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Szuhi Attilat
KISTELEPULESEK LEGSZENNYEZETTSEGENEK MEGHATAROZASA MODELLEZESSEL

BEVEZETES

A levegd szennyezettségének emberi egészségre gyakorolt karos hatdsa mara
egyértelmiien feltart tény (Dockery 1993). Nem csak kiilf6ldon, de hazankban is az 1980-as
évek elején mar szamtalan kutatas foglalkozott a 1égszennyezettség karos egészséghatasaval
(David, 1986, Szollési és tsai, 1980). Az elmult években pedig mar a kéaros hatdsok
szamszerlsitése van napirenden, elsdésorban az id6 elotti halalozasra és az életév vesztésre
koncentralva (Beregszaszi 2005, Watkiss et al. 2005). Az egészséghatasok kutatasa mellett
pedig egyre nagyobb teret kap a 1égszennyezettség karos hatasdnak monetarizalasa.

A fenti kutatdsokhoz képest azonban a levegd pillanatnyi ¢és hosszutava
szennyezettségérol meglehetdésen keveset tudunk. A hazai Orszagos Légszennyezettségi
M¢éréhaldzat manudlis dllomésainak szdma €s a mért szennyezOanyagok kore folyamatosan
csokken, és az automata allomdsok szama a 2000-es évek kozepétdl érdemileg nem
gyarapszik. Az automata allomasok dontd része a nagyvarosokban és a légszennyezettségi
zondk és agglomeraciok varosaiban talalhato, amelyet néhany hattérallomas egészit csupan ki
(OLM, 2012). Ennek az elrendezésnek viszont az a kovetkezménye, hogy a kistelepiilések
légszennyezettségérdl alig vannak informacidink. Csupan egy-egy hatastanulmanyt kiegészitd
terepi mérés, vagy a telepiilési kdrnyezetvédelmi programokban szereplé durva becslések
kozolnek tajékoztatd adatokat.

Nyilvan nincs realitdsa, annak, hogy a kistelepiiléseket méréallomasokkal lassuk el, az
ottani légszennyezettség meghatarozasa, azonban fontos feladat, kiilonds tekintettel az
aeroszol szennyezettségre.

A 2000. évben a PM10 kovetkeztében évente 12 870 1d6 eldtti haldlozas kovetkezett be
orszagos szinten (Watkiss et al. 2005). Huszonkét hazai varosban pedig 4891 id6 el6tti
halalozéssal szamoltam a 2007.é¢vben (Szuhi 2010). A PM10 esetében nem hatarozhaté meg
olyan kiiszobérték, amely alatt ne kellene karos egészséghatassal szamolni (WHO 2003)
éppen ezért a kevéssé szennyezett kistelepiiléseket is érinti ez a probléma. Kiilonos tekintettel
arra, hogy a hazai hattérszennyezettség meérd allomésok is igen kedvezdtlen PM10
szennyezettséget mutatnak (OLM 2012), amelyet tovabb novel a lokalis forrasok kibocsatasa.

A kistelepiilések 1égszennyezettségének meghatarozasa tehat fontos feladat, amelyben a
mérdallomasok hianya miatt a transzmissziés modellezés eszkozéhez kell fordulni.
Kutatasomban egy hazai kistelepiilés emisszidkataszterét épitettem fel, majd erre alapozva
végeztem transzmisszios szamitdsokat a 2008-as évre vonatkozdan. Kutatasomat egyetlen
szennyezOanyagra a PM10-re terjesztetem ki, mivel ennek koncentracidja a legmagasabb és
ennek egészségiigyi hatasa a legkritikusabb.

MODSZER
A vizsgalt teriilet bemutatdasa

A vizsgalatra kivalasztott telepiilés a Komarom-Esztergom megyében talalhatdo Tat
telepiilés. Tat az Esztergom-Nyergesujfalu kistérségben talalhat6, Esztergomtol 8, Dorogtol 7
km-re. A telepiilés még az Almas-Tati Duna-volgy kistajban talalhatd, 114 km-rel a
tengerszint felett, de a telepiilés kiilteriilete mar felhuzodik a Gerecse alsobb vonulataira.
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Az 5405 lakosu nagykozség (KSH 2010) tobb szempontbol is jo valasztasnak tlinik.
Egyrészt az telepiilés nem rendelkezik szamottevé ipari forrassal (OKIR 2012), ami jellemz6
a hazai kisteleplilések jelentés hanyadara. Masrészt a telepiilést egy elkeriiléatnak
koszonhetden elkertiili a forgalmas 10-es szamu fout, igy a kozlekedés elsdsorban a helyi és
helykozi kozlekedésre szoritkozik, a tranzitforgalom nem jelentds. Harmadrészt a telepiilés 10
km-es korzetében két automata mérdallomas is talalhatd, amely jo kontrollja lehet a vizsgalati
eredményeknek. Végiil a telepiilés lakossaga a kornyezeti problémak, kiillondsen a
levegdszennyezddés kérdése irant fogékony, igy a vizsgalat eredményei a szélesebb
kozvéleményt is érdekelhetik.

2005-ben Taton elvégeztiink egy felmérést a helyi gyermekorvosok és haziorvosok
bevonasaval ahol a 1éguti és daganatos megbetegedések szamarol kértiink informéciot. Sajnos
az adatsorokban 1év0 hidnyossagok nem tették lehetdvé azok tudomanyos igényl
feldolgozasat, &m a megbetegedések emelkedd tendencidja és magas ardnya megfigyelhetd
volt. A Tathoz igen kozeli Dorogon azonban tobb tudomanyos publikéacid is sziiletett, a
légszennyezettség egészséghatasarol. 1996-ban a Bronchitis chr. és Asthma bronch.
megbetegedési aranya elérte a 7,9%-ot, mikdzben az orszagos atlag 1,8% volt (David
A.,2010). Mas kutatok kimutattak, hogy a dorogi 1égszennyezettségnek kedvezdtlen hatdsa
van az aspecifikus 1égzdszervi megbetegedésekre ¢és keringési rendszer okozta
megbetegedésekre is (Nador et al., 2005). Noha ezek az eredmények nem iiltethetoek at Tatra,
am jol jelzik a Dorogi-medence szennyezettségét ¢s ennek karos egészségiigyi vonatkozasait.

Emissziokataszter dsszedllitasa
A, ipari forrasok

A telepiilés igen kevés ipari forrassal rendelkezik és ezek kibocsatasa sem jelentds. Az
ipari szennyezé forrasok adatait az Eszak-dunantuli Kornyezetvédelmi Feliigyeldségtdl és az
Orszagos Kornyezeti Informacios Rendszerbdl nyertiik ki (OKIR 2012). Az adatok alapjan
Taton mindosszesen hat bejelentés koteles ipari illetve koziileti forras talalhato és ezek koziil
csupan egy malomipari forrds bocsatott kis szilard szennyezdanyagot a 2008-as évben. Ennek
mennyisége azonban csupan 52 kg/év volt, ami elhanyagolhat6.

Fontos azonban megemliteni, hogy a telepiilés 20 km-es korzetében igen jelentds ipari
pontforrasok talalhatéak (Szuhi A., 2007), amelyek befolyasolhatjak a telepiilés
levegémindségét. Eppen ezért az emissziokataszterbe ezeket az ipari forrasokat belevettiik. A
sziikséges adatok: UTM koordinatak, kéménymagassag, atmérd, kilépési gdzhomérseklet €s
gazsebesség, valamint az emisszid. A forrasok adatait az 1. tdblazatba foglaltuk dssze.

1.tablazat. Az ipari kibocsatok adatai

klbz)gc/s:;tas kemen\(/::;:gassag kéményétmérs (m)| gézhmérseklet (K) kllepe5|(fna/z:)ebesseg
Héer6mi 0.06 120 2 482 27
Veszélyeshulladék égetd 0.07 70 0.79 393 20.7
Cementgyar 1.23 65 3.3 388 11.7
Cementgyar 1.23 65 3.3 388 11.7
Szénszalgyartas 0.09 40 3.43 303 4.39

A nagy ipari forrasok esetében azzal a feltételezéssel ¢€ltiik, hogy az iizemmenet folyamatos és
az éves kibocsatast osztottuk szét oras kibocsatasra. ezek a forrasok jellemezden allanddan

tizemelnek,

rovid karbantartasi

leallasokkal,

megszerezni, ezért alkalmaztuk a fenti leirt modszert.

ezek idOpontjait azonban nem tudtuk
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B, kozlekedési forrasok

Napjainkra a kozlekedés egyre jelentdsebb szerepet jatszik a légszennyezdanyag
kibocsatasban, kiillonos tekintettel a lokalis 1égszennyezésre. Tat esetében is sokaig
meghataroz6 volt a kozlekedési kibocsatas, mivel a 10-es szamu fout a telepiilés egészén
keresztiilhaladt. Ez a probléma az elkeriiléut megépiiltével lényegesen mérséklodott, de
tovabbra is jelentds a fout forgalma.

A kozlekedési forrasokat két csoportra bontottuk. Az egyik a féut forgalma, mig a masik
a telepiilés belteriiletén, utcain zajlo forgalom, a fOutakat leszamitva. Mig az els6 esetében
konkrét forgalomszamlalasi adatok allnak rendelkezésiinkre (Antal I. et al, 2009),, addig a
beltertileti kozlekedési csak becsiilni tudjuk.

A belteriileti utak esetében a telepiilés egészére vetitettiik ki a kibocsatast, teriileti
forrasként értelmezve azt. A kibocsatasi adatokat a KSH altal gytjtott, a lakossagi
kozlekedésre vonatkozo jellemzdéi (KSH, 2010) és a COPERT 4-es szoftver segitségével
szamitottuk ki. A jarmiallomany eloszlasat a KSH tajékoztatasi adatbazis (KSH, 2009)
alapjan allitottuk Ossze, mintegy 50 kiillonb6zd jarmilkategoriat allitva fel, a jadrmiivek tipusa
¢s kornyezetvédelmi jellemzdi alapjan. A féutak esetében a forgalomszamlalasi adatokbol
szarmaz6 jarmikategoridkat osztottuk tovabb a COPERT-nek sziikséges jarmiikategoriakka.
A belteriiletek esetén az atlagosan megtett tavolsagot, a telepiilés jarmiallomanyat vettiik
alapul.

A kibocsatas szamitasanal mind a belteriileti, mind a fobb utak esetében figyelembe
vettik a forgalom napi, heti és oras valtozasat, amely a kibocsatas oras felbontasu
valtozasanak szimulalasat tette lehetévé (2. tablazat). Ez az imisszidszdmitashoz szilikséges
bemend adat.

C. lakossagi kibocsatas

A lakossagi kibocsatas meghatarozasa az egyik legnehezebb feladat, ugyanis nincsenek
megbizhato adatok a lakossagi fiitési modokrol és tiizeldanyagokrol. Eppen ezért a lakossagi
kibocsatas csak kozelitd pontossaggal hatarozhatdé meg. Mivel kistelepiilésrdl van szo, ezért
feltételeztiik, hogy a telepiilésen a lakossagi fltési modok és tlizeldanyagok eloszlasa
homogén, azaz a telepiilés barmely pontjan azonos aranyban oszlanak meg a fiitési modok.

A szamitas alapja Tat lakasszama volt. Mivel a gaztiizelésli hdztartasok szdma és az
altaluk elfogyasztott f6ldgdz mennyisége is ismert (KSH 2012) a feladat a szén, a biomassza
és villanytiizelésti hdztartasok szadmanak kiszdmitasa volt. A KSH a haztartdsok
energiafelhaszndlasat vizsgald tanulménya alapjan orszagos szinten meghatdrozhato a szén,
biomassza ¢€s villanytiizelésti haztartasok aranya, amelyet a 2005. ¢évi Komarom-Esztergom
megyei mikrocenzus adataival korrigaltunk. Igy megkaphaté az egyes tiizelési médok aranya.

Feltételeztilk, hogy a haztartdsok energiafogyasztisa megegyezik a gaztiizelésl
haztartasok  energiafogyasztasaval. Az  tiizelési modok  szerint  meghatdrozott
energiafogyasztds alapjan ismert energiatartalmu flitdanyagok ¢€s kazan hatasfokok
megallapitasdval a fogyasztott tlizeldanyag mennyisége is meghatarozhatd. Ezen adatok
alapjan pedig emisszios faktorok alkalmazasaval a haztartasonként éves Osszes kibocsatas
kiszdmithatd. Az emisszios faktorok meghatdrozasat kell6 részletességli és friss hazai
szakirodalom hianyaban az EMEP EEA Emission Inventory Guidebook alapjan végeztiik
(EMEP/EEA 2009).

Mivel ismert a telepiilés belteriilete és a fentiek alapjan ismert a lakossagi kibocsatas is, igy
kiszamithaté az egy m?re esé légszennyezOanyag kibocsatds. Mivel a transzmisszio-szamitd
szoftver oras felbontasu adatokat igényel, az éves adatokat 6ras adatokka kell alakitani. Ez azért is
kiilondsen fontos, hiszen a lakossagi fiitési célu kibocsatds nagyban fligg az iddjarastol. Az oras
kibocsatast, ezért a 2008.évi tati meteoroldgiai allomas 6rds homérsékleti adatsorabol szamitottuk
ki a Szepesi-Kisberk féle (1976) egyenlet atalakitasaval, az alabbi médon:
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DH
Qnt = C = (Qnf ——=* N©)

ahol:
Qnt (g/s*m?) az n-edik 1 m?-es teriiletegység t-edik érara vonatkozo atlagos emisszioja
C: 0,2778 (g/sec*m?) atszamitasi faktor
Qnf: (kg/év) az n-edik 1 m?-esteriiletegység helyiségfiitésébdl szarmazo évi emisszoja
DH (fok/ora): fiitési fokora értéke adott napon
A (fok/év): flitési foknap évi 0sszege
Nt (nap/1 ora): a flitési emisszio napi valtozasait figyelembe vevo oras faktor

Az eredeti egyenlethez képest néhany valtozast bevezettem. A szamitisom egy
négyzetméterre vonatkozik és a fiitési foknap helyett flitési fokordval szamoltam. Ennek
megfeleléen modosult az atszamitas faktor és az oOras faktor nem két oras, hanem egy oras
jellemzot vesz figyelembe. A fiitési fokordk a tati meteorologiai allomds 2008. évi Oras
hémérsékleti adatsorabol szamitottuk ki, 20 C fokos belsé hémérsékletet feltételezve.

A fenti modszerrel meghatarozhatd az egy négyzetméterre esé oOras felbontasu lakossagi
fiitési célu 1égszennyezdanyag kibocsatas.

Légkori diszperzio modellezése

A légszennyezettség modellezésénél a USEPA altal kifejlesztett AERMOD 1égkori
diszperzi6 modellezd szoftvert hasznaltuk (US EPA 2004). A szoftver oras felbontéasu felszini
¢s magaslégkori meteoroldgiai adatokat igényel. Az adatokat a tati meteorologiai allomas
adatsoraibol a 2008-as évre vonatkozdan az OMSZ bocsatotta rendelkezésemre (Allomas
szam: 12847, Eszaki szélesség:47-45-00, Keleti hosszusag: 018-36-00, magassag: 109).

A szoftver alkalmas a domborzati hatasok figyelembevételére, amely igen nagy hatassal
bir a vizsgalt légszennyezdanyag eloszlasra. Az AERMOD kiegészitéje az AERMAP
alkalmas arra, hogy SRTM domborzatmodellbdl eldallitsa az AERMOD futtatasdhoz
sziikséges adatokat (Farr et al. 2007), mely a forrdsok és receptorok tengerszint feletti
magassagat tartalmazza.

A modellezés soran egy 4250 x 2300 méteres receptorhalot allitottunk fel, 250 méteres
racsponttavolsaggal, Osszesen 198 receptorponttal. A receptorpontok szamat a személyi
szamitogép kapacitdsa korlatolta be, igy a kapott adatok elsésorban telepiilési
hattérszennyezettségként értelmezhetéek. Egy siirlibb haloval a forgalmasabb utak hatasa is
jol kimutathato lehetne.

Imisszios adatok feldolgozdsa

Az AERMOD Aéltal szamitott koncentracié adatokat a SURFER szoftverbe importaltuk
¢s a természetes szomszédok interpolaldsi eljarast alkalmazva folyamatos koncentracio
eloszlast kaptuk a modellezett térségre vonatkozoan.

EREDMENYEK
a helyi lakossagi, kozlekedési és a kornyékbeli nagy ipari pontforrdsok kibocsatasat
figyelembe véve. A kapott eredmények szerint Tat telepiilés éves atlagos PM10
koncentracidja a helyi forrdsok daltal a varosi hattérszennyezettségnek megfeleld
receptorpontokban 2-4 pg/m?® kozott alakul. A forgalmasabb utakhoz kdzel ennél magasabb
értéket is szamitottunk (4-9 pg/m®).

A kapott koncentracidadat értékeléséhez sziikséges a regiondlis hattérszennyezettség
figyelembe vétele is. Taton nem miikddik hattérszennyezettség mérd allomas, ezért a
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legkozelebbi Fertdujlak-Sarrddi hattérszennyezettség mérd allomas 2008-as adatsorat vettiik
figyelembe. Ezen méréallomas ¢évi atlagos légszennyezettsége 19,31 pg/m®. Igy a
hattérszennyezettség ¢s a modellezett lokalis 1égszennyezettség a telepiilési hattérteriileteken
egylittesen 21-23 ug/m3 szamitottuk. Sajnos a telepiilésen nincs mérdallomas, amelybdl
megallapithaté lenne, hogy a szamitott 1égszennyezettség, mennyiben egyezik meg a mért
légszennyezettséggel. A kozeli am lényegesen iparosodottabb Dorogon (12 ezer f6) 31,1
ng/m® volt a 2008-as évben a PM10 telepiilési hattérszennyezettség. A szintén kozeli 4m
nagyobb 1¢élekszamu, de kevésbé iparosodott némileg kedvezObb fekvésii Esztergomban
(30ezer 8) 27,11 pg/m® volt a levegd éves atlagos PM10 koncentracidja 2008-ban. Ezek
alapjan a Téatra szamitott Iégszennyezettségi érték elfogadhatonak tiinik.

Kiszamitottuk az adott év alatt varhaté maximalis 24 6ras PM10 koncentracioértékeket
is. Ezek értéke a telepiilési hattértertileteken 12-15 ug/m3 kozott, mig a forgalmas utak
kézelében 30-60 pg/m® kozott alakult.

PM10 koncentracio
Hg/m3
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1.dbra Evi dtlagos PM10 koncentrdcié Taton a lokdlis forrdsok hatdsdra

KOVETKEZTETESEK

Noha Tat éves atlagos PM10 koncentracidja nem Iépi tul a megengedett 40 pg/m3-es
kiiszobértéket, azonban a légszenyezettség ettél fliggetlenil mégsem tekinthetd
elfogadhatonak. A regiondlis hattérszennyezettsdg ugyanis igen magas ¢€s ezt a lokalis
szennyezOforrasok, ha nem is tul nagy mértékben, de tovabb ndvelik. A WHO 2005-ben
megfogalmazott ajanlasaban 20 ug/m?’ éves hatarértéket tart egészségiigyli szempontbodl
elfogadhatonak (WHO 2003). Ezt a hatarértéket pedig Tat PM10 koncentracidja tullépi.
Erdemes arra is figyelni, hogy a rovid hataridejii, 24 6ras koncentraciok igen magasak,
amelyre a regionalis szennyezettség rarakodik, és ez mar sokkal kritikusabb, mint az éves
atlagos szennyezettség. A szamitasok alapjan a 24 Oras egészségligyi hatarértéket a
légszennyezettség csupan a lokalis forrdsok hatdsara is tullépi, holott erre még a regionalis
hattérszennyezettségi is rarakodik.

A kapott eredmények mindazonaltal jol mutatjdk a modellezés lehetdségeit a
kistelepiilések 1€gszennyezettségének meghatarozadsaban. MérOmuszerek nélkiil egyszeri
modszerrel jo kozelitéssel kiszamithatdak a kistelepiilések légszennyezettsége ¢€s ez
lehetdséget nyujthat arra is a jovOben, hogy a moddszertan finomitasaval a szmogriasztas
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valamilyen formaban a kistelepiilésekre is kiterjedjen. Erre kiillondsen azért lenne sziikség,
mert a magas légszennyezettségli helyzetek kialakuldsa elsésorban meteorologiai helyzetek
fliggvénye, és amely alol a kisebb telepiilések sem tudjak kivonni magukat.
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