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1. Bevezetés

A leveglszennyezés a fejlodd vilag velejard probléméja, ennek a szabalyozdsa és a
mértékének csokkentése nem egyszerii feladat. Fel kell ismerni a karos anyag kibocsatas
Osszes lehetséges forrasat, és egy olyan megoldast kell talalni azok kontrollalasara, amely
gazdasagilag is elfogadhatd az érintett feleknek. A pontos szabdlyozashoz az egyes
forrasokbol szarmazé kibocsatas mennyiségének meghatarozasa €s ismerete elkertilhetetlen,
ezért is hoztdk 1étre az emisszids leltarakat. A dolgozatomban ki fogok térni az emisszios
leltarak altalanos elkészitési modszereire, és az ezekben alkalmazott szamitasi modszerekre
az épitkezésekbdl szarmazd porkibocsatds szempontjabol. A népességnovekedéssel és az
urbanizacid folyamataval egylitt jar az épitkezések szamanak ndvekedése is, legyen ez
lakascélti vagy ipari tevékenység, emiatt az épitdipar egy jelents forrasa a poroknak.
Dolgozatom elsé részében altalanosan ismertetem a kiilonb6zé mérettartomanyt por
definicioit, illetve az antropogén porkibocsatds lehetséges forrasait. A porkibocsatds és a
klimavaltozas kapcsolata még hidnyos, és ahogy az munkdmban bemutatdsra is keriil,
szamos egészségiigyi megbetegedést is okozhat. Dolgozatomban az elmult évek emisszids
leltarai alapjan Osszehasonlitom a magyarorszagi és az eurdpai unioS porkibocsatasi
adatokat. A porkibocsatassal kapcsolatos kisszamu helyszini mérések koziil bemutatom egy
2014-es braziliai mérés eredményének részletes vizsgalatat, majd egy specialis esetet
Kinaban, értékelve az ott bevezetett stlyosabb, anyagi koltségekkel jaré korlatozasokat.
Bemutatom, hogy az épiiletek életciklus—elemzése soran 50 évre megbecsiilve 3 lakoépiilet
mennyi légszennyezd anyagot bocsat ki, végiil pedig kitérek az épitkezéseken javasolt

kibocsatast csokkentd modszerekre is.



2. Kibocsatashoz kapcsolodo nemzetkozi egyezmények torténete

A légszennyezés az emberiség megjelenése Ota probléma. Mar az dkorban is feljegyezték a
marvany épiiletek megfeketedését és a kellemetlen szagok megjelenését a nagyvarosokban.
Angliaban Erzsébet kiralyn6 betiltotta bizonyos tiizel6anyagok hasznalatit a Westminster
palotaban. Jelent6s mértékii 1égszennyezésrdl az ipari forradalom kezdetétdl lehet beszélni.
(Mosley, 2014) A szén elterjedt hasznalata az iparban addig nem tapasztalt kibocsatasokat
eredményezett. Bar a légszennyezés egyértelmiien érezhetd volt, - mar nem csak, mint
kellemetlen szag, de a megbetegedések és a szmog okozodjaként is, - a 1égszennyezés elleni
torvények nem voltak elég hatékonyak, és a gazdasagi novekedés sokkal fontosabbnak
bizonyult, mint a tiszta leveg0 és az emberek egészsége. A probléma politikai felismerésére
egészen a 20.szazadig varni kellett, de sajnos ekozben latvanyosabb katasztrofak is
torténtek. Az 1940-es években stulyosbodd Los Angeles-i, majd 1952-es nagy londoni szmog
esete bebizonyitotta, hogy cselekedni kell. Egyre tobb torvény sziiletett meg a tiszta levegd
védelmében, az elsék kozott 1947-ben Kalifornidban. A térvényeket nem lehetett 1étezd
adatok nélkiil érvénybe Iéptetni, igy 1970-ben megsziiletett az EPA (Environmental
Protective Agency), az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal. (Frankel, 1989)

Az 1960-as években egyre jelentésebb karokat okozott a savas esd. Erdéket pusztitott el,
veszélyeztette a tavak €lovilagat, tovabba akar teljes 6koszisztémak felborulasat kockaztatta
az északi féltekén. A savas esOk kialakulasanak a kutatasa soran fedezték fel, hogy azokat
olyan légszennyezd anyagok okozzadk, amelyek a veszélyeztetett teriilettdl tobb ezer
kilométerre keriiltek kibocsatasra. A probléma megoldasara mar orszaghatarokon ativeld
Osszefogasra volt sziikség. A paneurdpai térségbdl elészor 32 orszag fogott dssze, hogy
csOkkentsék a légszennyezést. 1979-ben irtak ald az Egyesiilt Nemzetek Szovetségének
Eurépai Gazdasagi Bizottsaga (ENSZ EGB; United Nations Economic Commission for
Europe, UNECE) altal elokészitett, a nagy tavolsdgra jutd, orszaghatdron atterjedd
1égszennyezésrdl szold (Long range Transboundary Air Pollution = LRTAP) Genfi
Egyezmény. Az LRTAP konvencid olyan kdrnyezetvédelmi és egészségiigyi problémakra
keres megoldast, amelyek az iparosodas, a modern mezdgazdasagi modszerek és a fosszilis
tizemanyag-felhasznalashoz kothetok, a savasodas mellett ilyen példaul a fotokémiai szmog
és a felszinkozeli 6zon. Ez volt az elsé egyezmény, amely a politikatol fiiggetlen,
kornyezetvédelmi Osszefogast tartalmazott. Az egyezmény 1983-ban Iépett hatalyba

lefektetve az alapjait annak a nemzetko6zi Gsszefogasnak, amely a 1égszennyez6 anyagok



kibocsatasanak csokkentésére iranyult. Az 6zon lyuk 1985-6s felfedezésével ismét jelentds
lépések torténtek a karosanyag-kibocsatas terén. A Montreali protokoll 1987-es
érvénybelépésének ¢és elfogaddsanak a hatasara lecsOkkent az 6zonbontd anyagok
kibocsatasa. Az 1990-es évek soran egyre nagyobb figyelmet kaptak a VOC-ok (Volatile
Organic Compounds = illékony szerves anyagok), a nitrogén-oxidok és a PMio levegdbe
jutasanak karos hatasai is. (Everard, 2015)

A Genfi Egyezmény megalakulas ota a tagorszagok szama mara mar 51-re emelkedett, az
egyezmény részese az Amerikai Egyesiilt Allamok, Kanada és 6nalléan az Eurépai Unio is.
Az egyezményt id6kozben ki is bévitették, sokkal tobb anyagra vonatkozik és egyre nagyobb
tertileteket fed le. Az egyezményben szerepld kitételek végrehajtasakor tapasztalhatod
hatasok vizsgélatara jott 1étre az EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme)
jegyzékonyve. Jelenleg 6sszesen 8 darab jegyzokonyv tartalmazza a kibocsatas-csokkentés
céljait, illetve az ezekhez tartozo intézkedéseket. A jegyzokonyvek a felszinkozeli 6zonra, a
POP-okra (Persistent Organic Pollutants), azaz a kdrnyezetben tartdsan megmarado szerves
szennyezGanyagokra, a nehézfémekre, illetve a szallo por-kibocsatasokra is kiterjed. Az
1999-es Goteborgi Jegyzokonyv 2010-re és 2020-ra allapit meg kibocsatasi kiiszobértékeket
kén-dioxidra, nitrogén-oxidokra, ammoniara és illékony szerves anyagokra, tehat mar a
masodlagos 1égyszennyez6 anyagokat is magaban foglalja. Magyarorszag 1999-ben irta ala
¢€s 2006-ban ratifikalta a Genfi egyezményt. [1]



3. Porkibocsatias meghatarozasa, definiciok

Az angol nyelvben széles korben elterjedt a fugitive dust kifejezés, amelynek a magyar
nyelvre forditasakor a szallo por juthat elészor az esziinkbe, azonban a két fogalom nem
egyezik meg. Az el6bbi ugyanis magaba foglal minden, a talajbol ered6, és valamilyen

mechanikai folyamat soran a sz¢l altal felkapott port is.

Az aeroszol részecskék leirasa soran az egyik legfontosabb jellemz0 a részecske mérete. Az
erre hasznalt mennyiség az aerodinamikus atmérd. A folyékony halmazallapota acroszolok
részecskéi gomb alakiak, ami megkonnyiti ennek a mennyiségnek a megallapitasat.
Azonban a szilard részecskék valtozatos, szabalytalan formakat vesznek fel. Annak
érdekében, hogy a részecske mozgasat leird szamitasokban konnyebben lehessen kezelni
ezeket a szilard részecskéket, bevezetésre kerilt az ekvivalens aerodinamikus dtmérd
fogalma. Ez a kovetkezot jelenti: annak a gomb alaka, 1000 kg/m? siirtiségli (vizzel
megegyezd siiriségii) részecskének az atmérdje, amelynek az iilepedési sebessége és az
acrodinamikus viselkedése a levegében megegyezo lenne a szilard részecskéével. (Hinds,

1999)

Az IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry — Tiszta és Alkalmazott
Kémia Nemzetkozi Szervezete) 1990-ben az alabbiak szerint definialta a port: ,,A port Kicsi,
szaraz, szilard részecskék alkotjak, amelyek olyan természetes folyamatok soran jutottak a
levegdbe, mint a szél vagy a vulkankitorések, illetve mechanikai vagy emberi munkabol
kifolyoan, mint példaul zGzas, apritas, 6rlés, furas, bontasi folyamatok, lapatolas, fuvarozas
vagy sOprogetés soran. A por részecskéi altalaban 1-100 um kozotti atmérdjtek, és lassan

kitilepednek a gravitacio hatasara.” (Calvert, 1990)

A Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet (ISO) 1994-s definicidja a porra a kovetkezo:
A por Kicsi, szilard részecskék dsszessége, €s hagyomanyosan a 75 um-nél kisebb atmérdji
szemcséket foglalja magaban. Ezek a részecskék sajat stilyuk miatt a szaraz iilepedés soran

kikeriilnek a 1égkorbdl, de egy bizonyos ideig a levegdben lebegve is megmaradhatnak.” [2]

Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO — World Health Organization) definiciéja a
kovetkezd: ,,A port 1 pm és 100 pm kozotti aerodinamikus dtmérdvel rendelkezd szilard
részecskék alkotjak, amelyek a forrasuktol, a fizikai tulajdonsdgoktdl és a kornyezeti

tényezOktol fliggden a levegdben vannak, vagy a levegdbe keriilnek.” (Johnston, 2000)



Az Egyesiilt Allamokbeli konvencié alapjan a por: ,,Olyan aproé szemcsékbél allo anyag,
amelyet a mechanikai vagy a sz¢l altal végzett munka soran a levegdbe juttatott geologiai,
szerves, szintetikus, vagy oldott szilard anyagok alkotnak. Ez a por definicié nem foglalja
magaba a nem geologiai eredetii, bels6 és kiilsO égési folyamatok soran levegdbe jutott
makrorészecskéket.” A por kibocsatasa pedig: ,,valdsziniileg nem kémények, kipufogok,

fiistelvezetdk, vagy mas hasonlo funkcioja nyilasokon keresztiil zajlik.” (WRAP, 2006)

Megkiilonboztethetd a természetes, illetve az antropogén eredetii por. Természetes modon,
az eredeti allapotaban 1évé teriiletekrél a sz¢él felkavarhat, és ezaltal a 1égkorbe juttathat
porszemcséket. llyen forrasok lehetnek a kiszaradt to- és folydomedrek, a kopar és a sivatagos
teriiletek, a homokdiinék és a természetes eredeti tiizek. (WRAP, 2006). Az EPA
természetes allapoth teriileteken, a természetes eredetli foldcsuszamlasok, a kétormelék
hullasa és a lavinak soran, a vulkanokbol, a gejzirekbdl, a vizeséseknél és a zuhatagoknal

torténd szilard és oldott anyagkibocsatassal. (EPA, 1995)

A természetes allapotabdl az ember altal atalakitott teriiletekrdl a sz¢l altal felkavart és a
légkorbe juttatott anyagok, azaz antropogén forrasok lehetnek: az épitkezési és a banya
teriiletek, a hulladéklerakatok, az anyaghalmok, vagy az iires telkek. Ebbe a forrascsoportba
tartoznak még a mesterségesen felszinre keriild to6- és folyomedrek vagy az olyan
mesterséges tavak medre, amelyek lecsapolds vagy kiszaradds miatt felszinre kertiltek,
valamint a mesterséges tiizek altal leégetett teriiletek. (WRAP, 2006) Az antropogén
forrasokon beliil megkiilonboztetheté direkt és indirekt forras is. Indirekt a forras, amikor
foldhasznalati valtozasokbol eredden, de természetes uton kertil a levegdbe por, példaul szél
eroziokor, mig direkt forrasrol beszéliink amennyiben egy konkrét emberi tevékenység miatt
jon létre a porkibocsatas. (Chen et al.,, 2018). Az épitkezésekbdl eredé szarmazo

porkibocsatas tehat egy antropogén, direkt forrasbol ered.

Az EPA (Environment Protection Agency — Kornyezetvédelmi Ugynokség)
megfogalmazasa szerint jelent6s mennyiségii 1égkori por a szemcsés anyagok mechanikai
felkavarasabol, majd ezeknek a szabad levegdbe jutasabol ered. A porkibocsatas jelentds
forrasai kozé tartoznak a foldutak, a mezdgazdasagi talajmiivelési munkak, a tarold halmok
¢és a nehézgépes épitkezési munkalatok. ,,Két f6 oka van annak, hogy a miiveletek soran por
képzodik. Az elsé ilyen ok a felszini anyagok aprozodasa és poritisa a munkagépek

miikddése soran, a masodik pedig a turbulens légaramlatok porszemekre gyakorolt



Iégbeszivo hatasa. Ez utobbira példa az erés szélnek kitett teriiletek felszini er6zioja.” (EPA,

1995)

A szadllé por a magyar szakirodalomban a ,,particulate matter” angol kifejezés megfeleldje,
roviditve PM, amelyet a levegdben lebeg6 szilard és folyékony aeroszol részecskék gyiijtd
neveként hasznalunk. A szall6 por kifejezés célja, hogy az meg legyen kiilonboztetve az
ilepedé portol. A PMio a 10 um-nél kisebb aerodinamikus atmérével rendelkezd
részecskéket foglalja magaban, a PMgs, pedig a 2,5 um-nél kisebb atmérével rendelkezd
részecskéket definialja. A mérethatar meghatarozasa azért volt fontos 1épés, mert a nagyobb
méretli részecskék egészségre gyakorolt karos hatdsa lényegesen Kisebb, mint a kisebb
méretll tarsaiké. A szalld6 por valtozatos forrdsokbol juthat a levegdbe, igy kiilonbdzd
anyagokat tartalmazhat. Ezek k6zott Iehet szerves anyag, nehézfém, szilikatokat tartalmazo
mérni. Magyarorszagon ezeket a méréseket az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat
végzi.

A 306/2010. (XII. 23.) Kormanyrendelet az alabbi definiciokat tartalmazza [3]

PMu1o: ,,a szall6 por azon frakcidja, amelynek legalabb 50%-a 4tmegy a PM1o mintavételének
¢és mérésének referenciamddszereként az MSZ EN 12341:2001 szabvanyban meghatarozott

10 pm aerodinamikai atmérdju szelektiv sztirén.”

PM2s: ,,a szalld por azon frakcidja, amelynek legalabb 50%-a atmegy a PMazs
mintavételének €s mérésének referenciamodszereként az MSZ EN 14907:2006 szabvanyban

meghatarozott 2,5 um aerodinamikai atmérdji szelektiv sziirén.”

A ,fugitive dust” nagyrészt 2-3 pm-nél nagyobb méreti (1. abra), ugynevezett durva
szemcsés anyag, amelyet foleg geoldgiai eredetli részecskék alkotnak, amelyek az aprozodas
folyamata soran jonnek l1étre. Az antropogén porkibocsatas soran féleg ebbdl a tartomanybodl
jutnak a levegébe a porszemek. A pollenek és a sporak is ugyanebben a mérettartomanyban
helyezkednek el. Az 1. abran lathaté tovabba, hogy az ,.fugitive dust” az 1-100 pum-es
mérettartomanyt fedi le, nagyjabol fele a PM1o csoportjdba tartozik, valamint kis mértékben

egybeesik a PMys csoporttal is. (Watson&Chow, 2000)
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1. abra: Légkori részecskék méretbeli eloszldsa, a forras: (Watson & Chow, 2000).

3.1 A talajtipus befolyasolé hatasa

A talajok besorolasara sok modszer alakitottak mar ki, de olyan, amelybdl megallapithato az
épitkezések soran felszabaduld szallé por mennyisége nagyon sokaig nem létezett. A Las
Vegas volgyben végzett kutatdsok soran 2001-re kialakitottak egy ilyen modszert
(MacDougall et al., 2001). A besorolas alapjan mar az épitkezés megkezdése el6tt lehetdség
van a szallo por szennyezés megbecslésére. A volgyben végzett épitkezési munkalatok
nagyjabol 37%-at adtak a 24 ora alatt kibocsatott PM1o mennyiségének. A nagy mennyiségl
kibocsatas miatt fontos volt, hogy pontosan megallapitsak, hogy mit6l fiigg, és az alapjan
mivel csokkenthetd a kibocsatas. Erre a talaj potencialis porkibocsatasi indexe, azaz a PEP
(Particulate Emission Potential) meghatarozasara vonatkoz6 modszertan kitalalasa lett a cél.
A besorolas alapjat a talaj agyagtartalma és az optimalis nedvességtartalma® adja. Clark
megyében a vizsgalt teriileten ezeket rendszeresen mérték, ezért az adatok mar rendelkezésre
alltak. A kibocsatott mennyiség Osszegének meghatdrozasa még két tényezO hatasara
valtozhat: ezek a potencialisan kibocsathatdé mennyiség és a kibocsatas csokkentésének
lehetséges mértéke. A kibocsatds mennyiségét a végzett munkalatok és a talajban

természetesen eloforduld részecskék mennyisége befolydsolja. Az egyes tevékenységek

1 Azt a nedvességtartalmat, amelynél a talaj legjobban tdmérithetd, optimalis talajnedvességnek nevezik.
forras: Dexter & Bird (2001).


http://gepnet.hu/index.php?func=hirek&hea=3&art=383&ny=1

meghatarozasa utan mar csak a talajtipustdl fiigg a kibocsatas. A talajban az agyag- és az

iszapszemcsék mennyisége hatdrozza meg annak a texturdjat. A vizsgalt teriileten a talaj

szazalékos Osszetétele valtozatos volt. Ezek eloszldsa a 2. dbran lathato, a pontok az adott

méréseket jelzik. A talajfajtakat a vizsgalat utan 5 tipusba soroltadk be. A legtobb tipusnal

eltérnek a porkibocsatas csokkentérésre javasolt modszerek.

1.

Magas porkibocsatasi potenciallal rendelkez6 talajok:

15%-ndl tobb iszap taldlhatd benne, és az optimalis nedvességtartalom 11%-nal
magasabb. Ezek a talajok legtobbszor kiszaradt to- és folyomedrekben talalhatdak
meg. A porkibocsatas csokkentése itt nehezebb folyamat, mint a tobbi teriileten,
ugyanis a talaj hidrofob viselkedésii, igy a nedvességet a talaj nehezebben szivja be,
¢s tobb mennyiségre is van sziikség ugyanolyan hatds eléréséhez, mint a tobbi

terlileten. Esetleg a vizhez adott feliiletaktiv anyagokkal lehet novelni a hatast.

Kozepesen magas porkibocsatasi potenciallal rendelkez6 talajok:

Az iszaptartalom 30-80% kozotti, de az optimalis nedvességtartalom nem tobb mint
11%. Hordalékbol szarmazoé talajok, vegyes alkotdanyagokkal, amelyekben
karbonatok és szilikatok is eléfordulhatnak. Az ilyen tipusu talajok kibocsatasanak
csokkentésénél hatékony modszer, ha a viz mellé olyan anyagokat is adnak, amely

megkdti a kisebb talajalkoto részecskéket és csokkenti a talaj felporzasat.

Ko6zepesen alacsony porkibocsatasi potenciallal rendelkezd talajok:
Az iszaptartalom 15-30% kozotti, az optimalis nedvesség tartalom 11% alatti.
Szintén a folyok hordalékabodl szarmazo, de féleg csak karbonatok alkotta talajok. A

vizsgalt teriilet legnagyobb része ebbe a kategoriaba volt besorolhato.

Alacsony porkibocsatasi potenciallal rendelkez6 talajok:

Kolluvialis, azaz a gravitacio hatdsara bekovetkezett tormelékfelhalmozodassal
keletkezett talajok. Az iszaptartalom 15% alatt van, az optimalis nedvességtartalma
nem meghatdrozott. Az ilyen tipusu talajok porkibocsatasdnak szabalyozéasa
kiilonosen nehéz feladat, mert a talaj vizmegkot-képessége igen alacsony, ebbol
kifolyoan itt nem javasolt a viz hasznalata erre a célra, ugyanis nem lenne nagy
hatdsa. A talaj nem koti meg a vizet, az csak elfolyik, és nem csokken a porkibocsatas

mennyisége.

Kialakitasra keriilt egy 6todik kategdria azokra a talajokra, amelyeknél nagyon

alacsony a porkibocsatasi potencial. Ezek jellemzden azok a teriiletek, ahol az
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alapkdzet mar a felszinre jutott és nincs talajboritottsag. Ez a talajtipus nem szerepel

a 2. abran.

A talajtipusok alapjan javasolt mddszerek gyakorlati alkalmazéasara pozitiv visszajelzés

érkezett az épitkezési munkalatokat végzok részérdl. (MacDougall et al., 2001)

Talaj optimalis nedvességtartalma (%)

0 10 15 20 0 40 50 60 70 80 90 100
Talaj iszap tartalma(%)

2. abra: Talajtipusok a porkibocsatasi potencidal szerint (MacDougall et al., 2001)



3.2 A szél befolyasolé hatasa

A talajszemcsék mozgasa harom tipusu lehet. Gordiilé mozgésrol akkor van sz6, ha a 0,5—
0,2 mm kozotti, nagy szemeseméretil részecskék emelésénél a sz¢él sebessége és energiaja
nem elengedé ahhoz, hogy felemelje, igy a felszinen hagyva elgorgeti, elforgatja azokat. A
masik mozgastipus a pattogd, vagy ugralé mozgas, amely sordn a részecskék révidebb idore
mar képesek elhagyni a felszint. Jellemzdéen a 0,05-0,20 mm nagysaga részecskék par
centimétert6l akar 1-2 m tavolsagra is eljuthatnak. A részecskéket a leghosszabban a
levegdben tartd részecskemozgas a lebegtetés. Ennek feltétele, hogy a talajfelszin kézelében
l1étrejové  egyenletes szélmozgdsbol a magasabb 1égrétegekre jellemzd, Orvényld
légaramlatokba is eljusson a felemelt részecske. A fiiggbleges szélsebességnek legalabb 3—
5 km/éranak kell lennie ahhoz, hogy a szél felemelje, és nagyobb tavolsagra szallitsa az

anyagot. (Stefanovits et al., 1999)

A porkibocsatds szempontjabol fontos a szélsebesség erdssége. Megfeleld energia és
turbulencia sziikséges ahhoz, hogy a kibocsatas helyszinétdl jelentds tavolsagra jusson a
szennyezés. Amennyiben a szélsebesség 7 m/s feletti, (Watson et al., 2000) mar jelentésen
magasabb a PMio légkori koncentracidja az épitkezési teriileteken, mint az ennél

alacsonyabb szélsebességeknél.

Azt, hogy milyen messzire juthat el egy-egy részecske a szélsebesség mellett a kibocsatasi
magassag, az lilepedési sebessége, és a 1égkori turbulencia hatarozza meg. Amennyiben a
sz€lsebesség atlagosan 16 km/ora, a 100 um-nél nagyobb atmérdjii részecskék 6-9 m
tavolsagra juthatnak a kibocsatast forrasatol. A 30—100 um kozotti részecskék ugyanekkor
kb. 100 méteren beliil kililepednek. Az ezeknél kisebb, tehat a PMig és PMa2s részecskék
sokkal lassabban iilepednek ki, hiszen kisebb a tomegiik és igy a gravitacids lilepedés nincs
akkora hatassal rajuk, sokkal ink4bb a légkori aramlatok hatdrozzédk meg meddig juthatnak

el. (EPA, 1995)

Az épitkezésekrdl szarmazo, szél altal felkapott por fele, mint lattuk (1. abra) 10 um-nél
nagyobb atmérdvel rendelkezik, igy azok az épitkezés néhany 100 méteres kdrnyezetében
kililepednek. A masik fele azonban szalloporként folytatja utjat, Iényegesen nagyobb
kiiilepedési tavolsaggal. Eppen ezért az épitkezésekhez kapcsolodd vizsgalatok elsésorban

a PMyo részecskékre vonatkoznak.
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3.3 A porkibocsatas kornyezeti és egészségiigyi hatasai

A globadlis szinten a 1égkorbe jutott por, annak kitilepedése, azaz a porkorforgas és a klima
kapcsolata még szamos megvalaszolatlan kérdést tartalmazo témakor, igy az sem biztosan
tudott tény, hogy a megnovekedett porkibocsatas milyen hatassal lesz az éghajlatra,
erdsitheti, vagy esetleg gyengitheti a globalis felmelegedést. Az asvanyi anyagokat
tartalmaz6 porszemeknek szamtalan hatdsa lehet az éghajlatra. Ezek a részecskék szorjak
vagy elnyelik a beérkezo fényt, igy befolyasolva a globalis sugarzasi egyenleget. A 1égkorbe
keriil6 szemcsék kondenzacios magként részt vehetnek a felh6képzodési folyamatokban, igy
megvaltoztatva az egyes teriiletek albeddjat. A 1égkorbe juttatott por a kiiilepedés utan
tapanyaggal lathat el olyan teriileteket, ahova egyébként az nem jutna el, igy példaul a
sivatagos teriileteket. Azonban maga az éghajlat is befolyasolja a porkibocsatas
mennyiségét. A kiiilepedett por mennyisége Iényegesen nagyobb Vvolt a jégkorszakokban,
mint az interglacialis id6szakok soran. A kérdés az, hogy a porkibocsatas és az
éghajlatvaltozas kozott pozitiv vagy negativ visszacsatolas all-e fent. Erre a kérdésre még
nincsen konkrét valasz, hiszen a kolcsonds kapcsolat soran tobb kérdéses tényezot kell
szamitasba venni. A csapadékhullas eldsegiti az tilepedést és csokkenti a felkavarhatod por
mennyiségét, igy a csapadékeloszlas valtozasat pontosan kellene ismerni. A por szallitasat a
sz€l végzi, igy a sz¢€| iranyanak és az erdsségének a jovObeli valtozasait is sziikséges lenne
ismerni. Ezeken a folyamatokon kiviil a megnovekedett széndioxid és szerves anyag
mennyisége is szerepet jatszik a sivatagok esetleges termékennyé valasaban. Tovabba
hianyz6 informacio még a porok sugarzast befolyasolo tulajdonsagainak a pontos ismerete,
illetve ezeknek az adatoknak a globalis cirkulaciés modellekbe torténd helyes bevitele is

még megoldasra var. (Kok et al, 2018)

A 2018-as IPCC jelentés szerint a légkorben taldlhatdé 4svanyi eredetii por 20-25%-a
antropogén eredetli lehet, az utakrdl felkavarodd porbol, illetve a foldhasznalati
valtozasokbol eredéen. Az 1750 ¢és 2010 kozotti idészakot vizsgalva -0,3 W/m? és
+0,1 W/m? kdzotti sugarzasi kényszert okozott a 1égkdrben talalhatd dsvanyi por. A jovobeli
elérejelzések teljesen eltérék kimeneteleket jeleznek. Létezik olyan tanulmény, amely
haromszoros novekedést, és van, amelyik 60%-os csokkenést mutat a porkibocsatasra. A 3.
abran az aeroszol részecskék kozott van abrazolva az asvanyi porok hatasa. A doboz
diagrammok megmutatjak azt is, hogy mekkora bizonytalansaggal kell szamolni egyes
anyagok esetében. Ezt a fliggblegesen megvastagitott részek és a teljes szélesség aranya

jelzi. Az aeroszolok és a sugarzast befolyasolé hatasuk még mindig nagyon magas
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bizonytalansaggal hatarozhaté meg, azonban Iényegesen kisebb hatassal jarul hozz4 a teljes

sugarzasi egyenleghez, mint az tiveghazhatasu gazok. (Myhre et al., 2018)

A pontosabb hatas eldre jelzéséhez részletesebb ismeret kellene arr6l, hogy az emberi
tevékenységek, amelyek hozzajarulnak, vagy éppen csokkentik a porkibocsatast melyik
iranyba valtoznak, igy az emberi viselkedés megitélésétdl fliggden valtozhat az eredmény is.
A sivatagos ¢€s a félsivatagos teriiletek mez0gazdasagi hasznositasara megfeleld modszer a
fold megmiivelése és 6ntozése, amely folyamat megkoti a talajrészecskéket, igy azok szdma
alapvetéen csokkenne, de a munkdlatok soran a gépesitéstdl fiiggben ndhet is a
porkibocsatas. A tullegeltetés, az erddirtas, az épitkezések és a sivatagban végzett katonai
tevékenységek altal okozott valtozasok elérejelzése is kérdéses tényez6. (Boucher et al.,

2001)

Egyebek Aeroszolok és prekurzorok Erdisen valtozd gazok 181 keveredd UHG-k
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3. dbra: Az 1750-2011 kézotti sugarzasi kényszer a kiilonbozo kibocsatott anyagokra.
A kék negativ, a piros pozitiv sugarzasi kényszert jelez. (Myhre et al. 2018)
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A kiltéri szallo porszennyezés 0,8 milli6 korai halalesetet és 6,4 millio halalos
megbetegedést okozhat évente. A becslés 50%-o0s bizonytalansaggal dolgozik, hiszen nehéz
megallapitani pontosan melyik folyamatok 6sszesen menyi embert érinthetnek. A statisztika
a varosi PM1o és PM s mérési adatokbdl €s a lakossagi megbetegedések szamabol késziilt.
(Cohen et al., 2005) A lebegé részecskék belélegzése, illetve a belélegzett részecskéknek az
emberi szervezetben megtett Gitjanak a hossza fiigg a részecske aerodinamikus atmér6jétol,
a légtomeg sebességétdl, a légutak nagysagatol, és a légzésmintatol. Ha a részecskét
vizoldékony anyagok alkotjak és az lerakodik a szervezetben, akkor ott a szdveti
folyadékban fel is oldodhat, igy sszetevodi bejuthatnak a véraramba, azon keresztiil pedig a
szervekig is eljuthatnak, ezaltal kiillonb6z6é megbetegedések kivaltd okaként is
szerepelhetnek. Ez a folyamat olyan veszélyes, mérgez6 anyagok esetében is megtorténhet,
mint az 6lom. A kililepedés helyétdl fiiggéen a vizben nem oldodo anyagok is problémat
okozhatnak. Amikor egy nagy, kb. 30 um atmér6ji részecske kertil belélegzésre, akkor az
mar az orrban vagy a felsé 1égutakban kisziirddik. A Kisebb részecskék eljuthatnak a tiid6
légeserét végzo részeihez, a 1éghdlyagocskakhoz is. Itt kiiilepedve egyes anyagok sulyos
megbetegedésekhez vezetnek, példaul a kristalyos szilicium-dioxid szilikozist okoz, amely
a tiido hegesedésével jar. Minél kisebb az aerodinamikai atmérdje egy részecskének, annal
nagyobb az esély arra, hogy a részecske mélyre jut a 1égzérendszerben. A 10 um-nél
nagyobb szemcséknél elég kicsi az esély arra, hogy azok elérnek a horgdkig, de az ennél

kisebbek egyre nagyobb valosziniiséggel érik el azt a teriiletet. (Johnston, 2000)
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4. Az Eurdpai Uniéo Emisszios jelentése 1990-2016-ra vonatkozoan

A levegdbe juttatott részecskék koziil a PM1o, a PM2s, a TSP (Total Suspended Particulates),
¢s a BC (korom) mennyiségét 2000 o6ta kotelezdé mérni. Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete
Europai Gazdasagi Bizottsaganak (ENSZ EGB, UNECE) a nagy tavolsagra juto,
orszaghataron atterjedd légszennyezésrdl sz6l6 egyezménye alapjan késziilt jelentésében
figyelemre méltd eredmények szerepelnek. Az adatok elemzésébdl Kideriil, hogy a TSP
22%-0s, a PM10 26%-0s, és a PM2 5 28%-0s kibocsatascsokkenést mutat az Eurdpai Unioban.
A 4. abran lathatoé, hogy a szallo por kibocsatasi aranya minden mérettartomanyban
csokkend tendenciat mutat a 2000-es évekhez képest. A csokkenés oka a kozcélu aram ¢€s
hétermelés PMio kibocsatasnak folyamatos csokkenése. Az 5. édbran az egyes
kulcskategoridkra lebontott trendek lathatok. Az épitkezésekbdl szarmazo porkibocsatas, az
ipari folyamatok ¢és a termékfelhasznalas szektorba esik. Ezen beliil a 3. legjelentdsebb
osztalyt képviselik a 2A5B—épitkezések ¢és ¢épliletbontdsok a PMao-kibocsatas
szempontjabol. Osszességében egy -16%-0s csokkend porkibocsatasi trend figyelheté meg,

bar ez nem monoton csdkkenés, tobb kiugras is szerepel benne.
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4. abra: A szallo port alkoto PM2,5, PM10, TSP, BC kibocsatds alakulasa az Europai
Unioban 2000-2016. (EEA Report No 6/2018)
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5. abra: PMuo kibocsatas az Eurdpai Unioban 2000-2016 kozott a kulcskategoridkban
(EEA Report No 6/2018)

A dolgozatomhoz tartoz6 2ABS5, épitkezések és bontasok csoportot a CEIP [4] (Centre on
Emission Inventories and Projections) adatbazisabol hozzaférhet6 nyilvanos adatok
segitségével Magyarorszagra vonatkozdan is megvizsgaltam. A magyarorszagi kibocsatasi
adatok a PMys-re, a PM1o-re, és a TSP-re vonatkozoan a 2018-as jelentésbdl szarmaznak.
Az értékek nem mért adatokbol szarmaznak, hanem a 2016 EMEP/EPA iranyelvei altal
javasolt mddszer alapjan lettek kiszamitva. A modszer vizsgalatara az 5.3. fejezetben térek
Ki.

Ahogy az a 6. abrardl is leolvashato, Magyarorszagon az épitkezések soran a levegdbe jutott
PM2s szinte elhanyagolhaté6 mennyiségli, gyakran az 1 ki-t sem éri el, viszont a TSP és a
PMyo értékek elég magas kibocsatast mutatnak. A Kozponti Statisztikai hivatal oldalarol
letoltott adatok alapjan 2004-ben épiilt a legtobb lakas (43913) ezzel magyarazhatd a
porkibocsatasban is lathato csucs 2004 és 2005 kozott. A lakasépitések szdma ettdl az évtdl
folyamatosan csokkent, igy a porkibocsatds magas értékei valosziniileg az utépitésekbol
szarmazik. A jelentés tartalmazta az Osszesitett éves kibocsatast, amelybdl kiszdmitva a
PMio és a TSP mennyiségét arra kovetkeztetésre lehet jutni, hogy a mennyiségek kb. 1/3-a
ebbdl a forrasbol szarmazhatott. A legmagasabb értékek 2008-ban voltak mérhetéek, ekkor
a TSP kibocsatas kozel 50%-a az épitkezésekbdl szdrmazott. A szézalékos porkibocsatési

adatok évekre lebontva a 7. abran lathatok.
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6. abra: Epitkezésekbdl szarmazé évi porkibocsdtds [kt] Magyarorszagon, 2000-2016

(EEA Report No 6/2018)
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7. abra: A magyarorszagi éves dsszes porkibocsatas épitkezésekbdl szarmazo
porkibocsatasi szazaléka (EEA Report No. 6/2018.)

A magyar statisztikdhoz hasonl6an minden évben elkésziil az Eurdpai Unid 28 tagallamat
Osszefoglald emisszios leltar is. Az EU28-ra megvizsgalva ezek az adatok meglehetésen
eltéréek. A legnagyobb kiilonbség abban lathatd, hogy az Gsszes porkibocsatashoz milyen

aranyban jarult hozz4 az épitkezésekbdl szarmazo PMig és TSP.
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A 6. és 8. abrat Osszehasonlitva az is lathatd, hogy Magyarorszag és az Eurdpai Unid
Osszesitett adatai kozott Iényeges eltérés van. Az EU-ban a PMjio esetében az
Osszeskibocsatas 5%-a se szdrmazik az épitkezésekbdl, a TSP esetében pedig ez az érték
10% koriil ingadozik, amely lényegesen alacsonyabb, mint Magyarorszag esetében. Az
innen szarmazo PMz s kibocsatas 1% koriili, ezért nem tlintettem fel a 8. abran. Az egymast
kovetd években se figyelhetd meg akkora ingadozas az eurdpai kibocsatasi értékekben, mint

a hazai adatok esetében.
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8. dbra: Epitkezésekbdl szdrmazé évi porkibocsatds [kt] az Eurdpai Uniéban 2000-2016
(EEA Report No. 6/2018).
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5. Az emisszios leltarak elkészitése

Az emisszios leltarak célja, hogy teljesebb képet adjanak a szennyezé anyagok
mennyiségérdl és teriileti eloszlasardl. Ezzel egyidejiileg segitik a politikai szabalyozasokat
is azzal, hogy tudomanyos indokot adnak ezek kidolgozasara, illetve a problémak
részletesebb ismertetésével elésegitik az azok megsziintetésére iranyuld legmegfelelobb

megoldasok felismerését €s az intézkedések 1étrejottét.

Az EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme) altal meghatarozott
legfontosabb szempontok, amelyeket figyelembe kell venni egy emisszios leltar elkészitése

soran:

o Atlathatosag:
Fontos, hogy a leltar készitése soran alkalmazott moédszerek és feltételezések
egyértelmiien legyenek meghatarozva, hogy az adatok felhasznalasa soran hitelesen
lehessen hivatkozni azokra, és ellendrizhetéek legyenek az azokbol levont

kovetkeztetések.

o Kovetkezetesség:
A szamitasok soran a leltarban szerepld egymast kovetd évek, és a kiillonbozd

adatsorok felvételekor azonos modszereket kell alkalmazni.

e Osszehasonlithatosag:
A kilonboz6 felek altal bekuldott leltarak adatainak Osszehasonlithatonak kell

lenniiik egymassal.

o Teljesség:
Az 0Osszes kibocsatd és elnyeld teljeskorti leirasanak szerepelnie kell az Osszes
leltarban, illetve minden, a leltarban megtalalhatd anyagnak rendelkeznie kell az
tiveghazhatast okoz6 gazok nemzeti nyilvantartasi rendszereire vonatkozd 1996. évi

atdolgozott IPCC utmutatoban szerepld irdnyelvekkel.

e Pontossag:
A lehetéségekhez mérten a forrasok és az elnyelok lehetd legpontosabb
meghatarozast kell megadni. Fontos, hogy azok ne legyenek alul vagy feliil becsiilve,

¢s a lehet6 legkisebb bizonytalansagok forduljanak el6 az adatok bevitele soran.
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A kibocsatasi adatok meghatarozasat két csoportba sorolhatjuk, a top-down és a bottom-up

modszerekre. (National Academies of Sciences, 2016)

5.1 Top-down és Bottom-up modszerek

Top-down modszer:

Ez a modszer feliilrél lefelé épitkezve elemzi az adatokat. A légkori modell és a mért adatok
alapjan kovetkeztet a kibocsatas helyére és mennyiségére. Elonye, hogy igy vizsgalva a
szennyezd anyagok globalis terjedése atlathatobba valik. Hatranya viszont, hogy nagyon
komplex modellezési hattér sziikséges hozza, és a modszerrel nem sziikithetd le egy pontra
a kibocsatas helyszine, csak az adott koncentracio-mérésig kereshetd vissza a kibocsatas

eredete.

Bottom-up médszer:

Ez a modszer alulrol felfelé épitkezve elemzi az adatokat. A beérkezd kibocsatasi értékeket,
a kibocsatasi tényezoket €s az ismert tevékenységeket felhaszndlva szdmol. A moédszer nagy
hatranya, hogy a bemend adatok akar hidnyosak is lehetnek, amennyiben nem érkezik be
megfeleld tajekoztatd a kibocsatas teveékenységérdl. A fennmaradd hianyossagokat csak

becsiilni lehet.

Az emisszid megbecsiilésére hasznalt legegyszeriibb képlet:

E = Z AR X EF (1)

tevékenyégek

Ez a szamitas linearis kapcsolatot feltételez a tevékenység intenzitisa (AR, Activity Rate)
¢és a kibocsatas kozott. A képletben az EF az egyes tevékenységekhez tartozd kibocsatas
aranyossagi tényezdje. Ebben a megkozelitésben az emissziok az orszagos szintli aktivitas

¢s az adott orszagra jellemz0 kibocsatasi aranyok Osszesitését jelentik.
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A szamitas soran azonban figyelembe kell venni a kibocsatas gazdasagi, technologiai és
emberi viselkedéssel kapcsolatos valtozasait, mint példaul a kibocsatds csokkentésre
vonatkoz6 rendeletek betartasat is. Erre az alabbi 6sszetettebb képletet lehet alkalmazni adott

t évre:

E(t) = Z Z (AR(t) X P(t) X EF) @)

tevékenységek \technoldgiak

A képletben megjelend P a kiilonb6zo technologidk elterjedésének aranyat jeloli:
2P (t) =100% (3)

A kiilonb6z6 technologidkra meghatarozhatd a kibocsatoi aranyossag (EF), ami a P-vel
Osszeszorozva megadja az adott tevékenységbdl szarmazo kibocsatast, mar javitva azt a
téves feltételezést, hogy az egységesen lenne kibocsatva, igy a kibocsatds mar nem a végzés

helyétdl és idotartamatol fiigg, hanem a folytatott tevékenység sajatossagaitol.

A szamitashoz egy olyan adatbazist kell alkalmazni, amelyben legalabb a kovetkez6 harom
adattabla megléte sziikséges. EQy, amely az egyes tevékenységek intenzitasat adja meg
minden fontos helyszinre az adott idétav alatt. A masik, a tevékenységekbdl szarmazo
kibocsatasok aranyossagi tényezOit tartalmazza. A harmadik tablaban pedig az egyes

tevékenységhez tartozo6 technologiak felsorolasanak kell szerepelnie.

A szamitashoz még sziikséges a kovetkezé adatok minél pontosabb meghatarozasa és az

alabbi szempontok betartésa is:

e A helyszin, azaz, hogy pontosan hol torténik a kibocsatas. Ez lehet egy nagyobb
teriilet, mint a megy¢€k vagy a jarasok, de egy konkrét kibocsatasi pont is, mint egy
erdmil vagy egy gyar (vagy esetiinkben egy épitkezes).

e A szennyezO anyagok meghatarozasa. Az egyes EF értékek egy-egy adott anyag
kibocsatasara vonatkoznak Ezek pontos leirasa és mértékegységének megadasa
elésegiti az eredmények értékelését. (Példaul: a szalldé por mérettartoméanya vagy a
VOC-ok definicioja).

e A kibocsatas forrdsainak részletes meghatarozasa az Osszes tulajdonsag
megadasaval.

e Javasolt még egy tabla megadasa az adott tevékenységekhez tartoz6 iddszakok
hozzarendelésével, azt elkeriilendd, hogy mas évekbdl szarmazo adatok is hozza

legyenek szamitva az egyes leltarakhoz.
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e Fontos a mértékegységek egységesek egységessége. A leltarakban mindig SI

mértékegységeket hasznalunk.

A szamitas szempontjabdl a kibocsatas aranyossagi tényezdje a legfontosabb adat. Ezeket a

kovetkezo forrasokbol lehet meghatarozni:

e gazoknal: IPCC iranyelvek, IPCC kibocsatasi tényezok
o Iégszennyezd anyagoknal: EMEP/EEA iranyelvek, az US EPA: emisszios leltarak és

kibocsatasi tényezok adategyeztetd kdzpontja altal kiadott utmutatas.

Az adott kibocsatas becslésére hasznalt modszer korlatozott ismerete a szamitasok soran
bizonytalansdgokhoz ¢és hibdkhoz vezethet. A bemend adatokban [évé hibakbol
bekovetkezett szamitasi hibakat akar a méréseken alapuld kibocsatasi tényezok mérési
hib4ja is adhatja. A kornyezeti tényezoktol fiiggd adatok atlagos értékével végzett

szamitasok eltérnek a valdjaban kialakult helyzet értékeitdl.

A kibocsatasi adatokbol levonhatd kovetkeztetések kozé tartozik a kulcskategoriak
elkiilonitése. Ez az orszagos leltarakbol lehivhato adat. Az adott orszag szempontjabol a
kulcskategoriakbol nagy mennyiségli kibocsatas torténik, amely kibocsatasok jelentdsen
meghatarozzak az Osszességében vett kibocsatds teljes mennyiségét vagy az abban

bekovetkezo trendet.

5.2 Modszertanok a leltarak létrehozasara

1. szint: Legegyszeriibb szamitasi modszer, konnyen elérhet6, mar rendelkezésre allo
statisztikai adatokat hasznal fel. A technoldgiai kiilonbségeket nem veszi figyelembe, az
atlagos kortilményekkel szdmol. Lineéris kapcsolatot feltételez a tevékenység intenzitasa és

az abbol szarmazo kibocsatott mennyiség kozott.

2. szint: Ez a mddszer mar az orszagokra jellemzd specifikus koriilményeket is figyelembe
veszi, eltérd kibocsatasi értékekkel szamol, de alapvetden az 1. szintli modszerhez hasonldan

miikédik. Megfeleld modszer a kulcskategoriak megtalalasara.

3. szint: Barmilyen, a 2. szintli mddszernél bonyolultabb elven alapuldé modszertan ide
tartozik. Ide tartozhat a modszer, ha sokkal részletekbe mendbben vizsgalt kibocsatasi
értékeket €s tevékenységeket tartalmaz, de hasonld elven miikddik, mint az el6z06 2. szintli

modszer. Tartalmazhat azonban részletes dinamikai modellekkel dolgozé eredményeket is.
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A leltdr mindségét és megbizhatésagat a modszerek helyessége adja, ezért gyakran
sziikséges ellendrizni, fejleszteni azokat. Egyes esetekben pedig a mar elkésziilt leltarakat is
Gjra kell szamolni. Ujraszamolasra adhat okot amennyiben az addiginal tobb vagy
részletesebb adat valik elérhetové, ha az iranyelv egy ujabb verzidja keriil kiadasra,
felfedezésre keriil valamilyen kordbbi hianyossag, vagy valamelyik kategoria

kulcskategoriava lesz mindsitve.

A leltar készitése soran két dolog okozhat nagy problémat: egy forras kihagyéasa a
szamitasbol, vagy ha ugyanaz az emisszié duplan szamolva kertil bele a leltarba. Ezen kiviil
a még ismeretlen forrasok vagy tevékenységek miatt is tapasztalhato eltérés a valosagtol.

(Pulles & Heslinga, 2007)

5.3 Porkibocsatas mennyiségének szamitasa

Az els6, az EPA altal 1975-ben kiadott szamitasi modszer a kovetkezo képletet tartalmazta

az épitkezésekbdl szarmazd porkibocsatas szamitasara:

e =2,7Mg/(ha - honap) = 1,2 t/(hold - hénap ) (3)
Az e a légkorbe jutd TSP mennyiségét adta meg, ami altalanosan a 30 um-nél kisebb
aerodinamikus atmérdjli részecskék dsszessége. Ez a képlet még nem kiilonboztette meg az
épitkezés egyes fazisainak a soran végbemend mas-mas jellegli munkalatokat, illetve azzal
a kozelitéssel élt, hogy a teljes teriileten egész 1d6 alatt egyenletes kibocsatas torténik
Ezt az eljarast 1993-ban annyival finomitottak, hogy a kiilonb6z6 munkafolyamatokat mar
mas-mas kibocsatasi faktorral szamitottak bele az egyenletbe, viszont ezek az adatok nem
az ¢épitkezésekre vonatkoztak, hanem mas ipari tevékenységekre, mivel foként a

banyaszatbol lettek atvéve. (Muleski, 2005)

1996-ban a Midwest Research Institute Best Available Control Measure munkacsoport altal
végzett kutatdsok soran a kibocsatas mennyiségének szamitasat mar kiilon bontottak a
lakascélu és a nem lakascélu, valamint az utépitésekre vonatkozo tényezokre. Tovabba az

épitési munkalatok szintjéhez kototten eltérd Kibocsatasi faktorokat is megadtak.

A lakascélu épiiletek, ide tartoznak a csaladi hazak és a lakasok, emisszios faktorat a

kovetkezOképpen hatarozzak meg:

E(PM,,) = 0,32t (PMy)/(hold x hénap) x B x f x M (4)
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Mivel amerikai forrasbol dolgoztam a képletben szereplé angol hold kb. 0,4 hektart jelent.
A képletben a B az épitett hazak szamat jeloli, az f az épiiletek szamabol az alapteriilet
kiszamitasara hasznalt egyiitthato, az m pedig az épitkezés idétartama honapokban. Azokra
a hazakra, amelyekhez pince vagy mélygarazs is épiil, javasolt kiegészité szamitasokat
végezni, hiszen ezeknek a kialakitdsa tovabbi foldmozgatdsi munkalatokkal jar. Egy
nagyobb csaladi haz esetén f = Y4, tehat egy negyedhold nagysagu héaz, nagyjabol 0,1

hektarnyi épitkezési teriilettel jar.

A nem lakascélu épitkezéseknél a kovetkezd képlet hasznalatat ajanljak:

A képletben a D az épitkezés dollarban szamitott értékét jelenti, az f pedig a dollarbol az
¢épitkezés alapteriilet kiszamitdsara hasznalt egyiitthatdo, az m ugyanigy a honapokban
kifejezett id6tartamot jel6li, mint az el6z6 esetben. Amennyiben a munka soran tobb
foldmozgatassal-jard folyamat zajlik, ezekre 0,42 t az emisszios faktor. A dollarbdl valod
atszamitasra példat adhat, hogy a 2004-es adatok alapjan minden elkoltétt millio dollarbol
1,5 hold, azaz nagyjabol 0,6 hektar teriiletnyi foldteriileten volt épitkezési munkalat az USA-

ban.

Az utépitések soran a kibocsatisban még nagyobb szerepe van a foldmozgatassal jard

munkalatok mennyiségének.
E(PM4y) = 0,42 PM10/(hold X hénap) x M x fx d (6)

Itt az M az ujonnan épitett ut hossza angol mérfoldben kifejezve, ami nagyjabol 1609 m-nek
felel meg. Az f a megépitett Utszakasz atalakitasa az épitkezési munkalatok altal érintett
teriiletre, ami fiigg az Ut tipusatol, attél, hogy hany savos és attdl is, hogy milyen
munkalatokkal lett megépitve. (Wrap,2006)
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A Magyarorszagon is hasznalatos 2016-os irdnyelvek az alabbiakat tartalmazzak:

Megkiilonboztetésre kertlil a lakascélu épitkezés, a csaladi hdzak (egy €s két csaladosok),
kiilon kategoriaként szerepelnek a lakasok, a nem lakascélu épitkezések, €és az utépités is.
Az iranyelvek kovetkezd porkibocsatashoz hozzajaruld tevékenységeket soroljdk az

épitkezésekhez:

* tereprendezési és bontdsi munkalatok,
« foldmunkak, foldkiemelés és talajjavitasi folyamatok,
*  gépek és eszkdzok mozgasa,
*  tormelékapritd eszk6zok alkalmazésa,
» szallitds gépjarmiivel (anyagok fel- és lerakodasa, vontatdsa, sarnyom hagyasa
betonutakon, majd ezt kvetden annak ujabb felkavarasa),
* terulet el6készit6 munkalatok,
»  ¢pitkezési munkalatok, mint beton, malter és gipsz keverése, furas, apritas, csiszolés,
hegesztés stb.,
»  valtozatos befejez6 munkalatok,
» szabadon maradt épitkezési teriiletek €s burkolatlan foldutakrol sz¢l altal felkavart
por.
A kibocsatott por mennyiségének megbecsiilésére a kovetkezd algoritmus hasznalatat
javasoljak:
EMpy,, = EFpy,, X AXd X (1 —CE) X (ﬁ) X (i> (7)
PE 9%
A képletben a jelolések: EMpmio, @ PM1o kibocsatas [kg], EFpmi0, az adott anyag emisszios
faktora [kg (PMio) /(m?-év)], A: az épitkezési munkalatok soran érintett teriilet nagysaga
[m?], d: az épitkezés idStartama [év], CE: a kibocsatas csokkentésére alkalmazott modszerek
hatékonysaga, PE: a Thornthwaite-féle csapadék-parolgas index, s: a talaj iszaptartalma [%].
Az iszap talaj fels rétegében talalhat6 0,002—0,063 mm kozotti szemceseméretii talajalkotok

Osszessége.

A geologiai eredetli por, amely az épitkezési munkafolyamatok sordn keriil a légkorbe,
meglehetésen alacsony PM2s —re nézve, és kb. 10%-a a PMio Kibocsatasnak. A TSP

kibocsatas nagyjabol a haromszorosa a PM1o mennyiségének.
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1. tablazat: Emisszios faktorok értékei adott épitkezési tipusoknal (Coenen et al., 2016).

EF érték TSP PMaio PMa2s
erieRe [kg/(m2év)] | [kg/(m>év)] | [kg/(m®ev)]

csaladi hazak 0,29 0,086 0,0086

lakasok 1 0,3 0,03

nem lakascélu

épitkezések 3,3 . 0.1

utépités 7,7 2,3 0,23

A d, a CE, a PE, és az s értékek minden orszag esetében egyéni értékeket vehetnek fel, és a

szamitas pontositasanak érdekében ezeket a lehetd legpontosabban kell meghatarozni.

Az ¢épitkezés idejének kiszamitasahoz atlagos értékek szerepelnek kiindulasképpen az
iranyelvben. A csaladi haz épitése fél év (d=0,5), az apartmanok épitése 9 honap (d= 0,75),
a nem lakdscélu épitkezések hossza 10 honap (d=0,83), az utépités 1 évig (d=1) tart. Ezeket
az értékeket csak akkor javasolt hasznalni, ha semmilyen mas forrasbol szdrmazo6 adat nem

all rendelkezésre a leltar elkészitésekor.

A CE, tehat a kibocsatast csokkentd tevékenységek hatékonysaga kiilondsen valtozatos
érékeket adhat. Alapvetden a vizzel fellocsolas a leginkabb elterjedt modszer kibocsatast
csokkentd tevékenység, azonban ezekre a modszerekre részletesebben egy késdbbi
fejezetben térek majd ki. A porkibocsatas szempontjabol a talaj nedvességtartalma kiemelten
fontos tényez6. Erre a Thornthwaite-féle klima osztalyozas alapjan a PE index (csapadék-
parolgas), a csapadékdsszegbdl és az atlaghdmérsékletbdl a kdvetkezd Osszefiiggés alapjan

allapithato meg

10

12 p 5
i
S 8
3'1621 (1,8Ti + 22) ®)
=

A képletben a Pi a mm-ben kifejezett havi csapadékdsszeg, a Ti pedig a °C-ban megadott
havi atlag hdmérsékletet jelenti. A kisérletek, amelyek alapjan ez az algoritmus késziilt
Eszak-Amerika keleti részén zajlottak, ennek ellenére ez a képlet terjedt el Eurdpaban is,

ahol a PE atlagos értéke 120. (Coenen et al., 2016)
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6. Specialis eset vizsgalata: Kina

Az elmult évtizedben radikalis fejlodés kovetkezett be Kina ipardban. Ezzel egyiitt jar
viszont az orszag légszennyez0 anyagok kibocsatasaban bekovetkezd nagy ugrasa is. Az
elmult évtized egyik legnagyobb helyi problémaja a szmog. A varosi légszennyezés
valtozatos ¢és Osszetett eredetli probléma. A nagymértékli urbanizacié miatt jelentds
mennyiségli porszennyez€s szarmazik az épitkezésekbdl. Az Egészségligyi Vilagszervezet
megallapitasa szerint 2009-ben Kindban a PM1o éves atlagkoncentracidja 98 pg/m?® volt, még
ez az érték globalisan 71 pg/m3-nek adodott. (Wu et. al., 2015)

A megavarosokban, azaz a 10 milli6 f6t meghaladd népességii telepiilésekben komoly
problémaékat okoz a 1égszennyezés. A legnagyobb mértékli szennyezés a szénégetés ¢€s a
gépjarmiiforgalombol ered, de nagy szerepet jatszik az ipari folyamatokbdl szarmazé szallo
por is, ezért megfeleld figyelmet igényelne az épitkezésekbdl szarmazo porkibocsatas is. Az
egyhavi PMyo szennyezés kb. 10%-a eredhet az épitdiparbol. A 2010-es évek soran tobb
rendelkezés is sziiletett a porkibocsatas csokkentésesének érdekében. 2000-ben olyan
torvény keriilt bevezetésre, amelyben olyan javaslatok szerepeltek az épitéiparban
résztvevok szamara a porkibocsatas csokkentésére €s elkeriilésére, mint példaul a tobb
burkolt utfeliilet kiépitése vagy a korszeriibb eszkozok €s modszerek alkalmazédsa az
épitkezés soran. Az ezeket sulyosan figyelembe nem vevd épitkezdket jelentds Gsszegre
megbiintethették, vagy akar a munkalatokat is besziintethettek. A 2007-ben bevezetett Z6ld
épitkezésekre vonatkozo irdnyelvek (Guidelnies for green constructions) mar olyan tételekre
1s kitért, mint hogy porfelfogd eszkozoket hasznaljanak por-fujo eszk6zok helyett egy-egy
helyszin pormentesitésére, illetve, hogy az épitkezés soran a TSP 1égkori koncentracioja nem
haladhatja meg a 0,08 mg/m?-t. Ezeket a szabalyokat csak az 01j, zold épiiletek épitése soran
kotelezd betartani, de jo iranyba mutat az épitkezések jovojét illetden. A legtobb rendelet
egyelore a helyszinen dolgozok érdekeit veszi figyelembe egészségiigyi €s biztonsagi
szempontokbol. Annak ellenére, hogy egyre aggasztobb a varosi levegd mindsége, és mar
elismerték a kapcsolatot a 1égszennyezés ténye €s a levegd mindsége kozott, a 1égszennyezés

csokkentésére még nincs egységes szabalyozas. (Wu et al., 2015)
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A légszennyezés megadoztatdsa hatékony modszer a szennyezés mértékének a
csokkentésére, és annak a jelentdségének a kiemelésére. Egy 2003-ban bevezetett torvény
alapjan ugyan Iétezik egy orszagos szintli javaslat ennek betartasdra ¢és hatarértékeire,
viszont a helyi dnkormanyzatok sajat maguk rendelkezhetnek a részletekrdl. Az adobol
szarmazo bevételek a kormanyzat kornyezetvédelmi alapjahoz keriilnek. A levegd
szennyezettségének megallapitasara egy egységes €s pontos szamitdsi mddszerre lenne
sziikség minden varosban, de ennek a létrejotte még varat magara. A kovetkezokben néhany
példat szeretnék bemutatni a 1égszennyezés megaddztatasra. Santou, nagy, déli kikotovaros
és ipari kozpont ahol teriilet alapjan szamitanak. A felépitett alapteriilet és a munkavégzés
teriiletének Osszege utan, kb. 0,1 USD/m? adot kell fizetni. Hasonld elveken alapul a
Dalianban, egy északi nehézipari kézpontban bevezetett modszer is, azonban az mar sokkal
jobban kidolgozott. Ugyantgy négyzetméterenként szamit, viszont mar figyelembe veszi a
tevékenységet is. A bontasi munkalatokat, a foldmunkakat, a nyersanyagok fel-és
lepakolasat, és felhalmozasat mas-mas adokulcs szerint szamoljak. Ezekkel a modszerekkel
az a probléma, hogy mivel rogzitett aron szamolnak, nem veszik figyelembe azt, ha a
munkalatok kivitelezése kozben mar alkalmaznak valamilyen porkibocsatast csokkentd
eljarast, ezért nem éri meg kiilondsebben a befektetoknek, hogy igy jarjanak el. Az anyagi
nyereség 0sztonzoen hatna az épitkezokre, ezért Sencsen (Hong Kong melletti kikoto és ipari
kozpont) varosban mar egy olyan mddszer kertilt eldterjesztésre, amely alkalmazkodik egy
adott épitkezés sajatossagaihoz. Kiszamitasra keriil az épitkezés soran levegdébe juttathatd
por tdmege, és az is hogy az mennyire befolyasolhato. Itt egy fix alaposszeg keriil kivetésre,
de emellett a befolyasolhatd részt az alkalmazott moédszerekre tekintettel csokkentik.
Minden modszerhez tartozik egy egyiitthat6. Ha az 6sszes befolyasoldo modszer megfeleléen
alkalmazasra kertil, a befolyasolhaté portdomeg utdn egyaltalan nem kell adozni. Ilyen, a
kibocsatast befolyasold modszer példaul az épitkezési teriilet korbekeritése, a gépjarmiivek
takaritdsa és a nyersanyaghalmok fedett tarolasa. A legnagyobb mértékli, és talan
legfontosabb szempont az, hogy az épitdiparban résztvevé emberek, foleg a vallalkozok,
nézOpontja kornyezetbaratabb legyen, és hogy megérje nekik figyelembe venni a

szennyezbanyag-kibocsatast csokkenté modszereket. (Zhang et al., 2016; Xing et al., 2018)
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7. Eletciklus-értékelés modszere az épitéiparban

A kovetkez6é hongkongi esettanulmany elkészitését az idézte eld, hogy felismerték, hogy a
globalis CO; kibocsatas 1/3-a az épitdiparbdl ered, ez a masodik legnagyobb kibocsato
forras, ezért fontos, hogy pontosabban megértsék, milyen modszerekkel lehet csokkenteni a
karosanyagkibocsatast ezeknél a forrasoknal. Erre egy hatékony modszer az
életciklus-értékelés, roviden LCA (Life-Cycle Assessment). Ez egy olyan modszer, amely
egy adott termék, vagy folyamat teljes €letatjan keresztiil végigkoveti annak a folyamatnak
a lehetséges kovetkezményeit és a kornyezetre gyakorolt hatasait. Az 1990-es évektdl
kezdve terjedt el a mdodszer haszndlata az épitdiparban is. Az esettanulmany nyolc szennyezd
anyagot vizsgal meg: a szén-dioxidot, a metant, a dinitrogén-oxidot, a kén-dioxidot, a szén-
monoxidot, a nitrogén-oxidokat, a nem-metan illékony szerves anyagokat (NMVOC), és a

dolgozatom szempontjabdl fontos szallo port.

Az esettanulmany helyszine a hongkongi ,,One Peking” felhékarcolé 2001-2003 ko6zotti
épitése. Az elkésziilt épiilet 30 emeletbdl all és 160 m magas. Az Osszesitett eredmény
alapjan megallapitasra keriilt, hogy a CO2, a SOz, a N20, és az NOx 98%-a az épiilet
tizemeltetésébdl szarmazott, mikdzben a CO2, a N20O, a SOz, a NOy, és a NMVOC mas
folyamatok soran torténd kibocsatasa egyaltalan nem volt jelentds (kisebb mint 2%). Az
¢épiilet PM kibocsatasa a kovetkezOképpen alakul: az épiilet alapanyagéanak eldallitasa
23,82%, az alapanyag széllitdsa: 35,58%, az épitkezési munkalatok: 9,37%, az épiilet
lizemeltetése: 29,4%, a bontasi munkalatok: 1,83%-ban jarul hozza az 6sszértékhez. Ezek az
értekek lathatok a 9. dbran. Az épitkezés soran Osszesen 1748 tonna por keriilt kibocsatasra.
(Li et al., 2009)
m Epitkezés alapanyagjainak

elgdllitisa
m Epitkezés alapanyagainak

szallitisa

Epitkezési munlkik

Uzemeltetés és
karbantartds

B  Lebontis

Epitkezési hulladék
elhorddsa

9. dbra: Eletciklus elemzés a hongkongi felhékarcoléra
a PMuo kibocsatasi adatok szazalékos eloszlasa. (Li et al., 2009)
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Osszehasonlitasként egy eurdpai és egy amerikai egyesiilt allamokbeli épiilet adatait is
megvizsgaltam (Seppo et al., 2006). Az els6 eset egy dél-finnorszagi irodaépiilet, a 2003-ban
épiilt Junnila életciklus elemzése. Ez a 4400 m? sszesitett alapteriiletii épiilet 7390 kg PMo-
kibocsatast fog produkalni a feltételezett 50 éves ,.¢élete” soran. Ebbol az 6ssz kibocsatasi
értékbdl 2100 kg az alapanyagok eldallitasa, 400 kg az épitkezési munkalatok, 3700 kg a
hasznalata soran keletkezik, 1100 kg a karbantartdsi munkalatok és 90 kg pedig a végso,

bontasi fazisbol fog szarmazni.

A masodik, az amerikai egyesiilt allamokbeli, szintén 4400 m? alapteriiletii irodaépiilet esete.
Itt 6sszesen 9300 kg PM1o kibocsatas torténik, szintén 50 évre vizsgalva a folyamatokat.
Ebbdl 2700 kg az épitkezési alapanyagok eldallitasanal, 700 kg az épitkezési munkalatok,
3400 kg a hasznalat és 2100 kg a karbantartas, valamint 400 kg a lebontas soran keriil

kibocsatasra.

A fenti adatokbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy egy épiilet €lete soran a szallo
por-kibocsatas jelentés része nem az épitkezés vagy a bontas soran torténik, hanem sokkal
inkabb annak hasznalata alatt, az aramtermelés és futés kovetkeztében. A kibocsatott

pormennyiség ezekben a fazisokban egyaltalan nem elhanyagolhatd6 mennyiséget jelent.
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8. Porkibocsatas mérése

Az EPA iranyelvek els6 kiadasa 1975-ben jelent meg, amely az épitkezésekbdl szarmazo
porkibocsatas emisszio szamitasara vonatkozott, viszont utana kozel 20 évig nem valtozott
a benne leirt modszer, mivel nem torténtek Gjabb helyszini mérések. Az elméleti értékek
alatamasztasahoz és fejlesztéséhez elengedhetetlen a terepi mérés, valamint az idé mualasaval
az épitkezéseken végzett munkavégzés modja is fejlodhet, ezért az emisszios faktorok

frissitése is sziikséges lehet. (MRI, 1999)

8.1 Helyszini mérések

Az egyik els6 mérést az EPA National Risk Management Research Laboratory végezte
1998-2000 kozott. A mérések soran a porkoncentraciot és a 1égaramlast is mérték az érintett
teriiletek felett, valamint a szélsebességet 2 magassagban. Osszesen 49 porkibocsatast
profiloz6 mérés lett elvégezve két Kansasi épitkezésen, amelyekbdl arra a megallapitasra
jutottak, hogy az épitkezések soran egyedi aranyban (0,01-0,1) jut kibocsatasra a PMzs és a
PMuo, igy a mas szektorokbol, mint példaul a banyamunkalatok soran végzett mérésekbol

atvett kibocsatasi faktorok és mennyiségek alkalmazaséaval hibas becslések torténnek.

A porkibocsatas legnagyobb mennyisége a gépek athaladas kozben jon 1étre. Legtobbszor a
300-600 m nagysagu megtett Gitvonal soran tizszerannyi PM1o-t kibocsatas torténik, mint az
asas és feltoltési munkalatok alkalmaval. A foldnyesdvel végzett talajmunkak soran
véltozatos mennyiségli PM1o juthat a légkorbe, koriilbeliil 0,5-500 kg/800 m® kozotti
mennyiség, a talaj tulajdonsagai és a végzett munka mindségétdl fiiggden. A kibocsatott
PM2s: PMi1o ardnya is nagyban valtozik. Az aranyszam értéke atlagosan 0,48 a végzett
munka soran, azonban haladas kozben inkabb 0,25 ez az arany. Fellocsolas utan 75%-0s

csokkenés figyelhetd meg 2 oran keresztiil a teljes kibocsatasban.

A teherautok megpakolasa és kitiritése alkalmaval 1S nagy a kiilonbség a porkibocsatasban.
A megpakolés soran szdzszor nagyobb kibocsatasi értékeket mértek, mint kiiiritéskor. A fold
¢s a sar tovabb hordozasanak vizsgalatakor azt figyelték meg, hogy nagyjabol 10%-0s
talajnedvesség mellett a locsoldss mar kontraproduktiv. Atlagosan az érintett teriileten
athaladd jarmtivenként 6 g PMao-kibocsatas torténik, 430 m-es ut megtétele soran.
Ugyanekkora megtett it soran, amennyiben nem saras az it és nem keriil tovabbhordozasra

a fold, ennek csupan a tizede keriilne kibocsatasra. (Muleski et al., 2005)
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Latin Amerikaban is jelentdsen megndvekedett az urbanizacio, 2010-ben a lakossag 80%-a
mar varosokban ¢élt. Braziliaban 2014-ben az épitdiparbol szarmazott a GDP 10%-a. Ezzel
egylitt megjelentek az épitkezésekkel jard kornyezeti problémak, a természetes eréforrasok
talhasznalésa, az épitéssel jard hulladék és zajszennyezés. A munkalatok soran kibocsatott
gazok, porok ¢és a festésekbdl eredé VOC-0K jelentésen rontjak a levegdmindséget és az
¢letszinvonalat (Borja et al., 2018). A latin-amerikai helyzet miatt itt egy komolyabb
helyszini végzést végeztek el. Araujé et al. (2014) munkajukban egy Brazilidban,
Salvadorban 2013-2014 kozott épitett lakoépiilet épitésén vizsgaltak a porkibocsatast. A
vizsgalatokhoz alkalmazott miiszer egy MiniVol hordozhat6 levegé mintavételez6 eszkoz
volt, amely percenként 5 liter levegdt képes atvizsgalni. Kiilonb6z6 méretli sziiré6k
alkalmazasaval a PMys és a PM1o mérésére is alkalmas, bar alapvetéen TSP-t mér a

késziilék.
Az épitkezés soran 3 kiilonboz6 fazisban terveztek mérni:

1. fazis: foldmunkak (2013. oktober 6-19.)
2. fazis: szerkezet felépitése (2014. januar. 7-17.)
3. fazis: befejez6 munkalatok (2014. januar 20-30.)

Minden fazist 10 napon keresztiil vizsgaltak. Az épitkezés alapteriilete 32780 m? volt,
amelyen 464 lakoegység kialakitasaval osszesen 8 darab 16 emeletes lakotornyot épitettek
fel. A nagy teriileten végzett épitkezésen azonban tobb, kiilonbozé fazisu munkalatokat is
végeztek parhuzamosan. Az iddjarasi helyzet megfigyelésének érdekében az épitkezés
megkezdése el6étt 5 nappal egy meteoroldgiai allomast is kihelyeztek a helyszinre. Az
épitkezés bejaratanal volt egy fix mérdpont, tovabba harom, az uralkod6 széliranyhoz
igazitott mérépont part helyeztek még ki. A mérések soran 8 oran keresztiil mérték a PMio-,
a PM2s- és a TSP-kibocsatast reggel 7 és délutan 3 6ra kozott, valamint 22 6rdn keresztiil a
PMio-t, délutan 5-t61 masnap délutan 3-ig. A begyiijtdtt mintakat rontgen fluoreszcens
spektroszkopiaval (XRF) kémiai Osszetételre is vizsgaltak. Csak PMy 5 és PM1g mintakat
lehetett XRF-fel vizsgalni, mert a TSP-t gyijt6 teflon sziir6t nem lehet kitenni ilyen
sugarzasnak. Az épitkezési tertilettdl 5, 10, 20, 50 és 100 m-re 3 napra ragasztos papirokat
helyeztek ki, hogy igy vizsgaljak a szomszédos teriiletekre érkez6 por mennyiségét. A mérés
ideje alatt, Salvadorban a szélirany 360°-0s valtozast mutatott, még az uralkodo szélirany
¢északkeleti iranyu volt, féleg a 7 és 3 6ra kozotti idoszakban. A 22-6rds mérés eredményét

nem kozolték a tanulmanyban, mert tal sok hibas adatot tartalmazott. A hiba a helyszini
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mérések soran vagy a laborban keletkezhetett. A 8-6ras mérések eredményei azt mutattak,
hogy minden esetben a TSP-koncentracio volt a legmagasabb, atlagos értéke 482 pug/m3-nek
adodott az egyik méréponton. A levegd paratartalma mindig magasabbnak bizonyult 60%-
nal, a 1égnyomas 1006,58 hPa és 1013,25 hPa kozott valtozott, az atlag hémérséklet az elsé
fazisban 24-30°C, a masodikban 25-27°C még a harmadikban 27-29°C kozott alakult. A
csapadék mennyisége a mérés ideje alatt 60%-ban 0 és 0,02 mm kozotti volt, kiugrobb
eredményekként a masodik fazisban mért 3,2 mm-t, és a harmadikban fazisban tapasztalt
6,6 mm-t lehet megemliteni. Ahogy lathato, az id6jaréasi tényezok viszonylag allandok
voltak, ezért nem volt lehet6ség hatarozott kovetkeztetéseket levonni a porkibocsatas és ezen
tényezOk kapcsolatarol, viszont a szelesebb napokon nagyobb porkibocsatas volt

megfigyelhetd.

A legmagasabb és a legalacsonyabb porkoncentraciok is ugyanazon a méréponton lettek

cres

adataibol latszik, hogy minimum értékek olyan napokon fordultak el6, amikor volt csapadék,

¢s magasabb volt a paratartalom.

2. tablazat: A mért szallo porkoncentrdaciok maximum és minimum értéke (Araujo et al,2014)

Maximum értékek Minimum értékek

TSP PM10 PM2,5 TSP PM10 PM2,5
mért 664,19 105,84 307,65 53,24
koncentracié | pg/m3 270,7ug/m3 pug/m3 ug/m3 138 pg/m3 pug/m3
idopont 2014.01.13 | 2014.01.16 | 2014.01.13 | 2014.01.09 | 2014.01.15 | 2014.01.10
napi atlag?s 1,4m/s im/s 1,4m/s 1,1m/s 0 0,9m/s
sz¢lsebesség
uralkodo nem , . nem , . , nem
széliriny delkeleti | 9Kl | qapueteri | delkeleti | szélesend | g i
paratartalom 78% 73% 78% 82% 83% 89%-
csapadék nemvolt | nemvolt | nemvolt | 0,2mm 1,8 mm 2 mm

A por kémiai dsszetétele nem mutatott jelentds kiilonbségeket a kiilonb6z6 mérdpontokon,
illetve a kiilonbozo épitkezési fazisok soran. A mintakban kalcium, szilicium, klor és vas

volt jelen.
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A 2014-es mérésekkel megegyezd eljarast alkalmazva mértek még a szallo porkoncentraciot
4 tovabbi épitkezésen IS, ugyanugy Salvadorban (De Moraes et al., 2016). A négy jabb
mérési helyszin alapteriilete 701,5 m? és 32780 m? kozott valtozott, amelyekbdl egy
kereskedelmicélu €s 3 lakascélu épitkezés volt. A 4 helyszin mellé még az elobb részletezett

mérést is beszamitottak és a kdvetkezoket allapitottak meg:

crcr

épitkezéseken. A maximalis koncentraciot minden allomason akkor mérték, amikor a
sz¢lirany alig valtozott nap sordn, és nem volt csapadék, vagy csak nagyon kevés. Ezzel
szemben a minimum értékek mérésekor a szélirany erdsen valtozott, és jelentésebb
mennyiségli csapadék is hullott. A szélsebesség és a paratartalom vizsgalatakor nem volt
megallapithatd hatarozott kapcsolat. A hdmérséklet és a 1égnyomas nem véltozott annyit a
mérések alatt, hogy befolyasolhatta volna az eredményeket. Azokon a napokon is
eléfordulhatott magas porkoncentracid, amikor nem volt munkavégzés a teriileten, ilyenkor

viszont a kémiai Osszetételben sok natrium és klor volt kimutathato, tehat a tengerbdl odajutod

crer

crer

mérésbol nem lehetett ilyen irdnyd kovetkeztetést levonni, az ) mérések soran viszont
kidertilt, hogy a maximalis porkibocsatassal a betonozéasi munkalatok, illetve az épitkezési

anyagok fel- és lepakolasa jar.

A MiniVol altal mért eredmények és a ragasztds papirokon mért eredmények kozott
felfedezhetd kapcsolat: a ragasztos papirok legmagasabb eredményei egybeestek a MiniVol
mérések maximumaival, azonban olyankor is magas pormennyiséget fogtak fel, amikor a
MiniVol nem mért kimagaslo értéket. Ekkor feltételezhetéen mas forrasokbdl is keriilt minta
a méréeszkozre. Altalanossagban kijelenthetd, hogy a ragasztos papir modszere nem ad

megbizhat6 adatokat.

A legtobb mérési eredmény erdsen kiillonbozott az 5 mérési helyszinen. Az eredményeket
befolyasold tényezdk kozott kell megemliteni az épitkezések sajatossagait, a méréeszkozok
pontos elhelyezését és a pontos munkavégzést. Azokon az épitkezéseken, ahol magasabb ¢€s
nagyobb épiiletek keriiltek kialakitasra, kisebb értékeket mértek, valoszintlileg a szél- és

porfogd hatasa miatt.
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Az atlagos 8-6ras TSP koncentracid 108 és 483 pg/m® kozott alakult, még a PMag
koncentraciok 46 és 214 pg/m® kozott. Mindkét koncentracionil volt olyan mérési

eredmény, amely atlépte a braziliai és a nemzetkozi hatarértékeket.?

8.2 Antropogén Kibocsatas miiholdas mérések

A globalis porkibocsatasa esetében nehéz helyszini vizsgalatok nélkiil kiillonvalasztani, hogy
milyen héanyad szarmazik természetes forrasbol, és melyik az, amelyik emberi
tevékenységek miatt keletkezik. Az antropogén kibocsatas becslése soran még gyakran nagy
pontatlansagok torténhetnek, amennyiben nem veszik figyelembe az egyes tevékenységek

rovid ideji valtozasait, illetve az egyes forrasok elhanyagolasat.

A Calipso mithold (CALIPSO = Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite
Observation) egy francia-amerikai miihold, amely segitségével pontosabb képet lehet kapni
a légkorbe bekeriil6 por sajatossagairol. A mitholdat 2006-ban 16tték fel az trbe, feladata a
1égkor vertikalis vizsgalata az aeroszol részecskék és felhdk klimabefolyasold hatdsdnak a
jobb megértésének érdekében. A Lidarral felszerelt mithold (Cloud-Aerosol Lidar with
Orthogonal Polarization, CALIOP) infravoros és lathato tartomanyban 563 nm és 1064 nm
hullamhosszon dolgozik. A programja a visszaverédés ¢és a depolarizacidos arany
elemzésébol, a szinprofil vizsgalatokbol, az 5 km-es aeroszol profilozé mérések, valamint a
felszinboritottsagi adatokbol szamolja ki a porkibocsatast. Az antropogén porkibocsatas

elkiilonitése 4 1épésben torténik meg:

1. A teljes porkibocsatas észlelése:

A Calipso mérései alapjan a teljes 1égkdri porkoncentracio [g/m?] szamszertisitése.

2. A por forrasanak teriiletének meghatarozasa:
Az antropogén porkibocsatas jellegzetes forrasai az aratas, a szantas, a tallegeltetés,
kozlekedés és az épitkezések, ezért a kibocsatas forrasteriiletei a terméfoldek, a
legel6k és a varosi teriiletek lehetnek, ezeket kell megkeresni. A MODIS (Moderate-
Resolution Imaging  Spectroradiometer)  felszinboritottsagi  adatainak

felhasznalasaval elkiilonithetOk ezek a teriiletek.

2A PM1g WHO szerinti hatéarértéke 24 o6ra alatt 50 pg/m3*(WHO, 2006). A braziliai hatarérték 24 6ra alatt
150 ug/m?®kibocsatast engedélyez Braziliai hatarérték 1étezik TSP-re is: 240 pg/m® TSP 24 6ra alatt.[5]
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3. A planetaris hatarréteg magassaganak meghatarozasa:
Szemben a természetessel, az antropogén kibocsatds az emisszio utan ritkdn jut a
planetaris hatarréteg felé. A Calipso adatai ezen magassag meghatarozasara is

alkalmasak a planetaris hatarréteg homérsékleti és aeroszol vizpara

crer

4. Az antropogén por mennyiségének elkiilonitése:
A réteg visszaszorasi €és depolarizacios értékei alapjan elkiilonitheté az antropogén
por, példaul azért, mert ez a halmaz szabalytalan, vegyes OsszetevOkbdl allo
szemcséket tartalmazzon, még a természetes por sokkal egységesebb. A
depolarizacio alapjan elkiilonithetéek a gomb alaki aeroszol részecskék és a

szabalytalan alakt 1égkori por (Huang et al., 2015).

A Calipso mithold adataibol évenként atlagosan 0,11 g/m? porkibocsatas hatdrozhat6é meg a
teljes Foldre vonatkoztatva, de bizonyos teriiletek, mint példaul India esetében, ez az érték
0,87 g/m? is lehet. A legmagasabb értékek Kindban, Eszak-Amerikaban és Eszak-Afrikdban
figyelheték meg.

Nagy bizonytalansdgot okozhat tovabba az egyes teriiletek fejlettségének és a varosok
elhelyezkedésének a meghatdrozasa. A varosi teriiletek elkiilonitésére lehet hasznalni a
CNLI indexet (Compounded night light index). Ez alapvetéen a varosi teriiletek
nagysaganak megallapitasara hasznalt adat, amely a varosok fényes teriileteit kiiloniti el
¢jszakai felvételeken. Az urbanizacios szint szamszeriisitésére alkalmazva 0 és 1 kozotti

értékeket ad meg.

A CNLI indexet a fényes, azaz varosi teriiletek teljes teriilethez képest mért aranya (R),

illetve az atlagos éjszakai fény intenzitas (I) szorzata adja:

_ Tf ényes

CNL=IxXR, R (9)

Tteljes
Chen és munkatarsai 2018-as tanulmanyukban leirtak egy, a Calipso mithold eredményeivel
konzisztens modszert a 2007-2010 kozotti antropogén porkibocsatas szamitdsara. Ebben
kiilon szamitasi modszert alkalmaznak a direkt és az indirekt porkibocsatas szamitasara,

valamint részletesen kitérnek a teriiletek gazdasagi helyzetének beszamitasara is.

35



uf

61=C><Sad><u3><(1+%)><<1—ﬁ>, hau > u; (10)

A képletben a Gi az indirekt antropogén porkibocsatds aram [ug's>m™] jele, a C egy
konstans [pg:s>m™] , az Sas a dinamikus indirekt, antropogén porkibocsatasi allandd [0—
100], az u a 10 m-en mért szélsebesség [m/s] amely az ERA-Interim reanalizis adatbazis 10
m magas szélsebességi adataibol szarmazik, az ut pedig az a hatarsebesség, amely felett a
talajrészecskéket felkapja a sz€l. Ez a hatarérték az adott talajtipustol fiigg, és értéke 6,5 m/s
és 13 m/s kozott alakulhat. A legmagasabb értékek Eszak-Amerikaban (1,48 pg ‘m?-s?),
Indidban (0,81 pg ‘-m?s?) és Kelet-Kinaban (3,05 pg -m?s?) figyelhetdk meg.

1,37 X p®98 X GDPsperedes > X ECY®, ha 0 < CNLI < 0,1
Gz ={1,37 X pY%% X GDPyspereacs "> X ECY°®, ha 0,1 < CNLI <0,3 (11)
1,37 X p%98 X GDPspereass 2 X ECY°, ha 0,3 < CNLI <1

Ebben a képletben a G, a direkt antropogén porkibocsatas aram [ug-s?-m™], a p a népsiirtiség,
az EC pedig a GDP-hez hasonléan a teriilet gazdasagi fejlettségét mutatod érték, amely
szamitasa az élelmiszerre koltott kiadasok és a teljes fogyasztasra koltott kiadasok aranyanak
a meghatarozasaval torténik. Ha az EC érték 0,3 alatti, az emberek atlagosan jol élnek, ha
0,5-0,6 a napi sziikségleteket se fedezi a bevétel. Amerikaban az EC értéke 0,08; Anglidban
0,13; még Franciaorszagban 0,18. Osszességében a direkt antropogén forrasok haromszor-
négyszer nagyobb porkibocsatok, mint az indirekt forrasok, és valtozatos teriileti eloszlassal
rendelkeznek. A fejlddo orszagoknal Kina esetében 0,22; Indiaban pedig 0,26 az EC értéke.
A képlet probalja megfelelden figyelembe venni a népesség mellett az adott tertilet
fejlettségét is. A direkt kibocsatas legnagyobb mennyisége is a fejlddé orszagokbol
szarmazik. Indiaban 5,58+0,03 pg'm?s?, Kindban 4,55+0,1 pg-m?s? kibocsatas torténik,
foleg a még nem teljesen kifejlodott ipar, a varosfejlesztések és a még nem teljeskori
kornyezetvédelmi szabalyozdsok miatt. A fejlett orszagokban a kibocsatasi aram atlagosan

1,21 pg'm?st. (Chen et al., 2018)
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10. dbra: A becsiilt dsszes antropogeén kibocsatasi aram [ug-s2-m-1] (bal) és a Calipso
miithold adataibdl szamitott antropogén kibocsatas [g/m2] (jobb) 2007-2010 kézétt (Chen
etal.)
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9. Porkibocsatast csokkento modszerek

A WRAP (Western Regional Air Partnership) porkibocsatassal kapcsolatos kézikonyve a
kovetkezd modszereket sorolja fel az épitkezések soran kibocsatasra keriild por

csokkentésére.

a) A feliilet locsolasa:
A viz hatasara a talajrészecskék Osszetapadnak, igy kisebb aranyban juthatnak ki a
légkorbe. A viz az épitkezések teriiletén konnyen elérhetd €s nem juttat szennyezo
anyagot a talajba, viszont a vizhaztartas szempontjabol karos nagymennyiségii vizet
ellocsolni erre a célra. Ez a moddszer csak akkor hatékony, ha a helyszinen
megfeleléen van alkalmazva. Ez azt jelenti, hogy megfeleld id6k6zonként ismétlés
is torténik, és nem lesz tullocsolva a teriilet. A viz alkalmazasa utan par éraval, az
aktualis hémérséklet és a levegd relativ nedvességtartalmatol fiiggden jelentésen
csokken a modszer hatékonysaga. Amennyiben a teriiletre tal sok viz keriil, a
locsolas hatasa a munkagépek és a gépjarmiivek kerekeire ragadd sarral nagyobb
teriiletre terjedhet el. A locsolas ismétlése miatt a modszer magas koltségeket
okozhat az épitkezés sordn, mert munkaerdt vesz igénybe, és az ellocsolt viz is

pénzbe keriil.
b) Vegyi stabilizator anyagok:

e Vizabszorpcids anyagok:
Vizmegkoté tulajdonsaggal rendelkezé anyagok, példaul kalcium-klorid,
magnézium-klorid vagy natrium-klorid oldatok alkalmazédsa, amelyek
megnovelik a feliileti fesziiltséget a viz és a talajrészecskék kozott, igy
csokkentik a parolgast és novelik a talaj Osszetartasat. Ez a modszer olyan
helyeken miikddik a legjobban, ahol magas a levegd paratartalma. Szarazabb
kornyezetekben gyakran viz hozzdadasa mellett kell alkalmazni a médszert. A
vizabszorpcids anyagok karos hatassal vannak a helyi édesvizkészletre, a
novényzetre és a vizmindségre is, tovabba korrozidt okoznak a fém és acél
eszkozokon. A modszer csak azokon a teriileteken hatdsos, ahol van gépjarmi

kozlekedés.
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c)

d)

o Kodolaj szarmazékok:
Vizben nem old6éd6 anyagok, amelyeket a vizben szuszpendalva vagy
emulgealva, majd a feliiletre permetezve alkalmaznak. Példaul bitumen, paraffin
vagy gyantds anyagok, amelyek a részecskékkel Osszetapadva szilard védo
feliiletet alkotnak a kezelt felszinen. Policiklusos aromas vegyiileteket
tartalmazhatnak, amelyek stlyosan kéarosithatjdk a kornyezetet, ezért ez a

modszer veszélyes a vizi élovilagra.

o Egyéb szerves vegyiiletek, pl. lignin-szulfonat:

Vizben 0ldodo vegyiiletek, igy es6 utdn mar csokken a hatasuk.

e Polimer termékek, polivinil-acetat vagy akril polimerek:
Hosszu szénlancokbol 4lloé vegyiiletek, amelyek ragasztd6 hatdsuk révén
megkdotik a talajrészecskéket meggatolva azok felporzasat. Nem szennyezd
hatastiak a kornyezetre nézve, és nem okoznak rozsdésodast sem. Az teriilet
felszinén létrehoznak egy keményebb kérget, igy a szél hatdsa is kevésbé

érvényesiil a teriileten.

e Szintetikus anyagok, pl. izoalkan vegyiiletek:
Kornyezetbarat, a porkibocsatast csokkenté folyadékok, amelyek mellett nem

kell plusz vizet alkalmazni.

Szélfogo keritések elhelyezése a teriileten:
A fizikai gatak megtorik az erds szeleket, igy csokkentik a szél altal felkavart

porkibocsatast.

A gépjarmiivek kerekeinek letakaritasa miel6tt azok elhagyjak az épitkezési
teriiletet:

A tisztitasnak koszonhetéen nem lesz tovabb hordozva a szennyezddés.

A forgalom csokkentése az épitkezési teriileten, illetve a forgalom sebességének
korlatozasa:
A PMyo kibocsatast és az 56 km/h feletti sebességgel halad6 jarmii kozott linedris

kapcsolatot feltételezhetiink; 24 km/h sebesség korlatozas a javasolt.
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10. Osszefoglalas

Jelen dolgozatomban egy konkrét példan keresztil, az épitkezésekbdl szarmazo
porkibocsatas bemutatasan keresztiil probaltam szemléltetni, hogy mennyire Osszetett és

szerteagazo teriiletet fednek le az egyes 1égszennyez6 anyagok témakorei.

Az épitkezésekbdl szarmazd porok, mint antropogén aeroszol részecskék befolyasolhatjak a
Klimavaltozast, de az éghajlati tényezOk is nagyban hozzajarulnak a kibocsatott
pormennyiséghez. Megfeleld ismeretekkel, és az intézkedések betartdsaval ez a forrés
jelentés mértékben csokkenthetd, azonban ehhez olyan rendelkezéseket kell hozni, amelyek
motivaljak a szektor befektetdit is arra, hogy ezeket alkalmazzak. A népesség novekedéssel
¢s az urbanizacios folyamatok hatdssal vannak az épitdiparra, igy kornyezetbarat épitési
modszerek, és hatékony kibocsatast csokkentd eljarasok kialakitasa sziikséges. Mindezek
l1étrehozasahoz viszont a forrasok és a mennyiséget befolyasold tényezOk részletes

ismeretére van sziikség.

A 2000-2016 kozott vizsgalt adatok alapjan az épitkezési szektorbol szarmazd kibocsatas
az Europai Unioban és Magyarorszagon is csokken, viszont a gazdasagi fejlodéstol is fiigg,
hogy ez a tendencia a jovOben is igy marad-e, sikeriil-¢ betartani tovabbra is a Genfi

egyezményben leirtakat.

A leltarkészités soran torekedni kell arra, hogy minél pontosabb adatokkal lehessen
dolgozni, kevesebb hiba és hidnyos adat legyen a szamitas soran. A pontositashoz alaposabb
helyszini vizsgélatok is sziikségesek, kiilonbozd klimatikus viszonyokon véghezvitt mérési
eredmények elemzése és az igy nyert adatok alapjan az irdnyelvekben szerepld emisszios

faktorok fejlesztése.

Az ¢épitkezésekbdl szarmazd porkibocsatds karos egészségligyi hatdsai és a
klimavaltozasban betoltott szerepe miatt a téma tovabbi vizsgalatokat igényel. A jovébeni
pozitiv valtozasok eldsegitése fontos feladata a kutatoi és a politikai szféranak, amely feladat

szamos kutatasi lehetéséget biztosit és szorosan dsszefondodik a meteorologiaval.
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