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Bevezetés 1

BEVEZETES

Az aeroszol kifejezés leveg6ben szuszpendalt, szilard vagy folyékony
részecskék egylittes halmazat jelenti. A légkdri aeroszol hatassal van a Fold
éghajlatara, az emberi egészségre, az O0kologiai rendszerekre és a kulturalis
Orokségre 1is. Az aeroszolra irdnyuld kutatdsokban kiemelt figyelmet
forditanak az antropogén hatasokra, ugyanis az emberi tevékenység jelentds
mértékben befolydsolja a 1égkdri aeroszol részecskék mennyiségét ¢&s
Osszetételét.  Egészségiink és  kornyezetiink  védelme  érdekében
kulcsfontossagti, hogy ismerjiikk az aeroszol tulajdonsdgait €s emisszios
forrasait és amennyire csak lehet, csokkentsiik a karos hatastu aeroszol
kibocsatasat. Mivel az emberek tobbsége idejének jelentds részét épiiletekben
tolti, sziikséges, hogy ne csak a kiiltéri, hanem a beltéri aeroszolt is vizsgéljuk.

Doktori értekezésemben az MTA Atommagkutaté Intézetének
Ionnyalab-fizikai osztalyan 2007 és 2012 kozott kiil- és beltéri aeroszol
kutatasa terén elért eredményeimet mutatom be. Kutatdsom célja hosszu tava
transzportbol, oktatasi intézményekbdl és munkahelyi kdrnyezetbdl szarmazo
aeroszol jellemzése és forrasainak meghatarozasa volt.

A hosszu tavu transzportbdl szarmazo aeroszolra iranyul6 vizsgalataim
célja az volt, hogy a Magyarorszagon észlelt szaharai epizod soran gytijtott
mintakon szaharai eredetli aeroszol részecskéket mutassak ki, valamint az,
hogy koveteztetni tudjak a részecskék emisszios forrdsara €s a hosszu tavu
transzport soran bekdvetkezo esetleges modosulasukra.

A kozoktatdsi intézményekre, valamint munkahelyr kornyezetre
iranyuld kutatdsom soran célul tliztem ki, hogy meghatdrozzam a beltéri
aeroszol elemosszetételét, méreteloszlasat, szezonalis valtozasat, kiltéri
aeroszollal valdo kapcsolatat, forrasait ¢és tiidébeni kiiilepedésének
valdszintiségeit.
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1. fejezet
AEROSZOL A TERMESZETES ES AZ EPITETT
KORNYEZETBEN

Az aeroszol kifejezés valamilyen gazkozegben finoman eloszlatott,
szilard vagy folyékony részecskék' egyiittes halmazat jelenti [Baron, 2005].
Abban az esetben, ha ez a gazkozeg a levegd, akkor légkdri aeroszolrol
beszéliink. Az aeroszol részecskék tulajdonsagaik szerint tobbféleképpen
csoportosithatok, példaul: alakjuk, keletkezésiik, forrdsaik vagy Osszetételiik
alapjan. Az egyik leggyakrabban alkalmazott szempont a méret szerinti
csoportositas. Az 1970-es évek Ota az aeroszol részecskéket méretiik szerint
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1.1. abra Aeroszol részecskék tipikus méreteloszlasai. A bordd szinii gorbe a

részecskeszam koncentracidt (ny), mig a lila szinli gorbe a térfogati koncentraciot
(ny) abrazolja a részecskék atmérdjének a fliggvényében [Giere, 2010].

" A részecske kifejezést dolgozatomban nem részecskefizikai értelemben, hanem
kolloidkémiai értelemben hasznalom.
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két nagy csoportba soroljak: durva és finom részecskék méretfrakcidja (1.1.
abra) [Whitby, 1978]. A durva méretfrakcioba a 2,5 pum-nél nagyobb
aerodinamikai atmérdju részecskék, mig a finom méretfrakcioba a 2,5 pm-nél
kisebb aerodinamikai atmérdjii részecskék tartoznak. Az aerodinamikai
atmérd: annak a vizzel azonos sirlségli, gomb alaku részecskének az
atmérojét jelenti, amelynek aerodinamikai viselkedése levegében megegyezik
a tényleges részecske viselkedésével [Hinds, 1982]. Az aerodinamikai atmérd
¢s a fizikai atmérd kozotti kapcesolatot a kovetkezd Osszefiiggés adja meg
[Baron, 2005]:

— Cepp [Py
D a — D p \/;Da \/p__U '
ahol D, a részecske fizikai atmérdje, po a standard részecske stirlisége (1000
kg/m®’), C. a Cunningham-féle csuszasi korrekciés faktor. Azokat a
részecskéket, amelyek aerodinamikai atméréje kisebb, mint 1 um,
szubmikronos részecskéknek nevezi a szakirodalom. Amint az az 1.1.-es dbran
lathatd, a szubmikronos részecskéket méretiik alapjan tovabbi harom csoportra
lehet osztani: nukle4dcios modus (<0,01 pum), Aitken-modus (0,01-0,1 pm) és
akkumulacios modus' (0,1-1,0 pm). Kutatdsokban és a kornyezet ellenérzési
vizsgélatokban gyakran hasznaljadk a PM (particulate matter) roviditést is, a
2,5 pm-nél (PM;s), illetve a 10 pm-nél kisebb (PM,) aerodinamikai atmérdji
részecskékre.

Az aeroszol részecskék keletkezésiik szerint két nagy csoportot
alkotnak: egy résziik kozvetleniil keriil a levegébe (elsédleges részecskék),
mas résziik pedig a levegdben levd gazokbdl keletkezik atalakulasi folyamatok
révén (masodlagos részecskék). A 1égkorben a nukleaciés moddus részecskéi
talalhatok meg a legnagyobb szamban, amelyek fOként gazok
kondenzacidjaval [Korhonen, 2004] keletkeznek. A  gaz-részecske
fazisatalakulast altaldban géazfazisi kémiai reakciok eldzik meg, amelyek
eredményeképpen kondenzaciora képes gdézok jonnek létre. Levegdben a
vizgdzon kiviil els6sorban a kénsav, salétromsav és egyes szerves gézok
cseppfolyosodnak [Mészaros, 1997]. A levegd nukledcidos moddust részecskéi
Brown-mozgast végeznek, igy gyakran litkéznek és egyesiilnek egymassal
(koagulacid). Ezaltal egyre nagyobb atmérdjii részecskék jonnek létre, elérve
az akkumulacios tartomanyt. Az igy keletkezett részecskék aerodinamikai
atmérdje altaldban nem nodvekszik 1 pum f6lé. Ennek oka, hogy amint a
részecskek atmérdje eléri az 1 pm-es atmérdt, mind a koagulacid, mind a

crer

! Az akkumulacids modus felsé hataraként a 2, illetve 2,5 pm-es tartomanyt is emliti a
szakirodalom [Baron, 2005].
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1.1. A légkori aeroszol klimatikus hatasai

A Fold éghajlatat szamos 1égkori Osszetevo és a kozottik fellépd
komplex fizikai és kémiai folyamatok alakitjdk. Civilizacionk fenntarthatd
fejlodése érdekében rendkiviil fontos, hogy e folyamatokrdl és Osszetevokrol
pontos és megbizhatd ismerettel rendelkezziink. A Fold jovébeni klimdjanak
modellezését neheziti, hogy bolygonk éghajlata egy rendkiviil sokvaltozos
rendszer ¢és az ismereteink is hidnyosak. Ezért a klimavaltozassal foglalkozo
kutatok, annak érdekében, hogy a Fold éghajlatit érd perturbaciokat
kvantitativan is Osszehasonlithatova tegyék bevezették a sugdrzasi kényszer
fogalmat [Ackerman, 2012]. A sugarzasi kényszer mértékegysége W/m?,
elojele pedig kifejezi, hogy egy adott tényezd melegitd vagy hiité hatassal van-
e a Fold globalis éghajlatara. Ezt a fogalmat vette 4t az éghajlatvaltozassal
foglalkozé ENSZ szervezet, az IPCC'is a Fold energiamérlegére gyakorolt
hatasok Osszehasonlitasara (1.2. abra) [IPCC, 2001].

Az 1.2. abran lathato, hogy az aeroszol — annak ellenére, hogy a 1égkor
elenyész0 tomeg-szazalekil Osszetevdje — jelentds befolyassal van a Fold
energiamérlegére. Az aeroszol okozta sugarzasi kényszerre az is jellemzo,
hogy a tobbi alkotéelemhez képest igen nagy a bizonytalansaga. Ez a tényezd
okozza a klimavaltozassal foglalkozé modellek f6 bizonytalansagat is [ Durant,
2009]. Mindez a légkori aeroszol nagymérvii fizikai, kémiai, térbeli és iddbeli
valtozékonysagaval magyarazhato.

Az aeroszol globalis éghajlatra gyakorolt hatasat els6sorban a Fold
sugarzasi egyensulyanak megvaltoztatasan keresztiil fejti ki, amely torténhet
direkt és indirekt moédon. A 1égkdri aeroszol részecskék kozvetlen hatast
fejtenek ki azaltal, hogy a Napbdl érkezd (rovidhullamu), illetve a Fold
felszine altal visszavert (hosszuhulldmu) elektromagneses sugarzas egy részét
szorjak, illetve abszorbedljdk. Az aeroszol részecskék nagyobb hanyada
(féképpen a szulfatokbol, nitratokbol, ,,vildgos szinli” szerves vegyiiletekbdl
felépiilok) a Napbol érkezd sugdrzast szorjak. Mindez azt jelenti, hogy az ilyen
tipusi aeroszol részecskék csokkentik a Fold felszinét eléré Napsugarzas
fluxusat, ami a felszini hdmérséklet csokkenését idézi el (1.2. 4bra). Ezt
példazzak azok a foldtorténeti idok soran eléforduld természetes vagy
antropogén eredetli, extrém nagy aeroszol kibocsatasok is (pl. vulkankitorések,
nagy kiterjedésti tiizek), amelyek az atlaghdmérséklet csokkenését okoztak.
Példaként a Pinatubo vulkdn 1991-es kitorése emlithetd, ami (a levegObe
kilovellt hamu ¢és SO, 4ltal) a globalis atlaghémérsékletet 0,6 °C-al
csokkentette a kitorést koveto években [Kiss, 2003].

" TPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change — Eghajlatvaltozasi Kormanykézi
Testiilet
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A Fold sugérzasi egyensulyara szintén direkt hatast fejtenek ki azok a
,,SOtét szinli” aeroszol részecskék (pl. korom, feketeszén), amelyek elnyelik a
napsugarzas jelentds részét. A sotét szinii részecskék az iiveghazhatasu
gazokhoz hasonldéan a légkor kozvetlen felmelegedését segitik eld azaltal,
hogy az elnyelt energiat tovabbadjak a légkor gazrészecskéinek. Az ilyen
tipusu részecskék tovabbi felmelegedést okozhatnak azaltal, hogy a Fold
felszinének fehér feliileteire (hora, jégtakarora) leiilepedve csokkentik a
planetéris albed6’ értékét.

Mivel az aeroszol részecskék (kondenzacids magként) hatassal vannak
a felh6k mennyiségére, ¢€lettartamara, mikrofizikai €s optikai tulajdonséagaira,

T 1 T T T
|
I

hosszu életidejii {

iiveghazhatasu
x , halokarbonok
S gazok I L
% | 6zon sztratoszférikus troposzférikus
|
vizgoz sztratoszférikus

| |
j I
black carbon I |
black carbon havon : |
szerves szén I :
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|
asvanyi por ' I
|
|
|
|

kozvetlen hatas

aeroszol részecskék és prekurzorok

teljes aeroszol-
hatas

felho albedo hatas

felszini munkalatok

feliileti albedé
eliileti albedd (foképpen erdéirtas)

valtozas

Naptevékenység

termeészetes
folyamatok

|
|
[
. : | :
0 1
sugarzasi kényszer (W/m?)
1.2. abra Természetes ¢és antropogén folyamatokbdl szarmazo gazok és aeroszol
részecskék okozta sugarzasi kényszer. A pozitiv (bordd szinnel jelolt) sugarzasi
kényszer az atlagos felszini homérséklet ndvekedését eredményezi, mig a negativ (kék
szinnel) jeldlt értékek a homérséklet csokkenését okozza [Giere, 2010]. (A tablazatban
szerepld ,,black carbon” azon széntartalmu részecskék gyljténeve, amelyek a Napbol
érkezd elektromagneses sugarzas rovid hullamhosszi tartomanyat abszorbealjak.)

' A Fold sugarzas-visszaverd képessége a Napbol érkezo elektromagneses sugarzasra
vonatkozoan. Az albedo értéke megadja, hogy a Fold altal visszavert elektromagneses
sugarzas fluxusa hany szazalé¢ka a Napbol érkezdnek.
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kozvetve is képesek befolyasolni a Fold sugérzasi egyensulyat és ez altal az
¢ghajlatot. Az aeroszol fizikai tulajdonsagai, kémiai Osszetétele,
részecskeszam-koncentracidja és a kornyezeti feltételek egyarant szerepet
jatszanak a felhoképzodés folyamataban [I[PCC, 2001]. A felsorolt tényezdok
fliggvénye, hogy milyen vastagsagu és élettartamt felhok keletkeznek. Példaul
az aeroszol részecskeszam koncentracié novekedése (allando vizpara tartalom
okozza, ami altal megvaltozik a felhé optikai tulajdonséaga is. Mivel a folyamat
a felhd albeddjanak novekedését okozza (1.2. abra) az effektust ,,felh6 albedo
hatasnak” vagy ,.elsédleges indirekt hatasnak” nevezi a szakirodalom' [IPCC,
2007]. A felhdcseppek méretcsokkenésének tovabbi kdvetkezménye, hogy
megnovekszik a csepp tomegegységére jutd feliilet nagysaga is. Mindez azt
eredményezi, hogy a cseppek tovabb maradnak a légkorben és ez altal
meghosszabbodik a felhd élettartama. Ezt a mésodlagos indirekt hatést ,,felhd
¢lettartam” hatasnak nevezik [Giere, 2010]. Mindkét hatds a globalis
hémérséklet csokkenését segiti elo.

A fentiek alapjan lathatd, hogy az aeroszol részecskék globalis
hémérsékletre gyakorolt hatasa lehet melegitd vagy hiitd is, attol fliggden,
hogy milyen tipusu részecskékrdl beszélink. Az 1.2. dbra alapjan azonban
elmondhatd, hogy globdlisan a légkori aeroszol hiitd hatdsa dominansabb
mértékben érvényesiil. A klimavaltozas kiszamithatosaganak egyik gatja az
aeroszol okozta sugarzasi kényszer bizonytalansdga, ami nagyban Osszefligg
azzal, hogy hidnyosak az aeroszolforrasokrol vald ismereteink. Ezért a
klimavaltozas jobb eldrejelezhetosége érdekében alapvetd fontossagl, hogy
kutassuk és minél jobban megismerjiik az aeroszol részecskék forrasait.

1.2. A légkori aeroszol kornyezeti hatasai

Az aeroszol okozta homérsékletvaltozds komplex folyamatokon
keresztiil  kihathat egyéb 1égkori folyamatokra is, mint példaul
csapadekképzodés vagy szélviszonyok, befolyasolva ezzel a kornyezetet. A
természetes folyamatokhoz ¢és az emberi tevékenységekhez kapcsolodod
aeroszolkibocsatasok kornyezeti perturbaciokon keresztiil akar kdrosan is
befolyasolhatjak az okoldgiai rendszereket és a kulturalis kdrnyezetet. Mivel
az aeroszol nagy tavolsagokra képes eljutni, ezért az 6koszisztémara kifejtett
hatas tobb szdz vagy akar tobb ezer kilométerre is megjelenhet az aeroszol
eredeti forrasatol. Ily modon az aeroszol fOképpen kiiilepedése altal fejti ki
hatasat, amely nemcsak negativ, hanem pozitiv is lehet egy adott
okorendszerre vonatkozoan. Ez utdbbira példa, hogy a szél altal nagy
tavolsagokbol az dceanok feliiletére szallitott vastartalmt aeroszol részecskék

' Ezt a hatast szoktak még ,,Twomey-hatasnak™ is nevezni.
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(pl. sivatagi aeroszol részecskék) serkentd hatdssal vannak a fitoplanktonok
novekedésére. Ez pozitiv hatasnak vehetd, ha figyelembe vessziik, hogy a
fitoplanktonok eldsegitik a CO, kivonasat a 1égkorbdl [Jickells, 2005]. Ezzel
szemben mas elemeket (pl. réz) tartalmaz6 aeroszol részecskék oOceanokba
hullva gatoljak a tengeri fitoplanktonok ndvekedését [Paytan, 2009]. Nagy
mennyiségli aeroszol, illetve por szdrazfoldekre vald iilepedése pedig
negativan hathat a mezdégazdasagra is. Példdul ndvényekre rakddasuk
kovetkeztében akadalyozhatjdk azok fotoszintetizald aktivitasat, csokkentve
ezzel a csemeték novekedését vagy a ndvények terméshozamat.

Egy-egy Okoszisztémara gyakorolt hatds hatékonyabb megbecslésese
celjabol tehat sziikséges, hogy ismerjiikk az aeroszol forrasait és azt, hogy a
transzport soran az aeroszol részecskék milyen kémia 4talakulason mentek
keresztiil. A probléma komplexitasabol adodik, hogy megoldasdhoz tobb
tudomanyag tudosainak (geoldgusok, kémikusok, fizikusok, klimakutatok,
aeroszolkutatok) egylittmiikodé munkéja sziikséges [Grasso, 2010].

Az aeroszol a természetes kornyezeten kiviil jelentds karokat okozhat
az épitett kornyezetben és a kulturalis orokségben is. Ez a hatds elsdsorban
abban jelentkezik, hogy az épiiletekre ¢és a kiiltéri targyakra (pl. szobrok,
lampaoszlopok) kiiilepedett aeroszolrészecskék egyes 0Osszetevdi reakcidba
lépnek az épiiletek, illetve a targyak anyagaval. Ez az épiiletek és a szobrok
elszinezddését vagy mallasat idézheti eld. Példaul a levegdbe keriilé korom az
épiiletek feketedését, a szulfattartalmu aeroszol részecskék az mészkdbol
késziilt falak, szobrok malldsanak folyamatat felgyorsithatjadk [Brimblecombe,
2008].

1.3. A 1égkori aeroszol egészségiigyi hatasai

Az aeroszolkutatas tovabbi forropontja az emberi egészségre gyakorolt
hatds. A probléma fontossagat jelzi, hogy a Fold legtobb iparosodott
orszagaban mar hatdsagi szinten is szabalyozzdk az aeroszolszennyezettség
mértékét [US EPA, 2013], mivel erds Osszefliggés van a nagyvarosokban és
iparvidékeken lokalisan megndvekedett megbetegedési, illetve haldlozési
arany ¢s a légkori aeroszol koncentracioja kozott (pl: [Reichardt, 1995]). A
1égzés Utjan emberi szervezetbe jutott aeroszol részecskék okozta hatés
természetét és annak sulyossagat szamos tényezd kombindcioja hatdrozza
meg: (1) a részecskék méreteloszlasa és a 1égzdszerv felépitése (meghatarozza
hol {lepednek ki a részecskék a légutakban), (i) a légszennyezdk
koncentracioja, (iii) a részecskék morfologidja ¢és kémiai tulajdonsaga
(meghatarozza a szovetekre gyakorolt hatast). Az aeroszol részecskék
légzorendszerben valo kiiilepedésének a valoszinlisége a 1€gzérendszer egyes
részeiben eltérd. Ezért a részecskék depozicidja szempontjabol az emberi
légzorendszert harom részre szokas osztani: (1) feji rész (extrathoratikus
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régio), amely tartalmazza az orrot, a szajlireget, a garatot és a gégét, (2)
1égcs6-horgo tajék (tracheobronchidlis régid), amely tartalmazza a l1égutak elsé
11 generécidjat, (3) tidoé (acinaris régid), amely tartalmazza a légutak 12-21
Légzés soran az extrathoratikus régioban marad a 10 um-nél nagyobb
részecskék kozel 100%-a, valamint az 5-10 pm aerodinamikai atmérdji
részecskék 60-80%-a. Az 5 um-nél kisebb részecskék nagy része mélyen
behatol a tiidébe. Ez alapjan nem meglepd, hogy epidemiolédgiai ¢és
toxikologiai kutatasok korrelaciot figyeltek meg a PM, s méretfrakcié okozta
aeroszol-szennyezés ¢és a haldlozasok, 1égzdszervi-, és érrendszeri
megbetegedések szamanak lokalis novekedése kozott [Jones, 1999; Koenig,
2005; Horak, 2007]. Ennek megfeleléen a levegdtisztasagi szabdlyozasok
kiilon hatarértékeket hatdroznak meg a PM;y és a PM;s méretfrakcidju
aeroszolra vonatkozoéan'. A PMg-es méretfrakci6 azt az aeroszol mennyiséget
reprezentalja, ami bejuthat az ember Iégzérendszerébe, mig a PM;;s
méretfrakcio pedig a betegségek kialakulasat elsegité aeroszolmennyiségrol
ad informéciot. Amint azt a kovetkezd fejezetben részletezni fogom, varosi
kornyezetben a durva méretfrakcioju aeroszol részecskék forrasai f0képpen a
mechanikai folyamatok (szélerozi6, kozlekedés okozta reszuszpenzio,
¢pitkezések stb.), mig a tiidd mélyebb régidiba eljuté finom részecskék
foképpen égési folyamatokbdl szarmaznak. Jellemzden a kovetkezd
betegségek kialakuldsat szoktdk kapcsolatba hozni az aeroszolszennyezéssel:
kronikus horghurutgyulladas, tiidotagulas, kronikus tiiddbaj,
asztmasulyosbodas, fibrozis, tiidofejlodési rendellenességek (gyermekeknél),
tiidorak, valamint sziv- €s érrendszeri megbetegedések.

nem ritkdk a finom és ultra-finom modust antropogén eredetli részecskék
forrdsai sem, ezért a betegségek ¢és haldlozdsok szamanak csokkentése
érdekében sziikséges az aeroszol forrasok pontos feltérképezése.

1.4. A légkori aeroszol forrasai

Az aeroszol részecskék forrasait tobbféleképpen csoportosithatjuk:
lehetnek kiterjedt vagy pontforrasok, stacionarius, vagy mozgd forrasok,
illetve beltéri-, vagy kiiltéri forrasok. A tovabbiakban az utobbi csoportositas
szerint targyalom a lehetséges forrasokat, mivel értekezésem késébbi
fejezeteiben hosszi tava transzportbol szarmazd 1égkori aeroszol, illetve
beltéri aeroszol forrdsainak meghatarozéasaval foglalkozom.

YAz Eurépia Unidban a PM,y-re vonatkozo6 napi hatarérték 50 pg/m3, amely érték nem léphetd
tul 35-nél tobbszor egy éven beliil, mig a PM, s-re vonatkozo éves atlag hatarérték: 25 pg/m3 .
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1.4.1. Kiiltéri durva modusu részecskék forrasai

A durva moédusu (>2,5 pum) részecskék jelentds része természetes
forrasokbol, foként a foldkéreg mechanikus aprozodasaval jon létre. Ezek a
részecskék széler6zido Utjan jutnak a levegdbe, ¢és méretiiktél fliggden
hosszabb-rovidebb ideig ott is maradnak. A részecskék elemdsszetétele
megegyezik a sz¢€l altal erodalt talaj, illetve kdzet elemosszetételével, azaz
foleg asvanyokat, karbonatokat, szulfatokat ¢és oxidokat tartalmaznak (pl.
Si0,, CaCO;, CaS0O4, MgCOs, AlLO;, ZnO stb.) [Baroétfi, 2000]. Tovabbi
durva méretfrakcioji  aeroszol szarmazik még a tengerekbdl, a
vulkankitorésekbdl ¢és a novényekbdl is. A tengeri eredetii aeroszol
elemdsszetétele megegyezik a tengeri soéval (jellemzd alkotok: Na, Cl, Mg K,
Ca, Br, és Sr), mig a vulkdni eredetli részecskék Osszetétele (a magmatol
fliggden) vulkanonként valtozo lehet [Marti, 2005]. Ezek a részecskék
jellemzéen szilikatokat, kénsavat, szulfatokat, nitratokat, kloridokat
tartalmaznak. A vulkani eredetli részecskék egy része kozvetleniil (vulkéni
hamu) jut a levegébe mas része, pedig a vulkanikus g6zokbol (pl. SO,, H,S)
keletkezik. A novények altal kibocsatott bioldgiai aeroszol (pl.: pollen, sporak)
elemprofilja hasonlit a névények elemi Osszetételére (pl. P, S és K) [Kiss,
2003].

A természetes eredetli aeroszol dusuldsat gyakran okozhatjdk emberi
tevékenységek is, mint példaul a kozlekedés (a reszuszpendalo hatésa altal), a
mezdgazdasagi munkdk, vagy a felszini banyaszat [Maenhaut, 1989]. Emellett
a finom méretfrakcidju aeroszolt emittdld antropogén forrasok hatdsa is
megjelenhet a durva modust tartomanyban azaltal, hogy a kiiilepedett finom
méretfrakcioji részecskék hozzatapadnak a nagyméretli, kéreg eredetii
részecskékhez. Ennek gyakori esete az, amikor a kozlekedés eredetli finom
modusu aeroszol hozzatapad az Ut porahoz. Antropogén eredetli durva
méretfrakcioji aeroszol kerlilhet a levegdbe a gépjarmiivek gumijainak
[Hjortenkrans, 2007] ¢és fékbetéteinek kopasabol [Sansalone, 1997], vagy az
ipar kiilonféle emissziojabol. Ez utdbbi esetben az alkalmazott technologiatol
¢s a feldolgozott nyersanyagtol fliggéen a legkiilonfélébb Gsszetételu
részecskék szarmazhatnak. Példaul az épitdiparra magas Ca tartalmud, mig a
fémiparra kiilonféle fémotvozet dsszetételll részecskék jellemzdek.

1.4.2. Kiiltéri finom modusu részecskék forrasai.

A légkorben eléforduld finom modusu részecskék egy része a fent
emlitett természetes forrasok finom méretfrakciojii emisszidjabol és a nagyobb
részecskék tovabbi széttordelésébdl jon létre. Igy ebben a méretfrakcioban is
megtalalhato a kéregre jellemzd elemdsszetétel. Varosi kornyezetben a finom
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méretfrakcioji részecskék legfobb forrdsainak az emberi tevékenységhez
kothetd égési folyamatok tekinthetOk [Morawska, 2002]. A részecskék egy
része kilonféle kozlekedési eszkozok (gépjarmiivek, hajok, repiil6k)
motorjainak lizemanyag-égetésébdl szarmazik. Masik résziikk pedig olyan
stacionarius forrasok kibocsatasahoz kothetok, mint erdmuvek, ipari lizemek,
finomitok vagy hulladékégetok. Emellett figyelembe kell még venni a
lakossagi szén-, olaj-, és fatiizelést, illetve a mezdgazdasagi égetést is. A
felsorolt forrasokbdl szarmazo aeroszol részecskék elsddleges részecskék,
amelyek a tiizel6anyag, vagy a nyersanyag €¢gése kozbeni parolgasbol, illetve a
tokéletlen égésbdl (korom, szalldé pernye) szdrmaznak. Az égések soran
kibocsatott légszennyezOk Osszetételét az elégetett anyagok alkotdelemei
alapvetden meghatdrozzdk. Példaul az iizemanyagok mindegyike tartalmaz
szenet ¢és hidrogént, illetve nyersanyagtdl fiiggden tartalmazhatnak még
oxigént, ként, nitrogént, vizet és dsvanyi anyagokat [Fenger, 1998]. A legtobb
esetben az €gési folyamatok emisszidjabol szarmazoé részecskék egy vagy tobb
nyomelemet is tartalmaznak, amelyek ujjlenyomatként azonositjak kibocséato
forrasukat (1.1. tablazat). Egészségiligyi szempontbdl igen kritikus, hogy
bizonyos ipari tevékenységek szamos fémosszetételii elsddleges aeroszolt is
képesek kibocsatani. Ezek a részecskék elsdésorban magas homérsékletii
olvasztasi folyamatok soran keletkeznek az elparolgott fémgdzbdl.

1.1. tablazat. Kiilonbozo égési folyamatok nyomjelzéi [Morawska, 2002].

Kibocsato forras Jellemzo6 elem
Olajtiizelésii eré6mii  V, Ni

Gépjarmiivek Br, Pb, Ba
Hulladékégetés Zn, Sb, Cu, Cd, Hg
Széntiizelés Se, As, Cr, Co, Cu, Al
Finomitok Vv

Szinesfémolvasztok  As, In, Ni, Cu
Novényvédoészerek  As

alkalmazasa

Vas-, és acél mivek Mn
Mn tartalma Mn
vegyszereket gyarto
lizemek

Rézolvasztok Cu

Az atmoszféra finom méretfrakcioji részecskéinek masik nagy
csoportjat a masodlagos részecskék alkotjak, amelyek forrasanak a légkorben
eléforduld kilonféle gazok tekinthetok. Az egyik ilyen folyamat, amikor
valamilyen gazbol alacsony telitettségi géznyomdsu g6z jon létre. Ilyen
példaul a légkorben eldfordulo SO, oxidacidja kénsavva, amibdl késdébb
masodlagos aeroszol részecskék keletkeznek nukleacidos és koagulacios
folyamatok révén [Mészaros, 1997]. A kén-dioxid természetes forrasainak
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foképpen a bioszféra altal kibocsatott redukalt kénvegyiiletek oxidacidja és a
vulkani tevékenységek tekinthetok. Ezt a természetes emissziot azonban
tobbszordsen is meghaladhatja a nagyvarosi kornyezetben eléforduld fosszilis
tiizeldanyag égetésébdl szarmazd SO,-kibocsatas.

A légkoér meghatarozd masodlagos aeroszoljai még a nitrogén-
oxidokbol (NOy) képz6do részecskék. Ennek egyik példaja a NO, oxidacidja
salétromsavva (HNO;), ami ammoénidval reakcidba 1épve finom
méretfrakcioji ammonium nitrat keletkezésével jar [Ohlstrom, 2000]. A varosi
kornyezet legfobb NOy forrasa a kozlekedés. A legtobb NOy emisszio
motorokbdl (féképpen szikragyujtasuakbol) szarmazik, NO formdjaban, mig a
dizelizemli motorok 4altal emittalt NO, a nitrogén-oxidok emissziojanak
mintegy 30%-at teszi ki [Fenger, 1998].

A masodlagos részecskék tovabbi fontos csoportjat alkotjak a reaktiv
szerves gazokbol (pl. VOC') képz6dd részecskék. Ezen vegyiiletek biogén
(foképpen erddkbol és fitoplanktonokbol) illetve antropogén forrasokbol
szarmaznak. A természetes kibocsatasok daltaldban joval meghaladjdk az
antropogén eredetli emissziokat. Varosi kornyezetben az antropogén eredetii
VOC kibocsatasokért 90%-ban a kozlekedés a felelds.

1.4.3. Beltéri kornyezet fobb aeroszolforrasai

Fejlett orszagokban az emberek tobbsége idejének kb. 80-90%-at
épiileteken beliil tolti, ami azt jelenti, hogy az aeroszol expozicid tilnyomo
tobbségét is Dbeltérben szenvedi el. Az egészségre gyakorolt hatas
szempontjabol tehat kiilondsen fontos, hogy ne csak a kiiltéri, hanem a beltéri
ismerjiik. A kovetkezd alfejezetekben a beltéri kornyezetben eléforduld fobb
aeroszol forrasokat részletezem.

1.4.3.1. Egési folyamatok.

Korabbi kutatasok alapjan kijelenthetd, hogy a beltéri forrasbol
szarmaz6 aeroszol részecskék legnagyobb hanyada valamilyen €gési folyamat
eredményeként jon létre. Nagyszamu szubmikronos részecskét emittalnak a
kovetkezO, ¢égési folyamatokhoz kotheté tevékenységek ¢és forrasok:
dohanyzas, f6zés, gyertydk ¢&s kiilonbozd fiistolok égetése, tlizhelyek,
kandallok és kalyhak iizemelése. A felsoroltak koziil a dohanyzasbol és a
f6z€sbdl szarmazik a legnagyobb mértékii beltéri emisszio.

Az emberi egészség szempontjabol egyik legkéarosabb beltéri
emisszioforras a dohanyzas. Tobb mint 4000 kémiai komponens (koztiik tobb

! Volatile Organic Compounds — Illékony Szerves Vegyiiletek
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mint 70 rakkeltd) taldlhaté meg a dohanyfiistben, amelyek kozil a
legfontosabbak: a nikotin, aceton, benzol, fenol, toluol és benzo[a]pirén
[Kleeman, 1999]. Szamos 0sszetevd gazfazisban talalhatdo meg a frissen kifujt
dohanyfiistben, amelyek altaldban révid idon beliil abszorbealédnak nagyobb
részecskéken, illetve feliileteken.

Egy atlagos  haztartasban a  beltéri  forrasbol  szarmazé
aeroszolkibocsatas legnagyobb része a f0zésbdl vagy slitésbdl szarmazik.
Ennek egyik oka, hogy ez a tevékenység naponta tobbszor és gyakran 6rakon
keresztiil folyhat. Rdadasul a f6zés soran finom ¢és ultrafinom méretfrakcioja
aeroszol részecskék kerlilnek a levegdbe, amelyek magas részecskeszdm-
koncentracidja akar 14 6ran keresztiil is megmaradhat [Morawska, 2003]. Az
étel elkészitéséhez haszndlt alapanyagoktol (pl. zoldségek vagy husok), és
zsiradékoktol fiiggden valtozhat a kibocsatott aeroszol kémiai Osszetétele.
F6zés soran szamos szerves eredetii kémiai komponenst (pl. alkénokat,
zsirsavakat, policiklusos aromas szénhidrogéneket (PAH), szteroidokat,
aldehideket ¢és ketonokat) tartalmazo részecske keriilhet a levegdbe [He,
2004].
vegyiiletek jutnak a levegébe. Az emittalt finom méretfrakcioji aeroszol
részecskék kémiai Osszetétele fligg a felhasznalt tiizeldanyagtol. Kiilonb6zd
nyomjelz0k meghatarozasaval azonositani lehet az elégetett fa tipusat.
Bizonyos fakbol szarmazd metoxifenolok alkalmasak ilyen nyomjelzdnek
(példaul a sziringol vegyiiletek a biikkfara és eukaliptuszra jellemzd, mig a
gvajakol vegyiiletek a fenydfara) [Schauer, 2001].

1.4.3.2. Epiiletek anyagai, berendezési targyak.

A falak, a butorok és egyéb berendezési targyak tobbféle szerves
OsszetevOjli gazt (koztiik illékonyakat is) bocsatanak ki [Missia, 2010].
Azonban ezen Osszetevok megjelenhetnek az aeroszol részecskékben is
azaltal, hogy a gazfazisu illékony szerves OsszetevOk elérhetik a tultelitett
allapotot és aeroszol részecskékre, illetve feliiletekre kondenzéalodhatnak [Butt,
2004]. Suarlodasok altal pedig durva moédustt részecskék kozvetleniil is
keriilhetnek a levegdbe (féképpen falakrol). Ezen aeroszol részecskék
Osszetétele a boritdsokhoz hasznalt festékektdl fliggden valtozhatnak. Példaul
a meszelt falak esetében Ca, vagy az egyes régebben hasznalt festékekbol,
akéar veszélyes, fémtartalmu (Pb, Cd) aeroszol is keriilhet a levegdbe. A
legtobb durva méretfrakcidju aeroszol a kiilonféle renovalasi munkak soran
keriil a beltéri helyiségekbe.
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1.4.3.3. Haztartasi tevékenységek.

A fézésen kivil még szdmos olyan beltéri tevékenység van, ami
aeroszol kibocsatéassal jarhat. A leggyakoribb a takaritds, mosas, szaritas €s a
vasalas, amelyek soran megndvekedhet a helyiség levegdjének relativ
paratartalma. Ennek kovetkezménye lehet az aeroszol részecskék
méreteloszlasanak megvaltozasa. A tisztitdszerek alkalmazasaval Cl-tartalmua
aeroszol részecskék €és szamos szerves illékony vegyiilet keriil a levegdbe. A
porszivozas sordn pedig megnd a reszuszpenzid uUtjan levegdbe keriild
részecskék ardnya. Tobb, beltéri tevékenységeket dsszehasonlitod kutatasban is
kimutattdk, hogy a porszivozds okozza az egyik legnagyobb beltéri
koncentracio-ndvekedést [Ruzer, 2005]. A porszivozas hatdsa még stulyosabb,
ha a porszivoban nem hasznaljak a finom méretfrakcidju aeroszolt is gytijtd

o

szurot.

7o 7

1.4.4. Beltéri kornyezet aeroszolkoncentracidjat meghatarozo tényezék

Az épiiletek beltéri kornyezete egy komplex rendszernek tekinthetd,
amelynek aeroszol terhelését szamos tényezd befolydsolhatja (pl. az épiilet
anyaga, szerkezete, szellézése, vagy a bent tartdzkodok szédma, aktivitasa).
Alapvetd fontossagl az épiilet kiilsé kornyezetének aeroszol szennyezettsége
1s, mivel a légkori aeroszol kiillonbozo transzportfolyamatok révén bejuthat a
beltéri kornyezetbe. Kutatasok szerint a beltéri aeroszol koncentraci6 kb. 70%-
dért a kiviilrél bejutott aeroszol a felelds [Ozkaynak, 1996; Janssen, 1998].
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1.3. abra A beltéri acroszol-koncentracid kialakulasat meghatarozo
folyamatok. Cy a kiiltéri, C, a beltéri aeroszol koncentraciojat jelenti
[Ruzer, 2005].
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Alapvetdéen a kovetkezd transzportfolyamatok révén juthatnak az aeroszol
részecskék a beltéri helyiségekbe: mesterséges és természetes szelldzés, illetve
repedéseken és nyilasokon (pl. rosszul szigetelt nyildszarokon) keresztiili
besziirddés (1.3. abra) [Chen, 2011]. Emellett jelentés mennyiségi részecske
juthat be az emberek ruhdira és cipdjére tapadva is. A beltéri részecskék a
kiiltéri aeroszolhoz hasonléan emisszids forrasokbol, vagy fazisatalakulasok
soran is keletkezhetnek a helyiségek levegdjében. A beltéri terhelés
szempontjabol tovabbi fontos tényezdé az épiiletek anyagi mindsége ¢s az
éplileteken beliili szennyezd forrasok jelenléte. Szamos feliilet és targy
azonban nemcsak forrdsként, hanem nyeléként is befolyasolja a beltéri

Aeroszollal foglakozd kutatdsok gyakran haszndljdk az tgynevezett
infiltracios faktort (Fin), vagy a beltér-kiiltér koncentracid aranyt (I/O) az
¢épiileteken beliili aeroszol forrasainak vizsgalatakor. A beltér-kiiltér arany az

crer

1/0 = c_b’ mig az infiltracios faktor reprezentalja a kiviilr6l bejutott és a
k

helyiség levegdjében maradt aeroszol részecskék egyensulyi frakcigjat [Long,
2001]. Az infiltraciés faktor a kovetkezd Osszefiiggéssel irhatd le: C) =
FinsCy + Cs, ahol Cp a belteri, Cy a kiiltéri acroszol koncentracio, mig Cs a
beltéri forrasokbdl szarmazd aeroszol koncentraciot jelenti. Kutatdsok szerint
mind az /O ardny, mind az infiltraciéos faktor a kovetkez6 harom
mechanizmustol fiigg:

- ventillaci6 (a), ami a kiilsd kornyezet és a beltéri helység kozti

levegdkicserélddést jelenti
- arészecskék kitilepedése (K)
- penetracios faktor (P)

Ezekkel a paraméterekkel az infiltracios faktor (a beltéri emissziot nem
szamitva) igy adhat6é meg: Fiy,y = ;—PK[Chen, 2011]. A tovabbiakban a beltéri

aeroszol koncentracidé kialakulaséért felelés alapvetd mechanizmusokat
részletezem.

1.4.4.1. Besziirodes (penetration)

A penetracios faktor arra a transzportfolyamatra jellemzd, ami az
aeroszol részecskéket a kiilsd kornyezetbdl az épiilet beltéri helyiségeibe
szalltja. Ez torténhet természetes Uton az épiilet burkolatan (hézagokon és
repedéseken) keresztiil, vagy mesterségesen, szelloztetorendszeren keresztiil.
Mig a szellztetdrendszeren folyd aeroszol transzport sziird alkalmazasaval
viszonylag jol ellendrizhetd, addig a természetes 1égaramlatokat a repedések
geometriai adtainak ismerete hidnyaban igen nehéz megbecsiilni. A becslést az
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is neheziti, hogy a légaramlat a repedéseken keresztiil a kiilsé és a belsd
homérseklet kozotti kiilonbség és a szélmozgads okozta nyomaskiilonbség
eredményeként jon létre [Ruzer, 2005], amelyek iddjarasfiiggéek. Raadasul
nem minden hasadékon keresztiil torténik aeroszoltranszport. Azokban a
helyiségekben lehet szamitani a legnagyobb ki- és bearamlasra, ahol nagyobb
nyilasok vannak, példaul tizhelyek és kazanok kéményei. A penetracids
faktorra iranyuld kutatasok szerint az épiiltekbe szivargott aeroszol 35%-a
falakon és a talapzaton, 15%-a a mennyezeten és 15%-a az ajtok ¢és ablakok
melletti repedéseken keresztiil jut a helyiségekbe [Wallace, 1996].

1.4.4.2. Ventillacio (air exchange rate)

A ventillaci6 a felelds a kiiltéri és a beltéri aeroszolkoncentracio
idébeli eltolodasaért [Morawska, 2001]. Példaul, ha a ventillacié megfeleléen
gyors, akkor a beltéri aeroszol koncentracié szintje nagyon hamar eléri a
kiiltéri  kornyezet  aeroszolkoncentraciojat. A ventillaici6 — mértékét
nyilvanvaléan meghatdrozza az ¢épiilet felépitése, a szelldzés fajtdja
(ablakokon, vagy mechanikus szell6zteton keresztiil), illetve az iddéjarés
korlilményei. Masrészrél a kovetkezd tényezdk szintén befolyasolhatjak:
penetracios faktor, tilepedési rata, beltéri forrasok, illetve a kiiltéri aeroszol
koncentracio.

1.4.4.3. Kiiilepedeés (depostion)

Az aeroszol koncentracio beltér/kiiltér aranyat jelentdsen modosithatja
a részecskék kiiilepedésének mértéke. A beltéri helyiség levegdjébe jutott
aeroszol részecskék szamara rengeteg feliilet 4ll rendelkezésre a
kitilepedéshez, mint példaul: padlo, falak, mennyezet, szényegek, vagy
butorok. Thatcher és munkatarsai kimutattdk, hogy a kiiilepedés erdsen fiigg
az aeroszol részecskék méretétdl [Thatcher, 2002]. Azt tapasztaltak, hogy a
kitilepedés mértéke a 0,1-0,2 pm-es atmérdjii részecskék esetében a legkisebb
¢s mind a nagyobb, mind a kisebb atmérdjii részecskék tartomanya felé
meredeken emelkedett. Ennek magyarazata, hogy a részecskék kitilepedését
foképpen két mechanizmus hatdrozza meg: a diffuzio (a kisméretll
részecskeéknél) €s a gravitacios kiiilepedés (a nagyobb méretti részecskéknél).
Ott, ahol a gorbének minimuma volt, a kb. 0,2 pm -—es részecskék
tartomanyaban, a két folyamat egyenld mértékii. A részecskék kitilepedését, az
emlitett két f6 folyamaton kiviil, még a feliiletek tulajdonsagai és tovabbi
mechanizmusok is befolyasolhatjak, ugymint: elektrosztatikus, termosztatikus,
turbulens, és laminaris légaramlatok.
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1.4.4.4.Reszuszpenzio/Felverddeés (resuspension)

Az emberi aktivitds generalta reszuszpenzid (felverddés) jelentds
mértékben hozzajarul a beltéri aeroszolkoncentracié kialakulasdhoz. Mértéke
els6sorban az aktivitas tipusatol és az aeroszol részecskék méretétdl fiigg. Mar
70-es évekbeli kutatasok is kimutattdk, hogy bizonyos tevékenységek (pl.
takaritas, jatszo gyerekek) jelentésen megnovelik az 1 pm-nél nagyobb
azt is tapasztaltdk, hogy mar egyszerli, mindennapi aktivitasok is (pl. egyik
szobabodl a masik szobaba valo sétalds) szignifikdnsan megndvelik az 5 pm-nél

crer

crcr

sétalds, vagy takaritds). Megdllapitottak tovabba, hogy a padlofeliiletrdl
reszuszpendalhaté aeroszol részecskék als6 hatara az 1-2 ume-es
mérettartomanyra teheto.
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2. fejezet
ANALITIKAI MODSZEREK AZ AEROSZOLKUTATASBAN

A légkori aeroszol éghajlati, kdrnyezeti, €s egészségiigyi hatdsainak
pontos felderitéséhez elengedhetetlentil sziikséges az aeroszol mintavétele és
az aeroszolmintdk analitikai vizsgalata. Mivel az aeroszolforrdsok altalaban
jellemzd kémiai Osszetételt részecskéket bocsatanak ki, az elemi Osszetevok
ismerete fontos iranymutatok lehetnek a forrasmeghatarozas soran. A forrasok
felderitését bonyolithatja, ha kiilonb6zd forrasok egymashoz nagyon hasonlo
elemi Osszetételll részecskéket emittalnak. Ekkor segitséget az jelenthet, ha az
elemi Osszetétel mellett megvizsgaljuk a részecskék egyéb tulajdonsagait is,
mint példaul méretét, alakjat vagy Osszetevoiknek aranyat. Ezek a
tulajdonsagok szamos analitikai technika alkalmazésat teszik sziikségessé.

A légkori aeroszol analitikai vizsgalata soran az aeroszol tomegének és
kémiai/elemi 6sszetevoinek egyfajta szempont szerinti meghatarozasa torténik.
Az analitikai vizsgalatok soran alkalmazott eljarasokat szdmos szempont
szerint csoportosithatjuk. A szakirodalom leggyakrabban a kovetkezo
csoportokat kiilonbozteti meg [Baron, 2005]: (1) tdmeg meghatarozasa; (2)
anionok-, ¢és kationok analizise; (3) elemi szén, illetve szerves szén
meghatarozasa; (4) szerves Osszetevok speciacids analizise; (5) roncsolésos,
(6) roncsolasmentes elemanalizis; (7) egyedirészecske-analizis. A kovetkezd
alfejezetekben a teljesség igénye nélkiil sorolok fel néhany példat az egyes
csoportokhoz tartoz6 analitikai modszerekre ([Baron, 2005] alapjan). Az
értekezésem vizsgalataihoz elsdsorban a makro-, €s a mikro-PIXE moddszert
alkalmaztam, ami a roncsolasmentes analitikai technikak kozé tartozik, ezért e
kategoria modszereit bovebben targyalom.

2.1.Tomeg meghatarozas

2.1.1 Gravimetrikus tomegmérés

Ez az egyik leggyakrabban hasznalt modszer. A mintdk tomegét egy
nagy érzékenységili (+ 1 pg) analitikai mérleggel hatdrozzak meg. A modszer
elénye, hogy nagy a pontossaga, illetve a mérlegelés utan a mintan tovabbi
analizist lehet elvégezni. Hatranya: rezgésmentes kornyezet valamint a mintdk
legalabb 24 o6ras kondicionalasa sziikséges; a mérlegelés sok 1dot igényel;
polikarbonatsziirk esetén pedig a mintdkat elektromosan semlegesiteni kell
(pl. egy alfa-forrassal).
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2.1.2 Kipos elemii oszcillalé mérleg (TEOM')

A tdmeg mérése mintavétel kozben (online) torténik. Mintavétel soran
az aeroszol részecskék egy elektromagneses térben rezegtetett kristalyra
helyezett szlirére iilepednek ki. A miszer a kristaly rezgési frekvencidjanak a
megvaltozasabol hatdrozza meg a kiiilepedett aeroszol tomegét. Elonye: gyors,
nagy idobeli feloldasu (akar 5 perces) tomegkoncentracié méréseket lehet vele
végezni. Hatrdnya: pontossagat kiilsé tényezdk befolyasolhatjdk wtgymint
hoémérséklet, nyomas, paratartalom, rezgések.

2.1.3. Béta-sugar abszorpcios tomegmérés

Az online modszer alkalmazasa sordn a minta egy béta-sugarzé forras
¢s egy detektor kozott van. A miiszer a mintan keresztiilhaladt B-sugarzas
intenzitdsdnak a gyengiilését méri, ami ardnyos a minta tdmegével. Elonye,
hogy akar 3 illetve 1