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Bevezetés

A Fold légkore nemcsak gazmolekulakat
tartalmaz, hanem benne finoman eloszlott (diszpergalt)
szilard és cseppfolyds aeroszol-részecskék egyiittes
rendszerét. Az elmult 20-25 évben jelentésen megndtt a
tudomanyos érdeklédés a 1égkori aeroszol irant. Ez
elsdsorban annak koszonhetd, hogy felismerték az
antropogén  eredetli  aeroszol-részecskék  globalis
éghajlatvaltozadsban jatszott szerepének jelentdségét,
valamint a kornyezetiinkre és kiilondsképpen az emberi
egészségre gyakorolt negativ hatasait. A forgalmas és
striibben lakott nagyvarosokban ¢élok még inkabb ki
vannak téve a karos hatdsoknak, igy az ilyen teriiletek
vizsgalata kiemelt jelentdséggel bir.

Célkituzesek

Doktori munkam soran bekapcsolédtam az
Atommagkutatd Intézetben zajlo 1égkdri aeroszol
kutatisokba. Ertekezésem célja a tomegkozlekedési
eszk0zOokon  utasterében  tapasztalhatdé  aeroszol-
szennyezés jellemzése, illetve Magyarorszdg ot
nagyvarosaban az  aeroszol  forrasok  foldrajzi
forrasteriileteinek megallapitdsa. PhD munkam soran
meghataroztam a kiilonb6zo tipusti jarmiiveken utazas
kozben észlelheté aeroszol-tomegkoncentraciot, elemi
Osszetételt, méreteloszlast ¢és a Ilehetséges utastéri
szennyezé forrasokat. Mivel a tomegkdzlekedési



eszkozok légterében tapasztalhatd aeroszol-koncentracio
fligg a varosi levegd mindségétdl és dsszetételétdl, fontos
ismerni a teleptiléseket  jellemzo aeroszol
szennyezOforrasokat is. A varosokban tapasztalhato
légszennyezOk azonban nemcsak lokalisak lehetnek,
hanem az orszaghatarokon talrol is érkezhetnek
nagytavolsagl transzport folyamatok utjan. Munkam
tovabbi részében jellemeztem Ot magyarorszagi
nagyvarosban a 1légkori aeroszol-szennyezést  és
megallapitottam a szennyezdé forrasok foldrajzi helyét
kiilonboz6 1€gkdri modellek alkalmazasaval.

Vizsgalati modszerek

A tomegkozlekedési eszkdzokon a mintavétel
debreceni helyi jarmiiveken, IC vonaton és a budapesti
harmas metrén tortént. Az aeroszol-mintdk gytijtés¢hez
személy1 kétfokozati mintavevét, valamint az aeroszol-
méreteloszlas  vizsgdlatdhoz személyi négyfokozata
kaszkadimpaktort alkalmaztam. A vdarosi aeroszol-
részecskék gylijtése kétfokozatu Gent-tipust
mintavevével valésult meg Budapesten, Miskolcon,
Pécsen, Nyiregyhdzan és Debrecenben az Atommagkutatd
Intézet teriiletén is.

A gyljtott aeroszol-mintak PMa5, PMgurva és PM1o
tomegkoncentraciojat gravimetridval, mig az elemi
Osszetételt részecske-indukalt rontgenemissziods (Particle-
Induced X-ray Emission-PIXE) analitikai technikaval
hatdroztam meg. A PIXE modszer kivaloan alkalmas a



1égkori aeroszol-részecskék elemanalizisére, ugyanis nem
igényel bonyolult minta-elokészitést, multielemes ¢és kis
anyagmennyiségli minta is elegendd a vizsgalathoz. A
gyljtott mintak analizise az Atommagkutato Intézet S MV
névleges fesziiltségli Van de Graaff tipusti gyorsitojanak
bal 45°-0s nyaldbcsatornajara telepitett makro-PIXE
mérékamraban valosult meg. A spektrumok kiértékelése
¢s az elemkoncentraciok meghatarozasa a PIXEKLM ¢és
GUPIX  szoftverek  alkalmazasaval  tortént. A
nagytavolsagi transzport utjan érkez6 szennyezOk
foldrajzi helyét idében visszafelé szamolt HYSPLIT
(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory
model) trajektoriakkal, valamint PSCF (Potential Source
Contribution Function) és CWT (Concentration Weighted
Trajectory) analizisek kombinécidjaval hataroztam meg.



Uj tudomanyos eredmények

A doktori munkdmban bemutatott eredményeket az alabbi
tézispontokban foglalom §ssze:

1. Aeroszol-szennyezettség kozosségi kozlekedési
eszkozok utasterében

A kovetkez6 tézispontokban a 2012-ben és 2014-ben
tomegkdzlekedési eszkdzok utasterében gyilijtott aeroszol
mintak vizsgélatdnak eredményeit mutatom be.

1.1. Megallapitottam, hogy a kozdsségi kozlekedési
eszkozok utasterében 2-19-szer nagyobb volt a PM
koncentracio, mint varosi hattér allomasokon.

1.2.  Azonositottam az aeroszol szennyezd forrasait a
tomegkozlekedési eszk6zokon, melyek a kovetkezdk
voltak: kiiltéri levegd, asvanyi por, az Ut poranak
felver6dése, a motorok kibocsatasa és a kiillonb6z6 beltéri
forrasok. Megallapitottam, hogy a vasuti jarmiiveken nagy
mennyiségben detektdlt vas, krom ¢és mangin a
sinkopasbol szarmaztak. A cinket és a rezet a felsdvezeték
kopéasahoz kotottem, mig a klort utastérbdl szarmazod
elemként azonositottam, mely feltételezhetéen a natrium-
hipoklorit alapt tisztito- és fertdtlenitd szerekbdl keriilt a
jarmuvek utasterébe.

1.3. Megallapitottam, hogy a méretfrakcionkénti
relativ tomeg nagy része a foldkéreg-eredetli elemeknél a



a 2,5-10um-es mérettartomanyban, az antropogén kiiltéri
eredetli elemeknél a 0,25-0,50um ¢és a 2,5-10pm
tartomanyban, mig az utastérbdl szdrmazd elemeknél a
tomeg donté hanyada a 2,5-10um-es mérettartomanyban
jelent meg.

2. A debreceni régi és 0j tipusu villamosok
utasterének aeroszol szennyezettsége 2017-2018
kozott

Utazas kozben vizsgaltam két kiilonbozd generacios
debreceni  villamos utasterének, valamint ezzel
parhuzamosan egy varosi hattérteriilet  aeroszol
szennyezettségét flitési és nem fltési iddészakokban. A
kovetkezd  tézispontokban  Osszegzem  ennek a
tanulmanynak az eredményeit.

2.1.  Megallapitottam, hogy a PMg2s koncentraciok
atlagosan 2,6—4-szer, mig a PMaura tomegkoncentraciok
2,5-4-szer voltak nagyobbak a villamosokon, mint a
varosi hattérteriileten. Minden esetben a régi villamoson
volt nagyobb a PM koncentracio, és a kiilonbség a két
villamos tipus koz6tt nyaron volt nagyobb. A
PM2s/PM2s+durva  aranyok alapjan kimutattam, hogy
kiiltéren a finom frakci6é hozzdjarulasa a teljes tomeghez
télen 60%, mig nyaron 50% koriil alakult. A villamosok
légterében a fiitési iddszakban a durva frakcidé volt
dominans (a PM2,5/PM2s+durva arany értéke 35, illetve 40%
volt a régi €s az 1j villamoson).



2.2.  Megallapitottam, hogy a foldkéreg-eredetli elemek
(Al, Si, Ca, Ti) kiiltéri forrasbol szarmaztak, melyek az
utasok ¢és a kozlekedés altal reszuszpendalt pornak,
valamint a villamos palya melletti utépitéseknek
koszonhetden  keriiltek az  utastérbe.  Tovabba
megallapitottam, hogy a vas forrasa a sinek kopasa, a réz
¢s cink pedig a felsévezeték kopasadhoz kdthetd. A jarmi
bels6 terébdl szarmazd elemként azonositottam a klort,
mely a tisztitoszerek hasznélatdhoz kothetd.

3. Ot magyarorszagi nagyvaros aeroszol-
szennyezettségének jellemzése

Ezen tézispontokban bemutatom 2015. janudr és
augusztus kozott Budapesten, Debrecenben, Miskolcon,
Pécsen ¢és Nyiregyhdzan gy(jtott aeroszol mintak
vizsgélatanak eredményeit.

3.1.  Megallapitottam, hogy a PMzs, PMgurva és PMio
tomegkoncentraciok  atlagosan  nagyobbak  voltak
Miskolcon a kozlekedési méréponton, mint a tdbbi
varosban, ahol a mérési pontok varosi hattérteriileteken
helyezkedtek el. Az atlagos PM25/PM1o aranyok 50—73%
kozott alakultak a fiitési idészakban. Megallapitottam,
hogy télen minden vérosban a finom frakci6 jarult hozza
nagyobb mértékben a teljes tomeghez. Ehhez képest
nyaron a durva frakcié dominalt.



3.2.  Megéllapitottam, hogy durva frakcios tomeg f6
Osszetevdje az asvanyi por volt, mely hozzajaruldsa a
varosokban mindkét idészakban atlagosan 13 és 42%
kozott valtozott. Kimutattam, hogy a PMa2s esetében a {6
Osszetevok kozé tartozott a korom (8-25%), a szultat (14—
24%) és az asvanyi por (7-13%).

3.3. A vizsgdlt o6t varosban azonos napokon
azonositottam egy szaharai- és egy azsiai poreseményt.
Ezeket az epizodokat a tomeg-, a titdn-, a vas- és a
stroncium koncentraciok valtozasai, valamint a HY SPLIT
idében visszafelé szamolt trajektoridk, illetve a NCEP-
GEFS modell optikai mélység és feliileti porkoncentraciod
térképei alapjan azonositottam.

3.4. Azonositottam a durva frakcidés klor és finom
frakcios kén foldrajzi forrasteriileteit. Az eredmények
alapjan kimutattam, hogy a szulfat regionalis forrasbol
szarmazott mindkét iddészakban ¢és a  jellemzo
forrasteriiletei a balkani orszagok és esetenként Szlovakia
voltak. A durva frakcids klor forrasteriiletei télen az
Atlanti-Ocean, a Jeges-tenger, nyaron pedig foként az
Adriai-tenger és az Atlanti-Ocean voltak.
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Introduction

The Earth's atmosphere contains not only gas
molecules, but also a system of finely dispersed solid and
liqguid aerosol particles. Scientific interest in the
atmospheric aerosol has increased significantly over the
last 20-25 years due to the recognition of the importance
of the role of anthropogenic aerosol particles in global
climate change and their negative effects on our
environment, and in particular on human health. People
living in densely populated cities are even more exposed
to adverse effects, making the study of such areas a
priority.

Objectives

The objective of my PhD work was to characterise
aerosol pollution inside public transport vehicles during
travelling and to determine the geographical location of
the aerosol sources in five Hungarian cities. During my
work | determined the aerosol mass concentrations,
elemental composition, size distribution and possible
"Indoor" sources of pollution in the passenger
compartment on different type of vehicles. Since aerosol
concentrations inside the vehicles depend on urban air
quality and composition, it is also important to know the
sources specific to the urban environment. However,
pollutants in cities may not only be local but may also
come from across national borders through long-range



transport processes. In the second part of my work, |
characterised atmospheric aerosol pollution in five major
Hungarian cities and identified the geographical location
of the sources of pollution using different atmospheric
models.

Applied methods

In the frame of this work the aerosol samples were
collected in the passenger compartment in local public
transport vehicles in Debrecen, IC trains and in the
Budapest metro line 3. A personal two-stage sampler was
used to collect aerosol samples and a personal four-stage
cascade impactor was used to analyse aerosol size
distribution. Urban aerosol particles were collected with
two-stage Gent-type samplers in Budapest, Miskolc, Pécs,
Nyiregyhaza and Debrecen. The mass concentrations of
PM25s, PMcoarse and PMzo of the aerosol samples were
determined by gravimetry, while the elemental
composition was measured by Particle-Induced X-ray
Emission (PIXE) analytical technique. PIXE is an
excellent method for the elemental analysis of atmospheric
aerosol particles, whereas it does not require complex
sample preparation, multi-elemental and small sample
amounts are sufficient for the analysis. The PIXE
measurements were carried out at the macro-PIXE
chamber installed on the left 45° beamline of the 5 MV
Van de Graaff type accelerator of the Institute for Nuclear
Research. The evaluation of the X-ray spectra and the



determination of the elemental concentration were done
with the PIXEKLM and the GUPIX program code. The
geographic location of the long-range transport
contaminants was determined by a combination of
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory model) backward trajectories, PSCF (Potential
Source Contribution Function) and CWT (Concentration
Weighted Trajectory) analyses.



New scientific results

I have summarized the results of my PhD dissertation in
the following thesis points:

1. Aerosol pollution in the passenger compartment of
public transport vehicles

In the following thesis points, | present the results of the
analysis of aerosol samples collected in 2012 and 2014 in
the passenger compartment in public transport vehicles.

1.1. | found that PM concentrations in the passenger
compartments of public transport vehicles were 2-19 times
higher than in urban background stations.

1.2. 1 identified the sources of aerosol pollutants inside
public transport vehicles, which were the following:
outdoor air, mineral dust, road dust, engine emissions and
various indoor sources. | found that the high levels of iron,
chromium and manganese detected on rail vehicles were
due to rail wear. Zinc and copper related to overhead line
wear, while chlorine was identified as a passenger
compartment-derived element, presumably from sodium
hypochlorite-based cleaning materials used in the vehicle
passenger compartment.

1.3. | found that the majority of the relative mass per
size fraction for crustal-derived elements was in the 2.5-
10um size range, for anthropogenic outdoor-derived



elements in the 0.25-0.50pum and 2.5-10pum ranges, while
for the passengers compartment-derived elements the
majority of the mass was in the 2.5-10um size range.

2. Aerosol pollution in the passenger compartments
of old and new type trams in Debrecen in 2017-
2018

| investigated the aerosol pollution in the passenger
compartments of two different generations of trams in
Debrecen in parallel with an urban background area during
heating and non-heating periods. In the following thesis
points | summarise the results of this study.

2.1. | found that PM2s concentrations were in average
2.6-4 times and PMcoarse Mass concentrations were 2.5-4
times higher inside trams than in the urban background
area. Based on the PM25/PM2s:+coarse ratios, | showed that
the outdoor contribution of the fine fraction to the total
mass was around 60% in winter and 50% in summer. In
the airspace of the trams, the coarse fraction was dominant
during the heating season. In summer the contribution of
the coarse fraction was more significant in the case of the
old tram, while the PM2.5/PM25+coarse ratio was similar to
the outdoor ratio for the new tram. (PM2s/PM2s+coarse
ratios were 35% and 40% for the old and new trams,
respectively).

2.2. | found that the crustal elements (Al, Si, Ca, Ti)
were derived from outdoor sources, due to the resuspended



dust by passengers and traffic, and road construction near
the tramway. Furthermore, | found that the source of iron
was related to rail wear, copper and zinc to overhead line
wear. | have identified chlorine as an element originating
from the interior of the vehicle and related to the use of
cleaning products.

3. Characterisation of aerosol pollution in five major
cities of Hungary

In this thesis, | present the results of aerosol samples
collected between January and August 2015 in Budapest,
Debrecen, Miskolc, Pécs and Nyiregyhaza.

3.1. | found that the mass concentrations of PMzs,
PMcoarse and PM1o were higher in Miskolc at the traffic
monitoring site than in the other cities, where the
monitoring sites were located in urban background areas.
Average PM2s/PMyo ratios ranged from 50-73% during
the heating period. | found that in winter the fine fraction
contributed more to the total mass in all cities. In
comparison, the coarse fraction dominated in summer.

3.2. The main component of the coarse fraction mass
was mineral dust, whose contribution varied between 13
and 42% on average in the cities over both periods. | found
that for PM2 s the main components were black carbon (8-
25%), sulphate (14-24%) and mineral dust (7-13%).

3.3. I identified one Saharan and one Asian dust event
which occurred on the same day in the five studied cities.



| identified these episodes based on changes in mass,
titanium, iron and strontium concentrations, as well as on
HYSPLIT backward trajectories and NCEP-GEFS model
optical depth and surface dust concentration maps.

3.4. I identified the geographic source areas of coarse
fraction chlorine and fine fraction sulphur. The results
show that sulphate originated from regional sources in
both periods and that the typical source areas were the
Balkan countries and occasionally Slovakia. The source
areas for coarse fraction chlorine were the Atlantic Ocean
and the Arctic Ocean in winter and mainly the Adriatic Sea
and the Atlantic Ocean in summer.
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