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Bevezetés

Aeroszol részecskéket szamos kutatasi teriileten, kisérletekben, tudomanyos elemzések
soran alkalmaznak, illetve ezek a részecskék részt vesznek nagyszamu meteoroldgiai,

biologiai, biogeokémiai, optikai, illetve kémiai folyamatokban is.

A 1égkori aeroszol, azaz a szallo por fogalomkore az elmult évtizedben kertilt a
figyelem kozpontjadba. Novekvd mennyisége mind hazankban, mind a F6ld mas
orszagaiban egyre ¢égetobb problémat jelent a levegOszennyezés valamint az
¢ghajlatvaltozasban betoltott szerep ¢€s egészségiigyl hatdsok miatt. Természetes
képzddésiik mellett joval nagyobb hangstlyt fektetiink az ember altal kibocsatott
forrasokra, melyek ellen védekezni csak ugy tudunk, ha megismerjiik ezen pm-nyi

részecskék tulajdonsagait.

Szakdolgozatomban a légkori aeroszol részecskék tulajdonsagait tekintem at,
majd részletesen elemzem egy év soran az Orszadgos Légszennyezettségi Mérdhalozat
(OLM) altal Budapest kiilonb6zd varosrészében végzett aeroszol mérések adatsorat,
bemutatva a havi, illetve a napszakos valtozasokat. A Dolgozat elsé fejezete ismerteti az
aeroszol fogalmat, illetve dinamikajat. A masodik fejezet az aeroszol részecskék
altalanos tulajdonsagait, keletkezési mechanizmusait, méret szerinti eloszlasukat,
valamint kornyezeti €s egészségligyl hatdsait irja le. A harmadik fejezetben az
aeroszolok mintavételezési, mérési mdodszereit mutatom be. A negyedik fejezetben a
szallo por teriileti eloszlasat vizsgalom. Végiil, az 6todik fejezet tartalmazza a budapesti

mérdhalozat, illetve a mérési adatok feldolgozasanak eredményeit.



1. Az aeroszol fogalma és dinamikaja

Az aeroszol diszperz kolloid rendszer, amelyet a levegd és a benne szuszpendalt
formaban 1év0 cseppfolyos €s/ vagy szilard részecskék alkotnak [Salma et al., 2006]. A
légkori aeroszol részecskék nagysaga a molekulacsoportoktol egészen a 10 pm-es
nagysagrendig terjed. Nagysagukon kiviil a formdjuk is nagyon kiilonboz6 lehet.
Formajuk szerint lehetnek gomb alakuak (ilyenek pl. az oldatokat alkotd részecskék),
kondenzacioval létrejovok, illetve lehetnek szabalytalanok, amelyek talajeredeti, a
felszin mallasaval létrejovd részecskék. Aeroszolrdl vagy aerokolloidalis rendszerrdl
akkor beszéliink, ha a részecskék feliilete 6sszehasonlithatatlanul nagy a térfogatukhoz
képest, a részecskék iilepedési sebessége alacsony, a részecskék mozgasa altal fellépd
tehetetlenségi hatdsok elhanyagolhatok, azaz ha a tehetetlenségi és viszkozus erdk
aranya kicsi, illetve, ha a részecskék Brown-féle hd mozgadsa viszonylag nagy

[Mészaros, 1977].

Az aeroszol jellemzéséhez tartozik a részecskék nagysag szerinti eloszlasa:

dN o dM _ (1.1)
- = [ vagy ——=F({)

ahol, dN a gaz térfogategységére esO részecskék szdma, dM a részecskék tomege, az r

és T Hdr sugar intervallumban. Az eloszlasi fliggvény tehat gyakorlatilag a részecskék
szaménak, tomegének nagysag szerinti gyakorisaga. igy az eloszlasi fiiggvény integralja

a teljes koncentraciot adja meg:

f FirYdr = N vagy rF{r}alr =M (1.2)

Az aeroszol stabilitdsa a részecskékre hato kiils6 eroktdl fligg. A 1égkorben ilyen
kiils6 erd els6sorban a Fold vonzasa. A tdmegvonzas hatasara a részecskek a levegdben
iilepednek. Ha ez a gravitacido miatti iilepedés sebesség (Vﬂ) atlép egy bizonyos értéket,

akkor a részecskék hamar tavoznak a légkorbdl. Ezt az allandd esési sebességét ugy



adhatjuk meg, ha a részecskékre hatd gravitacidt a kozegellenallassal egyenldve

tesszik:

4

Erg?rp,pg =6?r|,|,:r"1{g (1.3)

ahol g a gravitaciés allandé (9,81 m s ), mig ua dinamikus viszkozitasi egyiitthatd
(1,815*10° N s m?). Az 1.3-as egyenletbél V-t kifejezve, a Stokes-féle formulat
kapjuk:

2rippg (1.4)
V, = 9

GoOmbalakot €s egységnyi sliriséget feltételezve kiszamithato, hogy 1, 10 és 100
um sugart részecskék esetén a gravitacio miatti iilepedési sebesség rendre 1072, 1 és
100 cm s™'. Ebben a nagysagtartomanyban a részecskék szdma a sugar ndvekedésével
gyorsan csokken, €¢s 100 pm sugart részecske a levegdben ritkdn, csak a forrasok

kozelében, esetleg felaramlo levegdben fordul eld.

A legkisebb részecskék tartomanyaba (r kisseb, mint 0,1 pm) a koncentraciot egy
masik folyamat, a koaguldcio szabalyozza mely a részecskék egymadssal valo
egyesiilését jelenti. A levegdmolekuldk ugyanis, kinetikus energiajuktdl fliiggéen, a
részecskéknek véletlenszertien impulzust adnak at. Ennek hataséara szabalytalan mozgast
végeznek, amelynek kovetkeztében litkdznek és Osszetapadva nagyobb egységeket
hoznak létre. N; és N, koncentracioju, illetve r; és r, sugarii részecskék esetén a
koagulacié miatti koncentracio- csokkenés az 1-es csoportban a kovetkezd lesz [Hidy

and Brock, 1970]:

dN
- ﬂ!—r‘ = KN, N; (1.5)

amelynél ¢ az id6, mig K. a koagulacios egyiitthatd (m’s™). Az egyenletbél kiolvashato,
hogy nagyobb koncentracid gyorsabb koagulacioval jar, mivel ilyenkor valoszinilibb a

részecskék utkozése.



A koagulacios egyiitthatot a részecskék nagysaga és diffiizios allanddja (D, m’s™)

hatarozza meg;:

K=2n (I”] + 7‘2) (D] + Dz)
(1.6)

ahol a diffuzids alland6 a kovetkezo:

D:J:{—Tm(l +A—E) (1.7)

Itt & a Boltzmann-féle allandé (1,38*%10%° J K), T az abszolat hémérséklet, / a
levegémolekulak kozepes szabad tuthossza (normdl hdmérsékleten €s nyomdson:

6,53*10°° cm), mig A-t az alabbi formula adja meg:

r (1.8)
A=1,25 + 0,400exp ( -1,11)

Ebbe a megfeleld értékeket behelyettesitve, arra az eredményre jutunk, hogy a
sugar egy nagysagrenddel valo novekedése a diffuzios egylitthatd két nagysagrenddel
torténd csokkenését indukalja. Vagyis K, értéke a részecske nagysaganak csokkenésével
egyre szamottevobb lesz, azaz gyorsul a koagulacio. Mindebbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy két alapvetd dinamikai hatds a koaguldcid és a gravitdcid miatti
ilepedés modositja a troposzférikus aeroszol részecskék nagysag szerinti eloszlasat

[Mészaros, 1997].



2. Aeroszol részecskék altalanos tulajdonsagai

2.1. Képzodés

2.1.1 Aeroszolok keletkezési folyamatai

Az aeroszol részecskék keletkezése méretfliggd. A finom részecskék 1 pum alattiak,
dontéen kondenzacioval keletkeznek, az 1 pm feletti durva részecskék pedig dontden
mallassal képzddnek. Az elsddleges aeroszolok kozvetleniil jutnak a légkorbe foleg
diszperzids folyamatokon keresztiil, a folyadék vagy szilard halmazallapotih méasodlagos
aeroszolokat nukleacids és kondenzacidos folyamatok hozzék létre gaz halmazéllapota
prekurzorokbol. A diszperzidés folyamat két részfolyamatra bonthatd: az apritas és a
diszperzid kozegben torténd szétoszlatas.

Az els6 Iépés a nukledcio- goécképzddés. A finom aeroszol részecskék
keletkezésében a g6zok nukleacidja fontos szerepet jatszik. Nukleacionak nevezziik az
olyan fazisvaltast, amikor a kevésbé rendezett fazisbol (pl. g6z) a tér bizonyos pontjain
rendezettebb fazis (pl. folyadék) keletkezik. A nukleacios folyamatok jellemzdi, hogy
nincs termodinamikai egyensuly €s van szabad energia akadaly. A nukleacid lehet
homogén, amikor a folyamatban csak a kondenzdlandd6 g6zok vesznek részt,
cseppképzddés vizgdzbdl az aeroszol jelenléte nélkiil, de végbemehet mar meglévd
aeroszol részecskéken, kondenzaciés magvakon. Ez utdbbi esetben heterogén
nukledciorol beszélink. A homogén kondenzacid akkor teljesiil, ha a csepp
(kondenzacids csira) eléri a kritikus méretét, illetve ha a csepp koriili térben a telitési
arany eléri a kritikus telitési arany értékét (J =1 csiracm s ' csiraképzédési mértékhez
tartozo kritikus taltelités értéke). A heterogén kondenzécional fontos szempont az
aeroszol részecskék vizben valdo oldhatésaga. A részecske annal hatékonyabb
kondenzaciés mag, minél nagyobb ¢és min¢l jobban olddédik vizben (ez anyagi
mindségtdl, molekulasulytdl, disszociaciotol fiiggd tulajdonsag). Az oldhatatlan
részecskék aktivitasa 1-2 nagysdgrenddel nagyobb tultelitettséget igényel, mint az
ugyanakkora oldodé magvaké. Tovabba beszélhetiink homogén homomolekularis,
homogén heteromolekularis, heterogén homomolekularis, heterogén heteromolekularis

nukleédciorol is. Az elsd esetben egyetlen géz van jelen €s csak tultelitett gdzben megy



végbe meg a folyamat, a masodik esetben tobb gdz egyidejlileg van jelen és akkor is
végbemegy a folyamat, ha az egyes gézokre a levegd nem tultelitett, a harmadiknal egy
részecske feliiletén torténik a nukleacio, erre tipikus példa a vizgdz kondenzacidja. A
levegd szinte sohasem tultelitett vizgbézzel. Mindig vannak olyan részecskék
(kondenzaciés magvak), amelyeken a kondenzici6 a vizgbzre vonatkozo telitési
gbznyomdasnal alacsonyabb gbéznyomdson megindul. Az utolsé esetben pedig tobb gbz
egyidejiileg van jelen, ¢és részecske feliiletén jatszodik le a reakcio
[http://nimbus.elte.hu/oktatasi anyagok/levegokemia/12 A legkori aeroszol.pdf].

A képzddési mechanizmus szerint elsddleges €s masodlagos aeroszolokat

kiilonbozetiink meg.

2.1.2 Elsodleges aeroszolok

A elsddleges (primer) aeroszolok csoportjat forrasuk szerint feloszthatjuk természetes €s
antropogén eredetli részecskékre. Természetes eredetii a por, amelynek leglatvanyosabb
formdja a porfelhdk, porviharok kialakulasa, itt valdszinli, hogy a részecskéket
rendezetlen turbulens mozgésok juttatjdk a levegdbe. Az ily modon képzdédott durva
részecskék egy része a forrasok kozelében visszahullik a felszinre. A széler6zi6 hatasara
keletkez6 aeroszol részecskék altalaban vizben oldhatatlan anyagokbdl allnak. Eredetiik

az un. dusuldsi tényezo (EF) segitségével adhatd meg:

X
(ﬁ)ﬂﬂﬂ‘ﬂizﬂ (2- 1)

X
(ﬁ)fﬂzﬂj

ahol X a kérdéses elem koncentracidja az aeroszolban, illetve a talajban, mig R az a

EF =

referencia elem, amely gyakorlatilag csak a foldkéregbdl szarmazhat (pl. Ti, Al ). Ha a
dasulési tényezd 1-hez kozeli szam, akkor az adott elemet talajeredetiinek tekintjiik.
Tovabba természetes forrasbol szarmaznak a biogén részecskék, amelyeket az ¢€lo
szervezetek hoznak létre. Ezek lehetnek pollenek, gombak, baktériumok, virusok. Ide
sorolhatjuk a vulkdni hamut, ami a vulkén kitorés soran keriil a levegdbe. Szemben mas
aeroszol forrassal, a hamufelhd olyan magas, hogy a részecskék ¢s a gdzok bejutnak a
sztratoszféraba. Az Osszes ilyen részecskének erds hatdsa van az éghajlatra. Ehhez a

csoporthoz tartozik még a tengeri sO, mely keletkezésének egyik formdja, hogy a szél a



hullamok tarajar6l kozvetleniil cseppeket repit fel, mely melyek elparolgésa révén
sorészecskék keriilnek a légkorbe. Ezek a részecskék azonban 4ltalaban tulsagosan
nagyok ahhoz, hogy sokdig a levegdben tartozkodjanak. Az aeroszol keletkezés ennél
sokkal eredményesebb modja a tengerfelszinre érkezd gazbuborékok szétrobbandsa

(1. abra).

Vizhartya-c seppak -.lfxsugifc. carppek
o

&
L.dbra: A tengerfelszinre érkezo gazbuborékok szétrobbanasakor képzodo aeroszol
részecskék keletkezési mechanizmusa. Forras: Mészaros, 1997

A buborékok a vizhartya szétrobbanasakor eldszor aranylag kis cseppet hoznak
létre. Ezt kdveten a hartya feliileti energiaja kinetikus energiava valik. Ennek hatasara
kicsiny vizsugér 16vodik ki, amely kisszamu, nagy részecske keletkezéséhez vezet. A
keletkezd részecskék szdma a buborék nagysaganak fiiggvénye: minél nagyobb a
buborék, annal tobb részecske képzddik. Ezen feliil a buborékképzddés a szélsebesseg
novekedésével egyre valosziniibbé valik [Mészaros, 1997].

Az emberi tevékenység révén kibocsatott részecskéket nevezziik antropogén
eredetiinek. Ebbe a csoportba tartoznak az ipari, mezégazdasagi eredetii porok, tovabbi
prekurzor molekuldk (olyan vegyiiletek, amelyekbdl biokémiai folyamatok soran
jelentds szerepli végtermék alakul) a szinesfém kohaszat esetében a 1égkorbe keriild réz,
cink kadmium; széntiizelésnél arzén, antimon, higany; olajtiizelésnél nikkel, vas, elemi
szén; hulladékégetésnél kadmium, réz, mangan, szerves anyagok; kozlekedésnél 6lom,

nehéz szénhidrogén illetve a biomassza égetésénél a korom és a hamu.

2.1.3 Masodlagos aeroszolok

A masodlagos (szekunder) aeroszolok szintén csoportosithatok természetes ¢és

antropogén eredetli forrasokra.



A természetes eredetii aeroszolok tobbsége kéngaz reakcidbol szarmazik. A
tengeri kornyezetben a legtobb ként, dimetil szulfid (DMS) forméjaban a fitoplanktonok
bocsatjak ki. A DMS és a légkori alkotd elemek reakciojabol kéndioxid (SO,)
keletkezik. A fo6ldon a pusztuld ndvényzet és az allatok is hoznak létre természetes
eredetli H>S-t, valamint a vulkénok kdzvetleniil is bocsatanak ki SO,-t. Ez a gaz tovabbi
reakcioba lép, aminek kovetkeztében szulfat aeroszol részecskék képzddhetnek. A
természetes forrasok termelnek széntartalmi gazokat 1s, melyek aeroszolokat
szolgéltatnak. Tovabba NOx (nitrogén monoxid és nitrogén dioxid) vegytiletet hoznak
létre a nitrifikald baktériumok, illetve a villamlas is, melynél a kisiilési csatornaban a
hémérséklet eléri a 30 000 Celsius-fokot, €s itt konnyen felbomlanak a nitrogén kotései.

Antropogén eredetii az SO,;, NOx, melyek a tiizeldanyagok ¢égetésébdl
szarmaznak. Az ember évente 1860-ban 10 milli6 tonna SO,-t bocsatott ki, az 1980-as
¢vekre ez 150 millid6 tonna/ év-re emelkedett. Az antropogén forrasbol torténd
kibocsatds mara meghaladja a kéntartalmti gazok természetes kibocsatasat, még akkor
is, ha a nemzetk6zi egyezmények miatt a 1égkori SO, mennyisége csokken. Tovabba ide
sorolhaté a VOC (illékony szerves vegyiiletek), ami biomassza égetése soran keriil a
légkorbe, ezen kiviil az ammonia, mely rizstermesztéssel, allattenyésztéssel hozhatd

osszefliggésbe [Gourdeau, 2003].

2.2 Nagysag szerinti eloszlas

A 1égkori aeroszol részecskék szama térben és idoben nagy valtozékonysagot mutat a
troposzféraban. Ez egyrészt a forrasok, illetve nyelok erdsségének, masrészt a
keveredési és szallitasi folyamatok hatékonysaganak a fliggvénye. Oceanok folott 10-
100 cm™ a gyakori koncentracié, mig szarazfoldek folott vidéki, kozvetleniil nem
szennyezett teriileteken ez az érték 10°—10% cm™. A szennyezett vérosi levegében a
koncentracio eléri és feliilmalja a 10° cm™ szintet. Az dceanok folott a koncentracio
magassaggal vald valtozasa elhanyagolhato, ellenben szarazfoldek folott a magassaggal
eloszor exponencialisan csokken, majd kb 4-5 km-en allandova valik és eléri az dcedni
folotti értéket [Jeanicke, 1993].

Az aeroszolok viselkedését leird elméletek csak gomb alaku részecskéket tudnak
kezelni, ezért bevezették az ekvivalens aerodinamikai atmérot (EAD). A részecske

atmérdjén azt az ekvivalens aerodinamikai atmérot értjiik, amit egy olyan egységnyi — a

10
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vizzel azonos sliriségli — goémb alaku részecske atmérdjekeént irunk le, amelynek az
aerodinamikai viselkedése a levegOben azonos a kérdéses részecske viselkedésével;
értékét az atmérd ¢és a relativ stiriség négyzetgyokének hadnyadosa adja meg [Kertész,
2000]. Az aeroszol részecskék nagysag szerinti eloszlasa harom logaritmikus normal

eloszlasbol tevddik ossze: a nukleacios, koagulacids, és durva eloszlasbol (2.4bra).

106 I i [
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2.abra. A légkori aeroszol részecskék szamanak nagysag szerinti eloszlasa
szennyezett levegoben Whitby (1978) szerint.
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A nukleacids eloszlast nukleacioval keletkezd részecskék hozzak létre. Ezek
tartomanya 0,001-0,1 pm. Fontossaga fligg attol, hogy térben €s idében milyen messze
vagyunk az elsddleges gazok forrasaitol. Alkalmas forrdsok, igy szennyezett levegd
esetén a nukleacidos részecskék szama nagy. A nukledcioval keletkezett, nagy
koncentraci6ja  részecskék gyorsan egyesiilnek egymassal, koaguldlnak. A
cseppfolydsodd géznek a levegdben nincs utanpoétlasa, a finom aeroszol tomege
koagulacidval a 0,1-1,0 pm-es nagysagtartomanyba keriil és ott ,,0sszegytlik”. Ezért ezt
az eloszlast, mely ilyen dinamikusan alakult ki, akkumulacios eloszldsnak nevezziik. Az
akkumulaciot tovabb noveli, hogy a géz az itt elhelyezkedd részecskékre kozvetleniil
kondenzalodik. Abban az esetben, ha a nukledcids részecskék szama alacsony és az
akkumuléacios részecskéké viszonylag magas, akkor ebbdl azt a kovetkeztetést
vonhatjuk le, hogy nincs 0j részecske képz0dés, azaz aeroszol ardnylag rég keletkezett

[Mészaros, 1997].
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3. abra:Az aeroszol részecskék szamanak (IN) nagysag szerinti eloszlasa a sugar (r)
fiiggvényében kiilonb6z6 napszakokban 1250m tengerszint feletti magassagban
1978. 05.16—17- én (Haaf and Jeanicke, 1980)
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Az 3. ébrardl leolvashatdo, hogy a déli ordkban sok kicsiny, de nagy
koncentracioju részecske keletkezik. Ennek hatterében az 4ll, hogy a fotokémiai Gton
létrejott OH gyokok a kiilonbozé gazokat, mindenekeldtt a kén-dioxidot, gyorsan
savgdzokke oxidaljak, ami eredményes nukleacidhoz vezet. A késObbi 6rdkban, amikor
a napsugarzasnak csokken az erdssége, megjelenik az akkumuléacios eloszlas, amelynek
csucsérteke egészen a reggeli orakig egyre inkabb a nagyobb részecskék iranyaba
tolodik. Ezzel egyidejlileg a részecskék szama egyfolytaban csokken [Mészaros, 1997].

A durva eloszlas (>1um) a talajeredetii részecskék képzddésének kovetkezménye.
Ezeknek a részecskéknek a szdma kelldképpen alacsony, tomegiik viszont, méretiiknek
koszonhetden szamottevd. Ezen ismeretet birtokaban tudjuk, hogy ha a részecskék
szamanak nagysag szerinti eloszlasat térfogati (vagy tomeg) eloszlassa szamitjuk at a

durva részecskék szerepe igen jelentdssé valik [Mészaros, 1997].

w B~
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4.abra. A 2. abran lathato aeroszol térfogatanak (V) nagysag (d: atméro) szerinti
eloszlasa (Whitby,1978). Az abran d és V indexei a nukleacios (n), akkumulaciés
(a) és a durva (c) tartomanyra utalnak.

A nukleaciés ¢és akkumulacids részecskék a durva részecskékkel nem
koagulalnak, ennek az oka ez utobbiak kis szdma €s nagy mérete. A durva részecskék
nem keverednek a nukleacids és akkumulacios részecskékkel. Eltérd keletkezésiik miatt
ezért a durva részecskék kémiai Osszetétele nem egyezik a tobbi részecske
Osszetételével [Mészaros, 1997].

Mindebbdl kovetkezik, hogy a légkorben az aeroszol részecskék nagysag
szerinti eloszlasat két alapvetd dinamikai hatas, a koagulacido €s a gravitacid miatti

iilepedés modositja. A koagulacid6 az 0,1 pm-nél kisebb aerodinamikai atmérdja
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részecskéket csokkenti. A gravitacios iilepedés az 1 pm-nél nagyobb aerodinamikai
kozelében tavoznak a levegdbdl, a légkori tartozkodasi idejiik alig par ora. A 1égkori
tartozkodasi ideje a legmagasabb azoknak a részecskéknek, melyek 0,1 és 1 pm kozotti
akkumulacios moédus csticsdnak megfeleld mérettartomanyban esnek, ahol a nyeld
folyamatok sebessége kicsi. A felhdcseppekbe jutva a csapadékkal dsszegezve, nedves
iilepedéssel tavoznak a levegdbdl, és légkori tartdzkodasi idejiik a viz tartdozkodasi
idejével hasonld, ~5—7 nap. A viszonylag rovid tartozkodasi id6 miatt az aeroszol térbeli

¢s 1idoébeli eloszlasa nem egyenletes a légkorben [Mészaros,1997].

2.3. Aeroszol részecskék hatasa

2.3.1 Légkorfizikai, kornyezeti hatasok

Az aeroszol kiilonbdzé mdédokon hat a Fold sugarzasi mérlegére: egyrészt kdzvetleniil,
a napfény €s a hdsugarzas szorasa vagy elnyelése altal, masrészt kozvetve, a felhdk
mikrofizikai €s optikai tulajdonsdgainak modositasan keresztiil [Salma, 2006].

Az aeroszol részecskék két mddon befolyasoljak a fény terjedését. Els6 a
fényszords, ami valamely kozegtdl eltérd torésmutatoju, gyengén elnyeld részecskén
kovetkezik be akkor, amikor a részecske a beesd fény hatdsara maga is fényforrassa
valik, €s igy fényt sugdroz a beesd fénytdl eltérd irdnyokba is. A hulldimhossznal sokkal
kisebb méretli részecskéken (molekulakon) torténd szorast (a<<1) Rayleigh- szorasnak
nevezzilk. Ha a molekula mérete és a fény hullamhossza 6sszemérhetd nagysaguak,

vagy a szor6 molekula nagyobb, Mie-szorasrol beszEeliink [http:/kolll.chem.u-

szeged.hu/colloids/staff/zoli/Uzenetek/Kolloidika%20L evelezo/8a_inkoherens%20rendszerek a

eroszolok habok.pdf]. A masodik a fényelnyelés, azaz abszorpcio, itt a sugarzasi energia

a részecskékben masfajta energiava, pl. hoveé, vagy kémiai energiava alakul, esetleg a
részecske az eredetitdl kiilonb6zd hullamhosszon sugarozza azt ki. A szoréds és az
elnyelés egylittesen pedig az extinkcio (sugarzasgyengiilés) [Mészaros, 1997].

Ezen kiviil az aeroszol részecskék kondenzaciés magvakként is viselkedhetnek,
igy szerepet jatszanak a felhoképzOddésben is, ezaltal kozvetetten befolyasoljak az

¢ghajlatot. Felhdk a levegd felaramldsanal képzddnek, az emelkedd levegd
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adiabatikusan hiil, benne a vizgdz telitetté¢ valik, ami a kondenzaci®6 meginduldsahoz
vezet. A levegdben a kondenzacid mindig az aeroszol részecskéken, Un. kondenzdcios
magvakon megy végbe. Minden részecskéhez kotddik egy kritikus tultelitettség,
amelyet mikor elér a részecske aktivva valik. Ez az érték fizikai €s kémiai természetiik
figgvénye. Minél nagyobb a részecske sugara, annal nagyobb az a tultelitettség,
amelyen a kondenzacioban aktivva valik [Mészaros, 1997].

Magas szdml antropogén aeroszol részecske €s a vizgdz kolcsonhatdsanak
fejleményeként tobb ¢és kisebb effektiv atmérdji felhdcsepp alakul ki egyenld
mennyiségll vizgdz esetén. Az ilyen felhdk ,,fehérebbek” és nagyobb mértékben verik
vissza napfényt a vilaglirbe (els6 kozvetett hatas), ¢lettartamuk nagyobb,
csapadekképzddésnek pedig kisebb a valdszinlisége (masodik kozvetett hatds). Az
aeroszol éghajlati hatdsai eldidézik a Fold felszinének hiitését, mig a légoszlop
melegedését, amelyek befolyassal vannak a homérseklet fiiggbleges eloszlasara
(harmadik kozvetett hatds) befolyasolva ezaltal a viz globalis korforgasat, tovabbi
légkori OsszetevOk ¢és allapotjelzOk fliggdleges eloszlasat, transzportfolyamatait és
dinamikajat [Salma et al., 2006].

Csapadékképzodésnek nevezziik azt a folyamatot, ha a viszonylag nagy
koncentracioja (100 cm ) kicsiny sugarti (10 pm) felhéelemekbél kis koncentracioju
(100 m™) és jelentds méretti (0,1-1 mm) esGcseppek keletkeznek. A csapadékképzédés
hatékonyan vonja ki az aeroszol részecskéket a levegdbdl, nedves iilepedéssel, illetve a

felhd alatti térrészben a kimosodassal, ezzel a 1égkor ontisztul.

2.3.2 Egészségiigyi hatdasok

Aeroszol részecskék leginkabb légzéssel jutnak a szervezetiinkbe. Jotékony vagy karos
egészségligyl hatasaikat a részecskék, valamint a légzdszervek fiziologiai, fizikai,
kémiai ¢és biologiai tulajdonsagainak komplex rendszere, ¢s kdlcsonhatédsaik
mechanizmusa befolyasolja. Az aeroszol részecskék koncentraciodja, kémiai Osszetétele
¢s mérete, valamint kiilonb6z6 egészségkarosodasi mutatok kozott kozvetlen
Osszefiliggést taldltak az elmult években. Az emlitett hatdsok forgalmas nagyvarosok,
varosrészek vagy iparvidékek szennyezett levegdjében és levegdcsovajaban jelentdsek,

mert az antropogén perturbacid altalaban ilyen teriileteken koncentriltabb vagy
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nagyobb. A varosi agglomeréciot egyben nagyszamu lakos €s gyakran értékes épitett
kornyezet is jellemzi, igy az esetleges karos hatasok jelentds népességet €s kulturadlis
orokséget érintenek [Salma et al., 2006].

Budapest esetében az alapvetden kozlekedési eredetli nitrogén-oxidok (nitrogén-
dioxid) mellett az inkabb kozlekedési eredetli szallopor-kibocsatds tobb mint 75
szdzaléka a gépjarmiforgalom eredménye. A kozlekedési eredetii levegdszennyezés
(magaban foglalva a szalld6 por szennyezettséget is) a forgalmas utak mentén ¢10
lakossag korében nagyobb mértékben fejti ki a karos hatasokat. A nem fiitési évszakok
soran a légkori aeroszol és a legtobb szervetlen aeroszol faj Osszefiigg a durva
részecskék jelenlétével a varos terliletén. A belvaros atlagosan harom-négyszer
szennyezettebb durva aeroszol részecskék altal, mint a kiilvaros, de a koncentracio
szintje jelentds tér- és idobeli valtozékonysagot is mutat. [Salma,et al., 2001; Schneider
et al., 2005].

Az ipari kibocsatas (példaul erdmiivek, szolgaltatdsok) részaranya mintegy 10
szazalék, tovabba a lakossagi egyedi flités kibocsatasa is gyakorlatilag mintegy 10
szazalékot eredményez. A szalld por veszélyessége Osszefiiggésben van annak
szemcseméretével, igy a 10 mikrométernél kisebb részecskék (PM;o) veszélyesebbek az
egészségre, mint a nagyobbak. A 2,5 mikrométernél kisebb atmérdji finom
porszemcsék (PM,s) alkotjdk a belélegezhetd frakciot, ezek lejutnak a tiido
léghdlyagocskakba. A PM, s porfrakcid masodlagosan keletkezett aeroszolokbol, égési
termékekbdl és kondenzdlodott szerves vagy fém részecskékbdl all, €s a szallopor
mutagén hatdsaért, valamint savassagaért felelds. A 10 mikrométernél nagyobb
porrészecskeket a légutak természetes védekez6 miikddése (csilloszOrds hamja) kisziri.
A porrészecskék baktériumokat, virusokat, gombdkat, valamint toxikus anyagokat
kotnek magukhoz, és eldsegitik azok bejutasat a szervezetbe. Az egyik legkarosabb
porforras az aktiv dohényzas, és ennek hatasaképp a dohanyzas passziv szenvedoi is
jelentds artalomban részesiilhetnek.

Az aeroszol lehetséges egészségkdrosito hatdsai: izgatja a szem kotOhartyajat, a
fels6 légutak nyalkahartyajat, kohogést és nehézlégzést valthat ki, majd a tiidoben
felszivédva gyulladasos folyamatot indithat el. Novekszik az asztma ¢és a kronikus
légcs6hurut miatti orvoshoz fordulds, illetve a sziv-érrendszeri megbetegedések szdma.

A por belégzése a 1égzdszervi betegek allapotat sulyosbitja (kiilondsen asztma,

16



horghurut esetében), csokkenti a tiido ellendlld képességét a fertdzeésekkel, toxikus
anyagokkal szemben.

Veszélyeztetett népességcsoportok: 1éguti és keringési betegségben szenvedok,
csecsemOk, gyermekek €s iddskoruak, aktiv és passziv dohanyosok.

Javasolt  elovigyazatossagi  intézkedés:  elsOsorban a  veszélyeztetett
népességcsoportokba tartozok keriiljek a jelentds gépjarmiiforgalom 4altal érintett

tereket, Utszakaszokat [http://www.met.hu/levegokornyezet/Egeszsegugyi hatasok.pdf].

Hatareértékek:

A szall6 porra vonatkozé hatarértékeket az 1. tablazat mutatja.

a0 2577 10" 35 40

1. tablazat: A szallé porra vonatkozé hatarértékek
Forras: http://www.met.hu/omsz.php

Egészségiigyi hatarérték: tartds egészségkarosodast nem okoz, ¢és amelyet az
emberi egészség védelme érdekében a jogszabalyban meghatarozott moédon és idén
beliil be kell tartani. Elérése €s tullépése veszélyes 1égszennyezettséget eredményez.
Tajékoztatasi  kiiszobérték: a 1égszennyezettségnek egyes légszennyez0 anyagok
tekintetében a lakossag egyes ¢érzékeny (gyermek, iddskort, beteg) csoportjaira
megallapitott szintje, amelynek tullépése esetén a lakossagot Budapesten a Fdvarosi
Onkorméanyzatnak tajékoztatni kell. Elérése és tullépése enyhébb intézkedéseket jelentd,
tajékoztatasi fokozatli szmog helyzetet eredményez.

Riasztasi kiiszobérték: a légszennyezettség azon szintje, amelynek rovid ideji
tullépése i1s veszelyeztetheti az emberi egészséget, és amelynél azonnali beavatkozast
kell tenni. Elérése és tullépése forgalomkorlatozéassal jard intézkedéseket jelentd,
riasztasi fokozatu szmog helyzetet eredményez.

A szmogriado téjékoztatési, vagy riasztasi fokozatat akkor kell elrendelni, ha

harom mérdallomason, egy idében mért légszennyezd anyag koncentracidjanak 3
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egymast kovetd 1 orés atlaga, illetve a szallo por (PM10) esetében 2 egymadst kovetd 24
oras (naptari napra vonatkozd) atlaga meghaladja a hatarérték rendeletben rogzitett
tajékoztatasi vagy riasztasi kiiszobértéket és teljesiilnek a hatarérték rendelet tovabbi

feltételei [http://www.met.hu/omsz.php].
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3. A légkori aeroszol mintavétele és mérése

Az aeroszol részecskék mintavétele tobbnyire sziiron keresztiil torténik, mely lehet
teflon, papir vagy tlivegszal is. Az tivegszovet filterek jo1 haszndlhatok szénhidrogének
hidnydban a mintavételezéshez, de kémiailag agressziv folyadékkozegnek nem tud
ellenallni, igy elszennyezné a mintat. A gamma sugarzassal méretpontos porusokkal
rendelkez6 PC vagy Teflon membranok jok folyadékok vakuumsziirésére, de
elektrosztatikus toltésiik és kis mechanikai szilardsaguk aeroszol alkalmazésnal gondot
jelenthet. A térfogati szlir6kozegeknek (pl. livegszdvet) mindig jelentdsen nagyobb a
kapacitasa €s er0sebben kotik a részecskéket, mint a membranok. [Galbacs, 2008].

A méréséhez felhasznalt miszerek igen Osszetettek, az alabbiakban ezeket
mutatom be.

Kondenzacios részecskeszamlalo (CPC): Ez a miiszer a néhany nm ~kb. 1 pm
atmérdjii aeroszolok szamat hatarozza meg fényszords mérése alapjan. A detektalas
elott  taltelitett alkoholgbézben aramoltatjdk 4t az  aeroszolokat, melynek
eredményeképpen megnd a méretiik. Azonban ez a méretndvekedés nem kontrollalhato,
az eredeti részecskék méretér6l nem tudunk semmit sem mondani (5.4bra)
[http://kolll.chem.u-szeged.hu/ colloids/staff/zoli/Uzenetek/ Kolloidika%?20Levelezo
/8a_inkoherens%?20rendszerek aeroszolok habok.pdf]
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S.abra: A kondenzacios részecskeszamlalo elvi felépitése
Forras: Baron and Willeke, 2001.
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A szort fény intenzitasa ardnyos a részecskék feliiletével, azonos feliilet esetén

pedig a részecskék szamaval.

Elektromos mozgékonysdag analizator (DMA): A miszer méret szerint elkiiloniti,

elektromos mozgékonysaguk alapjan frakciokba rendezi a részecskéket, az egyes
csoportokat a fesziiltség valtoztatasaval elkiiloniti (6. dbra).

JT 4—tiszta levegd

magas
feszi]?tsé < aeroszol aramlas be
9 | rC (polidiszperz)

o ——
et T S S

- —
-

T I\
-
-
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- (monodiszperz)

— levegdifelesleg

6.abra: DMA elvi felépitése
Forras: Dosztaly, 2010.

A DMA-ba kertilé aeroszol részecskék elektromos toltését radioaktiv sugarforras
kozremiikodésével egyensulyi toltéseloszlassa alakitjuk, amelyet a Maxwell-Boltzmann

eloszladssal magyarazhatunk. A toltott részecskék az elektromos térben az elektromos

mozgékonysadguknak megfeleléen mozognak, amely a részecske méretének és

toltésének fiiggvénye. Az elektromos mozgékonysag a Stokes-torvény alapjan

hatarozhato meg:

nrexCe (3.1)

in=
P 3mren=D,
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ahol, Z, az elektromos mozgékonysag(m’V's 'egységben), n a részecske toltése, 7 a
levegd dinamikus viszkozitasa (1,843*10° Pa s), e az elemi toltés (1,602*107"° C), C. a
részecskemérettdl fliggd korrekcios tényezd, D, a részecskeméret [Borsos, 2007]. A
belsd elektrod és a kiils6 henger kozott valtoztathatd nagyfesziiltséget generalunk,
ennek segitségével zajlik a részecskék szétvalogatdsa. A kozépen 1évo elektrod koriil
nagy tisztasagli levegdt aramoltatunk, és az aeroszolt tartalmazo levegdt a tiszta
levegOréteg €s kiilsd henger kozé vezetjiik. A kozépsod elektrodon egy rés talalhato,
ahova csak a megfeleld mozgékonysaggal bird részecskék keriilnek be, ¢s haladnak
tovabb a detektorba. Ezen részecskék mérettartomanya a nagyfesziiltséggel

szabalyozhatd, €s monodiszperznek tekinthetdk [Dosztaly, 2010].

Kaszkad impaktor:
f
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1. fokozat 2 '} W /////6
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sz{ird

vakuumm szivattyihoz

7. abra: Kaszkad impaktor sematikus rajza
Forras: Kertész, 2000.
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Méret szerint elkiilonitett mintasorozatokat inercidlis szeparacio altal
nyerhetiink. Ez a miiszer a levegdben 1¢v0 részecskéket aerodinamikai atmérdjiik szerint
osztalyozza (7. ébra). Az impaktorban a levegd néhany osztilyoz6 fokozaton halad
keresztiil, minden egymast kdvetd fuvokanal egyre nagyobb sebességgel. Minden
fokozat atlatszo a levegdvel dramld azon részecskék szamara, amelyek atmérdje kisebb
a fokozat aerodinamikai paraméterei altal meghatarozott kritikus értéknél. Azok a
részecskék, amelyek nem felelnek meg ezen paramétereknek, becsapddnak a fokozathoz
tartozo ltkozési feliiletbe, amely egyuttal mintatartd alapként szolgdl. Az egyes
fokozatokon befogott részecskék mérettartomanya, fiigg az adott fokozat eldtti fuvoka
atmérdjétol, a fivoka €s az impaktor feliilet tdvolsagatol, és az el6z6 fokozat befogasi
jellemvonasaitol. Konstans szivosebesség ¢és egyre kisebb atmérdji  fuvokak
kombinacidja eredményeként a levegdminta sebessége egyre nagyobb lesz, ahogy végig
megy a mintavevon, €s egyre kisebb méretli részecskék rakddnak le az egymast kovetd
fokozatokon.

Azokat a részecskéket, amelyek az utols6 fokozaton is athaladnak, egy
utosziirvel lehet 0sszegylijteni. Kaszkad impaktorokkal gytijteni lehet nedves ¢€s szilard
részecskéket is. Az egyes méretfrakciok sulya mérhetd, és a részecskéket konnyen el
lehet tavolitani a mintatartordl tovabbi vizsgalatok céljara.

A kaszkad impaktorok kiilondsen jol hasznalhatok egészségiigyi vizsgéalatoknal.
A részecskék magatartasat és a kiilonboz6 impaktor fokozatokon torténd levalasztodasat
reprezentativnak tartjdk az emberi 1égzérendszerbe keriild részecskék viselkedésének

leirasara [Kertész, 2000.].
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4. A szallo por teriileti eloszlasa

4.1. A szallo por eloszlasa a Fold egyes régioiban

A 2,5 um-nél kisebb mérettartomanyba esé részecskéknek az eloszlasat a 1égkdrben mar
nemcsak felszini méréallomasokkal, hanem mesterséges holdakkal is nyomon tudjak
kovetni. Az eddigi mitholdas méréseket nehezitette a kiilonbozo Iégrétegekben lebegd
szemcsék szétvalasztasa az adatsorokban, ezen kiviil kellemetlenséget okozott a fényes

felszint teriiletek(sivatag, homezo) és a felhdk jelenléte.

Ezen problémak miatt van Donkelaar and Martin (2010) a NASA miitholdas
méréseit alapul véve készitették el azt a térképet, mely megbizhatobb elodeinél és
informaciét ad a lebegd aeroszol eloszlasar6l az egész Foldre vonatkozoan. Az adott
szemcsék fliggdleges eloszlasanak megallapitdsahoz a Terra és Aqua mitholdak adatait

szamitogépes szimulacidval egyesitették.

0 5 10 15 20 50 80
koncentracié PM 28 [ug!ma'_l

8.abra: Globalis "portérkép'" a 2001 és 2006 kozotti idészakra. A koncentraciot
mikrogramm/kobméterben mutatja a skala [van Donkelaar and Martin, 2010]

A 8. abra a PM 2,5 légkori siiriségét szemlélteti, a 2001-2006 kozotti
iddszakban tortént megfigyelések alapjan. Feltlinden magas értékek figyelhetéek meg a

Szahara teriileténél, melyért elsGsorban a sivatagi szél felelds, illetve Délkelet-Azsia
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partvidéki térségeiben, ahol sokkal inkdbb az antropogén forradsok(kozlekedés, ipar)
tehetd felelossé. Eurdpat tekintve a strtin lakott és iparosodott teriiletek mutatnak
nagyobb koncentraciot. Ezek a részecskék a légkori mozgasoknak kdszonhetden nagy
tavolsagokra is eljutnak, a fenti térképen foleg kelet felé¢ szallitodas latszik. Egy adott
térségnek a meteorologiai adottsaga 1s kozre jatszik a PM 2,5 magasabb
koncentracidjaban. Ilyenek a szélcsendes, csapadékmentes, anticiklonalis iddjarasu

videkek (pl. P6 foly6 volgye) [ Kereszturi, 2010].

4.2 Magyarorszag szallopor helyzete

Magyarorszagon 1997 6ta végeznek PM 10-re vonatkozd méréseket. Budapesten a PM
10 terjedésére végeztek modell futtatast és méréseket 1999-2001 kozott az ELTE és az
OKI (Orszagos Kornyezetegészségligyi Intézet) részvételével (Bozo et al., 2003). Arra
az eredményre jutottak, hogy a PM 10 kozlekedési kibocsatasbol szarmazo értéke az
Osszes szallopor-koncentracionak a 11-17%-at adja, tovabba 65-70%-ot képez a
szemétégetOkbdl szdrmazo részecskék kibocsatésa.

A PM 2,5 koncentréaciojat hazdnkban csak egy allomason mérik folyamatosan, a
XVIIIL. keriileti Gilice téri allomason. Az itt mért értékek a varosi hattérkoncentraciot
adjdk meg, amelyek tiikkrozik a varos hatdsat, de nem a legforgalmasabb,
legszennyezettebb varosi értékeket mutatjak. Az Eurépai Kornyezeti Ugyndkség
jelentése alapjan a budapesti érték az eurdpai varosok mért értékeinek viszonylatdban a
kozépmezOnyben helyezkedik el. Antwerpen, Briisszel, London hasonlo értékeket
mutat, mig példaul Milandban magasabb értékeket mértek [Kereszturi, 2010].

2008-as adatok szerint Magyarorszagon fontossagi sorrendben a kozlekedés, a
lakossagi tiizelés (kazanok, kalyhdk), a fémkohdszat, a mezOgazdasag ¢és
erdégazdalkodas, valamint a cementgyartds voltak a f6 PM 2.5 kibocsatok. Ennek
eredményeként a varosokban a PM 2.5 koncentracidja télen, a flitési idészakban
kétszerese is lehet a meleg évszakokban mért értékeknek [Kereszturi, 2010].

Hazdnk nagyobb varosaiban igen kedvezdtlen a levegd szallo por
koncentracioja, elég gyakoriak a hatarérték tallépések, foként télen, a fent emlitett okok
miatt. A legveszélyeztetettebb telepiilések: Budapest, Miskolc, Dorog.

Az egészségligyl hatarértékrdl mar volt sz, azonban meg kell emliteni, hogy a

PM 10-re eldirt évenkénti hatarérték tallépésének tlirheté esetszama 35 nap, melyet
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Budapest minden évben atlép, méghozza elég jelentésen, 2004-ben 142, 2005-ben és
2006-ban 163, 2007-ben pedig 110 nappal Iépte at e kiiszobértéket. Ennek fényében a
kormany egy hatarozatot terjesztett eld, mely szerint, akar 15%-kal is csokkenthetd a
PM 10 kibocsatasa. Programjukban leirjak a levegdmindség javuldsdhoz sziikséges
tennivalokat, ezek hatdsait és a végrehajtds menetrendjét. A korményhatarozat
végrehajtasaval javulhat a levegd mindsége az egész orszag teriiletén, ¢és jobban
érvényesiilhet a lakossag egeészséges kornyezethez vald joga

[http://www.muszakiforum.hu/kornyezetvedelem, 2011].
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5. Budapesti mérohalozat

5.1 Légszennyezettségi méroallomasok Budapesten

s Eaross ter | .
l'
OKnbanya. Gergely u.

® 0j mércallomas
{0 régi mérdallomas

£ ipari
mérballomas

9. abra: Budapesti méroallomasok foldrajzi elhelyezkedése
Forras: Baranyiné, 2010

Budapesten Osszesen 11 mérdallomas talalhatod (9. dbra), melyek koziil van amelyik
1misszids — varosi hattér — mérdallomas (ilyen példaul a II. kertileti Pesthidegkut, vagy a
VIII kertileti Teleki téren elhelyezett allomas), illetve kozlekedési emisszios
mérdallomads (tobbek kozott a II. keriilet Széna téri allomésa (10. ara), vagy a XI:

keriilet Kosztolanyi Dezs6 téri allomas).
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10. abra: Széna téri légszennyezettségi maroallomas

A mérépontok helyének kivalasztasdhoz figyelembe kell venni az emberi
egészség védelmét és az 6kologiailag sériilékeny teriiletek védelmét.

,»A mérépont kialakitdsanak szempontjai:
1. A mintavevd szonda bemenete koriili aramlast ne korlatozza semmilyen tényezo.
2. A mintavételi pont bemend nyildsanak a talaj felett altaldban 1,5 méter (a légzési
zona) ¢€s 4 méter kozotti magassagban kell lenni (talajkozeli mintavétel). Bizonyos
koriilmények kozott magasabb elhelyezésre (8 méterig) is szlikség lehet. A magasabb
elhelyezés akkor indokolt, ha az allomas nagy teriiletre reprezentativ.
3. A mintavevd szonda bemend nyildsat nem szabad a forrasok kdzvetlen kozelében
elhelyezni, hogy elkeriilhet6 legyen a fel nem higult, kzvetlen kibocsatas befolyasa.
4. A mérépont kivezetd nyilasat ugy kell kiképezni, hogy a kibocsatott levegd ne
aramoljon vissza a mintavevobe.
5. A kozlekedési kibocsatasokat vizsgald mérdpontot ugy kell elhelyezni, hogy

barmelyik szennyezdanyag mérése esetén, a f0bb forgalmi csomopontoktol legalabb 25
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méterre €s a legkozelebbi forgalmi sav kozepétdl legalabb 4, legfeljebb 8 méterre

legyen.

6. A mérépont kialakitasanal a kdvetkezd tényezOk figyelembevétele is ajanlott: zavard
kiils6¢ forrasok, biztonsag, hozzaférés, elektromos aramellatas és telekommunikacids
kapcsolat elérhetdsége, a helyszin lathatosaga a kornyezete szdmadra, a lakossag €s a
kezeldszemélyzet biztonsaga, a kiilonb6zd szennyezdanyagok mintavételi pontjainak
kapcsolddo elhelyezése, tervezési kovetelmények.” [17/2001. (VIIL. 3.) K6M rendelet;
http://www.kvvm.hu/olm/]

5.2 Adatfeldolgozas

Szakdolgozatomban Budapest 1égszenyezettségi mérdallomasainak adatelemzését
végezetm a PM 10 szall6 por részecskére vonatkozdan. Az sziikséges adatokat a
http://www.kvvm.hu/olm/ oldalrdl toltdttem le. A PM 10 koncentraciojat 2009 09. 14.
¢€s 2010.09.14. kozott elemeztem.

5.2.1 PM 10 havi eloszlasai

A kovetkezokben 6 allomas éves havi PM 10 eloszlasanak abrai lathatoak. Az oktoberti,
novemberi, decemberi honapok 2009-es adatokat tartalmaznak, ezt kovetden a januari

honaptol mar 2010-es adatokat mutatok be.

A 11., 12. és 13. abrak Budapest kiilvarosdban elhelyezett mérdallomasainak adatait
mutatjak (Budatétény, Gilice tér, Pesthidegkut), a 14., 15. és 16. dbrak pedig belvarosi
allomasokon mért értéke alapjan késziiltek (Teleki tér, Széna tér, Kosztoldnyi Dezsd

tér).

Az abrak alapjan megallapithatd, hogy a belvarosban évszaktdl fliggetleniil
mindig magasabb a PM 10 koncentracidja. Ezt befolyésolja a kozlekedés, illetve a lakd
épiiletek kozelsége is. A gépjarmiivek tobb modon is emittalnak aeroszol részecskéket a
légkorbe. Egyrészt az {lizemanyag tokéletlen €gésébdl szarmazd finom méretll
koromszemcsék formajaban, masrészt hozzdjarulnak a PM 10 kibocsatashoz a

fekbetétek és a gumi futdfeliiletének kopasabdl eredd porrészecskék [Salma et al, 2006].
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11. abra: A szall6 por koncentraciéjanak havi atlagértékei és szorasa 2009.09.14 és
2010.09.14. kozott Budatétény allomason.
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12. abra: A szall6 por koncentraciéjanak havi atlagértékei és szorasa 2009.09.14 és
2010.09.14. kozott Gilice-tér allomason.
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13. abra: A szall6 por koncentraciéjanak havi atlagértékei és szorasa 2009.09.14 és
2010.09.14. kozott Pesthidegkuat allomason.
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14. abra: A szall6 por koncentraciéjanak havi atlagértékei és szorasa 2009.09.14 és
2010.09.14. kozott Teleki tér allomason.
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15. abra: A szall6 por koncentraciéjanak havi atlagértékei és szorasa 2009.09.14 és
2010.09.14. kozott Széna tér allomason.
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16. abra: A szall6 por koncentraciéjanak havi atlagértékei és szorasa 2009.09.14 és
2010.09.14. kozott Kosztolanyi Dezso tér allomason.
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A hat diagramot 0Osszevetve lathatd, hogy a legmagasabb értékek a téli
idészakban fordulnak elé, ilyenkor 40-50 pg/m’-t is eléri a szalld por atlagos
koncentracidja, ami megkozeliti, néhol meghaladja az egészségiigyi hatarértéket (50
pg/m’- napi atlag). Ez, mint mar emlitettem koszonhetd a fiitési szezonnak, illetve a
alacsony planetaris hatarrétegnek, melynek szerkezetét a felszinrdl induld turbulens
orvények €s a légkor stabilitasi viszonyai hatarozzak meg. Ez Magyarorszagon télen
300-600 m, ezzel szemben nyaron 1500-2000m kozott mozog. A nyari alacsony
koncentracid6 oka lehet még a hatarréteg vastagsagdnak emelkedése, az erdsebb
turbulens atkeveredés, tovabba, hogy sok ember a fdvarosban csak tanév alatt
tartozkodik és haszndlja gépjarmiivét, illetve az 1idiilé szezon miatt elutazd emberek is

csokkentik a PM 10 emissziojat. A piros vonal az oszlopokban a szorast jellemzi.

5.2.2 PM 10 oras eloszlasai
E fejezetben bemutatom a PM 10 méretfrakcioji részecskék évszakos eloszlasat, melyet
egy nap oOrainak atlagos értékére lebontva vizsgaltam. Az aldbbiakban az el6z0

fejezethez azonos tematikdval 6 diagramot elemzek, 3 kiil- (17., 18., és 19. abrék) és 3

belvarosi (20., 21. és 22. abrak) légszennyezettségi mérdallomas adatai alapjan.
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17. abra: A szall6 por koncentraciéjanak atlagos napi menete az egyes évszkokban
2009.09.14 és 2010.09.14. kozott Budatétény allomason.
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18. abra: A szall6 por koncentraciéjanak atlagos napi menete az egyes évszkokban
2009.09.14 és 2010.09.14. kozott Gilice tér allomason.
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19. abra: A szall6 por koncentraciéjanak atlagos napi menete az egyes évszkokban
2009.09.14 és 2010.09.14. kozott Pesthidegkut allomason.
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20. abra: A szallé por koncentraciojanak atlagos napi menete az egyes évszkokban
2009.09.14 és 2010.09.14. kozott Teleki tér allomason.
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21. abra: A szallé por koncentraciojanak atlagos napi menete az egyes évszkokban
2009.09.14 és 2010.09.14. kozott Széna tér allomason.
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22. abra: A szallé por koncentraciojanak atlagos napi menete az egyes évszkokban
2009.09.14 és 2010.09.14. kozott Kosztolanyi Dezsé tér allomason.
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A diagrammok jol mutatjak, hogy mindig a téli évszakban a legmagasabb az
aeroszol részecskék koncentracioja, ezt koveti az 6szi, majd a tavaszi és nyari évszakok,
bar az utobbi ketténél vannak sorrendbeli valtozasok. Kiil- és belvaros tekintetében
szintén azt tapasztalhatjuk, mint a havi eloszlasban, hogy az értékek alacsonyabbak a
varos kiils6 pontjain. Az &talgos napi menetek magasabb éjszakai és alacsonyabb
nappali értékekekt mutatnak. Ez elsOsorban az ¢&jszakai planetaris hatarréteg
alacsonyabb értékének koszonhetd, ilyenkor gyengiil a turbulens atkeveredés, aminek
kovetkeztében feldusulnak a légszennyezOk a talajhoz kozeli légtérben. A reggeli
orakban, nagyjabol 6-t6l 8 oraig, a varos forgalma aktivva valik, és ezaltal emelkedik a
szallo por koncentracioja, majd viszonylag kis valtozékonysagot mutat délutan 4 oraig,
amikor is ujbdl a megnovekedett forgalom miatt magasabb a koncentraci6. Alkonyat
utan, az atkeveredés gyengiilésével Ujra emelkedik a talajkozeli koncentracio.
Osszeségében megallapithatd, hogy a PM 10 atlagos napi menete egyrészt antropogén

forrasoktol, masrészt a 1égkor allapotatol fligg.
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Osszefoglalas

Szakdolgozatomban attekinté képet adtam a légkori aeroszol fObb jellemzdirdl.
Bemutattam ezen részecskék dinamikajat, keletkezési folyamatait, méret szerinti
eloszlasait. Kitértem a kozvéleményt leginkdbb foglalkoztatdé hatasaira, mind
kornyezeti, mind egészségligyi szempontbol. Eztuan részletesen ismertettem a szallo
por méréséhez sziikséges berendezések milkddéseit, majd a teriileti eloszlasat is

elemeztem.

Célom volt a budapesti légszennyezettség elemzése a PM 10 aeroszol

részecskékre vonatkozdéan. Munkam soran a http:// www.kvvm.hu/olm/ oldalrél letoltott

adatokat haszndltam, melyeket a Microsoft Office Excel segitségével feldolgoztam.
Hoénapokra lebontva atlagos eloszlasokat készitettem, melybdl kideriilt, hogy télen
magasabb a PM 10 koncentracioja, aminek legfobb oka a flitési szezon illetve a
planetaris hatarréteg alacsonysdga. Ezen kiviil évszakonkénti napi menetet bemutatod
diagramokat is abrazoltam, ahol a szamos mar megjelent tudomanyos publikacidok
eredményével azonos eredményt kaptam, mely szerint az ¢éjszakai koncentracid
magasabb a nappalinal. Napkozben a nagyvaros jelentds gépjarmii forgalma, illetve az
ipari kibocsatds a forrasa az aeroszol részecskéknek, ¢jszaka pedig a turbulens
atkeveredés hidnya, tovabba a mar emlitett planetaris hatarréteg lecsokkenése emeli

jelentésen a PM 10 koncentracidjat.
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