2. Légkori aeroszol 3

2. Légkori aeroszol

Aeroszolnak nevezziikk valamely gaznemii kozegben finoman eloszlott
(diszpergalt) szilard vagy folyadék részecskék egyiittes rendszerét [Més97]. Ha
ez a gaznemii kozeg maga a levegd, akkor 1égkori aeroszolrol beszéliink. A
leveg6ben talalhatd poron szilard aeroszol részecskéket értliink, amelyek tobbek
kozott az eredeti anyag mechanikai aprézodasaval keletkeztek.

Az aeroszol egyik legfontosabb tulajdonsaga a részecskék mérete, mert
szamos fontos fizikai és kémiai tulajdonsagot befolyasol. A folyadék részecskék
altalaban gdmb alakuak, a szilard részecskék alakja viszont rendkiviil dsszetett is
lehet. Ezért bevezetjiik az ekvivalens aerodinamikai atmérdt (EAD), amelyen egy
olyan egységnyi (a vizzel azonos) slriiségli gomb alaku részecske atmérdjét
értjiik, amelynek az aerodinamikai viselkedése a levegdben megegyezik a
kérdéses részecske viselkedésével. Ennek értékét az atméro és a relativ stirliség
négyzetgyokének hanyadosa adja meg [Hin82]. A részecskék méretén a
tovabbiakban ezt az atmérdt értjiik. A 1égkori aeroszol részecskék mérete nagyon
tag hatarok kozott valtozik. Néhany nanométertdl kezdve akar 100 mikrométerig
is terjedhet. Méretiik alapjan két nagy csoportra osztjuk dket. Durva részecskéken
(durva modus vagy durva frakcid) a 2.5 um-nél nagyobb atmérdju részecskéket,
finom részecskéken (finom modus vagy finom frakcido) az ennél kisebb
méretlicket értjiilk. Természetesen létezik masfajta csoportositas is. Pl. durva
tartomanyba az 1 um-nél nagyobb méretli, akkumulacids tartomanyba a 0,1-1
um, Aitken tartomanyba 0,001-0,1 wm, nukleacios tartomanyba pedig az 0,001
um-nél kisebb méretli acroszol részecskéket soroljak [Rae00]. Ebben az esetben
a méreteloszlas logaritmikusan normalis eloszlasfiiggvényekkel irhato le. Ebben
a munkaban én nem hasznalom e felosztast.

Az aeroszol légkorbdl torténd kikeriilését kitilepedésnek, depozicionak

nevezziik. Hogy mennyi id6 mulva tilepszik ki egy adott részecske, elsésorban az
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atmérojétol fligg. Az 1 um-nél nagyobb atmérdji részecskék 1égkori tartozkodasi
ideje minddsszesen néhany ora a gravitacios kiiilepedésnek kdszonhetden. Ezen
részecskék altaldban mar a forrasuk kozelében kihullanak. Az 1 um-nél kisebb
mérettartomanyba es6k mar joval hosszabb ideig a 1égkorben maradnak, akar egy
hétig is, és a meteoroldgiai koriilményektol (szél, paratartalom) fiiggéen a
forrastol tobb ezer kilométerre is eljuthatnak. Altalaban szaraz iilepedéssel, vagy
csapadek formajaban nedves lilepedéssel tavoznak a leveg6bol.

Masik fontos jellemzdje az aeroszolnak a tdmegkoncentracid, ami az aeroszol
egységnyi térfogataban mért részecskeanyag (szilard és folyadékcsepp) tomege.
Szokasos egységei a g/m’, mg/m’, pug/m’, ng/m®. Bar az aeroszol részecskék
koncentracioja az atmoszféra tomegének csak egy nagyon kis toredékét (107

teszi ki, mégis nagy hatassal van az élovilagra €s a globalis klimara.

2.1 Légkori aeroszol keletkezése

Légkori aeroszol részecskéket tobbféleképpen is  csoportosithatjuk
keletkezésiik alapjan. Egyrészt megkiilonboztetliink elsédleges és masodlagos
részecskéket. Elsddleges aeroszol részecskék kozvetleniil jutnak a légkorbe
els6sorban diszperzios folyamatokon keresztiil. Ezek nagy részét a durva
részecskék teszik ki. Ezzel szemben a masodlagos aeroszol gazkomponensek
nukledcios és kondenzacids folyamata soran jon létre a légkdrben és emiatt
jorésziik a finom frakciot alkotjak. A masodlagos aeroszol tobbsége
kénvegyiileteket  tartalmazé  szulfat aeroszol, de jelentés még a
nitrogénvegyiiletekbdl 1étrejott nitrat aeroszol mennyisége is.

Az aeroszol részecskéket csoportosithatjuk az alapjan is, hogy természetes,
vagy mesterséges (antropogén) uton keletkeztek. A természetes aeroszol

részecskék legfobb forrasai a kovetkezok:
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e Talajeredetii aeroszol: a foldkéreg mallasa, aprézodasa ttjan jutnak
a légkorbe. Ezek elemdsszetétele a foldkéreg elemdsszetételét tikrozi:
Al, Si, Sc, Ti, Mn, Fe, Co, Zr, Nb. Raadasul ezek koncentracidja
allandonak is tekintheté helytdl és évszaktol fliggetleniil, remek
kiindulopontot adva a természetes eredeti komponensek
szétvalasztasara a mesterségestol. Sivatagi homokviharok soran,
koszonhetéen annak, hogy itt a talaj radadasul szdraz és nincs
novénytakaré sem, igen nagy mennyiségii por jut a levegdbe, ami
ezutan légkori aramlatokkal (széllel) hosszll utat tesz meg mieldtt
kitilepedne. Ezt tamasztja ala az is, hogy a szaharai homok jelenlétét
sikeriilt kimutatni Debrecen levegdjében [Bor04].

e Tengeri aeroszol: a foldfelszin 70 %-at kitevd 6ceanok és tengerek
parolgasuk soran, a nagy szelek altal a hullamok vizpermetébdl
valamint az elnyelt 1égbuborékok szétpukkanasabdl nagy mennyiségii
(évente 1,3 milli6 tonna) tengeri sot tartalmazo aeroszolt juttatnak a
légkorbe. Ezek elemosszetételét elsdsorban a tengeri sobol szarmazo
elemek teszik ki: Na, Mg, Cl, K, Ca, Br és Sr. Tengeri kornyezetben a
fitoplanktonok nagy mennyiségli ként bocsatanak ki dimetil szulfid
(DMS) formajaban, amelyek masodlagos szulfat aeroszol létrejottét
eredményezik.

e Vulkani por: vulkankitdrés soran egy adott helyen nagyon révid ido
alatt nagy mennyiségli aeroszol juthat a légkorbe, amely mas aeroszol
részecskékkel ellentétben a 1égkdr magasabb rétegébe (sztratoszféra)
is eljut, igy akar évekig a légkorben maradhat. A vulkanok altal
kibocsatott gazokbol is keletkezik természetesen masodlagos
aeroszol.

e Biolégiai aeroszol: ¢16 szervezetek hozzak létre. Példaul pollenek,

gombak, virusok, baktériumok, de novények mechanikai kopasa,
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mikroorganizmusok aktivitdsa, novények parolgasa, anyagcseréje
szintén produkal aeroszol részecskéket. Jelentds forras még a mar
emlitett az 6ceanokban €16 egyes algafajok altal kibocsatott dimetil-
Bioldgiai forrasok még az erdétiizek is, amelyek adott helyen révid
id6 alatt sokszorosara novelhetik a térségben uralkodd aeroszol

koncentraciot.

A mesterséges aeroszol legfébb forrasai:

Kozlekedés: a nagy gépkocsiforgalommal rendelkezé varosokban,
igy példaul Debrecenben is, a 1égszennyezettség jelentés hanyada a
kozuti  kozlekedésnek  koszonhetd.  Gépjarmiivekbdl — aeroszol
részecskék kozvetlen ton egyrészt az iizemanyag tokéletlen égése
soran keletkez6 finom méreti koromrészecskeként, masrészt a
jarmiivek mechanikai részeinek (pl. fékbetétek, gumiabroncs
futofeliiletei) kopasa kdvetkeztében keriilnek a levegdbe [Col01]. De
ide tartozik a forgalom 4altal felvert por is, amelynek soran az egyszer
mar az uttestre kiiilepedett f6ként durva részecskék ujra visszajutnak
a légkorbe (reszuszpenzid). Emellett a kipufogogazokkal emittalodo
gaznemil 1égszennyezd anyagok részt vesznek a masodlagos aeroszol
részecskék keletkezésében is.

Energiatermelés: igen jelentds antropogén eredetli forrds. Ide
tartoznak a héerémiivek, haztartasi tiizelés és a biomassza égetése is,
amelyek soran tobbek kozott a masodlagos aeroszol képzdodéséhez
sziikséges szervetlen gazok (SO,, NOy) és illékony szerves vegyiiletek
szabadulnak fel. Mindezek mellett a tokéletlen €gés soran jelentds
mennyiségli korom is keriil a légkdrbe.

Ipar: az ipari tevékenység is jelentGs aeroszol kibocsatasi forras az

energiatermeléshez hasonld médon.
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e Mezogazdasag: mezOgazdasagi tevékenységek, pl. foldmunkak,
szantas soran is jut por a légkorbe.

Az 2.1.1 tablazat alapjan is lathatd, hogy a légkdrbe juto teljes aeroszol-
mennyiségnek alig tobb mint egytizede szarmazik emberi tevékenységbdl.
Viszont amig a természetes forrasok altal kibocsatott aeroszol nagy teriileteken
egyenletesen oszlik el a Fold felszinén a nagy kiterjedésti forrasteriiletek miatt,
addig az antropogén eredetli joval kisebb teriiletekre, els6sorban nagyvarosokra
és azok kornyékére koncentralodik, ahol e teriileteken a mesterséges eredetli

aeroszolkoncentracio megkozeliti, sot bizonyos helyeken és idészakokban meg is

haladja a természetes forrasokbodl szarmazot.

2.1.1. tablazat Légkori aeroszol részecskék forrasai és becsiilt mennyisége [Kie95].

Kibocsatas (Tg/év) Méret
Durva: >1um
Forras Alacsony Magas Jellemz§ Finom:<1um
Természetes
Elsédleges
talaj eredeti por (dsvanyi aeroszol) 1000 3000 1500 F6leg durva
tengeri sé 1000 10000 1300 Durva
vulkani por 4 10000 30 Durva
bioldgiai hulladék 26 80 50 Durva
Masodlagos
biogén gdzokbdl szarmazé szulfatok 80 150 130 Finom
vulkani SO,-bél szarmazé szulfatok 5 60 20 Finom
biogén VOC-bodl szdrmazo szerves anyag 40 200 60 Finom
NOy-bdl szarmazé nitratok 15 50 30 Finom és durva
Természetes 0sszesen 2200 23500 3100
Antropogén
Elsédleges
ipari por, stb. (kivéve korom) 40 130 100 Finom és durva
korom 5 20 10 Féleg finom
Masodlagos
SO,-bél szarmazé szulfatok 170 250 190 Finom
biomassza égetés 60 150 90 Finom
NOy-bdl szarmazé nitratok 25 65 50 F6leg durva
antropogén VOC-bdl szarmazo szerves anyag 5 25 10 Finom
Antropogén 6sszesen 300 650 450

Osszesen 2500 24000 3600
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2.2 Légkori aeroszol éghajlatra gyakorolt hatasa

A 1égkori aeroszol jelentds hatast gyakorol a globalis kliméara. A globalis
éghajlatvaltozas napjaink egyik legtdbbet kutatott és legnagyobb vitakat kivaltd
kérdéskore. Az éghajlatvaltozast a légkor sugarzasi mérlegének megvaltozasa
idézi el6, amely a légkor tobb komponensének egyiittes eredménye. Egy ilyen
komponenst alkotnak az iiveghdzhatasu gazok (CO,, metan, N,O, freonok, stb.),
amelyek viszonylag jol ismert médon és mértékben jarulnak hozza a légkor
folmelegedéséhez. Ezzel ellentétben a l1égkori aeroszol hatasa csak elég nagy
bizonytalansaggal becsiilhetd.

Az aeroszol részecskék egyrészt kozvetlen (direkt) hatasaik révén
befolyasoljak a 1égkor homérsékletét:

e Szdras: ebben az esetben a részecskék a besugarzott elektromagneses
hullamokat (napfényt) valtozatlan hullamhosszon kisugarozzak a tér
minden irdnyéba, viszont irAnyonként méas-mas intenzitassal. igy ez a
folyamat hiiti a légkort, amely olyan mérettartomanyba eso
részecskéknél a legintenzivebb, ahol a részecske atméréje
Osszemérhetd a sugarzas hullamhosszaval, vagyis a 0.1-1 pm-es
tartomanyban. Ide a finom aeroszol részecskék tartoznak, amelyek ily
modon hiité hatast fejtenek ki, rdadasul ezeket nagy légkori
tartdzkodasi id6 is jellemzi.

¢ Elnyelés (abszorpcio): ebben az esetben a beesé elektromagneses
sugarzas (napfény) mas energiafajtavd, pl. hové vagy kémiai
energiava alakul. Ez a folyamat fiti a 1égkort. Ilyet hatdst valtanak ki
az ¢égési folyamatokbol szarmazdé korom és talajeredetii, asvanyi
anyagokat tartalmazé aeroszol részecskék [Sei98].

A fenti két folyamat egyiittesen adja a sugargyengiilést (extinkcid). Altalaban

a finom részecskék szord hatdsa erdsebb a fellépd abszorpcional, de erdsen
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szennyezett varosi teriileteken (pl. Mexikdvarosban) eléfordul, hogy atmenetileg

az abszorpci6 valik dominanssa [Eid02]. A Fold azon teriiletein, ahol rendkiviil

nagy az aeroszol kibocsatas mértéke, mar észlelték sugarzasgyengiilés éghajlati

hatasait. Példaul Dél-kelet Kinaban, koszOnhetden az utdbbi évtizedekben

ugrasszerlien megnétt  fosszilis  tiizel6anyagokkal — torténd  tiizelésnek,
megfigyelték a nyari maximum hémérséklet csokkenését [Kai02].

Az aeroszol részecskék masrészt kozvetett (indirekt) hatasuk révén is

befolyasoljak a klimat:

e Felhoképzodés: az aeroszol részecskék fontos szerepet jatszanak a

felhoképzodésben. A felaramlo 1égtomeg hdmérséklete csokken, ami

a vizgdzre vonatkoztatott kritikus tultelitédéshez vezethet. A telitetté

valastol kezdddhet meg a kondenzacid az aeroszol részecskéken, mint

kondenzaciéos magokon, ezaltal aktivva valhatnak a felhéképzodés

szempontjabol. Az aktivva valas erdsen fiigg a részecske fizikai (pl.

méret) és kémiai (pl. higroszkopossag) tulajdonsagaitol. Minél

nagyobb a részecske mérete, illetve minél inkabb vizoldhato, annal

alacsonyabb a kritikus tultelitettsége. Altalaban 0,01-0,05 um-nél

nagyobb méretli, féleg vizben oldhaté6 anyagokbol all6 aeroszol

részecskék aktivalodnak. FelhOképz6dés sordn a kondenzécids

magvak szamanak megfeleléen alakul a képzddo felhdeseppek szama.

Ha sok aeroszol részecske van a levegobe, és ezek aktivva is valnak,

akkor tobb, de kisebb méretii felhdcsepp keletkezik, amelyekbdl

1étrejovo felhdk hatékonyabban szorjak vissza a foldi [égkorbe érkezd

napsugarzast, és stabilabbak is (kisebb valosziniséggel keletkezik

benne csapadék), mint a nagyobb cseppekbdl allo felhdk esetében.

Ezen kisebb cseppekbdl allo felhok igy hosszabb ideig hiitik a

foldfelszint hosszabb élettartamuk kovetkeztében, masrészt a

csapadékképzodés  valosziniiségének lecsokkentésével a  viz
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korforgasat is befolyasoljak [RamO1] ¢és egyuttal az egyes

nyomanyagok vertikalis keveredését is.
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2.2.1. abra 2005-re szamitott mesterséges forrasokbol és naptevékenységbdl szarmazo
globélis éghajlati kényszer (W/m?) 1750-hez képest (IPCC honlap: www.ipcc.ch).

A 2.2.1. abra az emberi tevékenység altal kibocsatott iveghazhatasti gazok és
a légkdri aeroszol globalisan atlagolt éghajlatot modositd kényszereit mutatja
2005-re vonatkozoéan 1750-hez viszonyitva a szamitasok hibait is feltlintetve. Az
abran lathato, hogy az ipari tevékenységgel 1égkorbe jutd liveghdzhatasti gazok
légkort melegité hatdsa elég jol ismert és kis hibaval modellezhets. Ezzel
szemben az aeroszol direkt és indirekt hatasabdl szarmazo negativ éghajlati
kényszereket csak nagy bizonytalansaggal és hibaval lehet megbecsiilni jelenleg
is. Rdadasul a kiilonbdzé modellek alapjan tortént szamolasok eredményei is igen
nagymértékben kiilonboznek egymastol (2.2.2. abra). Ezért az éghajlatvaltozas

becslése szempontjabdl is rendkiviil fontos lenne pontosabban megismerni a
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2.2.2. abra Légkari aeroszol direkt és indirekt hatasabol eredd globalis éghajlati kényszer
kiilonb6z6 modellszamitasok alapjan [IPCC: www.ipce.ch].

A légkori aeroszol kozvetett és kozvetlen titon kifejtett hiitd és fiité hatasai a
légkdr tetejére vonatkoztatva dsszeadodnak, de a Fold felszinen Gsszességében a
hiit hatas érvényesiil [And05]. Ezt a folyamatot elhomalyosodasnak nevezziik,
amelynek mértéke fokozatos novekvd tendenciat mutatott a 90-es évek elejéig
[Lie02], de az utdbbi években inkabb kifényesedés torténik a csokkend aeroszol
kibocsatas kovetkeztében [Wil05]. Fontos megjegyezni, hogy a 1égkori aeroszol
és az liveghazhatast gazok térben és idében masképp fejtik ki hatasukat. Amig az
iiveghazhatasti gazok ¢jjel-nappal, globalis 1éptékben fejtik ki hatasukat, az
aeroszol részecskék joval rovidebb tartézkodasi ideje miatt (néhany nap) csak

regionalis léptékben és csak nappal van hatassal az éghajlatra, ezért csak az
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aeroszol forras kornyékén tapasztalhato hiitd hatas, amelyek altalaban erdsen
iparosodott vagy gyors ipari fejlodéssel jellemzett szarazfoldi teriileteket
jelentenek [Kauf02]. E teriiletekt6] tavol mar az iiveghazhatasu gazok melegité
hatasa érvényesiil. Természetesen minél nagyobb az egyes régiok kozott igy
kialakuldé hémérséklet kiilonbség, annal nagyobb lesz a 1égkor dinamikajara
gyakorolt hatas is.

A 2.2.1. és a 2.2.2. abrak alapjan azt is lathatjuk, hogy az aeroszol kozvetett
hatasabol eredé éghajlati kényszer legvalosziniibb értéke -0,7 W/m?, de ez a
szamolasok alapjan -0,35 és -1,8 kozott valtozhat, attol fiiggden, hogy mely
modellt tekintjiik. Azért is lenne fontos ennek az értéknek a pontosabb
meghatarozasa, mert akkor meg tudnank mondani, hogy a XXI. szdzadban

milyen lesz a globalis klima valtozas tendenciaja.

2.3 Légkori aeroszol egészségre gyakorolt hatasa

A 1égkori aeroszol emberi egészségre gyakorolt negativ hatasa régdta ismert
és kutatott téma. Szamos munka késziilt, amely soran korrelaciot talaltak az
aeroszol koncentracio és a megnovekedett halalozasi arany kozott [Rei95]. Tébb
orszagban végzett tanulmanyok azt is kimutattdk, hogy Osszefiiggés van a
megnovekedett aeroszol koncentracié és a légzdszervrendszeri (tlidogyulladas,
asztma) ¢és mas, érrendszeri €s daganatos megbetegedések, halalesetek
megndvekedett kockazata kozott [And94]. Eleinte csak a durva (2,5 um-nél
nagyobb atméréjii) részecskékre kerestek korrelaciokat, de késobb mar
vizsgalatokat végeztek a finom (2,5 um-nél kisebb atmérdjii) részecskékre is, és
kidertilt, hogy ezekre a korrelacio még erésebb [Wic00, Lip00]. USA-ban végzett
tobb vérosra kiterjedé vizsgalat eredményeként arra jutottak, hogy 10 ug/m’

tomegkoncentracio novekedés a durva részecskékre vonatkozoan 2,7 %-kal
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[Sam00, Kni02], a finomakéra 4 %-kal ndveli meg a napi halalozas kockazatat
[Pop02].

Légkori aeroszol részecskék elsésorban belégzéssel jutnak az emberi
szervezetbe, amelyek egy része a légzdszervrendszer kiilonbozd régidiba
kiiilepedhet, és ezek egy része igen sokaig ott is maradhat és karos hatast lehet.
Ilyen szempontbol elsésorban a finom aeroszol részecskék a veszélyesek, mert
ezek a tiido mélyebb régioiba eljutva ott kiiilepedhetnek, és gazcsere utjan
véraramba bekeriilve eljuthatnak mas szervekhez is [Obe05]. Ezaltal gyulladast
nemcsak 1égzészervrendszerben, hanem masutt is okozhatnak. Vérbe jutva
megvaltoztatjak annak alvadékonysagat, ami noveli a trombdzis kialakuldsanak
kockézatat. Az egészségkarositd hatasokrol részletesebben a Sztochasztikus

Tidomodellel kapcsolatos fejezetekben szolok.



