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Absztrakt

LégszennyezOnek neveziink minden olyan anyagot, melynek koncentracidja a természetes
légkori Osszetételt meghaladja. A 1égszennyezd anyagok léguti, sziv- és érrendszeri, illetve
idegrendszeri betegségek kialakuldsat és stlyosbodasat okozhatjdk, igy monitorozasuk
globalisan tobb ezer allomas szolgéltat informaciot. Ezeken az allomasokon
referenciamiiszerek iizemelnek, melyek etalonokhoz kalibralt, nagyon pontos késziilékek,
fenntartasuk ugyanakkor igen koltséges. E referencia eszkozoknél pontatlanabb, de
megfizethetébb késziilékek a low-cost szenzorok, melyeket elsdsorban lakossagi célu
felhasznalasra fejlesztenek, tobbnyire beltéri levegdémindség mérésére. Ezek elonye, hogy kis
méretiiknek koszonhetéen hordozhatdk, igy olyan helyeken is lehet veliik megfigyeléseket
végezni, ahol referencia eszkdzokkel ez nem lehetséges.

A légszennyezettség mértéke fiigg a kornyezeti adottsagoktol és a kornyezd kibocsatasi
forrasoktol. Ebbdl adoddan a mérések eltérd méreti teriiletre reprezentativak. Egy parkban
elhelyezett alloméason példaul eltérd légszennyezettséget mérhetiink, mint amit par utcaval
arrébb egy forgalmas ut mellett. Emellett rendkiviil fontos, hogy informacionk legyen a
beltéri 1égszennyezettség viszonyairdl is, hiszen napjaink jelentds részét toltjik épiileten
beliil, vagy kozlekedési eszkozon. Ezen helyszineken mérések végzéséhez nagy segitséget
nyujtanak a low-cost szenzorok. Ezek eltérd arkategéridju €s pontossdgl eszkozok, melyek
mért komponenseik szerint is kiilonboznek. Az altaluk mutatott adatokat koriiltekintéen kell
kezelni, a mért értékek a valodi koncentraciotol akar jelentds eltéréseket mutathatnak, arra
azonban alkalmasak, hogy kiilonbozé légterek levegdmindségi viszonyait, kibocsatasi
forrasok hatasait dsszehasonlitsunk. Ugyanakkor a mérések informaciét hordoznak magukrol
a miiszerekrodl is.

Kutatasaink soran 2024 nyaran és Osze folyaman méréseket végeztiink néhany low-cost
levegdmindségi szenzorral, melyek segitségével tobbek kozott a kisméretii aeroszol
részecskék (PM, ;) és a szén-dioxid (CO,) koncentracioit vizsgaltunk. A méréseket kiilonféle
kdrnyezetben, eltérd célokkal végeztiik:

* A miiszereket eltéré kibocsatasoknak tettiik ki, figyelve a reakcioidot és a mért
koncentraciokat. A kisérletet azonos helyen €s idOben végeztiik egy lakasban, a hétkoznapi
¢let eszkozeit hasznalva szennyezd forrasként. A szennyezOk kozé tartozott példaul a

csillagszord, a gyertya, a dezodor és a f6z¢s.



* Beltérben fix ponton eclhelyezett késziilékkel tobb hetes mérést végezve
tanulmanyoztuk a légszennyezés napi menetét, a lakasban tartozkodok szamanak hatasat a
levegdmindségre.

* Mobil mérésekkel vizsgaltuk a kiilonbozd kozlekedési eszkozoket, az eltéréseket
utcak, allomasok és szerelvények kozott, adott titvonalak tobbszori bejarasaval.

Eredményeink szerint az alkalmazott szenzorok tobbsége dinamikusan reagal a
légszennyezettség megvaltozasara. Tobbek kozott tapasztaltuk a beltéri szén-dioxid
koncentracio Osszefiiggését a helyszinen tartézkodok szamaval, belattuk, hogy kiiltéren a
meteorologiai paraméterek és az eltérd kornyezetek hatdssal vannak a légszennyezettségre,
emellett a kiilonb6zé tomegkozlekedési eszkozok, szerelvények, allomasok kozott
kiilonbségeket fedeztiink fel.

Eredményeink hozzajarulnak kornyezetiink levegdmindségének pontosabb
megismeréséhez ¢és tamogatjdk hétkoznapjaink tervezését annak érdekében, hogy minél

kevésbé legylink kitéve a 1égszennyezettség karos hatdsainak.



1. Bevezetés

A levegdmindség a levegdben 1év0 — az egészségre karos hatast gyakorld — 1égszennyezo
anyagok koncentracioinak értéke. Légszennyezdnek tekintiink minden olyan anyagot,
amelynek koncentracidja a természetes légkori Osszetételt meghaladja, beleértve azon
anyagokat is, melyek a természetes légkornek nem alkotoi (76th et al., 2021a).

A légszennyezd anyagok nagy hatassal vannak az egészségre. Globalisan évente 7 millio
(2021-ben 8.1 milli6 [1 - UNICEF]), az Eurdpai Unidban kozel 300 ezer [2 - EU tények és
szamadatok], Magyarorszagon 13 ezer ember (European Environmental Agency, 2019) id6
elotti haldlat okozza a rossz levegdmindség. Ebbol adoddéan a légszennyezd anyagok
megengedhetd koncentracio értékeire egészségiigyi hatarértékeket hataroztak meg, melyeket
kovetve kiilonb6z6 szabalyozasokat is €letbe Iéptetnek.

A kiiltéri levegdmindség esetében torvényekben hatdroznak meg célértékeket (EU
tagorszagoknak: Ambient Air Quality Directives), illetve kibocsatascsokkentési
kotelezettségeket (EU: NEC Directives), valamint kibocsatasi normaékat (példaul
Magyarorszagon: 306/2010. (XII. 23.) Korm. rendelet a levegd védelmérdl).

Ezzel szemben a beltéri levegdmindséget sokkal kevésbé szabalyozzak, pedig egyre tobb
bizonyiték van a beltéri szennyez6k karos hatasair6l (Sharma and Sarkar, 2023; Salonen et
al., 2024; Shahri et al., 2024; Ji et al. 2025). Jelenleg egyediil a kémiai koroki tényezdok
hatasanak kitett munkavallalokra vonatkozdan 1étezik jogszabaly Magyarorszagon (5/2020.
(II. 6.) ITM rendelet), emellett a Nemzeti Népegészségiligyi Kozpont 2024-ben fogalmazott

meg iranyértékeket a beltéri levegdmindség értékeléséhez (Kakucs et al., 2024).

A legfontosabb légszennyezd anyagok a nitrogén-oxidok, az ammonia, a szén-monoxid, az
6zon, a kén-dioxid, az illékony szerves vegyiiletek (VOC), valamint a PM, 5 és a PM,, (2,5 és
10 pm-nél kisebb méretli aeroszol részecskék). Ezen anyagoknak jelentds forrasa a fosszilis
energiahordozok égetése (energiatermelés, lakossagi flités, kozlekedés), az ipari tevékenység,
a mezdgazdasag, a hulladékkezelés (hulladékégetés lakossagi és allami tevékenységbdl), de a
szennyezOk természetes eredetliek is lehetnek (76¢h et al., 2021a).

A kiiltéri levegdmindség a kibocsatasi forrasoktol, a 1égkor allapotatol és a kornyezeti
tényezOktol is nagymértékben fiigg. Emellett az utdbbi iddben egyre nagyobb figyelem
terelddik a belterek levegOmindségére is. A beltéri levegdmindséget alapvetden meghatarozza

a kiltéri levegd mindsége, emellett a beltérben keletkezd 1égszennyezd anyagok, a beltér



tisztitdsara alkalmazott eljarasok, a légtér cseréje, €s a levegdkémiai reakciok is (Kakucs et
al., 2024).

Beltereinkben jelentds szennyezést képviselnek az illékony szerves vegyiiletek (VOC) és
aldehidek, melyek els6sorban beltéri forrasokbol szarmaznak. Dontéen kiilsé forrasokbol
erednek a nitrogén-oxidok és a kisméretli aeroszol részecskék egy része. Emellett beltérben a
szén-dioxid koncentraci6 értéke is fontos, amit ugyan nem tekintiink 1égszennyez6 anyagnak,
de magas koncentracio mellett fejfajast, almossagot, durvabb esetekben hanyingert, orr- és
torokpanaszokat is okozhat (Azuma et al, 2018; Kumar et al, 2022). Ennek menete tobbnyire
koveti a tobbi beltéri l1égszennyez6 alakulasat, és a légtérben tartozkodok szamaval aranyos.

A légszennyezok rovid tavon léguti, altalanos (fejfajas, faradékonysag, émelygés) és
idegrendszeri (fesziiltség, szorongas) tiineteket okozhatnak, egyéni érzékenységtdl fliggden.
Tartosan magas koncentraciojuk léguti, sziv- €s érrendszeri, illetve idegrendszeri betegségek
kialakulasdhoz és sulyosboddsdhoz vezethet. Némely 1égszennyezOk daganatos
megbetegedések okozoi lehetnek (Kakucs et al., 2024).

A Nemzeti Népegészségligyl €és Gyogyszerészeti Kozpont beltéri irdnyértékeket ¢€s
ajanlasokat hatarozott meg nemzetkOzi szervezetek, pl. az Egészségiigyi Vilagszervezet
(WHO) altal jovahagyott referencia értékek alapjan, felhasznalva mas forrasokat is. A
kozegészségligyl ajanlas tobbek kozott szén-dioxidra, illékony szerves vegyliletekre és
aeroszolokra hataroz meg értékeket; ezek mellett a biologiai légszennyezOkre is, pl.
penészgombara ¢€s baktériumokra. Az ajanlds a komfortparaméterekre (homérséklet, relativ
paratartalom) is kitér, meghatdrozva azon értékeket, melyek minimalisra csokkentik az

egészségiigyi kockazatot (Kakucs et al., 2024).

A légszennyezés mérése ¢és korlatozasa tehat fontos feladat. Hivatalos monitorozasa
referencia szenzorokkal zajlik, amelyek koltséges, szakértelmet igényld, nehezen mozgathatd
eszkozok. Ezaltal sok kornyezetben, példaul belterekben, kozlekedési eszkdzokon
koriilményes a levegOmindség mérése. Erre a problémara nyujthatnak megoldast az un.
low-cost szenzorok (LCS), melyek 4altalaban kevésbé pontos, ugyanakkor hordozhato,
konnyen kezelhetd, tobbnyire olcsoébb eszkozok. Az ilyen szenzorok altal mért értékek nem
tekinthetdk hivatalos eredményeknek, a dontéshozasi folyamatokban sem haszndlhatok.
Azonban  bizonyos kornyezetek  légszennyezettségének — megismerésére  remekiil
alkalmazhatok, természetesen a mért értékek fenntartasokkal vald kezelésével.

Jelen tanulmany soran low-cost levegémindségi szenzorokat alkalmazva fdleg a kisméretii

aeroszol részecskék (PM,;) és a szén-dioxid (CO,) koncentracioit vizsgaltuk, esetenként



kitérve az illékony szerves vegyliletek (VOC) értékeire is. Célunk amellett, hogy eltérd
kornyezetek levegémindségét felderitsiik, az eszk6zok megismerésére és alkalmazhatdsagara

is iranyult.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. A légszennyezettség mérés globalis viszonyai

A légszennyezés monitorozasa nagy jelentdségli, mert a levegémindség hatdssal van az
emberi egészségre, a természetre €s a klimavaltozasra is. A légszennyezés raadasul hatarokon
ativel0 jelenség, igy fontos a nemzetkdzi Osszefogas a megismerésében €és a kibocsatés
mértékének csokkentésében. A globalis monitorozast a Meteorologiai Vilagszervezet (WMO)
programja, a Global Atmospheric Watch (GAW) koordinalja. Alapvetden referencia miiszerek
adatait hasznaljak, azonban elmondhat6, hogy globalisan aranytalan a referencia miszerrel
rendelkezd allomasok aranya. Az Egészségiigyi Vilagszervezet 2-3 évente publikal egy
adatbazist (WHO Ambient Air Quality Database), ami 0sszefoglalja a felszini referencia
allomésok eredményeit és PM,;, PM,,, NO, koncentraciokra éves atlagokat kozol. A
legfrissebb adatbazis (2024. januarjaban frissitve) 7182 telepiilés allomasait foglalja magaba,
tobb, mint 120 orszagbol (WHO, 2023). Azonban a mérdallomasok féleg Kina, Europa,
Eszak-Amerika és India teriiletére koncentraltak. Az allomasoknak csak 8%-a szarmazik
kdzepes és alacsony bevételli orszagokbol (Shairsingh et al., 2023).

A referencia méréhaldzatban 1évé hidnyossagok kiegészitésére alkalmaznak miiholdas
modszereket és modellezést is (Toth et al., 2021a).

A miiholdak hasznalatat korlatozza a miithold felbocsatasanak koltsége, a mithold palyaja —
az ebbdl adodo belatott teriilet (a kvazi-polaris mithold globalisan mindenhol mér, de adott
terlilet felett naponta csak egyszer halad at, mig a geostacionarius mithold csak egy teriiletet
lat, de arr6l egész nap tud informdciot szolgaltatni), €s az aktudlis iddjaras is (passziv
méréshez tiszta idére van sziikség). Tovabba a passziv mérési mod tobbnyire egy teljes
légoszlop szennyezettségét tudja megallapitani, ami gyakran nem egyezik meg a felszinen
tapasztalhaté koncentracidokkal, igy ezen mérések alkalmazasdhoz is sziikség van felszini
(in-situ) mérésekre (WMO, 2024).

A levegémindség modellezéséhez az aktuadlis légszennyezettségi mérési adatok és a
szennyezések forrdsainak minél pontosabb ismerete sziikséges. Az emisszids adatokat évente
frissiil leltarakban kozlik, pl. EDGAR (Emissions Database for Global Atmospheric
Research) [3 - EDGAR], UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate
Change) [4 - UNFCCC]. Ezek tobbnyire éves adatokat tartalmaznak, a legujabb leltar mindig
a két évvel ezeldtti év adatait. Ezaltal a modellezésben nehézséget jelent, hogy az éves adatsor
alapjan egy adott napra meghatdrozzuk a varhatdé kibocsatast. A modellezés racspontokra

torténik, ezen pontokra kell az emisszids értékeket ¢€és az aktualis légszennyezést



meghatarozni. Erthetd modon ezt neheziti, hogy a tényleges mérési helyszinek a racsokhoz

képest szabalytalanok és az allomasok stirlisége is nagyon valtozatos (70th et al., 2021b).

2.2. Low-cost szenzorokban rejlo lehetoségek

Az utobbi idészakban egyre nagyobb az érdeklodés a low-cost szenzorok alkalmazasara. Bar
a low-cost szenzorok tobbnyire szignifikdnsan olcsobbak a referencia miiszereknél, a
besorolasukra nincs arbeli felsd korlat. A kiilonbséget az definialja, hogy a referencia
miiszerek tanusitvannyal rendelkeznek, ami az eszkdz adatainak mindségét igazolja és
lehetdvé teszi a végrehajtd szervek szamdara a miiszer adatainak alkalmazasat. Ezzel szemben
a low-cost szenzor nem rendelkezik ilyen tanusitvannyal, gyakorta azért, mert til rovid ideje
1étezik, ezaltal még nincsen elegendd informacié a megbizhatosagarol (WMO, 2024).

A low-cost szenzorok elénye az arkiilonbségen kiviil még abban rejlik, hogy ezek az
eszkozok  tobbnyire kisméretli, konnyli eszkozok, jol szallithatok. Altalaban kis
energiafogyasztastiak, gyakran rendelkeznek sajat akkumulatorral, de eléfordulnak olyan
késziilékek is, amelyek sajat napelemmel rendelkeznek. Eldnyiik még, hogy hasznalatuk a
referencia miiszerekkel ellentétben nem igényel akkora hozzaértést, tobbnyire kdnnyen
kezelhetdk és vizudlisan megjelenitett adataik a megértést segitik (WMO, 2024).

Természetesen ezeknek az eszkozoknek megvannak a hatranyaik is. Az adatok
pontossadgaban, a miuszerek érzékenységében gondok lehetnek. A szenzorok élettartama
altalaban rovidebb, mint egy referencia eszkdzé, és idovel a késziilék mindsége, ezaltal a mért
adatok megbizhatosdga romolhat. Mindezek mellett a hdmérsékleti €s relativ nedvességi
viszonyok is erdsen befolyasolhatjak a szenzorok pontossagat (Molnar et al., 2020).

Az aeroszol koncentraciot mérd low-cost szenzorok gyakran alkalmaznak fényszordédason
alapuld6 modszereket, amit a 1égkori nedvesség a részecskék torésmutatdjanak
megvaltoztatasaval befolyasol. Az aeroszolokra kondenzalodott viz a részecske atmérdjét a
szaraz atmér6hoz képest akar haromszorosara is novelheti a relativ nedvesség fiiggvényében
(Pawar and Sinha, 2020). Tobb tanulmény, sokféle low-cost szenzor pontossagat
tanulmanyozta a relativ paratartalom fiiggvényében. Pawar and Sinha (2020) Laser Egg nevii
szenzort alkalmazva a PM,, és a PM,; koncentraciok esetében megfigyelte, hogy 80%-ot
meghalad6 relativ pératartalom esetében a mért értékek a valdsagnal nagyobbak voltak.
Hasonl6 eredményre jutott a Plantower PMS1003 szenzort hasznalva Jayaratne et al. (2018),
ez a milszer 78%-o0s relativ tartalomig megkdzelitdleg visszaadta a valos koncentraciot, de
felette linearisan emelkedve egyre nagyobb értékeket adott. Liu et al. (2019) a Nova SDS011

low-cost szenzort hasonlitotta referencia miiszerhez. Ezen eszk6zok is 80%-os paratartalom

9



felett emelkedést mutattak, kozel 100%-os relativ paratartalom esetén 10-15 pg/m’-es hibat
produkaltak a PM, ; mérése soran.

Ezaltal nem meglepd, hogy a referencia muszerek mind rendelkeznek egyfajta bemeneti
fiitéssel, melynek célja a nedvességbdl adodo hibak kikiiszobolése, és megkozelitdleg 40%-o0s

relativ paratartalom mellett mérnek (Pawar and Sinha, 2020).

A low-cost szenzorokra, korlataik miatt tehat gy kell tekinteni, mint egy lehetséges
kiegészit6 modszerre. Alkalmazasuk lehetové teszi a levegdmindség megismerését olyan
helyeken, ahol referencia miiszerek hasznalatira nincs mod. Természetesen a low-cost
szenzorok eredményei (még) nem alkalmasak arra, hogy hosszu tavu kovetkeztetéseket
vonjunk le, és értékeit a dontéshozatalban hasznositsuk, azonban hozzavetéleges értékeket
biztositanak. Felhasznalhatok akar elsddleges informacioforrasként, példaul egy esetleges
ipari baleset esetén egy low-cost szenzorral végzett mérés fontos tajékoztatod lehet, mieldtt a
helyszinre referencia miiszer érkezik. De kevésbé extrém esetekben is hasznalhatoak, legyen
az pl. egy olyan orszag, ahol nem megfeleld az infrastruktira referencia allomas telepitésére,
vagy olyan helyszin, ahol referencia eszkozoket méretiik és korlatozott szallithatosaguk

kovetkeztében nem lehet alkalmazni. Ide tartoznak beltereink és a tomegkozlekedés is.

2.3. Beltéri levegominoség

Beltereinkben a legjelentdsebb szennyezok, az egészségre gyakorolt hatasuk és mennyiségiik
alapjan a kovetkezdk: nitrogén-oxidok (NO,), szén-dioxid (CO,), szén-monoxid (CO), 6zon
(03), illékony szerves vegyliletek (VOC), kisméretli aeroszol részecskék (PM, s és PM,,) és a
levegdben terjedd mikroorganizmusok (Verissimo, 2024). Ezzel szemben az Egészségiigyi
Vilagszervezet globalis levegdmindségi irdnyelvek cimli mive (WHO, 2021) hat
légszennyezOt emel ki és ezekre vonatkozo egészségiigyi hatarértékeket hataroz meg. Ennek
oka, hogy globalis szinten ennek a hat komponensnek (PM, 5, PM,,, O;, NO,, SO, és CO) a
legnagyobb az egészségre gyakorolt negativ hatasa (WHO, 2021).

A beltéri 1égszennyezOk forrdsait is tudjuk csoportositani. Ezek egy része kiiltéri eredetd,
mas része pedig beltéri, ami részben emberi tevékenységhez kapcsolodo — példaul fozés,
takaritas, dohanyzas, részben alland6 forrasti — pl. épitési anyagok és butorok anyaganak
kiparolgasa (Saraga et al., 2024).

A szennyezok forrasainak pontos meghatarozdsa nehéz feladat. A belterek nagyon
valtozatosak, szamit, hogy az adott helyiségnek mi a rendeltetése, milyen kornyezetben

talalhat6 — ide tartozik az orszag, régid, ahol az épiilet talalhatd, a kornyék teriilethasznélata, a
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helyi emisszios forrasok, éghajlati és iddjarasi paraméterek, a topografia és a nyilt vizfeliiletek
kozelsége. Figyelembe kell venni az épiilet korat, az épitdanyagokat, az alaprajzot, de még az
iivegfeliiletek mennyisége is hatassal lehet a levegdmindségre. A felujitasokat is szamitasba
kell venni, mivel a felujitdst kovetd egy évben az illékony szerves vegyiiletek (VOC)
megemelkedett koncentracidja figyelhetdé meg. Fontos tényezd még a beltér szellézése, az
alkalmazott fiitési moéd (ami a PM és a CO komponensekre van nagy hatassal) és a f6zés
(gazttizhelyek tobb ultrafinom (UFP) és kisméretli (PM) részecskék, és nitrogén-oxidok (NO,)
kibocsatasaval jarnak, mint az elektromos tizhelyek) (Baeza_Romero et al., 2022).

A beltéri 1égszennyezOk kémiai reakcidk (pl. oxidéciod, termikus bomlés) soran tovabb
alakulhatnak. A kiiltéri és a beltéri homérsékletek kiilonbozdsége is képes valtoztatni a beltéri
levegOmindséget. Példaul az ammoénium-nitrdt szobahOmérsékleten ammoniava és
salétromsav gazza alakul, mig alacsonyabb hdémérsékleten stabil. Ez a beltéri
ammoénium-nitrat koncentracidé drasztikus csokkenését okozza, azonban bomlasaval mas
reakciokat képes gerjeszteni (Lunden, 2003; Saraga et al., 2024).

Saraga et al. (2023) sok publikacio attekintésével 0sszegyljtotte a kiillonb6zo forrasokbol
szarmaz6 szennyezO anyagokat és Osszefoglalta a kisméretli aeroszol részecskék és az
illékony szerves vegyiiletek eredetét hozzajaruldsuk szempontjabol. A PM,; legnagyobb
forrdsa a dohanyzés, majd a beltéri biomassza, fa, faszén égetése. Tovabbi forrasa a f6z¢s és
az Ujra-szuszpenzid (pl. butorokbol, épitési anyagokbol torténd aprd szilard szemcsék
felszabadulasa a levegdbe). A VOC-ok legjelentésebb forrasa gazok felszabaduldsa — uj
termékekbdl és az épiilet Oregedése soran. Hasonld a hozzdjaruldsa a festékeknek,
ragasztoknak, az illatositott fogyasztdi termékeknek (dezodor, 1égfrissitok) és a fa butoroknak.
Kisebb mértékben szarmazik VOC a padlobdl, a dohanyzéasbol, oldoszerekbdl, takaritd
szerekbdl, tovabba fal és mennyezet burkolatokbol.

A fentiekhez hasonldan, kiilonb6z6 kutatdsokat és a légszennyez6k meghatdrozasara
alkalmazott modszereket foglalt 6ssze Chojer et al. (2024). Mindkét tanulmany kitér arra,
hogy a megvizsgalt kutatisok globalis eloszlasa egyenetlen. A legtobb Azsidban, ezen beliil is
Kindban sziiletett. Nagy szamban szerepelnek még eurdpai és észak-amerikai publikaciok,
azonban Afrikabol csak egyetlenegy szdrmazik. A tanulmanyok jelentds része varosi vagy
kiilvarosi kornyezetben vizsgéalddott, vidékre vonatkozé csak Kindban sziiletett. A legnagyobb
hangsuly lakohelyek — nappalik, haloszobak és konyhdk — vizsgalatan van, ezt koveti az
iskolak megfigyelése. Néhany tanulméany iddsek otthonaval, egészségiigyi intézményekkel,

irodakkal és egyetemekkel is foglalkozik.
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A beltéri koncentraciok vizsgalatat tobbnyire egy rogzitett pontban, adott magassagban
végzik. Kevés kutatas foglalkozik a szennyezok vertikalis eloszlasaval, bar ezek eredményei
azt mutatjak, hogy léteznek szignifikans kiillonbségek. Ainiwaer et al. (2022) nyolc kiilonb6z6
magassagban, a konyhdban és egy héaloszobaban vizsgélta a f6zés hatasat a PM,;
koncentraci6 értékeiben. Megdllapitotta, hogy a konyhaban a f6zés idészakaban a 170 cm
felett elhelyezett szenzorokkal mért 0sszkoncentracié haromszorosa volt a 110 cm alattiak
altal mért koncentracionak. Ugyanakkor nem szennyezett idészakokban csak kicsi eltérések

voltak tapasztalhatok a kiilonb6z6 magassagok értékei kozott.

2.4. Tomegkozlekedési eszkozok levegominosége

Az emberiség nagy része ideje jelentds részét tolti belterekben; otthon, munkahelyen, és
tomegkozlekedési eszkozokon; igy nem meglepd, hogy a kozlekedési eszkdzokhoz
kapcsolodo kutatas is komoly szegmense a levegdmindség megismerésének.

A foldalatti metroallomasok levegdje az egyik legjobban vizsgalt teriilet. Mind az aeroszol
részecskék (PM), mind az illékony szerves vegyiiletek, és a baktériumok mennyisége is
tobbszorose lehet az dllomdsokon az egészségiigyi hatarértékeknek. A szennyezdk egy része:
PM, CO,, VOC-ok és bio-aeroszolok az allomasokon keletkeznek, mig masik része: O;, SO,,
NO, és CO a kiiltéri levegdbdl kertil a metro teriiletére (Passi et al., 2021).

Budapesten is tortént referencia miiszerekkel PM koncentracié €s Osszetétel mérés, az M2
metrd, Astoria nevli megalldjadban (Salma et al., 2007). A vizsgalatokra 2006-ban keriilt sor;
ekkor éppen felyjitottdk ezt a vonalat, két kozeli megalloban is folyt az épitkezés. A kutatas
soran 24 6ran keresztiil gytijtottek adatokat, ezaltal megvizsgaltak, hogy a metrd szerelvények
allomésokhoz viszonyitott helye milyen Osszefiiggést mutat a PM koncentraciokkal.
Megallapitottak, hogy a legmagasabb értékek korrelalnak a szerelvények siirlibb érkezésével.
Ugyanezt az Osszefliggést masok is megallapitottak. Johansson and Johansson (2003) tobb
Stockholm-i metrddllomason végzett PM,, méréseket. Ezen helyszineken a platformok
felszintdl vald tavolsaga kiilonb6zo volt, az ebbdl szarmazo6 kiilonbséget is sikertilt
dokumentélniuk. A felszinen 1év6é allomasokon a PM,, értékek szignifikdnsan kisebbek
voltak, az eltéré napokon tapasztalt koncentracid értékek pedig az iddjarassal alltak szoros
Osszefliggésben.

Salma et al. (2007) emellett azt is megfigyelte, hogy a szerelvény érkezésekor
megemelkedik a koncentracid, majd mikozben a szerelvény a megalloban all, az értékek

lokalis maximuma tapasztalhatd, majd a vonat tdvozasakor csokken az aktualis koncentracio.
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Ennek okat a parhuzamosan folytatott szélirdny és -sebesség mérések segitségével sikeriilt
magyarazniuk. A szerelvény érkezésekor az emelkedett PM szint az alagutbdl kiszoritott
szennyezett levegd kovetkezménye. Mikdzben a vonat a megalloban tartézkodik, az alagut
feloli légaramlads fennall, ennek kdvetkezménye az alacsonyabb értékeken taldlhato, lokalis
maximum. A szerelvény tavozdsaval az alagltbol szdrmazd szennyezett levegd mellett az
elécsarnokbodl és folyosordl is szivodik be levegd, amely tisztabb, ezaltal a koncentracid
csokken. Seaton et al. (2005) megallapitottak, hogy az atlagos PM,s koncentracid a
szerelvényen fele az allomasokon mérhetdnek. Azonban a vonaton a legmagasabb értékek az
alagutakban haladva voltak tapasztalhatok.

Salma et al. (2007) analitikus médszerekkel kideritették az aeroszolok Gsszetételét is. A
PM,,, mérettartomany 40%-a vas, 3-3%-a szilicium ¢és kalcium volt. A PM,, két
legfontosabb Osszetevdje a vas (46%) és a kén (2,5%) voltak. A mért komponenseket a kiiltéri
levegével Osszehasonlitva azokat az anyagokat is elkiilonitették, melyeknek beltéri
mennyisége sokszorosa volt a kintiének, ezaltal valosziniisithetd, hogy ezen anyagok forrasa a
metrohoz kapcsolddik. Ezen komponensek a vas, a mangan, a nikkel, a réz és a krom.
Forrasuk bizonyos alkatrészek kozotti surlodas, dorzsolodés. Ilyen alkatrészek a szerelvény
aram-ellatasat biztositod sinek és a rajtuk csuszo kollektorok; tovabba a kerekek és hétkdznapi
sinek. Az M2-es metrd esetében az elektromos féknek koszonhetden a fékezés kevésbé
valdszinil forrdsa ezeknek a fém szennyezdknek.

A metro teriiletén keletkez0 acélpor a legjelentdsebb forrasa a lakossag (kivéve a
foglalkozasi kitettséggel rendelkezdk) vas, mangan, nikkel és krom bevitelének. Ezen
anyagok légzdszervi, sziv- €s érrendszeri, neurodegenerativ és rakos megbetegedések okozoi
lehetnek (Chillrud et al., 2003).

A metréallomasokon a PM szennyezés mellett a mikroorganizmusok ¢€s az illékony szerves
vegyiiletek (VOC) is veszélyeztetik az egészséget. Utdbbi kettd szoros Osszefliggésben van
egymassal, ugyanis a VOC-ok jelentds része tisztito- és fertStlenitdszerekbdl szadrmazik.
pandémiat megel6zden (2019) és kdvetden (2021) 8 kiilonb6zé metrovonalon, 253 alloméson.
A virus miatt Dél-Koredban bevezették, hogy az éallomasokat hetente legaldbb kétszer, a
mozgolépesd korlatait és a lift gombjait pedig naponta négyszer kell takaritani. Ez a VOC
koncentracioban 2021-ben két-haromszoros értékeket eredményezett a 2019-eshez képest. Az
allomasok felszinhez viszonyitott mélysége szerinti eloszlasban is tapasztaltak valtozast a két
év kozott. 2019-ben a legmagasabb koncentraciok a 15-30 méteres mélységben 1évo

allomésokon voltak mérhetdk, ezzel szemben 2021-ben a mélységgel ndvekvo atlagértékek
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voltak tapasztalhatok; igy a 30 méternél mélyebben fekvo allomésokon volt a legnagyobb a
koncentracio, ami a két évvel korabbi érték négyszeresének felel meg. Ezen eredmények
felhivjak a figyelmet arra, hogy a légszennyezdk koncentracidja nagyban fiigg attol, hogy

milyen az 4llomas szelldzése.
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3. Modszerek

3.1. Alkalmazott low-cost szenzorok

A levegdmindséget hivatalos mérdallomasokon mérik, az innen szarmazo adatok egy része
keriil nemzetkdzi adatcserére, itt vizsgaljadk a levegdterheltségi szintet, és figyelik a
légszennyezési hatarértékek betartasat. Magyarorszagon ez az Orszagos Légszennyezettségi
Halozat (OLM) feladata. Automata mérdallomasokat ¢és manualis mérdpontokat
lizemeltetnek. Automata allomasokon NO, NO,, NO,, SO,, CO, O;, PM,,, PM, 5, VOC, BTEX
(benzol, toluol, etil-benzol, xilol) koncentraciokat mérnek. Az automata allomasokat fix
helyeken telepitették, percenként mérnek, s az adatokat éranként teszik kozz¢. Ezzel szemben
a manualis allomasok athelyezhetdk, céljuk a mintavételt kovetd laboratoriumi analizis. Igy
ezek hosszabb mérési id6tartammal és hosszi adatfeldolgozasi periddussal rendelkeznek,
negyedévente nyerhetiink beldliikk adatokat. A manudlis mérépontokon mért komponensek:
NO,, SO,, iilepedd por, PM, 5, PM,, és ebbdl nehézfémek (As, Cd, Ni, Pb), PaH (policiklusos
aromas szénhidrogén) vegyiiletek, valamint kitlilepedési vizsgalatokat is végeznek [5 -
legszennyezettseg.met.hu - GYIK].

A hivatalos méréallomésok az EU szabvanyoknak megfeleléen tizemelnek, az eszkozok
nemzetkdzi etalonokhoz kalibraltak. Egy-egy ilyen allomas telepitése €s iizemeltetése igen
koltséges. Rendelet szabalyozza, hogy adott népességii légszennyezési zoéndban hany
mérdallomésnak kell tizemelnie, ezt az OLM teljesiti [5 - legszennyezettseg.met.hu - GYIK].
Ennek kovetkezménye, hogy varosokban siirtibben helyezkednek el allomasok, mig gyéren
lakott teriileteken az allomasok nagyobb tavolsagra taldlhatok egymastol. A lefedettségben
1évo eltérések kiegészitésére mas mérési adatokat és modellezést hasznalnak.

Ez a helyzet felveti a kérdést, hogy léteznek-e olyan mérési eszkdzok, amelyek koltsége és
kezelhetdsége lehetové teszi egy térben siiriibb mintavételezésii mérési adatsor 1étrehozasat.
Ebben lehet szerepiik a low-cost szenzoroknak, melyeket lakossagi célra, leginkabb a beltéri
levegdmindség mérésére hasznalnak. Ebben a tanulmanyban ilyen szenzorokat vizsgaltunk,
figyelve a megbizhatosagukat, beleértve a reakcididdt, a mért értékek elfogadhatdsagat, illetve
az eszkozok felhasznaldbarat jellegét.

A munka soran hasznalt miiszerek:

- IQAir AirVisual Pro [6 - AirVisual - termék]

- AtmoTube Pro [7 - AtmoTube - termék]

- Smartmi PM2.5 Air Monitor (Xiaomi) [8 - Xiaomi]

- VINDSTYRKA (IKEA) [9 - IKEA - termék]
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- 61in 1 Air Quality Monitor (AliExpress) [10 - AliExpress]

A szenzorok altal mért komponenseket és a muszerek kozelitleges arat az 1. tablazat

foglalja Ossze.

1. tdbldzat - Szenzorok ara, altaluk mért komponensek

AirVisual AtmoTube Xiaomi IKEA AliExpress
Ar (Ft) 120 000 70 000 30 000 15 000 5-15 000
PM, 5 X X X X X
PM,, X X
PM, X
CO, X X
CO X
VOC X X X
HCHO X
Nyomas X
Paratartalom X X X
Homérséklet X X X

Az AirVisual Pro késziilék optikai modon méri a PM, 5 koncentraciot, mérési tartomanya

1-1000 pg/m’, 10%-os pontossaggal. CO, koncentraciot NDIR (non-dispersive infrared)

technologiaval mér, 400-10 000 ppm tartomanyban, 3%-os hibaval [11 - AirVisual -

Technical specification]. A késziilék ismeretlen id6kozonként és modszerrel kalibralja magat

a mért értékek alapjan, a 400 ppm szint athelyezésével. Beallithatd, hogy a mérés milyen

1dokozonkeént torténjen; folyamatos funkcidoban 10 mp-enként, egyébként pedig 3 percenként,

vagy annal ritkdbban tarol adatokat. Az eszkdz a mért értékek alapjan AQI (Air Quality
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Index) indexben jelzi, hogy a levegOmindség milyen hatissal van az egészségre. AQI
indexbdl vélaszthatdé az amerikai vagy a kinai index, az amerikai index szigorubb, kisebb
koncentracioknal figyelmeztet. Az eszk6z egy évnyi adatot képes tarolni, amely WiFi
hozzaféréssel kinyerhetd. A késziilék négy gomb segitségével miikddik, igy a jelszo megadasa
kellemetlen folyamat. A szenzorral kapcsolatban felmeriil6 problémék megoldasdhoz hasznos
segitség az IQAIr hivatalos oldala, itt lehet tdjékozodni az adatok kinyerésérol, s az esetleges
hibakodokroél, pl. a szenzor takaritasarol [6 - AirVisual].

A munka sordan két AirVisual késziiléket hasznaltunk, amelyeket ebben a tanulmanyban
1-es és 2-es szamuként jelolok. A tobbi szenzorbol egy-egy darab allt rendelkezésre.

Az AtmoTube késziilék kiiltéren is hasznalhatd, GPS koordinatak tarolasara is képes [7 -
AtmoTube - termék]. Ehhez azonban az applikacid segitségével folyamatos Bluetooth
kapcsolatban kell allnia egy telefonnal, amely késziilék helyadatait fogja eltarolni. Az
applikdcioban visszakovethetjiik a kozelmult mérési adatait; grafikonok ¢és térképes
megjelenités segitségével. Az adatok konnyedén letolthetdk, a késziilék hivatalosan 10 napnyi
adatot tarol. A PM értékeket optikai médon méri [12 - AtmoTube - Product conformity
certificate].

A masik harom késziilék nem tarol adatokat, csak a kijelzon megjelend értékek alapjan
tajékozodhatunk. Az IKEA késziiléken kiviil mindegyik rendelkezik akkumulatorral.

A Xiaomi szenzor optikai modon méri a PM, s koncentraciot, az érték egészségre gyakorolt
hatasa alapjan harom szintet kiilonboztet meg, melyeket harom szinnel (z6ld, narancssarga,
piros) jelol [8 - Xiaomi].

Az TKEA késziilék szintén z0ld-sarga-piros jelzéssel folytonos skalan jelzi a
levegdmindség szintjét. A késziilék mutat PM,s értéket, és a VOC valtozasat egy nyil
segitségével; a koncentracidé nd, nem valtozik, vagy csokken [13 - IKEA - leiras].

Az AliExpress késziilék termék tajékoztatdja szerint infrared, 1ézeres és elektrokémiai
szenzorral is rendelkezik, négy kiilonbozd szinnel jelzi a levegémindség szintjét [10 -
AliExpress]. Azonban azt tapasztaltuk, hogy a készillék PM,; értéke csak 20-30 pg/m’
kozotti értékeket mutat, a CO, érték idével beall 400 ppm-re, vagy esetenként kiakad, s 5000

ppm-et mutatva riaszt.

3.2. Mérési kornyezetek
Fixponti méréseket végeztiink két beltéri helyszinen, és mobil mérésekkel vizsgaltunk

tomegkozlekedési eszkozoket, s tobbszor bejart tertileteket.
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Az 1-es szamu helyszin Budapest XII. keriiletében talalhatd 66 m*-es, els6 emeleti lakas.
(Két haloszoba, egy légtérben konyha, étkezd, nappali; kiilon WC ¢és flirdészoba.) A
belmagassag 265 cm (azaz a teljes légtér 175 m?), mig a szoba, melyben az AirVisual
késziiléket helyeztiik el a hosszabb mérési sor soran, 14 m?-es. Az 1-es szamu helyszinen
végeztiik a miszerek 0sszemérését is (stressz-teszt), ekkor a szenzorokat a konyhdban, az
étkezbasztalon helyeztiik el. A tarsashdz a budai hegyvidék oldalaban fekszik, és tartozik
hozza udvar. A lakast két nemdohanyz6 felnétt lakja.

A 2-es szamu helyszin Budapest XVII. keriiletében talalhato kétszintes kertes haz. (Ot
halészoba, két flirdészoba, harom WC, és egy dolgozdszoba levélaszthato, a tobbi helyiség
(konyha, étkezd, nappali, 1épcs6hdz, emeleti folyosd) egymasba nyitott.) A két szint kdzos
légterti, teljes méretben 540 m*. Az AirVisual szenzort az étkezd asztalon helyeztiik el, zarva
tartott ajtok mellett 220 m’-es 1égtérben. A haz a keriilet szélén helyezkedik el, kozelében
természetvédelmi teriilet (Cinkotai kiserdd, Naplas-t6) ¢és sok masik zoldteriilet is
megtalalhatd. Azonban a kornyéken eléfordul, hogy a hdztartdsi fiitéshez szemetet,
(lakkozott) fat égetnek. A mérési idOszak alatt 4-8 nemdohanyzo 14 éven feliili és 0-2 3 év
alatti személy tartézkodott az épiiletben.

Ennek a helyszinnek a kozelében, Rékosligeten rendszeres mobil méréseket is végeztem,
taskara erdsitett AtmoTube késziilékkel. Egyfelol hétkoznap reggelente, ugyanabban az
oraban, megegyez0 utvonalon. Ez az utvonal kertes hdzak kozott vezet, kétszer keresztez
forgalmasabb utat. A séta végpontja az alacsonyabb tengerszint feletti magassaggal
rendelkezé vasutdllomas. A vasut kornyékén (a séta utvonalaval ellenkezd oldalon)
gyakoribbak a régebbi, rosszabb allapotu épiiletek, némely haz kéményébdl filitési szezonban
rendszeresen lathaté sotét, szilirke szinli fiist. Masfeldl a kornyéket délutanonként
tomegkozlekedési eszkozokkel és részben gyalog is bejartam, €s eléfordultak esti 6rdkban is
mérések.

A tomegkozlekedési eszkozokon végzett mérések két csoportra bonthatok. Egyfeldl a 2-es
helyszin és az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Lagymanyosi kampusza kozott tortént
ingazas. Itt tobb héten keresztiil, oktober €s november soran végeztem rendszeres méréseket,
hasonlo idépontokban, AtmoTube késziilek segitségével. Masrészt egy augusztusi napon
Budapest  belvdrosdban, a  kiilonb6zd  tomegkozlekedési  eszkdzoket — probaltuk
Osszehasonlitani. Ebben segitségilinkre volt egy AirVisual késziilék (az 1-es szamuként jelolt
szenzor), az AtmoTube szenzor ¢és jelen volt még az adatokat nem tarold Xiaomi késziilék is.

Ennek eseményekhez k6tddd csticsértékeit dokumentaltuk.
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3.3. Adatfeldolgozas

Az IKEA, a Xiaomi ¢és az AliExpress szenzorok nem tarolnak adatokat, ezeknek értékeit
percenkénti, a képernyokrol késziilt fényképek alapjan dolgoztuk fel. Az AirVisual és az
AtmoTube késziilékek adatai letdlthetok. Az AtmoTube eszkdz percenkénti értékeket tarol el,
ezeket ebben a formdjukban hasznaltuk a munkdnk soran. Az AirVisual késziilék 10
masodperces vagy 3 perces adataibol perces vagy oOras atlagokat készitettiink. Ezt
tablazatszerkesztd (LibreOffice Calc) segitségével oldottam meg. Az dabrakat R
programnyelvben készitettem. Némelyik abran képszerkeszté programok (Inkscape, Gimp)
segitségével torténtek modositasok.

Térképrajzolashoz a QGIS térképszerkesztd programot hasznaltam, az alkalmazott

alaptérkép az OpenStreetMap volt.
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4. Eredmények

4.1. Stressz-teszt

2024. julius 31-én az l-es szamu helyszinen az Osszes szenzorral végeztiink parhuzamos

méréseket, 0sszehasonlitva az altaluk mutatott eredményeket. A késziilékeket haztartadsokban

eléforduld szennyezéseknek tettiik ki (2. tdblazat).

2. tablazat - A low-cost szenzorokat a stressz-teszt soran ért események ¢€s idépontjaik

Idépont Esemény Idépont Esemény

T, Szelldztetett allapot Tis 6 db teamécses elfujasa

T, 3 db csillagszoré meggyujtasa T4 Ablak nyitasa

T, Ablak nyitasa Tis Ablak bezarasa

T; Ablak bezarasa Tie Pliiss és agytakard porolasa

T, Els¢ illatgyertya gyujtasa T, HEPA sziirds porszivo
beinditdsa

Ts Masodik illatgyertya gyujtasa T Dezodor ftjas

Ty Egyik illatgyertya kialszik Ty Ablak nyitasa

T, Masodik illatgyertya elftijasa Ty Ablak bezéarasa

Ty Ablak nyitasa T, Palacsintasiités kezdete

T, Ablak bezarasa T,, Palacsintasiités vége,
kenyérmorzsa elégetése

T 6 db teamécses meggyujtasa Ty Légkondicional6 bekapcsolasa

T, Ablak nyitasa T, Légsziird beinditasa - turbo
izemmod

T, Ablak bezarasa T,s Légsziir automata tizemmod

Mivel nem minden szenzor tarol el adatokat és eltérd idékozonként jelenitenek meg Uj
értékeket, igy percenkénti fényképek segitségével vettilk fel az adatokat. Azonban ez
magaban hordozta annak lehetdségét, hogy olyan értékeket vesziink figyelembe, melyek nem
reprezentativak. Egy ilyen lehetséges eset, hogy a késziilék a szennyezésre reagalva hirtelen
kiugré értéket mutat, azonban hamarosan visszadll egy datlagosabb értékre. Ennek

ellendrzésére az AirVisual késziilékek altal tarolt 10 masodperces adatsorbol késziilt perces

atlagokat (ebben az esetben pl. a 12:07-hez tartozo érték a 12:07 — 12:08 kozotti értékek
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atlaga, hogy a képeken 1évé értékek ebbe a tartoméanyba essenek) Osszehasonlitottuk a

fényképekrol kinyert informaciokkal.

A PM, 5 esetében a perces atlagok ¢€s a képek kozott jelentds eltérést csak a kiugréan magas

értékeknél lathatunk, kisebb értékeknél 1-2 pg/m’ eltérések fordulnak eld. A kiugré értékek

esetén tobbnyire a fényképekrdl nyert adatok a magasabbak, azonban mindkét késziiléknél

eléfordul olyan is, hogy a perces atlag a magasabb adat (/. dbra). A CO, koncentracid

esetében a perces atlagok ¢és a fényképek kozott alig tapasztalhatd eltérés. Azonban az

elmondhat6, hogy a képekrdl nyert adatok az értékek trendjét elfogadhatoan leirjak (2. dbra).

(Az abrakon a szamok (pl. 1-Perces atlag) az alkalmazott AirVisual késziiléknek felelnek

meg.)
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2. abra - Perces atlagok és fényképi értékek 6sszehasonlitdsa CO, koncentraciok esetén
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A szén-dioxid menetében a 3. dbran lathatjuk, hogy szellztetéskor az értékek visszaesnek,
megkozelitik a légkori szén-dioxid koncentracid értékét (kb. 420 ppm). Csukott ablakok
mellett, a szobaban tartézkod6d személyek légzésének kovetkeztében torténd emelkedést
lathatjuk. A két AirVisual késziilek jol koveti egymadst, bar lathatd, hogy a 2-es szdmu
konzisztensen magasabb értékeket mutat. A kozottik 1évd eltérés atlagosan 15 ppm, a
legnagyobb eltérés pedig perces atlagbol 55 ppm, a képek alapjan 65 ppm.

Az AliExpress-r0l szarmaz6 késziilék semmilyen menetet nem mutat. A harom kiugro
értékbol kettd valoszinlileg a bekapcsolashoz kothetd (a szenzor a méréssor kozepén
kikapcsolt, ujra kellett inditani), ilyenkor a késziilék eldszor magas értékeket mutat, majd
lassan visszaall a 400 ppm kornyékére. A harmadik csucs esetén az eszkdz S000 ppm értéket
mutatott, és elkezdett riasztani. Ehhez az eredményhez a kapcsolodd esemény (T,g) dezodor
fijas volt. A szenzor mutat formaldehid (HCHO) ¢és illékony szerves vegylilet (VOC)
koncentraciot is. Megfigyeltiik, hogy ezek az értékek a dezodor fujast megelézden 0,01 koriil
mozogtak, mig az eseményt kovetéen a késziilék 1,999-et mutatott. A szén-dioxid
koncentracio értékben torténd ugras ezen értékek megemelkedésével parhuzamosan tortént.
gy arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az eszkozben létezik valamiféle illékony szerves
anyag koncentraciét mérd szenzor, aminek értékeire reagdlva valtoztatja a késziilék a
szén-dioxid értékeit.
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3. dbra - A stressz-teszt soran mért CO, koncentraciok (a kijelz6krdl percenként készitett
fényképek alapjan)

A PM,; valtozasaban (4. dbra) mar nyomon kovethetdk a szennyezd tevékenységek
kovetkezményei. Altalanossagban elmondhaté, hogy az AliExpress-es késziiléket leszamitva

egyszerre (par perces csuszasokkal) mozogtak a koncentracidok, a jelentOs eltérések a
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csticsokhoz kothetdk. Egyértelmlien az AirVisual késziilékek mutatnak nagyon magas, a
tobbihez képest két-hdromszoros értékeket, a két késziilék koziil a 2-es szaml produkélta a
legmagasabb kiugro értéket (T, esemény - masodik illatgyertya elfujasa, 1060 ug/m?). Az
AliExpress-es eszkdz a teljes mérési idétartam alatt 20 és 30 ug/m* hatarok kozott mozog, igy

ezen késziilék adatait a tovabbiakban figyelmen kiviil hagyjuk.
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4. abra - A stressz-teszt soran mért PM, 5 koncentraciok (a kijelz6krdl percenként készitett fényképek
alapjan).
a) Koncentraciok 0450 pg/m?® értékek kozott. b) Az a) dbranak kinagyitott valtozata, 0-100 pg/m?
koncentraciok kozott

A mérések alapjan elmondhatd, hogy a legnagyobb koncentraciokat a fiisttel jaro
események: csillagszorok égése, gyufa gyujtasa, gyertyak elfujasa okozta (T, T,, Ty, Tis,
T,,). Azonban az érdekes tapasztalat volt, hogy a gyertyak égése kdzben a koncentracid csak

kicsit emelkedett meg a szelldztetett allapothoz képest, és az illatgyertya kialvasa (T,) nem
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okozott megfigyelhetd valtozast. Emellett magas PM,s értékeket lathatunk a dezodor
fajéasakor is (T ).

A palacsintasiités (T,;) nem adta a vart eredményt. Ezen alkalommal villanytiizhelyt
alkalmaztunk, és kevés, (10 darab), vildgosra siilt palacsinta késziilt. Ezen eredménnyel
teljesen ellentétes értékeket tapasztaltam egy masik mérés soran. November 1-én a 2-es
helyszinen gaztlizhely hasznélatdval, koriilbelill 2 6ran keresztiil tortént palacsintasiités,
egyszerre harom ¢€gdt alkalmazva. Ezen alkalommal csak az AtmoTube késziilek volt
elérhetO, ennek adatait hasznaltam.

A siités kezdete utan kb. fél éraval a PM, s koncentracioja 170 pg/m’ érték koriil mozgott.
Mikdzben a palacsintasiités folytatodott, kb. 20 perces szelldztetést tartottunk. Nyitott ablakok
mellett 20 pg/m’-es értékre csokkent le a koncentracio. Majd a szelldztetés befejezése utan
még egy Ordig késziiltek a palacsintik, amikor a maximalis PM, 5 érték 236 pg/m’-et ért el.

fgy lathato, hogy az egyes hatasoknal mennyit szamit a kibocsatas idétartama, és a f6zés

esetén az alkalmazott tlizhely is.

A magas koncentraciok csokkentésére a legjobb megoldas a szelldztetés volt, mellette a
1égtisztitd és a HEPA sziirds porszivé is hatékonyan tisztitotta a levegét. (HEPA (High
Efficiency Particulate Arrestance) avagy magas hatékonysagu részecske sziirés, a 0,3 um-nél
nagyobb szemcsék 99,97%-at (amerikai szabvany), vagy tobb mint 85%-at (EU szabvany -
hatékonysaghoz kapcsolddoan kiilonbdzd osztalyok) tavolitja el. [14 - HEPA szabvany])

Osszességében elmondhato, hogy a legnagyobb kiugrasokon kiviil, mely csucsokat az
AirVisual késziilékek produkaltak, a legmagasabb altalanos koncentraciot a Xiaomi eszkoz
adta. Az AirVisual szenzorok a csticsokon kiviili idészakokban a tobbi low-cost szenzor alatti

értékeket mutattak.

4.2. Tobb hetes beltéri mérés
Augusztus hoénap alatt a két beltéri helyszinen folyamatos méréseket probaltunk végezni az
AirVisual késziilékekkel. Az 1-es helyszinen az 1-esnek nevezett szenzorral, mig a 2-es
helyszinen a 2-es eszkozzel.

Az idétartam alatt el6fordultak adathidnnyal rendelkezé napok. Az 1-es helyszinen
Osszesen 12 napon teljes az adatsor, mig a 2-es szamu helyen 17 ilyen nap van. (A méréseket

az 1-es helyen augusztus 1-17, a 2-es helyen augusztus 1-25 kozott végeztiik.)
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Az idbszak alatt az 1-es helyszinen a hdmérséklet 23-27 °C, a relativ paratartalom 42 és
72% kozott mozgott. A 2-es helyszinen a hémérséklet 18-26 “C kozott, a relativ paratartalom
53-85% kozott valtozott.

A mért eredményeket oras atlagokként dolgoztuk fel. (Oly moédon, hogy példaul a 14
ordhoz tartozd érték a délutan egy és kettd kozott mért adatokat foglalja magéaba.) Az
AirVisual eszkozoket alapvetden 3 perces mérésre allitottuk be (ez a lehetd legkisebb
intervallum, ha nem Continuous (-folyamatos) mérésre van allitva a miszer, mert akkor 10
masodpercenként tarol adatokat). Azonban mikor a szenzor képernydje bekapcsolt allapotba
keriil, a késziilék a lassabb mintavételezési beallitas esetén is striibben kezd el mérni, és
ilyenkor 10 masodpercenként tarol adatokat. Ebbdl kovetkezik, hogy az ilyenkor mért értékek
nagyobb stllyal fognak megjelenni, hiszen mig altalaban egy adat tartozik 3 perchez, ebben
az esetben sokkal tobb. Ez azonban vélhetden csak akkor okozna nagy eltérést, ha a stirtibb
mintavételezés soran, nagyon kiugré értékek fordulnanak eld.

A méréseket augusztusban, nyari hdségben végeztik. Budapesten a napi
kozéphomérsekletek 20 és 30 °C koézott mozogtak. A napi maximum hdmérséklet tobbnyire
30°C feletti volt. (Az iddszak alatti hodmérsékleti viszonyokat a Budapest, PestszentlOrinc

allomas adatai alapjan ismertetjiik (Forras: HungaroMet Nonprofit Zrt.) (5. abra).
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4. abra-2024. augusztus 1. és 25. kozott a homérséklet alakulasa Budapest - Pestszentl6rine
allomason (Adatok forrasa: HungaroMet Nonprofit Zrt.)

A héségbdl adodoan a lakasok szelldztetése viszonylag limitaltan volt kivitelezhetd. A 2-es
szamu helyszinen nappal egyaltalan nem zajlott szell6ztetés, helyette viszont egész éjszaka

(amikor a kinti hémérséklet alacsonyabb volt, mint a benti) nyitva volt az ablak. Az 1-es
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helyszinen éjjel-nappal bukdra nyitva volt egy ablak, mellette a késé esti 6rdkban volt par
perces szelloztetés abban a bezart ajtaju szobaban, melyben egy ember aludt és ahol a
késziilék is volt. Ezen a helyszinen is el6fordult olyan, hogy az ablak egész ¢jszakara nyitva
volt, akkor, ha elegendden alacsony volt a kinti hdmérséklet.

Ezéltal az eltérd helyszinek mérési koriilményeiben harom kiilonbséget talalhatunk. Az
egyik az elébb emlitett szelloztetési modszer, a masik a helyszinek kiilonbozdsége; az 1-es
kisebb légterii, mint a 2-es. A harmadik eltérés a lakasban tartozkodok szdmabol adodik. Az
1-es helyszinen legfeljebb ketten tartozkodtak, mig a 2-es szamu helyen el6fordult, hogy tiz f6
is jelen volt, az altalanos legkisebb létszdm négy f6 volt. A mérés elsd szakaszaban
kevesebben, maximum Oten tartézkodtak ebben a lakdsban, mig a masodik szakaszban

tobben, ¢jszakanként legalabb heten.

Ezen kiilonbozdségek legjobban a szén-dioxid szint alakulasat befolydsoljak. Ennek
vizsgalatara napi meneteket alkalmazunk. Az abrékon (6. és 7. dbra) lathato az atlagos napi
menet, az adathiany mentes napok 6rds atlagaibol szdmitva. Szerepel még a legkisebb és a
legnagyobb napi maximummal rendelkez6 napok napi menete (ezek természetesen az
adathianyos napok kizarasaval késziiltek). A 2-es helyszin esetében még két gorbét lathatunk.
Ezek olyan atlagok, melyek a lakésban tartozkodok szdma alapjan keriiltek kivalasztasra. Az
egyik mutatja azt az id0szakot, melyben a maximalis 1étszam 5 f6 volt (ez augusztus 3 €s 6
kozott valosult meg), mig a masikon lathatjuk azt, ahol akar 10-en is jelen voltak a helyszinen
(augusztus 12 és 24 kozott). Nyilvanvaldéan az atlagos napi menet inkdbb a masodik
idészakhoz tartozd értékhez huzodik kozelebb, hiszen tobb napon fordult elé a nagyobb

létszam.
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5. abra - Beltéri CO, koncentracio napi meneteinek alakuldsa a 2-es helyszinen

A 2-es helyszin szén-dioxid koncentracid viszonyai (6. abra) kovetik a szelldztetés
alakulasat. Lathatd, hogy tobbnyire este nyolc és €jfél kozott vette kezdetét a szelloztetés, mig
reggel hét és nyolc kozott lettek becsukva az ablakok. A két iddpont kozott az éjszakai
szakaszban lathatd, hogy a mért értékek visszaestek a 1égkori szén-dioxid koncentracid
értékére, az oras atlagok 400-500 ppm kozott alakultak. Nappal pedig a koncentracio
emelkedése figyelhetd meg. Az atlagos napi maximum érték 1573 ppm, ami este nyolc 6rahoz
tartozik. A legnagyobb koncentraciot augusztus 12-én mértiik, ennek oras atlaga 3061 ppm
22-23 o6ra kozott. Augusztus 12-e egy olyan nap, melyen sokan tartéozkodtak a lakasban. A
nagyobb létszamhoz tartozo atlag maximum értéke 1743 ppm, mely 19 ordhoz tartozik. A
legkisebb napi maximumot, 1176 ppm-et augusztus 3-an mértiik, 22 és 23 o6ra kozotti
atlagként. Augusztus 6-an kevesen voltak a lakéasban, a kis 1étszamhoz tartoz6 atlagos napi
menet maximuma 1157 ppm, ami este 8 6rahoz tartozik.

Erdekes tapasztalat, hogy a legnagyobb és a legkisebb napi maximum érték is este 10 és 11
kozotti idéponthoz tartozik, bar az atlagok maximuma este hat és nyolc koz¢ esik. Ez azzal az
elonnyel jar, hogy augusztus 6-at és 12-ét Ossze lehet hasonlitani csak a helyszinen
tartdzkodok szdma alapjan, hiszen a szell6ztetés nagyjabol ugyanakkor kezd6dott ezeken a
napokon. Hatodikan napkozben hdrom személy volt a lakdsban, majd hat és hét 6ra kozott
ujabb ember érkezett. Ezt nyomon kovethetjiik a koncentracié alakulasaban is, napkdzben az
emelkedés mértéke kicsi (a skalanak koszonhetéen szinte egyenesnek latszik), mig koraeste
megnd az emelkedés mértéke. Tizenkettedikén napkdzben nyolc, estére kilenc személy volt a

lakasban, a koncentracié emelkedése szinte linearis.
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Az 1-es helyszinen kevesebb tendencia figyelheté meg (7. dbra). Estére a szén-dioxid
koncentracio kismértékii novekedése lathato, és észrevehetd egy csokkenés a délelétti orakban
is. Az idéponthoz nem kotddik szelldztetési esemény, valdszinii, hogy az ébredés eredménye;
az elzart szoba levegdje az ajto nyitasaval keveredni kezdett a lakas levegdjével.

Az O6ras atlagokbol szarmaztatott napi menet maximuma 1100 ppm, 22 és 23 kozott. A
legmagasabb napi maximumot augusztus 11-én mértiik, értéke 2560 ppm, ugyanazon
idépontban, este 10 és 11 kozott. Ezen a napon a minimum érték 1005 ppm volt, éjjel 1 és 2
kozott. A legkisebb napi maximum augusztus 15-én volt, ez a koncentracié 539 ppm, reggel 8

¢és 9 kozott. Ezen a napon nem latunk jelentds valtozast, a napi minimum 410 ppm volt.
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6. abra - Beltéri CO, koncentracioé napi meneteinek alakulasa az 1-es helyszinen

A PM,; koncentracid alakulasdban (9. és 10. dbra) joval kisebb idébeli valtozasokat
kaptunk. Ennek egyik oka az augusztusi iddjarasban keresend6. A Budapesti
mérdallomésokat figyelembe véve (Budatétény, Erzsébet tér, Gergely utca, Gilice tér, Honvéd,
Korakas park, Pesthidegkut, Széna tér, Teleki tér) (a Kosztolanyi Dezsd téren nincs PM, s
mérés) a napi atlagok 3 és 16 pg/m’ kozottiek voltak (8. dbra). Oras atlagok tekintetében is
csak harom olyan allomés volt, amelynek mérése meghaladta a 30 pug/m® értéket. Ezek a
kovetkezok; Gilice tér - idészakra vonatkozd maximum 61 pg/m’, azonban ezt az értéket
adathidny kovette, ami utdn még két érték (36 és 35) haladta meg ezt a 30-as hatart. Korakas
park - 140 pg/m?®, amit a kdvetkez6é Ordban még egy magas érték (68 pg/m?) kdvetett, utdna
ujra 30 alatti. A harmadik az Erzsébet tér 98 pg/m?® értékkel. Ez az adat is eléggé kilog az

adatsorbol, sem eldtte, sem utana nincs magas érték (Forras: HungaroMet Nonprofit Zrt.).
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7. abra - Budapesti allomasokon a PM, 5 értékek alakuldsa augusztus 1. és 25. kozott
lila-Budatétény, sotétzold-Erzsébet tér, vilagoskék-Gergely utca, fekete-Gilice tér, vilagoszold-Honvéd,
sarga-Korakas park, narancssarga-Pesthidegkut, piros-Széna tér, sotétkék-Teleki tér

A beltéri PM, s koncentraciét nagyban befolyasolja a kiiltéri érték. Mint lathattuk, ez
augusztus folyaman egész Budapest teriiletén nem volt magas. A beltéri koncentraciot még
novelhetik egyéb tényezok (ezek egy részét lathatjuk a stressz-teszt részben). A helyszineken
nem gyakran fordult eld égéssel jard tevékenység, egyetlen kivétel a f6zés. Azonban az
augusztusi hdség soran a fozéssel jard hotermelést is igyekeztiink elkeriilni. A 2-es
helyszinen, ahol géztizhely taldlhatd, csak nyitott ablakok mellett volt f6zés. Az 1-es
helyszinen villanyttizhelyt hasznaltak.

Megneheziti még az adatok kiértékelését az a tény, hogy mindkét AirVisual késziilék
esetén elofordult hiba az iddszak alatt (az 1-es késziilék egy napon, mig a 2-es késziilék
harom kiillonb6z6 napon is). Ekkor az adatsorban egy hibakod (1798.8) jelenik meg.
Val6szintileg a késziilék ilyenkor nagyobb porszemcsét sziv be, ami a szenzor eldugulasaval
jar. Abban sajnos van kiilonbség, hogy a hibakod elétt és utdn milyen értékek jelennek meg.
Eléfordul, hogy csak egy-egy ilyen szamsor van, létezik olyan, hogy hosszabb ideig,
folyamatosan egymas utan ez az érték van az adatsorban, ezt kdvetheti hasznos adat, de teljes
adathidny is. (Ilyenkor a miszer képernydjén a Sensor cleaning needed - Szenzor takaritas
sziikséges felirat jelenik meg.) Az 1798.8 érték eldtt tobbnyire hihetd adatok jelennek meg,
azonban az AirVisuall késziilék hibdjakor az elétte 1évO 9 percben egyre nagyobb értékek
jelentek meg. (Ez igazolja azt a tedriat, hogy ilyenkor nagyobb szemcse keriil a szenzorba.)

Az adatok feldolgozasa soran ezen értékek és a hibasort kdvetd ujabb hat perc adatait
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kiszirtiik a feldolgozas soran. Ha a hibakod el6tt a korabbiakhoz hasonlé értékek szerepeltek,
akkor azokat benne hagytuk az adatsorban.

A szén-dioxid koncentraciohoz hasonldan az adatokbdl itt is 6ras atlagokat készitettiink, ez
ugyanazt a hibalehetdséget hordozza magédban a nem egyenletes idokozonként rogzitett
adatok miatt. Ezt kdvetden azokat a napokat dolgoztuk fel, ahol minden 6rara volt értékiink.
Ez azt jelentette, hogy az 1l-es helyszinen a CO, szempontjabol feldolgozott napok
megegyeztek az itt is alkalmazottakkal. A 2-es helyszinen ez majdnem elmondhatd, csak
augusztus 12-e 16g ki valamennyire a sorbdl. Ezen a napon mar hajnali fél 6tkor is volt egy
hiba, de ez rovid ideig tartott, az 6rds atlagot nem befolyasolta. Ellenben a 11:20 és 13:40
kozotti hiba azt okozta, hogy 12 6rdhoz egyaltalan nem tartozik 6ras érték, mig a 11 és a 13
oras atlag valojaban csak 20 perc adatabdl szdrmazik. Ennek emlitése fontos, mivel ezen a

napon ezen hibak kihagyasaval is magasabb értékeket mértiink, mint az idészak tobbi napjan.
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8. dbra - Beltéri PM, s koncentracié napi meneteinek alakuldsa az 1-es helyszinen

Az l-es helyszinen (9. dbra) a napi atlag 4 pg/m® koriil stagnil. A legnagyobb
maximummal rendelkez6 nap augusztus 11-e, a maximum érték 14 pg/m’. A legkisebb
maximumot augusztus 6-an mértiik, értéke 2 pg/m?’.

A 2-es helyszinen (/0. dbra) a napi atlag hasonléan 4-5 pg/m’ kozdtt mozog. A
legnagyobb maximum értékhez tartozdéan két napot is kiemelnék, a kordbban emlitett
augusztus 12-1 hiba miatt. Ez a nap lett volna az abszolit maximum, még igy a kivett
adatokkal is ehhez tartozik a legmagasabb érték: 22 pg/m®. Amennyiben ezt a napot nem

vessziik figyelembe, a kovetkezd legmagasabb koncentracidt augusztus 17-én tapasztaltuk:
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12,5 pug/m’. A legalacsonyabb napi maximumot augusztus 6-an értiik el, ennek értéke 2

pg/m’.
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9. dbra - Beltéri PM, s koncentracié napi meneteinek alakulasa a 2-es helyszinen

4.3. Varosi mobil mérések

2024. oktober 14. és november 21. kozott AtmoTube késziilékkel gyalogos mobil méréseket
végeztem Budapest, XVII. keriiletében, Rékosliget varosrészben. Az idészakot nagyjabol
elfelezve két részre osztottam, ami egészen jol elkiiloniti az eltérd iddjarasi viszonyokat is. Az
elsd szakaszban (okt. 14. — nov. 3.) melegebb volt az id6jards, mig a masodik szakasz
hidegebb, és gyakran kddos volt. Az idészakhoz tartozo, Budapest, Pestszentldrinc allomason
mért napi kdzéphdmérsékletet €s a latastavolsag napi atlagait a HungaroMet Nonprofit Zrt.

adatai alapjan a /1. abra szemlélteti.
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11. abra - Budapest, Pestszentlérinc alloméason mért napi kozéphomérsékletek és a latastavolsag napi
atlagai oktober 14. és november 21. kdzott

A 12, dbran térképen megjelenitve lathatjuk a PM,s koncentracio értékeit a két
iddszakban. A térkép bal oldalan lathatd utvonal mentén hétkdznap reggelente sétaltam, mig a
jobb oldali utvonalon délutan vagy este kozlekedtem. A bal oldali utvonal kertes hdzak
mellett vezet, mig a jobb oldali f6Ut mentén. Az 4brak aljan a vasutallomas lathato, ahol
reggel és délutan is késziiltek mérések. Iddszakonként minden utvonal mentén tobb, mint
tizszer késziiltek mérések.

A térképen a pontok a HungaroMet Nonprofit Zrt. altal alkalmazott, magyar
levegdmindségi indexnek megfelelé szinezést kovetik. (Bar az index oOréds atlagokra
vonatkozik, itt pedig perces értékekre alkalmazom.) Ezt a skalat az egészségiligyi hatasok
alapjan hataroztdk meg. 25 pg/m’ alatt a szennyezettség megfeleld, csak az érzékeny
csoportoknak javasolt az intenziv szabadtéri tevékenységek csokkentése tiinetek esetén. Ezt
kovetden az értékek eltérd erdsségli szennyezett kategoriakba tartoznak, ezek esetén mar az
altalanos népességnek is ajanlott mellézni az intenziv szabadtéri tevékenységeket [15 -
legszennyezettseg.met.hu - levegémindségi index].

A teljes id6szakban mért PM, s koncentracio 1-176 pg/m’ értékek kozott mozgott. A
legrosszabb értéket a kornyéken taldlhatdo pékségben mértem. A kovetkezd legmagasabb
koncentraciot a vasttallomason tapasztaltam november 19-én, ennek értéke 150,1 pg/m?®.

A 12.-es abra a) részén jol lathato a reggeli utvonal mentén, hogy amig a kerteshdzak
kozott haladtam, a mért koncentracidk viszonylag alacsonyak voltak, a vasutallomast

megkozelitve azonban egyre magasabb értékeket tapasztaltam. (Az abran a vasutallomas
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kozelében lathatdé sok kék szinli pont egy délutdni mérés eredménye, mikdzben a
buszmegalloban varakoztam. Ekkor kellemes napsiitéses id0 volt.) Néhany adatpont az

utvonaltdl eltérd pontokban jelenik meg, ami a GPS pontatlansagabol adodik.
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Rakosliget) b) November 4. és november 21. k6z6tt mért PM, 5 koncentraciok (Budapest, X VII.
keriilet, Rakosliget)

A [2-es abra b) részén megfigyelhetjiik a kodos, anticiklondlis idéjarads hatasat a
1égszennyezettségre. Lathatd, hogy az értékek tobbsége magasabb. Ez 0sszevag a hivatalos
allomasokon mért értékekkel. A helyszinhez a legkdzelebbi allomasok a Gilice téri és a
Gergely utcai 4llomés, ezen dllomasokon a mért PM, s koncentraciok napi atlagait a /3. dbra

szemlélteti. (Oktober 23. €s november 20. kozott Gilice tér adllomason a PM, ;s esetében

adathidny volt.)
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13. abra - Gilice tér és Gergely utca dllomasokon mért PM, s koncentraciok napi atlaga oktdber 14. és
november 21. kdzott

4.4. Tomegkozlekedési esztkozok levegomindsége

2024. augusztus 7-én Budapesten mozgd mérést végeztiink az AirVisuall és az AtmoTube
késziilekekkel. A Xiaomi késziiléket is magunkkal vittiik, azonban ez a késziilék nem rogzit
adatokat, ezért ennek csak az adott eseményekhez kotédd maximum értékeit jegyeztiik fel.
(Az AirVisual és a Xiaomi késziilékeket is beltérre tervezték, igy igyekeztiink figyelni ra,
hogy a késziilékeket megdvjuk az erds napsugarzastol.) A mérés sordn tobb tomegkozlekedési
eszkozon (1-es metrd, 2-es metrd, villamos (4-es 6-os és 23-as), HEV), épiiletben (Mammut
bevasarlokozpont) ¢és szabadtéren (Margit-hid, Margit-sziget, Széna-tér) végeztiink
vizsgalatokat PM, 5, CO, és VOC komponensekre.

A PM,; valtozadsdban nagyobb értékeket a metrok hasznélatakor tapasztaltunk. A 2-es
metr6d esetében az dllomasokon voltak a nagyobb koncentraciok, mig az 1-es metronal egy
kicsivel inkabb az alagttban voltak magasabbak az értékek, mint az allomasokon. Ez a
kiilonbség abbdl adddik, hogy amig a 2-es metrd szerelvényei zartak és a metrdo mélyen a
foldfelszin alatt kozlekedik, addig az 1-es metrd kocsijain az ablakok folyamatosan nyitva
vannak, az allomasok pedig kozel vannak a felszinhez. Az 1-es metron utazva a fékezést,
illetve kanyarokban a sinek-kerekek éles hanggal kisért kopasat kovetden, a PM,;
koncentracid6 megemelkedése kimutathaté volt. A Xiaomi késziilék is ezen jarmiivon utazva
adta az altala mért legmagasabb, 47 pug/m’-es értéket.

A villamosok esetében az eltérd szerelvények kozott kiilonbségeket fedeztiink fel. A 74.

abran lathatjuk, hogy az els6 két alkalommal, melyeket a 4-es 6-os villamoson (Siemens
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Combino szerelvények [16 - BKV - Siemens Combino]) mértiink, a PM, 5 értékek alacsonyak,
még a szabadtéren tapasztalt koncentracional is kisebbek, viszont a CO, jelentds emelkedése
figyelhetd meg. Ezzel szemben a 23-as vonal (a harmadik villamosként jelolt idészak),
régebbi tipusu kocsijain (KCSV-7 [17 - BKV - KCSV-7]) mind a PM, s mind a CO, esetében

kicsi emelkedést tapasztaltunk.
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14. abra - PM, 5 és CO, koncentraciok a 2024. augusztus 7-1 varosi mérés soran

A Margit-hidon 9:33-kor gyalogosan elhaladtunk egy felujitds mellett, ahol éppen egy
sarokcsiszoloval dolgoztak. Ennek hatdsat az AtmoTube — 9,1 pg/m’® és a Xiaomi késziilék —
20 pg/m’® értékkel jelezte. Az AirVisual szenzor ekkor nem mért nagy koncentraciokat,
azonban egy negyedoraval késobb igen. Ekkor a Margit-szigeten tartdozkodtunk, a
késziilékeket egy padon helyeztik el. Az értéket nehezen magyarazzuk, talan a sétanyrol

felvert pornak kdszonhetd.

A VOC koncentraciok valtozasat a 15. dbran szemléltetjiik. Ennek menetében kisebb
valtozasokat lathatunk, melyek nem minden esetben kovetik a kornyezet megvaltozasat.
Megfigyelheték kiilonbségek az 1-es metrdé és a felszin kozott, emellett szabadtéren
alacsonyabb értékek lathatok. Emelkedés észlelhetd még az épiiletben és a HEV-en
tartozkodva is. A szabadtéri koncentraciok esetében nagy eltéréseket lathatunk. A 9:30-10:00
kozotti 1doszakban a valtozds magyardzhatd az eltérd kornyezetekkel, a Margit-szigeten
alacsonyabbak az értékek, mint a Margit-hidon. Ellenben 10:10-10:44 kozott végig a
Széna-téren tartdzkodtunk, tehdt az itt lathatd csokkenést nem lehet a helyszin

megvaltozasaval magyardzni.
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15. abra - PM, 5 és VOC koncentraciok a 2024. augusztus 7-ei varosi mérés soran

Ezen augusztusi mérés soran tehat nem tapasztaltunk nagy valtozasokat az illékony szerves
vegyliletek terén. Ellenben a tomegkozlekedési eszkozok tisztitdsahoz kotddd magas VOC
koncentraciokra sikeriilt bizonyitékot taldlnom november 6-an, kdszonhetdéen egy vagon
takaritdsanak. Ezen alkalommal AtmoTube eszkdzzel mobil méréseket végeztem, és a Keleti
palyaudvaron a vonatra felszallva sikeriilt a tisztitoszerek kozvetlen hatdsait kimérnem. A /6.
abran lathatjuk a kiilonbségeket az eltérdé kornyezetek kozott: 17:45-18:00 4-es metrd (ebbol
szerelvényen toltott id6: 17:49-17:59), 18:04-18:26 vonat, 18:26 utdn szabadtér.

Az abran megfigyelhetd, hogy a metron tartézkodva a VOC értékek alacsonyak, 1 ppm
alattiak voltak. Itt a PM,s; menetében ugyaniigy magasabb koncentraciokat lathatunk az
allomésokon, mint a szerelvényeken, hasonloan az el6zoekben leirtakhoz. Majd a vonatra
felszallva lathato, hogy az éppen takaritas alatt 1évo kocsiban a VOC koncentraciok magasak
voltak. Idével, részben az ajtok nyitdsanak koszonhetden az érték csokkenni kezdett, de még
igy is lathaté kiilonbség a szerelvény és a kiiltéri levegd kozott. A leszallds idOpontjat

konnyen megallapithatjuk a PM, 5 értékek alapjan, mely koncentraciokban jelentds emelkedés

figyelhetd meg.
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5. Konkluzio

5.1. Osszegzés

Kutatdsaim sordan levegdémindségi low-cost szenzorokkal végeztiink méréseket eltérd
kornyezetekben; fixponton belterekben, tovabba mobil méréseket Budapest utcdin és
tomegkozlekedési eszkdzokon.

A stressz-teszt sordn az alkalmazott Osszes szenzort tettilk ki haztartasokban gyakran
eléforduld szennyezéseknek (pl. csillagszord, gyertya, dezodor, f6zés). Azt tapasztaltuk, hogy
a késziilékek tobbsége (kiv. AliExpress) hasonld értékeket mutat, csak lokalis maximumaik
esetén fordulnak el6 jelentds eltérések. A magasabb PM, s koncentracio értékek tobbnyire
¢géshez kotddd tevékenységekbdl szarmaztak. Alacsonyabb értékek elérésére a legjobb
modszer a szelldztetés volt, ezt kdvette a 1égtisztitd késziilék.

Beltérben végeztiink tobb héten keresztiil is méréseket, két kiilonbozd lakasban. Ezen
1d6szak alatt a nyari hdségnek koszonhetden ritkdn lehetett szelldztetni, igy a helyszineken a
CO, alakuldsa a lakésban tartézkodok szaméval mutatott Osszefiiggéseket, tobb személy
esetén magasabb szén-dioxid szinttel.

Mobil mérésekkel adott utvonalakat toObbszordsen bejarva vizsgaltunk. Ennek segitségével
sikeriilt az 1d6jarasi koriilmények légszennyezésre gyakorolt hatasat tanulmanyozni, €s
kiilonbségeket megallapitani varosi kornyezetek kozott. Azt tapasztaltuk, hogy anticiklonalis,
kodos helyzetben magasabb a szennyezd anyagok koncentracidja. Ilyenkor az eltérd
kozegekben kisebbek a kiilonbségek, mig maskor, jobb levegdmindség mellett a féutak €s a
vasutallomas kozelségében magasabbak a koncentracidk, mint a kertes hazak kozott.

Tobb alkalommal tomegkozlekedési eszkdzokon is végeztiink PM, 5, CO,, VOC méréseket.
Eredményeink szerint a metron, kiilonosen az 1-es metron magas PM, 5 értékek fordulnak el6.
Kiilonbségek figyelhetok meg szerelvények, azok tipusai és az egyes allomasok kozott is. A
metrd esetében az allomasokon magasabbak a PM,s és a VOC koncentraciok, mint a
metrokocsikban. A 4-es 6-os villamoson a PM, 5 értékek kifejezetten alacsonyak, azonban a
CO, koncentraciok magasak. Ugyanez nem mondhaté el a régebbi tipust villamos
szerelvények esetén. A VOC koncentracio tomegkozlekedéseken szorosan Osszefiigg a
tisztito- €s fertdtlenitdszerek alkalmazasaval, ez a kutatas alatt bizonyitasra keriilt.

Az alkalmazott low-cost szenzorok kozott eléfordulnak olyanok, amelyek rendelkeznek
potenciallal, hogy szélesebb korben keriilhessenek alkalmazasra. Természetesen az ezek altal
mért értékek kalibraciora szorulnak, ebben segitséget nyljtanak a kutatasaink soran nyert

eredmeények.
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5.2. Szenzorokrol alkotott felhasznaloi vélemény

A munka soran 6t kiilonbozd tipusu levegdmindségi low-cost szenzort alkalmaztunk. Az
eszkOozoket sajat €élmények alapjan sorba (a legrosszabbal kezdve) rendeztem, olyan
szemlélettel, hogy mely késziilékekben rejlik a legnagyobb potencial, hogy hivatalos
munkdkban is alkalmazhat6 legyen.

Az AliExpress-r6l szarmazo késziilékrdl az egyes komponenseket egyetlen érzékeld
alapjan szamitja, a PM, s esetében megfigyeltiik, hogy itt véletlenszeriien jelennek meg az
értékek. Igy ezen eszk6z nem alkalmas a levegémindség meghatarozasara.

Az IKEA ¢és a Xiaomi késziilékek adatok taroldsara nem alkalmasak, igy ezek inkébb csak
lakosséagi felhasznalasként alkalmazhatok. Az IKEA eszk6z nem rendelkezik akkumulatorral,
igy nehezen mozgathato, mig a Xiaomi eszkoz hatranya, hogy csak egyetlen komponenst mér.
Az IKEA eszkoz ellenben tobb mindent mér (hémérséklet, paratartalom, PM, 5 és tVOC). Bar
a VOC koncentraciot méri, az értékeket nem jeleniti meg, helyette az értékekre vonatkozo
tendenciat jeloli nyilak segitségével. Itt felmeriil a kérdés, hogy mennyi informéaciotartalma
van annak, hogy csokkennek az értékek, ha kozben nem ismerem, hogy veszélyesen magas a
koncentracio.

Az AirVisual és az AtmoTube eszk6zok tarolnak adatot, sokféle komponenst mérnek, bar
mindkettének vannak kisebb-nagyobb gondjai.

Az AirVisual szenzor esetében pozitivum, hogy az alkalmazott Gsszes késziilék koziil
egyediil ez mér hihetd szén-dioxid koncentracidkat (elméletileg még az AliExpress mér).
Ellenben a PM, s mérése soran tobb gondot is tapasztaltam ezekkel a késziilékekkel. Az egyik,
hogy magasabb koncentraciok esetén drasztikusan nagy értékeket produkal (pl. eléfordul,
hogy a tobbi késziilékhez képest egy nagysagrenddel nagyobbat), ilyenkor a képernyon 1évo
figura mar gizmaszkot hiz. Emellett viszonylag gyakran produkalt hibat a PM,s; mérd
szenzor, melynek takaritasa elég koriilményes. (Bar szerencsére a honlapon errdl is részletes
leirast talalunk [18 - AirVisual - Sensor cleaning].) Hatranya még, hogy (hivatalosan) csak
beltérben hasznalhato, emellett az adatok feldolgozasaban nehézséget jelent, hogy a képernyd
bekapcsolasakor a késziilék automatikusan stiribben ment adatokat.

Az AtmoTube egy szimpatikus low-cost szenzor, rengeteg levegdmindség komponenst mér
(hédrom eltéré mérettartomanyu aeroszolt (PM,, PM,;, PM,), illékony szerves vegyiiletet
(VOC), légnyomast, homérsékletet, paratartalmat), koordinatadk elraktarozéasara is képes.
Koénnyen szallithatd, taskdra erdsitve remekiil miikddik, bar tigyelni kell ra, hogy a sziikséges

oldalai kapjanak levegdt (a négybdl harom oldalon van bemeneti nyilas, az azonban
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valdszinii, hogy az eltérd nyilasok kiilonb6zd szenzoroknak szolgéltatnak leveg6t). Ellenben
ennek az eszkdznek is vannak problémai.

Az egyik egy viszonylag nagy miiszerhiba: a hdmérsékletmérd kifejezetten lassan reagal a
nagy homérséklet valtozasokra. A /7. dbran egy kiragadott nap (november 21.) reggeli
ordiban végzett mérésben lathatjuk, hogy 6 o6ra 31-kor a hdzat elhagyva kiléptem a kozel 0
°C-os kinti levegére. Azonban a késziiléknek kozel 20 percre volt sziiksége ahhoz, hogy ezt
az értéket elérje. (Emellett az eszkoz homérdje 0,5-1 °C-ot téved, de ez az applikacidban

kalibralhato.)

17. abra - Az AtmoTube szenzor hasznalata soran tapasztalt hémérsékleti hiba (a kép az AtmoTube
mobil applikdcidban megjelend grafikont mutatja)

Masik hibdja a telefonnal vald 0Osszekottetéssel kapcsolatos. A késziilék folyamatos
Bluetooth kapcsolatot igényel a telefonnal ahhoz, hogy koordinatakat rogzitsen (ezek a
telefon helyadatai), mellette Bluetooth ¢s WiFi kapcsolatra is sziiksége van ahhoz, hogy
bekapcsolaskor a két eszkdz szinkronizalédjon. Az applikacié grafikus nézetén az adatok
(tobbnyire) akkor jelennek meg, ha van WiFi kapcsolat, az allapotsorban az aktudlis mért
adatok enélkiil is, csak Bluetooth jelenlétében lathatok.
indexek tobbsége a levegdmindség romlasaval egyre nagyobb értékeket vesz fel. Ezzel
szemben az AtmoTube altal alkalmazott valtozat egy 100-as skalat hasznal, ahol 100 a
tokéletes levegdt jeloli, és a levegdmindség romldsaval tart a 0-hoz.

Emellett az altalam alkalmazott késziiléknek még a kikapcsolassal is vannak gondjai, csak
az applikaciobol lehet kikapcsolni, manualisan, a késziiléken taldlhaté egyetlen gomb
megnyomasaval ez nem mukddik, pedig elméletileg erre az eszkéz képes. Ez a probléma

valoszinlileg a miiszer korabdl ered (régebbi a késziilék).
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5.3. Jovobeli kilatasok

A low-cost szenzorok megismeréséhez minél tobb hasznalatra van sziikség. Ez egyfeldl segiti
a muszer pontossaganak meghatarozasat, kalibralasat. Masfeldl ezek tobbnyire nagyon friss
talalméanyok, igy az eszkozok élettartamarol és iddvel torténd romlasardl is hasznos
informaciokat szerezhetiink.

Jelen tanulmanyban ismertetett munkék folytatdsaként érdemes lenne a miszerek
Osszemérése valamilyen referencianak tekinthetd miuszerrel. Példaul a stressz-teszt
megismétlésével egyrészrél a low-cost szenzorok pontossagardl nyernénk informaéciot,
masrészrol azt is lehetne vele vizsgalni, hogy a low-cost késziilékek hasonldan reagdlnak-e a
masodik alkalommal, mint az els6 esetben.

A méréseket érdemes lenne tobb eltérd iddszakban is folytatni. A beltéri és tobb
tomegkozlekedési eszkdzon a méréseket nydron végeztiik, mikdzben a kiiltéri 1égszennyezdk
koncentracioi nem voltak magasak. Izgalmas lehetne ezeket 0sszehasonlitani téli mérésekkel,
amikor a lakossagi flitésnek, ¢és az iddjardsi helyzetnek koszonhetden magasak a
koncentraciok.

Emellett hasznos lenne egy adott tipusti low-cost szenzorbdl tobbet 6sszehasonlitani, hogy
elkiilonithet6k legyenek olyan hibak, amik csak adott késziilékekben fordulnak eld és az
olyanok, melyek az Osszesben gondot okoznak. Rendszerszintli hibdkra lehet kalibraciokat

meghatarozni, melyek jo visszajelzést jelentenek gyartoknak, és tovabbi felhasznaldknak.
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https://www.aliexpress.com/item/1005006904529882.html?spm=a2g0o.productlist.main.17.6d0axQktxQktbb&algo_pvid=fa32a259-c643-4940-a02b-c1430592e54f&algo_exp_id=fa32a259-c643-4940-a02b-c1430592e54f-8&pdp_npi=4%40dis%21HUF%2115666.70%214896.00%21%21%21294.41%2192.01%21%40211b876e17294332918903754e3e25%2112000038671253162%21sea%21HU%210%21ABX&curPageLogUid=GyfMTkLA6AHN&utparam-url=scene%3Asearch%7Cquery_from%3A
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0677/4059/8571/files/AVPro-Technical_Specs_intl_v01.03a_2023_eda4870e-96eb-465c-8bf3-7d26aa4b30ef.pdf?v=1722962451
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0677/4059/8571/files/AVPro-Technical_Specs_intl_v01.03a_2023_eda4870e-96eb-465c-8bf3-7d26aa4b30ef.pdf?v=1722962451
https://sensirion.com/media/documents/3A3BF572/616540E1/Sensirion_PM_Sensors_Datasheet_SPS30_MCERTS-Certificate_2020.pdf
https://sensirion.com/media/documents/3A3BF572/616540E1/Sensirion_PM_Sensors_Datasheet_SPS30_MCERTS-Certificate_2020.pdf

https://www.ikea.com/global/en/newsroom/innovation/ikea-launches-vindstyrka-a-smart-sensor-to-me

asure-indoor-air-quality-2302 14/ (utoljara megnyitva: 2024. november 19.)
[14 - HEPA szabvany]
https://www.emw.de/en/filter-campus/is029463.html (utoljara megnyitva: 2024. november 19.)
[15 - legszennyezettseg.met.hu - levegdmindségi index]
https://legszennyezettseg.met.hu/levegominoseg/informacio/ag-index-tajekoztato (utoljara megnyitva:
2024. november 22.)
[16 - BKV - Siemens Combino]
https://www.bkv.hu/hu/jarmuveink/villamos/siemens-combino (utoljara megnyitva: 2024. november
22))
[17 - BKV - KCSV7]
https://www.bkv.hu/hu/jarmuveink/villamos/kcsv7 (utoljara megnyitva: 2024. november 22.)
[18- AirVisual - Sensor cleaning]

https://www.igair.com/us/support/knowledge-base/KA-04827-US  (utoljara  megnyitva: 2024,
november 22.)
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Fiiggelék: Sajat eredmények

Megoldott tudomanyos kérdések

Levegdmindségi low-cost szenzorok dsszehasonlitasa és mindségének vizsgalata.

Kisméretli aeroszol részecskék (PM,5), szén-dioxid (CO,) és illékony szerves vegyiiletek

crer

Alkalmazott modszerek

A munka soran felhaszndlt 6sszes low-cost szenzort egy beltéri mérés soran kiilonb6zo,
haztartasban gyakori kibocsatasnak (pl. f6zés, dezodor, gyertya, csillagszord) tettem ki,
figyelve a miiszerek reakcio idejét €s az altaluk mért koncentracio értékeket.

Tobb héten keresztiil, azonos tipust miszerrel, két helyszinen kertilt sor a beltéri CO, ¢és
PM, s koncentraci6 vizsgalatara.

Mobil méréseket végeztem adott titvonalak tobbszori bejarasaval.

Budapesti tomegkdzlekedési eszkdzokon végeztem CO,, PM, s és VOC méréseket.

Sajat eredmények

Megéllapitottam, hogy egy kivételével, az alkalmazott késziilékek dinamikusan reagalnak

a légszennyezettség megvaltozasara.

Reakciodidejiikben kisebb, lokalis maximum értékeikben nagyobb eltéréseket figyeltem

meg.

A nyari héségnek koszonhetden ritkan lehetett szelldztetni, igy a szén-dioxid koncentracid

a lakésban tartozkodok szamaval mutatott 0sszefliggéseket.

Az 1d6jards és a légszennyezettség kapcsolatat tapasztaltam; anticiklonalis, kodos

helyzetben magasabb koncentracio értékeket mértem.

Nagyobb 1égszennyezettség mellett az eltéré varosi kornyezetek kozott kisebb

kiilonbségeket tapasztaltam. Mig jobb levegdmindség mellett a foutak €s a vastutallomas

kozelségében magasabbak a koncentraciok, mint a kertes hazak kozott.

A metrokon, kiilonosen az 1-es metréon magas PM, 5 értékek fordulnak eld.

Kiilonbségek figyelhetdk meg szerelvények, azok tipusai és az egyes allomasok kozott is.

o A metroallomasokon magasabbak a PM, 5 és a VOC koncentraciok, mint a kocsikban.

o Combino tipust villamoson a PM,; értékek kifejezetten alacsonyak, azonban a CO,
koncentraciok magasak. Ugyanez nem mondhaté el a régebbi tipusi villamos
szerelvények esetén.

A VOC koncentraci6 tomegkozlekedéseken szorosan Osszefiigg a tisztitd- és

fertotlenitoszerek alkalmazasaval, amit szintén sikeriilt mérésekkel alatamasztani.
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