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Absztrakt

Célunk a nemzetkozi és hazai légszennyezettség sulyossaganak és a csokkentésével kapcsolatos lépések
és lehetéseégek bemutatasa és ezen célkitiizések milyen modon illeszthetéek és integralhatoak egy varos
tizemeltetési folyamataihoz és azok milyen tovabbi hozzdadott értéket jelenthetnek varosiizemeltetési
szempontbol. A publikacio elsd részében egy atfogo képet mutatunk be a légszennyezo anyagokrol,
annak forrasairol és hatasairol valamint azok mérhetdségeérdl. A publikacio masodik részében a FIEK
projekten keresztiil a méréshez kiépitendd mérdhdlozat elemeit és miikodési elvét mutatjuk be, valamint
a mérhetoség altal kinyerheté informaciokat és hasznosithatosagukat a varosiizemeltetésben. A
méréhalozat  alkalmazasdra tesziink megolddsi  javaslatot, majd dsszegezziik az  adatok
alkalmazhatosagat a varosiizemeltetésben.

Kulcsszavak: fenntarthatosag, intelligens varosiizemeltetés, levegémindség.

Abstract

Our goal is to present the severity of international and domestic air pollution and the steps and
opportunities related to its reduction, and how these objectives can be matched and integrated into the
operating processes of a city and what additional added value they can represent from a city operating
point of view. In the first part of the publication, we present a comprehensive picture of air pollutants,
their sources and effects, as well as their measurability. In the second part of the publication, the
elements and operating principle of the metering network to be built for measurement through the FIEK
project, as well as the information that can be extracted by measurability and their usability in city
management. We propose a solution for the application of the metering network, and then summarize
the applicability of the data in city management.

Keywords: sustainability, intelligent city management, airquality.
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1. Bevezetés

Az egészséges emberi 1ét egyik nélkiilozhetetlen alapeleme a tiszta levegd. A szennyezd anyagok
légkorbe keriilése rossz kozérzetet okozhatnak, hosszabb tdvon megbetegedésekhez vezethetnek.
Napjainkban a globalizacios folyamatok pozitiv hatasai mellett negativ tényezoként tekinthetiink az
iparosodas magas foka, az autdk elterjedése, €s a rossz mindségl tiizeldanyagok alkalmazésa 4ltal a
levegdszennyezésre €s annak novekedésére. A kozelmultban ezért egyre nagyobb figyelmet kaptak
telepiiléseink levegdjének mindsége hazai és nemzetk6zi szinten egyarant.

Ennek eredményeképpen az Eurdpai Bizottsag 2021. majus 12-én elfogadta ,,4 levegdre, a vizre és
a talajra vonatkozo szennyezéanyag-mentességrol” sz016 unids cselekvési tervet, amely az eurdpai zold
megallapodas egyik kulcsfontossagu vallalasara vonatkozik. A cselekvési terv {6 célkitlizése, hogy
iranymutatasul szolgaljon a kornyezetszennyezés megeldzésének valamennyi vonatkozd unids
szakpolitikdba torténd beillesztéséhez, a szinergidk hatékony és ardnyos modon torténd
maximalizalasahoz, a végrehajtas fokozasahoz és a lehetséges hianyossagok vagy kompromisszumok
azonositasahoz.

Az Europai Bizottsag altal kitlizott célokhoz igazodva Magyarorszagon a 1403/2021. (V1. 30.) Korm.
hatarozat a Levegdmindség-védelmi Cselekvési Tervrdl kimondja, ,.hogy az emberi élet, az élé és
élettelen kornyezet mindségét alapvetden meghatarozza a levegé allapota”, valamint ,.fontos célkitiizés
a szennyezo anyagok kibocsatasanak folyamatos csokkentése, a kornyezeti levegé mindségenek javitdasa,
és ahol az még nem szennyezett, tisztasaganak megorzése - az emberi egészség és a kornyezet egészének
védelme érdekében.” A nemzetkozi €s hazai szinten megfogalmazott cselekvési tervekhez igazodva
varosaink Fenntarthaté Energia- és Klima Akcioterveiben is kiemelt szerepet kapnak ezen célok és az
elérésiikhoz elengedhetetlen végrehajtandé fejlesztések.

Magyarorszag 2019 decemberében nytjtotta be Nemzeti Energia- és Klimatervét. Magyar érdek,
hogy a folyamatos és biztonsagos energiaellatast, a kornyezet- és természetvédelmi kdvetelményeket, a
megujuld energiaforrdsok hasznositasara és az energiahatékonysdg javitasara vonatkozd célokat a
tarsadalmi hasznossdg és a hatékonysag kovetelményét szem elott tartva a legkisebb koltséggel
valdsitsuk meg. Magyarorszag az EU teljes iiveghazhatasugaz-kibocsatasanak 1,7%-aért felelds, és
2005 6ta az unids atlagnal lassabb iitemben csokkentette kibocsatasat. A magyar gazdasag szén-dioxid-
intenzitasa 2005 és 2019 kozott 35%-kal csokkent, a 27 unids tagallam atlaganal gyorsabb iitemben.

2019-ben Magyarorszag volt a nyolcadik legnagyobb szén-dioxid-kibocsatasu gazdasag az Unidban,
201 gCOge/eurdval meghaladva az uniés atlagot. A 14 éves idészakban Magyarorszag 35%-kal
csokkentette az egységnyi GDP-re vetitett kibocsatasintenzitasat, valamivel meghaladva a 33%- os
atlagos unios csokkentést.

Az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (EEA) 2020 novemberében kiadott publikicioja ramutat
arra, hogy az elmult évtizedekben ugyan csokkent a légszennyez6 anyagok kibocsatasa az EU-ban, de
a légszennyezés tovabbra is komoly problémat jelent. A légszennyezés tovabbra is az elsd¢ szamu
kornyezeti egészségiigyi kockazat az EU-ban (Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugynodkség (EEA), 2019),
olyan kronikus és sulyos betegségek okozdja, mint az asztma, a sziv- €s érrendszeri problémak és a
tiildorak, ami komoly egészségligyi és kornyezeti problémat jelent az unios polgarok szamara (Eurdpai
Bizottsag, Az eurdpai polgarok kornyezettel kapcsolatos allaspontja, 2017).

A publikacié kozponti témaja, hogy a bemutatott kiemelt jelentéségli légszennyezettség
csokkentésével kapcsolatos célkitlizések milyen modon illeszthetdek és integralhatdak egy varos
iizemeltetési folyamataihoz és azok milyen tovabbi hozzaadott értéket jelenthetnek varosiizemeltetési
¢és lakossagi szempontbol. Munkank elsé részében egy atfogod képet adunk a 1égszennyezettségrol, annak
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forrasairol és hatdsair6l valamint annak mérhetdségérdl. Helyzetképet adunk a hazai és nemzetkozi
viszonylatokrol, a témahoz kapcsolodd megvalositott pilot projektekrdl, melyek kozil az egyikben
személyesen vettlink részt. A masodik részben altalanosan mutatjuk be egy varos ilizemeltetési
folyamatait és ismertetjiik az integracios folyamat megvalosithatdsagat eldnyeivel és kihivasaival
egyarant. Bemutatjuk a méréshez kiépitend0 mérdhalozat elemeit és miikodési elvét, valamint a
mérhetdség altal kinyerhet6 informaciokat és hasznosithatosagukat a varosiizemeltetésben. A vizsgalat
¢s a megvalodsithatosag részét képezte a Korszerti anyagok és intelligens technologiak FIEK létrehozésa
a Miskolci Egyetemen cimii GINOP-2.3.4-15-2016-00004 azonositoszamu projekt keretén beliil
részvételiinkkel kifejlesztett két pilot rendszer.

2. Légszennyez6 anyagok

Szennyezett levegordl akkor beszéliink, amikor az adott 1égtér vagy a természetes alkotoktol (N2, O,
COgy, Ha, Ar, CH4, Hz, N20O, O3z) mindségileg eltérd komponenseket tartalmaz, vagy a természetes
alkotok a szokasostol eltéré mennyiségben szerepelnek, és ezek az ember testi, szellemi, tarsadalmi vagy
biologiai kornyezetét és tevékenységét kedvezotleniil, illetve karosan befolyasoljak. A tiszta levegd
ezzel ellentétben egy olyan meghatarozott elegy, amiben nincs por, fiist, mikroorganizmus, illetve olyan
gaz, amely nem tartozik a 1égkori leveg6 alkotorészei k6zé (Pongracz, 2012a).

Légszennyez6 anyagnak tekintiink minden olyan anyagot, vagy energiat, amely olyan mennyiségben
keriil a 1égkdrbe, hogy az embert és a kdrnyezetét karositja, illetve anyagi kart okoz, valamint emellett
korlatozza a kornyezet altal nyujtott kikapcsolddasi lehetdségek kihaszndldsat (Simon, 2004).
Elsodleges légszennyezdnek nevezziik azokat az anyagokat, amelyek kozvetleniil a forrasbol keriilnek
a levegdbe, mig masodlagosnak azokat, amelyek az elsddleges szennyezdkbol képzddnek kiilonbozo
kémiai reakciok soran (Radnainé Gyongyds, 2011).

Az alabbi felsorolas tartalmazza azokat a légszennyezd anyagokat, amelyeket az EU-s cselekvési
terv is figyelembe vesz, illetve amelyek a légszennyezés szempontjabdl a legjelentdsebbek:

e Talajkozeli 6zon (Os);

e Nitrogén-oxidok (NOy) keletkeznek nitrogénmiitragya gyartasnal, salétromsav-gyartasnal,

kozlekedésben, energiatermelésnél;

e Kén oxidjai azok, melyek a fosszilis energiahordozok égetésébdl és az iparbol (kénsavgyartas,

banyaszat, érceldkészités, cellulozgyartas) keriilnek a levegobe;

e Szén-monoxid (CO);

Szén-dioxid (COy);

A kiilonb6z6 részecskeméretii porok (az iparbol, elsdsorban a banyaszatbol, cementiparbol,
tiizel6anyagok égetésekor stb.);

Szénhidrogének;

Illekony szerves vegyiiletek (VOC);

Fiistgaz;

Egyéb levegészennyez$ anyagok: cigarettafiist (amelyben szén-monoxid, porok, kén-dioxid,
nitrogén-dioxid van); radon (természetesen eldforduld radioaktiv anyag a talajban, tiidérakot
okoz); azbeszt (szigetelésekbdl keriil a lakasba, 1égzdszervi megbetegedéseket okoz).

2.1. Légszennyezés forrasai

A légszennyez6 anyagok lehetnek természetes, vagy mesterséges eredetliek. Természetes szennyez6k
lehetnek vulkanok (SO, por), erdétiizek (CO, COz, NOy, por), szélviharok, az €106, és pusztuld ndvények
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(CHa, H2S), a talaj (virusok, por) és a tenger is (Radnainé Gyongyos, 2011). Az emberi tevékenységek,
kiilondsen a fiités, a kozlekedés, a villamosenergia-termelés, illetve a fémkohaszat és az épitdipar
azonban olyan nagy mennyiségli szennyez6 anyagot termel, amellyel a természet mar nem képes
megbirkdzni. Egyes mesterségesen eldallitott anyagok (pl. freonok) is karositjdk a légkort. A
legnagyobb mennyiségli szennyez0 anyag antropogén titon a fosszilis tiizel6anyagok égetése soran kertil
a levegdbe (Radnainé Gyongyos, 2011).

A légszennyez6 anyagok kibocsatasa kiilonbozo forrastipusokbol torténhet. Egyik tipusa a pontforras
(pl. kiirtészaj, kémény). Ekkor a szennyezé anyag koriilhatarolhato, a terjedés jellemzd geometriai
méretéhez képest kis hosszdimenzidkkal megadhato feliileten keresztiil keriil a 1égtérbe. Mozg6 forras
esetén a pontszerti kibocsatd nem egy helyben tartdzkodik. Ide tartozik az 6sszes olyan jarmii, amelynek
miikddése szennyezd anyag kibocsatassal jar. A masik {6 forrastipus a diffuz (vagy feliileti) forras. Ez
esetben a kornyezetbe keriilé anyagok mennyiségét mérésekkel, szamitasokkal allapitjak meg. Ennek a
tipusnak az egyik alcsoportja a vonalforras. A 1égszennyez6 anyagok kibocsatasat ez esetben a jarmiivek
jellemzdi, azok sebessége és mennyisége hatarozzak meg (Pongracz, 2012; Radnainé Gyongyos, 2011).

Az egyik legjelentdsebb szennyezo forras az épiilet berendezése: az épiiletelemek, a padlo, a butorzat,
a fliggbnydk és a szOnyegek, valamint a szobaban hasznalt festékek, lakkok, pacok és ragasztok. Ezekbol
szdmos, az egészségiinkre artalmas anyag keriil lakdsaink leveg6jébe, a haziporba és a szervezetiinkbe.
A lakberendezési targyak gyakori alkotéi példaul a kdrnyezet- és egészségkarositd hatast illékony
szerves oldoszerek (VOC-k, formaldehid), perfluorozott viztaszité anyagok (PFOA, PFCA, PFOS),
¢gésgatlo anyagok (PBDE-k) és a miianyagok lagyitoszerei.

2.2. Légszennyezés folyamata

A légszennyezés folyamata 3 részfolyamatbol tevodik Ossze:

e cmisszio (kibocsatas),

e transzmisszio (terjedés),

e immisszio (levegoterheltség).

A szennyezé anyag kibocsatasa, a szennyez0 forrdsnal mérheté anyagarama az emisszi6. Ekkor
keriilnek a forrasokbdl a levegébe a szennyezok. Vizsgalatakor érdemes idobeli, térbeli és kibocsato-
forras szerinti méréseket végezni. Az emisszi6 minden esetben adott id6 alatt kibocsatott szennyez6
anyag mennyiséget jelent, ezért Onmagaban nem ad sok informaciéot 1 mért koncentracio.
Légszennyezok emisszidjanak mérése jellemzOen a kibocsatas anyagaramat célozza, mértékegysége
tomeg/idd, példaul kg/6ra (Radnainé Gyongyds, 2011).

Ezt koveti a transzmisszio, amely a 1égszennyez0 anyagok leveg6ben vald terjedését, utjat jelenti. A
transzmisszid Ot f6 folyamata a kovetkezok:

e keveredés/higulas,
elszallitodas,
szorodas,
iilepedés,
kémiai atalakulas.

A transzmissziot jelentOsen befolyasolja a meteoroldgiai helyzet (szé€l iranya és sebessége, a
keveredési réteg vastagsaga, a stabilitasi viszonyok abban a légrétegben, ahol a szorodas jelentOs része
végbemegy, a levegd relativ nedvessége, a napsugarzas erOssége, a léghdémérséklet, a csapadék
intenzitasa €s a csapadékos idészak tartama), illetve a foldrajzi és felszini viszonyok (Pongracz, 2012).
A transzmisszid ezért a szokasos analitikai eszkdzokkel nem, vagy csak ritkdn mérhet6 egzakt modon.
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A transzmisszio szamitasara egyrészt terjedési matematikai modellek szolgalnak, masrészt az emisszio-
immisszid Osszevetése altal nyerhetd ki informéacio a terjedésrol.
Az immisszio alatt a légszennyezO anyagok terjedése és kémiai atalakuldsa révén adott teriilet

crer

ey

(mértékegysége: mg/Nm? - milligramm per normalkdbméter).

2.3. Magyarorszag légmindsége

Magyarorszagon a levegd mindsége jellemzden megfelel az EU-s atlagnak, de vannak olyan magyar
telepiilések, ahol a levegdmindség még mindig nem mondhatod jonak, és jelentds kiilonbségek vannak a
kevésbé varosiasodott vidéki telepiilések és a nagyobb varosok kozott.

Az 1QAIr 2022-es adatai szerint Magyarorszag a vilag 80. legszennyezettebb levegdjli orszaga,
Eurdpan beliil a 12., Budapest pedig az 52. a vilag févarosainak ranglistajan (IQAir, 2022). Orszagon
beliil tobb éve a Sajo folyonak volgyében elhelyezkedd telepiilések, Nyiregyhdza és Dunatijvaros azok
a varosok, ahol a légszennyezettség kiemelten magas. A Magyarorszagon mért légszennyezettségi
adatok és a légszennyezés egészségre gyakorolt hatasa miatt kiemelten fontos a minél részletesebb,
minél kiterjedtebb 1égmindség mérését hazankban is.

Az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat (OMSZ) altal kiadott telepiilések 1égszennyezettségére
vonatkozé éves jelentésekben részletes ismerteté olvashatdé Magyarorszag légszennyezettségi
allapotarol varosokra és szennyezd anyagokra bontva az automata és a manualis mérohalézat altal mért
adatokra vonatkozoan egyarant (Orszagos Meteorologiai Szolgalat, 2022). A 2021. évben 34 telepiilésen
51 méréallomas, valamint ezen kiviil 7 hattér allomas mérte folyamatosan a levegd szennyezettségét.

2.4. Légmin6ség mérése

A kornyezetben 1évé szennyezd anyagok kimutatasat kornyezetanalitikanak, a kémiai
kornyezetszennyezéssel foglalkozo tudomanyagat kornyezetkémianak nevezik. A
kornyezetanalitikaban 1éteznek gyorstesztek és nagymiiszeres vizsgalatok. A szennyez0 gazokat, optikai
vagy elektrokémiai modszerekkel mérik a levegdben.

A szerves szennyezOk vagy aeroszolok szakszer(i mérése nehezebb, ezeket nagyon nehéz kisziirni a
levegébol. Ha mar , kinyertiik”, akkor draga miiszerekkel lehet megvizsgalni az 9sszetételiiket. Fémeket,
nehézfémeket példaul atomemisszios modszerekkel lehet vizsgalni, mig a szerves szennyezoket
kiilonb6z6 kromatografias modszerekkel valasztjak szét (pl.: gazkromatograf), majd valamilyen
detektorral azonositjak. Elterjedt eszkdz szerves szennyezOk mérésére a tomegspektrométer (Simon,
2004).
alapuld szenzoros egységek segitségével tudjuk megmérni. A levegd szennyezettségének mérése,
kiilonosen a PM10 és PM2,5 adatok mérése a varosokban napjainkra egyre fontosabba valt.

Az illetékes kornyezetvédelmi szervezet végzi ezeket a méréseket az egyes orszagokban, amely a
Nemzeti Légszennyezettségi Megfigyel6 Haldzatnak felel meg Magyarorszagon (National Air Pollution
Monitoring Network in Hungary). A nemzeti ellen6rzé haldzatnak tobb laboratoriumi miszerekkel
felszerelt terepi méréhelye van. Ezek a miiszerek a légszennyez0 anyagokat [-abszorpcids és
tomegmérésen alapuld szenzorokkal mérik, amelyek szigoru feliilvizsgalaton esnek at. Ezen miiszereket
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félévente kalibracios eljardsnak vetik ald, amely a magas koltségért cserébe hiteles adatok
szolgaltatasara teszi képessé a miiszereket.

Sajnos nem all rendelkezésre elegendd szami allomas Magyarorszagon ahhoz, hogy
anomaliatérképet készitsiink az adatokbol, mint ahogyan a legtobb orszagban lehetséges, ugyanis a fenti
szervezetek nem rendelkeznek elegendd forrassal ahhoz, hogy nagy mennyiséget véasaroljanak
laboratoriumi mindségli mérésekre alkalmas miiszerekbdl. Egy hitelesitett nagy pontossagu kalibralt
méréeszkoz ara meghaladhatja a tobb milli6 forintot is (L. Kiss et al., 2022).

Napjainkban egyre inkabb teret hoditanak a Low-Cost (koltséghatékony) szenzorok alkalmazasa
levegékémiai mérésekre. Szamos, kiillonb6zo tipust szenzor elérhetd a kiilonbozé 1égkdri gazok és
elénye, de hatrdnyai is van a pontosabb, de koltségesebb referencia miiszerekhez képest. Tobb,
hordozhato6 1égszennyezettség mérdvel nagyobb lefedettséget kaphatunk egy térség levegémindségnek
az allapotarol, valamint ezek a miiszerek nem csupan egy meghatarozott pontban, de
hordozhat6sagukbol adodoan, akar utvonalakon is képesek mérni (Alastair C.L., 2018). Ugyanakkor
ezek a szenzorok érzékenyebbek a kiilonbozo valtozokra (pl. hdmérséklet vagy paratartalom), amelybdl
kifolyolag kevésbé megbizhat6 adatokat kaphatunk. Mindemellett kalibralasuk is nehezebb, gyorsabban
elavulnak érzékeldik, de elonyiikre szolgal a kdnnyii modularis alkalmazhatdsaguk.

3. Légmindség mérésére alkalmazott rendszerek és kezdeményezések

Az EU éltal megfogalmazott célkitiizések eléréséhez elengedhetetlen a 1égszennyez6 anyagok mérése
orszagos és telepiilés szinten egyarant, hiszen a folyamatos siir(i lefedettségii mérések szolgaltatjak az
egzakt adatokat a valtozas nyomon kdvethetdségéhez.

A 6/2011. (I. 14.) VM rendelet a levegdterheltségi szint és a helyhez kotott 1égszennyezd forrasok
kibocsatasanak vizsgalataval, ellendrzésével, értékelésével kapcsolatos szabalyokrol tartalmazza azokat
az elvarasokat és kovetelményeket, amelyeknek eleget kell tennie a kiépitendd légmindség mérd
halézatoknak. E rendelet hatalya kiterjed a levegéterheltségi szint, a helyhez kotott 1égszennyezo
pontforras, a diffuz forras és a biiz kibocsato forras ellenérzésére, értékelésére és a leveg6terhelés és
levegbterheltségi szint mérését végzo, valamint a helyhez kotott 1égszennyez6 pontforrast lizemeltetd
természetes ¢és jogi személyekre, valamint jogi személyiséggel nem rendelkez6 szervezetekre.

A kormanyhivatalok altal mitkddtetett hivatalos méréhaldzat mellett egyre tobb civil kezdeményezés
is foglalkozik a kornyezeti levegé mérésével. Az el6bbi szabvanyos (és igen draga) miiszerekkel
dolgozik, az utobbiak pedig olcsobb, kénnyebben hozzaférheté szenzorokkal. Evek ota tart6 vita, hogy
a két mérérendszer adatai egymassal Osszevethetoek- e, illetve egymast ki tudjak-e egésziteni. A
Fopolgarmesteri Hivatal Klima- és Kornyezetiigyi Féosztalya errdl rendezett 2022. majusaban egy
szakmai konferenciat A levegdterheltségi szint mérése és a mérési adatok felhasznalasanak korlatai
cimmel.

Az alabbi alfejezetekben részletesen bemutatisra keriil a Magyarorszagi Orszagos
Légszennyezettségi Mérohalozat tevékenysége, a 2021-ben mért 1égmindség adatai; a Greenpeace
Magyarorszag Tiszta leveg6t! kampanya és 3 olyan kezdeményezés, amely megkisérli a nagystiriiségii
légmindségmérés megvalodsitasat. Az ismertetett projektek, mint a Levegd Munkacsoport — Mérj veliink!
projektje és a LIFE IP HUNGAIRY (LIFE17 IPE/HU/000017) projekt elsOsorban a kiiltéri
levegémindség mérésére és vizsgalatara helyezik a hangsulyt. A Korszerli anyagok és intelligens
technologiak FIEK létrehozasa a Miskolci Egyetemen cimii GINOP-2.3.4-15-2016-00004
azonositészamu projekt keretében azonban kiilon hangsalyt kapott az épiiletiizemeltetés
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hatékonysaganak eldsegitésére irdnyuld beltéri levegémindség mérésére alkalmas rendszer kialakitasa
¢s integralhatosaga a l1étesitményiizemeltetési rendszerbe.

3.1. Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat

A levegd mindségének értékelése mérések alapjan torténik. 2001 6ta Magyarorszagon a telepiilések
leveglterheltségi  szintjét ¢€és a légszennyezettségi hatarértékek betartasat az  Orszagos
Légszennyezettségi Méréhalozat (OLM) vizsgalja (306/2010 (XI1.23.) Korm. rendelet). Az OLM egy
manudlis és egy automatikus méréhaldzatbdl all, amelynek mérdallomasait a szennyezettségi zonak,
valamint az agglomeracié figyelembevételével jelolte ki a kdrnyezetvédelmi hatéosag. Budapest €s
Magyarorszag 1égszennyezettségi térképe (1. abra) az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat altal
oranként mért és 0sszegyljtott adatok alapjan késziil (Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozat, 2022).
A honlapon elérheté térképes funkcid segitségével komponensenként tekinthetjik meg a
légszennyezettségi adatokat.
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1. abra. Magyarorszag PM2,5 szallo por terkepe (Datum: 2022.11.06). Forras: Orszagos
Meteorologiai Szolgadlat, 2022

A honlaprol kozvetleniil elérhetd az European Environment Agency oldalan kozzétett Europa AQI
index térképe és Magyarorszag - Légszennyezettségi orszagos adatlapja (European Environment
Agency, 2022).

Az OLM 2010 6ta végez vizsgalatot és kiértékelést az éves mért adatok alapjan telepiilés szinten a
légszennyezettségre vonatkozoan. Kiilon jelentést készit az automata és a manualis méréhalozat adatai

crer

3.2. Greenpeace Magyarorszag - Tiszta levegot!

A Greenpeace Magyarorszag Tiszta leveg6t!-kampanyanak keretében tobb alkalommal mérte a levegd
mindseégét elsdsorban a fovaros kiilonbdzo pontjain és létesitményein beliil, de voltak olyan akciok is,
ahol orszag tobb pontjan végeztek légmindségre vonatkozo méréseket. Ezekrdl a kezdeményezésekrdl,
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a honlapjukon beszdmolokat osztottak meg, ahol kdzzétették a mérési pontokat és a mért értékeket is
(Greenpeace, 2022).

2019-ben és 2020-ban az egyik ilyen akcido a fOvarosi egészségiigyi intézményeknél a levegd
szennyezettség mérése volt. Korhdzaknal NO, mérés esetén, 2019 8szén 3 hetes mérés alatt 10 mérési
pontbol kilenc helyszinen magasabb volt a szennyezettség mértéke, mint az éves hatarérték (40 pg/m?).

2019-ben a fovarosi és Budapest-korny¢€ki, valamint vidéki iskolaknal végeztek 1égszennyezettségi
méréseket tavasszal, majd Osszel, hogy minél pontosabb képet kapjanak a levegd mindségérdl az
oktatasi intézmények kozvetlen kozelében, ahol sok gyerek rendszeresen megfordul. Ezeken a
teriileteket kiemelt helyszineknek tekintik, ugyanis a gyerekekre, fiatalokra fokozott egészségiigyi
kockazatot jelent a szennyezett levegd. Kezdeményezésiik célja annak elérése, hogy a dontéshozok
1épjenek fel hatékonyan levegdnk tisztasagaért, sajat €s gyermekeink egészségéért.

Szintén 2019-ben 3 févarosi buszmegalloban végeztek vizsgalatokat. A Greenpeace szervezet
AQMesh eszkozzel vizsgalta az NO: 1égszennyezettséget.

3.3. Levegé Munkacsoport - Mérj-veliink! projekt

Szemléletformald kampanyt inditott a Levegé Munkacsoport Mérj-veliink! néven a hulladékégetés
megfékezése €s a helyes tiizelohasznalat érdekében. Ehhez tobbek kozott megfizethetd aru
levegdmindség-mérd késziilék megvasarlasat és kihelyezését javasolja, ami méri a szallopor
mennyiségét a levegében, valamint a hdmérsékletrél és a paratartalomrol is nyujt informaciot (2. abra).
A kezdeményezés elénye, hogy a lakosok igy sajat maguk kovethetik lakohelyiik és Magyarorszag
levegdmindségének alakulasat (Levegd Munkacsoport, 2022).

2. abra. Levegémindség-méro késziilék lakossagi célu felhaszndlasra. Forras: Levegé Munkacsoport,
2022

A Levegd Munkacsoport honlapjan olvashatd, hogy Kelet-Kozép-Eurdpaban a 1égszennyezés
legnagyobb része a haztartdsokbol ered, és ez a hazak nem megfeleld szigetelésén tul az égetésnek
koszonhetd. A hazai telepiilések levegémindsége rendszeresen meghaladja az egészségligyi
hatarértékeket. A méréhalozat segitségével pontosabb képet kaphatunk a 1égszennyezettségrol a PM10
¢s a PM2,5 mérettartomanyu szallopor tekintetében, és még jobban megfigyelhetdek a telepiilési, az
orszagos ¢s Eurdpara is kiterjedé folyamatok. Jelenleg a kezdeményezésnek koszonhetden kozel 150
késziilék mikodik orszagszerte. A készililékek jo hatékonysaggal egészitik ki és pontositjak az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) méréhalozatanak méréseit. A mérémiiszerek altal szolgaltatott adatok
nem azonos értékiieck az OMSZ altal mért adatokkal, mivel a lakossagi megvasarlasra szant
méromiiszerek nem kalibraltak, nem akkreditaltak, igy csak tajékoztatasi jellegli adatokkal szolgalnak.
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Rovidtava terveik kozt szerepel, hogy a mért adatok felkeriiljenek a metnet.hu oldalra is, ahol a
homérsékleti valtozasok és széliranyok is megfigyelhetok.

A honlapon térképes formaban megjelenitésre keriiltek a jelenleg miikodé mérdeszkdzok altal mért
adatok (3. abra). A feliileten kivalaszthat6, hogy mely mért értéket szeretnénk megjeleniteni (relativ
paratartalom, hdmérséklet, 1égnyomds, zaj, PM10, PM2,5).
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3. abra. Lakossagi mérdeszkozok altal mért PM2.5 adatok térképes megjelenitése. Forrds: merj-
velunk.hu

3.4. HungAIRy LIFE

A HungAIRy az egyik legjelentdsebb kdrnyezetvédelmi probléma kezelését, a levegémindség javitasat
célozza 8 régiot lefedve, 10 magyar telepiilésen a levegdmindségi tervek végrehajtasanak elsegitésével.
Ezt tobbek kozott emisszids adatbazisok fejlesztésével, uj mérdallomasok telepitésével, a kozlekedési
¢s a lakossagi kibocsatasu légszennyezés csokkentését célzo pilot akciok megvaldsitasaval, atfogo
szemléletformald tevékenységgel, €s egy orszagos szakértdi, tandcsadoi — okomenedzser - halozat
felallitasaval valositja meg. A projekt megvaldsitas tervezett idétartama: 2019.01.01. — 2026.12.31. A
LIFE IP HUNGAIRY (LIFE17 IPE/HU/000017) projekt az Eurépai Unié LIFE programjanak
tamogatasaval valosul meg. A koordinald kedvezményezett a Herman Otto Intézet Nonprofit Kft., az
egyittmiikodd partnerek pedig az Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Vlaamse Instelling voor
Technologisch Onderzoek (VITO), A Mindennapi Kulturaért Egyesiilet, Miskolci Egyetem, 10
Onkormanyzat és szolgaltatd vallalataik: Békéscsaba, Budapest, Debrecen, Eger, Kaposvar, Karcag,
Miskole, Pécs, Szolnok, Tatabanya (Herman Ott6 Intézet Nonprofit Kft., 2019).

A projekt egyik részcélja egy dontéstamogatd, levegdmindség-modellezd eszkdz fejlesztése. Egy
térinformatikai adatbazis és egy nagy felbontast levegdmindség-modellez6 eszkozt fejlesztenek, amely
a telepiilések levegdmindségi terveinek kétévente vallalt feliilvizsgalatat timogatja. A dontéstamogatd
rendszerrel lehet0ség lesz a kiilonb6z6 intézkedések hatasanak a becslésére, illetve azoknak a
kulcsfontossagu teriileteknek azonositisara, ahol hatékony intézkedéseket kell tenni (Herman Otto
Intézet Nonprofit Kft., 2019).

Miskolcon 2021. februarban keriilt sor a szallopor monitoring halozat kihelyezésére. A
mikrokontroller alapi mérdegységek szenzoraik segitségével érzékelik a homérséklet, paratartalom és
nyomas paraméterek mellett a szalldo por 10 um és 2,5 um atmérd alatti szemcsetartomanyait. Az
Onkorményzattal egyiittmiikddve keriilt kidolgozdsra a monitoring halézat terve, mely alapjan
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folyamatban van a méréegységek telepitése. Az adatbazis és a mérdegységek altal mért adatok alapjan
megjelenithetdvé kdvethetove és modellezhetove valnak a Miskolc levegdjét terheld folyamatok. Fontos
megjegyezni, hogy a megvalositott rendszer mérdeszkozei szintén nem hitelesitettek és kalibraltak, igy
a mérési adatok szintén nem hitelesitettek.

Az 4. -5. 4bra szemlélteti, hogy milyen nyilvdnosan elérheté adatokat biztositanak a projekt
keretében kifejlesztett méroallomasok (oras atlagkoncentracio, napi atlagkoncentracio, éves attekintés a
szall6 por koncentraciora vonatkozoan).
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4. abra. Miskolc varos légszennyezettségi adatainak megjelenitése és a kihelyezett szenzorok térbeli
eloszlasa Miskolc MJV teriiletéen a HungAIRy LIFE projekt keretében. Forras: HUngAIRy LIFE, 2021
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5. dabra. Miskolc varos — Varoshaz tér légszennyezettségi adatainak megjelenitése a HungAIRy LIFE
projekt keretében. Forrds: HUngAIRy LIFE, 2021
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3.5. FIEK - Szenzortamogatott épiilet- és telepiilésmonitoring

Korszerii anyagok ¢€s intelligens technologiak FIEK létrehozasa a Miskolci Egyetemen cimiit GINOP-
2.3.4-15-2016-00004 azonositoszamu projekt keretében az EMI Nonprofit Kft. egyiittmiikodve a
Miskolci Egyetem kutatoival és oktatdival kutatasi céljaul tlizte ki, hogy olyan kdnnyen piacosithato
intelligens telepiilésiizemeltetési rendszer termékeket és szolgaltatasokat alapozzon meg és hozzon létre
egy pilot rendszert, amely hozzdjarul a fenntarthatd telepiilés szinti és létesitmény szintl
iizemeltetéshez.

Parhuzamosan folytak a kutatasok és fejlesztések a beltéri- és kiiltéri levegdmindség mérd szenzoros
egységek, valamint a szerkezetintegralt szenzoros egységek esetén. A fejlesztés soran kiemelt hangstlyt
fektettiink a fejlesztendd rendszer kornyezetterhelésének vizsgélatara, ezért kiemelten fontos volt
szamunkra a kdrnyezeti szemponta tervezés. A K+F tevékenység soran életciklus- elemzést végeztiink
tobb fazisban GaBi szoftverrel, valamint a szoftveres megvalositas soran figyelembe vettiik a Green
Computing iranyelveit.

A Kutatas részcélja olyan konnyen piacosithato intelligens épiiletfeliigyeleti-, rendszer termékek és
szolgaltatdsok megalapozasa, fejlesztése, pilot rendszer fejlesztése, amely fenntarthatd épitmény
menedzsment rendszerrel jarulnak hozza a fenntarthatd épiiletiizemeltetéshez. Az épiiletekben
elhelyezett egyedi fejlesztésti kiillonbozo mérések megvalositasara szolgald eszkozok is fejlesztésre
keriiltek a kutatasi tevékenységen beliil. A kiillonb6zé paraméterek mérésére alkalmas szenzoros
egységekhez szorosan kapcsolodtak szoftveres fejlesztések is, mivel az altaluk mért adatokat a
megfeleld biztonsaggal és gyakorisdggal kell szolgaltatni az épiiletfeliigyeleti rendszerek -
telepiilésiizemeltetok - dontéshozok felé. A szenzorok mérik az épiileten beliili és kiviili levegémindség
paramétereit, amelyekkel kiegészitik a mar mért energetikai jellemzoket, viz-, villamos- és hdenergia
fogyasztast.

A kifejlesztésre keriilt szenzoros egységek nem csak épiilet- és épiiletiizemeltetési szinten, hanem az
épiileteket magaba foglaldo tagabb kornyezetben, telepiilés(ek)en is jelentésen hozzajarul az
lizemeltetési, telepiilésrendezési- fejlesztési problémak megoldasahoz, okos varos- okos telepiilési
koncepciok még alaposabb megalkotdsdhoz, tervezéséhez. A megalkotott rendszer és modszertan
egyértelmiien hozzajarul a Fenntarthato Fejlodési Célok (SDG - Sustainable Development Goals) koziil
a 3. Egészség és Jollét, valamint a 11. Fenntarthatdé Varosok €s Ko6zdsségek pontokhoz.

A kutatas soran kialakitott modszertan kiemelten a PM (légszennyezd részecskék) koncentracio
telepiilési szintli eloszlasanak modellezését és dbrazolasat, valamint megfeleld szintli beavatkozasok
elokészitését teszi lehetévé. Ettol fliggetleniil az adott, mérni kivant kornyezeti paraméterhez
(homérséklet, besugarzas, parolgas stb.) tartozd geoinformatikai modszertan a XXI. szazadban a
megfeleld kutatdé intézetek, geoinformatikaval foglalkozo felsdoktatas intézmények segitségével a
késébbiekben teljesen ,,telepiilésre” szabhato, meghatarozhato.

Az alfejezetekben részletesen ismertetjiik a mérérendszer strukturalis felépitését, a Miskolci
Egyetem kutatoi €s oktatoi altal kifejlesztett szenzoros egységek €s a rendszer alkalmazhatdsaganak
lehetoségeit. A mérérendszer modularitasa és technikai megoldasai lehetové teszik a rendszer egyéb
tizemeltetési rendszerekhez valo illeszthetdségét egy interfészen keresztiil. Az igy atadott rendszer altal
mért adatok kdzvetleniil hasznosithatokka valnak az tizemeltetésben épiilet és telepiilés szinten is.

3.5.1. Mérohdlozat bemutatdasa

A projekt soran pilot szinten megvaldsitott mérérendszer felépitését a 6. abra szemlélteti. Az elvaras az
volt, hogy olyan rendszer keriiljon kifejlesztésre, amely beépiilhet meglévd kozépiiletekbe is ¢s a
rendszer adatait felhasznalva fentarthatobban lehessen lizemeltetni ezeket az épiileteket.
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Innovativ telepiilés felligyeleti rendszer modell
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6. dabra. A mérchalozat felépitese. Forrds: sajat szerkesztés

A fentarthato lizemeltetés érdekében keriilt kifejlesztésre a fenti mérdrendszer, amely rendelkezik
kiiltéri szenzorokkal egyarant, amik kiiltéri levegd minOség mérést végeznek. Ezek a szenzoros
egységek LoRaWAN interfészt tartalmaznak, amely ma mar szinte minden nagyobb varosban
rendelkezik lefedettséggel. Ez egy loT-alapu (Internet of Things, a dolgok internetje lényegében olyan
kiilonboz0o, egyértelmiien azonosithatd elektronikai eszkozoket jelent, amelyek képesek felismerni
valamilyen 1ényegi informaciot, és azt egy internet alapu hal6zaton egy masik eszkdzzel kommunikalni)
kommunikacids technologia, amelyet Long Range (nagy hatotavolsagi) kommunikaciora fejlesztettek
ki. A LoRaWAN halozatbol az adatokat egy LoRaWAN haldzati szerveren keresztiil tudjuk kinyerni
WebSocketen keresztiil. A WebSocket internetes technologia, ami kétiranyt, duplex kommunikécios
csatornak kiépitését teszi lehetévé egyetlen TCP protokollon keresztiil. Kifejlesztésének f6 motivacioja
volt, hogy a webbongészOben futd alkalmazas képes legyen a szerverrel vald kétiranya
kommunikaciéra. A LoRa hosszu tava tavkozlést tesz lehetové (ez nyilt terepen akar tobb mint 10 km
is lehet) alacsony energiafogyasztas mellett.

A beltéri szenzorok célja, hogy irodakban vagy lakasokban keriiljon elhelyezésre és az adati alapjan
akar fhtést, hiitést, szelloztetést lehessen szabdlyozni, illetve komfort vizsgalatokat végezni. Ezen
szenzorok rendelkeznek sajat webszerverrel is, tehat a 6. abran szerepld szerver nélkiil is beépithetd,
viszont egy kozponti szerver adatgyijtés is megvaldsithatd igy, amennyiben egy meglévo kozépiilet
iizemeltetéséhez akarjak hasznalni egy kdzponti szerveren keresztiil elérhetéek az adatok.

3.5.2. Kiiltéri szenzoros egység

A kiiltéri szenzoros mérorendszer (7. abra) a szallopor koncentraciot, valamint homérsékletet,
légnyomast és paratartalmat méri. Low-cost szenzorokbdl allo egyedi tervezésii modularis mérd
allomast hoztunk Iétre, ami lehet6séget ad a nagyobb lefedettségli mérésre, amelybdl aztan nagy
felbontasu-részletességli lokalis anomalia térképeket lehet késziteni. A szenzorok altal mért adatok
tovabbitas utdn akar nyilt forraskodu térinformatikai szoftverrel megvaldsithatod spline interpolacios
eljarassal keriilnek feldolgozasra. A low-C0St szenzorok kalibracidos metodusa is a projekt soran végzett
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kutatds eredménye, mely a Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar doktorandusz
hallgatdjanak innovativ eredménye.

A

-

1. abra. Kiiltéri szenzoros egység, Miskolc — Martinkertvaros. Forrds: sajat szerkesztés

A légmindség adatok utja a mérésétdl a megjelenitésig:

Low-cost szenzorok telepitése/iizembehelyezése.

Adattovabbitas a kialakitott tarhelyre.

Interpolacios eljaras lefolytatasa a beérkezett atlagolt adatokra alapozva (15-30 percenként).

Az interpolacios eljaras eredményének térképi abrazolasa és megjelenitése.

Meghatarozott  hatarértékek  tallépése  esetén  beavatkozasi/cselekvési  lehetdségek
megfogalmazasa-alkalmazasa.

arwdPE

3.5.3. Lakossagi szintii felhasznalds

A Dbeltéri szenzor egység felhasznalhatd lakossagi célra is okos iroda és létesitmény feliigyeleti
alkalmazhatosag mellett. A szenzor rendelkezik egy http szerverrel, amelyrdl le lehet kérdezni az
aktualis mért adatokat. Ezaltal egyszerlien integralhatdo a mai modern létesitmény feliigyeleti
rendszerekbe. A lakossagi felhasznalok szamara is elérhetd ez a http szerver egy egyszerii weblapon
keresztiil is, hasonléan a Levegd Munkacsoport kezdeményezéséhez, de ebben az esetben beltéri és
kiiltéri szenzorokat egyarant lehet telepiteni és az adatokat kdzvetleniil felhaszndlni. Amennyiben a
szenzor olyan haldzatra keriil, amelyen van internet elérés ugy lehetéség nyilik valamilyen publikus
loT-alapi megjelenit6 feliiletre valo integralashoz pl.: ThingSpeak szoftverhez, ami egy Ruby nyelven
irt nyilt forraskodu szoftver, amely lehetové teszi a felhasznalok szamara, hogy kommunikaljanak az
internetre alkalmas eszkdzokkel. Megkonnyiti az adatokhoz vald hozzaférést, az adatok lekérését és
naplozasat azaltal, hogy API-t (application programming interface - alkalmazasprogramozasi feliilet
vagy alkalmazasprogramozasi interfész) biztosit mind az eszk6z6khoz, mind a kdzosségi oldalakhoz.
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3.5.4. Telepiilés szintii felhaszndlas

Telepiilés szintii felhasznalas esetén a mérdrendszer tartalmaz egy webes interfészt, amelyen vizualizalt
forméban megjelenitésre keriilnek az adatok. Ezek az adatok féleg dnkormanyzati és egyéb telepiilés
fenntarto szervezetek weboldala ala egyszeriien integralhato. A rendszer rendelkezik egy adatbazissal,
amelyhez biztosithaté egy lekérdez6 API, amin keresztiil akar nagyobb levegd mindség mérd
rendszerekhez is konnyen integralhaté a mérd rendszeriink.

Az elvégzett kutato-fejlesztd munka soran — mint az korabban emlitésre keriilt — az épiileteket, az
épiiletfeliigyeleti rendszereket megtamogatoé szenzoregységek mellett kialakitasra, kifejlesztésre keriilt
egy, az éplileteket magéaba foglalo tagabb kornyezet adott kdrnyezeti paraméterek mérésére alkalmas
szenzoregység (kiiltéri), valamint a szenzor halozat altal gytijtott adatok 6sszegylijtésére, feldolgozasara
¢s megjelenitésére vonatkoz6 modszertan is.

A kutatas soran kialakitott modszertan kiemelten a PM (légszennyezd részecskék) koncentracio
telepiilési szintii eloszlasanak modellezését és abrazolasat, megfeleld szintli beavatkozasok elokészitését
teszi lehetdvé, amely a késébbiekben teljesen ,telepiilésre” szabhato, meghatarozhato.

3.5.5. Adatok térbeli kiterjesztése

Az adatok térbeli kiterjesztésének vizsgalatait és megvalositasat, valamint a koncepcié megalkotasat a
Miskolci Egyetem Miszaki Foldtudomanyi Kar, Foldrajz-Geoinformatika Intézet kutatdi és a
Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Automatizalasi és Infokommunikacios Intézet kutatoi vezetésével
kozosen valositottuk meg.

A vizsgalat ala vont teriileten kihelyezett eszkdz6k GPS koordinatait (5 db) (hosszusag, szélesség,
magassag) GPS késziilek segitségével rogzitettiilk (ennek horizontalis hibaja kb. +3 m), igy a térbeli
kiterjesztést elvégeztiik Miskolc-Martinkertvaros teriiletére. Az interpolaciot az ArcGIS 10.1-be
beépitett Spline with Barriers eszkoz segitségével hajtottuk végre. Az ArcGIS az Esri altal kifejlesztett
¢s karbantartott kliens-, szerver- és online foldrajzi informacids rendszerszoftver-csalad.

Az interpolacio soran a regularizalt (,,szabalyozott”) interpolacios tipust alkalmaztuk.

A meghatarozott id6kdzonként mért adatok, az azokbol dsszeallo adatsorok ezt kovetden folyamatos
frissités mellett ujra feldolgozhatdak, azokon kiilonb6zo térben kiterjesztett statisztikai vizsgalatokat
folytathatunk. Ebbol fakaddan szamos természet- ill. tarsadalmi-gazdasagfoldrajzi 0sszefiiggés, hatés
jelenithetd meg vizualisan, mely segitheti a dontéshozokat megfeleld beavatkozasok elvégzésére,
meghozatalara.

4. Légallapot mérorendszer integralhatosagi vizsgalata ¢é a mért adatok
hasznosithatésaga

A bemutatott 1égmindség mérésére alkalmazott OLM rendszer mérései hiteles adatot szolgaltatnak
azonban Miskolc teriiletén mindosszesen 3 mérdallomas van kihelyezve.

Az ismertetett kezdeményezések koziil a Levegd Munkacsoport altal inditott akcio és a HungAIRY -
LIFE IP hasonldan a FIEK Szenzortamogatott épiilet- és telepiilésmonitoring projekthez nagystriiségii
low-cost szenzoros egységekkel megvalositott méréhaldzatot szeretnének megvaldsitani, ahol a
mérdegységek lakossagi szintli felhasznalasra is keriilhessenek. Az egyes egységek altal mért adatok
alapjan pedig valamilyen felh6szolgaltatason vagy sajat fejlesztésen keresztiil egy mindenki szamara
nyilvanosan elérhet6 térképes megjelenitést valositanak meg. A FIEK Szenzortdmogatott épiilet- €s
telepiilésmonitoring projekt kiilon hangsulyt fektet a beltéri légmindség mérésére és a mért adatok
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alkalmazhatosagara a 1étesitményiizemeltetésben, tovabba a fejlesztés sordn kiilon célunk volt, hogy a
mérdrendszer konnyen integralhatd/dsszekapcesolhatd legyen mas meglévo rendszerekkel.

A kialakitds megvalosithatosaga két modon kivitelezhetd. Az egyik megoldas a jelenlegi
kezdeményezésekhez hasonléan egy teljesen kiilonalld rendszer telepitése fiiggetlen megjelenitd
feliilettel, ahol a varosiizemeltetés és a lakossag szamadra tdjékoztatas jelleggel szerepelnek az adatok
(elemzések, térképes megjelenités, riasztds stb.) és ilyen modon tdmogatjdk a dontéshozatalok
folyamatat. Ebben az esetben a mérdrendszerbdl kdzvetleniil lehet kinyerni az adatokat €s semmilyen
kapcsolat nincs a mar lizemeltetésben hasznalt szoftverekkel.

A masodik megoldas ennek a megvalositasnak a kiterjesztett valtozata, ahol a mérérendszer
mondhatni hibrid médon miikddik. Az elézdekben bemutatott funkcidkon feliil egy interfész
fejlesztésével megvaldsithatd, hogy a mért adatok valds idoben megjelenjenek kiilon layeren (rétegen)
az lizemeltetésben mar alkalmazott térinformatikai rendszeren beliil, igy kozvetlen felhasznalast
biztositva a varoslizemeltetés szamara. A FIEK Szenzortamogatott épiilet- és telepiilésmonitoring
projektben megvaldsitott mérdrendszer kialakitasa lehet6vé teszi a lakossagi és 1étesitmény szintil
integralhatosagot is.

Azonban a low-cost szenzorok nagyszamu alkalmazasa kihivast is rejt magaban, mivel az alacsony

ar és konnyli beszerezhetdség mellett pontosan ezért rendszeres ujrakalibralasra szorulnak
pontatlansaguk miatt. Ilyen Iéptékii szenzoros telepités esetén a helyszini karbantartas jelentds
koltségekkel és kihivasokkal jarna. A FIEK projekt keretén beliil ezért volt a kutatas egyik részfeladata
a kalibracios eljaras Ujszer(i megoldasa. A Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar
doktorandusz hallgatdjanak innovativ eredménye teszi lehetové a szoftveres kalibraciot a szenzoros
egységek esetén, igy sziikségtelen a helyi hardveres kalibracid. Fontos megjegyezni, hogy a low-cost
szenzorok élettartama is jelentdsen rovidebb a dragabb hitelesitett megoldashoz képest, ezért szintén a
projekt keretén beliil vizsgaltuk a szenzoros egységek kornyezetterhelését is.
Az elvégzett életciklus-elemzés (LCA) alapjan megallapithatd volt, hogy nem maguk a szenzorok
jelentik ebben az esetben a legnagyobb kdrnyezetterhelést, hanem maga a karbantartas, amely mar
személyes jelenlétet igényel (személygépkocsival valo kiszallas). Erre megoldasként szolgalhat, ha az
iizemeltetés mas egyeb feladatokkal Osszevontan tervezi meg a kiszalldsokat, esetleg kornyezetbarat
kozlekedési megoldast valaszt.

Az ismertetett levegdmindség mérd rendszerek elsésorban a szalld por koncentraciot mérik és egyeb
altalanos paramétereket, mint homérséklet, légnyomas, paratartalom, CO2. Ezen szenzoros egységek
nagystiriiségli  alkalmazasa lehet6vé tenné, hogy pontosabb képet kapjunk Miskolc
légszennyezettségének mértékérol.

A FIEK projekt keretén beliill megvalositott megjelenités a pontszerii adatszolgéltatason feliil az
anomalia térkép létrehozasaval informativabb megoldast nytjt. Az interpolacios eljarasok és kiilonb6zo
matematikai modellek alkalmazasa Iehetové teszi a légszennyezettség forrasanak pontosabb
beazonositasat és terjedésének utvonalat. Ezaltal detektalhatova valnak az illegalis hulladékégetések,
kozlekedési gocpontok és lehetévé valik az ipari szereplok folyamatos ellendrzése, amely Miskolc varos
esetén prioritast €lvez. A mért adatok és elemzések eldsegitik a varosiizemeltetési feladatok
hatékonyabb tervezését, mint példaul a parkositasok, zoldfeliiletek helyének meghatarozasat és az egyes
terliletek kozotti priorizalast. A valos idejii adatszolgaltatas alapul szolgalhat lehetévé teszi, hogy
hatékonyabb riasztasi rendszer keriiljon kialakitasra, amennyiben a mért adatok atlépik a hatarértékeket
¢s a modellezés alapjan elore lathatova valnak a kritikus események. Ezek a lehetdségek jelentsen
elosegitik a lakossag egészségének megorzését. Tovabbi elonye a valos idejii nagy stirliségii adatoknak,
hogy a nem vart id6jarasi sajatossdgok alapjan fellépd kritikus eseményekre gyorsabban reagalhat a
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varosiizemeltetés. Példdul nydron gyakran el6fordul, hogy hdszigetek alakulnak ki, ahol gyors
megoldasra van sziikség. Ilyen megoldas lehet a parakapu vagy mobilis zoldsziget kihelyezése, foleg
olyan esetekbe, ahol fak telepitésére nincs lehetdség.

A FIEK projekt keretén beliil, mint tovabbfejlesztési lehetdség keriilt megfogalmazasra az UV
sugérzast mérd szenzor integralasa a kifejlesztett moduléris szenzoros egységbe. Mivel a magas UV
sugérzas kiilondsen veszélyes a borre és a szemre, ezért szintén eldnyds lenne, ha a valos idejli riasztasi
rendszerben is bevonasra kertilne.

5. Osszegzés

Publikacionk célja a nemzetkozi és hazai légszennyezettség sulyossaganak és a csokkentésével
kapcsolatos 1épések és lehetdségek bemutatasa volt €s ezen célkitlizések milyen modon illeszthetéek €s
integralhatoak egy varos iizemeltetési folyamataihoz és azok milyen tovabbi hozzdadott értéket
jelenthetnek varostizemeltetési szempontbol. A kézlemény els6 részében egy atfogd képet mutattunk be
a légszennyez6 anyagokrol, annak forrasair6l és hatasair6l valamint azok mérhetségérdl. Bemutattuk
a nemzetkozi és hazai viszonylatokat, az Eurdpai Unio altal megfogalmazott cselekvési terveket, az
egyes kezdeményezéseket és a 1égszennyezettséghez kapcsolodo jogi szabalyozasi hatteret.

Bemutattuk a hazai telepiilések levegéterheltségi szintjét és a légszennyezettségi hatarértékek
betartasat vizsgald Orszagos Légszennyezettségi Méréhaldzat (OLM) munkajat és az altala készitett
jelentéseken keresztiill Magyarorszag légmindségét. Ismertettiik a Greenpeace Magyarorszag Tiszta
leveg6t! kampanyat és 3 olyan kezdeményezést, amely megkisérli a nagystirtiségli 1égmindségmérés
megvaldsitasat. A bemutatott projektek, mint a Levegd Munkacsoport — Mérj veliink! projektje és a
HungAIRy LIFE els6sorban a kiiltéri levegdmindség mérésére €s vizsgalatara helyezik a hangsalyt. A
Korszerli anyagok és intelligens technoldgiak FIEK létrehozasa a Miskolci Egyetemen cimit GINOP-
2.3.4-15-2016-00004 azonositoszamu projekt keretében az EMI Nonprofit Kft. egyiittmiikodve a
Miskolci Egyetem kutatoéival és oktatdival kutatasi céljaul tiizte ki, hogy olyan kdnnyen piacosithato
intelligens telepiilésiizemeltetési rendszer termékeket és szolgaltatasokat alapozzon meg és létrehozzon
egy pilot rendszert, amely hozzajarul a fenntarthatd telepililés szintii és létesitmény szintil
tizemeltetéshez.

A publikacié masodik részében Miskolc varost és lizemeltetési folyamatait mutattuk be, valamint
ismertettik az integraciés folyamat megvalosithatosdgat eldényeivel és kihivasaival egyarant.
Bemutattuk a FIEK projekten keresztiil a méréshez kiépitendé méréhalozat elemeit és miikddési elvét,
valamint a mérhetdség altal kinyerheté informaciokat és hasznosithatosagukat a varosiizemeltetésben.
A méréhalozat alkalmazasara tettink megoldasi javaslatot, majd Osszegeztik az adatok
alkalmazhatosagat a varosiizemeltetésben.

A FIEK projekt keretén beliill megvalositott megjelenités a pontszerii adatszolgaltatason feliil az
anomalia térkép létrehozasaval informativabb megoldast nytjt. Az interpolacios eljarasok és kiilonb6zo
matematikai modellek alkalmazasa lehetové teszi a légszennyezettség forrasanak pontosabb
beazonositasat és terjedésének utvonalat. Ezaltal detektalhatova valnak az illegalis hulladékégetések,
kozlekedési gocpontok és lehetvé valik az ipari szereplok folyamatos ellendrzése, amely Miskolc varos
esetén prioritast €lvez. A mért adatok és elemzések elGsegitik a varosiizemeltetési feladatok
hatékonyabb tervezését, mint példaul a parkositasok, zoldfeliiletek helyének meghatarozasat és az egyes
terliletek kozotti priorizalast. A valds idejli adatszolgaltatas lehetévé teszi, hogy hatékonyabb riasztasi
rendszer keriiljon kialakitasra, amennyiben a mért adatok atlépik a hatarértékeket és a modellezés
alapjan elore lathatova valnak a kritikus események. Tovabbi elénye a valds idejii nagy siiriségii
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adatoknak, hogy a nem vart id6jarasi sajatossagok alapjan fellépd kritikus eseményekre gyorsabban
reagalhat a varosiizemeltetés.

A levegémindség nagysiriiségii mérésének megoldasat nem, mint lehetdséget kell tekinteniink,
hanem mint sziikségszerli megvaldsitando feladatot. A 1égszennyezés mértéke szdmos magyarorszagi
varosban magas és szamos olyan kockéazatot rejt magaban, ami nem csak egészségiigyi szempontbol
fontos, hanem gazdasagi és energiahatékonysagi kérdéseket is felvet.

6. Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka elézménye az Eurdpai Unid €s a magyar allam tamogatasaval, az Europai Regionalis
Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval, a GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt keretében valosult meg,
a fels6oktatas €s az ipar egylittmiikodésének eldsegitése céljabol.
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