a foldkéreg aprozodasa,
valamint a talajnak illetve foldkéregnek a szél okozta er6zidja kovetkeztében keletkezhetnek.
Ezek elemosszetétele a foldkéreg elemosszetételét tiikrozi: Al, Si, Sc, Ti, Mn, stb. A
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vulkanikus eredetli aeroszol komponensek azok, amelyek vulkanok aktivitasa soran jutnak a
levegdbe. Mas részecskékkel ellentétben, a vulkdni por magasabb rétegekbe, akar a
sztratoszféraba is eljuthat robbanasos kitorés (erupcio) kovetkeztében [31].

4 SZILARD RESZECSKEK ALTAL OKOZOTT LEGSZENNYEZES, ES
LEGSZENNYENNYEZETTSEGI HELYZETKEP

Az Uj-Skéciai Dalhousie Egyetem, Halifax, Kanada kutatéi, Aaron van Donkelaar és
Randall Martin, két NASA mithold méréseibdl szadrmazod teljes aeroszol mennyiség
keveredése mellett elkészitették az aeroszolok vertikalis eloszlasara vonatkoz6 informaciokat
tartalmazo térképet computer modell alapjan.

A 4. dbra a modellel készitett globalis PMs atlag mithold térképét mutatja 2010-2012
kozott. Jol lathatok a déli féltekén a szaharai gocok, valamint a kinai erdsen terhelt tertiletek.
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4.abra. Globdlis PM, 5 dtlag mithold térképe 2010-2012 kozott [32]

A térkép igen nagy PM 5 szintet mutat a szaharai sivatagtél Eszak-Afrikan keresztiil Kelet-
Azsidig. Az USA-ban a PM,;s szint viszonylag alacsony, a lakott teriiletek folott északon és
kozép nyugaton jol lathatod a gazfelhd réteg. A legnagyobb szennyezés Kindban tapasztalhato,
Magyarorszag a kdzepesen szennyezett teriiletek koze tartozik.

4.1 Szilard részecske légszennyezés és légszennyezettség a vilagon

Eur6paban a szilard részecske koncentracié nagyobb, mint az USA-ban és Kanadaban.
Eszak-Amerika varosai minden konkurencia nélkiil vezetik a , tiszta oldalt” az elsé 80 helyen.
Ott az alacsony népsiirliség és a foldrajzi fekvés miatt kedvezd a levegdmindség, de az
USA-beli metropoliszokban, mint pl. New Yorkban is viszonylag kicsi a porterhelés.

A legszennyezettebb varosok a fejlodo orszagokban taldlhatok. A szegényebb orszagokban
kornyezetszennyezObb gépjarmiivek, gyarak és erdmiivek vannak, és ritkdbban kényszeritik ki
a kornyezetvédelmi szabalyozast [33].

Az 5. abra a WHO besorolésa szerinti 10 legrosszabb levegdjii varost mutatja be. A
besorolas a PMjg koncentréacio éves atlaga alapjan tortént. A bemutatott varosokban regisztralt
éves étla% a 10. telepiilés esetében is tobb mint 6tszérdsen meghaladja az EU éves hatarértéket
(40 ug/m>). A vilag legrosszabb levegémindségii varosa az irani Ahwaz [34], ahol az EU
hatarértékhez viszonyitott tullépés majdnem 18-szoros. A 10 legszennyezettebb varos koziil
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3 tovabbi is Iranban talalhato, 2 Indiaban és Pakisztanban) [35]. (Az adatok forrasa a WHO
2008-2009 évi adatbazisa).

400

5.dbra. A 10 legszennyezettebb varos [35]

Ulanbatorban januarban egyaltalan nem ritka a 300 pg/m® PM;q atlagkoncentracio. A 6
emisszio forras a fiitési céli szénfelhasznalas, a kozlekedés, az ipari tevékenység és a szilard
burkolat nélkiili utfeliiletrél felver6do por.

India sok varosaban a f6 1égszennyezo forras a kozlekedés, melyben nemcsak a jarmiivek
mennyisége, hanem azok kora és az lizemanyag mindsége is szerepet jatszik. A finom
részecske terhelés becslések szerint kétharmadaért a kozlekedés felelés. Az indiai varosok
koziil Delhi az, ahol a legtobb gépjarmiivet regisztraltak [34]. Chandrapur az indiai kormany
altal szolgaltatott adatok alapjan az orszadg légszennyezés tekintetében negyedik
legszennyezettebb iparvidéke [36].

A legszennyezettebb kdzép-eurdpai varosok egyike az olaszorszagi ipari fellegvar, Torino.
A WHO adatai szerint a légszennyezés f6 okai kozé tartozik az ipari kibocsatas és
természetesen a kozlekedési emisszid. Emellett a biomassza, tlizifa és a szén elégetése is
hozzajarul a rossz levegdmindséghez [37]. A 2008-as statisztikak szerint a
30 legszennyezettebb eurdpai varos koziil tobb mint 17 Olaszorszagban talalhatd. Torino
2004-ben és 2005-ben is listavezetd volt [38].

Gorogorszagban a korméany 2012-ben jelentésen megndvelte a fiitéolaj adgjat. Ennek
kovetkezményeként sok athéni mar nem engedhette meg magéanak a draga fiitdolajat, helyette
attért a tlizifara, aminek koszonhetden jelentésen megndtt a porterhelés. Egy 2013. janudr és
februarjaban készitett tanulmény szerint, melyet harom kutatdintézet és 6t egyetem készitett, a
szilard részecske szennyezés tobb mint 80 %-aért a tiizifa elégetése a felelds [34].

A kinai varosok levegdje a hazai sztenderdek szerint is rendkiviil rossz. A 113 kinai véros
koziil, amelyek levegdjének mindségét a pekingi kornyezetvédelmi minisztérium figyelemmel
koveti, 45 olyan varos van, amely a harmas, vagyis a legrosszabb levegdjii csoportba tartozik,
¢és egyetlen sincs a 113 kozt, amely az els6, vagyis a legjobb kategoriaba esne [39].

Az Amerikai Energetikai Informacios Hivatal (US Energy Information Administration, EIA)
szerint Kina a vildg legnagyobb széntermeldje és felhasznaloja, ami a nagy szennyezettség
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oka, de Pekingben a nagy kozlekedési kibocsatas is probléma. Az utobbi két évtizedre
jellemz6 rohamos urbanizacié a kozlekedési tobbletterhelést hirtelen megsokszorozta [34]. A
kinai hat6sagok a nagyobb varosokban korlatoztdk az autéforgalmat, sét, a forgalomba
helyezhetd autok szamat is. Pekingi kutatok most a levegd tisztitisaval probalkoznak. Ujfajta
modszert alkalmaznak: folyékony nitrogént vetnek be [40].

Szamtalan szakcikk foglalkozik a kinai levegOmindség vizsgalataval és a forraskutatassal.
Egy 20012012 kozotti atfogd vizsgalat azt mutatta, hogy a levegdmindség jelentdsen javult
az utdbbi 10 évben. A tanulméany a PM;q iddbeli valtozasa €s a meteorologiai faktorok kozotti
Osszefiiggést kutatta. Megallapitotta, hogy rendszerint az atmoszférikus nyomas volt a
PMyg-et befolyasolé legfontosabb meteoroldgiai jellemzd, ezt kovette a relativ
nedvességtartalom ¢és a szélsebesség. A szennyezés idObeli (évszakok, szezonalis és havi)
lefutasanak vizsgalata azt mutatta, hogy a szennyezés tavasszal a legnagyobb, nyaron javul,
ezt kovetden stulyosabb Osszel és télen. A kutatdsok eredményei arra engednek kovetkeztetni,
hogy a megfeleld varostervezés, valamint a meteorologiai faktorok és a PMjo Osszefliggésére
vonatkozo mérések hatékony eszkozei a 1égszennyezés javitasanak [41].

A 6. 4bran harom Svijci nagyvaros légszennyezettsége lathatdé nemzetkdzi
Osszehasonlitasban. Megallapithatd, hogy a kivalasztott 3 svdjci nagyvaros éves PMyg
koncentraci6 atlaga nagyobb, mint a Sydneyben, Washingtonban szamitott érték. (Az adatok
forrasa a WHO 2008-2009 évi adatbazisa).
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6.abra. Svajci varosok légszennyezettsége nemzetkozi dsszehasonlitasban [35]

Az Eurdpai Unidban tobb mint 1850 monitor dllomas jelent az AirBase adatbazisba. Ebbdl
300-nal tobb a kozlekedési allomads, és 2009-ban az dllomésok 80 %-a tullépte az EU levego-
mindségi hatarértékét [42].

Az ESCAPE (European Study of Cohorts for Air Pollution Effects = Levegd Szennyezési
Hat4sok Europai Csoport-Tanulmany) tanulmany a hossztavu légszennyezettségnek valo
kitettség €és az egészség kozotti Osszefliggést vizsgalta csoportos tanulmanyok segitségével
Eurodpa teriiletén. A PMjg és a PMy 5 teriileti elnyelddés eloszlas valtozasat, és a PMyg €s a
PMuyurva koncentraciokat elemezték 20 kiilonbozd vizsgalati teriilet kozott.

A tanulmany megallapitasai szerint valamennyi komponens koncentracidja nagyobb volt Dél-
Européban, mint Nyugat- és Eszak-Eurdpaban, de a komponensenként elkiilonitett mintadkban
a legnagyobb PM, s atlag koncentraciot Torindban, a legnagyobb PMyyna koncentraciot pedig
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Heraklionban talaltdk. Valamennyi vizsgalt teriileten a kdzlekedési allomasokon nagyobb volt
a PM koncentracid, mint a varosi hattérallomasokon [43].

4.2 Az Eurépai Unié légszennyezési trendek

A 7. dbra az EU-28 tagorszag Osszesitett adatai alapjan mutatja be a f6 szennyezdanyagok
emisszios trendjeit 2004-2013 kozott szektoronkénti bontasban.
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7.dbra. F6 szennyezoanyagok emisszios trendjei 2004-2013 kozott (a 2004-es bazisévhez
viszonyitva) szektoronkénti bontdsban az EU 28 tagorszdgdban [3]

A szallitasi és az ipari szektorban minden komponens tekintetében jelentdsen csokkent az
emisszio. Ezzel szemben a hulladékfeldolgozas és az energia szektor teriiletén 2006 évet
kovetden a PMig komponens emisszidja, a mezdgazdasagi agazatban pedig 2005-t6] az
ammonia kibocsatas haladta meg folyamatosan a 2004. évi kibocsatast. PMiy és PMys
tekintetében egyértelmli a lakossagi, az intézményi és a kereskedelmi kibocsatds vezetd
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szerepe az ipari kibocsatasokkal €s a kozlekedési emisszidkkal szemben. Ez utobbi 2007 6ta a
korabbi stagnalashoz képest erésen novekvd tendencidju. Nitrogén-oxidok elsdsorban a
kozlekedési szektorbol keriilnek a levegdbe, masodsorban pedig az energiatermelésbol.
Harmadik és negyedik helyen az ipar és a haztartasi tiizelés all. A kozlekedési NOy emisszio
jelentds mértékii csokkenést mutat. Kén-dioxidoknal az energia szektor emisszidja
kiemelked6. Ugyanakkor ez az egyetlen olyan légszennyezé komponens, amelynek csokkend
tendenciaja szembetling.

4.3 Az Eurdépai Unié tagallamainak PM;, trendjei

Az AirBase Europa levegémindségi adatbazisa, melyet az EEA kezel az Eurdpai
Légszennyezés ¢s Klimavaltozds Csokkentés kozpontjan keresztil. A levegdmindségi
adatbazis a mért levegdémindségi adatok tobb éves idGsorabol és a légszennyezé anyagok
statisztikajabol all [44], [45], [46], [47], [48], [49]. Az adatbazis foldrajzilag lefedi
valamennyi EU tagallamot, az EEA tagorszagokat ¢és néhany EEA-val egyiittmikodo
orszagot. Az EU tagéallamok a kornyezeti levegdre vonatkoz6 informaciok kdlcsonos cseréjére
(Eol) kotelezettek a Bizottsag 2011/850/EU végrehajtasi hatarozata alapjan [1].

A 2. tablazat a PMjp és PMys egészségiigyi hatarértékeket adja meg a vilag néhany
orszagaban és az EU-ban.

2. tablazat. PMyg és PM, 5 egészségiigyi hatarérték a vilag orszagaiban [3], [25], [50], [51]

Iy P L . Hatalyba
Orszag/szervezet $21lard Koncentl;acw A_tlz:golam 1épés Megjegyzés
részecske pg/m idoszak datuma
50 24 6ra
WHO o 2 Sves 2005 i b korlatoz
oM 25 24 ora nincs egyeb korlatozas
25 10 éves
PM 150 24 6ra | 2006.12.17. | Evente maximum 1 nap lépheté tul
USA 10 visszavonva éves | 2006.12. 17. | visszavonva
PM 35 24 6ra | 2006.12 17. | 95 percentilis érték, 3 éves atlag
25 15 (12) éves 2006. 12 17. | (3 éves atlag)
Nagy-Britannia PM1o 4518 zgvzza 2004.12.31. | nincs egyéb korlatozas
. . 50 24 bra . . . N
EU és Norvégia PMyo 0 ves 2005, 01. 0L Evente maximum 35 nap 1éphet6 tal
Svéjc PMyg 28 ngzza 1998.03.01. Evente maximum 35 nap léphetd til
PMyq 50 24 6ra | 1998. 06.
Ausztralia PM 25 24 6ra | 2005 nincs egyéb korlatozas
25 8 éves | 2005
Uj-Zéland PMyy 28 ngzza 5882 82 nincs egyéb korlatozas
. 200 1 6ra 1973. 05. 08. . ; s
Japan PMyg 100 24ora 11973 05 08, | Mines egyéb korlatozas
, 50, 150, 250 24 6ra | 1996. 01. . , L
Kina PMyo 40, 100, 150 eves 1996, OL. nincs egyéb korlatozas
PM 50 24 6ra
Kalifornia 10 20 éves n.a. nincs egyéb korlatozas
PM, 5 12 éves
10 éves
28 24 6 2015
Kanada PM,5 88 - ora nincs egyéb korlatozas
: Y2020
27 24 ora

Uramné Lantai Katalin



PMy, szilard részecskék forras-hozzarendelése és a szmoghelyzet elemzése

az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat adatai alapjan 18/114

Ausztria az EU-n beliil tallépésszam tekintetében eltér a szabalyozastol, mivel a nemzeti
hatarértékek az EU szerint meghatarozott 35 alkalommal szemben szigorubbak, és évente
minddssze 30 alkalommal engedik meg a napi hatarérték tullépést. Svajc éves hatarérték
tekintetében joval szigoribb, az EU hatarérték fele, viszont egybevag a WHO altal
megfogalmazott kovetelményekkel.

A PMyj hatarérték betartasanak hatarideje az EU tagallamokban 2005. januar, a PMy 5 célérték
(25 pg/m®) 2010. januar volt. A PMys hatarérték (20 pug/m®) 2015-t61 érvényes, a betartasi
kotelezettség hatarideje 2020.

A 8. dbra az EU tagallamok PM;q éves atlagat mutatja 2011 évben.
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8.dbra. PMy éves dtlagkoncentrdcio 2011-ben az EU tagdllamokban [3]

Jol lathatd a térképen, hogy a legterheltebb teriiletek Eszak-Olaszorszagban,
Lengyelorszagban, Bulgaridban ¢és Torokorszagban talalhatok.

A 9. abra a 2030-ra modellezett PMo koncentracid éves atlagot szemlélteti az AirBase
allomasokon.

Europa néhany teriiletén, igy tobbek kozott Dél-Lengyelorszagban, a Csehorszag é€s
Szlovékia kozotti hatér teriiletén, Eszak-Olaszorszagban és Bulgaridban 2030-ra még mindig
a WHO altal meghatarozott hatarérték tallépését prognosztizaljadk. A progndzis szerint
2030-ra Magyarorszagon az éves PMy koncentracid a 25-35 pg/m® kozotti tartomanyban
varhato, ami szintén meghaladja a WHO altal javasolt 20 ug/m3 értéket [52].
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* PM_, >35ug/m°
PM, , 25 - 35ug/m®
PM, , < 25ug/m°

9.abra. A 2030-ra modellezett PMyg koncentrdacio éves dtlag az AirBase dallomdsokon [52]

Az is megallapithatd, hogy 2030-ra a terhelt teriiletek nagysaga jelentdsen csokken, de a
gocpontok tovabbra is ugyanazokon a teriileteken jelentkeznek, vagyis ezekben az
orszagokban sokkal hatékonyabb emisszid csokkentésre van sziikség. Magyarorszagon a
2030-ra a PMjo koncentracio éves atlaga tovabbra sem teljesiti majd a WHO szigorubb
elvarésait.

A 10. abra az EEA altal kozolt elsd 36 legnagyobb 24 6ras PM;j, atlag koncentracid
valtozasat mutatja az EU 28-ak varosi hattérallomasain 2000-2013 ko6zott.

Az EU 28 tagallam anak PM,y napi atlaga a varesi hattér
allom asokon 2000-2013 kézott
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10.dbra. Az EU 28 tagallamanak PMio napi atlaga a varosi hattérallomdsokon
2000-2013 kozott [53]

A szamitasba csak a varosi és kiilvarosi hattérallomasok keriiltek bevonasra. A feldolgozott
adatok alapjan lathatd, hogy a kiértékelésben szerepld allomasok PMjo atlaga nem haladja
meg a hatarértéket. A tendenciabol megallapithatd, hogy a 2006-os és 2011-es évek
koncentraci6 adatai nagyobbak az el6zd évekéhez képest. A diagramon 2006-ot kdvetden
2008-ig csokken, 2011-ig novekszik, majd ismét csokken a PMyg atlagérték [53].
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A 11. abra az 4llomésokon a PMjy komponens 24 6ras koncentracio atlaganak szazalékos
gyakorisagi megoszlasat mutatja az EU tagallamokban a kiilonb6z6 tipusu monitorallomasok
szerinti bontasban.
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11.dbra. PMyg napi hatarérték 2010-ben az EU tagallamokban [54]

Az abra alapjan megallapithatd, hogy az EU tagallamokon beliil a kozlekedési tipusu monitor
allomésok esetében nagyobb az egészségiigyi hatarérték (50 pg/m>/24 ora) tallépéseinek
szdma a varosi allomasokhoz viszonyitva, ezzel ellentétben a tdjékoztatisi (75 pg/m3)
koncentraciok eléforduldsa a varosi allomdsokon gyakoribb a kozlekedési allomasokkal
szemben.

A 12. abra az allomasokon a PM; s komponens 24 6rds koncentracid atlagdnak szazalékos
gyakorisagi megoszlasat mutatja az EU tagallamokban a kiilonbdzd tipusu monitorallomasok
szerinti bontisban. PM,s tekintetében az egészségiigyi hatarérték (25 pg/m?) tallépéseinek
szdma kozel azonos a kozlekedési és a varosi monitoroknal.

Az elemzésbe azok az EU tagallami allomasok keriiltek bevonasra, melyeknél legalabb 8 évig
(PMy esetében) vagy legalabb 6 évig (PMys esetében) legalabb 75 %-0s volt az adat
rendelkezésre allas.
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12.dbra. PM; s éves célérték 2010-ben az EU tagallamokban [54]

A kritikus 1égszennyezd anyag, a szilard részecske koncentracid valtozasat szemlélteti a
13. abra allomastipusonként mind a PMjo, mind pedig a PM;s frakciora. (Megjegyzés: a
PM; s komponens vizsgélatara vonatkozoan csak 2005-t61 allnak rendelkezésre mérési adatok,
korabban ezt a komponenst nem vizsgaltak).
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Megfigyelhetd, hogy a PMjy frakcido tekintetében a kozlekedési tipusu allomésok
koncentracioja nagyobb a varosi allomasokéval szemben, mig PM; 5 esetén éppen forditott az
arany, a varosi allomas szerepe a dominans.

PM; éves dtlagkoncentracié, pg/m? PM, 5 éves atlagkoncentracié, pg/m?
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13.dbra. PMyg és PM> 5 koncentracio trendje allomastipusonként az EU tagdllamokban [54]

Megfigyelheté tovabba az is, hogy a 2008 és 2010 kozott mindkét komponens enyhén
novekvd tendenciat mutat, ami a PMy5 esetében erdteljesebb. A kozlekedési eredetli PMjy
koncentraci6 ugyanebben az idészakban stagnalt, ami a kozlekedési kibocsatasokra vonatkozo
jogszabalyi szigoritasoknak koszonhetd [54].

Az Europai Parlament és a Tanacs 2008/50/EK szdmu, a kdrnyezeti levegd mindségérol és
a Tisztabb levegét Eurdpanak elnevezésii programrdl szo6l6 (2008. méjus 21.) irdnyelvének
targyalasakor mar lathatd volt, hogy néhany hatarérték betartdsa jelentés gondot okoz a
tagallamoknak. A becslések azt mutattdk, hogy a KozOsségben taldlhaté zondk éEs
agglomeraciok 40%-aban a koncentraciok naptari évenként tobb mint 35 napon meghaladtak
az 50 pg/mg-es napi PMyg-hatarértéket. Ugyanezen zonak és agglomeraciok tobb mint
15%-aban a koncentraciok a 40 ug/m?’-es éves PMjp-hatarértéket is meghaladtak. Ezért az
iranyelvbe konnyités ¢épiilt be tobbek kozott a PMig légszennyezd anyagra. Az a
levegOmindségi zona, amelyikben 2005-2006 évben hatarérték tallépés tortént PMig-re
vonatkozodan, legkésébb 2011. junius 11-ig felmentést kérhetett a hatarérték alkalmazasanak
kotelezettsége alol [12].

A tagallamoknak informaciot kell szolgaltatniuk a tallépést okozo szennyezés forrasarol.
Ennek soran a referenciaévben tapasztalt tallépési mod (azaz a napi vagy az éves hatarérték
tallépése) tekintetében kell a szennyezd forrasokat szamszeriileg, minden egyes zona vagy
agglomeracid vonatkozasaban megallapitani.

A szennyezd forrasok megallapitasanak tlikroznie kell kiilondsen a tagallamon beliili
regionalis, varosi és helyi, valamint az orszaghatarokon atnytl6 hatdsokat. A varosi és a helyi
hatast tovabb kell bontani annak érdekében, hogy felismerhetdk legyenek a szennyezés
legfontosabb forrasai, mint példaul a kozlekedés (kozuti kozlekedés és adott esetben hajozas),
az ipar (beleértve a ho- €és az energiatermelést), a mezdgazdasag, valamint a kereskedelmi és a
lakossagi forrasok. A PMjg esetében a jelentdsebb természetes forrasok megjelolése is fontos
[55], [56].
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4.4 Magyarorszagi légszennyezési és légszennyezettségi trendek

Az orszag termelési és fogyasztasi szerkezete, a felhasznalt energiahordozok mennyisége
¢s mindsége, az alkalmazott technoldgiak, és nem utolsé sorban a kozlekedés, a mobilitasi
igények hatarozzék meg a szennyezdanyag kibocsatas alakuldsat. Az elmult 15 évben jelentds
elorelépés tortént a levegotisztasag-védelem teriiletén, a kibocsatott szennyezdanyagok
mennyisége szdmottevéen csokkent.

A gazdasagi szerkezet atalakuldsa, az energiaigényes ipari tevékenység visszaesése latvanyos
emisszio csokkenést eredményezett a 80-as évek vége €s a 90-es évek kozepe kozott. Ezt
kovetden az eredmények mar a tudatos beavatkozas kovetkezményei. Az Eurdpai Unio altal
tamasztott szigoru kornyezetvédelmi kdvetelmények rakényszeritették a Iégszennyezéssel jaro
tevékenységek lizemeltetdit a kibocsatasok hatékony csokkentésére [57].

44,1 A légszennyezés alakulasa

A kén-dioxid kibocsatast okozd technologidkra napjainkban szigorii emisszids
kovetelmények vonatkoznak, amelyeket a szennyezés nagy részét okozod nagy
tiizeloberendezéseket hasznald tevékenységek (pl. erdmiivek stb.) csak technologia
korszertsitéssel vagy kibocsatas csokkentd berendezés alkalmazasaval tudnak betartani.
2004. december végétdl érvényesek az erOmiivekre a szigort EU konform kibocsatasi
kovetelmények, ennek eredménye lathaté a 14. abran is.

SO, emisszi6 Magyarorszagon 2008 évben SO, emisszio Magyarorszagon 2011 évben
3
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14.dbra. Kén-dioxid emisszio szektoronkénti megoszldas 2008-ban és 2011-ben
Magyarorszagon [57], [58]

Az lizemanyagok kéntartalmanak folyamatos csdkkentése szintén elOsegitette az emisszio
csokkentését. Ma mar ez a szennyezOanyag levegdmindségi kockézatot nem jelent
telepiiléseinken, de a lakossag szilard tiizelésre valo attérése és a hazai, gyenge mindségii
lignit egyre novekvo felhasznaldsa novekvd emissziot eredményez. A {6 kén-dioxid kibocsato
napjainkban az ipar és a lakossag. A 2011-es adatokbol jol lathato, hogy jelentésen megnétt a
lakossagi SO, kibocsatas részaranya, ami a széntiizelés el6térbe keriilésének eredménye.

A szén-monoxid-kibocsatas az 1990-es évek elejétdl 1997-ig folyamatosan és jol
érzékelhetden csokkent, majd néhany évig tartdé stagnalas utdn napjainkban Gjra kismértékii
csokkend tendencidt mutat. Ez a légszennyezd anyag ma mar nem okoz levegdmindségi
problémat. A 15. 4dbra a szén-monoxid emisszid szektoronkénti bontdsdt mutatja be
2008 - 2011 kozotti. A 6 szén-monoxid kibocsaté 2008-ban a kozlekedés volt, emellett az
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ipari tiizelés masodlagos szerepet toltott be. 2011-re ez a részarany megfordult és az ipari
tiizelés kertilt az els6 helyre. A tobbi szektor kibocsatasa elhanyagolhato.

CO emisszio Magyarorszagon 2008 évben CO emisszio Magyarorszagon 2011 évben
211 1
H lakossag u szolgaltatds m kozlekedés ® herémiivek
mipar- fiitési eredetii “ipar-technolégiai ™ mezégazdasag egyéb

15.dbra. Szén-monoxid emisszio szektoronkénti megoszlas 2008-ban és 201 1-ben
Magyarorszagon [57], [59]

A nitrogén-oxid kibocsatas szintje az elmult években szamottevéen nem valtozott 1995 és
2007 kozott 190-204 kt/év koriil mozgott. A 16. abra a nitrogén-oxid emissziod szektoronkénti
bontasat mutatja be 2008-ban és 2012-ben [57].

Az NOy f6 forrasa a kozlekedés, ezen belill is elsGsorban a kozuti kozlekedés. 2005-ben és
2006-ban a jarmiidllomany bdviilése, a futasteljesitmények novekedése miatt a kozlekedési
kibocsatasok is novekedtek. A tobbi szektor kibocsatdsa nem valtozott jelentds mértékben.
2012-ben a kozlekedés tovabbra is 6 NOy kibocsatd, de a lakossagi és a mezdgazdasagbol
szarmazo NOy emisszid mindkét szektorban kiugroan megndvekedett.

NO, emisszié6 Magyarorszigon 2008 évben NOj, emissziéo Magyarorszagon 2012 évben
1 3
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16.dbra. Nitrogén-oxid emisszio szektoronkénti megoszlas 2008-ban és 2012-ben
Magyarorszagon [57], [58]

A porkibocsatas szintje 2008-ra a 2003. évi 125 kt-rol 60 kt-ra csdkkent. Ez a csdkkend
tendencia napjainkra is jellemzd. A kozlekedés hozzajarulasa korabbi vezetd szerepét 2010-re
atvette a lakossagi kibocsatds, ami a gaztiizelésrdl a szilard tiizelésre torténd atallas miatt
kovetkezett be. Kiemelendd tovabba a mezdgazdasdgbdl szadrmazd emisszid kiugro
emelkedése.

A 17. abra a hazai szilard anyag emisszid szektoronkénti bontasat mutatja be 2008-ban
és 2013-ban.
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PM, emisszié Magyarorszigon 2008 évben PM,, emisszié Magyarorsziagon 2013 évben
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17.dbra. Szilard anyag emisszio szektoronkénti megoszlas 2008-ban és 2013-ban
Magyarorszdagon [57], [58]

A haztartési fatiizelésbdl szarmazo szilard részecske emisszidt vizsgald tanulmany szerint
Europaban a PM; 5 emisszid tobb mint fele széntartalmu aeroszol, és ez a tiizelési mod a
legnagyobb szerves forrds eurdpai viszonylatban. Az eurdpai orszagok becsiilt tlizifa
felhasznalasat mutatja be a 18. dbra. Magyarorszag a tanulmany szerint az Eszaki-tengeri
orszagok, Olaszorszag, Malta, Bosznia-Hercegovina, Moldova, Azerbajdzsén és Luxemburg
utan, a kozépmezdényben talalhatd, a becsiilt tizifa felhasznalas tekintetében.
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18.dbra. Becsiilt tiizifa felhaszndlas (GJ/személy) Eurdpdaban [60]

A kozlekedési kibocsatasok valtozd emisszids hozzdjarulasa szorosan Osszefiigg a
gépjarmiivek atlagéletkoraval valamint a dizel tipusu jarmiivek részaranyaval. Ezt szemlélteti
a 19. ébra, mely a személy ¢€s tehergépjarmiivek szamanak és az atlagéletkoranak valtozasat
mutatja be.

Az atlagéletkor 2007-t61 mindkét jarmukategoridban ndévekvd tendenciat mutat, ami
kibocsatas szempontjabdl kedvezdtlen. A tehergépjarmii és személygépjarmi dlloméany szdma
az utolso két évben nem valtozott.
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Az ultrafinom részecskék a dizel motorokbol keriilnek a kornyezetbe és kozel 16000 ember
1d6 elotti halalat okozzédk Magyarorszagon. Budapesten a kozlekedési eredetli 1égszennyezés
az elsodleges forras, jelentOs részecske-, nitrogén-oxid €és 6zonszennyezést okozva, vidéken
pedig az avarégetés, fités és az ipari kibocsatasok, példaul a hulladékégetok, erdmiivek
szennyezése [61].
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19.dbra. Gépkocsik szamanak és atlagéletkoranak valtozasai 2002 és 2012 kozott
Magyarorszagon [58]

4.4.2 A légszennyezettség alakuldsa

Hazank levegd szennyezettsége nemzetkdzi Osszehasonlitasban kdzepesnek mondhato,
telepiiléseink levegdjének allapota nem tér el jelentdsen a hasonld méreti, jellegli és helyzetii,
mas orszagokban 1évo telepiilésektol.

1990-2003 kozott megvaltozott az iparszerkezet, melynek kdszonhetden a 1égszennyezd
anyagok kibocsatasai jelentdsen csokkentek. Rohamosan novekedett a gépjarmiivek szama,
bar azok fajlagos kibocsatasaik csokkentek. NOtt a szolgaltatasi agazat szerepe. Ugyanakkor
ebben az idészakban mar érezhetdk a kornyezetvédelmi jogszabalyok és intézkedések hatasai.
A szilard részecske (PMjg) szennyezettség Komld, Miskolc és Tatabanya esetében
meghaladtdk a tliréshatarral megndvelt hatarértéket, ami az akkoriban még miikodd
szénbanyaszatnak (Komlo, Tatabanya) és a kohaszatnak (Miskolc) volt kdszonhetd [62].

Az iparbol szarmazd szennyezés nagymértékll csokkenése kovetkeztében a telepiilések
levegdmindségét ma mar elsOsorban a kozlekedés és a lakossagi flités hatarozza meg, de a
meteorologiai helyzettdl fiiggden szerepe van a nagyobb tavolsagrol érkezd szennyezésnek is.
Magyarorszag légszennyezettségének alakulasat mutatja be a 20. abra 2003 - 2013 kozott.

A PMy és PM,s éves atlagkoncentraciok kiugrod értéket mutatnak 2011-ben, ami az
inverzios helyzetek kiemelkedden nagy szamanak kovetkezménye. Ezt kovetden 2013-ra
valamennyi komponens csokkend tendencidt mutatott, az EU hatarértéket egyik sem haladta
meg. Megallapithato, hogy valamennyi légszennyezd komponens tekintetében 2012-ben és
2013-ban az el6z6 évekhez képest csokkend tendencia mutatkozik, kivéve ez alol az O3 és az
SO,, melyeknél a 2012-es érték kis mértékben nagyobb, mint a 2011-es éves atlag. A
csokkenés nem csak az emisszi6 csokkenésének, hanem a kedvezdbb 1ddjarasi
koriilményeknek is kdszonhetd.
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Magyarorszag légszennyezettségének alakulasa 2003-2013 kozott
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20.dbra. Magyarorszag légszennyezettségének alakulasa 2003 - 2013 kozott [63], [64]

Télen a specidlis meteoroldgiai koriilmények szintén jelentdésen befolyasoljak a

levegdmindséget. A hdmérsékleti inverzid — amikor a keveredési rétegvastagsag nagyon kicsi,
ezért a levegd, és benne a 1égszennyezd anyagok elkeveredése, felhigulasa nem biztositott - és
a kis szélsebesség gyakran vezet a hideg iddszakokban hatarértéket meghaladd
l1égszennyezettség kialakulasahoz.
A csapadékosabb id6jards hozzajarul a foldfelszini por eltdvolitasahoz. Fagypont alatti
idészakokban az utak mosasa nem megoldhato, igy szdrazabb hideg idején a felszini por
feldusulasa, valamint a PMjp koncentracid6 novekedése varhatd. A szarazsag nemcsak a
levegdben taldlhatd szennyezdk kimosasat gatolja, hanem a mar kiiilepedett por felverddését
is eldsegiti, mindezzel hozzéjarul a porszennyezettség novekedéséhez. A 3. tablazat az éves
csapadékmennyiségrol ad tajékoztatast.

3. tablazat. Eves csapadékmennyiség az 1971-2000. évek datlagdhoz viszonyitott
normdl szazalékban [65]

éves
csapadékmennyiség
&y az 1971-2000. évek
atlagahoz viszonyitott
normal szazalékban,
[%]
2005 120
2006 95
2007 108
2008 102
2009 105
2010 169
2011 72

Az adatok elemzésébdl kitlinik, hogy a 2011. év igen szaraz volt, a bazisévek
(1971- 2000 évek atlaga) atlagahoz viszonyitva az éves csapadékmennyiség annak minddssze
72 %-at tette ki, mig ezzel szemben 2005, 2007, 2008, 2009 és 2010-ben meghaladta azt [65].
Raadasul a 2011. évben a csapadékmentes periodusok jorészt egybeestek a fiitési
idészakokkal, amit a 21. dbra oszlopai szemléltetnek havi bontasban.
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21.dbra. Havi csapadékosszegek 2011-ben és az 1971-2000-es atlagértékek [65]

JelentOs szerepe van emellett az orszaghatarokon atterjedd hatdsoknak is. Magyarorszag
regionalis alap szennyezettsége a kornyezd orszagokhoz hasonldan, mérsékelt. A szomszédos
orszagok kibocsatasai alapvetden befolydsoljak az orszdgban kialakuld kiiszobértéket,
hatarértéket, tliréshatarral novelt célértéket meghaladd szennyezettséget. Hazankban 2015-ig,
nem allt rendelkezésre olyan tanulmany, amely tudoményos alapon meghatirozna, milyen
mértékben jarulnak hozzd a kornyezd orszagok a hazai szennyezettséghez. Ezért kutatasi
programot kellett inditani az orszaghatiron atterjedd0 1égszennyezés rendszeres
meghatarozasara [66].

A kisméretli szallo por (PMjg) csokkentés agazatkozi intézkedési program horizontélis
intézkedései koziill az orszaghataron atterjedd levegdszennyezés vizsgalatdit az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) végezte az EMEP modellez6 program segitségével. A
modellezés eredménye szerint a PMjg koncentracidhoz az orszdghataron atterjedd szennyezés
0,6 és 1 % kozott jarul hozza attdl fiiggéen, hogy a vizsgalt pont milyen tavolsagra
helyezkedik el az adott hatartdl. PM,s esetében a hozzajarulds mértéke 6 - 13 % kozott
valtozik.

A nagytavolsagl transzport hatasa jelentds térbeli valtozékonysagot mutat, legjelentdsebb az
orszag nyugati hatarvidékén, legkisebb a Duna és a Tisza altal hatarolt északi teriileteken.
Lengyelorszagbdl és Romaniabol joval tobb PMjs szennyezés érkezik, mint amennyi
Magyarorszagrol oda aramlik. Szerbianal a kiilonbség mar kisebb, Szlovakianal pedig a
tendencia megfordul [67].

4.4.3 Immisszios trendek a Sajd volgye zéndban

A kén-dioxid koncentraci6 az orszag egész terliletén 1991-2002 kozotti erdteljes csokkenés
utan 2003-2007 ko6zott fokozatosan tovabb csokkent, majd a csokkenés megallt. Szintje
2008-ban csupan az éves egészségiigyi hatarértek (50 pg/mg) 7 - 35%-a volt és a tovabbi
években sem mutatott szamottevé valtozast [57]. Az EMI-KTF illetékességi teriiletén
tizemelé monitor allomasokon a kén-dioxid koncentracio valtozasat a 22. abra mutatja be
2002-2014. kozott.
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22.dbra. SO, koncentrdcié éves dtlagértékének valtozdsa az EMI-KTF illetékességi teriiletén
tizemeld monitor allomdsokon, 2002-2014. kozott [14]

A kritikus putnoki monitordllomason — mely térségben a széntiizelés egyre inkabb eldtérbe
keriil - az éves atlag nagyobb, mint a tobbi méréponton, de a tendencia az utobbi 3 évben

csOkkend.

A szén-monoxid az EMI-KTF illetékességi terilletén a 23. 4abra szerint nem mutat
szamottevo valtozast, a regisztralt értékek nem haladjak meg a hatarérték 15 — 20-%-at. Ez a
komponens orszagos szinten sem jelent levegémindségi kockazatot.
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23.dbra. CO koncentrdcié éves dtlagértékének valtozasa az EMI-KTF illetékességi teriiletén
tizemel6 monitor allomdsokon, 2002-2014. kozott [14]

A nitrogén-dioxid szennyezettség minden zondra jellemzd, a szennyezettség szintje a
vizsgalt id6szakban stagnalt, egyes teriileteken kissé emelkedett. Szintje 2008-ban a 2008-ban
érvényes éves hatarérték (44 |,Lg/m3) 36 - 91%-a, (Budapesten 45 - 127%-a volt), ez a 2010-t61
érvényes éves hatarérték (40 pg/m®) 40 - 93%-a, (Budapesten 50 - 140%-a) [57].

A 24. abra az NO, koncentracié éves atlagértékének valtozasat mutatja be az EMI-KTF
illetékességi teriiletén tizemel6 monitor allomasokon, 2002-2014. kdzott [14].
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24.dbra. NO, koncentrdcié éves dtlagértékének valtozasa az EMI-KTF illetékességi teriiletén
tizemeld monitor allomdsokon, 2002-2014. kozott [14]

Az orszagos helyzettel szemben az EMI-KTF illetékességi teriiletén iizemeld
mérdallomasokon rdgzitett NO, koncentraciok minden esetben az éves hatarérték alatt
maradnak, még a tipikusan kozlekedési eredetli Buza téri méréallomason is. Kiemelendd,
hogy a hernadszurdoki 4allomason a tendencia kismértékben ndvekvd, ami a
hattérszennyezettség ndvekedésére utal, viszont a Buza téren folyamatos a csokkenés, ami
éves szinten magyarazhatd a varost elkeriilé t megépitésével és a teherforgalom erre torténd
atiranyitasaval.

A szilard részecske (PMjg) szennyezettség 2003 - 2008 kozott tovabbra is tobb teriileten
nagyobb volt a megengedettnél, a hatarérték tallépések szama enyhén csokkend tendenciat
mutatott. Szintje 2008-ban a napi atlagokat figyelembe véve az egészségiigyi hatarérték
(50 ug/mg, ami egy évben 35-nél tobbszor nem léphetd til) 22 - 215%-a; az éves atlagokat
figyelembe véve az egészségiigyi hatarérték (40 ug/m®) 41 - 102%-a volt [57].

A megengedett tullépésszam betartasa tehat orszagos szinten kordbban is problémat jelentett.
Az altalam vizsgalt teriileten a févarossal szemben ez az egyetlen komponens, mely jelenleg
sem teljesiti az EU altal meghatarozott napi hatarértéket. Mivel Budapesten a kozlekedés a f6
emisszi6 forras, ott az NO; koncentracio is tallépi a hatarértéket [68].

A 25 4bra a PMj koncentracid éves atlagértékének valtozasat mutatja az EMI-KTF
illetékességi teriiletén tizemeld monitor allomasokon 2002-2014. kozott. Az éves hatarértékek
a korabbi tillépésekkel szemben 2012-t61 mar valamennyi EMI-KTF altal iizemeltetett
monitor allomason betarthatok. Ezzel szemben a napi hatarérték tullépések szdma a
legszennyezettebb helyeken a megengedett kétszeresét is meghaladja. Ezt igazolja a
4. tablazat, mely az EMI-KTF illetékességi teriiletén lizemeld mérdallomasok PMjg 24 6ras
hatarérték tallépéseit mutatja.

Az Egerben iizemeld monitor allomas 2012. oktober 1-jétdl athelyezésre keriilt, mivel a
korabbi mérési pont helyén parkolohdz épitése miatt az Onkormanyzatnak sziiksége volt a
teriiletre. Ezért valamennyi komponens tekintetében a 2012 évre vonatkozo adatok a nem
megfeleld adat rendelkezésre 4llas miatt nem kertiltek kiértékelésre.
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25.abra. PMh koncentracio éves atlagértékének valtozdsa az EMI-KTF illetékességi teriiletén
tizemeld monitor allomdsokon, 2002-2014. kozott [14]

4. tablizat. Az EMI-KTF illetékességi teriiletén tizemeld mérdoallomasok PMyy 24 ords
hatarérték tullépései [db/év] [14]

Telepiilés 2003 | 2004 | 2005| 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010| 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Miskolc Buza tér 81| 134 178 223 89 91 59 107| 115 78 75 52
Miskolc Lavotta utca 84 14 29 70 41 64 51 70 921 71 64 55
Kazincbarcika 7 6 5 4 0 62 71 93| 100 91 60 60
Sajoszentpéter 33 8 12 80 41 60 37 49| 103 90 72 65
Putnok 54| 116 148 | 146 72| 100 64 84| 114| 94 77 70
Eger 30 57 73| 101 23 39 23 28 40| 25 9 5
Oszlar 12 2 10 24 8 17 10 21 34| 24 10 16
Hernadszurdok 8 30 53 35 9 18 15 13 291 8 6 13

A félkovér betlivel szedett szdmok azok az éves értékek, melyek a rovid iddtartamu (szilard
részecske tekintetében 24 Ords) egészségligyi hatarértéket a megengedett 35 alkalomnal
tobbszor tullépték. (Ez a hatarérték csak 2005-ben keriilt beevezetésre, de a tablazatban a
2003 ¢és 2004 évekre vonatkozoan is bejeldltem a tallépéseket).

Megallapithaté tovabba, hogy 2012-ben és 2013-ban a tallépések mértéke jelentOsen
csokkent. A csokkenés mértéke elsdsorban a kozlekedési tipusi monitorallomason (Buza tér)
szamottevd. (Megjegyzés: 2011-ben valamennyi EU tagallamban emelkedtek a PMjg
hatarérték tullépések).

A 2004 évben elkésziilt levegémindség javitasat célzo intézkedési programok nem hoztak
meg az elvart eredményeket, az EMI-KTF illetékességi teriiletén a PMjg koncentracio
tovabbra is meghaladta az eldirt hatarértékeket. A hatékony csokkenés elérése érdekében
elengedhetetleniil fontos a helyzet megoldasara alkalmas, hatékony intézkedési terv

kidolgozasa, ennek érdekében pedig a forrasok pontos feltarasa és rangsorolasa [12].
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A kiilonb6z6 tipusu monitor dllomasok PM1p koncentracid valtozasat mutatja a 26. abra. A
tendencia alapjan megallapithatd, hogy a 2006-ban mutatkoz6 koncentracid csucs utdn
stagnalas kovetkezett be, amit 2010-t6] ndvekedés kovetett, majd 2012-ben ismét csokkenés.

Magyarorszag légszennyezettségi trendje allomastipusonként
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26.abra. Magyarorszag PMi koncentraciojanak alakulasa 2003- 2013 kozott
allomastipusonkeént [63], [64]

Meg kell jegyezni azonban, hogy 2012-ben az egész EU-ban a kedvezd meteorologiai
viszonyok miatt is jelentésen csokkent a PMjo koncentracio éves atlaga. Ezt kovetben a
csOkkenés tovabbra is fenndllt, orszadgos értékelés alapjan nem haladja meg az EU éves
hatarértéket (40 ug/mg). 2013-ban valamennyi allomastipuson rogzitett érték éves atlaga
stagnalast mutatott az el6z6 évhez képest.

Orszagos szinten a kozlekedési tipust allomasok atlaga a vérosi hattér allomasok atlaga
felett van, de 2010 utan a két allomastipus kozotti kiilonbség kozel felére csokkent, ami a
varosi hattérterhelés erdsodésére enged kovetkeztetni. Megfigyelhetd az is, hogy 2012-re
vidéki hattérterhelés jelentdsen csokkent.
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5 LEVEGOMINOSEG JAVITASARA SZOLGALO INTEZKEDESI PROGRAMOK

A kornyezeti levegé mindségének vizsgalatarol és ellenérzésérdl szold 96/62/EK [69]
tandcsi iranyelvnek valdé megfelelés érdekében Magyarorszagon 1 1égszennyezettségi
agglomeracio és 10 1égszennyezettségi zona kertilt kijelolésre [70]. Az altalam vizsgalt teriilet
a Sajo volgye légszennyezettségi zonaba tartozik. A légszennyezettségi agglomeraciora és a
légszennyezettségi zonakra a levegdmindség javitasat, ill. a hatarértéket teljesitd teriileteken a
levegbmindség megtartasat szolgalo Intézkedési Programokat kellett kidolgozni [71]. Az els6
Intézkedési Programok 2004 aprilisaban késziiltek, melyek masodik feliilvizsgélatara
2013-ban keriil sor [72].

2008-ban kiilon szilard részecske koncentracid csokkentését szolgdld intézkedési
programok késziiltek azokban a légszennyezettségi zondkban, ahol nem teljesiiltek a
hatarértékek, igy tobbek kozott a Sajo volgye zonaban is. A programok a jelentésebb ipari
kibocsatok tovabbi korlatozasa mellett kozlekedési intézkedéseket, parkositast, kozteriileti
tisztitasi kotelezettségeket tartalmaznak [73].

Tovabbi intézkedésként 2011 oktoberében a 1330/2011. (X. 12.) Korm. hatarozattal
elfogadasra keriilt a kisméretii szalld por (PMjg) csokkentés agazatkdzi intézkedési programja
[66].

A jogszabalyban meghatarozott hatarértékek teljesitése kovetelmény. Az Eurdpai Bizottsag
a PMjo hatarértékek tuallépése miatt 2008-ban inditott jogsértési eljarast Magyarorszaggal
szemben [74], tobbek kozott a Sajo volgye zona PMjo-re vonatkozo hatarérték tallépése miatt.

A szilard részecske koncentracié vizsgélata és elemzése elengedhetetlen nemcsak az
intézkedési tervek, hanem a szmoghelyzetek szabalyozasa miatt is. A levegd védelmérol
rendelkezd korményrendelet értelmében ugyanis a szilard részecskére meghatarozott
kiiszobértékek tullépése esetén el kell rendelni a szmogriadd tajékoztatasi vagy riasztasi
fokozatat. Ilyen esetekben a kornyezetvédelmi hatosagnak rendeletben foglaltak szerinti
feladata az adatszolgaltatas, az érintett dnkormanyzat(ok) értesitése, az adatok elemzése ¢€s
javaslattétel a korlatozas modjara, mértékére.

5.1 PMyo csokkentés agazatkozi intézkedési program

A levegémindség védelmének egyik legfontosabb feladata a 1égkori aeroszol forrasainak
minél pontosabb és jobb iddfelbontast azonositasa. Az aeroszol szennyezettség forrasainak
feltarasahoz a jellemzd iddszakokban intenziv mérési €s mintavételi kampanyokat kell

crer

¢s komponenseinek (pl. korom) nagy idébeli felbontasat.

A gylijtott aeroszol mintakbol meg kell hatdrozni a kémiai Osszetételt, koztik a
forrastipusokra jellemzé nyomjelzk (szerves vegyiiletek, fémek), a szénvegyliletek
eredetének egyértelmii meghatarozasara (fosszilis szén versus biomassza eredetli szén)
alkalmas radiokarbont (*'C), valamint el kell végezni az egyedi részecskék mennyiségi
analizisét is. E modszerek egyidejli alkalmazasaval az aeroszol fobb forrastipusai és azok
aranyai adott id6szakban nagy biztonsaggal meghatarozhatok [75] [76].

Magyarorszag 1330/2011. (X. 12.) Kormanyhatarozat (,,a kisméretii szallo por (PMig)
csokkentés agazatkozi intézkedési programjarol”) Intézkedési Programjanak hat alprogramja
koziil az egyik a légkdri aeroszol forrasanak azonositasat célozza [66]. A program alapjan
megallapithatd, hogy a PMjp emisszid valamennyi szektort érinti, tehat minden egyes
terlileten szilikség van a kibocsatas csokkentésére, de a beavatkozas mértéke attol fiigg, hogy
az adott 4gazat milyen mértékben jarul hozza a szennyezettség kialakulasahoz.
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Kidolgozéasara azért keriilt sor, mert egyes intézkedések helyi szinten nem voltak
megvalosithatoak, dgazatkdzi, orszagos programmal lehetett csak bevezetni azokat (példaul a
gépjarmiivek  kornyezetvédelmi besorolasa, alacsony kibocsatdsu zondk kialakitasa
jogszabalyi lehetéségeinek kidolgozasa, stb.). A kormanyhatirozat a kornyezetvédelmi
kovetelmények kielégitése érdekében Osszefoglalja a kozlekedésre, az iparra, a szolgaltatasi
szektorra és a lakossagra vonatkozoé intézkedéseket a programiranyok szem eldtt tartasaval.

5.2 Sajé volgye zona intézkedési program

A jogszabalyi kotelezettség alapjan azokra a zondkra, ahol a légszennyezettség meghaladja
a hatarértéket a kornyezetvédelmi hatosdg az érdekelt kozegészségiigyi €s kozlekedési
hat6sagok és telepiilési onkormanyzatok jegyzdjének kozremiikodésével, illetdleg az érintett
légszennyezOk véleményének kikérése alapjan intézkedési programot készit ¢és hoz
nyilvanossagra, amelyek iitemezett végrehajtdsaval biztosithaté a hatarértékek betartasa. A
Sajo volgye zondban két komponens (nitrogén-dioxid, szilard PMyy) tekintetében C csoportba
tortént a besorolds, ami azt jelenti, hogy a légszennyezettség a 1égszennyezettségi hatarérték
¢s a tliréshatar kozott van. A 2004 aprilisaban elkészitett intézkedési program részletesen
tartalmazza a zona levegémindség javitasara iranyulo lehetséges intézkedéseket [70].

2008. évben a Sajo volgye zoéna intézkedési program teljesités kiértékelése soran a
Feliigyel6ség megallapitotta, hogy a programban meghatarozott valamennyi intézkedés
végrehajtasra keriilt. Az ipari kibocsatok teljesitették a vallaldsaikat, az Onkormdanyzatok
megalkottak a 1égszennyezés csokkentését szolgaldé helyi rendeleteiket. Az utak
korszeriisitése, autopalyak, elkeriilé utak épitése megtortént, ill. folyamatban volt. Mindennek
ellenére sem az éves, sem a napi PMjo hatarérték nem teljesiilt ebben a zondban.

Az Eurépai Unio altal kitlizott levegdmindségi célok teljesitése érdekében tovabbi
intézkedésekre volt sziikség a PMjp hatarértéket atlépd telepiiléseken, melyeket a
2008 szeptemberében elkészitett , Intézkedési program a PMjo komponens hatarérték
tullépések megsziintetésére” dokumentum tartalmaz.

Miskolc varos dnkormanyzata korabbi intézkedéseit az alabbiakkal egészitette Ki:

» Zoldteriilet intenzifikalasa és karbantartasa.
* A motorizalt kozlekedés csokkentésére varosi program kidolgozasa és megvaldsitasa.
* A tomegkozlekedés fejlesztése, emisszidjanak csokkentése.
* ,,Z0ld nyil” villamosvasut fejlesztési projekt megvalositasa.
* A biztonsagos kerékparos kozlekedés feltételeinek kialakitasa.
» Fltéskorszeriisités és megujulo energiaforrasok hasznalatanak elterjesztése.
* A tavflitési rendszer rekonstrukcioja.
* A kerti hulladékok komposztalasanak eldsegitése.
* Folyékony siktalanité anyagok hasznalati aranyanak novelése [73].
Az intézkedések hatékonysdgat a 2012, 2013 ¢és 2014-ben regisztralt levegdmindségi

adatok mar igazoljak, amit a 4. tdblazat adatai j6l mutatnak azzal a megjegyzéssel, hogy az
utobbi 3 évben a kedvezObb 1ddjaras is hozzajarult a PM1 koncentracié csokkenéshez.
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6 LEGKORI AEROSZOL FORRASAZONOSITASA

Az EU kiilonb6z6 teriiletein néhany szennyezdanyag joval nagyobb mennyiségben fordul
eld, mint mas teriileteken. P1. Anglia dél-keleti részén a szekunder PMjo koncentracid joval
nagyobb, mint a Nagy-Britannia tobbi részen. Spanyolorszagban masrészt a sé erdzid, a
reszuszpenzid és a Szaharabol szarmazd por szignifikans [77]. T6bb tanulmany kimutatta,
hogy az eurdpai orszdgokban — elsésorban Eurdpa déli részén, Spanyolorszagban ¢&s

crer

Szaharabdl transzportfolyamatok soran Eurdpaba szallitodo sivatagi por [78], [79], [80], [81].

Ausztridban a forraselemzésnél szintén megallapitasra keriilt, hogy a Szaharabol szarmazd
por is szerepet jatszik a levegdmindség alakulasaban. 4 f6 szituacié kiilonboztetheté meg a
PMy tallépési helyzetek vizsgalatanal az alabbiak szerint:

1. tavolsagi transzport,

2. tavolsagi transzport regionalis szennyezdanyag akkumulacioval kombinalva
(regionalis emisszid kovetkezményekét),

3. regiondlis szennyezdanyag akkumulacid,

4. Szahara-por [82].

A Skandinav orszagokban a fatiizelés, a téli s6zas és a szeges gumiabroncsok hasznalata
miatti utkopas hozzdjarulésa felelds a PM1g probléméért. Tehat az EU kiilonb6zd teriiletein
kilonboz6 forras- és koncentracid becslési modszerek allnak rendelkezésre, kiilonbozd
emisszios faktorokat vagy kiilonb6z6 metodikat alkalmaznak [78].

A vulkani tevékenység okozta transzport hatast tobb orszag vizsgalta az izlandi
Eyjafjallajokull vulkan 2010. marcius 21-i kitérése utan. Németorszaghan a részecske sziirék
tartalmat vizsgaltak meg tipikus vulkani komponensekre is. A vizsgalatok megallapitasai
szerint az izlandi vulkani hamu egyértelmiien kimutathaté volt Baden-Wiirttembergben
2010. aprilis 17. és 21. kozott [83].

A 27. abra az antropogén forrasok részaranyat mutatja a PMyg és a PMy 5 emisszioban az
EU28 orszagokban 2009-ben.

PM,, PM, <
EEnergia termelés

2% m 6% m Nem ipari tiizelés 3% 5%
m Iparitiizelés il
B Termelési folyamatok

H 5%

8%

m Fosszilis energia Kinyerés

B Oldodszer Kinyerés

mKozitiforgalom

" Mobil gépek >
Hulladék feldolgozds | 50, 8 "

mMez6gazdasig \

5 8%

B 7%

27.abra. Az antropogén forrasok részaranya a PMyg és a PMy s emisszioban
az EU28 orszagokban 2009-ben [84]
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A nem ipari eredetii tiizelés mindkét PM frakcioban kimagaslé hanyadot tolt be, de a PMy 5
kibocsatasban 9 %-al nagyobb. A masodik helyen mindkét frakcio esetében a kozlekedés all.
Szembetlind tovabba a kiilonbség a mezdgazdasag részaranyaban, mely szektor PMjg
kibocsatasa kozel haromszorosa a PM3 5-nek.

A nagyvarosokban a levegdé mindségét a kozlekedési eredetli aeroszol-szennyezés egyre
nagyobb mértékben befolyasolja. A PM;jo forrasainak azonositdsa soran kiilondsen nagy
kihivas a regionalis transzportbol szdrmazé €s a helyi forrasok altal kibocsatott részecskék
megkiilonboztetése [23].

6.1 Légkori aeroszol forrasazonositasara alkalmazott eljarasok

A mérdallomasok adatainak feldolgozasan alapuld forrasazonositd modellek célja, annak
rekonstrualasa, hogy az egyes emisszids forrasok milyen mértékben vesznek részt az adott
szennyezeés Osszetételében.

A forrasazonosité modszerek harom f6 csoportba sorolhatok:
1. mérési adatok értékelésén alapuld modszerek példaul:

a. szennyezd komponensek mennyisége €s a szélirany kozotti korrelacio vizsgalata;

b. gaz ¢és szilard halmazallapoti szennyezd anyagok tomegkoncentracidja kozotti
korrelacié vizsgalata;

C. hattér allomason mért érték kivondsa (autopalya kozeli kornyezetben mért
szennyezés mértékébdl kivonva a vdrosi hattér allomdson mért mennyiséget,
megbecsiilhetd a forgalomnak a 1égszennyezéshez vald hozzajarulasa);

d. természetes eredetii PM mennyiség becslése (varosi hattérszennyezésbdl kivonva a
regionalis hattérszennyezést megfelelé meteoroldgiai koriilmények kozott).

2. emisszios leltaron és/vagy diszperzids modellen alapuld modszerek:

A szennyezbanyagok koncentracid eloszlasat probaljak leirni olyan alap paraméterek
figgvényében, amelyek jellemzik az aramlast, a szélsebességet, a felszini ho fluxust és
a keveredési rétegvastagsagot. Ez a modszer meglehetdsen bonyolult és iddigényes.

3. receptormodellek:

Receptorpontokon végzett mérések alapjan kovetkeztet a lehetséges kibocsato forrasok
tipusdra, intenzitasara, a kiilonb6z6 helyeken taldlhaté kibocsatok relativ
szamitasok a szennyezdanyagok receptorpontokon meghatarozott tomegmérlegeken
nyugszanak, meteoroldgiai mezdkkel, domborzattal és a forraserdsséggel kapcsolatos
adatok sziikségtelenek.

Receptormodellekhez harom kiilonboz6 tipusu statisztikai eljaras alkalmazhato:

- kémiai tomegmérleg-szamitas (a kibocsatd forrdsoknak a receptorpontokon
mért koncentraciokhoz torténd relativ hozzajarulasainak becslésére alkalmas);

- 16 komponens analizis (a forrasok azonositasaban nyujt segitséget);

- empirikus ortogonalis fliggvény modszer (a forrdsok helyének és erdsségének
meghatarozasara hasznalatos) [23].
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6.2 Példa az egyes forrasazonositasi modszerekre

1.

M¢érési adatok értékelésén alapuld modszerek

a)

Spanyolorszagi kutatok ezzel a modszerrel az afrikai eredetli PM terhelés novekedését
vizsgaltdk Dél-Eurdpaban porviharok esetén. A napi PMjg regionalis hattér adatot vontak
Ki az ugyanazon hattérallomason egy nappal korabban, a porvihar el6tt regisztralt értékbal.
A kiilonbség a napi afrikai eredetti PM [85].

Egy masik tanulmany a légszennyezd anyagok koncentracidja és a szélirany kozotti
Osszefliggéseket vizsgalta nem paraméteres regresszidval (Gauss) [86].

b) A PMyp és a tobbi l1égszennyez6 koncentracid aranya hasznalhato a jarulékos részecskék

lehetséges forrasdnak meghatdrozasara. A PMjy koncentracidt a tobbi légszennyezd
anyag ugyanabbol a forrasbol szarmazik-e. Az ardny csokken, ha a forras kiilonbozo.
Légszennyezési epizodok alatt, ahol a kozati kozlekedés volt a leginkabb feltételezett
forras, a PMjg szén-monoxid valamint PMjo nitrogén-monoxid koncentracié aranya
csokken, de a PMjp kén-dioxid és PMjy 6zon arany novekszik. Ezzel ellentétben, ha az
epizddot a rendelkezésre allo informacidk alapjan épitkezési tevékenység okozza, az el6bb
emlitett valamennyi arany csokken [87].

Ezt a forras-hozzarendelés moddszert alkalmazta Rheinland-Pfalzban a Kornyezetvédelmi
Hivatal. 2002. 03. 28. és 2003. 03. 26. kozott négy ponton (Hortenkopf — hattérpont;
Mainz-Goetheplatz — varosi hattérpont; Koblenz-Zentralplatz — koézlekedési pont;
Ludwigshafen-Mundenheim — ipar és kozlekedés altal befolyasolt varosi pont) vizsgaltak a
PM3o tomegkoncentraciot és az elemi Osszetételt [88]. A vizsgalatok eredményét a 28. dbra
mutatja be.

1. Terhelt allomas (Ludwigshafen, Koblenz)

A 2. Varosi hattér (Mainz)
3. Kiilvarosi (nem szerepel)
60" 4. Hattérallomas (Hortenkopf)
50’ PM [ug/m?] kizlekedés, ipar (helyi forrasok)

401

301 ‘_
20- : ;" ] R erosihatier ‘ ‘3’
10+

28.dbra. Forrds-hozzarendelés Lenschow modszere szerint [88]

*n

regionalis hattér

Lenschow és kollégai a PM;g forrdsazonositasnal abbdl indultak ki, hogy a kiilonb6z6
forrastipusok hozzajarulasa egymastol elvalaszthatd. Ebben az esetben hattér-, kiilvarosi-,
varosi hattér és terhelt pont (Hot Spot) allomasokra osztottak fel a vizsgalt pontokat [88].
Emellett vizsgaltak az egyes forrasok hozzajarulasat a kiillonb6zd tipust monitorallomasok
PM1o mintaiban.

Az elemanalizis eredményét mutatja a 29. abra.
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29.dbra. Az egyes dllomastipusok hozzdjaruldsa a PMyg alkotéelemeihez [88]

Ugyanezen modszert alkalmaztak Berlin 1égszennyezettségének atfogd vizsgalatakor, ahol
megallapitottak, hogy a varosi hattér allomasokon a PMjo koncentracio 50 %-aért a
szekunder aeroszolok (ammoénium-nitrat, ammonium-szulfat) és a természetes forrdsok
nagy tavolsagra juto transzport folyamatai feleldsek. A f6 tvonalak forgalmas oldaldn a
PMjo koncentracio 40 %-al nagyobb, mint a varosi hattér. Ennek a tobbletterhelésnek a
feléért a kipufogdgdz emisszid €s a gumikopas felelds, a masik felét a reszuszpendalodott
aeroszol részecskék adjak [89].

d) Holland kutatok Osszefiiggést kerestek az elemi és a szerves karbon mennyiség és a
kiilonb6z6 mérdallomas tipusok kozott a 30. abra a PMjg karbon tartalmi komponenseinek
alakulasat mutatja a kiilonb6z6é tipus monitor allomasokon a 2007 és 2008 kozotti
intervallumban végzett vizsgalatok alapjan .

Mg karbonim’®

£ Il kozlekedési

B 1akossagi
[ regionalis

T bizonytalansag

elemi karbon (EC) szerves karbon (OC)

30.abra. PMyg karbon tartalmu komponenseinek alakulasa 2007 és 2008 kozott végzett
vizsgalatok alapjan [90]

Az egyes allomastipusokon jelentds a kiilonbség az elemi és a szerves karbon részaranya
kozott. Megfigyelhetd viszont, hogy a sorrend mindkét komponensnél ugyanaz, a
kozlekedési allomas vezetd szerepe mellett a lakossagi arany a masodik helyre szorul [90].

Magyarorszagon az els6 rendszeres aeroszolbol torténd szén meghatarozasokra az 1970-es
években keriilt sor. A vdarosi aeroszolban mérhetd széntartalmat tobbféleképpen
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definialjak. A két f6 széntartalmu Osszetevo egyike a grafit jellegli szén, amelyet a mérési
metodikatol fliggden elemi szénnek (termikus-optikai mérési modszer, elemental carbon,
EC) vagy fekete karbonnak (miikorom) neveznek (optikai tulajdonsagok alapjan, black
carbon, BC). A masik 0sszetev0, pedig a szerves anyag (organic matter, OM).

A szerves anyag tomegét altaldban a szerves széntartalommal (organic carbon, OC)
fejezziikk ki. Az elemi széntartalom, a szerves széntartalom és a teljes szervetlen
széntartalom (total inorganic carbon TIC) 6sszegeként megkapjuk a teljes széntartalmat
(TC=0OC+EC+TIC).

Egy masik megkozelités alapjan definidlhatjuk a teljes szerves széntartalmat (total organic
carbon, TOC) ¢és a teljes szervetlen széntartalmat is, a kettd Osszegzésével szintén a teljes
széntartalmat (total carbon, TC=TOC+TIC) kapjuk meg [27].

2. Emissziods leltaron és/vagy diszperzids modellen alapuld modszerek

Ezt a moddszert alkalmazta pl. Németorszagban a Baden-Wiirttembergi tartomany
Tartomanyi Hivatala. A vizsgalat tdrgya a 2006 telén fellépd nagy PMig szennyezettség
okainak kutatasa volt [91].

3.Receptormodellek

Ennek a modszernek az alkalmazasahoz ad iranymutatast az European Guide on Air
Pollution Source Apportionment with Receptor Models dokumentacio [92].

Kiilonb6zo megkozelitések hasznalatosak a légszennyezd forrasok levegd mindségre
gyakorolt hatdsdnak vizsgélatira. A leggyakrabban hasznalt technikék:

Feltar6 modszer, emisszios leltarak, inverz modellezés, Lagrange modell, Gauss modell,
Euler modell, receptor modell.

A 31. abra a forrasazonositashoz hasznalt kiilonb6z6 mddszerek sematikus abrajat mutatja
be.

2. FORRAS ORIENTALT
MODELLEK

FIZIKAI ES KEMIAI FOLYAMATOK

1. . d I KONCENTRACIO A
EMISSZIO s RECEPTORNAL

LELTAR

METEOROLOGIA
3 RECEPTOR
ORIENTALT MODELLEK]
FORRAS
PROFIL

31.abra. Forrdsazonositashoz hasznalt kiilonbozé modszerek sematikus dabrdja [92]

A kiilonb6z6 receptor modellek az eredményeket tekintve jelentéen kiillonboznek
egymastol.
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— A kémiai tomegmérleghez (chemische Massenbilanzmodell = CMB) a teljes forras-
emisszioprofil ~ sziikséges. A Baden-Wiirttenberg tartomanyban ezen modszer
alkalmazasaval késziilt PM Gsszetétel eredményeket mutatja a 32. abra.

Stuttgart- Neckartor pordsszetétel (ng/m?) Mannheim-Eszak porasszetétel (ug/m3)
0,29

Schwarzwald-Dél porosszetétel (ng/m?)
0,08

0,7

m Klorid ¥ elemi C ®szerves C B ammoéniums6k ® kationok ¥ egyéb

32. abra. Kiilonbozo tipusu monitordllomasok PMyg osszetétele receptormodell

alkalmazasaval Németorszagban [93]

A multivaridciés modellekhez nem sziikséges tovabbi informdacio6 a forras-emisszio
Osszetételérol.

A multivariacios statisztika lehetévé teszi a kordbban nem ismert forrasok
azonositdsat, viszont az a hatranya, hogy egyrészt egy adathalmazbol tobb
informéciot probal kinyerni, mint amennyit tartalmaz, masrészt pl. a transzport
folyamatokbol szarmazo bels6 korrelaciokat nem oldja fel [51] [94].

Ilyen modszer pl. az elvi elemanalizis (Principle Component Analysis = PCA),
melyet tobbek kozott Eszak-Spanyolorszag 3, jelentds iparteriilet kozeli
monitorallomasanak adatelemzésére hasznaltak fel [95].

A masik modszer a pozitiv matrix faktoranalizis (Positiv-MatrixFaktorisierung =
PMF). A pozitiv matrix faktoranalizist finn EMEP allomas napi
csapadékleoszlasanak vizsgalatanal alkalmaztak elészor [96].

A transz-alpesi féutak kozlekedési kibocsatasainak PMjg forrasazonositasara is ezt
a modell hasznaltdk. Elemi és szerves karbontartalmat vizsgaltak 2007 és 2009
kozott a napi PMyg sziir6krél gyiijtott mintabol 7 méréponton [97].

Az egyes részecskék eredetének azonositasat megkonnyiti a nyomjelz6k hasznalata. A
korom a dizel gépjarmiivek, a levoglucosan a fakorom, az As a haztartasi széntiizelés, a
NaCl az utszoroso, a Si ¢és a Ca az asvanyi porok, a Fe a vas- és acéltermelés ¢€s
feldolgozas, ammonium-szulfat, -nitrdt pedig a szervetlen szekunder aerosol makro
nyomjelzéje [98].

A szilard részecske forras felosztasaval foglalkozo, 1987 és 2007 kdzott megjelent eurdpai
publikaciokban a PMjg és PMj,s komponensek forrds azonositasdra az alabbi 6
komponenseket hasznaltdk: kozlekedési forrds (karbon/Fe/Ba/Zn/Cu), foldkéregbdl
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szarmazo forras (Al/Si/Ca/Fe), tengeri so forras (Na/Cl/Mg), vegyes ipari/tiizel6anyag-olaj
tiizelés (V/Ni/SO37) és a masodlagos aeroszolok (S037/NO3 /NH}) [99].

Madrid varosi allomasanak adatait szintén ezzel a modszerrel értékelték ki. Négy f6 forrast
azonositottak a kovetkezOk szerint: kozati kozlekedés, foldkérgi/dsvanyi forrés,

crer

a foldkérgi részecske leginkabb szignifikans forrasat a nagy Al és Ti tartalma alapjan. Az
Atlanti-6ceani régio gyengén kozepes Na forras [100].

Krakkoéi esettanulmanyban 6 kiilonb6zo helyrdl gytijtotték az adatokat. Az elemzés soran
az kovetkez6 csoportokat kiilonitették el: széntiizelés a mar ismert korom, szerves karbon
(OC), brom vagy a szekunder emisszidbol az ammonium, szulfat, nitrat komponensekkel;
talaj- vagy kozati eredetli markerként az aluminium, titan, kvarc, vas, kalcium [94].

6.3 Levegékémiai modellek

Mig a korabbi direktivak a becslésen €s az évente jelentett mérési adatokon alapultak, a
Levegémindségi Iranyelv - 2008/50/EC Iranyelv — a levegdmindéségi modellek hasznalatat
tamogatja sok mas applikacioval kombindlva.

A levegémindség becsléshez sziikséges modelleket a becsiilt teriilet méretétdl fliggben lehet
megvalasztani. Helyi/hotspot (1 - 1000 m) teriilet esetén Gauss €s nem Gauss paraméterezett
modellek, statisztikai modellek, gatlds-feloldd dinamikus modellek és Lagrange részecske
modellek hasznalhatok. Lakossagi/agglomeracio (1 - 300 km) vizsgalatara a Gauss és nem
Gauss paraméterezett modellek, az Euler kémiai transzport modellek és a Lagrange részecske
modellek hasznalhatok. Regionalis (25 - 10000 km) hatas becslésére az Euler kémiai
transzport modell és a Lagrange kémiai modellek alkalmasak [101].
A kiilonboz6 feladatokhoz az alabbi modell programokat fejlesztették ki:

* Nagytavolsagu transzport modellek (LRT): EMEP

* Regionalis skalaju levegémindség elérejelzé modellek: CHIMERE

* Szabalyozas-orientalt modell: AERMOD

* Baleseti modellek:

- trajektoria szamitasok: FLEXTRA
- regionalis és kontinentalis skala: FLEXPART
A nagytavolsagu transzport modellek a kovetkezd feladatok ellatasara alkalmasak:

* Regionalis levegdmindség értékelése;

* Lokalis/nagytavolsagu hatdsok szétvalasztasa;

» Az dkoszisztéma aktudlis/kritikus terhelés aranyanak becslése;

* Hatarértékek, értékelési kiiszobok tullépésének becslése;

* Forrasok azonositasa.

Ez a tipusti modell hasznalhat6 arra, hogy meghatarozzuk, hogy Magyarorszagon a PM1g
szennyezettség kialakuldsdhoz milyen mértékben jarulnak hozzd a kornyezdé orszagok
[102].

Az éllomasspecifikus prognédzis-modellek mellett van még néhany tovabbi kémiai
elemzésen alapuldé modell a PMjy nagy tavolsagra jutd immisszids progndzisara, mint pl. az
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EURAD (Europdisches Ausbreitungs- und Depositionsmodell = Europai terjedés- ¢és
depozicioés modell) vagy a PREV’AIR [103].

A 33. abra. egy példait mutat be az EURAD modellel lefuttatott PMjy progndzisra
Eurdpéban és Németorszagban két napra eldre.

Hiirnberg

10 20 35 50 100

33.dabra. EURAD modellel lefuttatott PMyo prognozis [103]

Kiilonb6zé modellek hasznadlhatok az utak melletti levegdmindség becslésére. Az indiai
Guwahati egyik legforgalmasabb keresztez6désében a levegdémindség kiértékelésére harom
levegé mindségi modellt alkalmaztak. Ezekkel a modellek a jarmiivekb6l szarmazé szilard
részecske (PMjo €s PMy5) emissziot, a helyi meteoroldgiai viszonyokat és a mért PMjg és
PM_ 5 napi atlag koncentraci6 idébeli eloszlast értékelték ki [104].

A 34. abra a modellezett és mért PMjo atlagokat mutatja be kiilonb6z6 tipustt monitor
allomasok esetében az EU-ban.
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34.abra. Modellezett és mért PMyg atlagok idésoros valtozasa a kiilonbozo tipusu monitor
dllomdsokon az EU-ban [41]
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A modellezett trendek elsimitjak a kiugr6 értékeket. A kozati modellezett gorbe jellemzden
alabecsiili a tényleges koncentracidt, a hattér tipusia allomasok esetében viszont
kiegyenlitettebb a két gorbe kozaotti kiilonbség.

A statisztikai modellek tobbnyire képesek nagyon pontos rovid tavu eldrejelzésre, azonban
nem tudnak szamot adni a vegyi ¢és fizikai folyamatok varosi levegdmindségre gyakorolt
hosszl tavu hatasarol [105].

A modellezés elényei és hatrdnyai:

Elényok: —

Hatranyok:

Olyan teriiletek levegémindsége is vizsgalhato, ahol nincs mérdallomas
(térbeli fedettség novelés).

A mérési pontok szama optimalizalhato.

A mérések azokra a helyekre koncentrdljanak, ahol a levegdmindség
problematikus.

A modelleket j6 mindségli input (emisszidé + meteorologia) adatokkal kell
ellatni.

A modelleket validalni kell.

A modellek fizikai, kémiai korlatainak ismerete sziikséges.

Az adatok futtatasdhoz és értékeléséhez szakember kell.
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7 ADATELEMZES

Kutatasi témam Szilard részecske forras-hozzarendelése és a szmoghelyzet kezelése mérési
adatokra alapozott statisztikai elemzés segitségével.

Munkam sordn elemeztem az OLM (Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat) tobb évre
visszamendleg rendelkezésre allo szennyezOanyag koncentracié adatait (kdzel 80000 adatot)
az altalam vizsgalt Sajo volgye légszennyezettségi zondban. Hosszu- és rovidtava trendek
alapjan kovetkeztettem a Miskolc varos légszennyezettségét meghatarozo forrasokra
Osszevetve az egyes légszennyezd komponensek napi lefutasat, figyelembe véve a mért
meteorologiai adatokat. Megvizsgaltam a Sajo volgye légszennyezettségi zona és Miskolc
varos légszennyezettsége kozotti Osszefiiggéseket. A Sajo volgye zona monitor allomasainak
bevondasara azért volt sziikség, mivel Miskolcon hosszutavi adatsorok tekintetében csak két
tipustt monitor allomas adatai allnak rendelkezésre (varosi, kozlekedési).

Az levegdmindségi vizsgalatok, alapjan a Sajo volgye légszennyezettségi zéna kritikus
komponense a PMjo. A napi hatarérték tallépések szama meghaladja a 35-6t, ezért a zonara
vonatkozoan jogsértési eljaras folyik az EU-ban.

Disszertaciomban az EMI-KTF altal rendelkezésemre bocsatott adatsorokat értékeltem ki
2002-t61 2014-ig. Az éves ¢s napi koncentraci6 értékek valamint a mért meteorologiai adatok
kozotti Osszefliggéseket vizsgaltam, Osszevetve az ipari, lakossagi, kozlekedési és hattér
allomésok adatait. A tovabbiakban a legkritikusabb PM;g komponens forrds hozzarendelésére
szlikitettem le az elemzést, mivel a Sajo volgye légszennyezettségi zona tekintetében
napjainkban ez a légszennyezd anyag nem teljesiti az EU hatarértékeket.

A szmoghelyzetekben  végrehajtandd  hatékony  intézkedések  elrendeléséhez
elengedhetetlen a tullépést okozo helyzetek elemzése, ezért a tovabbiakban a forrés
hozzéarendeléshez részletesen vizsgaltam a szmoghelyzetek lefutasat a teljes epizodok alatt
valamint 24 6ras intervallumban.

7.1 Az adatok forrasa

Hazankban a levegdmindség mérését, értékelését az Orszdgos Légszennyezettségi
Meérohalozat (OLM) végzi. A halozat alapvetden két részbdl all: az automata allomasok
folyamatos mérést végeznek, a manualis halézat (RIV) pontjain gylijtétt mintdk elemzése
laboratoriumban torténik, €s kén-dioxid, nitrogén-dioxid (kivételes helyeken iilepedd por)
Osszetevokre korlatozodik.

A halézat szakmai irdnyitdsa a Foldmiivelésiigyi Minisztériumhoz tartozik, a rendszer
szakmai irdnyitasdnak operativ, valamint a mindségiranyitas feladatait az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) ala tartozd Levegdtisztasdg-védelmi Referencia Kozpont
(LRK) latja el. A mér6allomasok és pontok lizemeltetése a kijelolt megyei kormanyhivatalok
(kordbban: kornyezetvédelmi és természetvédelmi feliigyeldségek) feladata, a haldzat egyes
hattérallomasainak tizemeltetése az OMSZ-hoz tartozik [14].

Az OMSZ Farkasfan, K-pusztan és Nyirjesen a regiondlisan legfontosabb, a kornyezetre
kockézatot jelentd légszennyezé anyagokat méri, melyek koziil PMjp regisztracid csak
K-Pusztan van. (Megjegyzés: Hegyhatsalon CO,, CH,4, CO, Hj, N,O és SFg mintavételezés
torténik, Hortobdgyon csapadék mintavételezés ¢és oOzonmérés folyik, Sidfokon
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csapadékminta-vételek folynak, elsdsorban a Balatonba torténd iilepedés megfigyelése
céljabol).

A 35. dbra az OMSZ altal iizemeltetett valamennyi hattérszennyezettség mérdallomas
elhelyezkedését mutatja.
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35.abra. OMSZ hattérszennyezettség méréallomasok [14]

A 36. abra az EMI-KTF illetékességi teriiletén iizemeld monitor allomasok elhelyezkedését
mutatja. Ezen allomasok mérési adatai képezik a disszertacidban vizsgalt Osszefiiggések
alapjat.

GMobil méréallomas, valtozo helyszin

36.dbra. Az EMI-KTF illetékességi teriiletén iizemelé monitor dllomdsok elhelyezkedése [14]
A mérési eredmények értékelése soran figyelembe kell venni a mérdallomasok jellegét,

melyet a telepités helyszine hataroz meg. A levegéterheltségi szintet vizsgald mérépontok

elhelyezésének kovetelményeit a 6/2011 (1.14.) VM rendelet hatarozza meg [106].

Az 5. tablazat a Sajo volgye zonaban miikodé monitor dllomasok besorolasat mutatja be.

A dominans légszennyezd forrasokat abban a sorrendben adja meg a tablazat, amilyen
mértékben az egyes tevékenységek hozzajarulnak a mért teriilet immisszios helyzetéhez.
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Annak alapjan, hogy az 4alloméas az emisszio forrashoz képest hogyan helyezkedik el,
megkiilonboztetiink regionalis, varosi hattér, ipari és kozlekedési allomést. A varosi
hattérallomas ipari és kozlekedési emissziotol nem kozvetleniil befolyasolt varosi teriileten
helyezkedik el, mig az ipari hattér bizonyos ipari 1étesitmény, a kozlekedési pedig nagyobb
forgalmu ut kozelében talalhato.

5. tablazat. A Sajoé volgye zondaban miikodd monitor dllomdsok besoroldasa [14]

Telepiilés

Cim

Dominans légszennyezo
forrasok

Méro6allomas
besorolasa

Allomaskéd

Miskolc

Bliza tér

kozati kozlekedés, szallitas
kereskedelmi, intézményi fiités
lakossagi flités, tiizelés
szolgaltatasok

varoskdzponti/
kozlekedés

M4

Miskolc-Goromboly

Lavotta at

lakossagi flités, tiizelés
ipari technoldgiak
kozati kozlekedés, szallitas

kiilvarosi hattér

M6

Miskolc-Martintelep

Alf6ldi utca

lakossagi flités, tiizelés

kiilvarosi hattér

M5

kozuti kozlekedés, szallitas

lakossagi flités, tiizelés
kereskedelmi, intézményi fiités
ipari tlizel6berendezések

ipari technologiak

Kazincbarcika Egressy Béni u. 1. varosi hattér K1

lakossagi flités, tiizelés
ipari technologiak

ipari tlizel6berendezések
kozati kozlekedés, szallitas

Sajoszentpéter Sport ut kiilvarosi/ipari S1

Putnok Bajcsy- Zsilinszky u. lakossagi flités, tiizelés kiilvarosi hattér P1

ipari technologidk

ipari tlizel6berendezések
lakossagi flités, tiizelés
mezdgazdasag

Oszlar Petdfi u. 2. vidéki ipari T1

Hernadszurdok Gat6rhaz 3. hattér 1égszennyezettség vidéki hattér H1

Az Oszlaron ¢és Hernddszurdokon iizemeld monitor allomasok a kozlekedéstdl és egyeb
szilard részecske kibocsatd forrastol (ipari, lakossagi forrasok) tavol helyezkednek el, ezért
adataik ezen komponens vonatkozasdban hattér koncentracioként értékelhetok. (Egyéb,
elsésorban szerves komponensek tekintetében mindsiil az oszlari allomas vidéki ipari
allomasnak). Miskolc tekintetében az Oszldron mért adatok tekinthetdk relevansnak, mivel
ugyanabban a volgyben (Sajo volgy) helyezkedik el a két telepiilés. Hernddszurdok Szlovékia
legszennyezettebb ipari forrasaitdl, az U.S. Steel Kosice vasmiitdl mindossze 21,4 km-re van,
tehat a mért koncentracio elsdsorban a hataron atterjedd szennyezés meghatarozéasara lehet
alkalmas.

A monitor allomasok miiszerei NO, NO,, NOy, SO,, CO, O3, és PMjy komponenseket
mérnek, az oszlari és a Miskolc, Bliza téri allomas BTEX méromiuiszerrel is rendelkezik. Ezen
kiviil rogzitik a hdmérséklet, szélirany, szélsebesség €s paratartalom értékeket.

7.2 Jogszabalyi hattér

A levegd védelmérdl szold 306/2010 (XI1.23.) Kormanyrendelet 14. §-a irja eld a
levegdmindségi terv készitési kotelezettséget azokra a zoénakra és agglomerdcidkra,
amelyekben a levegd kén-dioxid, nitrogén-oxid, nitrogén-dioxid, PMys, PM; 5, 6lom, benzol
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vagy szén-monoxid szintje az éves levegOmindségi értékelés alapjan meghaladja a
hatarértéket. A tajékoztatasi vagy riasztasi fokozat elrendelésének feltételeit, menetét a Korm.
rendelet 3.sz. melléklete szabalyozza. A jogszabaly részletesen megadja az egyes
szmoghelyzet fokozatokban a tajékoztatas rendjét és az elrendelhetd intézkedéseket [70].

A levegoterheltségi szint hatarértékeir6l és a helyhez kotott 1égszennyezd pontforrasok
kibocsatasi hatarértékeirdl szol6 4/2011 (I. 14.) VM rendelet PMjp-re és PM;s-re tobbféle
hatarértéket illetve kiiszobértéket kiilonboztet meg a 6. €s a 7. tablazatban foglaltak szerint.
Mar a szabalyozas is figyelembe veszi a meteorologiai helyzetet, és ennek fiiggvényében
hatdrozza meg a szmoghelyzetek elrendelésének feltételeit.

6. tablazat. PMg hatarértékek és kiiszobértékek [107]

tobbszOr nem

szerint a kdvetkez6 napon

PMyq
Egészségiigyi hatarérték Tajékoztatasi kiiszobérték Riasztasi kiiszobérték
24 oras éves 24 oras 24 oras
50 pg/m’ 75 pg/m’ 100 pg/m?
a naptari év 40 ua/m? két egymast kdvetd napon és a | két egymast kdvetd napon és a
alatt 35-nél Hg meteorologiai elorejelzések meteorologiai elorejelzések

szerint a kdvetkezd napon

1éphetd tul javulas nem varhato javulds nem varhato

7. tablazat. PM, s hatarértékek [107]

PM,s
PSR (. A hatarértéknek valé
Egészségiigyi hatarérték megfelelés idépontja
25 ng/m? 2015. 01. 01.
20 pg/m? 2020

7.3 Az adatok elemzése

A forrdsazonositas fontossagat igazolja, hogy az EU, az altala meghatdrozott hatarérték
tullépések megsziintetése érdekében hatékony intézkedéseket var el a tagallamoktol. Ez csak
akkor lehetséges, ha a megfelel? teriileteken torténik a beavatkozas.

Vizsgalataimat harom iddsikban végeztem. Elemeztem a rendelkezésre 4116, hosszu tava —
11 éves — adatsorokat, melyek alapjan kovetkeztettem a hattérszennyezettség mértékére, majd
flitési és nem fiitési bontasban kerestem Osszefliggéseket a koncentracio valtozasa és a
lehetséges forrasok kozott.

A tovabbiakban a szmoghelyzetek teljes iddtartama alatt vizsgaltam a PMjo koncentracio
lefutasat a tallépési helyzet kialakulastol a lecsengésig.

Ezt kovetéen kiilon-kiilon elemeztem a rovidtava (napi) adatokat a szmoghelyzetek
lefutdsanak vizsgalatan keresztlil a monitor allomésok altal regisztralt hdmérsékleti adatok
figyelembe vételével. A kiilonb6z6 komponensek egymashoz viszonyitott koncentracio
valtozasa alapjan szintén kovetkeztettem a forrdsok eredetére, amihez felhaszndltam a
szennyezettségi rozsakat is, melyek megmutatjdk, hogy milyen iranybdl érkeznek a

crer
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7.3.1 A vizsgalt teriillet bemutatasa

A térségben tapasztalhatd erds gazdasagi hanyatlds kovetkeztében az elszegényedett
teriileteken napjainkban mar a lakossagi emisszio szerepel az els6 helyen, de a megnovekedett
autoforgalom hatdsa is szerepet jatszik abban, hogy az el6zd évekhez képest ismét lassu
romlas tapasztalhato a levegdmindségben elsésorban a szilard részecske tekintetében.

Az EMI-KTF illetékességi teriiletén ipari kibocsatasok tekintetében négy nagy erémii, két
nagy vegyipari komplexum, cementgyar ¢és kohdszati tizemek légszennyezdanyag kibocsatasa
volt meghatarozd, de 2011-ben drasztikus valtozasok torténtek. A Sajo  volgye
légszennyezettségi zéndban az AES 4altal {lizemeltetett mindhdrom erémi (Berente,
Tiszatjvaros, Tiszapalkonya), valamint a Sajokeresztirban iizemeld BEM Zrt. bezart, ami a
térség levegdterhelésének jelentds csokkenését eredményezte.

7.3.1.1 Ipari emissziok

Miskolc varos egyik jelentds kornyezet szennyezdje a DAM 2004 Kft. volt, elsésorban a
metallurgiai egység (acélgyartds) diffuz porszennyezése révén. A cég tevékenysége 2009. év
elején megszint, igy a varos jelentds porkibocsatdja fejezte be tevékenységét. A korabbi
kohdaszati lizemhez tartoz6 halna, melyet az Eurofém Halna Kft iizemeltetett, 2009 évben
rekultivaciora kertilt. A Holcim Zrt. 2011-ben sziintette be a tevékenységét. A nagykibocsato
telephelyek megsziinése megmutatkozik az egyes légszennyez0 komponensek éves
mennyiségében, kiilondsen a CO tekintetében.

Az iparszerkezet 4talakulidsa, az ipari kibocsatokra vonatkozd jogszabalyi eldirasok
szigorodasa jol megmutatkozik az egyes komponensek emissziojaban. 2012-re a kén-dioxid
mennyisége 40-edére, a szén-monoxid kozel a negyedére, a nitrogén-oxid kevesebb mint
harmadara, a szilard részecske kibocsatasa pedig a tizedére csokkent. A 37. dbra szemlélteti
az ipari emisszid valtozasat Miskolcon 2002-2014 kozott.

Miskolc varosipariemisszioja2002 - 2014 kozott

3000

2500
Z 2000
£ 1500 | = S0,
3 1000 mszilard
=2
] 500 CcO

0 mENO,

37.abra. Ipari emisszio Miskolcon 2002 — 2014 kozott [108]
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A diagramon lathato jelentds emisszid csokkenés a nagykibocsatd forrasok megsziinésén
kiviil az alabbiakkal magyarazhato:
A varos a hoigény fedezésére a kovetkezokben felsorolt beruhdzasokat hajtotta végre, mely
korszertsitések szintén hozzajarultak a levegdmindség javulasahoz:

— geotermikus rendszer kiépitése a Belvarosi korzet hoellatasara,
— 1 db biomassza kazan 1étesiilt a Di6sgyori és Bulgarfoldi korzet hoellatasara,
— 2004 marciusaban betizemelésre keriilt 5 db korszerti gazmotor,

— 2007 decemberében atadasra kerilt egy korszerd, kombinalt ciklusu erémii,
melynek lizemeltet6je a MIFU Kft,

— 2009-ben 1 db biogaz kazan Iétesiilt a Fut6 utcai korzet hoellatasara,
— 2010-ben 1 db biogaz motor létestilt szintén a Futd utcai korzet hdellatasara,

— 2012-ben 1 db biomassza kazan 1étesiilt a Kenderfoldi és Dorottya utcai korzet
hoellatasara, melynek iizemeltetdje a BIOMI Kft,

— 2013-ban geotermikus rendszer kiépitésére keriilt sor az Avasi korzet
héellatasara, melynek lizemeltetdje a Pannergy Nyrt.

7.3.1.2 Lakossagi emissziok

Az orszagos statisztikai adatokat figyelembe véve 2006-t6] folyamatosan csokken a
lakossagi gazfelhasznélés. A tendenciat egyediil a 2013-as év tori meg, ami az el6z6 két évhez
képest 8 %-os novekedést mutat, de a 2005-6s évhez viszonyitva ebben az évben is csokkent a
felhasznalas 30 %-kal [109]. A lakossag egyre nagyobb hanyada tér at a fa- vagy
széntiizelésre, ami kedvezdtleniil befolyasolja a levegdmindséget.

Miskolcon a kéményseprd szolgéltatd Termoment Tiizeléstechnikai Kft adatai alapjan a
lakossagi tiizelésben felhasznalt tiizel6anyagok részaranyanak valtozasat mutatja a 38. 4bra
2005-2012 kozott. A gaztiizelésen 98%-ban foldgazt és 2%-ban pb-gazt, mig az un. vegyes
tiizelésen mintegy 93%-ban fa vagy egyéb biomassza, és 7%-ban szén-szénszarmazék tiizelést
kell érteni. Mind a fa, mind a széntiizelés PM;g koncentracio novekedést okoz. Emellett, bar a
széntiizelés részaranya a vegyes tiizelésen beliil minddssze 0,84 %, ez a kis mennyiség
szmoghelyzetekben mégis jol kimutathaté SO, koncentracié novekedést okoz a korszeriitlen
tiizeloberendezések miatt. A még 1étezd olajtiizelés részaranya elhanyagolhato6.

Lakossagi tiizeloanyag felhasznalas valtozas Miskolcon

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Bvegyes és gaz egyidejiileg
B csak gaztiizelés

M csak vegyestiizel és

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

38.abra. Miskolci lakossagi tiizelésben felhasznalt tiizel6anyagok részaranyanak valtozdasa
2005-2012 kozore [109], [110]
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Lathat6, hogy csokkend géazfelhasznalds mellett egyre tobben térnek at a fa- vagy egyéb
biomassza és szén tiizelésére. A 2005. évi %-os adatokat Osszevetve a 2012. évi adatokkal
megallapithatd, hogy a vegyes tlizelés részaranya az adott intervallumban megduplézodott. A
szilard tlizel6anyagok koziil a hazankban banyaszott és forgalmazott lignit erdmiii tlizelésre
alkalmas, mivel az ilyen nagyteljesitményli berendezések rendelkeznek megfeleld levalaszto
¢s fiistgaz tisztitd egységekkel. Ugyanez a tiizel6anyag, - tobbek kozott nagy kén- és
nedvességtartalma, kis futéértéke miatt — régi, korszeriitlen haztartasi tiizel6 berendezésekben
eltlizelve jelentds légszennyezést okoz.

7.3.1.3 Kozlekedésbdl szarmazo emissziok

A varos valamennyi szelvényében csokkend tendenciat mutat a forgalom. 2008-r61 2009-re
a Szentpéteri kapu elott vezetd 26-os szamu fout forgalma felére csokkent, ezzel egyidében a
Szentpéteri kapu kivezetd szakaszan pedig masfélszeresére nott. A forgalmi terhelés valtozasa
a 2005-ben megkezdddott, varost elkeriild szakasz elsd litemének atadasaval magyarazhato,
mely beruhazas célja tobbek kozott a belvaros forgalmanak tehermentesitése volt.
2013 novemberében megkezdddott a M30 26-os fout 6sszekotd szakasz masodik iitemének
épitése. Az elkeriilo szakasz 4tadasdra 2015 juliusaban keriilt sor, igy varhatdé a Bliza téren
regisztralt PMjg koncentracid tovabbi csokkenése.

2009-ben Miskolcon kezdetét vette a villamos vonal felujitasi projekt ,,Z61d Nyil” néven.
A projekt keretén beliil 2010. majus 3-4n kezdddtek meg a bontasi munkék, 2011. szeptember
elsejétdl pedig beindult a forgalom a felyjitott palyaszakaszon, de a bovitett szakasz adtadasara
csak 2012. januar 16-an keriilt sor. 2012 évben tehat mar a teljes feltjitott és bdvitett palyan
folyt a villamos kozlekedés a Tiszai palyaudvartdl Fels6-Majlathig. Ez szintén hozzajarul a
varos levegémindségének javulasdhoz.

A Borsod Volan Zrt. és a Miskolc Varosi Kozlekedési ZRt. folyamatosan korszer(siti  az
autobusz allomanyt. A 2016-ban CNG iizemi, stiritett foldgazzal hajtott 75 db busz
forgalomba allitdsdval a borsodi megyeszékhelyen mar nagyrészt csak alacsonypadlos,
klimatizalt buszok jarnak, amelyek megfelelnek az FEuro 6-os kornyezetvédelmi
kovetelményeknek is.

7.3.1.4 Meteorologia

A mérsékelt éghajlati 6vben, nagyobb magassdgokban a nyugatias szelek az uralkodoak,
de alacsonyabb szinteken a domborzat ezt jelentdsen befolyasolja. A szélsebesség aktualis
értekét nagymértékben a lokalis tényezOk hatdrozzak meg. A szélsebesség a makroléptékil
tényezokon kiviil a domborzattdl, a felszinboritottsagtol €s az adott hely kornyezetében levo
egyéb akadalyoktol (épiiletek, fak, fasorok stb.) fiigg [64].

A Szinva volgy széljarasa kedvezotlen, uralkodéan K - NY-i, gyenge szeles (0 - 2,5 m/s), a
szélcsend aranya igen nagy (35 - 38 %). Jellemz6 a szélirany periodikus K - NY-i
valtakozésa, ami a lassabban terjedd légszennyezOk tdvozasa szempontjabol kedvezdtlen. A
védett volgyben, a levegd homérséklet szerinti rétegzddése is hatdssal van a légmozgés
napszakonkénti periodicitdsara és a gyakori kodképzdédésre. Hideg téli iddben a széljaras
lelassul, megnd a szélcsend aranya [111].

Ha a vizsgélt teriilet monitor allomdasainak (Putnok, Kazincbarcika, Sajoszentpéter,
Miskolc) jellemzd széElrozsait térképen megjelenitjiik, akkor jol lathatd, hogy az uralkodo
sz¢liranyok nem volgyhatastiak, ahogy az feltételezhetd, hanem jellemzdéen a Sajo volgyére
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merdlegesek, amit a 39. abra szemléltet. Ebbdl kovetkezden a vizsgalt telepiilések PMyy
hatarérték tullépéseit jellemzden a helyi kibocsatasok befolyasoljak.
G
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39.dbra. Evi dtlagos uralkodo széliranyok Putnokon, Kazincbarcikan, Sajészentpéteren és
Miskolcon

7.3.1.5 Egyéb tényezdk
Az elemzés sordn az alabbi tényezoket is figyelembe kell venni:

— Miskolc tekintetében a Buza téri monitor elsddlegesen a kozlekedésbdl szarmazéd
légszennyezd anyagokat rogziti, de a varos hattérterhelése jelentésen befolyasolja a mért
adatokat. A kozlekedési tipusi monitor allomasok altal regisztralt szildrd részecske
adatokhoz a masodlagos szennyezés — siktalanitd anyagok és letilepedett por felverddése —
is hozzdadodik, de ez a mennyiség is csak a meteorologiai adatok egyiittes vizsgalataval
becstilhetd, hiszen szaraz, szeles idészakban joval nagyobb mértékben jarul hozza a
kedvezétlen szilard részecske koncentracio kialakulasahoz.

A Kozlekedéstudomanyi Intézet Kornyezetvédelmi és Energetikai Tagozatanak 2013-ban
kozzétett vizsgalata alapjan a kozlekedési eredetli PM1g Osszetételét a 40. dbra szemlélteti.
A gumiabroncs kopasbol szarmazdé PMyy szennyezés akar 5-10-szer nagyobb, mint a
kipufogogazbol eredd (Euro5/6 gépjarmii esetén) [112].

Kozlekedésieredetii PM,, oszetétele

B Jarmii eredetii (kipufogé,
fék, gumikopas)
B Felkavartpor

u Utfeliilet kopasa

HIsmeretlen eredetii

40.abra. Kozlekedési eredetii PMyg Osszetétele [112]
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— Sajoszentpéteren nincs kiépitett elkeriilo ut, a 26-os szamu fokozlekedési ut a telepiilés
kozpontjan vezet keresztiil, igy a kozuti forgalom hatasa egyértelmiien nem kiilonithet6 el
az allomads altal rogzitett adatokbol.

— Kazincbarcika kornyékén a belvaros részben kikeriilhetd, ezen a telepiilésen a 26-os fout
csak a varos szélét érinti, a monitor allomastol messze halad el. Azonban a konténer
telepitési helye, a domborzati viszonyok ¢és a telepiilésszerkezet valtozdsa miatt — a
kertvarosi lakoéteriilet fejlodése, ahol az utobbi években a hagyomdanyos tiizeldanyag
dominal — elsdsorban a lakossagi kibocsatasokat regisztraljak a méromiiszerek.

— Putnokon az allomaés tavol helyezkedik el a forgalmas kozuttol, viszont az elszegényedett
lakossag a szén ¢és fa tiizeldanyagot részesiti elonyben, ami a levegdmindség jelentOs
romlésidhoz vezet a telepiilésen

7.3.2 Hosszatava adatsorok elemzése

A hosszutavu adatsorok kiértékelése segitséget nyljt a PMjo koncentraciok eredetének
vizsgélatdban, mivel nagyrészt kikiiszoboli az adat rendelkezésre allasban mutatkozo
hianyokat, valamint a meteorologia paraméterek valtozasanak hatasat. Igy pl. elsimitja a 2011.
évi rendkiviili id6jaras altal okozott PMjo koncentracio €s a tallépésszam (napi hatarértéket
meghalad6 napok szama) ndvekedést, ami az dsszes eurdpai orszagra jellemzd volt.

Az éves mérési adatok fiitési (flitési idészak: 01.01. — 03. 31. és 10. 01. — 12. 31. és nem
flitési (nem flitési idoszak: 04. 01. — 09. 30.) id6szakra torténd felosztasa tdjékoztatd adatot
szolgaltat a lakossagi tiizelésbdl szarmazd komponensek részaranyarol, feltételezve, hogy a
kozlekedési 1égszennyezés szezondlisan nem valtozik szamottevd mértékben. A tobb éves
adatsorok tendenciainak elemzésébdl kovetkeztetni lehet a lakossagi tiizelés el6térbe
keriilésére.

A 41. dbra a PM; tallépésszam szézalékos ardnydnak valtozasat mutatja 2004 - 2014 fiitési, a
42. ébra pedig nem flitési idészakban a Miskolci kozlekedési és varosi hattér valamint a
hernadszurdoki és oszlari monitor allomasok kozott.

PM,, tullépésszam szazalékos megoszlasa fitési idészakban
az egyes allomastipusok kozott
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41.abra. PMhg tullépésszam szdzalékos aranydanak megoszlasa Miskolcon, a kozlekedési
tipust M4, a lakossagi tipusu M6 valamint a hernddszurdoki (H1) és az oszlari (T1) monitor
allomasok kozott 2004-2014 fiitési idészakban
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42.abra. PMhyg tullépésszam szdzalékos ardanydanak megoszlasa Miskolcon, a kozlekedési
tipusti M4, a lakossagi tipusu M6 valamint a hernddszurdoki (H1) és az oszldari (T1) monitor
dllomasok kozott 2004-2014 nem fiitési idoszakban

A diagramokbol megallapithato, hogy nem fiitési iddszakban a tallépések elsdsorban a
kozlekedési tipustt alloméson jelentkeznek, a hattér tipusu allomason pedig csak nagyon
ritkan, az utdbbi 6 évben pl. egyszer sem. Az orszaghatarokon atterjedd szennyezettséget
vizsgald hernaddszurdoki monitordllomdson gyakoribb a tallépések szdma, mint az oszlérin,
ami arra utal, hogy a PMjo koncentracié alakulasaban jelentds szerepet jatszik a Szlovakiabol
érkezd szennyezés.

A 8. tablazat a vizsgalt allomasok PMyg napi hatarérték tallépéseinek szamat mutatja flitési
¢és nem fltési félévben.

8. tablazat. PMo napi hatarérték tullépések szama a Sajo volgyében iizemelé monitor
allomasokon fiitési és nem fiitési idészak szerinti bontasban [14]

Miskolc (M4) Miskolc (M6) Kazincbarcika Sajészentpéter Putnok (P1) Oszlar (T1) hattér| Hernddszurdok
allomas [kozlekedési tipusii| lakossagi tipusu | (K1) lakossagi (S1) lakossagi lakossagi tipusa | tipusii Allomas | (H1) hattér tipusa
allomas allomas tipust allomas tipust allomas allomas allomas
Nem s Nem Y Nem Y Nem e Nem Y Nem Y Nem e
s ... . | Fitési, ... . | Fiitési, v . . | Fiitési, ... . | Fitési, ... . | Fitési, .. . | Fiitési, .. . | Fiitési,
idészak | fiitési, db fiitési, db fiitési, db fiitési, db fiitési, db fiitési, db fiitési, db
db db db db db db db
2004 42 126 0 27 0 9 0 9 12 117 0 2 2 37
2005 44 130 0 30 0 5 0 12 37 111 0 10 12 41
2006 74 148 2 65 0 4 0 77 12 135 0 25 3 31
2007 14 73 6 34 0 0 2 39 7 63 4 4 4 5
2008 6 85 3 61 3 57 1 58 4 96 1 16 3 15
2009 4 55 3 49 4 66 0 35 3 62 0 10 1 14
2010 1 77 0 69 0 95 0 48 0 83 0 21 0 13
2011 3 109 1 90 2 100 2 100 1 112 0 34 0 29
2012 1 76 0 69 2 87 1 89 0 90 0 24 0 8
2013 2 73 2 62 0 60 0 72 1 76 0 10 1 5
2014 6 53 1 55 0 60 1 64 1 70 0 19 0 13
osszesen| 197 1005 18 611 11 543 7 603 78 1015 5 175 26 211

A Miskolc, Buza téri allomason 2005-2007 kozott regisztralt tallépések szamat jelentOs
mértékben befolyasolta, hogy az allomas kozvetlen kornyezetében (kb. 50 méteren beliil) a
varos legnagyobb iizletkdzpont-irodahaz-lakopark épiiletkomplexuma, az Gn. Macropolis
épitése folyt. A nagy teriileten foly6 alapozasi €s €épitési munkdk szamottevd porzassal jartak,
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valamint megnétt az épitkezéshez kapcsolodd jarmiiforgalom. Ezt mutatja a nem fiitési
iddszakban el6forduld nagyszdmu napi hatarérték tallépés.

A tullépések nagy tobbsége (tobb mint 90 %-a) flitési idészakban fordul el6, amikor az
ipari és kozlekedési kibocsatasok mellett a lakossagi fiités is hozzajarul a levegdterheléshez.

2008-t61 a varosi allomasok veszik at a vezetd szerepet a kozlekedési tipusuval szemben,
amit legjobban a 2014 évi adatok szemléltetnek, amikor valamennyi vérosi tipusu alloméson
nagyobb a PMyy napi hatarérték tallépésszam a kozlekedési tipust allomashoz képest. Az is
megfigyelhetdé, hogy 2010-ben megfordul a hernadszurdoki (H1) és az oszlari (T1)
allomasokon a tullépések szama, tovabba az oszlari (T1) allomason a PMj, tallépések szama
2013 kivételével a dupldjara ndtt. Az elemzés tehat igazolja, hogy 2010-2014 kozott a
lakossagi emisszid nagyobb ardnyban jarul hozza PMjg tallépésszam novekedéséhez, mint a
kozlekedés.

A 11 éves adatsor tekintetében a putnoki (P1l) allomason a legtobb az egészségiigyi
hatarértéket tallépett napok szama, ezt koveti a miskolci kozlekedési tipusa (M4), a miskolci
lakossagi tipusu (M6), a Sajoszentpéteri (S1) és a kazincbarcikai (K1) allomas.

A 43, abra a vizsgalt monitor allomasokon a flitési és nem fiitési félév PMjy koncentracid
atlagait, valamint az 4llomasok koncentracidinak egymashoz vald viszonyat szemlélteti.

,,,,,,

2004-2014 kozott
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PM,, koncentracio atlagok nem futési féelévben,
2004-2014 kozott
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43.abra. PMho koncentracio atlagok fiitési és nem fiitési felevben a Sajo vélgyben tizemelo
monitor allomasokon 2004-2014 kozott
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A PMjp flitési és nem fiitési koncentracid kiilonbségébdl hosszu tavon szintén vonhatok le
kovetkeztetések a lakossagi kibocsatdsok valtozasara, hiszen az oktobertdl aprilisig terjedd
id6szakban ez az egyetlen emisszid forras, mely tobbletterhelést okoz. Természetesen az
inverziés helyzetek, a szélcsend, a csapadék is jelentésen befolyasolja a PMjy koncentracio
meértékét, ami a 11 éves adatsor elemzésével részben kikiiszobolheto.

SO, komponensnél - ami tipikusan a lakossagi tiizelésre jellemz6 - a PMyg-hez hasonld
tendencia érvényesiil. Ezt mutatja a 44. abra.

2012-t kovetden fiitési idészakban valamennyi allomason csokkend a tendencia, kivéve a
Miskolc, Lavotta utcai (M6) lakossagi tipust allomast, ahol ellenkezOen alakulnak az
atlagkoncentraciok, bar még igy is alig haladja meg a putnoki (P1) lakossagi tipusu atlag
2/3-at. SO, tekintetében a putnoki atlagkoncentracio tolti be a vezetd szerepet, vagyis ipari
SO, kibocsaté forrds hidanyaban a lakossagi tiizelés a meghatarozo.

Ahogy varhato volt, a hattér allomasokon (Oszlar (T1), Hernadszurdok (H1)), alig van
kiilonbség a fiitési és nem flitési félév adatai kozott, ami azt igazolja, hogy a lakossagi fiités
nem befolyasolja szdmottevOen az ott regisztralt mérési adatokat.

SO, koncentracio atlagok futési félévben,
2004-2014 kozott
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44.abra. SO, koncentracio atlagok fiitési és nem fiitési félévben a Sajo vélgyben tizemeld
monitor allomasokon 2004-2014 kézott

Az NO; komponens mind a kozlekedés, mind pedig a tiizelési technologidk jellemzoje.
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A 45. dbran bemutatott diagramokbol jol lathatd, hogy a nem fiitési félév koncentraciod
atlaga a kozlekedési tipusu allomason (M4) joval nagyobb, a két félév kozotti koncentracid
kiilonbség pedig kisebb, mint a varosi allomasokon (S1, K1, P1, M6), tehat, mint ahogy azt
feltételeztiik, a Buza téri allomason (M4) regisztralt adatokat kevésbé befolyasolja a lakossagi
emisszio.

NO, koncentracio atlagok futési félévben,
2004-2014 kozott
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2004-2014 kozott

50,0
45,0

40,0 7A\
35,0

30,0 + — __—US—

25,0 | s :
20,0 + :
150 | =N M '
10,0 | e ——l
5,0 -
0.0 T T T T T T T T T T ]

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

mP1 mM4 =Kl mS1 mM6 »Tl mHI1

atlagkoncentracio, pg/m?

45.dbra. NO; koncentracio atlagok fiitési és nem fiitési félévben a Sajo volgyben tizemel6
monitor allomasokon 2004-2014 kézott

A H1 hernadszurdoki hattér alloméason iddnként el6fordul, hogy a nem fiitési félévben
nagyobb az NOy koncentracio a flitésinél — ami az SO, komponenshez hasonldan szintén azt
igazolja, hogy ezeket az adatokat a lakossagi tlizelés nem befolydsolja, ezzel aldtdmasztva a
korabbi feltételezést, miszerint a H1 monitor allomas hattér allomasnak tekintheto.

Az orszagos ¢és a Sajo volgyi hattérallomés éves PMyy koncentracidjanak valtozasat adja
meg 2006 és 2014 kozott a 9. tablazat. A tendenciat a 46. dbra szemlélteti.

9. tablazat. A Sajo volgye zona Oszlari (T1)PMyg hdttérallomasa és az orszagos
hattérallomds (Sarréd) éves PMag koncentracidja 2006 — 2014 kozott jg/m>-ben

Méréallomas 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Atlag
Oszlar (T1) 27,3 | 214 22,4 21,9 22,4 27,8 24,7 216 | 225 23,6
Sarréd 22 21 19 20 22 21 19 19 19 20,2
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Oszlari (T1) és sarrodi hattérallomasok PM,, éves
atlagkoncentracio valtozasa

45

0 Ak

35

30 Sarrod
28
20
15
10

nZ'm

Oszlax

=—d—hatarertek

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

46.abra. Oszlari (T1) és sarrodi (Orszagos) hattérallomas PMyg koncentracio valtozas
2006-2014 kozott

A Sajo volgye zona atlagértéke a 6.2 fejezetben bemutatott, Lenschow altal bevezetett
forras hozzarendelésnek megfeleléen az oszlari méréallomas 9 éves atlaga, azaz 23,6 pg/m°.
Ez az értek tekinthetd regiondlis hattérkoncentracionak. (Mivel a sarrddi orszagos
hattérallomas adatai csak 2006-t6] allnak rendelkezésre, ezért az Osszehasonlithatdsag
érdekében a rendelkezésre 4llo 9 éves adatsort atlagoltam. A K-Pusztin taladlhato
hattérallomas adatai nagyon hidnyosak, mindossze a 2008, 2009 és 2013 évi adatmennyiség
felel meg az EU rendelkezésre allasi kovetelményének, ami minimum 90 %).

A tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy mind a hernadszurdoki (H1), mind az
oszlari (T1) PMjo éves atlagok nagyobbak, mint az orszagos hattérallomas adatai. Az is
szembetlind, hogy Hernadszurdokon, - annak ellenére, hogy ez az éllomas a lakott
telepiilésektdl joval messzebb talalhatd, mint az oszlari - minden vizsgalt évben nagyobb a
mért értekek éves atlaga. Hernadszurdokon tehét jobban érvényesiil a hatdron atterjedd hatas.
Az is egyértelmiien megallapithatd, hogy az 4altalam vizsgalt teriileten nagyobb a
hattérkoncentracié az orszdgos hattérhez viszonyitva. Ez visszavezethetd az észak-
magyarorszagi régié domborzati adottsagaira, az ehhez kapcsolddo specidlis meteoroldgiai
viszonyokra és a térség gazdasagi helyzetére.

Az antropogén eredetli nehézfém kibocsatasoknak altalaban egyik legfobb forrasa a
kiilonbozé fosszilis eredetli tiizeldanyagok (szén, kdolaj) tiizelése, valamint egyes
technologiai folyamatok. A tiizelési eredetli kadmium kibocsatasok kb.70 %-a, az olom
kibocsatasok kb. 40 %-a, a higany kibocsatas kb. 30 %-a a kozlekedésbdl és a lakossagi
tiizel6anyag felhasznalasbol szarmazik [113].

A PM3y mikroszennyezdk koziil arzén, kadmium, benz(a)pirén, 6lom komponensekre allnak
rendelkezésre mérési adatok Miskolcon, a Buza téri (M4) allomason, Halmajugran a telepiilés
kozpontjaban, és Hernddszurdokon. Az adatok specidlis, negyedévente végrehajtott 2 hetes
méréssorozat eredményei, mely méréssorozatra orszagos szinten, a minisztérium
megbizasabol kertilt sor.

A szennyezOanyagokra vonatkozo célértekeket, also és felsd vizsgalati kiiszobértékeket a
levegdterheltségi szint hatarértékeirdl és a helyhez kotott légszennyezd pontforrasok
kibocsatasi hatarértékeirdl szolo 4/2011. (I. 14.) VM rendelet szabalyozza a 10. tablazatban
foglaltak szerint.
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10. tabldzat. PMyo mikroszennyezdékre vonatkozo hatarérték [107]

Szennyezéanyag o - EYes hatéréf'tf':k (s g .

(A PMy frakcioban 1évé teljes mennyiség egy naptari év atlagaban)
Arzén 10 ng/m? ) )
Kadmium 5 ng/m®
Pb 300 ng/m®
Benz(a)pirén 1,2 ng/m®

A PMjp mikroszennyezOk koncentracidjanak alakulasat 2008 ¢és 2014 kozott fitési €s nem
fitési félévre bontva a 47-50. dbrak mutatjak be.

As fitési idoszak atlagkoncentracio As nem futési idészak atlagkoncentracio
-
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47.abra. As koncentrdcio dtlagok fiitési és nem fiitési félévben Miskolcon, Herndadszurdokon
és Halmajugran 2008-2014 kozott

Cd fiitesi idészak atlagkoncentracio Cd nem fitési idészak atlagkoncentracio
« 180 w 100
H F]
53 1.60 S 0.90
:E« 1.40 : 0.80 -
= - 2 0.70 -
Z 1.20 ; 0.60 B Miskolc, Biza
g 100 gl tér (M4)
£ 0.80 = 0';0 EHernAdszurdok
\ =] o -
'g‘l' 0.60 ] | o
= & 030 Halmajugra
F 0.40 - F 020 +
S 0.20 T 010
0.00 : ‘ ‘ : : ‘ 0.00 : ‘ ‘ : ; ‘ )
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48.abra. Cd koncentracio atlagok fiitési és nem fiitési félévben Miskolcon, Hernadszurdokon
és Halmajugran 2008-2014 kozott
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PD fiitési idészak atlagkoncentracié Pb nem fiitési idészak atlagkoncentracio
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49.dbra. Pb koncentracio dtlagok fiitési és nem fiitési félévben Miskolcon, Hernddszurdokon
és Halmajugran 2008-2014 kozott

Valamennyi vizsgalt mikroszennyezore jellemz6é, hogy koncentraciojuk Miskolcon, a
kozlekedési tipusu allomason a legnagyobb, legalabb a kétszerese a tobbinek, valamint hogy a
benz(a)pirénen kiviil egyetlen mikroszennyez6 sem haladja meg a hatarértéket.

B(a)P fiitési idoszak atlagkoncentracié B(a)P nem fiitési idészak atlagkoncentracio

« 10.00 “ 0.80
£ =
5 9.00 & 070
= 8.00 < R =
S i = 0.60 W Miskolc, Biuza
€ - - tér (M4)
= 6.00 z 0.50 - B Hernadszurdok
500 - £ 040
3 | g Halmajugra
% ;'33 I E‘ 0.30 -
g = 020 -
= 2.00 w02
-~ &
2 100 el ' - g
0.00 T T T U = 1 0.00 -

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014‘

50.abra. B(a)P koncentracio atlagok fiitési és nem fiitési félévben Miskolcon,
Hernadszurdokon és Halmajugran 2008-2014 kozott

Megfigyelhet6 tovabba, hogy a B(a)P koncentracio 2009-t61 fiitési idészakban Halmajugran
¢s Hernadszurdokon is meghaladja az 1,2 ng/m® értéket (éves hatarérték), ami szintén
megerdsiti azt a feltevést, hogy a lakossagi tlizelés egyre nagyobb mértékben befolyasolja a
levegdmindséget.

Az egyes komponensek koncentraciéi szerint a vizsgalt mérépontok sorrendje fiitési
idészakban allomastipusonként: kozlekedési (Miskolc, Buza tér), lakossagi (Halmajugra) és
hattér (Hernddszurdok), ami Cd tekintetében 2011 eldtt az utobbi két allomastipusnal
megfordul, bar a koncentracié értékeket tekintve (0,3-0,6 ng/m3) ez az eltérés az elemzés
hibahataran beliil van.

Az 51. abra azt szemlélteti, hogy a hét egyes napjain milyen aranyban fordulnak elé a
PMyy egészségiigyi hatarérték (50 pg/m®) tallépések az M4 kozlekedési tipusa, az M6
lakossagi tipusu és a T1 hattér tipusa monitor allomasokon 2014-ben.
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PM,, tullépésszam a hét napjai szerinti bontasban 2014-ben
az M4 (kozlekedési), M6 (lakossagi)
és T1 (hattér) allomasokon
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S5l.dbra. PMa egészsegiigyi hatarértek (50 ,ug/m?’) tullépesek hét napjai szerinti eloszlasa
az M4 (kozlekedési) és M6 (lakossagi tipusi) monitor dllomdsokon 2014-ben

Mindkét miskolci allomasokra (M4, M6) jellemz6, hogy a hét kozépsé napjaiban
jelentkeznek nagyobb szdmban a tllépések. A tallépésszamok nem kovetik a hattér dllomas
(T1) értékeit, gyakori, hogy az utdbbi csokkenéséhez nagyobb Buza téri (M4) vagy Lavotta
utcai (M6) adatok tarsulnak. Ebb6l az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az M4 és M6
allomasokon regisztralt koncentracidkat elsdsorban a helyi kibocsatod forrasok befolyasoljak,
ami az M4 allomasnal a kozlekedés, az M6-nal pedig a lakossagi emisszio.

A kiilonb6z6 tipusu allomdsok tajékoztatasi és riasztasi kiiszobérték tallépéseinek szamat
az 52. dbra mutatja be.

PM, o tajékoztatasi kiiszob érték tullép ése PM,griasztasi kiiszob érték tiullépése
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52.abra. PMhg tajékoztatasi (75 ,ug/mg) és riasztasi (100 ,ug/m3) kiiszobérték tullépések a
kiilonbozo tipusu mérdallomasokon 2008 és 2014 kozott

Az 52-es abrat elemezve az allapithaté meg, hogy 2012-t kdvetden a varosi allomasokon
gyakrabban fordul el tajékoztatasi és riasztasi kiiszobérték tallépés, ami a lakossagi tiizelés
hozzajarulasanak novekedését tamasztja ala. 2009-ben a H1 allomason is, 2011-ben pedig a
T1 alloméson tobb esetben alakult ki tajékoztatasi koncentraciot meghaladd szint, ami a mar
korabban emlitett rendkiviili id6jaras kdvetkezménye volt. A hattérallomasok viszonylag
nagyszami, 75 pg/m>-t tallépd PMyy koncentracid értéke a meteorologia és a hatarokon
atterjedé szennyezés hatdsat tdmasztja ald. A jelentds téli lehiilés a lakossagi tlizelés
erdsodését eredményezi, ami a PMjg koncentracid novekedéséhez vezet.
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A 11. tablazat az Osszes vizsgalt mérdallomas éves PMjo atlagkoncentracioi (X) és a
tullépésszamok (y) kozotti dsszefiiggést mutatja be 2004 - 2014 kozott. (A diagramokat az
1. sz. melléklet tartalmazza tajékoztatasként).

11. tablazat. PMyy éves dtlagkoncentracio és a napi hatarérték tullépések szama
kozotti osszefiigges 2004 - 2014 kozott

b [ cmemepenee || S0 it o
2004 |y =3,5731x-71,586 0,9626 29,8
2005 |y =4,5088x - 87,291 0,9892 27,1
2006 |y =4,931x-102,83 0,9539 28,0
2007 |y =3,6141x - 64,052 0,9052 27,4
2008 |y =4,4003x - 83,838 0,9508 27,0
2009 |y =3,8183x - 76,692 0,9373 29,3
2010 |y =4,164x - 76,175 0,9700 26,7
2011 |y =4,9229x - 99,697 0,9296 27,4
2012 |y =5,3665x - 110,42 0,9951 27,1
2013 |y =5,139x - 104,37 0,9910 27,1
2014 |y =4,1398x - 78,327 0,8511 27,4
Atlag 27,5

A statisztikai elemzés adatai jol mutatjak, hogy a kiillonb6z6 tipust allomasok mérési adatai
az adott egyenesekkel jol kozelithetok (nagy, 0,9 feletti R? értékek). Az egyenletet atrendezve,
¢és behelyettesitve az y = 35 értéket — ami a jelenlegi szabalyozas szerint megengedett éves
maximalis tallépésszam — megkaphatjuk azt az éves PMj atlagkoncentraciot, mely mellett ez
a tallépésszam a jelenlegi tendencidk mellett betarthatd lenne. Ez az érték atlagban
27,5 pg/m®

A 12. tablazat alapjan lathato, hogy ezt az értéket 2008-t61 csak a két hattérallomasként
definialt allomas (T1 és H1) tudja teljesiteni. A 2011-es év rendkiviili id6jaradsanak hatasa a
hattérallomasok éves atlagkoncentraciojaban is megmutatkozik, ezt mutatja a sargaval kiemelt
mezo.

12. tablazat. PMiy éves atlagkoncentracio a Sajo vélgye zona méréallomasain
és a hernadszurdoki (H1) hattérallomason 2004 - 2014 kozott

Eves PMy, atlagkoncentracio, ug/m3
Allomaskéd | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
S1 220 | 20,7 | 359 | 29,2 | 31,2 | 332 | 30,6 | 40,1 | 36,8 | 349 | 37,8
K1l 230 | 199 | 16,6 | 13,8 | 34,8 | 36,7 | 40.0 | 40,9 | 36,8 | 31.0 | 31,5
P1 55,0 | 53.0 | 53.0 | 349 | 40,1 | 36,3 | 356 | 395 | 378 | 348 | 32,6
M6 250 | 27,8 | 37,3 | 30,9 | 325 | 329 | 357 | 42,1 | 339 | 326 | 32.0
M4 53,0 | 57,2 | 62,3 | 41.0 | 40,9 | 359 | 44,7 | 43,7 | 36,4 | 353 | 315
T1 170 | 196 | 27,3 | 21,4 | 224 | 219 | 224 | 27,8 | 24,7 | 216 | 225
H1 320 | 32,8 | 32,1 | 246 | 24,7 | 243 | 233 | 264 | 22,1 | 22,1 | 24.00

A 2014. évre vonatkozo egyenlet alapjan megvizsgalhato, hogy mennyi tallépéses nap
r I ;e 3 7 S . r112
okoz az éves atlagkoncentracioban 1 pg/m°-es emelkedést. A szamitas adatait a 13. tablazat
tartalmazza.
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13. tablazat. 2014 évi napi PMao koncentracio novekedés szamitdsa

y Napi szamitott érték, pg/m’ Napi névekmény, pg/m’
0 18,920

1 19,162 0,242
2 19,404 0,242
3 19,645 0,242
4 19,887 0,242
S 20,128 0,242
6 20,370 0,242
7 20,611 0,242
8 20,853 0,242
9 21,094 0,242
10 21,336 0,242

A szémitasokat elvégezve a 2004-2014 kozotti iddintervallumra a 14. tablazat szerinti napi
névekmény értékeket adédnak.

14. tablazat. Napi PM1y koncentracio novekedés 2004-2014 kozott

Ev Napi novekmény ug/m3
2004 0,280
2005 0,220
2006 0,200
2007 0,280
2008 0,230
2009 0,260
2010 0,240
2011 0,200
2012 0,190
2013 0,190
2014 0,240
Atlag 0,230

Az adatok azt mutatjak, hogy az éves atlagkoncentracio 1 pg/m*-es névekedéséhez
atlagban 5 tullépéses nap sziikséges.

A 35 db. tullépésszamhoz tartozo koncentracio érték és a hattérszennyezettség kiillonbsége
adja a terhelhetdséget, ami a vizsgalt id6szakban 3,9 png/m3, tehat a Sajo volgyében mar 20
tullépéses nap utan varhato az éves hatarérték tullépése.

A 15. tablazat a PMy fiitési és nem flitési félév atlagkoncentracio kiilonbségeket mutatja
be 2004 — 2014 kozott a Sajo volgye zonaban. A pirossal kiemelt értékek nem fiitési
idészakban a 27,5 pg/m®-t meghalado értékeket jeldlik. A tablazat szerint 2004-t61 2009-ig a
Buza téri kozlekedési allomas PMg koncentracié atlaga minden nem fiitési félévben nagyobb
volt, mint a 35 tallépésszamhoz meghatarozott érték. Ez azt jelenti, hogy ha ugyanez az érték
érvényesiilne egész évben, akkor a tallépésszamra megadott hatarérték nem teljesiil, vagyis
nem elegendd csak a fitési félévben megtenni a PMyy csokkentési intézkedéseket, hanem a
nem fiitési félévben is csdkkenteni kell a porkibocsatast.

A flitési és nem fiitési félévek koncentracio kiillonbségeinél (a pirossal jelolt értékek szintén a
27,5 ug/mS-nél nagyobb értékeket jelolik) megfigyelhetd, hogy 2010-ben a sajoszentpéteri
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allomas kivételével, 2011-ben pedig valamennyi allomasok jelentdsen megndtt a két idoszak
kozotti kiilonbség, ami elsésorban a varosi allomasokon szembetiind. Ugyanez a tendencia
érvényesiil 2012-ben is azzal a kiilonbséggel, hogy a miskolci allomasok mar kisebb
koncentréciot regisztraltak.

15. tablazat. PMyy fiitési és nem fiitési felév atlagkoncentrdacio kiilonbségek
2004 — 2014 kozott a Sajo volgye zonaban

Ev Méréallomas M4 M6 K1 S1 P1 Lakossagi tipusi
Miskolc Miskolc | K.barcika | S.péter Putnok | allomasok atlaga
kozlekedési | lakossagi | lakossagi | lakossagi | lakossagi | (M6, K1, S1, P1)
Fiitési félév 66,8 32,4 28,8 27,6 73,1 40,5
2004 | Nem fiitési félév 39,5 17,2 16,3 16,6 32,2 20,6
Kiilonbség 27,3 15,2 12,5 10,9 40,9 19,9
Fiitési félév 71,9 37,4 26,1 275 74,1 413
2005 | Nem fiitési félév 41,9 19,1 13,6 13,5 36,0 20,6
Kiilonbség 30,0 18,3 12,6 14,0 38,1 20,8
Fiitési félév 775 48,3 22,9 48,7 73,9 48,5
2006 | Nem fiitési félév 47,6 25,9 10,5 22,9 30,4 22,4
Kiilonbség 29,9 22,4 12,4 25,7 43,5 26,0
Fiitési félév 48,4 37,1 16,3 36,7 445 33,7
2007 | Nem fiitési félév 32,9 24,4 11,2 211 247 20,4
Kiilonbség 15,5 12,7 51 15,6 19,8 13,3
Fiitési félév 51,2 41,8 55,5 41,2 53,7 48,1
2008 | Nem fiitési félév 30,6 22,8 23,0 20,4 254 22,9
Kiilonbség 20,7 19,0 32,6 20,8 28,3 25,2
Fiitési félév 43,8 42,3 48,8 42,4 47,8 453
2009 | Nem fiitési félév 27,8 23,6 24,2 22,4 245 23,7
Kiilonbség 16,0 18,7 24,7 20,0 233 21,7
Fiitési félév 53,5 50,1 60,1 458 54,4 52,6
2010 | Nem fiitési félév 243 21,2 20,9 18,9 17,3 19,6
Kiilonbség 29,2 28,9 39,2 26,9 37,2 331
Fiitési félév 61,1 54,8 60,1 56,8 58,2 57,5
2011 | Nem fiitési félév 25,8 24,6 21,7 22,3 20,3 22,2
Kiilonbség 35,2 30,2 38,4 345 37,9 353
Fiitési félév 49,6 47,5 54,0 53,3 57,2 53,0
2012 | Nem fiitési félév 23,6 20,6 20,2 19,6 18,9 19,8
Kiilonbség 26,0 26,8 33,7 33,7 38,3 33,1
Fiitési félév 47,3 44,5 43,5 48,1 49,4 46,4
2013 | Nem fiitési félév 23,0 20,4 18,7 21,7 20,3 20,3
Kiilonbség 243 24,1 24,8 26,4 29,1 26,1
Fiitési félév 40,4 42,9 42,9 49,9 46,9 45,7
2014 | Nem fiitési félév 25,2 19,7 18,9 19,4 16,9 18,7
Kiilonbség 15,1 23,2 24,0 30,4 30,0 26,9

A nem fiitési félév 11 éves PMjg atlagkoncentracid adataibol levonva a T1 hattérallomés
szintén 11 éves atlagolt koncentracio értékét, a 16. tablazatban foglalt értékek adodnak.

Nem fiitési félévben a varosi tipust dllomasokon a hattérterhelés felett 0,2 — 6,4 p,tg/m3 kozott
alakul a tobbletterhelés, ami fiitési félévben 14,8 — 30,7 ug/m°. Kozlekedési tipusa alloméson
a futési félév atlagos PMjp tobbletkoncentracidja alig tobb mint kétszerese a nem fiitési
félévben regisztralt értékek atlaganak, mig ez az arany varosi allomésoknal 5-8-szoros.
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16. tablazat. A Sajo volgyében tizemelé monitor allomasok (M4, M6, K1, S1, Pl) fiitési és
nem fiitési felev PMyy koncentracioi a hattérkoncentracio (T1) levonasaval 11 éves atlagban

) M4 | M6 | K1 | st | P1
Allomas 3
pg/m
Fiitési félév 11 éves atlag hattérterhelés nélkiil 28,7 16,7 14,8 16,6 30,7
Nem fiitési félév 11 éves atlag hattérterhelés nélkiil 13,2 3,9 0,2 2 6,4

(A kazincbarcikai allomas 11 éves atlagat fenntartasokkal kell kezelni, mivel 2008-ig egy
elavult MPSI-100 tipustt mérémiiszer szolgaltatta a PMj, adatokat). A flitési és nem fiitési
félévek kozotti PMjy koncentracid kiilonbség (hattérterhelés nélkiil) a vérosi alloméasokon
14 - 24 ug/m3 kozott alakul, a kozlekedési alloméson pedig 15 ug/m3.

A szennyezettségi rozsak a sz€lirdny, sz€lsebesség és a mért koncentracio Osszefliggését
szemléltetik, megmutatjdk, hogy az adott terlileten mely irdnyokbol milyen nagysagu
szennyezés érkezik. Az 53-59. abrak a vizsgalt allomasok 15 perces adataibdl szamitott éves
atlagértékeket dbrazoljak az atlagolt sz€lirany és szélsebesség fliggvényében 2014 évben. A
szélcsend érték az éves szélcsendes idészakot adja meg %-ban. (A monitor allomasok
telepitési helyének kozvetlen kornyezetét az allomésokat pontos megjeldlésével a 2. sz.
melléklet tartalmazza tajékoztato jelleggel).

2014 évi szennyezettségi rézsa a Miskolc (M4)
kizlekedési tipusi monitorallomason
. E
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53.abra. Miskolc (M4) Buza téri monitor allomas 2014 évi szennyezettségi rozsa

2014 évi szennyezettségi rozsa a Miskolc (M6)
lakossagi tipusi monitorallomason
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S54.abra. Miskolc (M6) Lavotta uti monitor allomas 2014 évi szennyezettségi rozsa

A domborzat és az épiiletek elhelyezkedése és magassaga gatolja az dramlast. Ez elsdsorban a
Buza tér kornyékén figyelhetd meg, ahol a monitorallomas siirlin beépitett varoskdzpontban
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tizemel. A Szinva volgy széljarasara jellemzo6 a szélirany periodikus K - NY-i valtakozasa. A
szennyezettségi rozsarol leolvashato, hogy az allomason mért szennyezéanyagok legnagyobb
hanyada nyugati iranybol érkezik, ahol az északi tereld 1ut, a forgalmas csomopont és a
jelentds aranyban fatiizelést hasznalé csalddi hazas varosrészek talalhatok.

2014 évi szennyezettségi rozsa a Kazincbarcika (K1)
lakossagi tipusti monitoriallomason
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55.abra. Kazincbarcika (K1) monitor dallomds 2014 évi szennyezettségi rozsa

2014 évi szennyezettségi rozsa a Sajészentpéter (S1)
lakeossigi tipusi monitorillomason
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56.dbra. Sajoszentpéter (S1) monitor dllomas 2014 évi szennyezettségi rozsa

2014 évi szennyezettségi rozsa a Putnok (P1)
lakossagitipusi monitorallomason
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S7.abra. Putnok (P1) monitor allomas 2014 évi szennyezettségi rozsa

Miskolcon a Lavotta utcai allomason, Kazincbarcikdn és Sajoszentpéteren az uralkodod szél a
kozeli csaladi hazak irdnyabol szallitja a szennyezdanyagot a mérdponthoz. A beépitettség, a
forrdsok magassaga valamint a felhasznalt tiizeldanyag fliggvényében valtozik a
koncentraciok nagysaga. A szennyezettségi rozsan majdnem minden iranyban megjelennek a
100 pg/m® tartomanyba esd a koncentracié értékek.
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A putnoki szennyezettségi rozsa azt mutatja, hogy szinte minden iranybol érkeznek nagy
koncentraciok. Ez logikus kovetkezménye annak, hogy az dllomast olyan csalddi hazak veszik
koriil, amelyek tobbségében nemcsak gaz tiizeldanyagot hasznal a lakossag. Eppen ezért a
putnoki allomds tendenciai egyértelmiien jellemzdek a lakossag tlizelés valtozasara.

Osszevetve a kozlekedési és a lakossagi tipusti monitor alloméasok szennyezettségi rozsait,
megallapithatd, hogy a 100 ug/m® tartomanyba esé koncentraciok tekintetében a lakossagi
kibocséatasok dominalnak.

A hattér allomasok adatait (Oszlar, Hernadszurdok) elsdsorban a domborzati viszonyok és a
meteorologia befolydsolja. A hattérallomasokon ritkan fordulnak eld magas koncentracio
értekek.

2014 évi szennyezettségi rozsa az Oszlar (T1)
hattér tipusii monitoralloméason
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58.dbra. Oszlar (T1) monitor dllomds 2014 évi szennyezettségi rozsa

2014 évi szennyezettségi rozsa a Hernadszurdok (H1)
hattér tipusi monitorillomason
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59.abra. Hernddszurdok (H1) monitor dallomas 2014 évi szennyezettségi rozsa

7.3.3 Rgvidtavi adatsorok elemzése 2009-2014 kozott

A 14/2001 (V.9.) K&M-EUM-FVM egyiittes rendelet 2008. oktober 25-t8] vezette be a
kiilon szilard részecskére érvényes, 6. tabldzatban bemutatott tdjékoztatasi és riasztasi
kiiszobértékeket. (Korabban a szallopor és a kén-dioxid mért koncentracidjanak osszege adta
a szabalyozas alapjat).

A szabalyozas bevezetése, azaz 2008 6ta mért PM g adatok kiértékelését kovetden az alabbiak
allapithatok meg:
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— A vizsgalt években minden esetben csak a PM1o komponens tekintetében volt tajékoztatasi
vagy riasztasi kiiszobérték tallépés.

— A tullépési helyzetek szinte minden esetben kedvezdtlen meteoroldgiai helyzetben, Un.
inverzids iddszakban fordultak eld és altalaban az orszag tobbi mérépontjan és a
hattérallomasokon is nagy volt ezekben az esetekben a PM;o koncentracio.

— Ezen idészakokban a keveredési rétegvastagsag nagyon kicsi, a levegd, és benne a
légszennyez0 anyagok elkeveredése, felhigulasa nem biztositott. Hazdnk medence
fekvésébol adodoan a téli idoszakokban tobbszor elofordul, hogy a hideg levegd folé
melegebb légaramok érkeznek, és meggatoljak a 1égmozgast, a vertikalis keveredést.

— Valamennyi riasztasi helyzetre jellemzd volt tovabba, hogy altalaban két napig regisztralt
az EMI-KTF 100 pg/m® feletti értékeket, vagyis a riasztasi szintre vonatkozo tillépési
helyzet nem allt fenn tartosan [14].

— Az Eszak-magyarorszagi régiora altalaban jellemz6, hogy az orszag egyéb teriileteihez
képest gyakrabban, ¢és tartosabban alakulnak ki szmoghelyzetek, ami a szennyezOanyag
terjedését befolydsold domborzati viszonyokon kiviil a térség elmaradottsagaval és
elszegényedésével is indokolhato.

Az egyes ¢években el6forduld szmoghelyzetek kialakuldsanak és lecsengésének
elemzEésébdl szintén vonhatok le kovetkeztetések a szennyezettség forrasarol. A 2009-2014
kozotti szmoghelyzetek PMjg és SO, koncentracié lefutasanak Osszehasonlitdo vizsgalata a
lakossagi, kozlekedési és hattér tipusu allomasokon, Osszevetve a hdmérséklet napi valtozas
lefutdsaval, informacidt szolgaltat a szennyezettség eredetérdl.

A hattérkoncentraciok levonasaval a miskolci kozlekedési és varosi allomason a PM g és az
SO, koncentraciéo alakuldsa alapjan kovetkeztetni lehet a kozlekedés illetve a lakossagi
kibocsatas mértékére. A 2009. évi szmoghelyzetre vonatkozdan rendelkezésre allnak tovabba
a K-pusztai valamint a burgenlandi PMy adatok, melyek elemzésével igazolhatd, hogy
forrasazonositasnal fontos szerepet jatszik a meteoroldgia €s a domborzat is.

Miszerhibak miatt az adatsorok néhany esetben hidnyosak, ezért ezeken a napokon a
koncentraci6 gdrbék megszakadnak.

7.3.3.1 2009. 01. 03. — 01. 24. kozotti szmoghelyzet

crer

sem indokolta, ezért az iddjarasi helyzet okolhaté az epizdd helyzet kialakuldsaval. Az
id6jaras kulcsszerepét igazolja az is, hogy a riasztasi szintet Budapesten szombat és vasarnap
érte el a PMjp koncentracioja, mely napokon a kozlekedés — mint a fovarosban elsédleges
PMj, forrds - stirlisége a hét kozben tapasztaltnal kisebb. S6t, vasdrnap is megmaradt a
kiugroan nagy koncentracio szint Budapesten még azutan is, hogy ekkor mar életbe 1épett a
forgalomkorlatozas.

A vizsgalt idészakban nagyon hideg volt, -10 °C alatti 6ras atlaghdmérsékleteket mértek.
Gyenge szél fujt és a keveredési réteg vastagsaga is extrém modon alacsony volt. Sem
horizontalis, sem pedig vertikalis iranyban nem volt olyan 1égmozgas, amely segitette volna a
PMio elkeveredését a kdrnyezd levegdvel. Mindezek a kedvezdtlen meteorologiai feltételek
egylittesen jarultak hozzd a PMjg jelentds feldisulasahoz a Magyarorszag folotti 1égtérben.
S6t az epizod helyzet megsziinése is egyértelmlien a meteorologiai helyzet kedvezd
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valtozasanak szamléjara irhato. Hétf6tol (januar 12.) fokozatosan szelesebbé és enyhébbé valt
az iddjaras, valamint beindultak a vertikalis keveredési folyamatok is [114].

A specialis 1égkori  viszonyok elsddleges szerepét igazolja, hogy nemcsak
Magyarorszagon, hanem Burgenlandban is hasonld koncentracié kiugrast regisztraltak [115].

A 60. abra a PMjg és SO, koncentracid valtozasat mutatja be a szmoghelyzet alatt a Sajo
volgyében tizemeld monitor allomasokon.

Szmoghelyzet 2009. 01. 03. - 01. 24. kozott
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60.dbra. PMyg és SO, koncentracio valtozas 2009. 01. 03. — 2009. 01. 24. kozott

Osszevetve a PMjg és az SO, koncentraciok lefutasat, megallapithatd, hogy a PMjg
koncentraci6 valtozdsa jo kozelitéssel egyiitt halad valamennyi mérdponton, mig SO,
tekintetében a vidéki varosi allomasok (P1, S1, K1) a szmoghelyzet lecsengésével is nagyobb
koncentraciot mutatnak a tobbi alloméashoz képest.

A kedvezdbtlen meteorologiai koriilményeket igazolja az a tény is, hogy az esemény alatt a
hattérszennyezettséget méré K-pusztai dllomason is riasztasi kiiszobérték feletti koncentraciot

regisztraltak, amit a 61. abra szemléltet.

K-pusztai méréallomas PM,, koncentracio valtozasa
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a K-pusztai meréallomason
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A miskolci kozlekedési (M4) és a lakossagi (M6) tipustt méréallomasok SO, és PMjg
koncentracioinak alakulasat a hdmérséklet valtozassal kiegészitve a 62. dbra mutatja be.

Lakossagi (M6) és kozlekedési (M4) allomasok koncentracioi
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62.abra. PMag, SO, koncentracio valtozas, és a napi atlaghomérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipusu (M6) mérdéallomdson

A PMyj és SO, koncentracidja valamint a hdmérséklet valtozasanak vizsgalata azt mutatja,
hogy a szmoghelyzet id6tartama alatt regisztralt legkisebb napi atlaghomérséklethez tartozik a
legnagyobb SO, és PMj, koncentracio, mig a PMjo-nél a hdmérséklet novekedése ellenére is
mutatkozik egy ujabb csucs, ami mind a kozlekedési, mind a lakossagi tipusi allomason
jelentkezik. Mivel az SO, komponensnél ez a masodik csiics nem mutatkozik, feltételezhetd
valamilyen egyéb kibocsato hatasa.

7.3.3.2 2010. 01. 13. - 02. 21. koz6tti szmoghelyzet

Az Osszes allomast bemutatd diagramok a 2009 évihez hasonlo tendenciat mutatnak, amit a
63. abra szemléltet. A 64. abra a miskolci monitor allomasok PMig és SO, adatai és a
hémérséklet valtozasa kozotti Osszefiiggést mutatja be. (Az S1 allomas PMjp adatai
miiszerhiany miatt nem alltak rendelkezésre, a hernadszurdoki PMj, adatokban 5 napos
adathiany van).

A putnoki és sajoszentpéteri kiemelkedd SO, értékek egyértelmiien a lakossagi tiizeléssel
azonosithatok. Az SO, csticsok Putnokon elérik a 120 ug/m3 feletti értéket, ami a 2009 évi
adatokhoz képest (74,4 ug/ m3) majdnem kétszeres novekedést mutat.

A miskolci monitor allomasokon a koncentracid csucsok itt is a homérséklet
minimumokndl figyelhetdk meg, ami a hideg idében a lakossagi flitésbdl szadrmazo
kibocsatasra utal.
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A PMy koncentraciok a kozlekedési és a lakossagi tipusu allomasokon teljesen egyiitt
haladnak. (Az SO, koncentraci6 esetén az M6 allomas adatai miiszerhiba miatt
valoszinltleniil alacsony koncentraciot rogzitettek, ezért nem keriiltek kiértékelésre).

Szmoghelyzet 2010. 01. 13. - 02. 21. kozott
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63.dbra. PMyg és SO, koncentracio valtozas 2010. 01. 13. — 2010. 02. 21. kozott

Lakossagi (M6) és kozlekedési (M4) allomasok koncentracioi
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64.abra. PMag, SO, koncentracio valtozas, és a napi datlaghomérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedeési (M4) és lakossagi tipusu (M6) méréallomason
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7.3.3.3 2011.01. 26. — 02. 12. koz6tti szmoghelyzet

A szmoghelyzetben a koncentraciok alakuldsat a 65. abra, a 66. abra pedig a hémérséklet
¢s a miskolci monitor allomasok SO, és PMj koncentracioi kozotti 0sszefliggést szemlélteti.

Szmoghelyzet 2011. 01. 26. - 02. 12. kozott
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65.dbra. PMyg és SO, koncentracio valtozas 2011. 01. 26. —2011. 02. 12. kozott
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66.abra. PMag, SO, koncentracio valtozas, és a napi datlaghomérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipusu (M6) méréallomason
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A Miskolc Lavotta tuti allomas (M6) SO, koncentracioja az ¢l6z6 évekkel ellentétben néhany
napig mar meghaladja a Buza téren regisztraltat, vagyis a csaladi hazas 6vezetben ndvekedett
a szilard tlizel6anyag felhasznalds. PMjp tekintetében viszont még mindig a kozlekedési
allomas vezet.

A 66. abra jol szemlélteti, hogy a hémérséklet ndvekedésével a kozlekedési és a lakossagi
tipusi  monitorallomasokon is cs6kken mind az SO,, mind a PMjy koncentracio. A
koncentracio csucsok pedig az allomasok tipusatol fliggetleniil egybeesnek a homérséklet
minimummal.

7.3.3.4 2012.01. 23. - 02. 25. kozotti szmoghelyzet

A szmoghelyzetben a PMyg és SO, koncentraciok alakulasat a 67. és 68. abra szemlélteti.

Szmoghelyzet 2012. 01. 23. - 02. 25. kozott
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67.abra. PMyg és SO, koncentracio valtozas 2012. 01. 23. —2012. 02. 24. kozott

A 67. abran lathatd, hogy a varosi allomas PMjp koncentracidja egyre gyakrabban
nagyobb, mint a kozlekedésié. Az is szembetlind, hogy a putnoki és a tobbi bemutatott
allomas altal regisztralt SO, koncentracio kézott egyre nagyobb a kiilonbség.

A 68. abra adataibol megallapithato, hogy a homérséklet novekedését lassabban kdveti a
PMio koncentracid csokkenés, ami a kis szélsebességgel magyarazhato. (A vizsgalt
idészakban a miskolci Lavotta tti allomason nem allt rendelkezésre SO, adat).

Osszevetve a korabbi évek homérséklet és koncentracié valtozisa kozotti dsszefliggést
szemléltetd diagramjaival az is megfigyelhetd, hogy a fokozatos homérséklet csokkenésre a
koncentraci6é valtozas lassabban reagél, a hirtelen homérséklet csokkenést viszont jobban
koveti.
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Lakossagi (M6) és kozlekedési (M4) allomasok koncentracioi
2012.01.23. - 02. 25. kozott
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68.abra. PMao, SO; koncentrdcio valtozas, és a napi datlaghomérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipusu (M6) méréallomason

7.3.3.5 2013.01.07.-01. 31. kozotti szmoghelyzet

A szmoghelyzetben a PMjp és SO, koncentraciok lefutdsat a Sajo volgye zonaban a
69. abra szemlélteti.

Szmoghelyzet 2013. 01. 07. - 01. 31. kozott
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69.dbra. PMyg és SO» koncentracio valtozas 2013. 01. 07. —2013. 01. 31. kozott
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Lakossagi (Mo6) és kozlekedési (M4) allomasok koncentracioi
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70.abra. PMag, SO; koncentrdcio valtozas, és a napi dtlaghomérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipusu (M6) méréallomason

Ez a szituacid azt mutatja, hogy tovabbra is a lakossagi kibocsatasé a domindns szerep. A
putnoki 4llomas SO, koncentracioi akar 40 ug/m>-rel is meghaladjak a tobbi allomas értékeit.

A 70. 4bran - a korabbi évekkel ellentétben - Miskolcon a legkisebb regisztralt
hémérseklethez tartozd6 PMip koncentracid a lakossagi tipusu allomason mar meghaladja a
kozlekedési allomason rogzitett értéket.

7.3.3.6 2014.01. 25. - 02. 10. kozotti szmoghelyzet

2014-ben mar az M6 allomas SO, koncentracidja a legnagyobb, ami a fokoz6do szilard
tiizeldanyag felhasznalasra utal. Ez olvashato le a 71. abrardl. Az is megfigyelhetd, hogy a
szmoghelyzetben, a korabbi évekhez képest a kozlekedési tipust (M4) allomas egyre inkabb
hattérbe szorul, a lakossagi tipusu allomasokkal szemben.

Ebben a helyzetben is jol megfigyelhetd a meredek lecsengés, nyomon kovethetd a
homérseklet novekedéssel egyidejii koncentracié csdkkenés, mely mindkét komponensre
vonatkozik, amit a 72. abra szemléltet. Viszont ebben az évben mar jelentés a varosi és a
kozlekedési allomas kozotti PMjp €és SO, kiilonbség, ami szintén a lakossagi kibocsatas
erds0dését igazolja.

A 73. dbra a PM;y koncentracid és a sz€lsebesség valtozasat mutatja be 2014. 02. 09-én
¢jféltol 02. 10-én reggel 8:00-ig, vagyis a szmoghelyzet megsziinéséig.

Az éabra azt igazolja, hogy a szélsebességnek jelentds szerepe van a szmoghelyzetek
megsziinésében. Egyértelmiien latszik, hogy a sz¢l feltamadésa utan a PM 1 koncentraci6 akar
1 6ra alatt lecsokken 130 pg/m?® értékrdl 1-2 pg/m? értékre.
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Szmoghelyzet 2014. 01. 25. - 02. 10. kozott
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T1.abra. PMyg és SO, koncentracio valtozas 2014. 01. 25. — 2014. 02. 10. kozott

Lakossagi (M6) és kozlekedési (V4) allomasok koncentracioi
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72.abra. PMao, SO, koncentracio valtozas, és a napi atlaghomérséklet alakuldasa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipusu (M6) mérdéallomason
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73.dbra. PMyg koncentrdcio és szélsebesség valtozas 2014. 02. 09-én éjféltél reggel 8 00-ig

A 74. dbra a Miskolc varosi (M6) ¢és a kozlekedési (M4) tipust allomasokon ¢€s az oszlari
(T1) hattérallomason regisztralt PMjo és SO, koncentraciok kiilonbségét szemlélteti.
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T4.abra. A miskolci kozlekedési (M4) és lakossagi tipusti (M6) mérdallomasok koncentracioi
¢s a hattérallomason regisztralt PMig, SO, koncentraciok kiilonbsége

A hattérallomasként hasznalt T1 allomason regisztralt koncentracidk levonasaval informaciot
kaphatunk a miskolci lakossagi és kozlekedési kibocsatasok mértékérdl. Megallapithato, hogy
a kozlekedési tipust alloméasokon az SO, koncentraci6 a vizsgalt idOszak alatt tObbszor
kisebb, mint a hattérallomas értéke, a tobbi esetben pedig alig haladja meg azt. Az M4
allomason a helyi SO, koncentraci6 maximuma 15,6 pg/m°, atlagban pedig 0,5 pg/m?,
ugyanez a lakossagi tipusu M6 allomason 65,2 ug/ m°, atlagban pedig 38,2 pg/m3.
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PMj tekintetében Miskolcon az M4 kozlekedési tipusu allomason a helyi koncentracio
maximuma 41,3 pg/m°, atlagban pedig 13,8 ug/m°, a lakossagi tipusa alloméson a maximum
69 pg/m?, az atlagérték pedig 33,3 pg/m®. A helyi koncentracio értékek is azt igazoljak, hogy
2014-ben a lakossagi tipusi allomas PM;jo koncentracidja kozel masfélszerese a
kozlekedésinek, vagyis a lakossagi emisszid jobban befolydsolja a helyi koncentracio
alakulasat.

7.3.4 Egy adott szmoghelyzet részletes elemzése

A légszennyezés forrasazonositdsa jO kozelitéssel elvégezhetd a kiilonbozd tipusu
mérdallomasok légszennyezé komponenseire vonatkoz6 adatainak parhuzamos elemzésével,
figyelembe véve a meteoroldgiai viszonyokat és a hattér éallomasok adatait is. A
kovetkezOkben egy adott iddszakban bekovetkezett szmoghelyzetben mért adatok alapjan
mutatom be az értékelési modszert.

2011 januarjaban szmoghelyzet alakult ki a Sajé volgyében. Sajoszentpéteren az Sl,

Kazincbarcikan a K1, Putnokon a P1 és Miskolcon a Buza téren az M4 és a Lavotta utcai
M6 jeli allomasokon a mért PMjo koncentracid 24 o6ras atlaga tobb napon keresztiil
meghaladta a tajékoztatasi (75 pg/m®) ill. a riasztasi kiiszobértéket (100 pg/m?®).
A regisztralt adatokat a 17. tabldzat mutatja be. A kiemelés nélkiili adatok az egészségiigyi
hatarérték (50 pg/m®) alatti, a sarga kiemelés az egészségiigyi hatarérték feletti, a sziirke a
tajékoztatasi kiiszobértéket meghaladd (75 ;,Lg/m3), a piros pedig a riasztasi kiiszobértéket
(100 pg/m®) 4tlépd napi atlagértékeket jelzi.

17. tablazat. PMy 24 oras atlagai Miskolcon a kozlekedési tipusu (M4) és a lakossagi tipusu
(M6,) a kazincbarcikai (K1), sajoszentpéteri (S1) és putnoki (P1) méréallomasokon
2011.01. 26. - 2011. 02. 12. kozott [14]

Allomaskéd M& | M6 | KI | st | P1
Datum PM, pg/m®

2011. 01. 26 48,0 46,4 49,7 40,1 65,5
2011.01. 27. 72,2 82,8 54,3 69
2011. 01. 28. 69,6

2011. 01. 29.

2011. 01. 30.

2011. 01. 31.

2011. 02. 01. 66,2 54,3
2011. 02. 02. 73,9 73,2 61,1 55,6
2011. 02. 03. 67 63,7
2011. 02. 04. 84,1
2011. 02. 05. 72,6 64,2
2011. 02. 06. 85,9 71,2 63,5
2011. 02. 07. 68,1 55,6 73,5 56,2 69,8
2011. 02. 08. 61,7 51,3 47,8 47,3 41,7
2011. 02. 09. 49,4 39,8 59,8 435 46,1
2011. 02. 10. 71,3 41,9 85,3 64,9 62,1
2011. 02. 11. 68,6 41,7 72,8 56,2 43,2
2011. 02. 12. 39,8 28,4 35,6 31 39,9
jelmagyarazat: <50 ug/m*  50-75 ug/m® ____
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A legnagyobb napi PMy atlagkoncentracio, 165,8 pg/m®, Kazincbarcikan, a lakossagi tipust
monitorallomason alakult ki és ezen a telepiilésen allt fenn a legtartosabban. A napi atlagérték
hirtelen nétt 2,5-szeresére. Az egészségiigyi hatarérték tullépést rogton riasztasi kiiszobérték
tallépés kovette a putnoki allomashoz hasonléan. A tobbi vizsgalt allomason ezzel szemben
tullépést fokozatosabban kovetkezett be.

A 75. abra a miskolci kdzlekedési tipusu (M4), a 76. dbra a miskolci lakossagi tipust (M6),
a 77. abra a kazincbarcikai (K1), a 78. abra a sajoszentpéteri (S1), a 79. abra pedig a putnoki
(P1) allomason mutatja be a PMjo koncentracio trendjét a vizsgalt idészakban.

Miskolc (M4) kozlekedési tipusu monitorallomas PM,,
koncentracié alakuldsa 2011.01.26.-2011.02.12. kozott
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75.abra. PMig koncentracio alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott
Miskolcon, a kozlekedési tipusii M4 méréallomdson [14]

Miskolc (M6) lakossagi tipusi monitorallomas PM,,
koncentracié alakuldsa 2011.01.26.-2011.02.12. kozott

01.27. 01.29. 01.31. 02.02. 02.04. 02.06. 02.08. 02.10. 02.12.
Datum

76.abra. PM1g koncentracio alakuldsa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott
Miskolcon, a lakossdgi tipusit M6 mérdallomason [14]

Kazincbarcika (K1) lakossagi tipusti monitorallomas PM;, koncentracio alakulasa
2011.01.26.-2011.02.12. kozott
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T7.abra. PMag koncentracio alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott
Kazincbarcikan, a lakossagi tipusu K1 méroallomason [14]
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Sajoszentpéter (S1) lakossagi tipusu monitorallomas koncentracio alakuldsa
2011.01.26.-2011.02.12. kozott

1607 SRR e 3 2 T
140
120

1007~

80

20

PM,q, pg/m?

01.27. 01.29. 01.31. 02.02. 02.04. 02.06. 02.08. 02.10. 02.12.

datum

18.abra. PM1g koncentracio alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott
Sajoszentpéteren, a lakossagi tipusu S1 méroallomason [14]

Putnok (P1) lakossagi tipusu monitorallomas PM,;, koncentracio alakulisa
2011.01.26.-2011.02.12. kozott
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79.dbra. PMyg koncentracio alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott
Putnokon, a lakossagi tipusu P1 méréallomdson [14]

Lathaté, hogy a gorbék hasonld lefutdsuak, vagyis az esemény a Sajé volgyében
Sajoszentpéteren, Kazincbarcikdn és Putnokon egyszerre, 2011. 01. 29-én érte el a
csucspontot, Miskolcon a szennyezettség kis késleltetéssel, 2011. 01. 30-an volt észlelhetd.

Az utdbbi 3 évben f6 PMjg kibocsatod forrassa léptek el a szilard tiizeldanyag elégetésével
jard folyamatok, ezek koziil is kiemelkedden a lakossagi tlizelés. Tovabbra is jelentds a kozuati
kozlekedés, kiemelten a dizel lizemii jarmiivek részecske-kibocsatasa. Ezekhez hozzajarul
még a kililepedett por ujboli felkavarasa, a diffiz kibocsatdo forrasok, illetve a nagy
tavolsagbdl érkezd szennyezés.

Bar a szennyezettség kialakuldsa komplex folyamatok és kibocsatasok eredménye, a
2011-ben tapasztalt nagy szennyezettség okait kutatva harom érdemel kiemelést. Egyrészt a
lakossagi tiizelésben tapasztalhatd valtozas. Mivel a vezetékes gaz ara a 2000-2010. kozotti
idészakban 32,50 Ft/m*-r6l 1150 Ft/m®-re emelkedett, a lakossig egy része szilard
tiizeldanyag (szén, fa, biomassza, egyéb) felhasznélasra valtott. Az utdbbiak esetén a szilard
szennyezOanyag kibocsatas jelentds, ezzel a levegd porterheltsége szamottevden nott.

A 80. abra jol mutatja, hogy 2006-t6]1 folyamatosan csokken a lakossagi gazfelhasznalas
Magyarorszadgon. A tendenciat egyediil a 2013-as év tori meg, ami az el6z6 két évhez képest
8 %-o0s novekedést mutat, de a 2005-0s évhez viszonyitva ebben az évben is csokkent a
felhasznalas 30 %-kal.
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Egy haztartasi fogyasztora juté havi atlagos
vezetékesgaz-felhasznalas
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80.dbra. Egy haztartasi fogyasztora juto havi atlagos vezetékesgaz-
felhaszndlasMagyarorszagon [109]

A 81. 4bra szerint a lakossagi szektorban felhasznalt biomassza, a 82. 4bra szerint pedig a
lignit mennyisége orszdgosan folyamatos ndvekedést mutat. Eszerint a lakossagi
gazfogyasztas csokkenésének masik oka a tiizel6anyag valtas.

Szilard biomassza felhasznalas a lakossagiszektorban
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81.abra. Biomassza felhasznalas a lakossagi szektorban 2005-2013. kézott Magyarorszdagon
[116]

Lignitfelhasznalas a lakossagi szektorban

250 +

200 -

150 +

100 -
kil
0+ T T — . — . =

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

kt

82.dbra. Lignit felhaszndlas a lakossagi szektorban 2005-2013. kozétt Magyarorszagon [116]

A 83. abran paralel diagram mutatja a miskolci, két kiilonbozd tipusu mérdallomason a
szmoghelyzeti PMjy koncentracio alakulasat. Megallapithato, hogy a vizsgalt szmoghelyzet
idején, ~44 %-os szélcsendes iddben, a kozlekedési tipusi mérdallomas (M4) koncentraciod
gorbéje jellemzden magasabban fut, mint a lakossagi jellegli (M6) adllomasé.
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Kozlekedési (M4) és lakossagi (V6) tipusu allomasok
PM,, koncentracioja01. 26. - 02. 12. kozott
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83.dbra. PMyg koncentracio alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott
Miskolcon a kozlekedési tipusu M4 és a lakossagi tipusi M6 mérddallomdasokon [14]

Az SO, tipikusan tiizelési komponens, ezért a SO, és a PMjp komponensek parhuzamos
vizsgélataval a lakossagi tiizelésbol szarmazo kibocsatasokat lehet alatdmasztani. A 84. dbra a
vizsgalt szmoghelyzetben mutatja a SO, és a PMjg komponensek egyiittes lefutasat
Miskolcon. Lathato, hogy az els6 két PMyg és a SO, csucs fedi egymast, a tovabbiakban
viszont kissé eltolodnak, amit okozhat a kozeli lakossagi tiizel6berendezésbdl szdrmazo
fiistgaz pillanatnyi lecsapodasa, ami kiugré értékként jelentkezik a negyedoras adatokban.

Miskolc (M6) lakossagi tipusi monitorallomas SO, és PM,, koncentracio
oras atlagok2011.01.26-2011.02.12. kozott
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84.abra. SO, és PMyg oras atlagok alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kézott
Miskolcon a lakossdgi tipusi M6 méréallomason [14]

A putnoki alloméson az SO; ¢és a PMjp komponensek egylittes lefutasa, tekintve, hogy az
allomas kornyezetében se forgalmas kozut, se ipari kibocsatd forrds nincs, a lakossagi
kibocsatasok hatasat tiikkrozi. A 85. abra a vizsgalt szmoghelyzetben abrazolja a putnoki

allomason a SO, és a PM;g koncentracio trendjét.

Uramné Lantai Katalin



PMy, szilard részecskék forras-hozzarendelése és a szmoghelyzet elemzése

az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat adatai alapjan 81/114

Putnok (P1) lakossagi tipusi monitorallomas SO, és PM,, koncentracio
oras atlagok 2011.01.26.- 2011.02.12. kézott
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85.abra. SO, és PMyg oras atlagok alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott

a lakossagi tipusu putnoki (P1) méréallomdson [14]

A gorbék egyértelmiien mutatjadk a lakossagi eredetet, a PMjo és a SO, gorbén a csticsok
egylitt futnak, a csucsok szinte teljesen fedik egymast.

A 86. 4bran bemutatott szennyezettségi rdézsa elemzésébdl megallapithatd, hogy
jellemzéen észak-északnyugat és délkelet fel6l érkeznek a 75 pug/m® feletti PMyg
koncentraciok, valamint a legnagyobb mennyiség is észak-északnyugati irdnybdl szarmazik.
Ezeken kiviil jelentés mennyiségli PMjo frakciot regisztralt az éallomas nyugati ¢és
északnyugati iranybol is. Az emlitett teriiletek a telepiilésen csalddi hdzas beépitettségiiek, a
legkritikusabb nyugat-északnyugati teriileten elszegényedett réteg lakik.

Putnok (P1) lakossagi tipusi monitorallomas szennyezettségirozsa
2011.01.26.00:15-2011.02.16.24:00 kozott

atlag: 15 perc
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86.dbra. PMyg Szennyezettségi rozsa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott
a putnoki (P1) mérdallomason [14]

A meteorologia elsddleges szerepet tolt be a szmoghelyzetek kialakuldsaban illetve
lecsengésében, elsdsorban az inverzido €s a szélcsend befolydsolja a PMjp terjedését. A
szmogesemények bekovetkeztekor tett PMig csokkentési intézkedések nem hatékonyak.
Fontos a szmogesemények eldrejelzése.

A tobbvaltozés adatelemzé modszer (fokomponens elemzés) az m valtozot és n esetet
tartalmazé m X n méretl matrixot olyan matrixok Osszegére bontja fel, amely matrixok
mindegyike egy oszlop és sormatrix szorzata. A monitor allomason rendelkezésre allo adatok
alapjan végzett fokomponens elemzéssel a szmoghelyzetekben elsddleges komponensek
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koziil a szélsebesség keriilt az elsé fokomponensbe, mig a PMjp ,,csak” a masodik
fokomponensben jelenik meg [117].

Az inverzi6 szintén befolyasolja a PM1g koncentraciot. A 18. tablazat a Matraszentimrén és
Miskolcon regisztralt hdmérséklet minimumokat mutatja be 2011. 01. 26. és 2011. 02. 12.
kozott.

18. tablazat. Napi minimumhomeérsékletek Matraszentimrén és Miskolcon
2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott [14]

Ditum Matraszentimre | Miskolc Kiilonbség
Tmin

2011. 1. 26. -8,4 -4,7 3,7
2011. 1. 27. -6,6 -6,4 0,2
2011. 1. 28. -6,7 -9,1

2011. 1. 29. -7,5 -10,2

2011. 1. 30. -7,1 -12,6

2011. 1. 31. -7,4 -12,5

2011.2.1. -11,2 -8,8 6,8
2011.2. 2. -13 -7,6 3,9
2011. 2. 3. -8,6 -6,7 34
2011. 2. 4. -8,6 -4,7 54
2011. 2. 5. -3 -1,3 55
2011. 2. 6. 1,3 -2,4 3,5
2011.2.7. 3,4 -2,5 6,4
2011. 2. 8. 1,6 -2,4 6,8
2011.2.9. -1,6 -4,8 5,8
2011. 2. 10. -3,1 -5,3 4,5
2011.2.11. -3,4 -3,5 7,6
2011. 2. 12. -4,6 -2,5 8,6

A pirossal kiemelt értékek azokat a napokat jelolik, amikor Matraszentimrén, - annak
ellenére, hogy a telepiilés tengerszint feletti magassdga (~ 800 m) joval nagyobb, mint
Miskolcé (~ 130 m) - nagyobb volt a minimum hdmérséklet, mint Miskolcon. Ezen inverzios
1ddészakban regisztralta mindkét miskolci monitorallomas a legnagyobb PMjg napi atlagokat.

A napi koncentraci6 trendek lefutdsabol is kovetkeztetni lehet a PMjg eredetére. A 87. abra
az oras PMjo koncentraciok valtozasat mutatja a napszak fliggvényében.

Miskolc (M4) kozlekedési és (M6) lakossagi tipusi monitorallomas
PM,, oras atlaga2011.01.29.-2011.01.31. kozott

PM,, pg/m?
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—tdjékoztatasikiiszobérték —riasztasi Kiiszobérték

87.abra. PMag oras atlagok alakulasa 2011. 01. 29. - 2011. 01. 31. kozott
Miskolcon a kdzlekedési tipusii M4 és a lakossagi tipusi M6 mérdallomason [14]
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A reggeli és késo délutani csucsok elsdsorban a lakossagi fiités miatt alakulnak ki, amit jol
szemléltetnek a diagramon 01. 29-én megjelend cstcsok. Forgalomszamlalasi adatokkal
kiegészitve pontosithatd a forraskutatas, mivel a forgalmi adatok napi eloszldsa és a fajlagos
kibocsatasi adatok alapjan a kozlekedési kibocsatas tendencidja nyomon kdvetheto.

A Buza téri monitor allomés kozelében taldlhaté forgalomszamlaldsi pont helyét
szemlélteti a 88. abra mutatja be.

‘
“’:‘—:w

88.dbra. Miskolc 1+800 [km+m] szelvény elhelyezkedése [118]

A 89. dbra az dllomés mérési adatai szempontjabol meghatdrozo 26-os foutra (1+800 [km+m]
szelvény) rendelkezésre allo forgalomszamlalasi adatokat, a 90. abra pedig a Buza téri

crer

Miskolc 1+800 [km+m] szelvény forgalmiadatai
2004-2014 kozott
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89.dbra. Miskolc 1+800 [km+m] szelvény forgalmi adatai 2004-2014 kézétt [119]

Jol lathatd, hogy 2008-ban a vizsgalt szelvényen athaladd forgalom kevesebb, mint a felére
csokkent, majd 2013-ban megduplazodott, 2014-ben pedig kismértékben csokkent.
Mindezekkel szemben viszont 2009-t61 vizsgalva (a Macropolis épitési idejét figyelmen kiviil
hagyva) sem a PM tallépésszam, sem pedig az éves PMj atlagkoncentracié nem koveti ezt
a tendenciat.
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M4 monitor allomas PM,, koncentracio és tullépésszam valtozasa
2004-2014 kozott

70 250
£ 200
2 50 =
g 0 8
g 40— 150 5
£ 3 Z
= T L
g 100 £
£ 20 + =
s0 =
% 10 4 )
0 ‘ ‘ 0

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
év

—+—Kkoncentracio —E-tullépésszam

90.dbra. PMyg koncentracio és tullépésszam a miskolci kozlekedési tipusi M4 monitor
allomason 2004-2014 kozott

Ha megvizsgaljuk a szennyezettségi rozsat, ami megmutatja, hogy az egyes széliranyokbol
ismeretében kovetkeztethetiink a PMyg eredetére. A 91. és a 92. abra az M4 és az M6

allomésok szennyezettségi rozsait mutatja a szmoghelyzeti iddintervallumban, vagyis
2011. 01. 26. — 2011. 02. 12. kdzott.

A Bhuiza téri allomas forgalmas kozlekedési csomopontban taldlhatd, az allomason mért
adatok elsésorban a kozlekedési tipusti kibocsatdsok hatasat rogzitik. A 91. &brarol
leolvashato, hogy a vizsgalt idészakban a szennyezés tilnyomd tobbsége, ezen belill a
legnagyobb PM; koncentraciok nyugat fel6l érkeztek, ahonnan a Biikk hegység fel6l érkez6
légaramlatok szallitjadk a csaladi hazas kornyezetben és a Hamor volgyben felgyiilemlett
tiizelési eredetli szennyezOanyagokat. Emellett délkeleti irdnyabol az allomas kozelében
benzinkut, tdvolsagi autdbusz palyaudvar és a 3. szdmu fokozlekedési Gt varoson atmend
szakaszanak csomopontja talalhato.

Miskolc (M4) kézlekedési tipusi monitorallomas szennyezettségirozsa
2011.01.26.00:15-2011.02.12.24:00 kozott

atlag: 15 perc

S
S
[EEEE]

skala, % PM,,, pg/m?

szélcsend: 44,1 %

91.abra. Szennyezettségi rozsa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott
a miskolci kozlekedési tipusu M4 méréallomadson [14]
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Miskolc (MG6) lakossagi tipusi monitorallomas szennyezettségirozsa
2011.01.26.00:15-2011.02.12.24:00 kozott

atlag: 15

PM,,, pg/m?

szélcsend: 43,5%

92.dbra. Szennyezettségi rozsa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott
a miskolci lakossagi tipusi M6 méréallomdson [14]

A kozlekedés hatasanak tovabbi vizsgalatara a kornyezetvédelmi feliigyelOség segitségével
célzott vizsgalatot végeztem a miskolci dnkormanyzattal egyeztetve annak érdekében, hogy
meghatarozzam a Miskolc, Szentpéteri kapui teriilet szilard részecske szennyezettségét ill.
megvizsgaljam, hogy a 26-os Ut forgalma 4altal okozott PMjp koncentrdcid mennyire
kiilonbozik a Buza téri monitor allomas altal regisztralt értékektdl. A vizsgalat érdekében
nagytérfogataramiu PMio pormintavevét helyezett ki a felligyel6ség a Szentpéteri kapu 101.
Oszi Napsugar Otthon udvaréra, ahol a 2013. 11. 19. - 2014. 01. 30. kozotti id6szakban a

crer

Az eredményeket a 93. dbra mutatja be.

A diagramrol megéllapithato, hogy a Buza téren regisztralt koncentracio rendszerint kisebb
a Szentpéteri kapuban telepitett mérési pontban mértnél, amibdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy
a teriilet atszell6zése rosszabb, mint a Buza téri teriileté. A Szentpéteri kapuban vizsgalt
szakasz kozelében jelentds kibocsatd forrds a vizsgdlt idOszakban nem lizemelt, a mérési
adatok a kozlekedési kibocsatasokra jellemzOk. (Megjegyzés: korabban a BEM Zrt. szinterez6
tizemének kibocsatasa befolyasolta a kornyék levegémindségét).

PM,, koncentracioa Miskolc Buza téri kozlekedési allomason és
a Szentpéteri Kapu 101. mérési ponton 2013. 11. 19.-2014. 01.30. kézott
140
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93.dbra. PMyy koncentracio valtozas 2013. 11. 19. — 2014. 01. 30. kozott
a kozlekedeési tipusu M4 monitor dallomason és a Szentpéteri kapui mérési ponton
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A Lavotta uti allomas (M6) kornyezete csaladi hazas teriilet, ezért az allomason regisztralt
adatok elsésorban a lakossagi tlizelésre jellemzbéek. A szennyezettségi rozsan (92. abra)
lathatd, hogy valtozo szélirany mellett, 43,5 %-os szélcsendes iddszakban a szennyezés
jellemzéen nyugat és észak-északnyugat irdnyabol érkezik, de a dél és nyugat-délnyugat
iranybol érkez6 PMjo koncentracio is szamottevo.

Az adatok tovabbi elemzéséhez meg kell vizsgalni a szélsebesség hatasat is, ami az
ismertetett szmoghelyzeti id6szak ~56 %-aban nagyobb volt, mint 0,1 m/s, vagyis nem volt
teljes szélcsend, ezért a regisztralt adatok nemcsak az allomés kornyezetére jellemzdek, tehat
a nagyobb tavolsagban lejatszo6do epizodok is befolyasolhattak a levegdémindséget.
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8 AZELERT EREDMENYEK HASZNOSITASANAK LEHETOSEGEI

Ertekezésem f6 feladata a nagyvarosi légszennyezés PMiy komponensének
forrashozzarendelése mérési adatokra alapozott statisztikai elemzés segitségével. Az elemzést
a Sajo volgye légszennyezettségi zonara végeztem el. A zdéna kritikus légszennyezd
komponense a szilard részecske PMjp frakcioja, melyre vonatkozoan a jogszabalyban
meghatarozott napi hatarérték nem teljestil. A tallépés miatt az Eurdpai Unid jogsértési
eljarast inditott Magyarorszag ellen. Az eljaras kovetkezménye jelentds birsag lehet, éppen
ezért az orszagnak minden intézkedést meg kell tennie a PMjy koncentracid csokkentése
érdekében. Ehhez nytjtanak segitséget a disszertdciomban bemutatott hossz tava és rovid
tavu adatsorok kiértékelésébol szarmazo eredmények és a levont kovetkeztetések.

Az Eszak-magyarorszagi régidban kordbban nem késziiltek részletes elemzések a
forrasazonositasra. Az értekezésemben feltart Osszefliggések alapjan hathatosabb
intézkedések teheték a PMjy koncentracid6 csokkentésére. A nagy regionalis
hattérkoncentracio miatt a kordbbi gyakorlattal ellentétben a nem fiitési félévben 1is

crer

Az elvégzett kiilon méréssorozat eredményeit a kornyezetvédelmi hatosag alkalmazni tudja
a Miskolcon jelenleg folyo uthalozat fejlesztési projekt levegdtisztasdg-védelmi szemponta
értékelésében. Mivel a jelenleg hatalyos levegd védelmérdl szold Kormanyrendelet
értelmében “amennyiben a levegOterheltség a tervezett helyhez kotott 1égszennyezd forras
hatasteriiletén az Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozat (a tovabbiakban: OLM)
regionalis adatai alapjan nem haladja meg az egészségiigyi hatdrértéket, a helyhez kotott
1égszennyezO forras 1étesitésére iranyuld engedélyezési eljarasban a levegdvédelmi
kovetelményeket ugy sziikséges meghatarozni, hogy annak varhato leveglterhelése ne
eredményezze az egészségiigyi hatarértekek tallépését”. (306/2011 (XII. 23.) Korm. rendelet

7.8 (1)).

A miskolci kozlekedési tipusa M4 (Miskolc, Buza tér) és a lakossagi tipusa M6 (Miskolc,
Lavotta u.) allomasok PMjg és SO, koncentracio valtozasat bemutatd paralel diagramjaibol
levont kovetkeztetések Miskolc varos oOnkormanyzatanak adnak iranymutatast arra
vonatkozoan, hogy a PMjp koncentracié csokkentése érdekében elsdsorban a lakossagi
tiizelésnél kell beavatkozni, a kozlekedés korlatozasa a prioritasi sorban csak masodlagos.

Vizsgalataim igazoltak, hogy a korabbi jogalkotaskor alkalmazott elmélettel ellentétben
sziikkség van a lakossagi tiizelésbdl szarmazo emisszio szabalyozasara. Jelenleg az un. Kis-
tiizeloberendezések (P<140 kW) emisszidjara vonatkozoan Magyarorszagon nincs hatalyos
jogszabaly, ellentétben Németorszaggal, ahol 2010 januarjaban éppen a PMjip emisszio
csokkentése érdekében alkottak meg (Verordnung tiber kleine und mittlere Feuerungsanlagen
vom 26.) illetve Ausztriaval, ahol tartomanyonként eltéré a szabalyozas. A lakossagi tiizelés
elétérbe keriilését igazold vizsgalatokra alapozva ezért annak megalkotasa fontos feladat.
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9 OSSZEFOGLALAS

A CAFE (Clean Air For Europe) program célja a levegdmindség megfeleld szintjének
biztositasa az EU tagallamokban. A szabalyozasban szerepld hatarértékek és célértékek
betartdsa érdekében intézkedési tervek biztositjdk a fobb 1égszennyezdanyagok kornyezeti
feltétele a kibocsatd forrasok pontos meghatarozasa. Kiemelt prioritdssal rendelkezik a PMjg
szennyezettség csokkentését célzo intézkedési programok kialakitasa.

Az Eurdpai Bizottsag a PMyp hatarértékek tullépése miatt 2008-ban inditott jogsértési
eljarast Magyarorszaggal szemben, tobbek kozott a Sajo volgye zona PMjp-re vonatkozo
hatarérték tallépése miatt. Az eljaras kovetkezménye jelentds birsadg lehet, éppen ezért az
orszagnak minden intézkedést meg kell tennie a PMjy koncentracié csokkentése érdekében.

Doktori disszertaciomban a rendelkezésemre allo 11 éves légszennyezettségi adatsor
elemzése alapjan megdllapitottam, hogy a PMjo koncentracid csokkentése érdekében a
sziikséges beavatkozasokat nem elég csak a tullépési helyzetek kezelésekor megtenni. A nem
flitési iddszakokban ugyanis olyan nagy a PMjo atlagkoncentraci6, amihez hozzdadva a
lakosséagi kibocsatas okozta téli fiitésbdl eredd tobbletkoncentraciot, a hatarérték tallépés
bizonyosan bekdvetkezik.

Azt is megéllapitottam, hogy 2014-ben valamennyi varosi allomas megeldzi a kozlekedési
tipustt, tovabbd 2011-t6] minden évben a putnoki allomdson a leghagyobb a tullépések
szdma. A PMjo napi hatarérték betartidsa érdekében tehat elsésorban a lakossagi kibocsatasok
csokkentése a feladat, ezért be kell vezetni a kistilizeld berendezések kibocsatasat szabalyzo
jogszabalyokat.

Jol szemléltetik a lakossagi kibocsatas eldtérbe keriilését a miskolci kozlekedési tipusu M4
¢és a lakossagi tipusi M6 allomdsok PMjy és SO, koncentracié valtozasat bemutatd paralel
diagramjai. Inverzids idszakban a lakossagi tipusu allomas PMjq értékei a kozlekedési felett
futnak. A napi lefutds vizsgalata révén egyértelmilen kimutathatd, hogy az esti iddszakban
jelentdsen megné a PMjo koncentracid a lakossagi tipusu allomasokon. Az SO, gorbe - mint
tipikus tlizelési komponens — lefutdsa szintén igazolja a lakossdgi kibocsatasok eldtérbe
keriilését. Alatamasztja ezt az allitast az a tény is, hogy a vizsgalt terlileten tizemeld monitor
allomasok kozvetlen kozelében nincsenek ipari SO, kibocsato forrasok.
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10 SUMMARY

The aim of CAFE (Clean Air for Europe) Program is to ensure proper level of air quality in
all Member States of the European Union. To comply with limit and target values of relevant
regulation air quality plans and programs ensure the decrease of concentration of major air
pollutants in ambient air. For the establishment of effective plans the exact determination of
major sources is inevitable. Plans aiming the reduction of particulate matter (PMjp) have high
priority.

Proceedings of infringement of rights were initiated against Hungary by the European
Commission in 2008 as a result of the exceedance of PMjg limit values in the zone of the Sajo
valley among other areas. This procedure can result in a significant fine, which is why the
country must take every step available to reduce the PM;o concentration.

Based on the analysis of 11 years of air quality data | came to the conclusion in my
doctoral thesis that in order to reduce PM;o concentration, necessary interventions should not
only be made when handling situations of exceedance. Coupled with residential emissions
caused by the excess concentration resulting from winter heating, PMyo concentration is so
high in non-heating periods that the exceedance of limits is certain to occur.

| also state that in 2014 all the urban stations surpassed traffic ones and from 2011 every
year the urban station in Putnok station registered the highest number of exceedances. Thus,
in order to keep PMy, daily emission within limits the primary task is to reduce household
emissions. New legislation governing the issue of small combustion plants must be
introduced.

The growing importance of residential emission is clearly illustrated by the parallel graphs
showing the changes of concentration of PMjg and SO; levels in Miskolc at the traffic station
M4 and urban station M6. During inverse periods, stations registering household emission
show higher levels than traffic ones. If we look at the daily developments, it is clearly
demonstrated that the concentration of PMy, at residential stations significantly increases in
the evening. The curve showing the levels of SO, — as a typical combustion component - also
demonstrates the increasing prominence of household emission. This claim is further
supported by the fact that there are no industrial sources of SO, emission operating in close
proximity to the monitoring stations in the study area.
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11 UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. A PMyg, SO, légszennyezd komponensek és a hdmérséklet tobb éves lefutasdnak
kiértékelésével, valamint egy adott szmoghelyzetben a részletes komponens
elemzések alapjan megallapitottam, hogy az utobbi években a varosi tipust
méréalloméasok PMjg koncentracidja dominal a kozlekedési tipust allomédsokon
regisztralt PMyo koncentracioval szemben. Az Eszak-magyarorszagi régid
légszennyezettségi zondjaban a kdzlekedési tipust allomason a flitési félév atlagos
PMj, tobbletkoncentracidja alig tobb mint kétszerese a nem fltési félévben
regisztralt értékek atlaganak, mig ez az arany vérosi allomésoknal 5-8-szoros.

A PMy napi hatarérték tallépések szamanak csokkentése érdekében a
beavatkozast elsdsorban a lakossagi kibocsatasok mérséklésére kell koncentralni.

2. Az adatok elemzése sordn a vizsgdlt régioban meghatdrozott PMjg
hattérszennyezettséget (23,6 pg/m®) az orszagos PMyo hattérkoncentracioval
Osszevetve,  megallapitottam, hogy az  Eszak-magyarorszagi  régi6
légszennyezettségi zonajaban a PMjo hattérkoncentracio a 2006-2014 kozotti
idészakban nagyobb az orszagos atlagnal.

Oszlari (T1) és sarrodi hattérallomasok PM,, éves
atlagkoncentracio valtozasa
45
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3. Meghataroztam a vizsgalt 6sszes méréallomas éves PMyg atlagkoncentracioi (x)
és a tullépésszamok (y) kozotti Osszefliggést leird egyenesek egyenleteit
2004 - 2014 kozott. Behelyettesitve a PMjo komponensre megengedett éves
35db. tullépésszamot, kiszamitottam a hozza tartozd koncentracio értéket
(27,5 ug/m3), melyet az Eszak-magyarorszagi régioban csak a hattér tipust
allomasok tudjak teljesiteni.

Kiszamitottam, hogy az éves atlagkoncentracié 1 pg/m-es novekedéséhez
atlagban 5 tallépéses nap jarul hozza.

A 35 db. tullépésszamhoz tartozd koncentracid érték és a hattérszennyezettség
kiilonbsége adja a terhelhetdséget, ami a vizsgalt idészakban 3,9 pg/m3, tehat a
Saj6 volgyében mar 20 tullépéses nap utadn varhato az éves hatarérték tallépése.
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4. A szélsebesség befolyasolja a legnagyobb mértékben a PMjy koncentraciot. A
monitor allomason rendelkezésre 4all6 adatok alapjan végzett fékomponens
elemzéssel a szmoghelyzetekben elsddleges komponensek koziil a szélsebesség
keriilt az els6 fokomponensbe, mig a PMjg ,,csak” a mésodik fékomponensben
jelenik meg.

A szélsebesség elsddleges szerepét igazolja a szmoghelyzet lecsengésének
vizsgalata, ahol a PMjo koncentracio 1 ora leforgdsa alatt a riasztdsi szintrdl
minimalis értékre csokkent.
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PMyg éves atlag a vilag egyes régidiban 2003-2010 koézott

A levegoéterhelés tipikus alakuldsa a gazdasagi fejlodéssel.

Szilard részecske szemcseméret tartomanyai

Globalis PM; 5 atlag mithold térképe 2010-2012 kozott

A 10 legszennyezettebb varos

Svéjci varosok 1égszennyezettsége nemzetkozi 6sszehasonlitdsban

FO szennyezdanyagok emisszios trendjei 2004-2013 kozott (a 2004-es bazisévhez
viszonyitva) szektoronkénti bontasban az EU 28 tagorszagaban

PMjo éves atlagkoncentracio 2011-ben az EU tagallamokban

A 2030-ra modellezett PMj, koncentracio éves atlag az AirBase allomasokon
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abra. Kén-dioxid emisszié szektoronkénti megoszlas 2008-ban és 2011-ben

abra. Szén-monoxid emisszio szektoronkénti megoszlas 2008-ban és 2011-ben
abra. Nitrogén-oxid emisszié szektoronkénti megoszlas 2008- és 2012-ben

abra. Szilard anyag emisszid szektoronkénti megoszlas 2008-ban és 2013-ban

abra. Becsiilt tlizifa felhasznalas (GJ/személy) Europaban

abra. Gépkocsik szaménak ¢és atlagéletkordnak valtozasai 2002 ¢és 2012 kozott
abra. Magyarorszag légszennyezettségének alakulasa 2003-2013 kozott

abra. Havi csapadékdsszegek 2011-ben és az 1971-2000-es atlagértékek

abra. SO, koncentracio éves atlagértékének valtozésa az EMI-KTF illetékességi teriiletén

tizemeld monitor allomasokon, 2002-2014. kdzott

bra. CO koncentracié éves atlagértékének véltozasa az EMI-KTF illetékességi teriiletén

lizemelO monitor allomasokon, 2002-2014. k6zott

abra. NO; koncentracio éves atlagértékének valtozasa az EMI-KTF illetékességi teriiletén

lizemelO monitor allomasokon, 2002-2014. k6zott

dbra. PMy koncentracié éves atlagértékének valtozasa az EMI-KTF illetékességi

teriiletén lizemel6 monitor allomasokon, 2002-2014. kozott

crer

abra. Magyarorszag PMjo koncentracidjanak alakuldsa 2003 - 2013 kozott

allomastipusonként

abra. Az antropogén forrasok részardnya a PMjy és PMys emisszidban az EU29

orszagokban 2009-ben
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Forras-hozzéarendelés Lenschow modszere szerint

Az egyes allomastipusok hozzajaruldsa a PMjg alkotdelemeihez

PMjyo karbon tartalmii komponenseinek alakulasa 2007 és 2008 kozott végzett
vizsgélatok alapjan

Forrasazonositashoz hasznalt kiilonb6z6 modszerek sematikus abraja

Kiilonb6z6  tipust  monitorallomasok  PMjy  Osszetétele  receptormodell
alkalmazasaval Németorszagban

EURAD modellel lefuttatott PM1g progndzis

Modellezett és mért PMyy atlagok idésoros valtozésa a kiillonb6zo tipusu monitor
allomasokon az EU-ban

OMSZ hattérszennyezettség mérdallomasok

Az EMI-KTF illetékességi teriiletén iizemeld monitor alloméasok elhelyezkedése
Ipari emisszio Miskolcon 2002 — 2014 kozott

Miskolci lakossagi tiizelésben felhasznalt tlizeldanyagok részaranyanak valtozasa
2005-2012 kozott

Evi 4tlagos uralkodé széliranyok Putnokon, Kazincbarcikan, Sajészentpéteren és
Miskolcon

Kozlekedési eredetii PM g Osszetétele

PMyo tullépésszam szazalékos aranyanak megoszlasa Miskolcon, a kozlekedési
tipustt M4, a lakossagi tipusut M6 valamint a hernadszurdoki (H1) és az oszlari (T1)
monitor allomasok kozott 2004-2014 flitési iddszakban

PMyo tullépésszam szazalékos ardnyanak megoszldsa Miskolcon, a kozlekedési
tipustt M4, a lakossagi tipusi M6 valamint a hernadszurdoki (H1) és az oszlari (T1)
monitor allomasok kozott 2004-2014 nem fiitési iddszakban

PMio koncentraci6 atlagok fiitési és nem fiitési félévben a Sajo volgyben iizemeld
monitor dllomasokon 2004-2014 kozott

SO; koncentracié atlagok fiitési és nem fiitési félévben a Sajé volgyben lizemeld
monitor dllomasokon 2004-2014 kozott

NO; koncentracié atlagok fiitési és nem flitési félévben a Sajo volgyben iizemeld
monitor dllomasokon 2004-2014 kozott

Oszlari (T1) és sarrodi (6rszagos) hattérallomas PM10 koncentracid valtozas
2006-2014 kozott

As koncentraci6 atlagok fiitési és nem fiitési félévben Miskolcon, Hernadszurdokon
¢s Halmajugran 2008-2014 kozott

Cd koncentraci6 atlagok fiitési €s nem fiitési féelévben Miskolcon, Hernddszurdokon
¢s Halmajugran 2008-2014 kozott

Pb koncentraci6 atlagok fiitési és nem fiitési félévben Miskolcon, Hernddszurdokon
¢s Halmajugran 2008-2014 kozott

B(a)P koncentracio atlagok flitési és nem fiitési félévben Miskolcon,
Hernadszurdokon és Halmajugran 2008-2014 kozott

PMio egészségiigyi hatarérték (50 pg/m3) tullépések hét napjai szerinti eloszlasa az
M4 (kozlekedési) és M6 (lakossagi tipusti) monitor allomasokon 2014-ben
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PMyo tajékoztatasi (75 pg/m®) és riasztasi (100 pg/m®) kiiszobérték tullépések a
kiilonboz6 tipusu mérdallomasokon 2008 és 2014 kozott

Miskolc (M4) Buza téri monitor allomas 2014 évi szennyezettségi rozsa

Miskolc (M6) Lavotta tti monitor allomas 2014 évi szennyezettségi rozsa
Kazincbarcika (K1) monitor allomas 2014 évi szennyezettségi rozsa

Sajoszentpéter (S1) monitor allomas 2014 €vi szennyezettségi rozsa

Putnok (P1) monitor allomas 2014 évi szennyezettségi rozsa

Oszlar (T1) monitor allomas 2014 évi szennyezettségi rézsa

Hernadszurdok (H1) monitor allomas 2014 évi szennyezettségi rozsa

PMyg és SO, koncentracid valtozas 2009. 01. 03. —2009. 01. 24. kozott

PMjo koncentracié valtozas 2009. 01. 03. — 2009. 01. 24. kozott a K-pusztai
hattérallomason

PMjo, SO, koncentracid valtozas, és a napi atlaghdmérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipust (M6) mérdallomason

PMyg és SO, koncentracio valtozas 2010. 01. 13. —2010. 02. 21. kozott

PMyo, SO, koncentracid valtozas, és a napi atlaghdmérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipust (M6) méréallomason

PMyg és SO, koncentracid valtozas 2011. 01. 26. —2011. 02. 12. kozott

PMyg, SO, koncentracid valtozas, és a napi atlaghomérséklet alakulasa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipust (M6) méréallomason

PMyg és SO, koncentracio valtozas 2012. 01. 23. — 2012. 02. 24. kozott

PMyg, SO, koncentracid valtozés, és a napi atlaghdmérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipust (M6) mérdallomason

PMyg és SO, koncentracio valtozas 2013. 01. 07. —2013. 01. 31. kozott

PMyg, SO, koncentracid valtozas, és a napi atlaghdmérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedési (M4) €s lakossagi tipust (M6) mérdéallomason

PMyg és SO, koncentracio valtozas 2014. 01. 25. —2014. 02. 10. kozott

PMyg, SO, koncentracid valtozas, és a napi atlaghomérséklet alakuldsa a miskolci
kozlekedési (M4) és lakossagi tipust (M6) mérdéallomason

PMjo koncentracio és szélsebesség valtozas 2014. 02. 09-én éjféltél reggel 8 00-ig
A  miskolci kozlekedési (M4) ¢és lakossagi tipusu (M6) mérdallomasok
koncentracioi és a hattérallomason regisztralt PM1o, SO koncentraciok kiilonbsége
PMyo koncentracidé alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott Miskolcon, a
kozlekedési tipust M4 mérdallomason

PMy koncentracio alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott Miskolcon, a
lakossagi tipustt M6 méréalloméson

PM o koncentracio alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott Kazincbarcikan, a
lakosségi tipusu K1 méréallomason

PM3o koncentréacio alakuldsa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott Sajoszentpéteren,
a lakossagi tipustt S1 méréallomason

PMio koncentracié alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott Putnokon, a
lakossagi tipust P1 méréallomason
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Egy haztartasi fogyasztora jutdé havi atlagos vezetékesgaz-felhasznalds
Magyarorszagon

Biomassza felhasznalas a lakossagi szektorban 2005-2013. koz6tt Magyarorszagon
Lignit felhasznalas a lakossagi szektorban 2005-2013. kozott Magyarorszagon
PM1y koncentracio alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott Miskolcon, a
kozlekedési tipusu M4 ¢és a lakossagi tipusat M6 mérdallomasokon

SO, és PMyg oras atlagok alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kdzott Miskolcon,
a lakossagi tipust M6 méréallomason

PMyg és SO, oras atlagok alakulasa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott a putnoki
lakossagi tipusu méréallomason

PMio szennyezettségi roézsa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozdtt a putnoki lakossagi
tipusta P1 méréallomason

PMjy oréas atlagok alakuldsa 2011. 01. 29. - 2011. 01. 31. kozott Miskolcon a
kozlekedési tipusit M4 ¢€s a lakossagi tipusit M6 mérdallomason

Miskolc 1+800 [km + m] szelvény elhelyezkedése

Miskolc 1+800 km + m] szelvény forgalmi adatai 2004-2014 kozott

PMjy koncentracid és tullépésszam a miskolci kozlekedési tipusai M4 monitor
allomason 2004-2014 kozott

Szennyezettségi rozsa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott a miskolei kozlekedési
tipust M4 mérdéallomason

Szennyezettségi rozsa 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kozott a miskolci lakossagi
tipusu M6 méréallomason

PMyo koncentracid valtozas 2013. 11. 19. — 2014. 01. 30. kozott a kozlekedési
tipustt M4 monitor 4llomason és a Szentpéteri kapui mérési ponton
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Az aeroszolok forrasai

PMig, PM3 5 egészségiigyi hatarérték a vilag orszagaiban

Eves csapadékmennyiség az 1971-2000. évek atlagahoz viszonyitott normal
szazalékban

Az EMI-KTF illetékességi teriiletén ilizemeld mérdallomasok PMiy 24 oOrés
hatarérték tullépései [db/év]

A Sajo6 volgye zondban miikodd monitor allomasok besorolasa

PMo hatarértékek és kiiszobértékek

PM3 5 hatarértékek

PMio napi hatarérték tallépések szama a Sajo volgyében iizemeld monitor
allomasokon fiitési és nem fiitési idészak szerinti bontasban

A Saj6 volgye zoéna oszlari (T1) PMjo hattérallomasa és az orszagos
hattérallomas (Sarrod) éves PMjg koncentracigja 2006 — 2014 kozott
png/m>-ben

10. tablazat. PMjo mikroszennyezdkre vonatkozo hatarérték
11. tablazat. PMyy éves atlagkoncentracié és a napi hatarérték tullépések szdma kozotti

Osszefiiggés 2004 - 2014 kozott
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12. tablazat.
13. tablazat.
14. tablazat.
15. tablazat.

16. tablazat.

17. tablazat.

18. tablazat.

PMjo éves atlagkoncentracio a Sajo volgye zéna mérdallomésain és a
hernadszurdoki (H1) hattérallomason 2004 - 2014 kozott

2014 évi napi PM; koncentracid novekedés

Napi PMjo koncentracioé novekedés 2004-2014 kozott

PMjo flitési és nem futési félév atlagkoncentracio kiilonbségek 2004 — 2014
kozott a Sajoé volgye zonaban

A Sajo volgyében iizemeld monitor dllomasok (M4, M6, K1, S1, P1) fitési és
nem futési félév PMjp koncentracioéi a hattérkoncentracié (T1) levonaséaval
11 éves atlagban

PMyg 24 6rés atlagai Miskolcon a kozlekedési tipusu (M4) és a lakossagi tipusu
(M6,) a kazincbarcikai (K1), sajoszentpéteri (S1) ¢és putnoki (P1)
mérdallomasokon 2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kdzott

Napi minimumhoémérsékletek Mitraszentimrén €s Miskolcon
2011. 01. 26. - 2011. 02. 12. kdzott
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15 MELLEKLETEK

1. melléklet. Osszefiiggés az éves PMg 4tlagkoncentraci6 és a tallépésszam kozott 2004 - 2014 kdzott

Osszefiiggés az éves PM,, atlagkoncentracio és
a tullépésszam kozott 2004 évben

Osszefiiggés az éves PM,, atlagkoncentracio és
a tullépésszam kozott 2005 évben

Osszefiiggés az éves PM,, atlagkoncentracio és

a tullépésszam kozott 2006 évben
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Osszefiiggés az éves PM,, atlagkoncentracio és
a tullépésszam kozott 2010 évben
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Osszefiiggés az éves PM,, atlagkoncentracio és
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a tullépésszam kozott 2011 évben
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Osszefiiggés az éves PM, atlagkoncentracio és
a tullépésszam kozott 2012 évben
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Osszefiiggés az éves PM, atlagkoncentracio és

90
80
70
60

50 +

40
30
20
10

0

a tillépésszam kozott 2013 évben
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Osszefiiggés az éves PM, atlagkoncentracio és
a tullépésszam kozott 2014 évben
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2. melléklet. A mérési pontok térképi megjelenitése

2/1. melléklet. Kazincbarcika mérdallomas és kérnyezete
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2/2. melléklet. Putnok mérdallomas és kornyezete
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2/3. melléklet. Sajoszentpéter mérdallomas és kornyezete
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2/4. melléklet. Miskolc, Buza tér méroallomas és kornyezete
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2/5. melléklet. Miskolc, Lavotta utca mérdallomas és kornyezete
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2/6. melléklet. Oszlar mérdallomas és kOrnyezete
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2/7. melléklet. Hernddszurdok mérdallomas és kornyezete
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