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Bevezetés

A mezdgazdasag fo agai az allattenyésztés, novénytermeszteés, haldszat €s erdészet. Az emlitett {0
agakat szamos tényezd befolyasolja, mint pl. éghajlati feltételek, mezdgazdasagi termék-
feldolgozas hozzaértése, vagy természeti adottsagok (napfényes oOrdk szdma, domborzati
viszonyok, talaj termdképessége, éghajlati viszonyok, illetve csapadékmennyiség). Magyarorszag
szolaris éghajlati szempontbol a mérsékelt dvben fekszik. Valtozatos termelési folyamatoknak ad
lehetdséget, hogy az orszag az 6cedni, a kontinentélis €s a mediterran klima hatarteriiletén fekszik
(Pongracz et al., 1996).

A mitragya €s novényvédOszerek hasznalata tobb mint 100 éve keriilt a mezdgazdasagi
termelési folyamatokba. A nitrogénfixalé kémiai eljardsok, mint pl. a Haber—Bosch eljarés, a
XX. szazad elején kezdddtek, melynek kdszonhetden népességszam-robbanas kovetkezhetett be,
napjainkban a ma ¢l6 emberek fele a miitragyahaszndlat miatt termelhetd plusz élelmiszer-
mennyiségnek koszonheti az ¢letét (Neha & Jagdeep, 2023). Mivel a miitragyak biztositjak a
novényeknek a sziikséges tapanyagokat, valamint a peszticidek megvédik dket a betegségektol és
a kartevoktol, ezért fontos szerepet toltenek be a modern mezdgazdasdgban. Azonban a novekvo
mennyiségli, nem megfeleld mindségii termelési folyamatok, pl. a mitragyahasznalat helytelen
alkalmazasa (a novénytermesztésben hasznalt miitragydk nitrogéntartalmanak minddssze 50%-a
hasznosul, az allattenyésztésben ez az értek 10%), vagy a peszticidek tulzott hasznalata soran
tobblet-1égszennyezdanyagok, illetve iiveghdzhatasu gazok szabadulnak fel, melyek hozzajarulnak
a légszennyezettséghez, illetve a globalis atlaghomérséklet novekedéséhez (Neha & Jagdeep,
2023). A mezdgazdasagi termelések soran fontos szerepet jatszanak a megfeleld kezelési
modszerek, melyek a szennyezdanyagok mennyiségének csokkentésében, illetve a kdrnyezetiinkre
gyakorolt negativ hatdsok visszaszoritdsdban nyujtanak segitséget (Pozsgai, 2016).

Kutatdsom sordn a mezdgazdasagbol szarmaz6 ammonia (NH3), a masodlagos PM ammoénium
(NH"4) tartalma, valamint az els6dleges PM koncentracid alakulasat vizsgalom a SHERPA
(Screening for High Emission Reduction Potential on Air), egyszertisitett levegémindség kiértékeld
eszkOz segitségével, Magyarorszag kiilonbozd teriiletein. Vizsgalom a mezdgazdasagi
folyamatokat (ndvénytermesztés, allattenyésztés), valamint a mezdgazdasagi tevékenységekhez
hasznalt jarmiivek hozzédjarulasit a teljes nitrogén-dioxid (NO2), valamint PMa;s
koncentracidjahoz. A kutatdsok célja, hogy elemezziik az agrarszektor hozzajarulasat a hazai
légszennyezettségi viszonyokhoz. Az eredmények segitséget nytjthatnak egy fenntarthat6 allapot
eléréséhez.
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A vizsgalt légszennyezoanyagok hazai emisszidja

A kutatds sordn olyan légszennyezdanyagokat vizsgalunk, melyek mezdgazdasagi
tevékenységekhez kapcsolédnak. Magyarorszagon az amménia (NH3) kibocsatas 92%-a 2021-ben
a mezOgazdasagi szektorbdl szarmazott (Kis-Kovacs et al., 2023). Az ammonia 6 forrasai kozé
tartoznak az istallokban képzddd tragya (legnagyobb mennyiségben a sertés, baromfi ¢&s
szarvasmarha telepeken), annak taroldsa ¢és kijuttatdsa, valamint mitragyazas (foként a
karbamidtartalmt miitragyak). Az NH; légkori koncentracioja az 1990-es évekhez képest csokkent,
melynek f6 okai az allatdlloméany drasztikus csokkenése a rendszervaltas, illetve a 2008-as
gazdasagi vilagvalsag. Azonban 2005 ota az ammonia légkori koncentracidoja ndvekszik a
miitragyahasznalat névekvl mennyisége, az allatdllomany gyarapodasa (Kis-Kovéacs et al., 2023),
valamint a kén-dioxid (SO.) 1égkori koncentraciojanak csokkenése kovetkeztében, ugyanis az
ammonia valamint a SO, ammonium-szulfatot képez, mely kililepedve csokkenti a légkori
ammonia koncentraciojat (Horvath, 2003). Az SO, 1égkori koncentracidja az 1990-es évekhez
képest 98%-kal csokkent, mely hozzéjarult az ammonia koncentraciojanak novekedéséhez (Kis-
Kovacs et al., 2023).

Az 1. abran lathatjuk az ammonia kibocsatds valtozasat 2005 ota. Az abran piros vonallal
megjelenik a Goteborgt  JegyzOkonyvben meghatdrozott 1égszennyezOanyag-csokkentési
kotelezettségvallalasi szint, mely 2021-ben 12%-ot jelentett volna [1 — EMEP Centre on Emission
Inventories and Projections]. Az ammoniara vonatkozd kibocsatas-csokkentési kotelezettségeket
2015 6ta nem tudja tartani Magyarorszag.
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1. abra: Az ammonia kibocsatas valtozasa 2005 és 2021 kozott Magyarorszagon
(adatok forrasa: [2 — OMSZ Nemzeti kibocsatasi leltar]).

A vizsgalt 1égszennyezdanyagok kozé tartoznak az aeroszol részecskék is, elsésorban a 2,5 um-
nél kisebb aeroszol részecskék (PMys). A mezdgazdasagi szektorbol szdrmazhat elsddleges,
illetve masodlagos aeroszol részecske is. Elsddleges PM forrasok koz¢ tartoznak a mezdgazdasagi
szektoron belill a novénytermesztés és mezdgazdasagi talajok miivelése, tragyakezelés, illetve a
legkisebb részaranyt képzo tarloégetés (Kis-Kovécs et al., 2023). Masodlagos aeroszol képzddésrol
az ammoniaval kapcsolatban beszéliink a mezdgazdasagi szektorokon beliil. A 1égkorbe jutatott
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ammonia egy része visszakerll a talajba, mely hozzajarul a talajok savasoddsdhoz, a vizek
eutrofizaciojahoz (Meller & Laursen, 2015), egy masik része viszont ammoéniumionokka alakul,
amelyek altaladban az aeroszolban ammoéniumszulfatot alkotnak, mely a troposzférikus aeroszol
fontos alkotorésze. Ez a folyamat végbemehet a levegdben, ahol az elsddlegesen keletkezett
kénsavcseppecskék az ammoniat semlegesitik (Mészaros, 1997). Az NHs -nak nagy a tartdzkodasi
ideje, igy akar tavolabbi helyeken is kifejti negativ hatdsait. Ha azonban a folyamat felhd- és
csapadékviz keletkezésben torténik meg, akkor az NH3 nemcsak semlegesiti a keletkezo kénsavat,
hanem el0 is segiti az abszorbealt kén-dioxidbol valé szulfatképzddést. Ennek egy része a
csapadékvizzel visszakeriil a talaj felszinére, egy masik része aeroszolként a levegében marad
(Mészaros, 1997). A PM; s kibocsatasat a Goteborgi Jegyzokonyv szerint 2021-re 17%-kal kellett
volna csokkenteniink a 2005-6s év kibocsatasahoz képest. Jelenleg az ammonidhoz hasonldéan az
aeroszol részecskék kibocsatascsokkentési-kotelezettségét sem tudjuk tartani [1 — EMEP Centre on
Emission Inventories and Projections].

A vizsgalt 1égszennyezdanyagok koz¢ tartoznak a nitrogén-oxidok (NOy) is. Mezdgazdasagi
tevékenységekbOdl szadrmazhatnak nitrogén-oxidok tragyakezelés, novénytermesztés ¢és
mezdgazdasagi talajok mivelése, illetve a mezdgazdasagban alkalmazott gépek hasznalata soran.
A mezdgazdasagi szektorbol torténd NOy kibocsatas 2021-ben a teljes NOx kibocsatas 22%-at adta
[2 — OMSZ Nemzeti kibocsatasi leltar]. A nitrogén-oxidok f6 forrasa a kozlekedésbdl ered (36%
2021-ben), azonban ez az ardny csokkend tendenciat mutat, a technologiai korszeriisitésének
koszonhetden, mint pl. az elektromos autok, vagy az Euro 6-os motorok megjelenése, mely a
futasteljesitmény novekvd értékével tamaszthatd ald [3 — Orszagos Levegoterhelés-csokkentési
Program]. Bar az éves NOx kibocsatas csokken, a mezdgazdasagi szektoron beliill az értéke
novekszik az elmult évek soran, a novekvd szervetlen miitragya hasznalatdnak koszonhetéen
(2. dbra).

A 2. dabra bal oldali grafikonjan a f0szektorok szerinti NOx kibocsatas eloszlasa, mig a jobb
oldali grafikonon a mezdgazdasagi szektor részletesebb bemutatasa lathatd NFR (Nomenclature
For Reporting) szektoronként. A jobb oldali d4bra nem tartalmazza a mezdgazdasagban hasznalt
gépekbdl torténd NOx kibocsatast, mivel ezt a kozlekedésbdl szarmazo kibocsatasok soran tartjuk
szamon, ami az energiaszektorban jelenik meg.
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2. abra: Az egyes makroszektorok (bal oldali abra) és a mez6gazdasadgon beliili tevékenységek
(jobb oldali abra) NOy kibocsatasanak valtozasa 2005 és 2021 kozott
(adatok forrasa: [2 — OMSZ Nemzeti kibocsatasi leltar]).
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A kutatashoz hasznalt adatbazisok és modellek bemutatasa

Vizsgalataink soran a SHERPA (Screening for High Emission Reduction Potential on Air) modellel
végeztiink szimulaciokat, illetve az Orszagos Meteoroldgiai Szolgélat 1égszennyezettségrol szolo
emisszios leltarak adatbazisat hasznaltuk fel a kibocsatasok idébeli valtozasanak szemléltetésére
2005 és 2021 kozott [2 — OMSZ Nemzeti kibocsatasi leltar]. A SHERPA az Eurdpai Bizottsag
Ko6z6s Kutatokozpontja (European Commission Joint Research Centre) altal kifejlesztett
levegdmindség értékeld eszkdz, mely forrds-receptor kapcesolaton alapul (Thunis et al., 2015). A
modell 7 km x 7 km-es felbontast hasznal, a 2015-6s meteoroldgiai év adataival szdmol.

Az EMEP altal hasznalt modellelekben a kibocsatasokat ¢s a Google Maps altal hasznalt
racsozott kibocsatasokat szintetizaltak, és elérhetové tették a CEIP [1 — EMEP Centre on Emission
Inventories and Projections] weboldalan. A CEIP altali racsozashoz és hianykitoltéshez az NFR14
szektor adatait 13 GNFR (Gridded Nomenclature for Reporting) szektorra 0sszesitették. A kutatas
soran hasznalt levegdémindség kiértékeld eszk6z mar ezekkel a makroszektorokkal szamol. Az
altalunk vizsgalt makroszektorok a kdvetkezOk: GNFR9 — Nem koziton mozg6 gépek, GNFR11 —
Allattenyésztés, illetve GNFR12 — Egyéb mez6égazdasagi tevékenységek szektorai.

A modellel a ,,Source Allocation”, illetve ,,Scenario Assesment” modulokat hasznaltuk. A
»Scenario Assesment”, vagy ,,szcendriok készitése” megmutatja, hogy hogyan valtozna az egyes
légszennyezdanyagok koncentracidja, ha csokkentenénk a prekurzorok kibocsatasat (Clappier et
al., 2019). A modul esetén a prekurzorok csokkentésének mértékét szazalekos értekben adtuk meg.
Ezt a ,reduction table” tablazaton beliil szektoronként és szennyezd anyagonként is megtehetjiik.
A szimulaciokat 10-50%-0s emisszidcsOkkentéssel végeztiik el.

A ,,Source Allocation”, vagy ,,forrds meghatarozas™ segitségiil szolgal, hogy lathassuk, mely
szektorokon beliill, mely prekurzorok jarulnak hozzd az egyes Ilégyszennyezdanyagok
koncentracidéjahoz (Homolya & Ferenczi, 2018). Ez esetben nem tudunk szdzalékos csokkentési
értéket megadni, a modul alapértelmezett csokkentési szintekkel mitkodik. A hattérszennyezettség
mértékét a modellel nem tudjuk befolydsolni, csak a kivalasztott terilileten l€vé szennyezéanyag
forrasok hozzajarulasat és azok hatasat vizsgalhatjuk.

Eredmények bemutatasa

Forras azonositds

Kezdetben megvizsgaltuk azt a koncentracio értéket, amelyet a modellel nem tudunk befolyasolni.
A vizsgélat soran ez az érték PM> s-re nagyobbnak bizonyult, mint nitrogén-dioxidra vonatkozdan.
Mivel a PM; 5 hosszabb tartdzkodasi idovel rendelkezik, igy tavolabbi teriiletekre is eljut, vagyis
az altalunk kibocsatott aeroszol részecskék tévolabbi helyeken fejtik ki negativ hatdsukat,
ugyanakkor a kornyez6 orszagok kibocsatasai hazank térségébe is eljuthatnak. Eppen ezért fontos
nem csak lokalis, hanem globalis problémaként kezelni a PMy 5 kibocsatasanak csokkentését. Az
Osszes prekurzor hozzajarulasat vizsgalva, a PMa s esetén a nem helyi kibocsatasok mértéke 69%,
a tovabbi 31%-hoz legnagyobb mértékben a nem ipari tiizelés (16%), az allattenyésztés (4%), az
egyéb mezdgazdasagi tevékenységek (3,6%), valamint a kozati kozlekedés (3%) jarul hozza
orszagos skalan vizsgalva.

NOx esetén ez az érték 51%. A maradék 49%-hoz legnagyobb mértékben a kozuti kdzlekedés
(23,1%), a nem ipari tiizelés (7,7%), a nem kdzuton mozgd gépek (6,6%), az energiatermelés
(5,9%), valamint az ipar (4,9%) szektorai jarulnak hozza.

Fontos megjegyezni, hogy mind az aeroszol, mind a nitrogén-dioxid esetén a modell éves
atlagokkal szamol, vagyis évszakos, iddszakos, vagy extrém események vizsgilata esetén az
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értékek eltéréek lehetnek. gy, annak ellenére, hogy éves Osszesitésben nem a mezégazdasagi
tevékenységek jelentik a legnagyobb kibocsatast (hozzdjaruldst a légszennyezettséghez),
iddszakosan akar jelentds terhelést is okozhatnak.

Szcenariok értékelése

A kutatds soran teljes Magyarorszag teriiletét vizsgaltuk. A modul hasznalataval térképes
megjelenitést kaptunk az emisszio-csokkentésének hatasarol, a mezdgazdasagi szektoron beliil.
PM; 5 esetén az ammonia kibocsatasat csokkentettiik 10-50% kozott. Legkedvezobb esetben,
vagyis ha az ammonia kibocsatasat 50%-kal csokkentenénk, az 4llattartas szektoraban (GNFR11)
maximalisan 3,19%, az egyéb mezdgazdasagi tevékenységek szektoraban (GNFR12) pedig 3,11%
PM, s koncentraci6 csokkenést érnénk el (3. abra). Az ammonia 2005-6s kibocsatasi értékének az
50%-os csokkenése az, melyet a Goteborgi Jegyzokonyv szerint 2030-ig el kell érniink.
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3. dbra: Allattenyésztés (GNFR11) (bal oldal), illetve egyéb mezégazdasagi tevékenyégek (GNFR12)
(jobb oldal) szektorokon beliili 50%-0s NH3 emisszio csokkentés hatasara elérhetd
PM, 5 koncentracio csokkenés Magyarorszag teriiletén.

Bar az elsddleges aeroszol részecskék kibocsatasaért elsdsorban a nem ipari tiizelés a felelds
hazankban, a PM;;s koncentracidjanak kialakuldsdért a nem koziton mozgd gépek szektora
(GNFRY), az allattartas szektora (GNFR11), valamint az egyéb mezdgazdasagi tevékenységek
szektora (GNFR12) is felelds a SHERPA szdmitasai alapjan. A SHERPA modell segitségével
megvizsgaltuk, hogy hogyan valtozna a PM» s koncentracidja, ha az orszagon beliil az sszes PMa s
kibocsatasaért felelds szektorban csokkentenénk a kibocsatas mennyiségét 50%-kal, melynek
eredménye a 4. abra bal oldali grafikonjan lathatd. Lathato, hogy a legnagyobb koncentracié
valtozas a fdvaros, valamint egyéb, nagyobb telepiilések kozvetlen teriiletén, valamint
kornyezetében érhetd el, vagyis nem mezdgazdasagi tevékenységeket folytatd teriileteken. A
4. abra jobb oldali grafikonjan mar az altalunk vizsgalt szektorokon beliil valtoztattuk a kibocsatas
mennyiségét 50%-kal. Lathatd, hogy a valtozds mennyisége az egész orszag terliletén
elhanyagolhat6, vagyis valoban nem jarul hozz4 nagy mennyiségben a mezdgazdasagi szektor
PM: s kibocsatasa a teljes PM> s kialakult koncentraciojahoz.
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4. abra: Osszes szektor (bal oldal), illetve mezégazdasagi tevékenységhez kapcsolddo (jobb oldal)
szektorokon beliili 50%-os els6dleges aeroszol részecske emisszid csokkentés hatasara elérhetd
PM, s koncentracié csokkenés Magyarorszag teriiletén.

NOx esetében eltérd eredményeket kaptunk (5. dbra). A mezégazdasagban hasznalt gépek 50%-
os emissziocsOkkentésével a nitrogén-oxidok koncentracidoja maximalisan 6,7%-kal csdokkenne,
mely a jelenlegi emisszio-csokkenési tendenciaval a jovoben elérhetének latszik. A nitrogén-
dioxidnal, a PMys-el ellentétben (3. dbra) a kibocsatas valtozasa telepiilésekre koncentralodik,
abban az esetben, ha az Gsszes szektoron beliil vizsgaljuk a kibocsatas-csokkentésének hatdsat
(5. dbra, bal oldali gratikon). Ennek az az oka, hogy a kibocsatas nagy része telepiilések kozelében
torténik, ahol nagyobb a gépjarmiiforgalom. Ha csak a mezdgazdasagi tevékenységeket vizsgaljuk,
akkor lathatjuk azokat a teriileteket, ahol jelentdsebb a mezdgazdasagban hasznalt jaormiivek szama
(5. dbra, jobb oldali grafikon).

Lathattuk, hogy a mezégazdasagi NOy kibocsatasa az utobbi években ndvekvod tendenciat mutat
(2. dbra). Azonban ez a mennyiség elhanyagolhatonak tekintheté a kozlekedésbdl szarmazo
nitrogén-oxid kibocsatashoz képest, valamint eltérdek a térbeli eloszlasok a mezdgazdasag ¢€s a
kozlekedés tekintetében. Mivel a forgalombol szarmaz6 NOx jobban lokalizaloédik, nagyobb helyi
hatasa lesz, mint a mezOgazdasagi szektornak. Mivel a mezdgazdasagi eredetii NOx kibocsatas
elterjedtebb az egész orszag teriiletén, ezért alacsonyabb cellankénti értékekkel rendelkezik és
térbelileg homogénebb az eloszldsa. Ennek részletesebb monitorozdsa érdekében tovabbi
vizsgalatokra, ujabb modellek alkalmazasara van sziikség.

5. abra: Osszes szektor (bal oldal), illetve mezégazdasagi tevékenységhez kapcsolodo (jobb oldal)
szektorokon beliili 50%-0s NOyx emisszio csokkentés hatasara elérhetd
NO; koncentracio csokkenés Magyarorszag teriiletén.

38



Horvath K.K., Ferenczi Z., Mészaros R.:
A mez6gazdasagi szektor hozzajarulasa a hazai légszennyezettségi helyzethez

Jovobeli célok

A mezdégazdasagi szektorbol torténd légszennyezdanyagok ndvekedésének megallitdsa, valamint
csokkentése nem azt jelenti, hogy le kell allitanunk a mezdgazdasagi tevékenységeket, hanem azt,
hogy a termelési agazatban valtoztatisra van sziikség. Szamtalan technologia 1étezik a
szennyezdanyagok-csokkentésére iranyulva, mint pl. allati takarmanyok nyersfehérjetartalmanak
csokkentése (mely hozzajarul az ammonia kibocsatds csokkentéséhez), szervestragya biogaz
lizemben torténd hasznositdsa (NHs; kibocsatds csokkentése), vagy istallokban torténd
levegdsziirok alkalmazasa. Ennek tisztazasara tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

A SHERPA modellel nem lehetséges részletekbe mend vizsgalatokat végezni, mivel célja a
dontéshozok munkéjanak segitése egy egyszerli és gyors alkalmazassal. A jovoben a CHIMERE
modell segitségével végziink évszakos kibocsatasi trendvizsgalatot, évszakos atlagos napi menetet
szamolunk ammoniara, PM2,5-re, illetve nitrogén-oxidokra vonatkozdan. Vizsgaljuk a valtozé
¢ghajlati viszonyok ¢€s a légszennyezettség kapcsolatat, a terméshozam valtozasa €s a valtozo
¢ghajlati viszonyok kapcsolatat, valamint elemezzilk a lehetséges emisszio-csokkentési
lehetdségeket (pl. ammonia esetén a higtragya-tarolok szilard tetdvel, uszofoliaval valo fedése).

Koszonetnyilvanitas

A kutatas az Eghajlatvaltozas Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratorium RRF-2.3.1-21-2022-
00014 szamu projekt keretében valosult meg.
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