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Roviditések jegyzeke

Dee: aerodynamic equivalent diameter (ekvivalens aerodinamikai atméro)
PM: Particulate Matter (aeroszol-részecskék)

IPCC: The Intergovernmental Panel on Climate Change (Eghajlatvaltozasi
Kormanykdzi Testiilet)

BC: Black Carbon (korom)

PAH: Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (Policiklikus ~Aromas
Szénhidrogén).

IARC: International Agency for Research on Cancer (Nemzetkozi
Rakkutatasi Ugynokség).

WHO: World Health Organization (Egészségiigyi Vilagszervezet)

EEA: European Environmental Agency (Eurdpai Kornyezetvédelmi
Ugynokség)

TC: Total Carbon (teljes szén)

OC: Organic Carbon (szerves szén)

IC: Ton Chromatography (ionkromatografia)

ICP-MS: Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (induktiv
csatolasu plazma tomegspektrometria)

ICP-AES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy
(Induktiv Csatolast plazma atomemisszids spektrometria)

GC: Gas Chromatography (gazkromatografia)

LC: Liquid Chromatography (folyadékkromatografia)

PIXE: Particle Induced X-ray Emission (részecske-indukalt
rontgenemisszio)

XRF: X-ray Fluorescence (rontgenfluoreszcencia)

SEM: Scanning Electron Microscope (pasztazé elektronmikroszkop)
SDD: Silicon Drift Detector (Szilicium drifltelt félvezetd detektor)

BSE: Backscattered Electron (visszaszort elektron)

SE: Secunder Electron (szekunder elektron)

EDS: Energy-dispersive X-ray Spectrometry (energia-diszperziv
rontgenspektrometria)

NOAA ARL.: National Oceanic and Atmospheric Administration Air
Resources Laboratory (Amerikai Ocean- és Légkorkutatd Intézet Légkori
Kutatolaboratoriuma)

NCEP-GEFS: National Centers for Environmental Prediction-Global
Ensemble Forecast System (Nemzeti Kornyezeti Elérejelzési Kézpontok-
Globalis Egyiittes Elérejelzé Rendszer)
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A Fold légkore nemcsak gazmolekulakat tartalmaz, hanem benne
finoman eloszlott (diszpergalt) szilard és cseppfolyos aeroszol-részecskék
egylittes rendszerét. Az elmult 20-25 évben jelentésen megnétt a
tudomanyos érdeklddés a 1égkori aeroszol irant. Ez elsésorban annak
koszonhetd, hogy felismerték az antropogén eredetli aeroszol-részecskék
globalis éghajlatvaltozasban jatszott szerepének jelentdségét, valamint a
kornyezetiinkre és kiilonosképpen az emberi egészségre gyakorolt negativ
hatasait. A forgalmas és sliribben lakott nagyvarosokban é16k még inkabb
ki vannak téve a karos hatasoknak, igy az ilyen teriiletek vizsgalata kiemelt
jelentdséggel bir.

Doktori munkam soran bekapcsolédtam az Atommagkutatd
Intézethen zajlo légkori aeroszol kutatisokba. Ertekezésem célja a
kiilonb6z6 tomegkodzlekedési eszkdzok utasterében tapasztalhatd aeroszol
szennyezés jellemzése, illetve Magyarorszdg 6t nagyvarosaban az egyes
aeroszol komponensek foldrajzi forrasteriileteinek megallapitasa. PhD
munkdm soran meghataroztam a kiilonb6zd tipusu jarmiiveken utazas
kozben ¢észlelhetd aeroszol tomegkoncentraciot, elemi Osszetételt,
méreteloszlast és a lehetséges utastéri szennyez6 forrasokat. Mivel a
tomegkozlekedési  eszk6zOk  légterében  tapasztalhatd  aeroszol-
koncentracio fligg a varosi levegé mindségétol és Osszetételétdl, fontos
ismerni a telepiiléseket jellemz6 aeroszol szennyezéforrasokat is. A
varosokban tapasztalhaté légszennyezOk azonban nemcsak lokalisak
lehetnek, hanem az orszaghatarokon tulrdl is érkezhetnek nagytidvolsagu
transzport folyamatok soran. Munkam tovabbi részében jellemeztem 6t
magyarorszagi nagyvarosban a légkori aeroszol szennyezést ¢és
megallapitottam a szennyez6 forrasok foldrajzi eredetét kiilonb6zo 1égkori
modellek alkalmazéasaval.

Ertekezésem elsé felében irodalmi attekintést adok a légkori
aeroszolrol, illetve bemutatom az alkalmazott mintavételi és analitikal
modszereket és légkori modelleket. Dolgozatom masik felében elébb
ismertetem eredményeimet a kiillonb6zé kozosségi  kozlekedési
eszk6zokon mérhetd aeroszol szennyezettséggel kapcsolatban, majd
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bemutatom hogyan alakult a ,,szalld6 por” szennyezés Magyarorszag 6t
nagyvarosaban 2015-ben.
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1. Irodalmi attekintés

1.1. A légkori aeroszol

Aeroszolnak nevezziikk valamely gaznemi kozegben finom
eloszlasu szilard és/vagy cseppfolyds részecskék kolloid diszperz
rendszerét [Hinds, 1982]. Amennyiben ez a gazkdzeg a levegd, 1égkdri
acroszolrol beszéliink. Az aeroszol-részecskék 1égkori folyamatokban
betoltott szerepét az alabbi tulajdonsagai befolyasoljak: eredetiik,
keletkezésiik, meéretiik, morfologiajuk, kémiai Osszetételuk,
koncentracidjuk és méreteloszlasuk. Mindezek kozil az egyik
legfontosabb tulajdonsdg a méret, mivel ez nemcsak a részecskék
keletkezési mechanizmusara és f6 forrasuk jellegére utal, hanem jelentds
befolyasa van az éghajlati és egészségi hatasok szempontjabol is. A
részecskék mérete széles hatarok kozott valtozhat, néhany nanométertol
egeészen szadz mikrométeres nagysagig terjed.

Az aeroszol-részecskék viselkedését leird elméletek gomb alaka
részecskéket képesek kezelni [Baron, 2011]. Ennek kovetkeztében
bevezették az ekvivalens aerodinamikai atméré (Dae) fogalmat, mely
annak az egységnyi stirliségii, gomb alaku részecskének az atmérdje, mely
aerodinamikai viselkedése megegyezik a kérdéses részecskéével. Ennek
érteke az atmérd és a relativ slirliség négyzetgydkének hanyadosaval
adhatd meg [Hinds, 1982]. A szakirodalomban a részecskék
aerodinimaikai atmérdje alapjan kiilonb6z6 méretfrakciokat lehet
megkiilonboztetni. A PMyx az x-nél kisebb aerodinamikai atmérdjii
aeroszol-részecskéket jelenti. Ez alapjan beszélhetiink a finom frakciorol
(PM2s), ahova a 2,5 um és az annal kisebb aerodinamikai atmérdjii
részecskék, mig a 2,5 pum és a 10 pm kozotti aerodinamikai atmérdjii
részecskék a durva frakcioba (PMauna) tartoznak. A 10 um-nél kisebb
aerodinamikai atmérdji részecskék tartoznak a PMio-be. A hétkdznapi
¢letben ¢és a torvényi szabalyozasban szallo porként szoktak hivatkozni az
aeroszol-részecskékre, mely Kkifejezés alatt a PMzs és a PMio
méretfrakcioju részecskéket értik.

Az aeroszol-részecskék szamanak és tomegének atlagos méret
szerinti eloszlasa alapjan, a részecskék szdmanak méret szerinti eloszlasat
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lognormalis eloszlassal lehet leirni, ahol harom egymastdl elkiilonithetd
maximum talalhat6. Az egyes maximumok egy-egy logaritmikus-normal
eloszlashoz tartoznak. E szerint megkiilonbdztetjiik a nukleacios modust
(0,005-0,1 pum), az akkumulaciés moédust (0,1-2 pm) — mely tovabb
oszthato kondenzacids- €s cseppmodusra — €s a durva modust (2 um felett)
[Baron, 2011]. Kialakuldsuk a kiilonb6z6 részecske keletkezési
mechanizmushoz kothet6. Az 1. abran a részecskék tomeg szerinti
méreteloszlasa lathato tipikus Gsszetételiik feltiintetésével.
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1. abra. Az aeroszol-részecskék tomeg szerinti méreteloszlasa és fobb Osszetevoi
[Watson, 2010].

Az aeroszol-részecskék keletkezése alapjan két f6 folyamatot
kiilonboztetiink meg. Az elsddleges részecskék kozvetleniil jutnak a
légkorbe foként mechanikai folyamatok hatdsira (pl. mallas'), mig a
masodlagos részecskék a levegdben 1évd gaz halmazallapotu

1 A malldsnak két forméja van, az egyik a kémiai (0ldodas), a masik a fizikai (aprozodas).

4
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prekurzorokbol keletkeznek atalakuldsi folyamatok sordn nukleacidval?
vagy kondenzacioval [Baron, 2011]. Természetes eredetii elsddleges
aeroszol kozé tartozik az iiledékes eredetii agyag és homok, karbonatok,
vulkani hamu (dontden szilikatok és oxidok), a tengeri teriileteken kdso
krisztallitok, valamint a biologiai eredetii részecskék (pl. pollenek, sporak,
baktériumok). A masodlagos természetes aeroszol-részecskék a novényzet
altal kibocsatott illékony szerves gazokbdl [Claeys, 2004], az Oceani
térségben pedig bizonyos algafajok altal kibocsatott dimetil-szulfid
(DMS) oxidacigjabol keletkezd szulfat aeroszol [Andreae, 1997]. Az
antropogén eredeti forrasok koziil a legjelentdsebbek az égetéshez
kapcsolodd  tevékenységek, ugymint a fosszilis tiizeléanyagok
(héeromiivek, haztartdsi tiizelés) és ilizemanyagok, a biomassza és a
hulladék égetése [Mitra, 2002]. Ezen folyamatok soran leginkdbb
szervetlen gazok (CO2 SOz, NOx) ¢és illékony szerves vegyliletek
szabadulnak fel, melyek a masodlagos aeroszol képzddésben jatszanak
szerepet. A tokéletlen égési folyamatok eredményeképp pedig jelentds
mennyiségii koromrészecske jut a levegébe [Finnlayson-Pitts, 2001]. A
1égkori aeroszol jelentds befolyast gyakorol a globalis éghajlatra, az ¢él6
szervezetek egészségére, illetve a kornyezetiinkre. A kovetkezOkben
részletesen bemutatom ezeket a hatasokat

1.2. A légkori aeroszol éghajlati hatasai

Az emberiség mar régen megfigyelte, hogy az olyan kiilonleges
események, mint a porviharok vagy vulkankitorések hatasara csokken a
felszinre érkezd napsugarzas intenzitasa. A légkori aeroszol éghajlatra
gyakorolt hatasainak vizsgélata azonban az 1960-as évektdl kezd6dden
gyorsult fel és a kutatdsi eredmények alatdmasztottdk az aeroszol
klimavaltozasban betoltott szerepét. Az ipari forradalom kezdete ota
jelentésen nétt az iiveghazhatasu gazok (pl. CO2, CHs, halogénezett
szénhidrogének) és az aeroszol globalis légkori koncentracidja [IPCC,

2 Nukleacio: A 1égkori nukleacié olyan elsérendli fazisatalakulast jelent, amely sordn légnemd
anyagokbol (pl. SOz, illékony szerves vegyiiletek) fotokémiai oxidacio soran kisebb géznyomasu,
kondenzaciora képes gézok keletkeznek (pl.H2SOs). Ezek a gézok a légkorben jelenlévé mas
anyagokkal (pl. H20, NHs) 1j, szilard vagy folyékony aeroszol-részecskéket eredményeznek
[Kulmala, 2007].



Irodalmi attekintés

2007]. Miutan mindkettd befolyasolja a Fold sugarzési mérlegét, ezek
egylttes hatdsat sziikséges figyelembe venni a globalis klimavéaltozas
mértékének meghatarozasdhoz. A Fold energiamérlegére gyakorolt
hatasok Osszehasonlitasara vezették be a sugéarzasi kényszer fogalmat
[Ackermann, 2012], melyet az ENSZ Eghajlatvaltozasi Kormanytestiilete
(IPCC) is alkalmaz jelentéseiben [IPCC, 2001]. A sugarzasi kényszer azt
fejezi ki, hogy egy adott 1égkori alkotd az ipari forradalom eldttihez képest
megnovekedett mennyisége hogyan modositja a Fold energiamérlegét
egységnyi teriiletli 1égoszlopra vonatkoztatva. Mértékegysége W/m?2. A
sugarzasi kényszer pozitiv eldjele a felszin melegitését jelzi, mig a negativ
eldjel annak hiilését. A 1égkor tobbi alkotoeleméhez képest az aeroszol
okozta sugarzasi kényszert jelentds bizonytalansadg 6vezi a nagymértékii
fizikai, kémiai, térbeli és idObeli valtozékonysaganak kdszonhetden. Azt
is figyelembe kell venni az iiveghazhatasi gazok és az aeroszol
Osszehasonlitdsanal, hogy mig az elébbiek tobb tiz, illetve szazéves 1égkori
tartozkodasi idével jellemezhetok [Warneck, 1999], ehhez képest az
aeroszol esetében ez viszonylag rovid idészakot, 1-2 hetet jelent. Habar az
aeroszol-részecskék a légkor igen kis tomegszazaléki komponensei, a
Fold energiamérlegére mégis jelentds befolyast gyakorolnak (lasd 2. abra).
A szakirodalom direkt- és indirekt hatasokat kiilonboztet meg, amelyek
hiit6- vagy fiit6 hatastuak lehetnek [Carslaw, 2008]. A részecskék tobbsége
leginkabb szulfatokbdl, nitratokbdl és szerves vegyiiletekbdl épiil fel,
melyek szorjak a Napbodl érkezd sugéarzast. Ennek kovetkezményeképp
csokken a felszinre jutd energia, ezaltal csokken a felszini hdmérséklet. A
koromrészecskék a napsugarzas jelentds részét abszorbedljadk ¢és az
tiveghazhatast gazokhoz hasonloan a felszin felmelegedését segitik eld. A
Fold hoval és jéggel boritott felszineire lelilepedve csokkentik a Fold
sugarzas-visszaverd képességét (lasd 2. abra ,,Fényelnyel6 részecskék ho-
¢s jégtakaron”).
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Szén-dioxid
Uveghézhatésu gazok
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Sztratoszférikus vizgéz

Fényelnyels részecskék ho-és
jégtakarén

Albedd Feliileti albedd

Aeroszol-felhé

Kondenzestk |\ 15 hatas

Aeroszol Aeroszol kdzvetlen hatas

Teljes antropogén

Naptevékenység +

Sugarzasi kényszer (W/m?2)

2. abra. A sugarzasi kényszer valtozasa 1750 és 2019 kozotti idoszakban. Az abran
lathatok a természetes és antropogén forrasbol szarmazoé gazok és aeroszol-részecskék
altal okozott sugarzasi kényszer. Az egybefiiggd savok a legjobb becsléseket, mig a nagy
valoszinliségii (5-95%) tartomanyokat pedig a hibasavok jelzik [IPCC, 2021].

Az aeroszol kozvetett éghajlati hatasa sem elhanyagolhat6, ugyanis
befolyasolja a felhdk mikrofizikai tulajdonsagait, azok albeddjat, atlagos
¢lettartamat és mennyiségét [Lohman, 2005]. A légkorben az aeroszol-
részecskék kondenzacios magvakként szolgalnak, ezaltal hozzajarulnak a
felhOképzodéshez. Abban az esetben, amikor né a részecskék szdma
(azonos mennyiségli vizgdz esetén), tobb kisméretli cseppbdl allo felhd
alakul ki. Az ilyen felhékre az jellemz6, hogy nagyobb mértékben verik
vissza a napsugarakat, ebbol kdvetkezéen novelik a planetaris albedot és a
felszin htlését eredményezik. A szakirodalom ezt nevezi elsé kozvetett
hatasnak [Twomey, 1974]. A kisebb méretli felhdcseppek csokkentik a
csapadék képzddésének valoszinliségét, igy meghosszabbitjdk a felhdk
¢lettartamat, ami szintén az albedd novekedését és a felszin hutését
eredményezi, ezt masodik kozvetett hatasnak nevezziik [Albrecht, 1986].
A harmadik kozvetett hatds soran a napsugarzast elnyel6 aeroszol
OsszetevOok, fOképp a koromrészecskék a 1égkori homérsékletgradiens
csokkenését idézik eld. Mindez azt jelenti, hogy a hiité- és fiitd hatas a
légkorben megvaltoztathatja a hémérséklet vertikalis eloszlasat, ami
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befolyasolja a viz globalis korforgasat és tovabbi 1égkori komponensek
fliggdleges keveredését. A koromrészecskék jelentds hatast gyakorolnak a
hoval- és jéggel boritott felszineken. Ezt aldtdmasztja példaul a Tibeti-
fennsik gleccsereinek vizsgalata, ahol azt tapasztaltak, hogy az elmult 40
évben a gleccserek térfogatvesztesége koriilbeliil 450 km? volt, amelybdl
20-80 km?® a korom és mas fényelnyeld szennyezédések hatasara vezethetd
vissza [Zhang, 2018].

1.3. Egészségre gyakorolt hatdsok

Az utdbbi évtizedekben a 1égkori aeroszol egészségre gyakorolt
kedvezétlen hatasai fokozottan a figyelem kdzéppontjaba keriiltek. A
légszennyezés az eurdpaiak szamara komoly egészségligyi problémat
jelent. A varosi lakossdg 91%-a még mindig az Egészségligyi
Vilagszervezet (WHO) 2021. évi levegdmindségi iranyelvei feletti
légszennyezbanyag-koncentracionak van kitéve [WHO, 2021a]. Ezen
kiviil vannak eurdpai hatarértékek és magyar térvényi szabalyozas is,
melyeket az 1.5. fejezetben targyalok. Eves szinten tobb mint 300.000 idé
tulajdonithato Europaban [EEA, 2021a]. Mindemellett, vizsgalatokat
végeztek vilagszerte 600 varosban, melybdl 100 europai. Megallapitottak,
hogy a rovidtava aeroszol expozicid is Osszefliggésbe hozhatd a napi
halalozas novekedésével [Liu, 2019].

Az aeroszol-részecskék egészségkarositd hatdsa a kémiai
Osszetétel mellett jelentdsen fligg a méreteloszlastol is [Pdschl, 2005].
Epidemiologiai vizsgéalatok soran megéllapitottak, hogy egészségkarositd
szempontbol a 10 um-nél kisebb aerodinamikai atmérdjii részecskék
jelentik a legnagyobb veszélyt, ugyanis 1égzés utjan a tiidé6 mélyebb
részeibe is bekerililhetnek [Salma, 2002a]. Bar a 2,5 um-nél nagyobb
atméroju részecskek altalaban mar a felsé 1égutakban (pl. orr, szdjiireg)
kitilepednek, stockholmi kutatok erds korrelaciot talaltak a durva frakcios
aeroszol 24 o6ras atlagos tomegkoncentracidja és a 24 oOras haldlozasi
adatok kozott. Azt tapasztaltak, hogy a tdmegkoncentracid 10 pg/m3-es

3 Expozicié: A veszélyes anyagok hatasanak valo kitettséget jelenti, mely megadhaté agy, mint
belélegzett (inhalalt) mennyiség, vagy a levegdben 1évo koncentracio [Korinfo].
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emelkedése 1,7 %-os novekedést okoz a mortalitdsban [Meister, 2011]. A
2,5 um-nél kisebb atmérdji részecskék bejuthatnak tiidé mélyebb részeibe,
a horgokbe ¢és a 1éghdlyagokba is [Magyar, 1998]. Ezekben a régiokban a
kisméretli részecskék megnovekedett koncentracidja és/vagy a
feliiletiikrdl levald Osszetevok a véraramba kerlilve mas szervekhez is
(egészen az agyig) eljuthatnak, ezaltal novelve a sziv- és érrendszeri
megbetegedések, példaul a szivroham és a stroke kialakuldsat [WHO,
2006, 2013]. Az egészségi kockazatot tovabb noveli, hogy az antropogén
eredetli Osszetevok legnagyobb tomege a finom frakcidju aeroszolban
mutathato ki. Ezek koziil szamos egészségre artalmas, toxikus komponenst
(pl. nehézfémek, PAH vegyiileteket, korom) tartalmaz [Davidson, 2005],
melyek elésegitik a gyulladasi folyamatok bekdvetkeztét, ami a sejtek
(sejtfehérjék, DNS) karosodasdhoz vezethet. A kisméretli részecskék
egészségiigyl jelentdségét fokozza az a tanulmény, mely soran
bebizonyitottdk, hogy az ultrafinom* koromrészecskékbdl 4llo
aggregatumok tiidore kifejtett hatasa is jelentdsen nagyobb, mint az azonos
kémiai Osszetételli nagyobb méretli részecskéké [Li, 1996]. Mindez
alapjan nem meglepd, hogy a Nemzetkdzi Rékkutatasi Ugyndkség (IARC)
2013 ota a lakossagra nézve rakkeltdnek is mindsiti az aeroszol-
részecskéket [Loomis, 2013]. Szdmos tanulméany megerdsitette, a PM2s
szennyezes €s a tiidorak kozotti korrelaciot [Cesaroni, 2012; Hvidtfeldt,
2021]. A levegdszennyezés az Osszes eurdpai rakos megbetegedés 0,5—
1%-4val [Couespel, 2020] ¢és a tiidérak tobb mint 7%-aval [Kulhdnova,
2018] hozhato osszefiiggésbe.

Az utobbi harom évtizedben Szamos kutatast végeztek kiillonb6zo
kozlekedési eszk6zokon az aeroszol expozicid becslésére. Martins és
munkatarsai egy lisszaboni tanulmanyban vizsgéaltdk kiilonféle
kozlekedési modok (kerékpar, autd, helyi busz, metrd) igénybevétele
kozben, a légszennyezé anyagok belélegzett dozisat®. Mindezt a napi
ingazassal toltott 1d6 ¢és a megfeleld belélegzési aranyok

4 Ultrafinom: Azon aeroszol-részecskék tartoznak az az ultrafinom (Ultrafine Particles-UFP)
mérettartomanyba, amelyek aerodinamikai atmér6je 100 nm vagy annal kisebb. Elsésorban
ammonium-szulfatbol és -nitratbol, valamint szerves vegyiiletekbdl allnak. Varosokban az emlitett
Osszetevokhoz foleg korom és mas szerves vegyiiletek keriilhetnek [Salma, 2012].

5 Dézis: a nem radioaktiv anyagok ddzisa az az anyagmennyiség, melynek egy ember vagy egy
¢l61ény bizonyos idén keresztiil ki van téve. Mértékegysége vegyi anyag (mg) / testtdmeg (kg) / id6
[Korinfo).
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figyelembevételével szamoltak ki. Ez alapjan kimutattak, hogy a metron
utazok atlagosan 3,5-36,3-szor tobb vasat 1élegezhetnek be a napi utazas
soran mas kozlekedési modokhoz képest. A helyi buszokon ugyanakkor
az atmeneti fémek, kiilondsen a Cu, Zn és Ni belélegzett dozisa 2,4—-37,6-
szor volt nagyobb mas kézlekedési eszkdzokhoz képest [Martins, 2021].
Ennek jelentdségét noveli, hogy szamos epidemiologiai tanulmanyban az
olyan fémeket, mint a Fe, Cu, Ni, Cr, Zn, Pb, S és Sb veszélyesnek vagy
potencidlisan veszélyesnek ismerték el az emberi egészségre [Brook,
2010; Karlsson, 2005; Kelly, 2012].

1.4. Kornyezeti hatasok

Az aeroszol éghajlatra és az emberi egészségre gyakorolt jelentds
befolyasa mellett meg kell emliteni az épitett kdrnyezetet és az 6kologiai
rendszereket érint6 karokat is. A szennyezett levegdjli nagyvarosokban az
épiiletek és a targyi emlékek fokozott adllagromlasnak vannak kitéve. Az
aeroszol egyes OsszetevOi reakcioba lépnek az épiiletek és a kiiltéri
objektumok (pl. keritések, szobrok) anyagaval, igy eldidézve azok
elszinezddését, mallasat. A tengerpartok kérnyékén az aeroszol f6 alkotoi
kozé tartoznak a szervetlen sok (szulfatok, nitratok és foként kloridok),
melyek a téglabol, vakolatbol, mészk6bdl és homokkdbdl késziilt
¢épiileteknél kémiai reakciok soran eldsegitik a soOkristalyosodas
kialakulasat, mely az épiiletek, épitéanyagok belsejében is képesek
lerakddni [Morillas, 2020]. A jelentds gépjarmiiforgalommal érintett
varosokban a dizellizemi jarmiivekbdl levegdbe keriilé koromrészecskék
pedig az épiiletek elszennyezddését, feketedését okozzak [Artesani, 2020].
A problémat fokozza az intenziv kozuti forgalom, ugyanis a gépjarmiivek
okozta turbulencia ismét felveri az uttestre egyszer mar kiiilepedett,
antropogén OsszetevOkkel dusult port, amely folytonos szennyezést idéz
el6 a levegOben. Ez a folyamat a reszuszpenzio vagy felporzas.

Az épitett kornyezet mellett az aeroszol ililepedése soran jelentds
befolyast gyakorol az Okoszisztémara. A részecskék altal kifejtett hatas
lehet lokalis, regionalis, mindemellett nagy tavolsagra is képesek eljutni,
ebbdl kovetkezdleg az 0kologiai rendszerekre kifejtett hatas tobb szaz,
ezer kilométerre is megjelenhet az eredeti forrashoz képest. Erre példa a
Foldkozi-tenger nyugati medencéjének vizsgalata, mely soran kimutattak,
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hogy a szilicium és vas foként szaharai porbol, mig a kiiilepedett foszfor
leginkabb az antropogén biomassza-égetésbol, a nitrogén pedig nagy
valoszintiséggel tengeri forrasokbdl szarmazhat [Desboeufs, 2018]. Az
aeroszolban 1évé nyomelemek iilepedése pozitiv és negativ befolyast is
gyakorolhat egy adott 6koldgiai k6zOsség szamara. Példaul a szaharai
porbol szarmazd aeroszol-részecskék hossza tavon téplalékforrasként
szolgalnak a fitoplanktonok szamara, ezaltal hozzajarulnak az 6ceanok
nettd bioldgiai produktivitdsdhoz. Ugyanakkor a kiiilepedd vas korlatozza
a fitoplanktonok novekedését [Mahonwald, 2018].

Mindemellett sulyos talajszennyezés érintheti az intenziv ipari
tevékenységet végzo teriiletek kornyékét, a finom frakcios aeroszolban
talalhatd nehézfémek bejutdsa révén. A talajban a legtobb fém stabil
formaban taldlhatd, ebbdl kovetkezéen a mikrobioldgiai, kémiai
folyamatokban csak kis mértékben vesznek részt. Az aeroszol eredetii
elemek akkumulalodhatnak, kémiai folyamatokat gatolhatnak, ilyen
példaul a cink, amely hatraltatja a szerves vegyiiletek bomlasat [Wuana,
2011].

1.5. Varosi levegdszennyezettség Eurépaban

A légkor jelenlegi Osszetétele nagymértékben kiilonbozik az ipari
forradalom eldtti idoékben 1étezd természetes 1égkdr Osszetételétdl.
Légszennyezdnek neveziink minden olyan emberi-, biologiai- vagy
geologiai eredetli nyomanyagot, amely nem a természetes 1égkor alkotdja,
vagy a természetes légkor Osszetételéhez képest a szokdsostol eltérden
nagyobb koncentraciéban van jelen. Mindez karosan befolydsolja az
emberek szellemi és testi egészségét, illetve bioldgiai kornyezetét €s
tevékenységét. A 1égszennyezettség kialakulasdhoz hozzéjarulnak
egyrészt a helyhez kotott ugynevezett pontforrasok (pl. héerémiivek, ipari
létesitmények), masrészt a mozgd- vagy vonalforrasok, melyek kozé a
kiilonféle kozlekedési eszkozoket (pl. személygépkocsik, vasuti jarmiivek,
repiildgépek) soroljuk. A meteorologiai paraméterek és a varosok feletti
légrétegek inhomogenitasa szintén befolydsold tényezd a levegdmindség
alakulasaban.  Napjainkban  kiemelten  fontos  foglalkozni a
levegbszennyezettséggel, ugyanis az emberi egészségre nézve az egyik
legjelentésebb kornyezeti kockazatnak szamit. Felmérések alapjan, az
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europai lakossag az éghajlatvaltozds utan a masodik legnagyobb
kornyezeti problémanak tartja [EEA, 2017].

Az emberi egészség, az €l6vilag és az épitett kdrnyezet védelme
érdekében torekedni kell a megfeleld0 mindségii levegd biztositasara.
Ehhez szabalyozasra, levegdmindségi hatarértékek meghatdrozasara van
szilkség. A 306/2010. Kormanyrendelet kimondja, hogy a
levegdterheltségi szint, a levegdben valamely légszennyezd anyag
koncentracioja vagy a légszennyez0 anyag adott idtartam alatt feliiletekre
tortént kitilepedése. A legjelentdsebb légszennyezok kozé sorolhatok: PM,
nitrogén-oxidok, 6zon, ammonia, metan, kén-dioxid, korom (BC), nem
illékony szerves vegyiiletek (NMVOC®) és a nehézfémek. Ezen anyagok
emisszidja karos lehet az emberi szervezetre, igy az egészség védelme
érdekében hatarértékek kertiiltek bevezetésre. A dolgozatomban kizarélag
a légkori aeroszol vizsgélataval foglalkozom, igy a tovdbbiakban az erre
vonatkoz6 szabalyozasokat részletezem. 2005-t61 kezdddden lett hatalyos
az Europai Uni6 levegdmindségi iranyelve PMio-re vonatkozodan. Az
egészségiigyi éves atlagos hatarérték évente 40 pg/m3, a 24 6ras atlagos
hatarérték pedig 50 pg/m3. Ez utobbi érték egy évben maximum 35-szor
Iéphet6 tal. A PMzs-re vonatkozoan 2020-ig éves atlagos célértékként
éves atlagban 20 pg/m3-t tiiztek ki, mig a hossza tavi csokkentési tervek
kozott 10 pg/m® éves atlagos célérték szerepel [4/2011. (1. 14.) VM
rendelet; Directive 2008/50/EC]. A WHO ajanlott értékei azonban ennél
szigorubbak, PM1p tomegkoncentracid esetében a 24 dras atlagos érték 45
ng/m?3, az éves atlagos érték 15 pg/m3 mig PMz s esetében a 24 6rés atlagos
érték 15 pg/m?® és 5 pg/m® az éves atlagos érték. [WHO, 2021a].

A 3. édbran a PMio és PMzs-re vonatkozo éves hatarérték tullépések
lathatéak 2020-ban, az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugyndkség (EEA)
adatai alapjan [EEA, 2022]. A 2005-t61 alkalmazott PM3o-re vonatkozo6 24
oras hatarérték tullépései — a piros €s narancssarga ponttal jelolt
mérballomasokon — gyakoriak voltak elsdsorban Eszak-Olaszorszagban a
kelet-eurdpai orszagokban, a balkani orszagokban és Torokorszagban. A
PM2s esetében Olaszorszagban, Lengyelorszagban, a Balkan régio
orszagaiban ¢és Torokorszagban a PMzs éves atlagos tdmegkoncentracid

6 NMVOC: Non Methane Volatile Organic Compounds (illékony-nem metan-szerves vegyiiletek).
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meghaladta az eldiranyzott 25 pg/m3-es hatarértéket (Iisd piros és
narancssarga pontok).

que (FR)  sycae fslnds (FR)

3

3. abra. PMyq (bal) 24 o6ras atlagos és PM2 s (jobb) éves atlagos hatarérték tullépései
Eurdpaban 2021-ben [EEA, 2022].

A WHO iranymutatésai alapjan az elmult évtizedekben kiilonb6z6
unids iranyelvek probaltak csokkenteni a PMio 24 6ras atlagos-, a PMio-
kornyezetre gyakorolt hatasat [EU, 1996; EU 2008; EU 2016]. Ennek
kovetkeztében a PM koncentraciok az elmult 20 évben a legtobb eurdpai
helyszinen csokkentek [Terseth, 2012; EEA, 2019]. Mindennek ellenére a
légszennyezés tovabbra is jelentOs hatast gyakorol az emberi egészségre,
kiilonosen mivel Eurdpa lakossagéanak jelentds része varosi teriileteken €1,
ahol rendszeresen el6fordul a levegdmindségi eldirasok tullépése [EEA,
2020]. Az eurodpai lakossagra vonatkozo PMzs expozicio csokkenésének
liteme meglehetésen lassu volt (-0,5 pg/m®/év) az elmult évtizedben [EEA,
2019]. Ezért tovabbi koncentracio csokkentésre van sziikség. Emellett az
Europédban detektalt aeroszol kémiai Osszetételének jobb megértése is
lényeges a forrasok azonositdsahoz [Zhang, 2011], a toxicitas
értékeléséhez [Kelly, 2012], az éghajlatra gyakorolt hatasinak becslésé¢hez
[Boucher, 2013], valamint a levegdmindségi modellek javitasdhoz
[Kukkonen, 2012].
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A légkori aeroszolt igen valtozatos kémiai Osszetétel jellemzi
Eurdpa kiilonboz6 teriiletein [EEA, 2020]. K6zép-, Eszak- és Dél-Eurdpat
vizsgalva Putaud és munkatarsai a kovetkezdket allapitottdk meg [Putaud,
2010]:

o A PMjio méretfrakcid6 Kozép-Eurépaban nagyobb széntartalommal
jellemezhetd, Eszak-Eurépaban a nitrattartalom jelentés, Dél-
Eurdpaban pedig a kézetalkotok hozzajarulasa szamottevao.

o A varosi aeroszol PMyp frakcidjat Kozép-Eurdpaban kisebb tengeri s6
¢s nagyobb korom, illetve Osszes szén (TC) tartalommal jellemzi.
Mivel a tengeri s6 hozzajarulas a tengertdl valo tavolsag fliggvénye,
nem meglepd a kisebb hanyada a PM1o tdmegben.

o A vidéki teriiletektd] kozeledve a varosi méropontokhoz a SO4% és a
NO?®* hozzajarulasa fokozatosan csokken. Ezzel szemben novekedést
mutat az dsszes szén és a korom koncentracidja.

o A szerves anyag hozzdjaruldsa a durva és a finom frakcidhoz
hasonloan alakul a kiilonbdz6 mintavételi teriileteken.

1.6. A légkori aeroszol forrasmegoszlasa a varosokban

A varosi levegdmindség hatékony ellendrzése ¢€s szabalyozasa
érdekében rendkiviil fontos, hogy ismerjiik és azonositani tudjuk a légkori
aeroszol lehetséges forrasait, melyeket a kovetkezdkben mutatok be.

Geokémiai szempontbol a PMio frakciot alkotd szemesék jelentds
mértékben a foldkérgét alkotod elemekbdl (Si, Al Ca, Fe, K elemek oxidjai
¢és szilikatjai) allnak. A durva modusu talajeredetii aeroszol kémiai
Osszetétele nagymértékben fligg az alapkdzettdl és a finom frakcidban
jelentdsen modosithatjak az olyan antropogén tevékenységek, mint a
kozlekedés [Yatkin, 2008]. A durva frakci6 a foldkéreg eredetli elemek
mellett 4—15% kozotti szerves szén (OC) és 1% alatti elemi szén (EC)
tartalommal jellemezhetd [Watson, 2001], mely hozz4jarulasdnak mértéke
fiigg a meteorologiai koriilményektol.

A varosi aeroszol jelentds forrasa a kozlekedésbdl szarmazéd
kibocsatas. Ebbdl a forrasbol szarmazd aeroszol-részecskék kémiai
Osszetételét alapvetéen meghatarozzadk a gépjarmiivek altal kibocsatott
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égéstermékek, illetve az egyes mintavételi helyszinekre jellemzo
kiiilepedett por Osszetétele [Chow, 2004]. Jelentds forrasai lehetnek a
varosi 1égkori aeroszolnak az utakra kitilepedett por-részecskék, ugyanis a
kozlekedés ¢és a szél altal konnyen felverédnek. A PMas és PMaio
frakciokban egyarant jelentds forrasként azonositottak az utfeliiletekrdl
felverhetd aeroszol-részecskéket, az épitési munkalatokat, valamint a
kopar felszinek porzasat [Chow, 2002]. Mindemellett, télen az utak
szorasa 1is jelentds forrdsa a reszuszpendalt aeroszolnak a varosi
kornyezetben [Patra, 2008]. A kozlekedési eredetii aeroszol {6 alkotoi az
elemi szén és a szerves szén. E16bbi mennyiségi hozzéjarulasa 18% koriili,
mig az OC ozzdjaruldsa 36-75% kozott valtozik [He, 2006]. Az
égéstermék emissziobol szarmazd részecskék altalaban 3-5% kozotti
szulfat és 0,01-0,05% koriili brom tartalommal jellemezhet6k [Watson,
2001]. Fontos kiemelni, hogy a mesterséges eredetli nyomjelzé elemek
(Cr,Zn,Mn, K, V, Cd, Ni és Pb) [ Yatkin, 2008, Salma, 2005] kozel kétszer
nagyobb mennyiségben taldlhatok meg a finom frakcioban, mint a
durvéban [Chow, 2004]. A kozlekedési eszkozok fékpofainak kopasabol
szarmazik a Cu, a Ba és az Sb [Schauer, 2006], mig a gumiabroncsok
kopésabol a Zn, a korom ¢€s a szerves szén, a kendolajok égésére pedig a
Zn és Ca elemek utalnak [Viana, 2008]. Tovabba fontos megjegyezni,
hogy a V és Ni nyomjelzdi a gdzolaj égetésének, mely elemek leginkabb a
PMaurva frakcioban jelentkeznek [Viana, 2008].

Jelentds forrasként azonosithatd a biomassza égetés, melybdl
leginkabb széntartalmt részecskék szarmaznak (56 = 15% OC) [Watson,
2001], tovabbi alkotéi pedig S04, CI, S, K*. Ez utobbi elemet a
biomassza égetés nyomjelzdjeként is alkalmazzdk. A K tomegaranya a
finom frakcidban nyilt tiizek esetén 0,02 és 13% kozott valtozhat [Chow,
2004], melyet az eltiizelt fa tulajdonsagai és az égés koriilményei
befolyasolnak [Watson, 2001]. A biomassza égetés tovabba jol
jellemezhetd vizoldhatd szerves vegyiiletekkel, melyek koziil fontos
kiemelni a levoglukozant, amely a biomassza égetés altalanosan elterjedt
nyomjelz6 vegytilete [Simoneit, 2002].

A varosi aeroszol tovabbi fontos forrdsai kozé tartoznak a
kiilonb6zé asvanyokat alkalmazéd iparagak. Ide tartozik a banyaszat,
példaul a mészko- €s dolomitbanyak, valamint a homok-és kavics banyak,
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melyekbdl nagy mennyiségii SiO2 kertiil a levegébe. Lényeges forrdsok
még az aszfaltkeverd lizemek és a cementgyarak. Utobbibdl Ca- és Ca-Mg
karbonatok keriilnek a levegdbe. Mindemellett, az épitkezések és az
utépitések altal levegdbe juttatott agyag, talaj és homok is szdmottevod
forras a varosokban. Tovabba szamos ipari emisszidhoz kothetd lokalis
forrast azonositottak, melyeket az 1. tdblazat foglal 6ssze.

1. tablazat. Kiilonb6z6 helyhez kotott forrasok [Calvo, 2013].

Ipari tevékenység Nyomjelz6 komponensek
Cementgyartas Ca
Vas-és fémipar Mn, Cr, Fe, Zn, W, Rb
Acélipar Cr, Ni, Mo
Keramiaipar Ce, Zr, Pb
Szénégetés Al, Sc, Se, Co, As, Ti, Th, S, Pb, Sb
Olajégetés V, Ni, Mn, Fe, Cr, As, S, SO~

Mindezek alapjan lathatd, hogy a 1égkori aeroszol igen valtozatos
forrasokkal jellemezhetd, melyek azonositasa kiemelten fontos a hatékony
levegdmindségi szabalyozéas, valamint a betegségek és haldlozasok
szamanak csokkentése érdekében.

1.7. A légkori aeroszol vizsgalatara alkalmazott mintavételi €s
analitikai eljarasok

A 2000-es évek kozepéig a 1égkori aeroszol kutatasok elsGsorban a
PMio és PM2s méretfrakciokra fokuszaltak, azonban a figyelem egyre
inkabb az ultrafinom részecskék vizsgalatira iranyul. Mindez annak
koszonhetd, hogy az aeroszol-részecskék méretiik csokkenésével egyre
karosabb hatast gyakorolnak az egészségre. A legtobb hagyomanyos
mintavételi eljaras és kémiai elemzés ,,0ffline” médon torténik. Ennek
soran az aeroszol-részecskéket leginkabb sziirdkre gyijtik (pl. membran-
vagy szalas sziir6k), vagy kiilonféle hordozélemezekre vagy folyadékban
(pl. nedvesitett fala ciklon) [Poschl, 2005]. A leggyakoribb mintavételi
eljarasok kozé tartozik a nagy térfogataramt (30 m®/h), a kis térfogataramu
(1 m3h) mintavevok 24-72 oras alkalmazasa. Emellett a személyi
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mintavevok (pl. kétfokozati mintavevok vagy személyi impaktorok)
rovidtava, néhany orat lefedd alkalmazasa is egyre elterjedtebb. Az
,,offline” technikék hatranya, hogy nehezen teszik lehet6vé a tér- €s idébeli
felbontast. A 2000-es évektdl kezdddden azonban jelentds eldrelépés
tortént az aeroszol-tomegspektrométerek fejlesztésében, igy lehetdség
nyilt valés idejii méret szerint szeparalt részecskék mérésére. Ilyen
eszk6zok példaul az optikai elven mitkodd hordozhato részecskeszamlalok
(pl. NanoScan, Optical Particle Sizer), melyekkel a nano- és mikroméretii
Lehetdség van tovabba a koromtartalom tobb  hulldmhosszu
meghatarozasara hordozhaté Aethalometer segitségével. Az itt felsorolt
eszkozok elénye, hogy valds idejii expozicidt tudnak meghatarozni,
melyre kiillonbozd ipari helyszineken, tomegkdzlekedési eszk6zokon és
munkahelyeken egyre nagyobb igény mutatkozik.

Az aeroszol-részecskék kémiai Osszetételételének
meghatarozasara szamos analitikai technika all rendelkezésre. A

crer

crer

plazma tomeg-spektrometria (ICP-MS), induktiv csatolasi plazma
atomemisszios spektrometria (ICP-AES) alkalmazasaval hatarozhatjuk
meg. A légkori aeroszol fontos komponense a szén, melynek
meghatarozhato a teljes-, az elemi- és a szerves széntartalom. Az aeroszol
mintédk jelentds mennyiségben tartalmaznak szerves vegyiileteket, melyek
meghatarozasa gazkromatografias (GC) vagy folyadékkromatografias
(LC) modszerrel torténik. Ezen analitikai vizsgélatok esetén azonban a
mintank tovabbi elemzésre nem alkalmas. Ezzel szemben Iléteznek
,roncsolasmentes” modszerek is, melyek soran egy adott minta vizsgalata
tobbszor megismételhetd. Ilyen eljards példaul a részecske-indukalt
rontgenemisszio (PIXE) és a rontgenfluoreszcencia (XRF), melyek
alkalmazéasaval meghatarozhatok a f6- és nyomelemek. Emellett az
aeroszol-részecskék morfologiaja és f6 elemdsszetétele egyedileg
meghatarozhato pasztazd elektronmikroszkdpos vizsgalattal (SEM). A
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minta korom tartalmanak meghatarozasara pedig fényabszorpcid elvén
alapuld eszkozoket alkalmaznak (pl. reflektométer, MABI').

” MABI: Multi-wavelenght absorption Black carbon Instrument (tdbb hullamhosszon
koromtartalom mérd eszkoz).
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2. Anyag és modszer

2.1. Kutatasom soran alkalmazott mintavételi modszerek

Manapsag szamos mintavételi technika all rendelkezésre az
aeroszol-részecskék gytijtésére. Az eszkdz és modszer valasztas azonban
mindig attol figg, hogy mi a munka célja és ehhez milyen analitikai
vizsgalatokat szeretnénk végezni az adott mintan.

A doktori munkam soran hordozhato kétfokozati személyi
mintavevot, négyfokozatli személyi kaszkdd impaktort, illetve allandd
helyszinen elhelyezett kétfokozati mintavevoket alkalmaztam. A
tovabbiakban bdvebben taglalom az eszkdzok jellemzdit.

Kétfokozatu mintavevo

A kétfokozatli mintavevok alkalmazasanak el6nye, hogy a finom
(PM25) és a durva frakciés (PMagurva) aeroszol-részecskéket el lehet
kiiloniteni, melyek a kornyezeti monitoring €s az egészség szempontjabol
kiemelt jelent6séggel birnak. A kétfokozati mintavétel soran sziirGvel
ellatott mintavevd fejeken pontosan mért térfogatti levegd atszivattytzasa
torténik, ezaltal sz{ird tipustol fliggden feliileti, illetve mélységi részecske-
gyljtés is megvaldsithatd. A doktori munkdmban Gent-tipusti [Hopke,
1997], eléimpaktorral ellatott kétfokozati mintavevot alkalmaztunk
Debrecenben, Budapesten, Nyiregyhazan, Miskolcon és Pécsen. A
mintavevéhoz tartozé NILUB-tipusit SFU® mintavevé fejet a Norvég
LevegoOkutatasi Intézet fejlesztette ki. A tomegkozlekedési eszk6zokon
hordozhaté membranszivattythoz [Buck Elite-5] csatlakoztatott Nuclepore
(NP) kétfokozati mintavevét alkalmaztunk [Whatman, 2013]. Mindkét
tipusi mintavevd fejben egymas utan 8,0 és 0,4 um-es porusatmérdji
Nuclepore polikarbonat szird volt elhelyezve. A finom frakcids
részecskéket a 0,4 pum-es, mig a durva frakcios részecskéket a 8§ pm-es
porusatmérdji szird gytjti 6ssze. A polikarbonat filterekre jellemzo, hogy
nincs zavaro hatteriik PIXE mérés kdzben, rendkiviil vékonyak, egyenletes
porusatmérdjiick ¢és feliiletiikon gytjtik Ossze a részecskéket. Ebbdl

8 NILU: Norvegian Institute for Air Research (Norvég Leveg6kutatasi Intézet).
% SFU: Stacked Filter Unit (Egymasra épitett sziirdegység).
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kovetkezéen alkalmasak PIXE elemanalitikai vizsgalatra, valamint
pasztazo elektronmikroszkoppal torténd morfologiai elemzésre. A két
mintavételi fej mérete eltérd, emiatt az SFU fejben 47 mm-es, mig a
Nuclepore fejben 25 mm-es sziirket hasznaltunk. A 47 mm-es 8 um
porusatmérovel rendelkezd polikarbonat sztir6k, 16 1/min térfogataram
mellett 50%-os hatasfokkal sziirik ki a ~ 2,2 um-es atméréji részecskéket,
mig a <2,2 pm-es atmérdji részecskéket kozel 100%-os hatdsfokkal
gytjtik be a 0,4 um-es poérusatmérdji sziirék [Hopke, 1997]. A Gent-tipusu
mintavevohoz tartozo eléimpaktor a 10 um atmérdja részecskéket 50%-0S
hatasfokkal sziiri ki, ezaltal PM2s és PMaunva méretfrakcid szeparaltan
gyljthet. Ezt a mintavevot allando helyszineken alkalmaztuk 15-18 I/min
térfogataram mellett. A tomegkozlekedési eszk6z6kon a hordozhatd
Nuclepore személyi mintavevdvel végeztiik a gytijtést, mellyel a PM2s és
PMaurva méretfrakcioju részecskék gyijtésére volt lehetéség 3 I/min
térfogataram mellett. Ez a mintavevé fej nem rendelkezik eléimpaktorral,
ezaltal a 10 pm-nél nagyobb aeroszol-részecskék is bekeriilhettek a durva
frakcidba.

Kaszkad impaktor

A méreteloszlas a légkori aeroszol egyik legfontosabb tulajdonsaga,
mivel ez Osszefiiggésben van tobbek kozott a részecskék kémiai
Osszetételével, l1égkori tartdzkodasi idejével, emisszids forrastipusaval,
valamint a 1égzészervi depozicioval. A mintavételek a Sioutas személyi
kaszkad impaktorral [Sioutas] valosultak meg (4. abra), mely
acrodinamikai atméréjiilk alapjan négy fokozatba valasztja szét a
részecskéket: 0,25-0,50, 0,50-1,00, 1,00-2,50 és 2,50-10,0 um. Az
impaktorban az atszivattyuzott levegd egyre kisebb atmérdji fivokakon
halad keresztiil, ezaltal né a levegd aramlasi sebessége. Az egyes
fokozatokon csak azon aeroszol-részecskék képesek athaladni, melyek
atmérdje kisebb a fokozat aerodinamikai paraméterei altal meghatarozott
kritikus értéknél. Ez fligg az el6zd fokozat befogasi tulajdonsagaitol és a
favoka méretétdl, tovabba a fivoka €s az impaktor feliiletének tdvolsagatol.
Azok a részecskék, melyek nem tesznek eleget ennek a feltételnek,
befogddnak a fokozathoz tartozo feliileten. Azok a részecskék, melyek
athaladnak az utols6 fokozaton, a végszlirén rakodnak le. A mintavétel
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soran végszir6ket nem hasznaltam, ugyanis az impaktorba vald
behelyezésiik nyomas csokkenést idézett eld a szivattyltiban, amely gatolta
a mintagytjtést, igy kihagyasuk mellett dontdttem. A kaszkadimpaktor
alkalmazasaval szildrd és nedves részecskék mintavételezésére is van
lehetdség, tovabba a gyljtott részecskék tomege is meghatarozhaté minden
egyes fokozaton. A mintavételek soran 8,7 1/min-es térfogataramlas-
sebességet ¢s 25 mm atmérdjua kapton foliat alkalmaztunk, mely vékony
paraffin tapado réteg bevonattal rendelkezett.

belépo favoka
aeroszol minta -

impakcios

. feliilet
1. fokozat -

2. fokozat

A

A
|
I
I

n. fokozat

Y

viakuum szivartyihoz

4. abra. A kaszkad impaktor sematikus felépitése [PIXE Int. Corp. alapjan].
2.2. Tomegkoncentracidé meghatarozas

Az aeroszol mintak tomegét gravimetrikus modszerrel hatdroztam
meg. A polikarbonat szlirdket mintavétel eldtt és utan Radwag tipust
analitikai mérleggel, 1 ug pontossaggal megmértem. Mérlegelés eldtt a
szlirok temperalt flilkében legalabb 24 6ran keresztiil kondiciondlva voltak
25 °C homérséklet és 55%-os relativ paratartalom mellett. A polikarbonat
szlir6k esetében elektromos semlegesités sziikséges, melyhez ionizatort
alkalmaztam tomegmérés eldtt. A kapton folidk esetében az ionizator
alkalmazasa mellett is olyannyira toltédtek a foliak, hogy a tomeg csak
jelentds hibaval volt mérhetd, igy ezeket az adatokat nem tudtam
figyelembe venni. A tomegkoncentraciot leggyakrabban g/m?, mg/m? vagy
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ng/m® egységekben adjuk meg, amit a tdmeg és az atszivott levegd
térfogatanak hanyadosa alapjan szamitunk.

2.3. Koromtartalom meghatéarozas

A koromkoncentracid6 meghatarozasara optikai modszert
alkalmaztam, mely azon alapul, hogy a finom méretfrakcioju aeroszol
elemi szén tartalma abszorbedlja a lathatd fényt. Gundel és munkatérsai
megallapitottdk, hogy az aeroszol mintak fény abszorpcidja ¢és
koromtartalma kozott linearis kapcsolat van [Gundel, 1984]. A BC
meghatarozasara egy EEL Model 43 tipust reflektométert alkalmaztam,
mely elénye, hogy nem roncsolja a mintat, igy tovabbi analizis végezhetd
a mintakon.

2.4. PIXE analitikai technika

A részecske-indukalt rontgenemisszios (PIXE) maddszert elszor a
lundi Technolodgiai Intézetben mutattak be 1970-ben és azota széles kdrben
alkalmazzdk elemanalitikai vizsgalatokra [Johansson, 1970]. Az
analizishez sziikséges t61tott részecske gyorsitok mar a szazad elsd felében
megjelentek, azonban csak az 1960-as évek végétol elérhetdk a
karakterisztikus rontgendetektalashoz alkalmas Si(Li) (littummal driftelt
szilicium) detektorok. Megjelenésiik 0Osztondzte a PIXE és mas
energiadiszperziv rontgenspektroszkopiai technikdk kifejlesztését. Az
elemanalizishez hasznalt mas spektroszkdpiai modszerekhez hasonldan a
PIXE is az atom fizikdjan, nem pedig kémidjan alapul. A mintaban 1évd
atomok gerjesztése €s a rontgendetektalas kombinacidjaval egy igen
hatékony elemanalitikai technikéat eredményezett.

A modszer szamos eldnnyel rendelkezik, melyek kozil a
legkiemelked6bb, hogy nem igényel kiilonosebb minta-el6készitést és
,roncsolasmentes”, tehat a besugarzas utan tovabbi vizsgalat végezhetd a
mintdkon. Tovabbi eldnyei koz¢ tartozik, hogy:

o Szimultan, to6bb mint 20 kémiai elem egyidejii mérése 5—15 perc
alatt elvégezhetd,

o A modszerrel lehetdség nyilik nyomelemek nagy érzékenységgel
torténd meghatarozasahoz,
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o A kvantitativ analizishez nem sziikségesek referenciamintak,

o Kis anyagmennyiség elegend6 a méréshez, mely eldnyos példaul
rovid idejii (1-3 oras) mintavételek esetén,

o A PIXE alkalmazésaval abszolut koncentraciok hatarozhatok meg,
Tobb ionnyaldb analitikai technika (pl. RBS'°, PIGE!Y) is
alkalmazhat6 egyszerre, ezaltal a minta alacsony rendszamu elemei
is meghatarozhatok.

A PIXE moédszer korlatozo tényezdje, hogy gyorsito alapu, ezért egyrészt
draga az lizemeltetése, masrészt a mérérendszer megtervezése és felépitése
tobb évet vehet igénybe.

2.4.1. A PIXE modszer altalanos leirasa

Az clemezni kivant mintdt részecskegyorsitobol eldallitott
protonnyaldbbal bombdzzuk. A toltétt részecske ionizdlja a minta
valamelyik atomjat, ami azt jelenti, hogy az egyik bels6 héjrol kiiit egy
elektront. Az igy keletkezett vakancia az atom egy magasabb energiajt
héjarol szarmazdé elektronnal toltédik be. A két allapot kozotti
energiakiilonbség a  vizsgdlt atomra jellemzd karakterisztikus
rontgensugarzas formajaban emittalodik, vagy az energia atadodik egy
kiils6 héj elektronjanak, igy az tavozik az atombol (Auger-elektron). Az
1onizacié tobb héjon is bekdvetkezhet, igy egyszerre tobb, kiilonbozd
energiaju rontgenfoton tavozik akar abban az esetben is, amikor egyetlen
elembdl all a minta. Attdl fiiggden, hogy melyik héjon tortént az ionizacio,
illetve a lyuk melyik kiils6 héjrol toltédik be, karakterisztikus
rontgenvonalakat (pl. Ke, Kp, La, Lp,) kiillonboztetiink meg [Johansson,
1988], melyek rendszere az 5. abran lathato.

10 RBS: Rutherford Backscattering Spectroscopy (Rutherford-visszaszoras spektrometria).
YPIGE: Particle Induced Gamma Emission (Részecske-indukalt gamma emisszio).
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5. abra. Az elektronpalyak és a fobb rontgenvonalak jel6lésének sematikus abraja.

A rontgensugdrzas energidja és a kibocsato elem rendszdma kozotti
kapcsolat (Moseley-térvény) miatt, a karakterisztikus rontgensugarzas
energiagjanak  vizsgalatdval azonosithatok a minta alkotdelemei.
Detektalasukra leggyakrabban litium-driftelt szilicium Si(Li) detektort,
illetve az utobbi években egyre inkabb elterjedt szilicium-driftelt félvezetd
detektort (SDD) alkalmaznak. A mintabol rontgenfoton 1ép ki, amely a
félvezetd detektorban, annak anyagat alkot6d szilicium atomokat ionizalja,
igy elektron-lyuk pérokat kelt a detektor érzékeny részében. Az elektron-
lyuk péarok 6sszegytijtését a detektorra adott néhany szaz voltos fesziiltség
biztositja. A detektor fontos jellemzdje az energiafelbontasa, amely a Mn-
Ka (5,9 keV) vonal energia-félértékszélességét (FWHM?) jelenti [Zaray,
2019]. Ez altalaban 120-150 eV kozotti, amellyel lehetdség nyilik az
egymast kovetd elemek K vonalainak elkiilonitésére. Erre példa a 6. abra,
melyen egy altalam mért aeroszol minta spektruma lathato. Az alkalmazott
Si(Li) detektor detektalasi hatasfoka energiafiiggd. 0-3 keV kozotti
energiakon a hatasfok csokkenése a detektor ablakban torténd abszorpcids
veszteségnek koszonhetd. 20 keV folott ezt a csokkenést a nagyobb
energidji rontgensugarak detektorban torténd gyenge abszorpcidja idézi
elo.

12 FWHM: Full Widht at Half Maximum (félértékszélesség).
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6. abra. Régi villamoson mintavételezett durva frakcios aeroszol minta PIXE spektruma
[GUPIX programmal illesztve].

A 7. abran lathato, hogy a 47-nél kisebb rendszdmtartomanyba esd
konnyti és kozepesen nehéz elemek esetében a K-rontgenvonalak, mig a
nehéz elemek esetében az L-vonalak hasznéalatosak elemanalitikai
vizsgélatoknal.
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7. abra. Karakterisztikus rontgenenergia a rendszam fiiggvényében [Johansson, 1988].

A 6. abrarol lathato, hogy a karakterisztikus rontgencsucsok egy folytonos
hattéren iilnek, amely a mintdban lejatsz6do belsé gerjesztési folyamatok
eredményeként jon létre. Ezek kozé tartozik a protonok altal keltett
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szekunder elektronok fékezési sugarzasa kis rontgenenergiak esetében; a
mintaban lassul6 protonok fékezési sugarzasa nagyobb rontgenenergiaknal
(10 keV folott); illetve a magreakciokbol szarmazd gamma-sugarzas
Compton szorasa. A harom hatas koziil a protonok altal keltett szekunder
elektronok fékezési sugarzasa jarul hozza legnagyobb mértékben a
folytonos hattérhez. A PIXE modszer adott kémiai elemekre vonatkozo
kimutatasi hatarat a kovetkez6 osszefliggés fejezi ki: [Koltay, 1992]:

Np > 3,/Ng, (1)
ahol Np a karakterisztikus rontgencstcsban 1évé beiitésszam, Np a csics
félértekszeélességéhez tartozo hattér beiitésszama. Ahhoz, hogy egy csucsot
karakterisztikus rontgencsucsként lehessen azonositani, az sziikséges, hogy
a hattér fluktuacidjanal haromszor nagyobb legyen. Mindez alapjan, ismert
matrixban, adott protonenergiara vonatkozéan a minimalisan detektalhatod
koncentraciot a rendszam fiiggvényében lehet megadni.

Johansson ¢€s munkatarsai egy vékony szerves mintat vizsgaltak és
kimutattak, hogy a PIXE elemanalitikai technika a 20<Z<35 és a 75<Z<85
tartomanyban a legérzékenyebb [Johansson, 1988]. Megfeleld
érzékenységet alacsony energiaji protonbesugarzas (2-4 MeV) soran lehet
elérni, mely elGallitasahoz a kisenergiaju (pl. Van de Graaff- vagy
Tandetron tipust) gyorsito alkalmas. A PIXE modszer abszolut detektalasi
hatara 10°-10"12 g (a minta jellegétdl, vastagsagatol és a nyalab méretétsl
fliggden), a detektalds bizonytalansaga pedig 5-10% kozé tehetd.
Lehetéség van a nyalabméretet mikronos mérettire csokkenteni, ebben az
esetben a mikro-PIXE elnevezést alkalmazzuk. Néhany mikrométer térbeli
feloldas soran az abszolut detektalasi hatar a 10°~10%6 g-ot is elérheti.

24.2. A PIXE modszer alkalmazasa az Atommagkutatd
Intézetben

A PIXE modszer alkalmazisanak kezdete 6ta az Atommagkutatd
Intézetben lehetéség van kiilonféle kornyezeti-, geoldgiai- és régészeti
mintak vizsgalatara. Ehhez haromféle PIXE-mérérendszer lett kiépitve:
makro-PIXE [Borbélyné-Kiss 1997], mikro-PIXE [Kertész, 2013] és
levegdre kihozott nyalabos-PIXE [Torok, 2015]. Ezek a mérdhelyek az
ATOMKI 5 MV-0s Van de Graaff tipusi gyorsitojanak kiilonb6zo
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nyaldbcsatornaira lettek installdlva. A legujabb kihozott nyaldbos milli-
PIXE-rendszer [Aljboor, 2023] mar az j Tandetron gyorsitonal lizemel,
azonban a dolgozatomban bemutatott eredményekhez az aeroszol mintdk
tombi analizisét'®* még a régi Van de Graaf gyorsitd baloldali, 45°-0s
nyaldbcsatornajara telepitett makro-PIXE mér6kamraban végeztik, igy a
kovetkezdkben ennek bemutatasara szoritkozom.

Az aeroszol mintak tombi analiziséhez hasznalt makro-PIXE
rendszert Borbélyné Dr. Kiss Ildiké vezetésével épitették ki az
Atommagkutatd Intézetben, az 1980-as években [Borbélyné-Kiss, 1997,
1999]. A mérérendszer f6 részei a kollimator, valamint a mintatartoval és
detektorral felszerelt analizalo kamra. Az alabbiakban ezen egységeket
mutatom be. A minta besugarzasahoz megfelel6 méretii és intenzitast
proton nyalab sziikséges. Ennek biztositasa érdekében a gyorsitobol érkezd
nyalab elészor résparon és nikkel szorofolian halad keresztiil. Ez biztositja
a nyalab homogén intenzitaseloszlasat. A kollimator kozvetleniil a PIXE
kamra eldtt talalhat6, melynek két szerepe van. Egyrészt részt vesz a
nyaldabvezetésben, masrészt a kollimator elektrdédaira adott pozitiv és
negativ fesziiltségekkel kikiiszobolhetd a blendék élein keletkezett szort
protonok ¢és szekunder elektronok d&rammérést zavard hatdsa. A kor alaku
blendék 4 és 8 mm atmérdjiiek voltak.

A kollimator rendszeren valo athaladas utan a nyalab az
aluminiumbo6l késziilt analizalé kamrdba 1ép be, melyben mintatarto,
rontgendetektor, elektronforras és szupresszor talalhat6. A kamraban
egyszerre tobb minta elhelyezésére és mérésére is van lehetdség, a kamra
vakuuméanak megbontasa nélkiil. A rontgen fotonok detektalasa a
kamraban egy Canberra tipusti Super Si(Li) detektor (modell szam: SSL
30150) segitségével torténik. A detektor ablaka 25 pm vastagsagu
berillium, aktiv feliilete 30 mm? és energia feloldasa a Mn Ko 5,895 keV-
os rontgenvonalara 150 eV [Canberra, 2005]. A detektor elhelyezése a
nyaldb iranyahoz képest 135°-0s szogben tortént. Ez a pozicid biztositja a
szekunder elektronok hattérndveld hatasdnak csokkentését. Mérés kdzben
a mintardl szo6rodd protonok kedvezodtlen hatassal vannak a detektorra,

13 A tdmbi analizis témeges analizist jelent, ahol a jelek forrasa a tombi anyag és nem a feliilet.
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ugyanis ndvelik a detektor holtidejét'*, valamint karositjak a detektort, igy

csokkentve ¢élettartamat. A karos hatdsok mérséklése érdekében egy 24 pm
vastag Mylar-folia van elhelyezve a detektor eldtt. A folia miatt azonban a
kis energiaji rontgenvonalak elnyel6dnek, igy az aluminiumnal Kisebb
rendszamu elemeket nem lehetséges detektalni. Ezen kamra tovabbi
jellemzéje, hogy a szigetel6 mintak (pl. aeroszol) elektromosan
feltoltddhetnek, ami hattérnovekedést eredményez. Ennek megelézésére
elektronforrast alkalmazunk mérés kozben.

A PIXE analitikai modszerrel végzett aeroszol méréseknél
kulcsfontossagti, hogy a mintara es6é protonok osszes toltésmennyiségét
meg tudjuk mérni. Az altalunk hasznalt mérékamra teljes egészében el van
szigetelve a nyalabcsatornatol, igy a kamréval lehetséges a mintat érd
protondram integralt mérésére. A valodi &ram méréséhez ki kell kiiszobdIni
a szekunder elektronok okozta zavar6 effektust, melyet a minta kozelében
elhelyezett negativ potencialti szupresszor elektrodakkal valositottunk
meg.

PIXE méréseim sordn 2 MeV-os protonokbol all6 nyaldbot
alkalmaztunk. A nyalab aramerdéssége ~30-50 nA volt, a mintakrol felvett
spektrumokat pedig 40 pC Ossztoltés eléréséig gyujtottik, ami
nyalabaramtol fliggéen 15-20 percig tartott.

2.4.3. Koncentracio meghatarozas

A koncentracié meghatdrozas alapja a PIXE spektrumban lathato
K- és L-rontgencsucsok alatti netto teriilet és a mintdban 1év6 elemek
mennyisége kozotti sszefliggés. A mennyiségi meghatarozashoz szamos
PIXE-spektrum kiértékeld szoftver all rendelkezésre, példaul a PIXAN
[Clayton, 1987], a GEOPIXE [Pallon, 2009] és a PIXEKLM-TPI [Uzonyi,
2005]. Doktori munkam soran a spektrumok kiértékeléséhez két szoftvert
alkalmaztam. Az egyik a Dr. Szabo Gyula altal 1993-ban kifejlesztett
PIXEKLM program (9.0 verzio) [Szabo, 1993 és 2009], a masik a GUPIX
(2.2.4 verzid) [Campbell, 2011] program. A szoftverek segitségével
végrehajtottam a spektrumillesztést, illetve megtortént a K-, L-, M-

14 Holtidé: A holtid6 a detektorban lejatszodd folyamatokhoz, valamint a keletkezett elektromos
impulzusok feldolgozasahoz sziikséges idot jelenti.
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vonalakra az ionizacids-, az effektiv rontgenkeltési hataskeresztmetszetek
¢s az abszolut koncentraciok kiszamitasa. A programok figyelembe veszik
a kiilonbozé kiértékelést zavard hatasokat, Ugymint a jelfeldolgozo
rendszer holtidejét, a pile-up'® és az escape’® effektusokat. A koncentracié
meghatarozas szempontjabdl kulcsfontossagu, hogy milyen vastagsagu
mintaval rendelkeziink. Vékony, homogén minta esetén a matrixhatasok
elhanyagolhatok, igy az Ep energiaji proton energiavesztesége és az | elem
gerjesztésekor keletkez6 m-vonall rontgensugarzas abszorpcidja a minta
anyagaban (Onabszorpcid) elhanyagolhat6. Vékony minta (pl. aeroszol)
esetén a csucs alatti teriiletet, vagyis az | elem m vonalanak rontgenhozamat
a kovetkezo kifejezés adja meg [Szabo, 1993]:

N m(Ep)
Ylm = Npﬂclﬁf:gElmT(Elm)o-lcoT;Fdx’ (2)

ahol Np a protonok szama, Q a detektor térszoge, Ci és M; az | elem
koncentracidja és atomi tomege, Na az Avogadro-szam, Eim az | elem m
karakterisztikus rontgenvonalanak energiaja, e(Eim) a detektor hatasfoka,
T(Eim) a minta és a detektor kozotti abszorbens transzmisszidja, oim(Eb) a
rontgenkeltési hataskeresztmetszet Ep bombazo energianal, o a minta
normalisa és a nyaldb altal bezart szog, Fdx a minta vastagsaga g/cm?-ben.
Bevezetve a rontgenkeltési hataskeresztmetszet definicio szerinti jelolését:
Wi = eEimT (Ey) 2222, (3)

cosa

igy a (2) Osszefiiggés a kovetkezoképpen irhato le:
N
Vim = Np2Cy 3 Wi Falx, (4)

Ebbdl kovetkezden a spektrumillesztés utan a mintaban az | elem abszolut
koncentracidja g/cm?-ben megadhato:

C,F dx = —2_ (5)

T NpNaow/

15 Pile-up cstics akkor alakul ki, amikor két rontgenfoton olyan révid idén beliil érkezik a detektorba,
hogy az elektronika nem képes megkiilonboztetni. A spektrumban megjelend pile-up csucs energidja
megegyezik a két foton energiajanak dsszegével.

16 Escape (szokési) hatéas: A detektorban végbemend fotoelektromos hatés kovetkeztében a kalium
rontgensugarzas megszokését jelenti. A spektrumban az escape csticsok az eredeti fotonenergianal
a szilicium kalium energiajaval kisebb energian jelennek meg.
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Az 5. egyenlet alapjan megallapithatd, hogy a PIXE technikaval az
elemkoncentraci6 meghatarozashoz — amennyiben ismert a rontgenkeltési
hataskeresztmetszet €s a mérési geometria — a mintara es protonok
toltésmennyiségét és a rontgenhozamokat is kell mérni.

2.5. Egyedi részecskék vizsgalata pasztazo
elektronmikroszkoppal

Egyes tomegkozlekedési eszkdzokon gytijtott aeroszol mintdkon a
PIXE mérést kovetden morfologiai ¢és elemanalitikai vizsgalatokat
végeztiink az Atommagkutato Intézet Ordkségtudomanyi
Laboratoriumaban taldlhatdé Jeol JSM-ITS00HR tipusi pasztdzo
elektronmikroszkoppal. Az altalam gyijtott mintdk mérése soran az
elektronmikroszkopot visszaszort elektron (BSE), szekunder elektron (SE),
valamint rontgen (EDS) spektrum gytijtésére alkalmas iizemmodban is
hasznaltuk. Alacsony vakuum moédban 50 Pa nyomaés, valamint 10 kV
gyorsito fesziiltség mellett zajlottak a vizsgalatok.

Osszehasonlitva a PIXE és a SEM/EDS mddszereket, tobb
hasonlosagot is meg lehet emliteni, mivel mindkét analitikai mddszer a
rontgensugarzas emissziojan alapul és az anyagok Osszetételének
elemzésére is alkalmas. A kiilonbség az, hogy a PIXE esetében
ionnyalabbal, mig a SEM analizis soran elektronnyalabbal torténik a minta
gerjesztése. A protonok elénye az elektrongerjesztéssel szemben, hogy
joval kevesebb fékezési sugarzast valtanak ki a mintdbdl, mint az
elektronok (megkozelitéleg forditottan aranyosan a részecskék tomegével).
Ennek koOszonhetéen a hattér kisebb lesz a spektrumban, ami Kisebb
kimutatasi hatart eredményez. [Zaray, 2019]. Mindkét modszer jellemzdje,
hogy szimultan és gyors analizist tesz lehetévé. A PIXE moddszerhez
hasonléan SEM is ,roncsolasmentes”, amennyiben kornyezeti mintdk
vizsgalatahoz alkalmas késziilékkel, alacsony vakuum {izemmoddban
(néhany 10 Pa nyomas mellett) zajlik az aeroszol mintak analizise. Ebben
az esetben nem sziikséges vezetd réteget parologtatni az aeroszol-mintéra,
ebbdl kovetkezdleg tovabbi analizis végezhetd a mintan. Ebben az esetben
a PIXE modszerhez hasonldan, nincs sziikség minta-elokészitésre. A PIXE
analizist levegdre kihozott toltottrészecske-nyaldbbal is lehet végezni,
ezzel szemben SEM vizsgélat csak vakuumban valdsulhat meg. Ebben az
esetben a mérékamra mérete korlatozza a vizsgalandé minta nagysagat.
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3. Alkalmazott 1égkori modellek és statisztikai
modszerek

Amiodta felismerték, hogy a 1égkdrbe keriilt szennyezdanyagok sok
esetben nem a kibocsatod forrasukhoz koézel, hanem attol tavoli helyeken
okoznak problémakat, a szennyezéanyagok nagytavolsagl transzportjanak
vizsgalatara megkezdddott a kiilonféle diszperzids- és kémiai transzport
modellek fejlesztése. A 1égkori aeroszol, illetve a kiilonb6z6 1égkori
komponensek forrasteriileteinek meghatarozasara és a lehetséges terjedési
utvonalak modellezésére a legelterjedtebb szoftverek kozé tartozik a
FLEXPART (FLEXible PARTiIcle dispersion model), a NAME
(Numerical Atmospheric-dispersion Modelling Environment), és a
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory
model).

3.1. AHYSPLIT modell

A dolgozatban alkalmazott HYSPLIT modellt széles korben
hasznaljdk szennyezOdések terjedésének, valamint kiilonb6z6 kémiai
vizsgalatara. A modellt az Amerikai Ocean- és Légkorkutato Intézet
Légkori Kutatolaboratoriuma (NOAA ARL) fejlesztette ki. A jelenlegi 4-
es verziot Draxler és Hess dolgozta ki 1998-ban [Draxler, 1998]. A modell
elére jelzések készitésére is alkalmazhaté (forward mod), példaul
erdétiizek fiistjének terjedési iranyainak meghatarozasaval [Rolph, 2009].
Emellett korabbi események, példaul szél altal fujt por [Gaiero, 2013]
terjedésének elemzésére is hasznaljak, visszafelé szamolt (backward mod)
trajektoriakkal. A szoftverrel lehetséges tobb trajektoriabol klaszterek,
valamint frekvenciatérképek készitése, igy hosszabb id6 intervallumban
jelolhetdk ki a dominans forrasteriiletek, a terjedési iranyok és azok
valdsziniisége [Draxler, 1998; Stein, 2015]. A modell hatranyai kozott
emlithetd, hogy nem tud masodlagos kémiai reakciokat figyelembe venni,
a pontossagat nagymértékben befolyasolja a meteorologiai adatok
felbontasa, amely az esetek tobbségében nem haladja meg a 0,5 °-os térbeli
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felbontast (~55-55 km/racs), valamint komplex terepfelszin esetében
jelentds a bizonytalansaga.

A modell szamitasi moédszere hibrid a Lagrange-féle megkozelités
és az Euler-moddszer kozott. EI6bbi mozgo vonatkoztatasi rendszert hasznal
az advekcios és diffuzios szamitasokhoz, ugyanis a trajektoridk vagy a
légtomegek elmozdulnak a kiindulasi helyiikrél. Az utébbi pedig egy
rogzitett haromdimenzids racsot alkalmaz vonatkoztatasi rendszerként a
szennyezbanyag-koncentraciok kiszamitasahoz [Stein, 2015].

3.1.1. A HYSPLIT modell bemeno adatai

Az 5.4. fejezetben bemutatott forrasteriilet meghatarozashoz,
idében 96 orara visszamendleg trajektoridkat futattam a HYSPLIT
modellel. A modellek futtatasat minden mintavételi napra (2015. januar és
augusztus kozott) €s minden varosra vonatkozdan végrehajtottam ugy,
hogy a mintavétel kezdetétdl szamitva 4 és 16 oraval inditott futtatast
vettem figyelembe. Ehhez a 0,5%os térbeli felbontasi Global Data
Assimilation System (GDAS) meteorologiai adatbazist alkalmaztam.
Minden esetben harom magassagbdl inditottam a szamitasokat (tengerszint
felett 200 m, 500 m, 1000 m) az alapértelmezett fliggéleges iranyt sebesség
modellezésének alkalmazasaval (model vertical velocity). A keveredési
rétegvastagsag (planetaris hatarréteg) a foldfelszintdl szamitott mintegy
1000 méteres magassagig terjedd réteg, melyben az iddjarési jelenségek
zajlanak. Ebbol kovetkezden eddig a magassagig szamolt trajektoriakat
alkalmaztam.

3.2. Statisztikai mddszerek backward trajektoria elemzéshez
(Trajectory Statistical Methods-TSM)

Az iddben visszafelé inditott trajektoriak lehetdséget nyljtanak a
receptor tertiletek modellezésére, ugyanis alkalmazasukkal
meghatarozhatok a fobb emisszids forrasok helyszinei. Mindez azonban
csak statisztikailag elegend6 mennyiségli trajektoria esetén valdsithato
meg. Tobb honapra és évre vonatkoz6 trajektoria elemzés soran mar lehet
olyan megfigyeléseket tenni, hogy mely foldrajzi teriilet van leginkabb
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Osszefliggésben megemelkedett tomeg- vagy elemkoncentraciokkal
[Fleming, 2012]. Harom f6bb modszertani kategoriat kiilonboztetiink meg:

o Klaszteranalizis (Cluster Analysis - CA).

o Tartdézkodasi id6 analizis (Residence Time Analysis - RTA), mely
kategoridba tartozik a Potencidlis forras-hozzajarulas fiiggvény
(Potential Source Contribution Function - PSCF).

o Koncentracios teriilet analizis (Concentration Field Methodology -
CFM), mely kategoriaba tartozik a Koncentracidoval sulyozott
trajektoria (Concentration Weighted Trajectory - CWT).

A dolgozatban az utdbbi két modszert alkalmaztam a finom frakcids kén és
a durva frakcios klor foldrajzi eredetének azonositdsdra magyarorszagi
nagyvarosokban. A PSCF ¢s CWT maddszerekhez az OPENAIR programot
(2.6-6-0s verzio) hasznaltam [Carslaw, 2012 és 2019], mely egy hatékony
eszkdz a légszennyezési adatok ¢és visszafelé szamolt trajektoridk
elemzésére.

Potencialis forras-hozzdajarulas fiiggvény (PSCF)

Tekintettel arra, hogy a visszafelé szamolt trajektoridkkal csak azt
lehet meghatarozni, hogy a légtomegek mely iranybol érték el a receptor
teriiletet, a PSCF moddszert széles korben alkalmazzak a legvaldsziniibb
forrasteriiletek azonositdsahoz. A potencidlis forrasteriilet 1 X j racscelldkra
van osztva, ami 0,5°-0,5° szélességi és hosszusagi fokot jelent. A PSCF
cellara vonatkozoan [Li, 2012], mely a kovetkezé Osszefiiggéssel adhato
meg:

PSCFiJ:m, (6)
ni]-
ahol i és j a racspont koordinatai, njj a vizsgalati id6szak alatt az ij-
racshalobal kiindulo palydk szdma, mij azon trajektoriak szama, amelyek
egy meghatarozott kritériumértéknél magasabb szennyezdanyag-

koncentracioval érkeztek a receptorteriiletre. Vizsgalataimban a PMzs és
PMaurva koncentraciok 75%-at alkalmaztam kiiszobértékként.
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m;; az ugyanabban a cellaban 1év6 trajektoria végpontok szama, amelyek

a kiiszobértéknél nagyobb Kkoncentracioji mintakhoz kothetéek. A
vizsgalataim soran a kiiszobérték 75% volt.

Koncentracioval sulyozott trajektoria (CWT)

A CWT modell alkalmazasaval kiilonbséget lehet tenni az erds és a
gyenge forrasok kozott. A PSCF modell esetében a racscellakban eltoltott
1d6 vizsgalhatd, azonban a modszer nem tud kiilonbséget tenni ugyanabban
a cellaban kis- és nagy koncentraciok kozott. Ez azt jelenti, hogy a
racscellak ugyanazzal az értékkel rendelkeznek akkor is, amikor a minta
koncentracioja kis mértékben vagy joval meghaladja a kiiszobértéket [Hsu,
2003]. Ennek okan érdemes ezeket a vizsgalatokat kiegésziteni olyan
modellel, melyben a szennyezdanyagok forradsvidékei azonosithatok. A
PSCF modszerhez hasonléan racsos tartomanyt alkalmaztak, melyben
minden egyes racscellara vonatkozoan az atlagos koncentraciot a
kovetkezoképpen szamitottak ki [Seibert, 1994]:

1 N
= § CiTiji, (7)
Zl—1Tiﬂ =

ahol Cij az atlagos koncentracio az ij cellaban, | a trajektoria index, N az
Osszes trajektoria szama, C; az | trajektoria érkezésekor mért Koncentracio,
Tij az | trajektoria ij cellaban ténylegesen eltoltott idejét jelenti.

Cij =

3.3. NCEP-GEFS modell

A receptorteriileten észlelt poresemények vizsgélatakor a
HYSPLIT trajektoriak mellett jol alkalmazhatok a kiilonbozé aeroszol
optikai mélység ¢és feliilleti por koncentracid térképek. A Nemzeti
Kornyezetvédelmi kozpont (NCEP) és a Globalis Eldrejez6 Rendszer
(GEFS) egyiittes tagjaként jott 1étre ez a modell. A por modellezés esetében
az 5 napos eldrejelzés mellett tobb évre vonatkozoan visszamendleges
futtatasokra is lehetdség van. A NCEP-GEFS képes modellezni a Fold
mélységet a meteorologiai adatok alapjan. A modell a 0,5%o0s térbeli
felbontastt Global Data Assimilation System (GDAS) meteoroldgiai

34



Alkalmazott 1égkori modellek és statisztikai modszerek

adatbazisat alkalmazza. [Lu, 2016]. A modell egy FENGSHA néven ismert
porkibocsatasi sémat alkalmaz [Shao, 1993, Owen, 1964], melyet a
kovetkezo dsszefiiggéssel lehet megadni:
F=YY,K-A -S-u(u2 —uf;), (8)

U > Ut
ahol N a talajtipusok szama egy adott racscellaban, K a fliggéleges ¢s a
vizszintes kibocsatasi fluxus aranya, A a részecskék ,.elérhetdoségét”, p a
levegd slirliségét, g a gravitacids gyorsulast, S a talaj erodalhatosagi
potencialjat, u a srlédasi sebességet, és az Uy j talajtipusra vonatkozo
strlodasi kiiszobsebességet jelenti [Shao,1993]. A porkibocsatas csak
akkor keriil kiszamitdsra, ha a surlodasi sebesség meghaladja a
foldhasznalati tipusra ¢€s a talajszerkezetre meghatarozott kiiszobértéket. A
surlodasi  kiiszobsebességek laboratoriumban és  terepen  végzett
szélcsatorna-méréseken alapulnak [Gillette, 1980].

3.4. Spearman korrelacid

Kiilonbozo statisztikai modszereket lehet alkalmazni annak a
kérdésnek a megvalaszolasara, hogy két valtozo kozott milyen dsszefiiggés
van és milyen azok nagysaga. A Pearson és a Spearman korrelaciot
altalanosan alkalmazzék ennek meghatarozéasara. Szamos hasonlosag van
a keét statisztikai modszer kozott, ugyanis mindkét korrelacidos modszer azt
méri, hogy két valtozo kozott milyen erds €s milyen iranyt az 6sszefliggés.
Mindkét korrelacios egyiitthato (rs) értéke -1 €s +1 kozotti intervallumban
valtozik. Minél kozelebb van az rs értéke a két szélsOértékhez, annal
erdsebb a kapcsolat. A nullahoz kozeli értékek az Osszefliggés hianyéat
jelzik. A pozitiv eldjelii korrelacios egylitthato a két valtozo kozott azonos
irany Osszefiiggést jelol, mig a negativ eldjelii a két valtozd kozotti
ellentétes kapcsolatot mutatja. A két modszer kozotti kiilonbségek kozeé
tartozik, hogy a Pearson korrelacio a valtozok linearis Osszefliggésén
alapul, illetve az adatok kozvetlen értékeit alkalmazza. Ezzel szemben a
Spearman modszer a valtozok rangjait hasznélja és kiugrd értékekkel
rendelkez6é adathalmaz esetén is alkalmazhato. Osszességében a Pearson
korrelaciot abban az esetben érdemes valasztani, ha a valtozok linearisan
Osszefliggenek és normalis eloszlast mutatnak. Amennyiben a valtozok
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kozotti 6sszefliggés nem linearis, vagy ha az adatok nem kovetik a normalis
eloszlast, illetve kiugrd értékeket is tartalmaznak, akkor a Spearman
korrelacio alkalmazasa eldnyosebb. Epp ezért jo valasztds a légkori
aeroszol esetében, melyre lognormalis eloszlas ¢s gyakran el6fordulo
kiugro mérési adatok jellemzok.

A Spearman rangkorrelaciot a kovetkezd Osszefiiggés alapjan
hatarozhatjuk meg:

6z d?
nn2-1)’

rs=1-—

(9)

melyben rs a Spearman rangkorrelacio, di a két valtozé rangjainak
kiilonbsége, n az elemek darabszama [Kendall, 1955; Miiller, 1988].
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4. Aeroszol-szennyezettség kozosségi kozlekedési
eszkozokon

Szamos epidemioldgiai tanulmény talalt Osszefiiggést a
varosiasodott teriileteken a kozlekedési eredetiiként azonosithato
légszennyezés okozta sziv- és érrendszeri, valamint a 1égzdszervi
karosodasok, illetve halalozasok kozott [Madsen, 2012; Vahedian, 2017].
A leveglszennyezettség okozta egészségiligyi hatasokat rogzitett
elhelyezésii mérépontok adatai alapjan allapitjdk meg [Ozkaynak, 2013],
azonban a valos személyi expozicid fiigg a helytdl, tevékenységtol és a
kitettség hosszatol [Beko, 2015]. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
forgalmas utak mentén elhelyezett méréallomasokon észlelt koncentraciok
altalaban alabecsiilik a valos személyi expoziciot.

A nagyvarosokban a tomegkdozlekedés tobb, mint 100 éve fontos
szerepet jatszik az emberek életében. Magyarorszdgon a lakossag 80%-a
napi rendszerességgel utazik, kozilik 20% pedig valamilyen
tomegkozlekedési eszkoz igénybevételével [KSH, 2010]. Kutatasok
alapjan Eurépaban a lakosok jellemzden napi idejiik 5-8%-at toltik
utazassal [Hanninen, 2005; Faria, 2020], Magyarorszagon pedig atlagosan
6%-at. [KSH, 2010]. Mindennek ellenére ennek a rovid idészaknak a
hozzajarulasa jelentés a teljes PM expoziciohoz. A soforok és utasok
eszkozokon (busz, villamos, metrd, vonat) nagy tomegkoncentraciot
észleltek a jarmiiveken, mely jelentds személyi kitettséget eredményezett
[Chan, 2002; Kumar, 2016; Martins, 2021]. A kozlekedésbdl szarmazo
kiiltéri aeroszol-részecskék bejuthatnak a tomegkozlekedési eszkozok
légterébe és a mar meglévo beltéri szennyezdkkel feldusulva, magasabb
koncentraciokat eredményezhetnek [EEA, 2013]. Ebbdl kdvetkezéen mind
a jarmtivezet6t, mind az utasokat magas aeroszol koncentracionak (akar a
24-oras kiiltéri PMyo hatarérték tobbszorosét) teheti ki az utazas, ezaltal a
légszennyezd anyagoknak vald kitettség az egy Ords vagy annal rovidebb
utazasi id6tartam alatt relevans egészségiigyi kockazatot jelenthet
[Michaels, 2000]. A kozlekedési eredetii 1égszennyezé anyagok személyi
expoziciora gyakorolt hatdsa lényegesen jelentdsebb a nagy forgalmu
véarosrészeken, mint a kevésbé frekventalt teriileteken. Igy a kozosségi
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kozlekedési eszkozok utastérben tapasztalhatd aeroszol-szennyezettség
vizsgélata tovabbra is fontos kozegészségiigyi kérdésnek szamit a
forgalmas ovezetekben.

A fejezet elso részében attekintést adok a varosi tomegkozlekedés
magyarorszagi fejlodésérdl €és a mintavételi koriilményekrdl, a
tovabbiakban pedig bemutatom a 2012—2014-es mintavételi idészak soran
az altalam gyijtott mintak analizisének eredményeit, melyek kiilénb6zo
tomegkozlekedési eszkdzokrol szarmaztak Debrecenbdl és Budapestrdl. A
fejezet masodik részében targyalom a debreceni villamosokon 2017-2018-
ban gyjtott acroszol mintak elemzésének eredményeit.

Tudomésom szerint kutatdémunkam a kozép-europai régidoban az
els6 olyan tanulmanyok koz¢é tartozik, melyben tomegkdzlekedési
eszk6zOk beltéri aeroszol szennyezettségét vizsgalja utazas kozben.
Tovabba ebben a régioban ez az elsd olyan kutatds, melyben a detektalt
elemek tomeg szerinti méreteloszlasanak elemzése is megtortént.
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4.1. Tomegkdzlekedés a varosokban

A XIX. szazadban a vilag nagymértékii technikai fejlédésen ment
keresztiil, mely Magyarorszagra is jelentés hatast gyakorolt. A budapesti
varosvezetés ugy gondolta, hogy a varos vilagvarosi jellegét nagyban
emelné egy 0j kozlekedési eszkoz forgalomba helyezése. A tervet 1896-
ban megvalositottak, mivel megépiilt Eurdpa elsé villamositott metrd
vonala az Andréssy Ut és a Varosliget kozott, melyet Milleniumi Foldalatti
Vasutnak neveztek el [Budapesti Hirlap, 1896]. A népesség létszamanak
toretlen novekedése kovetkeztében a kozlekedési haldzat bovitése igen
Iényeges kérdéss¢ valt és folyamatosan ujabb ¢és tjabb beruhdzéasokat
igényelt. Jelenleg mar négy metrovonallal rendelkezik a févaros, valamint
szamos villamos-, autobusz-, trolibusz- és HEV jarattal [BKV].

A vidéki Magyarorszagon a kozOsségi  személyszallitas
megindulasahoz nagyban hozzajarult az 1857-ben atadott, Debrecent a
fovarossal 0sszekotd vastitvonal, elsdsorban amiatt, hogy tavolabbrol jobb
mindségii utburkold anyagot tudtak a varosba szallitani [Acs, 1976]. Ennek
hatasara lovasutat tervezett Debrecen, mellyel a kozlekedés 1884-ben
indult meg személy- és teherforgalommal egyarant. A palyat két kitérével
¢és tizennégy megallohellyel épitették ki, a Nagyallomastol egészen a
Nagyerddig. Az 1900-as évek elején targyaldsok kezdddtek a gdziizemii
vontatds megvalositasarol és az orszagban elsdként Debrecenben
indulhatott meg a gbzvasut. A villamoskdzlekedés tovabbi harom palya
kiépitésével 1911-ben kezd6dott meg, dsszesen 4 vonalon €s 18 db Raba-
Siemens-Schuckert tipusi motorkocsival [DKV]. 1926-ban a villamossal
torténd személyszallitast mar kiegészitette két Raba LHO autdbusz,
melyekkel 3 vonalon indult meg a kozlekedés azokba a varosrészekbe,
ahovd a villamosok nem kozlekedtek. A II. vildghdboru idején a
bombazasok kovetkeztében jelentds karokat szenvedett a villamos- és busz
allomany, a palyak és az utak egyarant. A habori utdin megkezdddtek a
helyreallitasi munkak, ugyanakkor a rombolds lényegesen visszafogta a
kozlekedési fejlodés litemét. A busz kozlekedés az 50-es években kezdett
igazan elterjedni hazai gyartasa Ikarus buszokkal, melyekre kis méret és
allando zsufoltsag volt jellemz6. Az 0j buszok tizembeallasaval a korabbi
3 utvonalat 5-re bovitették. Az egyre ndvekvo lakossagi igények miatt 4j
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villamosvonalak 1étesitése tortént, ennek eredményeképp az 50-es évek
kozepére mar hét villamos vonallal rendelkezett a varos [Volgyi, 2012].
Habar a kis befogadoképességii villamosokat nagyobb kapacitisu FVV
(Fovarosi Villamosvasut) jarmiivekre cserélték, nyilvanvalova valt, hogy a
teljesen tonkrement palyak felajitasa nem tiir halasztast. 1975-ig magas
fenntartasi koltségekre hivatkozva hat vonalat felszamoltak és a
tovabbiakban csak a vasutallomast az egyetemmel sszekotd, legnagyobb
forgalma 1-es vonalon folytatédott a kozlekedés. 1976-ra a
buszkozlekedés nagyobb fejlodésen esett at, ekkor mar 34 vonalon
kozlekedtek autobuszok [Volgyi, 2012]. 1985-ben indult el 2 vonalon a
trolibusz kozlekedés, majd 1988-t61 kezdve 3 utvonalon torténik
személyszallitas mind a mai napig [Sziics, 2004]. Kezdetben ZIU tipust
trolibuszokat alkalmaztak, majd a jarmipark korszeriisitésével 2005-t61 a
jelenleg is kozlekedd6 Ganz Solaris Trollino 12 tipust jarmiivek
kozlekednek [DKV]. A 90-es évek elején targyalasok folytak uj
villamoskocsik beszerzésérdl és 1997-ben 11 db Kozuti Csuklds Villamost
(KCSV-6 1S) adtak at [Sziics, 2004]. Tiz évvel késobb megallapodas
sziiletett a 2-es villamosvonal Kiépitésére, mely a tervek szerint a
Nagyallomas és a Doberddé utca kozott kozlekedé 31-es buszjarat
kivaltasara iranyul az egyre jelentdsebb dugok és kornyezetszennyezési
problémak megoldasara. 2014-ben atadtak a 2-es vonalat, melyhez 18 db
Construcciones y Auxiliar de Ferrocarilles S. A. (CAF Urbos 3) tipusa
alacsony padlos, klimatizalt villamost szerzett be a varos. 2009-ben a
buszallomanyban is korszerlsitést vittek végbe uj VOLVO BI9L-ALFA
CIVIS 12-18 autobuszok vasarlasaval [DKV]. Ebbdl a tipusbol még
szamos jarmi kozlekedik ma is, de a fejlesztések allandoan zajlanak, 2022-
t6l kezd6édéen folyamatosan cserélik a jarmiiveket modernebb Mercedes-
Benz gyartmanyt buszokra.
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4.2. Mintavétel tomegkdzlekedési eszk6zokon

Az aeroszol kitettség!’ jellemzésére gyiijtdttem mintakat utazas
kozben kiilonbozd tipust tomegkozlekedési eszkozokon: Debrecenben
helyi autdbuszon, trolibuszon, régi villamoson, j villamoson, Debrecen és
Budapest kozott kozlekedd Intercity (IC) vonaton és a budapesti 3-as
szam metron (8. abra). Ezzel parhuzamosan varosi hattérteriileten, az
ATOMKI-ben kiiltéri mintavételezés tortént, annak érdekében, hogy
Osszehasonlitast tudjak végezni a jarmiveken tapasztalhatd és a kiilsé
leveg6 szennyezettsége kozott.

Mez6gazdasagi teriliet

e /—
\ N ————————— Trolibuszvonal
\
|
K

Glvaros
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'/ATOMKI
| L owm2

iilvaros
Buszvonal I
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J Killviros

®  vasitsllomés
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8. abra. Térkép a vizsgalt kozlekedési vonalakrol, a varosi hattérteriiletekrél (ATOMKI,
Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat (OLM) mérépontok) Debrecenben; Debrecen
¢és Budapest kozotti vasutvonal, valamint a budapesti 3-as metr6 vonala.

A vizsgélt idészakokban (2012, 2014) Debrecen kozlekedési
halozatat 2 villamos-, 3 trolibusz- és 60 buszvonal alkotta. A vizsgalt helyi
buszok (Volvo BIL-Alfa Civis 12—18) 2009 ota kdzlekednek, a trolibuszok
(Ganz Solaris Trollino 12) pedig 2005 6ta. Mindkét jarmii rendelkezik
elére programozhat6 hiité- és fiitd rendszerrel, valamint Euro 4 és Euro 5
dizelmotorokkal. A mintavétel idején, a buszokon és trolibuszokon nem
miikddtették a klimat, igy az ablakok biztositottak a hiitést és a szell6zést,
ahogy ez a nyari iddszakban altalaban jellemzé. A villamos jaratok

17 Kitettség: valamilyen fizikai, kémiai vagy egyéb hatasnak, példdul a levegBben 1évd
szennyez6anyagoknak valo kitettség. A kdrnyezetet szennyezé anyagok esetében a kitettséget a
kornyezetbe kikeriilt vegyi anyag mennyisége, illetve koncentracioja jelenti [Korinfo].
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esetében két tipus kozlekedik menetrendszeriien, az egyik a KCSV-6 1S
(tovabbiakban KCSV vagy régi tipus), a masik pedig a CAF Urbos 3,
(tovabbiakban CAF vagy 1j tipus) villamos. A régi villamosok 1997 6ta,
mig az Gjak 2014 6ta allnak szolgalatban az Gj CAF tipusok rendelkeznek
modern hiit6-, fit6- €s szelloztetd egységekkel, melyeket az idodjarasi
viszonyok szerint elére beprogramoznak, viszont az ablakok nem nyithatok
az utasok altal. A régi villamoson, a jarmii tetején helyezkedik el a kozponti
szelléztetd- és fitd berendezés. A téli idészakban oranként 37-szer, nyaron
pedig 24-szer valosul meg a teljes levegé csere a villamoson, a hiités pedig
az ablakokon keresztiil biztositott [DKV]. A vizsgalt Intercity
személykocsikat (BP 20—-67) 1970 és 1971 kozott gyartottak, majd 1994 és
2000 kozott felgjitason mentek keresztiil [Vonatosszeallitas, 2014]. A
vagonok 1égjavito és hiitd berendezéssel ellatottak. A 1égcesere kizardlag a
szelloztetd rendszeren keresztil torténik, mivel az ablakok csak a vasuti
személyzet altal nyithatok. Budapest févaros 1évén szamos busz, trolibusz,
villamos és metré halozattal rendelkezik, azonban a dolgozatban csak a
metrovonalakat targyalom. A jelenleg négy metrévonallal rendelkezd
Budapesten kutatasom sordn a 3-as szdmU metrovonalon (M3)
vizsgalodtam, amely a leghosszabb a maga 16,3 km hosszusagaval. A
vizsgalt metrd kocsik (Ev 3 tipus) 1976 6ta lizemeltek egészen 2016-ig. A
metro6 szerelvényhez nem tartozik hiitéegység, igy a szelldztetés és a hiités
elsésorban a kocsik tetején talalhatd nyilasokon keresztiil torténik, a metro
alagut pedig sajat szelloztet6 berendezéssel rendelkezik [BKV].

A mintavételek id6pontjait, az alkalmazott mintavevéket és a
mintagylijtés soran mért frakciokat az 2. tablazat foglalja Ossze. Az
acroszol gyljtéséhez a 2.1. fejezetben ismertetett kétfokozati személyi
mintavevot €s négyfokozati kaszkad impaktort hasznaltam koriilbeliil 150
cm-es magassagban. A kétfokozatli mintavevonél a térfogataram 3 1/min,
mig a kaszkadd impaktor esetében 8,3 I/min volt. A vizsgalatokhoz
szilkséges elegendd aeroszol-részecske mennyiség gyljtéséhez a
mintavevok datlagosan 3—4 oran keresztiil tlizemeltek. A kampanyok
alapvetden szaraz és csapadékmentes idében zajlottak. 2012—-2014-ben a
mintagylijtés csucsiddben délutdn egy ¢és Ot oOra kozott tortént. A
hémérséklet 2012-ben a vizsgalt idészakban + 25-30 °C ko6zott, mig 2014-
ben + 20-25 °C kozott alakult. A 2017—-2018-as mintavételi kampanyban a
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fitési (téli) szezonban 5db, mig a nem fiitési (nyari) idészakban 4db
mintavétel tortént. A flitési szezonnak az oktdber 15. és aprilis 15. kozotti
hivatalos idGszakot tekintettem. Ebben az esetben a gytijtés a délelotti
orakban 8-12 ora kozott valosult meg. A téli mintavétel soran a
hémérséklet -2 és +5 °C kozott, nyaron pedig + 20-25°C kozott valtozott.
illetve kapton folidra gylijtott mintak elemosszetételét PIXE analitikai
modszerrel hataroztam meg mindkét mintavételi kampany soran. Miutan a
2012-2014-es mintavételi kampanyok alatt gylijtott durva frakcidos mintak
esetében bizonyos szennyezOkre a tombi analizis nem adott valaszt, igy
pasztazo elektronmikroszkoppal tovabbi vizsgalatokat végeztiink.

2. tablazat. A vizsgalt jarmiivek, mintavételi idépontok, alkalmazott mintavevok a 2012
2014-es és 2017-2018-as mintavételi kampanyok ideje alatt.

Jérmii Datum M1n'tavevok Datum Mm’tavevok
tipusa tipusa
Helyi busz 2012.09.27 NP 2014.03.12 NP, impaktor
Trolibusz 2012.09.25 NP 2014.03.31 NP, impaktor
IC vonat 2012.10.01 NP 2014.03.20 NP, impaktor
Metr6 - - 2014.03.20 NP, impaktor
Régi villamos 2012.09.24 NP 2014.04.02 NP, impaktor
(1-es vonal)
Uj villamos - - 2014.03.13 NP, impaktor
(2-es vonal)
Régi és Gi 2017.11.07 NP 2018.05.24 NP, impaktor
viﬁamo? 2017.11.17 NP 2018.05.31 NP, impaktor
2017/18 2017.11.24 NP 2018.06.01 NP, impaktor
(1-es vonal) 2017.01.24 NP 2018.06.05 NP, impaktor
2017.01.25 NP - -

* NP: Nuclepore kétfokozati mintavevd.
** impaktor: Sioutas négyfokozatu kaszkadimpaktor.
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4.3. Ko6zo6sségi kozlekedési eszkozok aeroszol-
szennyezettsége a 2012—2014-es mintavételi idészakban

4.3.1. Tomegkoncentracio a vizsgalt jarmiiveken utasterében

A tomegkozlekedési  eszkozokon, az < ATOMKI  varosi
hattérteriiletén, valamint az Orszagos Légszennyezettségi Méréhalozat
(OLM) allomasain mért PMbzs, PMauva és PMio koncentraciok
Osszefoglalasat a 3. tablazatban mutatom be.

A kiiltéren mért adatok alapjan azt tapasztaltam, hogy a
szennyezettség atlagos szintli volt a varosban, valamint a meteorologiai
koriilmények is hasonldan alakultak a mintavételi napokon. A jarmiiveken
a PMauna koncentracié 29 és 354 ug/m?® kozott, mig a PMa s koncentracio
12 és 189 pg/m?® kozott valtozott. A legalacsonyabb értékeket mindkét
frakci6 esetében az 1) villamoson tapasztaltam, mig jelentdsen
megndvekedett szennyezést észleltem a régi villamos, a helyi busz, az IC
vonat és a metro esetében (lasd 3. tablazat 3—4. oszlop). A debreceni
jarmiiveken mért PMa s+durva Koncentraciokat 6sszehasonlitottam az OLM
két debreceni automata mérdallomasanak ugyanabban az idészakban mért
koncentracioival, illetve az ATOMKI adataival. Minden esetben azt
tapasztaltam, hogy a tomegkoncentracio magasabb volt a jarmtiveken, a
kiiltéren mért értékekhez képest. A durva frakcioban atlagosan 100 pg/m?
feletti koncentraciokat detektaltam a jarmiveken mindkét évben. A
megallapitas aldl kivétel az 6j villamos (29 pg/m®). Ezen feliil a finom
frakcio esetében a 2014-es kampéany soran szignifikdnsan nagyobb értékek
(3,5-12-szer) voltak megfigyelhetok, mint 2012-ben. Az egyediili kivételt
a helyi buszjarat esetében tapasztaltam, ugyanis az elsé mintavételi
kampény soran 168 pg/ms-t, mig 2014-ben 52 pg/m3-t detektaltam. Ennek
az lehet a magyarazata, a vizsgalt helyi buszjarat a varos kiilso teriiletein
(33-as szamu foutat érintve) is kozlekedik, amely mellett szeptember 1évén
mezdgazdasagi munkalatok zajlottak. A nyarias 1d6 miatt a buszon
mikodott a klima, viszont emellett az 6sszes ablak le volt huzva, igy arra a
kovetkeztetésre lehet jutni, hogy a mezdgazdasagi munkdk, a
reszuszpendalt por és a busz miikodésébdl szarmazo kibocsatas egylittesen
eredményezte a megemelkedett tomegkoncentraciot a jarmi utasterében az
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elsd mintavételi kampany idején. A 2014-es mintavételi idoszakban a régi
villamoson a durva frakcioban 248 pg/m?, a finom frakcioban pedig 145
ug/m?® tdmegkoncentraciét mértem, ami a tébbi debreceni jarmiihdz képest
jelentdsen magasabb. A mintavételi napon a villamos palya bizonyos
szakaszain itmunkak zajlottak, amelyek a megnovekedett koncentraciokat
okozhattak. Ezt tamasztjak ala a debreceni villamosokon 2017-2018-ban
végzett vizsgalataim eredményei is, melyeket a 4.4. fejezetben részletezek.
A PMgys koncentracio kozotti kiilonbségek a két mintavételi
kampanyban a kiilonb6zé utazési koriilményekkel magyardzhatok,
ugymint a meleg idében teljesen leengedett ablakok vagy a jarmiivek
korabol adodd  kevésbé  korszerii  szellbzteté, légkondicionald
berendezések. Miutan ezek karbantartdsdnak és  tisztitasanak
gyakorisagarol nincs informaciom, nem lehet tovabbi konkltziot levonni.
3. tablazat. A jarmiiveken és az ATOMKI-ben mért PMgurva, PM2 5 és PM1o koncentraciok

(ng/m®), valamint az OLM automata mérdallomasai 4altal mért koncentraciok varosi
hattérteriileten (OLM1) és kdzlekedési csomopontban (OLM?2).

OLM1 OLM2 ATOMKI
Datum  Jarmi  PMgna PM2s PMasidurva PMy  PMy  PMara PMzs PMyo
(ng/m®)
Helyi busz 224 168 392 49 46 - -
~ Trolibusz 159 30 189 28 24 - -
S  ICvomat 354 19 373 - - - -
Regi 180 12 192 34 31 - -
villamos
Helyibusz  n.a.* 52 - 25 33 6 14 20
Trolibusz 160 104 264 22 38 14 20 34
IC vonat 182 66 248 - - - - -
< ;.
S Regi 248 145 393 24 30 13 23 36
N wllgmos
Uj
villamos 29 17 46 28 31 19 17 36
Metro 288 189 A77 - - - -

*n.a.: nincs adat.

A kozosségi  kozlekedési  eszkozokon  vizsgalt  aeroszol
szennyezetts€g nemzetkdzileg is kutatott téma. A jarmiiveken tapasztalt
PMz5s és PM1o tdmegkoncentracid eredményeimet dsszevetettem hasonld
kiilfoldi kutatasok adataival, tobbek kozott Hong Kong [Chan, 2002],
Miinchen [Praml, 2000], Barcelona [Moreno, 2015], Lisszabon [Martins,
2021] ¢és a Debrecenben mért atlagos utastéri tomegkoncentracio
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értékekkel [Papp, 2020]. A 4. tablazat adataibol lathatd, hogy az azonos
tipust tomegkozlekedési eszkozokon mért koncentraciok nagysagrendileg
megegyeztek a kiilonbozd varosokban. Debrecenben a legtobb esetben
hasonlé vagy magasabb koncentraciokat mértem.

A metréban mért PM-koncentraciok értékei osszhangban voltak
mas irodalmi eredményekkel, pl. Roméban atlagosan 407 pg/m?®
[Ripanucci, 2006], Londonban atlagosan 800 ug/m® [Smith, 2020] vagy a
Stockholmban tapasztalt atlagos 470 pg/m? értékkel [Johansson, 2003].

4. tablazat. A mért PMyo és PM> 5 koncentraciok 0sszehasonlitdsa mas tanulmanyokkal.

Jarmii PMio (ng/m®) ** PM2s (ng/m°)
Jelen tanulmany * Nem klimés helyi busz (2012) 392 168
Nem klimas helyi busz (2014)  nincs adat 52
Nem klimas trolibusz (2012) 189 30
Nem klimas trolibusz (2014) 264 104
Régi villamos (2012) 192 12
Régi villamos (2014) 393 145
Uj villamos (2014) 46 17
IC vonat (2012) 373 19
IC vonat (2014) 248 66
Metrd (2014) 477 189
Hong Kong Villamos 110-240 68-163
Nem klimés busz 80-161 78-109
Vonat 41-89 29-68
Miinchen Busz 110-165 -
Villamos atlag 161 -
Barcelona Metrd - atlag 37; 42%**
Busz - atlag 48; 49; 39
Villamos+séta - atlag 27; 29; 35
Lisszabon Busz - atlag 28
Metro atlag 84 atlag 38
Debrecen * Régi villamos-(2017-18) 70-176 31-54
Régi villamos-nyar (2018) 69-152 29-50
Uj villamos-tél (2017-18) 36-153 17-49
Uj villamos-nyér (2018) 46-71 22-49

* A jelen tanulmany és a Debrecen jelolés a sajat kutatdsi eredményeimet jeloli. **Az
eredményeimben a PMio a PM2s5+PMauva frakcio Osszegét jelenti. *** Az atlagok kiilsé
publikacioban megjelent értékeket jelentenek.

Az IC vonat esetében a megfigyelt PM1o koncentraciok jelentdsen
magasabbak voltak, mint mas tanulmanyokban szerepl6 értékek [Li, 2007;
Park, 2008; Mohsen, 2018], mig a PM>s koncentraciok jo dsszhangban
voltak a mas orszagokbol szarmaz6 adatokkal [Kam, 2011; Carteni, 2015;
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Mohsen, 2018]. A metrora és a vonatokra vonatkozd részletesebb
Osszehasonlito adatokat az 5. tablazatban mutatom be kiegészitve az athéni
[Barmparesos, 2016] és az isztambuli [Sahin, 2012] metrébdl szarmazéd
koncentraciokkal.

5. tablazat. Az atlagos PMig és PMas koncentraciok Osszehasonlitasa kiilonbozo
varosokban vonat és metro esetében.

Varos Helyszin PMao (ug/m3)* PM2s (ng/m3)

Debrecen IC-vonat (2012) 373 19
IC-vonat (2014) 248 66
Metr6 (2014) 477 189

Budapest Metro-peronon (2007) 155 -

Réma Metr6 (2006) 407 -
London Metro6 (2018) - 800
Stockholm Metro6 (2000) 470 260
Athén Metré6 (2013) 400 100

Isztambul Metrd (2007) 200 -
Sydney Vonat (2015) 18 15
Peking Vonat (2004) 108 37
Szoul Vonat (2008) 141 121
Los Angeles Vonat (2010) 16 14
Napoly Vonat (2006) 37 17

* A PMioa debreceni mérések esetén a finom és a durva frakcio Osszegét jelentik.
4.3.2. Az aeroszol-szennyezés forrasai a jarmiivek utasterében

Az aeroszol mintak elemdsszetételének meghatarozasaval az volt a
célom, hogy megaéllapitsam a jarmiivekre és a kiiltéri levegore jellemzo
elemosszetételt, koncentraciot, valamint az adott elem forrasat. A finom és
durva méretfrakcioji aeroszol eredményeket 2012-re vonatkozdan a 6.
tablazat, mig 2014-re az 7. és 8. tablazatokban mutatom be.

A forrasazonositds szempontjabol fontos annak szétvalasztésa,
hogy az adott elem természetes vagy mesterséges eredetii. Ennek
eldontésére meghataroztam a finom ¢és durva frakcids aeroszol
elemkoncentraciokbol az atlagos felszini kdzethez viszonyitott disulédsi
tényez6t (EF'®) titin referencia elemet vélasztva az alabbi Osszefiiggés
alkalmazasaval [Mason, 1982]:

18 EF: , Enrichment Factor” angol nyelvii kifejezés a dusulasi tényezd elnevezésre.
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EF=(Ci/[Ti])pm/(Ci/[Ti])kéreg, (10)

melyben X jeloli a kérdéses elemet. A szakirodalom a 10-nél kisebb
dusulasi tényezovel rendelkez6 elemeket altalaban természetes eredetilinek,
mig az e folottieket mesterséges eredetlinek tekinti [B.J. Finlayson-Pitts,
2000]. Azonban vannak tanulmanyok, melyek az 5 vagy annal magasabb
dusulasi értéket nem-kéreg eredetii hozzajarulasnak tekintik [Gao, 2002].
Mindkét mintavételi kampany duasuldsi értékeinek vizsgdlatakor azt
tapasztaltam, hogy minden jarmiitipus esetében 10 alattiak voltak az
értekek az Al, Si, P, K, Ca, V, Mn és Ba esetében, igy arra kdvetkeztetek,
hogy a talaj reszuszpenzi6 volt a forrasuk. Ezzel szemben a S, Cl, Cr, Fe,
Cu, Zn ¢és Pb elemek magas dusulési tényezd értékkel rendelkeztek, ami
antropogén eredetre utal. Jelentésen magasabb EF értékeket észleltem a vas
¢és mangan elemek esetében a vasuti jarmiiveken (pl. villamos és IC vonat)
esetében, igy ezen elemek tovabbi forrasa feltételezhetéen a sinek kopasa
volt.

A természetes forrasbol szarmazo aeroszol-részecskék jelentds
hanyada foként a foldkéreg mechanikus aprozodasaval jon 1étre. A felszini
kozet atlagos 0sszetétele alapjan megallapithato, hogy az Al, Si, Ca, Ti, Fe,
Mg, Na ¢és K oxidjai, valamint a kristalyviz a kdzet tomegének tobb, mint
80%-at alkotja [Mason, 1982]. Annak érdekében, hogy meg tudjam
hatdrozni az 4svanyi eredetli komponensek tomegkoncentraci6 jarulékat az
egyes jarmiiveken, a kovetkezd formulat alkalmaztam az emlitett elemek
jarulékanak figyelembevételével [Cohen, 2020]:

1.9[Al] + 2.14[Si] + 1.4[Ca] + 1.3[K] +1.67[Ti] + 1.44[Fe], (11)

A képlet alkalmazasa feltételezi, hogy ezen elemek oxidforméjukban
fordulnak el6. Azonban a sinparokon koézlekedd jarmiivek esetében
valoszintlisithetd, hogy a vas nem-kéreg eredetii koncentracid hanyada volt
a dominans, amit megerdsitenek a dusulési értékek. Ebbdl kovetkezden
tovabbi szdmitast végeztem, hogy elkiilonithetd legyen a talajeredetii és a
sinek kopasabol szarmazo vas mennyisége és hozzajarulasa a tomeghez:

[Fe]PM, kéreg— [Fe] kc’rcg/ [Ti]kércg' [Tl] PM (12)
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ahol PM (Ti)aeroszol @ Ti koncentraciojat jeloli a mintaban, a (Fe/Ti)keree
reprezentalja a kérdéses elem kéregben becsiilt koncentraciojat [Salma,
2007]. Ez alapjan az asvanyi porra vonatkozo szamitasaim a kéreg eredetii
Fe tartalom figyelembevételével torténtek (lasd 6-8. tablazat). Az
eredmények azt mutattak, hogy az asvanyi por hozzijaruldsa a durva
frakcidban 30-50 % kozott valtozott, mig az 0j villamosndl ez az érték
70%, az IC vonaton pedig minddssze 5% volt. A finom frakcioban az
asvanyi por hozzajarulas 5% (helyi buszon 2012-ben, IC vonaton) és 25%
(trolibuszon, 1j villamoson) kozott alakult. Kivételek kozé tartozott 2014-
ben a helyi busz 45%-o0s és a régi villamos 60%-o0s asvanyi por
hozzajarulasa a tdmeghez. A vasuti jarmiveken a nem asvanyi porbol
szarmazd Fe osszetevd (Nmd. Fe)'® hozzajaruldsa az Osszes vas
koncentraciohoz 70-99% kozott valtozott mindkét méretfrakcidban, ami
arra utal, hogy a sinek kopasa a jarmtiveken beliili szennyezés els6dleges
forrasa.

1% Nmd. Fe: ,Non-mineral dust Fe” angol nyelvii kifejezés a nem 4svanyi por eredetii vas
hozzajarulas elnevezésre.
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6. tablazat. Elemkoncentraciok (ng/mS), dusuldsi tényezd, dsvanyi por koncentracid PMayra és PMas frakcidkban 2012-ben kiilénbdzd
jarmiivek utasterében.

Helyi busz Trolibusz Régi villamos 1C vonat
Elem P'VIdur\/a PMZ,S |:"\/Idurva PMZ.S PMdurva PMZ.S PMdurva PMZ,S
(ng/m®) EF (ng/m?®) EF (ng/m?®) EF (ng/m?®) EF (ng/m?®) EF (ng/m?®) EF (ng/m?®) EF (ng/m?3) EF
Al 5035 1 1390 2 3615 1 1130 3 2725 1 1350 5 2085 1 1790 10
Si 21160 1 1570 1 12320 1 680 1 16650 1 1730 2 2310 0.4 755 1
P 140 1 <DL* - 140 2 <DL - 65 1 <DL - <DL - <DL -
S 765 25 1020 540 750 45 1550 1300 765 55 1970 2045 885 165 945 1520
Cl 985 65 30 35 9295 1075 45 70 1225 178 50 105 915 340 120 395
K 3225 1 425 3 1640 1 245 3 1890 2 215 3 800 2 205 5
Ca 8815 2 600 2 6660 2 370 0.3 5150 2 305 2 2560 5 495 5
Ti 650 - 40 - 380 - 25 - 300 - 20 - 120 - 15 -
\Y% 30 1 <DL - 30 1 <DL 1 20 1 <DL - <DL - 15 15
Cr 100 10 <DL - <DL - <DL 10 40 10 <DL - 15 10 <DL -
Mn 175 2 25 3 95 2 15 3 160 5 30 10 60 3 50 20
Fe 8435 1 1070 3 4960 1 600 2 13860 5 2170 10 7250 5 5690 40
Nmd. Fe*** 1050 - 615 - 640 - 315 - 10450 - 1945 - 5885 - 5520 -
Cu 255 40 45 110 80 20 40 170 60 20 20 85 30 25 25 185
Zn 195 25 35 70 270 60 20 65 175 45 20 85 185 130 75 445
Ba 295 5 40 10 260 10 10 5 200 10 <DL - 215 25 255 255
Pb 50 35 <DL - 25 30 20 320 <DL - <DL - <DL - 35 1155
PM ** 224 - 168 - 159 - 30 - 180 - 12 - 354 - 19 -
Asvanyi por 83250 - 8120 - 51610 - 5345 - 55980 - 7330 - 15710 - 6235 -

*<DL: az elemkoncentréacié kisebb volt a detektaldsi hatarndl. **PM: A koncentracié ug/m3-ben van megadva. *** Nmd. Fe: nem 4svanyi eredetii vas
hozzéajarulast jelent.

50



Aeroszol-szennyezettség kozosségi kozlekedési eszkozokon

7. tablazat. Elemkoncentraciok (ng/m?), dusulési tényezd, beltér/kiiltér (I/0) elemkoncentracié aranyok és d4svanyi por koncentracié a PMayra
frakcioban 2014-ben kiilonb6z6 jarmiivek utasterében.

Helyi

Elem  goY' EF Kilter EF 1O Trolibusz EF Killter EF /O Régiv. EF Kilter EF 1O Ujv. EF Kilter EF 100 ICvonat EF Metro EF
(ng/m°) (ng/m°) (ng/m’) _ (ng/m®) (ng/m°) (ng/m°) (ng/m°) (ng/m°) (ng/m°) (ng/m°)

Al 718100 04 300 2 60 2785 03 520 1 5 2470 03 50 1 5 300 02 48 1 1 100 01 <DL -
si 88200 1 395 1 223 15690 1 1200 1 13 31690 1 985 1 32 6665 1 1350 1 5 1330 04 1830 03
P 265 04 10 3 27 50 04 10 1 5 <L - 5 1 - <DL - 10 1 - 40 3 675 30
s 2130 14 60 96 36 715 24 320 176 2 610 25 215 117 3 125 28 365 150 03 280 95 <DL -
cl 4670 60 15 50 311 850 58 15 17 56 695 58 20 20 35 205 92 15 13 14 160 110 570 225
K 10200 1 9 1 113 1945 1 240 1 8 1850 1 165 1 11 395 1 380 2 1 200 1 460 1
Ca 30400 1 180 2 169 7520 2 600 2 13 6795 2 430 2 16 2255 4 580 2 4 1010 2 2385 3
Ti 2620 - 10 - 258 49 - 30 - 17 405 - 30 - 14 75 - 40 - 2 5 - 8 -
v 65 1 <DL* - - <DL - <DL - - <DL - <DL - - <DL - <DL - - <DL - <DL -
cr 15 2 <L - - <L - <DL - - 6 7 <DL - - <DL - <DL - - <DL - 120 60
Mn 665 1 5 3 137 10 1 10 2 10 250 3 10 1 25 40 2 15 2 3 70 5 2020 110
Fe 31600 1 125 1 253 5740 1 530 2 11 19220 4 415 1 46 2085 2 600 1 3 9230 15 207000 215
Nmd. Fe=* 185 - - - - 11§ - - - - 14620 - - - - 1285 - - - - 8660 - 206035 -
Cu 180 5 2 13 106 120 19 5 15 24 3 7 5 10 7 <DL - 10 18 - 15 25 655 615
Zn 3 9 2 11 223 165 21 5 12 33 8 13 5 8 17 20 17 10 10 2 8 105 45 35
Br 3 24 <L - - <DL - <DL - - <DL - <DL - - <DL - <DL - - <DL - 8 1760
Ba %0 3 5 4 192 220 4 15 5 15 140 3 10 2 14 35 4 20 4 2 230 40 810 85
Pb 160 21 1 4 130 20 14 10 8 2 6 54 5 34 13 30 135 10 97 3 <DL - 360 1435
pmxx DS - 6 - - 160 - 14 - 11 248 - 138 - 19 29 - 19 - 15 18 - 28 -
Asvényipor 327145 - 1985 - - 61035 - 5540 - - 91950 - 4550 - - 19900 - 6075 - - 5865 - 9430 -

*<DL: az elemkoncentricié kisebb volt a detektaldsi hatarnal. **PM: A koncentracié pg/m®-ben van megadva. *** Nmd. Fe: nem asvanyi eredetii vas

hozzéajarulast jelent.
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8. tablazat. Elemkoncentraciok (ng/m?), disulasi tényezd, beltér/kiiltér (I/O) elemkoncentrici6 ardnyok és dsvanyi por koncentracié a PMas

rakcioban 2014-ben kiilonb6z6 jarmiivek utasterében.

Elem oY EF Kiltér EF 1/O Trolibusz EF Kiiltér EF /O Régiv. EF Kiiliér EF 1O Ujv. EF Kilter EF 1O '© EF  Mews EF
(ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®) (ng/m®)

Al 1370 05 330 2 4 305 1 450 2 07 615 1 145 1 4 145 1 315 2 05 455 1 <DL -
si 5380 1 180 0430 1030 1 55 1 2 4140 1 265 03 16 1160 1 425 1 3 505 04 505 0.4
P <DL* - <DL - - <DL - <DL - - <DL - <DL - - <DL - <DL - - 30 6 <DL -

S 580 65 345 765 2 1240 700 1185 1437 104 1500 565 1525 1821 09 290 325 445 720 065 580 490 410 345
cl 260 55 10 4026 35 40 5 12 7 65 5 1 2 74 20 45 10 35 2 30 50 230 390
K 80 1 385 10 2 355 2 445 5 08 340 1 395 5 09 220 2 475 8 05 115 1 95 1
Ca 2180 2 80 1 27 495 2 225 2 2 685 2 150 1 5 740 6 165 2 4 55 3 390 2
Ti 155 1 10 -1 3 1 15 - 2 4 1 15 - 3 15 1 10 - 15 20 1 20 1
v oL - <L - - <L - <DL - - <DL - <DL - - <DL - <DL - - 15 25 <DL -
ot <L - <L - - <L - 1 4 - <DL - <DL - - <DL - <DL - - <DL - 8 185
Mn © 1 5 311 15 2 5 2 3 4 5 5 2 9 15 5 5 2 3 5 15 1050 245
Fe 3030 2 95 13 690 2 335 2 2 3580 7 260 2 14 545 3 300 3 2 6860 30 104700 460
Nmd. Fex** 1270 - - - - 350 - - - - 3070 - - - - 35 - - - - 6635 - 104475 -
cu 90 47 2 2516 35 93 5 3% 7 70 124 5 25 15 <DL - 5 35 - 20 80 210 840
Zn 70 28 25 2103 35 75 30 136 115 45 65 35 150 13 15 65 20 130 07 80 250 <DL -
Br <DL - 2 55 - <DL - 3 36 - <DL - 5 5% - <DL - 2 360 - <DL - <DL -
Ba 9 5 5 718 3 10 15 11 2 <DL - 15 10 - <DL - 10 8 - 295 130 505 220
P <DL - <L - - <L - <L - - <DL - <DL - - <DL - <DL - - <DL - 130 2200
PM* 52 - 14 - 4 104 - 20 - 5 145 - 238 - 6 17 - 17 - 1 6 - 18 -
Asvanyipor 21090 - 1790 - - 4990 - 3455 - - 12260 - 1980 - - 4360 - 2820 - - 3190 - 2115 -

*<DL: az elemkoncentréacié kisebb volt a detektalasi hatarnal. **PM: A koncentracié pg/m3-ben van megadva. *** Nmd. Fe: nem 4svényi eredetii vas

hozzéajarulast jelent.
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4.3.3. Az elemkoncentraciok beltér/kiiltér aranyanak alakulasa

A 2012-ben zajlott mintavételhez kapcsolodoan, kiiltéri adatokkal
nem rendelkezem, ugyanis ebben az iddszakban tortént épiiletfeltjitas a
mintavételi helyszin kézvetlen kézelében. Emiatt nem tudtam beltér/kiiltér
(I’O) koncentracidarany 0Osszehasonlitdst végezni, azonban jelentds
koncentraciokat észleltem a vizsgalt eclemekre az egyes jarmiivek
légterében. Erre példa a durva frakcioban a régi villamoson 13860 ng/m®
vas, a helyi buszon 21160 ng/m?3 szilicium, a trolibuszon pedig 9295 ng/m?®
klor koncentracio. Ezek az értékek a 4. tablazatban talalhatok. A 2014-es
mintavételi kampanyban rendelkezésre alltak kiiltéri adatok, igy lehetdség
volt az egyedi szennyezOkbdl —szarmazo  beltér/kiiltér  arany
Osszehasonlitasara (lasd 7. és 8. tablazat). A tapasztalataim alapjan, a
jarmivek bels6 terében és a kiiltéren mintavételezett aeroszol
elemosszetétele hasonloan alakult, azonban jelentésen nagyobb
koncentraciokat mértem a jarmiiveken. Mindkét frakcioban hasonlo 1/O
arany jellemezte a régi villamost és a trolibuszt. Alapvetden 5-10-szer
magasabb beltér/kiiltér aranyok voltak jellemzéek a durva, mint a finom
frakcioji mintakban. Ezek az aranyok jelent6sebbek voltak az asvanyi por
alkotdi kozott, mint példaul az Al, Si, Ca, Ti és Ba, mint az antropogén
eredetli elemeknél (pl. S, Zn, Pb vagy finom frakcios K). Az 4svanyi por
nagyobb mértékli akkumulacioja a kozlekedés és az utasok altal
reszuszpendalt porhoz kothetd. A legmagasabb 1/O ardnyokat a helyi
autobusznal mértem, a legalacsonyabbakat pedig az 0 villamoson. Az
elemeket detektdltam, mint kiiltéren, ami azt jelzi, hogy a modern
villamosok 1égszlird rendszere hatékonyan miikodik. Mindemellett
koriilbeliil fele akkora tomeg- és elemkoncentraciot tapasztaltam a modern
CAF villamosokon, mint a régi tipusokon, melyek a mintavétel
idészakéban mar 18 éve kozlekedtek.

Az Osszes éaltalam vizsgélt kozlekedési eszkozre vonatkozoan
talaltam legalabb egy olyan tipikus elemet, amely az adott tipusra jellemzd,
¢s amelynek eredete maga a jarmii vagy annak infrastruktaraja volt. Ezeket
az elemeket a magas EF értékek €s I/0O aranyok alapjan azonositottam. A
villamosokon, a vonaton €s a metron tapasztalt magas vas ¢s mangan
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koncentraciok a sinkopasbol, mig a réz és cink koncentraciok nagy
valdsziniiséggel a felsdvezeték kopasbol szarmaztak a trolibusz, a vonat és
a villamosok esetében. A klort jelentés /O aranyok, utastéri dusulasok
jellemezték, melyek klor jarmtib6l szarmazo forrasara utalnak.

A tobbi jarmitipuson detektalt elemosszetételhez képest eltéréseket
és szamos elem esetében igen magas koncentraciot tapasztaltam a metro
elemzése soran. A Mn, Fe, Br, Ba, Pb elemek duasulasi tényezdje a
tobbszorose volt a felszini tomegkozlekedési eszkozoknél észlelt
értékeknek. Ez a metrd =zart jellegi rendszerével, Kkorlatozott
szelloztetésével és specialis kibocsatd forrasokkal, tgymint elektromos
vezetdsinek, aramszedok, fékbetétek, kozonséges sinek, kerekek kopasaval
és surlodasaval magyarazhato [Salma, 2009]. A Fe a mért tomeg tobb mint
50%-at tette ki és a tobbi nehézfém, mint a Cr, Mn, Cu, Br és Pb, szintén
jelentds hanyadat adta a tomegnek. Ezen elemek legvaldszinilibb forrasa a
sinkopas volt. Azonban fontos megjegyezni, hogy azok az elavult orosz
metroszerelvények, melyeken a mintavétel zajlott, mar nem tizemelnek.

Az IC vonaton mindkét alkalommal magas koncentraciokat mértem
a durva frakcioban. Miutan az elemkoncentraciok vizsgalata nem adott
magyarazatot a magas PM2s és PMaurva tOmegkoncentraciokra, igy a
lehetséges szennyezoket pasztazd elektronmikroszkoppal vizsgaltam,
melynek részletes leirasat 4.3.6. fejezetben taglalom.

4.3.4. Az aeroszol utastéri forrasai a jarmiiveken

Annak érdekében, hogy megallapithato legyen, hogy az egyes elemi
Osszetevok a jarmiivek utasterébdl vagy kiilsé kornyezeti forrasbol
szarmaztak, a kovetkezd szamitassal hataroztam meg [Mason, 1982]:

EFveie=((Ci/[ Ti])em/ (Ci/[ Ti])kereg)vetter! ((Ci [ Ti])em/ (Cif [ Ti]) kereg)kiteer, (13)

Amennyiben az adott elemre 1 vagy az alatti a EFyeiwer értéke, kiilsé forrast,
mig az 1 feletti beltéri forrast jelez. A 9. dbran lathato, hogy a legtobb
esetben a vartaknak megfelelden 1 koriili értékeket tapasztaltam. Azonban
bizonyos esetekben, ett6l magasabb EFyci¢r arany jellemezte a jarmiiveket.
Erre példak a durva frakcioban a régi villamos utasterében észlelt vas (4)
és szilicium (5), illetve az qj villamos légterében a Fe (2) és a Si (3)
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eredmények. A vas legvalosziniibb forrasa a sin- és a villamos kerekeinek
kopasa lehetett. A buszokon azt tapasztaltam, hogy mindkét frakcionak 1
koriili volt a EFpensr értéke, ami azt jelenti, hogy a szennyezdk a kiilsd
kornyezetbdl szarmaztak. A klorra volt jellemzd a legmagasabb EFpeiisr
érték a régi és uj tipusu villamosokon €s a trolibuszon. A finom frakcioban
a Cl forrasa feltételezhetéen a natrium-hipoklorit, amelyet a villamosok
tisztitasara, fertotlenitésére hasznalnak. A durva frakcios klor eredetének
feltérképezésére pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatot végeztiink,
mely eredményeit a 4.3.6. fejezetben mutatom be. A cink EFueier értéke 1
folott volt a trolibuszokon és a két villamoson, ez az elem nagy
valoszintiséggel a felsdvezetékek kopasabol szarmazott.
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9. abra. EFycrer értékek a kiilonbozé jarmiiveken a PMas és @ PMgurva frakciokban 2014-
ben.

4.3.5. Aeroszol méreteloszlasok a kiilonbdzo jarmiiveken

Az elemosszetétel meghatdrozdsa utdn a tomegkozlekedési
eszkozOk utasterében személyi kaszkadimpaktorral gy(ijtott mintak
analizisébdl a méreteloszlasra vonatkoz6 eredményeket mutatom be. 2014
tavaszara vonatkozoan 17 elem méretfrakcionkénti relativ tomegét
hatdroztam meg a négy méretfrakcid Ossztomegére vonatkoztatva.
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Eredetiik szerint megkiilonboztettem kiiltéri kéreg-, kiiltéri antropogén- és
beltéri antropogén eredetii elemeket az aeroszol-részecskékben.
Csoportonként egy tipikus elem méretfrakcionkénti eloszlasat mutatom be
a dolgozatban, a fliggelékben (1. fliggelék) pedig az altalam meghatarozott
0sszes elem méretfrakcionkénti relativ tdmege megtalalhato.

Az elsO csoportot a kéreg eredetli elemek alkotjak. Ezen elemek
esetében megfigyeltem, hogy a tomeg donté hanyada a durva frakciéban
jelent meg. Példaként a szilicium lathat6 a 10.a abran. A masodik csoportba
a kiiltéri antropogén eredetli elemek tartoznak. Itt a kén keriil bemutatésra,
mely méreteloszlasa a legtobb esetben bimodalis alakot mutatott (10.b
abra). Az egyik csucs jellemzdéen a kondenzaciés modusban 0,25-0,50
um), mig a masik a durva frakcidoban jelent meg. A S méretfakcionkénti
relativ tomeg szerinti méreteloszlasa a villamosok és a trolibusz
utasterében hasonldéan alakult, ugyanis a tomeg nagy hanyada a
kondenzacidés modusban volt észlelhetd. Ugyanakkor a helyi buszon és a
metron a durva frakcios tomeg volt dominans. Az IC vonat esetében mind
a durva frakcio és mind a cseppmodus (0,5-1,0 um) meghatarozo. Az IC
vonatoknak sajat szelldztetd rendszere van, ami felelOs lehetett a tapasztalt
eloszlasért. A harmadik csoportot utastéri forrasbol szarmazéd elemek
alkotjak. Ebbe a csoportba tartozik a klor, melynek méretfrakcionkénti
relativ tomege (10.c abra) eltérd volt az egyes tomegkozlekedési eszkozok
légterében. A legnagyobb tomeget a durva frakcioban lehetett észlelni,
azonban bizonyos jarmiivek esetében, mint példaul az 4j villamos, a tomeg
dontd része a 1,0-2,5 um-es méretfrakcidban jelent meg. A klor lehetséges
forrasaként a tisztitoszerek hasznalatat allapitottam meg, azonban ez nem
magyardzza a durva frakcioban tapasztalt tomeg dominancidjat. A metrén
a tobbi jarmith6z képest teljesen eltérd relativ tomeg szerinti méreteloszlast
észleltem, ami a metrd kozlekedéséhez kothetd sajatos mikroklima
eredménye.
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10. abra. Méretfrakcionkénti relativ tomeg a Si (2), S (b), Cl (c) esetében a kiilonboz6
jarmiivek utasterében 2014-ben.
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4.3.6. Egyedi aeroszol-részecske analizis pasztazd elektron-
mikroszkdppal

A 4.2. fejezetben emlitettem, hogy néhany esetben a tombi analizis
nem adott elfogadhatd6  magyardzatot a magas  tomeg-€s
elemkoncentracidkra. Az egyik felmeriil6 kérdés az IC vonaton ¢és a régi
villamoson a durva frakcioban tapasztalt tobb 100 pg/mi-es
tomegkoncentraciora vonatkozik. Emellett a legtobb esetben klor eredetét
Ovezte a legnagyobb bizonytalansag. Mindennek kovetkeztében a pasztazo
elektronmikroszkopon végzett vizsgalataink soran elsésorban ezen
felmertil6 kérdések megvalaszolasara 6sszpontositottam. Az analizis soran
a vizsgalt jarmiivek légterébdl szarmazd durva frakciés mintakat
elemeztem. A vizsgalatok alapjan kiilonboz6 formaji részecskéket
azonositottam a jarmiiveken:

o szabalytalan alak: Al-Si-ban, Al-Si-Fe-ban, Si-ban és Fe-ban
gazdag,

o szalas alak: C-O-ben és Al-Si-K-ban gazdag,

o szalas-rostos alak: Fe-ban gazdag,

o kocka alak: KCI és NaCl szemcsék.

A 1l.a. abran egy szabalytalan alaka, Al-Si-K-Mg-ban gazdag aeroszol-
részecske lathatd, melyet asvanyi eredetiként azonositottam. Jelentds
szamban  figyeltem meg ilyen részecskéket minden vizsgalt
tomegkozlekedési eszk6zon, melyeket mas tanulmanyokban is gyakran
azonositanak [Pipal, 2019]. Szamottevé vasban gazdag szalas-rostos
részecskéket (11.b. abra) figyeltem meg a metron, ami ennek a jarmiinek
volt a sajatossaga. Ezek a szemcsék lehetnek a felel6sek a rendkiviil magas
vas koncentracioért, amit a metron észleltem. A klort kalium és natrium
tartalmu kocka alakban azonositottam a jarmiiveken. 2014. szeptemberben
a trolibuszon figyeltem meg kalium és klor tartalmu részecskét, kalium és
klor tartalmut pedig 2012. marciusban a régi villamoson (11.c. abra). A klor
forrasa kora tavasszal az utak téli s6zasabol visszamaradt s6, mig dsszel a
miitragya hasznalat volt [Angyal, 2010]. Az egyes részecskékhez tartozo
spketrumok a 2. fiiggelékben talalhatok.
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11. abra. Néhany pasztazo elektronmikroszkoppal azonositott részecske: (a) Al-, Si-, K-
¢s Mg-ban gazdag szabalytalan alaku részecske (régi villamos, 2012); (b) Magas Fe
tartalmu szalas-rostos részecske (metrd, 2014); (c) K és Cl tartalmt kocka alku részecske
(régi villamos, 2012); (d) szalas C-és O-ben gazdag szalas részecske (IC vonat, 2014); (e)
Al Si és K tartalmu szalas részecskék (régi villamos, 2014).
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Szénben ¢s oxigénben gazdag részecskék szalas-rostos alakban jelentek
meg az 0sszes jarmi tipus légterében (11.d. abra), melyeket az Gsszetétel
alapjan szerves részecskeként azonositottam. Az IC vonatrol szarmazo
minta jelentds szamban tartalmazott ilyen tipusu részecskéket. Al, Si és K
tartalmu szalas alaku szemcséket figyeltem meg a régi villamoson 2014-
ben (11.e. abra). A szalas részecskék feltételezett forrasai az iilések és az
azokbol reszuszpendalt por, valamint az IC vonat esetében a szelldztetd
rendszer. A megemelkedett PMaurva koncentraciot szalas részecskék
nagyszamu jelenléte okozhatta az IC vonaton.
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4.4. A debreceni régi és uj tipusa villamosok utasterének
aeroszol-szennyezettsége 20172018 kozott

A 2012-2014-es mintavételi idészak folytatdsaként a debreceni
helyi tomegkozlekedési eszkozokon, azon beliil is a villamosokon
folytattam kutatdmunkdmat. Debrecenben 2014-ben adtak at a 2-es
vonalat, melyen j CAF tipust villamosok kezdtek kozlekedni. 2017-t6l
kezdddben pedig az 1-es vonalon a régi KCSV villamosok mellett az 4j
tipusok is menetrendszertien megkezdték a személyszallitast. Ezaltal
lehetéség nyilt a két tipus utasterében tapasztalhatdo aeroszol
szennyezettség oszehasonlitd vizsgalatara azonos utvonalon és ugyanazon
idoben. A  kovetkezOkben a villamosok belsé terében mért
tomegkoncentraciokat, elemkoncentraciokat, ezek varosi hattérteriilethez
viszonyitott aranyait és az utastéri forrasokat targyalom.

4.4.1. Tomegkoncentracio a debreceni villamosokon

A régi és az 1j villamosok utasterében, valamint az ATOMKI varosi
(Indoor/Outdoor) aranyokat a 9. és 10. tablazatokban mutatom be fiitési
(téli) és nem fiitési (nyari) iddszakokra vonatkozdan kiilonb6zd
méretfrakciokban.

9. tablazat. A ftési id6szakban a régi (régi v.) és az j (4 v.) villamosokon, varosi

hattérteriileten (kiiltér) mintavételezett PMas és PMauva tdmegkoncentraciok (ug/m®),
beltér/kiiltér (I/0) aranyok és atlagok.

PMoaurva (ng/m°) PMzs (ng/m®)
Datum  Kiiltér Régiv. 1/0  Ujv. /O Kiltér Régiv. 110 Ujv. /O
2017.11.07. 11 62 59 51 48 14 37 26 31 22

2017.11.17. 8 114 141 52 6,5 14 52 3,7 49 3,4
2017.11.24. 14 106 7,5 62 4,4 11 47 4,5 46 4,4

2018.01.24. 9 39 4,2 19 2,0 26 31 1,2 17 0,7
2018.01.25. 9 122 128 115 121 18 54 3,0 38 2,1
Atlag 10 88 8,9 60 6,0 17 44 3,0 36 2,6

A fiitési id0szakban a tomegkoncentraciok a durva frakcioban 19 és
122 pg/m? kozott, mig a finom frakcioban 17 és 54 ug/m?® kozott alakultak
a villamosokon. A nem fiitési szezonban 22 és 102 pug/m? kozétti értékeket
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tapasztaltam, a finom frakcioban pedig 22 és 50 ug/m?® kozott valtoztak a
koncentraciok. A legalacsonyabb értékeket minden esetben a varosi
hattérteriileten figyeltem meg.

10. tablazat. A nem fiitési idGszakban a debreceni villamosokon, varosi hattérteriileten

mintavételezett PM2 5 és PMaurva tomegkoncentraciok (ug/m®), beltér/kiiltér (I/O) aranyok
és atlagok.

PMoaurva (ng/m°) PMzs (ng/m®)
Datum  Kiiltér  Régi  1/O Uj /O Kiltér Régi 1O Uj /O
villamos villamos villamos villamos
2018.05.24. 6 40 6,9 23 3,9 9 29 3,2 23 2,5
2018.05.31. 21 102 4.9 28 1,4 9 50 5,8 31 3,6

2018.06.01. 13 72 5,6 34 2,7 13 41 32 22 1,7
2018.06.05. 11 81 7,1 22 1,9 14 49 34 49 34
Atlag 13 74 6,1 27 2,5 11 42 3.9 31 2,8

Mindkét méretfrakcioban és mindkét szezonban, a legtobb esetben
magasabb koncentraciokat észleltem a villamosokon, mint a Kkiiltéri
levegdben. A két tipust Osszehasonlitva megfigyelhetd, hogy a régi
villamosok utasterében nagyobb koncentracid volt mérhetd, mint az (j
tipuson. Az eltérés a villamosok kiilonbozd szelldztetd rendszerével
magyarazhato, melyeket részletesen bemutattam a 4.2. fejezetben. A 10.
tablazat eredményei alapjan tdrgyalom a szelldztetd egység okozta tovabbi
kiilonbségeket.

11. tablazat. Fiitési és nem fiitési iddszakban atlagos PMy s/ PMy s, quna tdmeg aranyok és

standard deviacié (SD), valamint beltér/kiiltér aranyok és SD PMas és PMauna
frakcidkban.

PM, s /PMys+durva Beltér/Kiiltér (I/0) arany
Fitési sz. Nem fitési sz. Fitési szezon Nem fitési szezon
PMaurva PMZ,S PMdurva PMZ,S

Atlag  SD  Atlag SD  Atlag SD Atlag SD Atlag SD Atlag SD
Régiv. 035 006 037 004 89 44 30 12 61 10 39 13
Ujv. 040 010 053 012 60 38 26 14 25 11 28 09
Kilter 061 012 049 0,14 - - - - - - - -

Az éatlagos PMys/PMysiquva tomeg ardny télen 0,35 volt a régi
villamoson, 0,40 az j tipuson, kiiltéren pedig 0,61. A nem fiitési Szezonban
0,37 és 0,53 jellemezte a régi és uj villamost, mig a kiiltéri levegd esetében
0,49 volt ez az érték. A téli id6északban a PM2s/PMasiquna aranyok
hasonléak voltak a két villamoson. Nyaron azonban az 4j villamoson kapott
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arany a kiiltérihez volt hasonld, a régi villamoson pedig jelentsen
alacsonyabb értékeket tapasztaltam. A kiiltéri finom frakcio hozzajarulasa
a PM3 s5.qurva frakcidohoz tobb mint 60% volt a fiitési szezonban, mig a nem
flitési iddszakban 50% koriil alakult, ami tipikusnak szdmit varosi
hattérteriileteken [Putaud, 2010]. A villamosokon a téli idészakban a durva
frakci6 hanyada volt dominans, nyaron pedig a régi villamos
PM2s/PMysiquva ardanya (0,37) a fiitési id6szakhoz képest mutatott
hasonlésagot. Az 0j villamos ezzel szemben a kiiltéri hanyadoshoz volt
hasonl6 a nem fiitési id6szakban. A villamosokon a durva frakcioban
tapasztalt emelkedett koncentraciokért nagy valosziniiséggel a
reszuszpendalt por, valamint a palya kopasbol szarmazd szennyezdk
felelosek.

Beltér/kiiltér tomegkoncentracié ardnyokat szdmoltam annak
érdekében, hogy jellemezni tudjam a kiiltéri és a villamosok belsd terében
tapasztalt tomegkoncentraciok kozotti kapcsolatot (lasd 11. tablazat). A
ftési id6szakban, a durva frakcidban a régi villamoson az I/O arany
atlagosan 8,9 + 4,4 (atlag + SD), mig 6,0 £ 3,8 volt az yj villamos esetében.
A finom frakcidban 3,0 + 1,2 arany jellemezte a régi tipust, mig 2,6 + 1,4
az 0j villamost. 2018. januar 25-én kiugré novekedést észleltem a
tomegkoncentraciokban, ezért az I/0 ardnyokat Osszevetettem az el6z6
napi adatokkal Mivel az id6jarasi koriilmények és a varosi hattérteriileten
mért szennyezettség jelentdsen nem kiilonbozott, a megemelkedett
koncentraciok a villamos vonal kozvetlen kozelében januar 25-én
megkezdett Utmunkaknak tulajdonithaték. Tovabba kozlekedési rend
valtozas miatt 2017. november 17-én és 24-én szintén utmunkalatok
zajlottak a sinek kozelében. Feltételezésem szerint mindezek jelentds
hatassal voltak a villamosok utasterében tapasztalt emelkedett aeroszol
koncentraciora, ami alig volt kimutathaté a varosi hattérteriileten. Egy
korabbi tanulmanyban az ¢€piild debreceni 2-es villamos vonal mellett
tortént mintavétel. Kimutattdk, hogy az Utépitések hatdsa csak az adott
teriileten megfigyelhetd, mig a varosi tobbi pontjan csak a kozelben zajlod
munkalatok okozhatnak megndvekedett koncentracio értékeket [Furu,
2015]. A nem fiitési idészakban, a durva frakcidban az atlagos 1/0O arany a
régi villamoson 6,1 + 1,0, az 0j villamoson 2,5 + 1,1 volt, mig a finom
frakcidban a régi tipuson 3,9 + 1,3, az 4j tipuson pedig 2,8 + 0,9 volt. A téli
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idészakban ezen aranyok valtozékonysaga jelentdsebb volt a durva
frakcioban, amit a sinek melletti gyakori utmunkaknak tulajdonitottam.

4.4.2. Elemkoncentraciok

A régi és 1) villamosok utasterében a varosi hattérteriileten fiitési és
nem flitési id0szakban mindkét méretfrakciora vonatkozolag a 12. és 13.
tablazatok mutatjdk be a detektalt elemek koncentracioit, valamint a
hozzajuk tartozd standard deviaciot (SD). Az eredmények alapjan
megallapitottam, hogy a mért koncentraciok magasabbak voltak a
villamosokon, mint kiiltéren, azonban az akkumulaci® mértéke a
kiilonbozé elemek esetében valtozd volt attdl fiiggden, hogy melyik
1d6szakbol, méretfrakcidbol vagy villamos tipus utasterébdl szarmazott a
minta. Az atlagkoncentraciok szamitasa soran a 2018. januar 25-i minta
kiugré adatait nem hasznaltam fel. Habar a varosi hattérteriileten aznap
normalis értékeket észleltem, a villamosok utasterében szokatlanul magas
(atlagosan 10—-30-szor nagyobb) Cl, Cr és Zn szinteket detektaltam a durva
frakcioban, emellett pedig igen jelentds Si, Cl és Fe tartalom jellemezte a
finom frakciot is. Mindemellett hasonld koncentracidé ndvekedést
tapasztaltam a Cl és Zn esetében a régi villamoson. Az Uton végzett
munkalatok megemelték a tomegkoncentracidt és az asvanyi por eredetii
januar 25-én mért Cl, Mn, Cu, Zn koncentraciok 6-15-szor voltak
magasabbak a régi villamoson, mint a kiilsé levegdben. Osszevetve az 0]
¢és régi villamoson mért adatokat, az 6sszetétel hasonldan alakult, azonban
néhany esetben a régi tipuson 20-50% magasabb koncentraciot
detektaltam a flitési id0szakban. A nyari szezonban, a durva frakciéban 2—
5-szor, a finom frakcidban pedig 1,5-3-szor magasabb koncentracio
jellemezte a régi villamost. A kiilonbségek jelentdsebbek voltak az asvanyi
eredeti elemek és a Cr, Mn és Fe esetében.
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12. tablazat. Atlagos PMgywa és PMy 5 elemkoncentraciok SD-val a fiitési idészakban a a

régi és 0j villamosok utasterében és a varosi hattérteriileten.

Al
Si
P
S
Cl
K
Ca
Ti
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Br
Ba

PMadurva (ng/m?) PM2;s (ng/m?3)

Kiiltér Régi v. Uj v. Kiiltér Régiv. Ujv.
775 + 500 1310 + 365 1400 + 815 125 + 140 280 + 430 115 + 35
750 + 155 12200 + 9920 7315 + 5910 100 + 45 800 + 580 630 + 485
10 + 5 95 + 90 90 + 80 10 + 15 10 + 10 15 + 15
90 + 45 300 + 100 200 + 70 170 £ 35 170 £ 30 120 + 20
75 + 30 425 + 175 390 + 90 20 + 5 25 + 10 25 + 10
95 + 25 480 + 175 470 + 230 105 + 30 110 + 35 85 + 30
380 + 165 2035 + 1195 1740 + 1305 40 + 25 125 + 85 180 + 175
10 + 5 90 + 50 70 + 40 11 5+ 2 5+5

2 +£3 20 £ 2 20 + 15 1 +£1 5+ 2 2 £ 2

5+ 2 45 £ 30 40 £ 20 2 £1 5+ 5 5+ 2
235 + 125 3990 + 2010 2450 + 1925 40 + 25 505 + 335 270 + 270

5=+5 50 + 25 30 £ 5 2 £1 5+ 1 5+ 1

5 + 2 10 £ 5 5+5 1 +£1 1 +£1 1 +£ 05

5+ 1 30 £+ 10 25 + 10 2 +£1 10 £ 5 5+ 1
25 + 20 60 + 35 65 + 40 5+ 5 5+ 2 10 + 5

5+ 5 10 + 2 10 + 3 2 +1 5+ 2 5+ 1
10 £+ 5 45 + 30 50 + 30 2 £1 5+ 1 10 + 10

13. tablazat. Atlagos PMgyna és PM; 5 elemkoncentraciok SD-val a nem fiitési idészakban
a régi és 1j villamosok utasterében és a varosi hattérteriileten.

Al
Si

Cl

Ca
Ti
Cr

Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Br
Ba

PMadurva (ng/m3) PMz;5 (ng/m?)

Kiiltér Régi v. Uj v. Kiiltér Régiv. Ujv.
275 £ 205 2500 + 890 1900 + 530 415 + 155 810 + 240 460 + 75
115 + 785 9820 + 3870 1800 + 430 480 + 170 4000 + 1240 1345 + 450
<DL + - <DL + - <DL + - <DL + - <DL + - <DL + -

40 £ 20 295 + 40 80 = 45 365 + 90 940 + 270 650 + 170

30 + 10 355 + 35 155 + 80 60 + 15 135 + 20 95 + 10
135 + 75 750 £ 220 215 + 80 90 + 40 300 £ 100 135 + 30
470 + 405 2725 + 995 600 + 300 135 + 80 835 + 300 270 + 90

20 £ 20 150 + 70 45 + 10 10 £+ 10 60 + 20 20 £ 5

5=+ 2 25 + 15 15 + 10 5+ 1 15 + 10 5+ 2

10 £+ 5 80 + 30 20 £ 5 5+ 5 40 + 15 15 £+ 5
305 + 285 6070 + 2370 1095 + 350 140 + 90 3100 + 1010 1020 + 465
<DL = - <DL = - <DL + - <DL + - <DL + - <DL = -
<DL + - <DL + - <DL + - <DL + - <DL + - <DL + -

5+ 5 60 + 10 30 £+ 5 2+ 2 25 + 15 25 £+ 5

10 £+ 5 90 + 20 45 + 20 10 £+ 5 30 + 10 30 + 10
<DL = - <DL + - <DL =+ - <DL + - <DL =+ - <DL + -
<DL + - <DL + - <DL =+ - <DL + - <DL =+ - <DL + -
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A 14. tablazatbol lathatd, hogy a régi tipusu villamosokon a
beltér/kiiltér elemkoncentracid aranyok hasonldéan alakultak mindkét
szezonban. Nyaron magas beltér/kiiltér értékeket (10 feletti) figyeltem meg
a durva frakcioban a Cl (12,6), a Fe (20,0), a Cu (12,9) és a Zn (12,1)
esetében. Alapvetéen a nem flitési szezonban magasabb beltér/kiiltér
aranyokat tapasztaltam, mint télen. Az 4j villamosokon mindkét évszakban
eltér6 I/0 eredményeket észleltem. A durva frakciot 1ényegesen magasabb
I/O aranyok jellemezték télen, mint nyaron, kivéve az Al, Zn ¢és CI
elemeket. A finom frakcidoban az asvanyi por eredetii elemek (pl. Al, Ca,
Ti) magasabb beltér/kiiltér értékeket mutattak a fiitési szezonban, mint
nyaron, mig a réz (11,3) és cink (3,8) pedig a nem fiitési idészakban volt
jelentésebb.

14. tablazat. Fitési és nem fiitési idészakban PMgyna és PM,s elemkoncentraciok
beltér/kiltér (I/O) aranyai a villamosokon.

Fitési szezon 1/0 Nem fiitési szezon 1/0
PMaurva PMz,5 PMaurva PM2,5

Régiv. Ujv. Régiv. Ujv. Régiv. Ujv. Régiv. Ujv.
Al 1,7 1,8 2,3 0,9 9,1 6,9 2,0 1,1
Si 16,4 9,9 8,1 6,4 8,8 1,6 8,3 2,8

P 7,6 7,2 0,9 1,2 - - - -
S 3,3 2,3 1,0 0,7 75 2,0 2,6 18
Cl 5,8 5,3 1,4 14 12,6 55 2,3 1,6
K 5,0 4,9 1,1 0,8 5,6 1,6 34 15
Ca 5,3 4,6 3,3 4,6 5.8 13 6,2 2,0
Ti 8,6 6,7 51 6,0 7,0 2,2 53 1,7
Cr 11,0 9,6 5.8 4,3 7,2 4,0 5,6 19
Mn 8,2 6,6 3,3 19 9,7 2,1 6,3 2,6
Fe 16,9 10,4 124 6,5 20,0 3,6 22,6 7,5

Co 7,5 4,3 1,7 2,1 - - - -

Ni 2,5 2,0 1,7 1,2 - - - -
Cu 114 9,4 43 15 12,9 6,5 10,5 11,3
Zn 2,3 2,7 0,8 1,6 12,1 6,2 4,1 3,8

Br 1,1 13 19 2,1 - - - -

Ba 4,8 5,2 19 3,3 - - - -

A PM25PMaurva elemkoncentracié aranyok tanulmanyozasa soran
(lasd 15. tablazat) azt tapasztaltam, hogy a fiitési iddszak alatt hasonloak
voltak az értékek mindkét villamos esetében, viszont a kiiltéri adatoktol
jelentOsen kiilonboztek. A nyari idészakban ezzel szemben, a két villamos
1égterében mért értékek kozott figyeltem meg nagymértékii kiilonbségeket,
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azonban a PM2 5/PMdurva elemkoncentracio aranyok kozelebb voltak a kiilsé
levegé értékeihez. Az dsvanyi eredetli elemek, ugymint az Al, Si, Ca, Ti
jelentés akkumulaciojat figyeltem meg a villamosok utasterében. Ez az
utasok ¢és a kozlekedés altal reszuszpendalt pornak tulajdonithato. Ezen
elemek esetében a téli idészakban a tipikus PM2 5/PMdurva elemkoncentracio
arany 0,1 volt a kiils6 levegOben és a villamosokon egyarant. A nem fiitési
id6szakban viszont 0,24-0,75 kozott valtozott ez az arany és magasabb
értékeket figyeltem meg az 4asvanyi eredetli elemek esetében az 1j
villamoson az aluminium kivételével.

A kén, melyet antropogén eredetii elemként azonositottam, PMz s/
PMaurva elemkoncentracid aranya 1,92 volt télen és 9,22 nyaron a kiiltéri
levegdben. A fiitési idészakban ez az érték a régi villamoson 0,56, az 1ij
tipuson 0,58 volt, mig nyaron 3,16 volt a régi tipuson és 8,15 az yj
villamoson.

A klor esetében azt tapasztaltam, hogy az elemkoncentraciok PMz s/
PMaurva hanyadosa 10-szer magasabb volt nyaron, mint a fiitési szezonban
a varosi hattérteriileten. A villamosokon ez az arany 1 alatt maradt, viszont
a téli és nyari értekek kozott jelentdsebb kiilonbségek voltak.

15. tablazat. Fitési és nem fiitési iddszakban az elemkoncentraciok PMy s/PMgurva aranyai
a villamosokon.

PMZ,S/PMdurva
Fitési szezon Nem fiitési szezon

Kiiltér Régi v. Ujv. Kiltér Régiv. Ujv.
Al 0,16 0,21 0,08 1,51 0,32 0,24
Si 0,13 0,07 0,09 0,43 0,41 0,75

P 0,80 0,10 0,13 - - -
S 1,92 0,56 0,58 9,22 3,16 8,15
Cl 0,23 0,06 0,06 2,10 0,38 0,59
K 1,09 0,23 0,18 0,67 0,40 0,63
Ca 0,10 0,06 0,10 0,29 0,31 0,45
Ti 0,09 0,05 0,08 0,50 0,38 0,41
Cr 0,27 0,15 0,12 0,84 0,65 0,39
Mn 0,32 0,13 0,09 0,80 0,52 0,95
Fe 0,17 0,13 0,11 0,45 0,51 0,93

Co 0,26 0,06 0,13 - - -

Ni 0,25 0,17 0,15 - - -
Cu 0,73 0,28 0,12 0,50 0,40 0,88
Zn 0,22 0,08 0,13 1,08 0,36 0,66

Br 0,26 0,44 0,44 - - -

Ba 0,23 0,09 0,14 - - -
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4.4.3. Az aeroszol utastéri forrasai a villamosokon

Annak érdekében, hogy meg tudjam hatarozni a detektalt elemek
eredetét, az atlagos kéreg Osszetételhez viszonyitott dusuldsi tényezdt
szamoltam, mely modszert részletesen bemutattam a 4.3.2. fejezetben. A
kapott atlagos EF eredmények azt mutattdk, hogy az Al, Si, P, K, Ca
dusulasi értéke 10 alatti volt, igy ezek az elemek a talaj reszuszpenzionak
tulajdonithatok minden mintavételi helyszinen. Tovabba a S, Cl, Cr, Co,
Ni, Cu, Zn és Br elemek 10 feletti dusulasi tényezdvel rendelkeztek, amibol
arra kovetkeztetek, hogy antropogén forrasokbol szarmaztak. Annak
érdekében, hogy meg tudjam allapitani mely elemek szdrmaztak utastéri
forrasokbol beltér/kiiltér disulasi aranyokat szamoltam, melyet az 12.
abran mutatok be.

Régi villamos Uj villamos

] Fitési szezon PMdurva iy [ ]Ftési szezon PMdurva
|l Nem fiitési szezon

| I Nem fiitési szezon

Al Si P S Cl KCaTi CrMnFeCoNiCuzZnBrBa Al Si P S CI KCaTi CrMnFeCoNiCuZnBrBa

1] Fatesi szezon PM> 5 ][] Fatési szezon PM>2 5
| Il Nem fiitési szezon ’ o I Nem fiitési szezon !
5| 5]
e & 4+
2 2
L L
W 3 iR
2] 2

I .o

Al Si P S Cl KCaTiCrMnFeCoNiCuZnBrBa Al Si P S Cl KCaTiCrMnFeCoNiCuZnBrBa

12. abra. EFpe aranyok a régi és az 0j villamoson PM2s és PMgurva frakciokban fitési
és nem fiitési idészakban.
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Az eredmények a legtobb esetben 1 koriiliek, mig bizonyos elemek
ennél nagyobb értékeket mutattak. A vas esetében a két villamoson
megegyezO0 EFpeier hdnyadost tapasztaltam (régi: 4,24; 0j: 4,27) a téli
id6szakban, a finom frakcioban. A vas nagy valészintséggel a sinek
kopasabol szarmazott. A legmagasabb EFpeiwr aranyt az Gj villamos finom
frakciojaban tapasztaltam nyaron a réz esetében (6,5). 1 feletti volt a cink
értéke az uj villamoson mindkét frakcioban és idészakban, valamint nyaron
arégi villamos durva frakciojaban. A réz és cink eredeteként a felsévezeték
kopasat allapitottam meg. Ezen elemek (Cu, Zn) a szell6ztetd rendszeren
keresztiil juthattak be a villamosok utasterébe. A klérnak a nem fltési
idészakban az uj villamoson volt magas EFveir hanyadosa (2,6) a durva
frakcidban és forrasaként a tisztitoszerek alkalmazasat allapitottam meg.
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5. Ot magyarorszagi nagyvaros aeroszol-
szennyezésének jellemzése

A varosokban egyre gyakoribb 1égkori aeroszol-szennyezés és az
ennek hatasara kialakuld szmog manapsdg az egyik legnagyobb
kornyezetvédelmi- és egészségligyi probléma a vildgon. Amiota a kutatok
¢s dontéshozok felismerték ennek jelentdségét, kiilonféle hatarértékeket
vezettek be a kibocsatds szabalyozdsdra. Ennek hatdsdra az Eurdpai
Unidoban a PMjo kibocsatas 30%-kal, mig a PM2s emisszid 32%-kal
csokkent 2005 és 2020 kozott [EEA, 2022]. Ennek ellenére, az EU varosi
lakossaganak 97%-a volt a WHO PMgs-re vonatkozd iranymutatasait
meghaladé mennyiségii terhelésnek?® kitéve [EEA, 2022]. Hatarérték
tullépéseket azonban nemcsak lokalis €és regiondlis forrasok okozhatnak,
hanem a tobb szaz és ezer kilométerrdl, nagytavolsagu transzporttal érkezd
szennyezOk is. Epp ezért a dontéshozoknak ismerni kell a hatarérték
tallépés okait, a szennyez6 anyagok lehetséges kibocsatd forrasait és azok
hozzajarulasanak megoszlasat. Jelenleg Magyarorszagon és az Eurdpai
Unidban az energiaszektor szerkezete, a kozlekedés, és igy a kibocsato
forrasok megoszlasa is atalakuloban van, ezért elsGsorban ezeken a
teriileteken lenne sziikséges a PM1o Osszetételének, a kibocsatd forrasok
azonositasanak, hozzéjaruldsanak  részletesebb ~ monitorozasara.
Magyarorszagon a kiemelt légszennyezettségi zondk kozé tartozik
Budapest térsége, a Sajo-volgye és Pécs dvezete, mely helyszineken igen
nagy rendszerességgel tortént hatarérték tullépés 2007 és 2017 kozott
[Ferenczi, 2021].

Ebben a fejezetben Magyarorszag Ot nagyvarosanak (Budapest,
Debrecen, Pécs, Miskolc és Nyiregyhaza) PM2 s és PM1o szennyezését és a
nagytavolsagli transzportbol szarmazd szennyezoket vizsgalom 2015.
januar ¢€s augusztus kozott. A fejezet elsd részében attekintést adok a
mintavételi helyszinekrdl és az alkalmazott mintavételi eljarasokrol, ezt
kovetden pedig bemutatom az altalunk gyljtott mintdk elemzésének
eredményeit.

20 Terhelés: A leveg6terhelés a 1égszennyez6 anyag levegdbe juttatdsa [306/2010. (XI11. 23.) Korm.
rendelet].
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5.1. Varosi aeroszol mintavétele és analizise

Az aeroszol mintdk gyujtése 2015. janudr és augusztus kozott
zajlott, melyet a regionalis kdrnyezetvédelmi feliigyeldségek bevonaséaval
valositottunk meg Budapesten, Debrecenben, Miskolcon, Nyiregyhazan és
Pécsen (lasd 13. &bra). A mintakat Gent-tipusi mintavevével, heti két
alkalommal szinkronizaltan gyujtottiikk 24 oran keresztiil. Az alkalmazott
mintavevé jellemz6i a 2.1. fejezetben megtalalhatok. A  helyes
forrasmeghatarozas érdekében fontos ismerni az egyes varosok
pontforrasait, kozlekedését ¢és a lakossagi fiités modjat. A vizsgalt
helyszineket a kovetkezdkben ismertetem.

Budapest Magyarorszag févarosa megkdzelitdleg 1,8 millio
lakossal, mely az EU kilencedik legnépesebb fovarosa. Mindemellett az
orszag politikai, kereskedelmi, kulturalis, kozlekedési és ipari kdzpontja.
Teriiletét tekintve is az orszidg legnagyobb telepiilése 525 km?-es
kiterjedésével. Budapesten a levegdmindség-monitorozd halozat 12
allomésbol all, amelyek kozlekedési (4), ipari (3) vagy varosi hattér (5)
besorolasuak. A mérdallomasok koziil a Gilice téri varosi hattérallomasnal
(Budapest délkeleti részén) tortént a mintavételezés. Ez a helyszin a
Magyar Meteorologiai Szolgalat Marczell Gyorgy Féobszervatdériumanak
teriiletén talalhato. A mérépont koriil kdzvetlen aeroszol forrasok lehetnek
a kornyez0 teriiletek: a Halmierdd, a Gloriett-telep, a Bokay-kert és a Szent
Lorinc-telep.

Debrecen Magyarorszag masodik legnagyobb varosa mintegy
200.000 f6s lakossagaval, mely Hajdu-Bihar varmegye és a debreceni jaras
székhelye. A véros az Eszak-Alfoldon helyezkedik el, domborzati
viszonyait tekintve két régio hataran fekszik, melyet a Nyirség homokos
teriilete és a Hajdusag 16sz6s vidéke alkot [Pasztor, 2018]. A Debrecenben
lizemeld automata monitoring allomasok koziil egy kozlekedési, harom
pedig vérosi hattérteriilet mindsitésii. A mintavételek az Atommagkutato
Intézet teriiletén valdsultak meg, mely varosi hattérteriiletnek szamit. A
pontforrasok kozé tartozik a TEVA gydgyszergyar, a Nyugati-és Déli Ipari
Park, a varoskdzpont, a Debreceni Hoer6mii, a szennyviztisztito telep és a
Debreceni Nemzetkozi Repiilétér. Az elmult években megéllapitottuk,
hogy a varos f6 szennyezd forrésai: a biomassza égetés, a kozlekedés,
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masodlagos aeroszol, asvanyi por, szén- ¢€s olajégetés, kiilonféle
épitkezések és a biogén emisszio [Kertész, 2010; Almeida, 2020; Angyal
2021; Furu, 2022].
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13. abra. Mintavételi helyszinek 6t magyarorszagi nagyvarosban: Budapesten (Gilice tér),
Debrecenben (ATOMKI), Miskolcon (Buza tér), Nyiregyhazan (Széna tér) és Pécsett
(Boszorkany utca).

Miskolc az orszig negyedik legnépesebb varosa, az Eszak-
Magyarorszagi régidé centruma és az orszag egyik legjelentdsebb ipari
kozpontja. Elhelyezkedését tekintve a Szinva-, a Sajo- és a Hernad-
volgyében, a Bilikk-hegységgel koriilvéve helyezkedik el. A 1égszennyezés
szempontjabol ez meglehetdsen kedvezdtlen foldrajzi elhelyezkedés,
ugyanis ez a kiilonleges tagoltsag hozzajarul szamos hosszl tava (néhany
naptol hetekig tartd) szennyezd epizdd kialakulasahoz [Ferenczi, 2021].
Miskolcon harom monitoring allomas mikodik, melyek kozil egy
kozlekedési, kettd pedig varosi hattérteriileten talalhatd. A mintavételek a
Buza téri konténernél valdsultak meg, mely varosi kdzlekedési helyszinnek
mindsiil, mivel a méréponton jelentds a kozlekedési eredetii forrasok
hozzajarulasa.
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Pécs a Dunantul legnagyobb telepiilése, mely Baranya varmegye és
a Pécsi jaras székhelye, illetve a Dél-Dunantal kdzpontja. A varos
Magyarorszag délnyugati szélén, a horvat hatar kozelében talalhato,
koriilbeliil 50 km-re a Dunatol. Déli oldalrol a Pécsi-siksag, mig az északi
részr6l a Mecsek-hegység hatarolja. Ezek a domborzati adottsagok
Miskolccal 0sszehasonlitva joval kedvezobbek a véaros déli nyitottsaganak
koszonhetden. A teriilet egyik fo ipari kibocsaté forrasa egy szén és
biomassza tlizelési erdmil. Az erému korszerl elektrosztatikus szlirdvel
van felszerelve, mely segiti a PMio kibocsatas tovabbi csokkentését a
varosban [Ferenczi, 2021]. A mintavételek a Boszorkany utcai varosi hattér
besorolast monitoring allomasnal torténtek, mely egy kiilvarosi 6vezetben
talalhatd. A pécsi levegémindség-mérd haldzat 3 allomasbol all, amelyek
kozlekedési (1) és varosi hattérallomasra (2) oszthatok.

Nyiregyhaza az Eszak-Alfold masodik legjelentésebb varosa, mely
a Nyirség kozpontjaban fekszik, Szabolcs-Szatmar-Bereg varmegye,
valamint a Nyiregyhazi jaras székhelye. Két jelentds ipari parkja van, a
Déli- és a Nyugati Ipari Park. A Nyiregyhdzdn miikod6é automata
mintavételi allomas a varoskdozpontban, a Széna téren helyezkedik el. A
monitoring allomast egyik oldalrdl tizemeletes hazak, a tobbi oldalrdl
pedig kertes hazak ¢€s alacsony épiiletek hataroljak, illetve tobb mint 50
méterre egy forgalmas féut is talalhatd. Besorolas szerint varoskdzponti
allomasnak nevezhetd, melyre jelentds hatdssal vannak a kozlekedési
eredetll forrasok.

crer

Osszetételiiket pedig PIXE analitikai modszerrel allapitottam meg.
5.2. Aeroszol tomegkoncentracio az 6t nagyvarosban

Annak érdekében, hogy 0Ossze tudjam hasonlitani az Ot
nagyvarosban mért PMzs, PMauva €s PMio tomegkoncentraciokat, a
vizsgalt iddészakban meghatdroztam a mintak atlagos
(nem fiitési) iddszakokra. A téli iddszaknak janudr és 4prilis 15-e kozotti
iddszakot, mig a nem fiitési periddust aprilis 15-t6] a mintavételi kampany
befejezéséig (augusztus) tekintettem. Mindemellett kiszdmoltam a
PM2s/PM1o tomegkoncentracio  aranyokat, melyek informacioval
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szolgalnak a finom frakcios aeroszol PMio-hez valé hozzajarulasarol. A
kapott értékeket a 15. tablazatban mutatom be. A PM1o atlagkoncentraciok
az Ot varosban a kovetkezoképp alakultak mindkét szezonban: Budapesten
18-19 pg/m3, Debrecenben 18-21 pug/m3, Pécsen 1315 pg/m?, Miskolcon
28-30 pg/m®, Nyiregyhazan pedig 13-28 pg/m°. Az eredmények alapjan
lathato, hogy a legmagasabb atlagkoncentraciot Miskolcon, a kozlekedési
méroponton detektaltam. A fltési idoszakban Nyiregyhaza kivételével
minden varosban magasabb volt a PM2s/PMio arany, mint a nyari
idészakban, atlagosan 50—73% kozotti értékekkel.

16. tablazat. Az &t varosban mért PMa2s, PMguva, PM1o tdémegkoncentraciok (ug/ms-ben)

és a PMs/PMyg aranyok fiitési és nem fiitési idészakokra vonatkozo atlaga, Szorasa,
minimum ¢és maximum értéke.

Fiitési szezon Nem fiitési szezon
PM2s PMana PMig  PM;s/PMy PM2s PMauna PMig PM;s/PMyg
.~ Atlag 11 8 19 0,57 Atlag 8 10 19 0,44
g»_ Median 11 7 17 0,68 Median 7 9 18 0,40
8 Szords 7 5 10 0,69 Szoras 6 4 8 0,77
= Min 2 3 5 0,38 Min 1 4 5 0,14
Max 22 25 47 0,47 Max 21 21 38 0,55
. Atag 15 6 21 0,73 Atlag 11 7 18 0,60
8 Median 14 4 19 0,76 Median 9 6 16 0,60
£ Szorés 7 4 9 0,77 Szoras 5 3 7 0,66
2 Min 4 2 7 0,62 Min 5 3 10 0,54
Max 32 19 44 0,72 Max 23 14 34 0,67
Atlag 7 7 13 0,51 Atlag 7 9 15 0,46
» Median 6 5 12 0,51 Median 6 8 15 0,43
~§ Szoras 3 5 6 0,49 Szoras 4 4 5 0,77
Min 1 2 5 0,19 Min 1 1 6 0,24
Max 12 22 35 0,35 Max 23 19 30 0,78
Atlag 15 15 30 0,50 Atlag 12 16 28 0,43
S  Median 15 11 28 0,52 Median 11 12 27 0,42
5  Szords 5 10 11 0,46 Szoras 4 9 12 0,31
S Min 7 4 13 0,52 Min 5 6 12 0,45
Max 26 44 61 0,43 Max 19 40 55 0,35
g Atlag 16 11 28 0,59 Atlag 9 4 13 0,68
£  Median 14 7 23 0,59 Median 9 4 12 0,72
gs Szoras 12 12 19 0,64 Szoras 3 1 4 0,80
£ Min 2 2 5 0,46 Min 2 2 6 0,36
z Max 55 51 83 0,66 Max 14 7 20 0,72

A mintavételi id6szakban mért PMa2s, PMauva €és PMio
tomegkoncentraciok alakuldsat Budapesten, Debrecenben és Miskolcon a
14. dbran mutatom be kiegészitve a napi atlaghdmérséklettel. A szamitott
koncentraciokat minden vdarosra vonatkozéan Osszehasonlitottam a
jogszabalyban meghatarozott PMig-re vonatkozdé 24 o6Oras atlagos
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hatarértékkel [4/2011. (I. 14.) VM rendelet]. A vizsgalt periodusban azt
tapasztaltam, hogy PM1o-re vonatkozoan 24 oras atlagos hataréték tallépés
Budapesten, Debrecenben ¢és Pécsen nem tortént, viszont Miskolcon
hatszor, Nyiregyhazan pedig haromszor haladta meg a koncentracié az 50
pg/m-t.
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14. abra. 24 o6ras PMas, PMauva €s PMig tdmegkoncentracio, feltiintetve a PMio-re
vonatkozo 24 oras atlagos hataréték, valamint a napi atlaghémérséklet Debrecen (varosi
hattér), Budapest (varosi hattér) és Miskolc (kozlekedési mérépont) varosokban.

PMg2s-re vonatkozoan csak WHO altal ajanlott 24 6réas atlagos értékrol
beszélhetiink, mely 15 pg/m® [WHO, 2021a]. Ezzel az értékkel csak
tajékoztatd jelleggel hasonlitottam Ossze a mért koncentraciokat. Ez
alapjan azt tapasztaltam, hogy a legtobbszor — 23 esetben — Miskolcon
(kozlekedési csomdpontban) haladta meg a PMo s tdmegkoncentracié a 15
ng/m?® 24 6ras atlagos ajanlott hatérértéket, ezt kovette Debrecen (18-szor),
Budapest és Nyiregyhaza (10-10 alkalommal), valamint Pécs (1 esetben).

5.3. Elemkoncentracidok az 6t varosban

Az 6t vizsgalt varosban az aeroszolban meghatarozott elemek
koncentracioinak kiszamoltam az atlagat, minimumat, maximumat ¢és
szorasat az elemzett periddusban. A 17-20. tablazatban Budapest,
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Debrecen és Miskolc eredményeit mutatom be, a Pécsre és Nyiregyhazara
vonatkozo elemkoncentraciokat pedig a 3-6. fiiggelékben talalhatok meg
mutatom be a durva és a finom méretfrakciokban, elkiilonitve a fiitési és a
nyari iddszakot. Mindemellett feltiintettem a tomegkoncentraciokat, a
korom koncentraciokat, valamint az asvanyi por és a szulfat (SO4%)
mintavételi nap, mig a nem fiitési idészakban 35 mintavételi nap volt.

Altaldnosan elmondhato, hogy az asvanyi por eredetii elemek (Al,
Si, Ca, Ti, Mn, Fe, Ba) koncentraciéi Miskolcon mindkét frakcidban és
periddusban magasabb értékeket mutattak a tobbi varoshoz képest.
Hasonlé megfigyelést tettem a mesterséges eredetii elemek (pl. S, Cl, K,
Cu) esetében, ugyanis szintén Miskolcon mutattak magasabb
koncentraciokat. Ez azzal magyardzhatd, hogy ebben a varosban
kozlekedési helyszinen zajlott a mintavétel, ahol az alland6 forgalom
indukalta reszuszpenzid €s a jarmi kibocsatasok egyiittesen feleldsek a
magasabb koncentraciokért.

A durva frakcios tomeg fo Osszetevije az asvanyi por volt, mely
hozzéjaruldsa a varosokban mindkét iddszakban atlagosan 13 és 42%
kozott valtozott. Az asvanyi por koncentracidjanak szamitdsi modjat
részletesen bemutattam a 4.3.2. fejezetben. A PM2s esetében a {6
OsszetevOok kozé tartozott a korom (8-25%), a szulfat (14-24%) és az
asvanyi por (7-13%). Feltételezve, hogy a kén szulfat formajaban [Yao,
2003] jelenik meg és az asvanyi por eredetli elemek oxidformajukban
vannak jelen, a mért komponensek atlagosan a teljes PM tomeg tobb, mint
30%-at teszik ki.

A korom az egyik f6 dsszetevéje a finom frakcionak. A korom
koncentracio az 6t vizsgalt varosban a flitési idészakban atlagosan 265—
2855 ng/m?® kozott, mig a nem fiitési periddusban 380-2760 ng/m?® kozott
alakult. Az atlagos szezonalis hozzajarulas a tomeghez 11-20% (télen) és
8-25% (nyaron) volt. A legmagasabb korom koncentraciot és tomeghez
vald hozzdjaruldst minden esetben a kozlekedési csomodpontban,
Miskolcon észleltem. A varosi teriileteken a korom 6 forrasai a kdzlekedés
¢és a biomassza égetés [Rajesh, 2017; Salma 2020a].

76



Ot magvarorszagi nagyvaros aeroszol-szennyezésének jellemzése

17. tablazat. Budapesten, Debrecenben és Miskolcon kapott tdmeg- és elemkoncentraciok (ng/m®) atlaga, medianja,
szdérasa, minimum és maximum értékei, valamint néhany komponens hozzéjarulasa a tomeghez (%) a durva frakcidban.

Fiitési szezon

Budapest Debrecen Miskolc

Atlag Medidn Szérdss  Min  Max | Atlag  Median Szérds  Min  Max_ | Atlag Median Szérdas  Min  Max

PMgurva 8250 7145 5135 2780 25030 : 15170 14285 7165 4060 32160 i 14825 10915 10330 4165 44315

Al 35 10 55 20 210 290 335 165 20 545 75 30 100 20 33

Si 385 230 405 45 1820 i 340 215 305 57 1285 | 760 595 690 90 2565

P 14 0.8 13 0.8 4.8 1.9 0.8 16 0.8 5.8 2.0 0.8 2.7 0.8 10

S 145 125 90 25 330 115 110 80 25 340 275 205 235 55 890

Cl 110 75 120 0.8 460 50 15 65 08 220 265 125 410 0.8 1740

K 105 75 90 25 415 70 55 55 25 265 205 125 180 40 670

Ca 515 400 535 60 2675 225 125 275 35 1295 935 785 755 125 2985

Ti 15 10 15 2.8 75 10 6.3 10 1.8 55 30 20 30 3.8 115

\% 05 04 0.3 04 12 0.5 04 0.2 04 12 0.6 04 03 04 12

Cr 15 13 13 04 55 12 0.9 0.9 04 33 43 3.0 31 04 15

Mn 5.3 45 3.7 14 20 3.6 2.7 29 0.6 10 10 10 8.6 21 30

Fe 320 240 215 85 980 165 120 135 35 645 655 570 365 190 1615

Co 24 2.2 20 0.9 8.8 12 0.9 0.8 0.9 4.7 2.7 1.8 22 0.9 6.9

Ni 13 1.0 0.9 04 4.2 1.0 0.7 0.7 04 3.1 1.3 04 14 04 51

Cu 4.2 39 15 23 7.2 2.0 15 12 0.6 54 74 6.7 33 31 15

Zn 8.2 8.3 4.7 17 25 33 25 23 04 10 20 15 30 4.2 160

Br 05 0.5 0.0 0.5 0.5 0.5 0.5 0.0 0.5 0.5 2.0 14 2.2 0.5 10

Sr 4.4 34 45 1.0 20 2.2 1.0 26 1.0 10 6.9 5.2 4.2 2.1 15

Ba 7.2 7.0 54 1.0 25 3.6 1.0 35 1.0 10 15 10 9.2 51 40

Pb 2.6 0.8 2.7 0.8 10 14 0.8 15 0.8 6.2 15 10 15 0.8 75

Asvanyipor 2090 1605 2020 340 9575 i 1855 1495 1275 425 5795 : 4080 3255 3245 650 12820

SO~ 435 375 270 80 995 345 325 245 70 1020 | 820 620 700 160 2695
Komponensek hozzajarulasa a tomeghez (%)

Asvanyi por 21.4 21.9 5.8 5.3 38.3 13.0 10.6 7.2 45 32.0 25.2 27.2 6.7 13.7 375

SO~ 4.3 2.8 3.8 08 211 2.2 19 0.9 1.0 4.6 7.2 4.4 6.8 21 273
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18. tablazat. Budapesten, Debrecenben és Miskolcon kapott tdmeg- és elemkoncentraciok (ng/m®) atlaga, medianja,
szOrasa, minimum és maximum értékei, valamint néhany komponens hozzajarulasa a tomeghez (%) a finom frakcioban.

Fiitési szezon

Budapest Debrecen Miskolc
Atlag  Median Szérds Min  Max | Atlag Medidn Szérds Min  Max | Atlag Median Szordss  Min  Max
PM;s 10770 11440 6595 1805 22210 @ 15170 14285 7165 4060 32160 14915 14815 5130 6735 25900
Al 100 85 45 49 210 285 360 200 2.0 635 30 20 25 2.0 90
Si 105 65 150 2.2 535 210 105 250 30 1055 | 155 100 160 10 530
P <DL <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL <DL
S 605 550 480 40 1605 . 900 930 455 165 1710 | 730 725 320 170 1330
Cl 15 7.2 20 0.7 105 15 85 25 0.7 115 25 15 35 0.7 165
K 200 180 150 14 480 340 260 210 60 770 305 250 165 70 705
Ca 105 70 140 55 620 110 45 180 8.9 805 165 135 140 5.6 515
Ti 49 2.9 6.7 0.4 25 8.0 3.6 10 0.9 45 7.1 4.6 6.4 14 25
\% 05 0.3 0.3 0.3 13 0.4 0.3 0.3 0.3 11 0.4 0.3 0.3 0.3 14
Cr 0.6 0.3 0.6 0.3 2.7 0.9 0.3 1.0 0.3 4.6 0.9 0.4 0.9 0.3 34
Mn 3.7 34 1.9 11 8.9 44 23 9.2 0.4 50 41 38 21 0.8 8.2
Fe 110 85 95 75 370 125 80 110 30 520 205 215 85 30 340
Co 1.0 0.7 0.9 0.7 44 1.0 0.7 0.9 0.7 48 11 0.7 0.8 0.7 2.9
Ni 0.5 0.3 0.5 0.3 2.0 0.3 0.3 0.2 0.3 11 0.5 0.3 0.8 0.1 4.0
Cu 2.7 2.7 1.6 0.4 7.0 1.7 14 13 0.4 49 5.1 45 36 0.4 20
Zn 20 20 15 1.8 55 20 15 11 48 40 35 20 35 6.0 135
Br 17 0.6 14 0.6 5.1 14 0.6 14 0.6 5.0 1.9 0.6 1.8 0.6 6.8
Sr 1.9 1.0 14 1.0 6.2 1.8 1.0 1.7 1.0 7.9 23 1.6 15 1.0 5.4
Ba 2.7 0.8 33 0.8 15 3.8 2.7 3.7 0.8 15 4.9 4.9 2.8 0.8 10
Pb 9.1 9.4 7.0 0.9 20 6.9 44 8.4 0.9 40 20 15 20 0.9 85
Asvanyi por 960 765 835 190 3605 : 1340 1005 990 230 4545 | 925 745 680 145 2440
SO% 1810 1645 1435 125 4815 | 2695 2790 1370 490 5130 : 2195 2170 965 505 3985
BC 1700 1455 1205 130 3500 @ 265 215 140 45 460 | 2855 2965 800 690 4005
Komponensek hozzajarulasa a tomeghez (%)
Asvanyipor 9.7 9.0 43 40 199 9.4 7.4 5.8 35 275 7.1 6.1 54 1.0 222
SO~ 14.9 144 6.6 6.6 277 | 18.0 18.2 6.0 48 305 @ 146 15.0 43 59 232
BC 14.6 14.9 54 55 252 | 113 10.8 29 50 182 : 204 19.7 6.0 46 300
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18. tablazat. Budapesten, Debrecenben és Miskolcon kapott témeg- és elemkoncentraciok (ng/m®) atlaga, medidnja, szorasa,
minimum ¢és maximum értékei, valamint néhany komponens hozzajaruldsa a tomeghez (%) a durva frakcioban a nem flitési

szezonban.
Budapest Debrecen Miskolc
Atlag  Median Szérds Min  Max | Atlag Medidn Szérds Min  Max | Atlag Median Szordss Min  Max
PMaurva 10165 8870 4850 3665 20940 : 10645 9390 4535 5275 23105 : 16345 12360 9085 6210 40450
Al 50 35 50 2.0 185 50 40 35 2.0 160 120 60 115 10 390
Si 405 310 270 45 1060 : 380 360 230 85 900 955 540 810 225 2995
P 8.8 8.0 45 2.7 20 75 7.0 3.0 2.8 15 9.2 9.0 5.2 0.8 25
S 90 65 65 35 375 70 65 30 25 145 160 140 105 50 550
Cl 110 80 65 20 270 85 75 50 20 340 260 220 145 50 650
K 110 90 65 35 270 95 85 125 30 225 215 140 740 55 590
Ca 520 450 315 80 1480 . 245 200 8 60 570 | 1095 805 25 320 3055
Ti 15 15 10 3.7 45 15 15 0 33 35 35 20 0.2 9.7 100
- \Y 0.6 0.4 0.4 0.4 1.7 0.8 0.7 13 0.4 1.8 0.4 0.4 31 0.4 14
S Cr 1.9 1.7 1.2 0.4 5.4 1.6 1.2 2.8 0.4 6.3 4.0 2.9 8.4 0.4 15
S Mn 5.3 438 3.0 0.8 14 4.6 43 135 0.8 11 15 10 20 31 35
Z Fe 290 245 155 85 760 205 175 1 40 640 625 560 2.6 205 1365
s Co 2.3 21 1.3 0.9 53 1.8 1.0 0.3 0.9 4.7 3.7 35 1.3 0.9 8.3
£ Ni 0.9 0.7 0.8 0.4 3.6 0.6 0.4 1.2 0.4 15 1.3 0.4 2.7 0.4 43
Z Cu 31 2.7 1.8 0.8 10 15 1.3 14 0.4 5.3 6.3 5.9 10 2.8 15
Zn 6.1 49 6.5 17 40 2.8 2.6 0.1 0.4 6.0 15 15 0.9 3.8 65
Br 0.7 0.5 0.6 0.5 2.7 0.5 0.5 21 0.5 14 1.2 0.5 30 0.5 35
Sr 51 44 31 1.0 15 3.6 34 35 1.0 8.1 7.2 6.9 6.9 29 15
Ba 7.3 6.4 4.6 1.0 20 5.4 5.2 24 1.0 15 15 15 9.2 52 35
Pb 39 21 4.7 0.8 25 2.8 25 24 0.8 10 10 10 9.2 0.8 50
Asvanyipor 2130 1710 1275 510 5405 : 1565 1375 900 385 3865 : 4765 3045 3440 1540 13075
SO% 265 200 195 105 1120 | 210 190 90 70 430 480 415 310 155 1650
Komponensek hozzajarulasa a tomeghez (%)
Asvanyipor  20.5 21.0 5.0 53 285 @ 150 13.1 7.6 6.0 377 @ 272 26.9 5.0 184 381
SO% 2.8 2.2 1.7 0.8 7.8 2.0 2.0 0.8 11 4.8 3.1 25 1.6 14 8.4
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19. tablazat. Budapesten, Debrecenben és Miskolcon kapott témeg- és elemkoncentraciok (ng/m®) atlaga, medidnja, szorasa,
minimum és maximum értékei, valamint néhany komponens hozzajarulasa a témeghez (%) a finom frakcioban a nem fiitési

szezonban.
Budapest Debrecen Miskolc
Atlag Medidn Szords  Min Max | Atlag Median Szérdas Min Max | Atlag Median Szérds Min Max
PM;s 7470 6660 5480 785 20880 : 10645 9390 4535 5275 23105 12115 11330 3675 5415 19125
Al 20 2.0 30 2.0 115 25 74 35 2.0 125 25 2.0 35 2.0 145
Si 140 85 150 2.7 615 245 200 175 20 760 315 180 275 25 1105
P <DL <DL <DL <DL <DL : <DL <DL <DL <DL <DL | <DL <DL <DL <DL <DL
S 530 360 565 25 1885 | 845 740 465 280 2335 : 760 635 405 200 1895
Cl 20 8.0 35 0.7 200 25 0.7 110 0.7 25 20 0.7 85 0.7 190
K 75 70 70 15 295 135 100 80 20 520 170 150 230 55 460
Ca 135 95 125 3.6 515 130 100 74 10 335 310 240 10 40 865
Ti 6.4 4.7 6.9 0.4 30 10 8.7 0.4 17 35 15 8.9 0.4 1.0 40
\Y% 0.5 0.4 0.3 0.3 13 0.7 0.3 19 0.3 18 0.6 0.3 12 0.3 1.6
= Cr 0.4 0.3 0.3 0.3 14 18 1.3 2.3 0.3 7.8 1.8 15 34 0.3 4.6
= Mn 21 14 18 04 1.7 3.2 2.6 105 0.4 9.3 5.5 5.2 125 0.3 15
S Fe 135 135 105 5.2 365 175 150 0.8 35 450 305 300 13 75 530
Z Co 0.9 0.7 0.6 0.6 2.9 11 0.7 0.2 0.7 34 16 0.7 0.3 0.7 4.3
= Ni 05 04 0.3 0.3 14 0.3 0.3 8.7 0.3 11 0.3 03 2.8 0.3 15
E Cu 3.0 25 2.6 04 94 4.2 2.1 6.9 04 55 5.3 5.3 8.8 1.7 20
2 Zn 8.3 6.9 7.9 0.3 40 10 8.0 0.9 15 35 15 15 1.0 45 45
Br 0.8 0.6 0.5 0.6 24 15 14 17 0.6 4.0 13 0.6 2.0 0.6 41
Sr 25 15 2.0 1.0 8.9 34 3.3 3.0 1.0 7.7 41 4.0 2.7 1.0 8.9
Ba 35 2.7 3.0 0.8 10 5.2 5.2 8.2 0.8 15 7.8 1.7 10 2.9 15
Pb 6.0 4.0 5.9 0.9 20 7.3 5.9 8.2 0.3 50 20 15 10 0.9 50
Asvanyipor 830 620 775 25 3110 | 1025 830 685 115 2985 | 1615 1170 1120 270 4130
SO 1590 1075 1690 70 5660 : 2530 2220 1390 840 7010 : 2280 1900 1220 600 5690
BC 770 885 655 25 2245 930 715 590 255 2655 i 2760 2735 415 1825 3480
Komponensek hozzajarulasa a tomeghez (%)
Asvanyipor 9.6 9.9 3.9 1.7 18.7 9.5 9.0 54 18 34.0 12.9 11.6 6.7 3.0 28.8
SO~ 168  15.9 8.3 4.8 338 | 237 22.8 7.3 8.0 486 | 175 17.1 5.1 6.8 28.1
BC 9.0 8.3 7.3 0.7 29.8 8.9 7.9 5.0 2.9 25.7 24.9 23.2 8.8 144 56.7
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5.4. Elemkoncentraciok idobeli alakulasa a varosokban

A szimultan, azonos napokon torténd mintavétel lehetové tette,
hogy vizsgaljam az aeroszol és az egyes komponenseinek lehetséges
forrasait a varosokban. Budapest, Debrecen, Pécs, Miskolc és Nyiregyhaza
kozott  Spearman  korrelaciés  modszerrel — tanulmanyoztam a
tomegkoncentraciok, valamint az 4asvanyi por, a BC ¢és az
elemkoncentraciok Osszefiiggéseit. A kapott eredményeket a 20-21.
tablazatban mutatom be, az erds és kozepes korrelacios egylitthatok
feltiintetésével. Az eredmények alapjan azt tapasztaltam, hogy télen harom
varosban (Debrecen, Miskolc, Nyiregyhaza) er6s kapcsolat volt a finom
frakcioés kén, cink és kalium kozott, ami ezen szennyezdk regionalis
forrdsara utal. Pécs a tobbi varossal a legtobb esetben gyengén korrelalt
néhany esetet kivéve. Ennek az lehet az oka, hogy ebben a varosban
leginkabb a lokalis forrdsok dominaltak.
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20. tablazat. Erds és kozepes Spearman korrelaciok (rs) a Budapest (Bp), Debrecen (Db), Pécs (P), Miskolc (Mi) és Nyiregyhaza kozott a PM,
a Cl és a S esetében a durva (Durva f.) és a finom (Finom f.) frakcidkban, p=<0,001 szignifikancia szintre szamolva.

PM Bp Db P Mi Ny PM Bp Db P Mi Ny
= |Bp 1 - 070 077 - 5 [Bp 1 - 074 057 -
= |Db - 1 - - - 2| Db - 1 - - -
s |P 0,70 - 1 0,65 - S|P 0,74 - 1 - -
5 | Mi 077 - 0,65 1 - £ [ Mi 0,57 - - 1 -
2 Ny ; : } ] 1 A | Ny ] - - ] 1

cl Bp Db P Mi Ny cl Bp Db P Mi Ny
= | Bp 1 - - - 0,53 5 [Bp 1 - - - -
= | Db - 1 - 065 065 £ | Db - 1 - - -
S|P - - 1 - - S|P - - 1 0,75 -
5 | Mi - 0,65 - 1 - £ | Mi - - 0,75 1 -
Y 053 0,65 : ] 1 A | Ny : ; ; - 1

s Bp Db P Mi Ny s Bp Db P Mi Ny

= |Bp 1 - - - - 5 [Bp 1 - - - -

= | Db - 1 - 085 073 & | Db - 1 - 0,83 -

g |P - - 1 - - = (P - - 1 - -

g | Mi - 0,85 - 1 0,67 g | Mi - 0,83 - 1 -

= |Ny - 0,73 - 0,67 1 = | Ny - - - - 1
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21. tablazat. Er0s és kozepes Spearman korrelaciok (rs) a Budapest (Bp), Debrecen (Db), Pécs (P), Miskolc (Mi) és Nyiregyhaza kozott a PM,
azZn, a BC és az asvanyi por esetében a durva (Durva f.) és a finom (Finom f.) frakciokban, p= <0,001 szignifikancia szintre szdmolva.

Zn Bp Db P Mi Ny Asvényi por Bp Db P Mi
= |Bp 1 - - - - | Bp 1 0,50 - -
< |Db - 1 - 0,80 0,72 £|Db 0,50 1 - -
g |P - 1 - - <P - - 1 -
£ |mi - 0,80 - 1 0,64 g | Mi - - - 1
= |Ny - 0,72 - 0,64 1 A | Ny 0,50 - - 0,80
BC Bp Db P Mi Ny Asvanyi por Bp Db P Mi
= |Bp 1 - - 0,55 - = |Bp 1 - 066 0,66
< |Db - 1 - 052 071 ~ | Db - 1 054 0,75
g |P - 1 0,50 - S|P 066 0,54 1 0,67
£ |mi 055 052 050 1 - 5 | Mi 066 075 0,67 1
= Ny - 0,71 - - 1 2Ny - 0,56 - -
K Bp Db P Mi Ny Asvanyi por Bp Db P Mi
= |Bp 1 - - - - £ [Bp 1 0,50 - -
< |Db - 1 - 082 0,72 £ | Db - 1 - 0,54
g |P - 1 - - “é P - - 1 -
£ M - 0,82 - 1 0,72 S | Mi - - - 1
= INy - 0,72 - 0,72 1 i | Ny - - - 0,74
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A mért elemkoncentraciok iddébeli vizsgélata soran tobb olyan
eseményt is detektaltam, amikor egy vagy tobb elem koncentracidja
jelentdsen megndvekedett mas mintavételi napokhoz képest. Az ilyen
valtozassal jard eseteket emisszios epizodoknak nevezziik, melyek
altalaban lokalis vagy regionalis antropogén tevékenységhez (pl. ipari
kibocsatas, kozlekedés) vagy kiilonféle természeti események (pl. szaharai
por) okan hossza tavu transzport eredményeként jelentek meg a varosok
légkorében. A kutatdsomban megfigyeltem szamos epizddot, melyek tobb
varosban ugyanazon a napon torténtek. Az asvanyi por eredeti elemek
epizddszeri  koncentracié novekedését szaharai-, azsiai és helyi
poreseményekhez kotottem. Mind az 6t varost érintd porepizddot
azonositottam 2015. marcius 16-an ¢és 26-an. Mindkét napon
megemelkedett a tdmegkoncentracio, atlagosan 40 pg/m3-t mértem a PMio
esetében.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 26 Mar 15
GDAS Meteorological Data

Source » at 47.48N 19.03E

3000
==

T D 125550 - Wed Jan 31 10:03.25 UTC 2024
7400303 one 1055055 ney \eight: 1000 m AGL

Meters AGL

ura
J o e A nod: ™ Fioaef Verical Velocity
00007 22 Mar 2015 - GDAS1

15. abra. A bal oldali képen lathatok az 6t napra ezer méteres magassagra szamolt NOAA
HYSPLIT backward trajektoriak, ami alapjan a 1égtomegek déli iranybol érkeztek. A jobb
oldali képen a NCEP-GEFS modell por optikai mélységének térképe lathato 2015. marcius
26-ra vonatkozoan.

Mindemellett marcius 26-an jelentdsen megndvekedett titan és vas
koncentraciot is detektaltam, mely altalaban jellemzd a szaharai
porepizodokra [Kertész, 2024]. Az idOben visszafelé szamolt trajektoriak
és az optikai mélység térkép (NCEP — GEFS modell) megerésitette, hogy
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Afrika feldl érkeztek légtomegek. A 15. abran a Budapestre vonatkozo
trajektoriakat és optikai mélység térképet mutatom be. Ezzel szemben a
2015. marcius 16-ra végzett trajektoria szamitasok alapjan 1égtomegek
Azsia fell érkeztek a varosokba. A Debrecenre vonatkozo trajektoridkat
és a feliileti por koncentracié térképet a 16. abran mutatom be. Az Azsia
iranyabol érkez0 porok Osszetételére a megemelkedett Mg és Sr
koncentracio [Kertész, 2024] jellemzé. Azonban a mintaimnal Mg
mérésére még nem volt lehetéség, viszont a Sr koncentracidban novekedést
tapasztaltam mas mintavételi napokhoz képest.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 16 Mar 15
GDAS Meteorological Data
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16. abra. A bal oldali képen lathatok a négy napra ezer méteres magassagra szamolt
NOAA HYSPLIT backward trajektoriak, ami alapjan a 1égtdmegek Azsia iranyabol
érkeztek. A jobb oldali képen NCEP-GEFS modell por feliileti koncentaciojanak térképe
lathaté 2015. marcius 16-ra vonatkozoan.

A klor koncentraciok értelmezését alapvetden megneheziti, hogy
szamos kiilonb6zd forrasa lehet mindkét méretfrakcidban, mint példaul so,
novényvédo szerek, miitragyak, biomassza égetés vagy ipari kibocsatasok
[Angyal, 2010].
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teljes mintavételi idészakban az 6t varosban.

Az esetek tobbségében a durva frakcioban a klor leginkabb s6 formajaban
fordul el6. A Cl koncentraciok idébeli valtozasai (17. abra) alapjan
megfigyeltem, hogy a kiugré elemkoncentraciok epizodszeriien jelennek
meg a varosokban. A durva frakcid esetében Budapesten, Debrecenben,
Pécsen és Miskolcon 2015. mércius 3-an és junius 4-én orszagos eseteket
azonositottam. A téli idészakban altalaban a havazasokhoz és az utak fel
s0zéasadhoz szoktdk kotni a megjelend durva frakcios klor epizoédokat. A
meteoroldgiai adatok alapjan azonban megallapitottam, hogy a marciusi
orszagos eset nem volt dsszefiiggésben havazassal, ugyanis ezen a napon
nem hullott csapadék az érintett varosokban. A junius 4-1 eseménynél azt
feltételeztem, hogy nagytavolsagli transzportbol érkezd aeroszol-
részecskék okozhattdk a durva frakciés klor tobb 100 ng/m3-es
koncentraci6 emelkedését. A 18. 4bran az iddben visszafel¢ szamolt
trajektoriak alapjan lathaté, hogy a légtomegek az Atlanti-Ocean feldl
érkeztek, ebbdl kovetkezbéen a tengeri s6 lehetett az indoka a
megemelkedett klor koncentracioknak.
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NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 1200 UTC 03 Mar 15 Backward trajectories ending at 1200 UTC 04 Jun 15
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18. abra. A NOAA HYSPLIT harom napra visszaszamolt trajektoriai ezer méteres
magassagban. A térképeken a 2015. marcius 3-an és junius 4-én Magyarorszaga érkezd
légtomegek és jellemz6 iranyuk lathato.

A finom méretfrakcids aeroszol Iényeges alkotoi kozé tartozik a
kén, mely a légkdrben elsdsorban szulfat (SO42) formaban talalhaté meg,
ebben a frakcioban pedig altalaban regionalis forrasbol szdrmazik. A kén
koncentracidjanak idébeli valtozasait vizsgalva (19. abra) a finom
frakcioban nem tapasztaltam szezonalis kiilonbségeket, azonban a durva
frakcioban téli maximumot detektdltam, ami a varosokban a lakossagi
fiitésre utal. Emellett a PMos-ben 2015. junius 3-an Debrecenben és
Miskolcon kiugro értékeket mértem (2335 ng/m® és 1895 ng/m°®), mig
tovabbi epizddszerli koncentracid ndvekedést tapasztaltam minden
varosban 2015. jalius 7-én, 2015. augusztus 3-an, 4-én, 12-én és 13-an. Az
elvégzett trajektoria szamitasok alapjan arra kovetkeztetek, hogy a kén
koncentraciojanak  ily mértéki  megnovekedését nagytavolsagu
transzportbol érkezo aeroszol-részecskék okoztak ezeken a napokon. A 20.
abran lathatok példaként a 2015. julius 7-re vonatkozd trajektoridk és
legvaldsziniibb forrasteriiletiik, mely alapjan megallapitottam, hogy a
koncentracio emelkedés regionalis forrashoz kotheto.
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mintavételi idészakban, az 6t varosban.
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NOAA HYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL - TRAJECTORY FREQUENCIES
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20. abra. A NOAA HYSPLIT harom napra visszaszamolt trajektoriai ezer méteres
magassagban. A térképeken a 2015. julius 7-én Magyarorszaga érkez6 1égtomegek (bal)
és legvaldsziniibb forrasteriiletiik (jobb) lathato.

5.5. Az egyes aeroszol komponensek foldrajzi forrasteriilet
meghatarozasa

Annak érdekében, hogy a mintavételi periodusban meg tudjam
hatarozni a finom frakcidés kén és a durva frakcios klor foldrajzi
forrasteruletét, valamint azok szezonalis valtozasait, idOben visszafelé
szamolt trajektoridkat futtattam, hogy megismerjem a receptorteriiletre
érkezd légtomegek irdnyat. A trajektoridkat felhasznalva - a PSCF és a
CWT modszerekkel - meghatdroztam a kérdéses Osszetevok foldrajzi
forrasteriiletetit mind a fiitési mind a nem flitési idészakban.

A PSCF és CWT vizsgalatok alapjan azt tapasztaltam, hogy a
szulfat télen és nyaron is lokalis és regionalis forrasokbol szarmazott. A téli
¢és nyari 1ddszakbdl példaként bemutatom Budapestre vonatkozo
eredményeket, melyek a 21. abran lathatok. A tobbi eredményt a 7-8.
fiiggelékben mutatom be. A vizsgalatok alapjan azt tapasztaltam, hogy a f6
forrasteriiletek Délnyugat-Romdania, a Balkani orszagok, és esetenként
Szlovékia és Ukrajna.
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21. abra. A szulfatra vonatkozé CWT (21.a.) és PSCF (75%-os kiiszobértékkel) (21.b.)
eredmények a flitési idészakban, valamint a nem fiitési idészakra vonatkoz6 CWT
(21.c.) és PSCF (75%-os kiiszobértékkel) (21.d.) eredmények Budapesten, 2015-ben.

A 22. abran mutatom be a durva frakcios klor fiitési és nem filitési
1d6szakra vonatkozdan kapott PSCF és CWT eredményeit Budapesten, mig
a masik négy varosra vonatkozo eredmények a 6-7. fliggelékben lathatok.
A kapott eredmények azt mutattak, hogy a téli id6északban az Atlanti-
Ocean, a Jeges-tenger és regionélis teriiletek voltak a f& forrasteriiletek,
mig nyaron féként az Adriai-tenger és az Atlanti-Oceén irdnyabol érkeztek
a dominans légtomegek.
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22. abra. Durva méretfrakcios klorra vonatkozo vonatkozo CWT (22.a.) és PSCF (75%-
os kiiszobértékkel) (22.b.) eredmények a fiitési idészakban, valamint a nyari idészakra
vonatkozo6 CWT (22.c.) és PSCF (75%-os kiiszobértékkel) (22.d.) eredmények
Budapesten, 2015-ben.
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Doktori disszertaciomban az Atommagkutatd Intézetben végzett
kutatomunkam eredményeit mutattam be ,,Aeroszol-szennyezés jellemzése
Magyarorszag nagyvarosaiban” témakorben. Munkam soran elemeztem a
tomegkozlekedési eszkozok utasterében gyljtott aeroszol mintak
tomegkoncentraciodjat, elemi Gsszetételét és szennyezd forrasait. Emellett
Magyarorszag Ot nagyvarosaban szinkronizalt mintavételi kampanyok
soran vizsgaltam a varosi aeroszol tomeg- és elemkoncentraciokat, illetve
azok valtozasait, valamint a nagytavolsdgi transzportbdl szadrmazo
szennyezOk foldrajzi forrasteriileteit.

1. Légkori aeroszol-szennyezés a kozosségi kozlekedési eszkozok
utasterében

A munka sordn két mintavételi kampéanyban vizsgiltam az
aeroszol-szennyezettséget kiilonb6z6 kozosségi kozlekedési eszkozok
utasterében 2012-ben és 2014-ben. A debreceni jarmiiveken légterében
mért PMas+quva  koncentraciokat Gsszehasonlitottam az  Orszagos
Légszennyezettségi Mérohalozat két debreceni automata mérdpontjanak a
mintavételi id0szakban mért koncentracidival, valamint az ATOMKI
varosi  hattérteriiletr6l  szarmazé  adataival. Mindez  alapjan
megallapitottam, hogy 2—19-szer magasabb tomegkoncentraciok voltak a
jarmiivek utasterében, mint a kiiltéri helyszineken.

A jarmiiveken a megemelkedett szennyezettségi szinteket a talaj
eredetll por €s az ut poranak felverddése, a motorok kibocsatasa és
kiilonboz6 beltéri forrasok okoztak, mint példaul a butorok, tisztitoszerek,
sinek és felsé vezetékek kopasa, valamint a nem megfeleléen karbantartott
szelloztetd- és klimarendszerek.

Elemeztem a tomegkdzlekedési eszkozok utasterében a
méretfrakcionkénti relativ tomeget, mely soran a detektalt elemeket harom
csoportra osztottam. Az els6be tartoznak a foldkéreg-eredetli elemek.
Esetiikben megallapitottam, hogy a méretfrakcionkénti relativ tdmeg nagy
része a 2,5-10um-es mérettartomanyban jelent meg. A kiiltéri antropogén
elemek esetében azt tapasztaltam, hogy a 0,25-0,50um és a 2,5-10pum
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tartomanyban, mig az utastérbdl szarmazo elemeknél (3.csoport) a tomeg
dontd hanyada a 2,5—-10pum-es mérettartomanyban jelent meg.

2. A debreceni régi és 1j tipusu villamosok utasterének aeroszol-
szennyezettsége 2017-2018 kozott

Ebben a munkéban Gsszehasonlitottam két kiilonb6zé generacios
debreceni villamos utaterének aeroszol szennyezettségét fiitési és nem
fitési idészakokban. A mintavételek parhuzamosan valosultak meg a két
villamos tipus és a kiiltéri mérépont (ATOMKI varosi hattérteriilet) kozott.

A PM25s és PMgurva tomeg- és elemkoncentraciok elemzése soran
megallapitottam, hogy a jarmiiveken jelent6sen magasabbak voltak a
koncentraciok, mint a varosi hattérteriileten. A PM25/PM2s+durva aranyok
alapjan kimutattam, hogy kiiltéren a finom frakcié hozzéjaruldsa a teljes
tomeghez télen 60%, mig nyaron 50% koril alakult. A villamosok
légterében a flitési idOszakban a durva frakcid6 volt dominans (a
PM2,5/PM2 5+durva arany értéke 35%, illetve 40% volt a régi és az 4j villamos
légterében). Nyaron a régi villamos utasterében a durva frakcio
hozzajarulasa hasonld volt, mint a fitési idészakban, mig az 0 villamos
esetében pedig a kiiltérihez hasonl6 volt a PM2,s/PM2 s+durva arany.

crer

jarmuvek altal felvert por, valamint a sinpalya kopasa okozta, a szezonalis
kiilonbséget pedig a kiilonbozo szelldztetd rendszerekkel magyardztam.

3. Ot magyarorszagi nagyvaros aeroszol-szennyezésének jellemzése

A 2015. januar- és augusztus kozott zajlott mintavételi kampany
soran gyljtott mintdk eredményeit hasonlitottam Ossze Magyarorszag o6t
nagyvarosaban. Megallapitottam, hogy a PMazs, PMaua €és PMuo
tomegkoncentraciok atlagosan magasabbak voltak Miskolcon, a
kozlekedési mérdpontban, mint a tobbi helyszinen, ahol a mérépontok
varosi hattérteriileteken helyezkedtek el. Az atlagos PM2s/PM1o aranyok
50-73% kozott alakultak a flitési idészakban. A nyari aranyokkal (43—
60%) Osszehasonlitva megallapitottam, hogy minden varosban a finom
frakcio jarult hozza nagyobb mértékben a teljes tomeghez. Ehhez képest
nyaron a durva frakcié hozzéjarulésa volt jelentdsebb.
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A mintdk elemosszetételének vizsgalata alapjan kimutattam, hogy
az asvanyi por eredetli elemek (Al, Si, Ca, Ti, Mn, Fe, Ba) koncentracioi
Miskolcon mindkét frakcioban €s iddszakban nagyobbak voltak a tobbi
varossal 0sszehasonlitva. A mesterséges eredetli elemek esetében (pl. S, Cl,
K, Cu) szintén Miskolcon tapasztaltam magasabb értékeket.

Megallapitottam, hogy durva frakciés tomeg fo Osszetevdje az
asvanyi por volt, mely hozzajarulasa a varosokban mindkét idészakban
atlagosan 13 és 42% kozott valtozott. A finom frakcidban a {6 dsszetevok
koz¢é tartozott a korom (8-25%), a szulfat (14-24%) és az asvanyi por (7-
13%).

A tomeg- és elemkoncentraciok idébeli valtozasat vizsgalva egy
szaharai- és egy azsiai porepizodot azonositottam mind az 6t varosban
(Budapest, Debrecen, Pécs, Miskolc, Nyiregyhdza) ugyanazon a napon.
Ezen epizddokat a tomeg, a titan, a vas és a stroncium koncentraciok
valtozasai, valamint trajektoria szamitasok, illetve a NCEP-GEFS modell
optikai mélység és feliileti porkoncentracio térképei alapjan azonositottam.
Tovéabba szamos klor és kén epizodot mutattam ki az elemkoncentraciok
¢s trajektoria szamitasok alapjan a vizsgalt idészakban.

A PSCF és CWT analizis alapjan megéllapitottam a finom frakcios
kén és a durva frakcios klor foldrajzi forrasteriiletét. Megmutattam, hogy
a szulfat regiondlis forrasbol szarmazott mindkét idészakban és a jellemzd
forrasteriiletei a Balkani orszagok és esetenként Szlovakia voltak. A durva
frakcios klor esetében a forrasteriiletek télen az Atlanti-Ocean és a Jeges-
tenger nyaron pedig foként az Adriai-tenger és az Atlanti-Oceéan voltak.
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In my PhD thesis I presented the results of my research conducted at the
Institute for Nuclear Research with the title "Characterization of Aerosol
Pollution in major cities in Hungary". The first scientific topic of my work,
| analysed the mass and elemental concentrations and pollutant sources in
aerosol samples collected in passengers compartment of public transport
vehicles. The second one is a comparative study on aerosol pollution in
Budapest, Debrecen, Pécs, Miskolc and Nyiregyhdza. I determined the
aerosol concentration and its elemental composition and identified the
geographical source areas of pollutants from long-range transport.

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

In this part of my study, | investigated aerosol pollution inside
different public transport vehicles during travelling in two sampling
campaigns in 2012 and 2014. Compared to the mass concentration data
from the Hungarian Air Quality Network and ATOMKI urban background
station, | found that the mass concentrations in the passenger compartment
of the vehicles were 2-19 times higher than in outdoor locations. |
compared the mass concentrations in the interior of each vehicle with those
in the passenger compartments of vehicles in other cities around the world,
and found that the mass concentrations | measured were about the same as
in other cities.

Elevated aerosol pollution levels inside the vehicles were caused by
resuspension of soil and road dust, engine emissions and various indoor
sources such as furniture, cleaning products, the abrasion of the rails and
and overhead wires, and poorly maintained ventilation and air conditioning
systems.

In the analysis of the relative mass per size fraction, | divided the
detected elements into three groups. The first group includes elements of
crustal origin. In their case, | found that most of the relative mass per size
fraction appeared in the 2.5-10um size range. For the outdoor
anthropogenic elements, | found that the majority of the mass appeared in
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the 0.25-0.50pum and 2.5-10pum ranges, while for the elements from the
passenger compartment (Group 3), the majority of the mass appeared 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

In this work, I compared the aerosol pollution of two different
generations of trams interior in Debrecen in heating and nonheating
periods. Sampling was performed in parallel between the two types of
trams and the ATOMKI urban background area.

| found that PM2s concentrations were 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/PM2s+coarse ratio was similar to the outdoor ratio for the new tram.
(PM2.5/PM25+coarse ratios were 35% and 40% for the old and new trams,
respectively). In summer, the contribution of the coarse fraction was similar
for the old tram compared PM2.5/PM2s+coarse ratio for the new tram was
similar to the outdoor one.

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

| compared the results of samples collected during a sampling
campaign between January and August 2015 in five major cities in
Hungary. | found that the mass concentrations of PM2 5, PMcoarse and PM 1o
were on average higher in Miskolc, the traffic monitoring site, than in the
other locations, where the monitoring points were located in urban
background areas. Average PM:.s/PMyo ratios ranged from 50—73% during
the heating period. Compared to the summer ratios (43-60%), it was found
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Summary

that in all cities the fine fraction contributed more to the total mass. In
comparison, the contribution of the coarse fraction was more significant in
summer.

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

| identified one Saharan and one Asian dust event 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. | also identified a number of chlorine and sulphur
episodes based on elemental concentrations and trajectory calculations
over the studied period.

| 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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1. fiiggelék.

tomegkozlekedési eszk6zokon 2014-ben.
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2. fiiggelék. A pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgalt aeroszol-
részecskékhez tartozd spektrumok az Intenzitas (Intensity) és az energia
(Energy) fliggvényében.

Szabalytalan alka Al, Si, Mg, K tartalmu részecske:

Intensity [Counts]

3,000 —

CKa

Spc_006

5 10
Energy [keV]
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Fe tartalmu szalas-rostos részecske:

Intensity [Counts] Intensity [Counts]

Intensity [Counts]

4,000

ER Spc_002
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1fed! Fekb
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T |
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O T T T T T T T T | T T T T I T T T T |
0 10 15 20
Energy [keV]
Kocka alaka Na és Cl1 tartalmu részecske:
4,000 - cka Spe_005
1 =
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C és O tartalmu szalas részecske:

- JCKa Spc_013
S 300 -
o _
2 ]
2 200 —
2 i
e ]
= 100 —{bKa
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0 5 10 15 20
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3. fiiggelék. Pécsen és Nyiregyhdzan kapott tdmeg- €s elemkoncentraciok
(ng/m?) 4tlaga, medidnja, szérasa, minimum és maximum értékei, valamint
néhany komponens hozzdjarulasa a tomeghez (%) a durva frakcidoban a
fitési szezonban.

Pécs Nyiregyhiza
Atlag  Median Szordss  Min  Max | Atlag  Medidn Szérds  Min  Max
PMauwva 6515 4710 4825 1980 22445 1 11220 7120 11810 2190 51080
Al 30 9.3 50 2.0 225 475 475 285 2.0 1110
Si 375 265 395 30 1830 675 420 645 105 2455
P 1.0 0.8 0.5 0.8 31 33 1.6 35 0.8 15
S 115 105 75 25 300 160 110 135 10 475
cl 65 40 110 8.2 560 200 25 555 0.8 2630
K 90 65 90 20 445 130 85 130 9.3 450
Ca 545 390 600 45 2780 385 220 455 20 1853
Ti 15 7.7 15 1.7 80 20 15 20 1.6 85
\Y 0.4 04 0.1 0.3 0.9 0.7 0.4 0.9 0.4 43
Cr 14 0.8 15 0.4 6.5 2.6 1.7 1.7 0.6 7.6
= Mn 3.4 25 35 0.4 15 6.2 49 5.4 0.3 20
§ Fe 185 140 185 25 890 395 285 425 25 1785
3 Co 1.6 0.9 11 0.8 5.0 0.9 0.9 0.0 0.9 0.9
z Ni 1.3 1.0 1.2 0.4 5.1 1.0 0.4 0.9 0.4 4.0
= Cu 1.9 15 14 0.4 75 5.1 4.8 4.5 0.6 20
= Zn 3.9 33 2.8 0.4 15 7.4 6.3 7.3 0.5 30
Br 0.6 0.5 0.4 0.5 1.8 0.9 0.5 1.0 0.5 4.0
Sr 3.7 25 35 1.0 15 42 2.0 4.8 1.0 20
Ba 41 29 33 1.0 15 10 6.2 15 1.0 55
Pb 1.6 0.8 15 0.8 5.8 2.6 0.8 3.6 0.8 10
Asvanyi
por 1920 1220 2060 175 9645 : 3490 2960 2735 850 11465
SO~ 345 315 230 70 900 480 330 400 30 1425
Komponensek hozzajarulasa a PM-hez (%)
Asvanyi
por 25.2 24.9 7.8 8.9 43.0 424 37.3 31.3 28 1621
SO 7.3 5.6 6.2 15 27.1 5.8 45 5.1 0.7 20.4
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4, fiiggelék. Pécsen és Nyiregyhazan kapott tomeg- és elemkoncentraciok
(ng/m?®) atlaga, medianja, szorasa, minimum és maximum értékei, valamint
néhany komponens hozzajarulasa a tomeghez (%) a finom frakcioban a
fitési szezonban.

Pécs Nyiregyhaza
Atlag Medidn Széras  Min  Max | Atlag  Median Szérds  Min  Max
PMas 6760 6325 3095 1060 12155 : 16430 13545 11945 2060 54845
Al 45 40 25 2.0 120 410 500 260 15 815
Si 85 45 110 6.5 470 195 135 200 15 855
P <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL <DL
S 410 385 260 30 930 780 725 555 8.5 1895
Cl 6.0 3.2 9.0 0.7 40 20 8.6 25 0.7 75
K 125 110 75 9.2 260 410 275 395 11 1685
Ca 100 55 125 6.7 505 110 45 175 1.4 640
Ti 35 2.1 45 0.5 20 6.9 4.5 85 0.4 35
\Y 0.4 0.3 0.2 0.0 1.2 0.3 0.3 0.0 0.3 0.3
Cr 0.3 0.3 0.2 0.3 1.0 1.6 0.8 1.9 0.3 6.8
Mn 1.8 16 1.0 0.7 5.0 2.9 25 2.0 0.4 74
= Fe 50 30 55 6.5 240 150 120 150 0.5 595
5 Co 0.8 0.7 0.4 0.5 1.9 11 0.7 1.0 0.7 4.6
3 Ni 0.4 0.3 0.2 0.2 0.9 0.5 0.3 0.5 0.3 1.9
z Cu 0.9 0.9 0.4 0.4 2.1 3.0 1.8 3.2 0.4 10
= Zn 7.1 7.4 3.6 0.6 15 20 15 15 0.3 65
= Br 0.9 0.8 0.5 0.6 25 24 2.0 1.9 0.6 6.7
Sr 15 1.0 1.0 1.0 5.0 1.8 1.0 2.3 1.0 10
Ba 1.6 0.8 17 0.8 7.8 4.1 3.0 4.2 0.8 15
Pb 3.0 3.0 16 0.9 6.9 6.8 2.5 8.0 0.9 30
Asvanyi
por 470 275 520 90 2330 | 1575 1490 940 115 3785
SO% 1180 1140 805 90 2795 | 2335 2180 1670 25 5685
BC 740 735 350 15 1275 2505 1745 2215 25 9315
Komponensek hozzajarulasa a PM-hez (%)
Asvanyi
por 8.1 5.3 6.3 14 21.6 10.9 8.6 5.7 5.0 26.8
SO% 174 177 7.1 6.0 325 14.2 13.9 10.1 1.2 46.7
BC 108 110 4.0 11 18.2 12.7 14.8 6.0 1.0 20.8
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5. fiiggelék. Pécsen és Nyiregyhdzan kapott tomeg- ¢és elemkoncentraciok
(ng/m?) 4tlaga, medidnja, szérasa, minimum és maximum értékei, valamint
né¢hany komponens hozzdjarulasa a tomeghez (%) a durva frakcidoban a
nem flitési szezonban.

Pécs Nyiregyhdza
Atlag  Median Szérds  Min Max | Atlag Medidgn Szoras  Min Max
PMga 8590 8145 4040 1425 19025 4055 3700 1440 1730 6770
Al 45 40 30 2.0 115 120 15 195 2.0 565
Si 370 360 225 50 975 165 115 120 35 505
P 7.3 7.1 25 3.3 10 2.8 2.9 2.0 0.8 8.9
S 65 65 25 25 125 45 40 20 6.5 110
Cl 190 165 55 25 510 15 3.0 15 0.8 55
K 110 105 265 20 275 40 30 25 10 80
Ca 460 415 8.8 105 1325 85 60 50 20 180
Ti 15 15 0.2 1.9 40 6.0 43 38 2.0 15
\Y% 04 04 0.8 04 18 0.5 0.4 0.2 04 11
= Cr 15 14 23 0.4 34 1.6 13 1.0 0.5 49
S Mn 3.9 3.8 105 0.5 10 1.6 1.2 13 0.3 43
S Fe 185 185 0.7 35 480 95 70 60 10 235
3 Co 1.7 1.7 0.3 0.8 33 1.0 0.9 0.3 0.9 2.2
b= Ni 0.6 0.4 14 0.3 15 0.7 0.4 0.5 0.4 24
E Cu 15 11 1.3 0.3 74 1.3 12 0.9 04 4.6
e Zn 3.0 29 0.3 0.9 6.2 14 14 0.9 0.1 4.0
Br 0.6 0.5 21 0.5 1.6 0.5 0.5 0.0 0.5 0.5
Sr 43 4.3 2.8 1.0 8.7 15 1.0 1.2 1.0 6.1
Ba 49 45 1.8 1.0 10 23 1.0 1.7 1.0 6.7
Pb 29 2.7 1.8 0.8 7.8 11 0.8 0.6 0.8 31
Asvanyi
por 1810 1700 1030 315 4130 840 730 645 145 2705
SO~ 200 190 80 75 370 140 125 65 20 325
Komponensek hozzajarulasa a PM-hez (%)
Asvanyi
por 27.9 21.0 45.5 19 281.4 19.8 15.1 12.2 7.7 49.5
SO.% 31 2.3 3.1 0.7 19.1 35 3.2 15 0.5 8.2
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Fiiggelék

6. fiiggelék. Pécsen és Nyiregyhdzan kapott tomeg- ¢és elemkoncentraciok
(ng/m?) tlaga, medidnja, szérasa, minimum és maximum értékei, valamint
néhany komponens hozzajarulasa a tomeghez (%) a finom frakcioban a
nem flitési szezonban.

Pécs Nyiregyhiaza
Atlag Medidn Szordss  Min  Max | Atlag Median  Szérdss  Min  Max
PMzs 7065 6335 4205 1395 23260 : 8505 8700 3175 2195 14150
Al 4.2 2.0 71 2.0 35 130 15 215 2.0 545
Si 110 90 89 33 360 120 105 100 7.2 480
P <DL <DL <DL <DL <DL
S 460 405 265 75 1035 | 550 545 300 20 1335
Cl 24 0.7 40 0.7 15 5.0 1.9 6.4 0.7 25
K 65 60 90 5.2 175 80 65 55 11 240
Ca 120 110 4.2 6.5 355 50 45 35 14 170
Ti 5.4 44 0.2 0.4 20 45 38 42 0.4 20
\% 0.4 0.3 0.6 0.3 1.3 0.6 0.5 0.3 0.3 15
Cr 1.0 1.0 1.7 0.3 2.2 0.8 0.4 0.7 0.3 2.7
= Mn 18 13 55 0.3 7.6 1.6 15 1.0 0.4 3.7
g Fe 80 65 0.4 5.9 225 95 90 60 0.5 250
S Co 0.9 0.7 0.6 0.5 2.2 0.7 0.7 0.2 0.7 1.6
Z Ni 0.4 0.3 0.5 0.3 31 0.4 0.3 0.3 0.3 14
=1 Cu 1.0 0.9 2.6 0.3 24 21 21 1.0 04 4.0
E Zn 4.4 4.0 0.3 0.9 10 6.6 6.6 38 0.3 15
2 Br 0.8 0.6 11 0.6 14 0.7 0.6 0.4 0.6 2.0
Sr 2.0 1.7 15 0.9 4.7 16 1.0 1.2 1.0 6.1
Ba 25 2.2 14 0.8 7.1 2.6 21 2.0 0.8 7.0
Pb 20 1.2 14 0.9 6.3 5.0 38 41 0.9 20
Asvanyi
por 540 450 395 40 1685 : 720 510 605 25 2000
SO~ 1380 1220 790 220 3110 | 1645 1630 895 60 4000
BC 380 420 210 25 765 | 1135 1170 590 25 2340
Komponensek hozzajarulasa a PM-hez (%)
Asvanyi
por 7.8 6.8 4.3 11 175 7.8 5.6 5.9 1.0 20.2
SO~ 194 19.0 6.4 8.6 334 178 175 6.3 2.7 30.9
BC 7.5 55 6.2 0.3 229 129 13.2 6.0 11 24.9
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Fiiggelék

7. fiiggelék. PSCF (75%-os kiiszobérték) és CWT eredmények (1000 m-re
vonatkozoan) 2015-ben fiitési és nem fiitési idészakban a durva frakcios Cl
esetében Debrecenben, Miskolcon, Pécsen és Nyiregyhazan.

Debrecen — fitési iddszak:
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Fiiggelék

Miskolc — nem futési id6szak:

PSCE
probabilty

04

PSCF
probebicy

03

PSCF

probebiity

Psar
probabiy
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Fiiggelék

Nyiregyhéza — nem fiitési iddszak:

sscr

probatily

8. fiiggelék. PSCF (75%-o0s kiiszobérték) és CWT eredmények (1000 m-re
vonatkozoan) 2015-ben fiitési és nem flitési idoszakban a finom frakcios S
esetében Debrecenben, Miskolcon, Pécsen és Nyiregyhazan.

Debrecen — flitési iddszak:
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Fiiggelék

Miskolc — futési iddszak:
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Fiiggelék

Pécs — nem fitési idoszak:

g = P
| 4 4 p "
N ) = 5
i Pt
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