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A LEGKORI AEROSZOL




Aeroszol: gaznemu kozeg es benne
finoman diszpergalt (eleszlott) szilard vagy.
csepplolyos reszecskek eqyiities rendszere

gaznemuikozeg: Ievego
szilard vagy: cseppfolyosi reszecskek: aeroszol reszecskek




Az aereszel reszecskek jellemzor:

1) Gravitacios: Ulepedestik lassu (a turbulencia hesszu idon
keresztitll a levegoben tartja a részecskeket)

2) A reszecske mozgasat a tehetetlensegi

eror helyett al viszkozitashol
szarmazo ero dominalja

(@ reszecske kozelitoleg az
aramvoenal menten halad)

B )

o

3)I Jellegzetes mozgasformajal al Brown-mozdas, amelyet a
gazmolekulakkal valo) titkozes valt kil (impulzus atadas)

43 Feluleti retegenek tomege nagy ai teljes tomegen; beldl

(feluletitkemiai reakciok)

Aeroszol részecskekrol csak vizgozben telitetlen levego esetén
beszéliink. A kdd-, felhd-, csapadekcseppet nem tekintjiik aeroszol

részecskének.




AZ aerosze| reszecskelk mennyisegenek jellemzese:
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Aeroszol reszecskek merete:

legkisebb: molekulacsoport (~ 1 nmj)
legnagyobb: 10-20 umi (gravitacios tlepedes!)
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Aereszoll reszecskek Kitilepedeses:

nedves Ulepedes (mint a gazok)

szaraz Ulepedes (mint a gazok)

gravitacios) tlepedes (szedimentacio, minel nagyobb egy: reszecske,
annal gyorsabb)

Minél nagyobb egy részecske, annal rovidebb a lIégkori
tartozkodasi ideje

KoeagllacioNEszecskek Osszeliapatasa))s

aeroszoll reszecskek jellegzetes' folyamata

koagulacio sebessege ~ 1/ — minéll kisebb egy reszecske, annal
gyorsablbanielvad essze egy masikka

Minél kisebb egy részecske, annal rovidebb a legkori
tartozkodasi ideje




Aereszol reszecskek Killepedese:

Mineél nagyobb egy részecske, annal rovidebb a legkori
tartozkodasi ideje

ezielullzlele):

Minél kisebb egy részecske, annal rovidebb a legkori
tartozkodasi ideje




Aerioszol reszecskek Iegkori tartozkodas Idejenek
MEREUIGOESE:
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Aeroszoll reszecskek keletkezese: meretfiiggo

finom reszecskek s 1 pum; < durva reszecskek

dontoen kondenzacioval dontoen a felszin mallasaval

kondenzacio: kondenzacional kepes gozokbol

(alt. legkoril viszonyok kozott alacsony: a telitesi
goznyomasuk, kevesse! illekonyak)

kemiai reakcioval kepzodnek vagy: kozvetlenul
kerlilnek a legkorbe

kondenzacior 1. lepes/— nukleacior (gockepzodes)
homogen nukleacio: csak gozok vannak jelen
heterogen nukleacio: mar meglevo reszecske ) is reszt vesz benne




ATnUKIeaciortipLsais

nomogen homomolekulgars: egyetlen goz (csak tultelitett gozben)
NOMBGEN! heterompblekulars: tobbrgoz egyidejlleg

neterogen homomolekularis: egy: goz reszecske feltleten

HELErvgEN hEetEromolekularis: tobb goz egyidejlileg reszecske fellleten

AvnUKIEaCIoN Gl amaick

nehany molekula osszetapad, de: szét is esik

telitettsegl novekedesevel, tultelitettseg kialakulasaval:
litkozes/0sszetapadas Valoszinisege no
a molekulacsoport merete; elerheti a kritikus meretet:
gyorsabban fiogja be az uj molekulakat, mint ahogy: a
mar befogottakat elvesziti

a nukleacio sebessege: a kritikus méret feletti molekula-klaszterek
keletkezesi sebessege




NuKIeacio:
Energetikailags = kritikus méeret = labilis allapot
tovabbil novekedes nem' igenyel energiat

(no, anig van mibol)

Krtikus meret: tultelitetisegtol filigg
nagyobb tultelitettsegnell kisebla kritikis sugar

Mas megkozelites: gorbult felszinre nagyobb al telitesii goznyomas

£ Sicoscecse

Minden befiogott melekulaval no aisugar, csokken: a telitesi goznyomas

!

no a tultelitettseg — gyorsul a kondenzacio
(amig nem csokken a géznyomas)




Nukieacio:
Homogen hemomolekularns nukieacios csak tulielitett gozben

Homogen heteromolekulars: akkor is, ha az egyes gozokre kilon-kulon
a levego nem tltelitett

Vizgoz mindig van — gyakori nukleacios mod al tropeszferaban
(Vvegyes molekula-klaszierek jonnek letre)

(pli avizgozre vonatkozo telitettsegtol fuggoen aH,S0), kendenzaciohoz szukseges
goznyemas akar 3 nagysagrenddel alacsonyabbiis lehet, mint a homogen homo-
molekulanis nukleacional)

HEetereogen homomolektiaris nukiEacior tipikisaniaVizgoz
(es a femgozok) kondenzacioja

A levego) szinte sohasem tultelitett vizgozzel (homogen homoemolekularis nukleacio).
Mindig vannak olyan részecskek (kondenzacios magok), amelyeken a kondenzacio a
Vizgozre vonatkozo) telitési goznyomasnal alacsenyabb goznyomason megindull




A reszecskek koncentraciojanak Valtezasas

zart ter, t = 0 tultelitett goz

ala). (@
dt dt kond dt koag

kondenzacié : koagulacio t

1)) goz keletkezes — al kemiai reakciok sebessegetol filgg
(kilndulasi anyagok mennyisege, kornyezeti feltételek)

2) nukleacio — a goznyomastol fiigg (gozkeletkezes Sebessege)

3) koagulacio — reszecskek szamatol, mereteloszlasatol fligg




Kendenzaciora kepes: anyadoks kensavi((H5550,)

SO, +OH+ M — HSO; + M
HSO, + O, — HO, + SO,
SO; + H,0 — H,SO,

telitesii goznyomasai viszonylag alacsony, ~10:2 Pa

jellemzoenhomoegen: heteromolekularis nuklieacior (vizgozzel)
szirateszieranan homoegen homoemelekularis nukieacio is/lehet

H,S0,, masi anyagokkall szulfat sokat kepez (pl. NH; — (NH,),S0O))
tengerek felett: DMS — SO, — H,SO, — szulfat

ipanoesitott teruletek felett: SO5 — H,S0), — szulfat
sztratoszféraban: COS — SO, — H,SO, — szulfat

kerom feluleten kozvetlen SO, — szulfat transziormacio

sziratoszieraban: ha nincs eleg NH; — szabad H,SO, moelekulak




Kendenzaciorarkepes anyadoks saletionmsavi(HINGE)

NO, + OH + M — HNO; + M

HNO: mas anyagokkal nitrat sokat kepez (pl. NH; — NH,NOx )

Viszoenylag magas: aitelitesi goznyemasa,, csak resziben kendenzalodik

jellemzoen homogen' heteromolekularis nuklieacio (Vizgozzel)

NIH,NO3 elbomelhat— nyarenitebb HNO, gaz fazishani(eviimenet)




Kendenzaciora KEPES anyagok: SZERVES, anyagok

e nem reg ota ismertek, de az aeroszoll reszecskek jelentos reszet
alkotjak

o (C-atomszam novekedesevel csokken a telitésii goznyomas
(illekonysag), konnyebben kondenzalodnak

o Nagy C-atemszamu (>10) alifias, policiklikus aromas, oxigent
(esetleg mast is) tartalmazo policiklikus vegyiiletek

o egy reszik vizben is oldodik, kondenzacios mag| lehet




Elsddleges es masodlagos aeroszol reszecskek:

Masodlagos aeroszol reszecskek: kemiai uton keletkeznek a
legkorben (pl. szulfatok, nitratok, szamos Szerves aeroszol
lieszecske)

Van kozvetlen szulfat bevitel is (pl. vulkani tevekenyseg, tengeril so,
stb.), de darabszamra nem jelentos. Tomegre igen (nagy
ieszecskek)!

Elsodleges aeroszol reszecskek: nem kemiai uton keletkeznek

Eqgy: reszilk szinten kondenzacioval kepzodik ar kozvetlentl
Kibocsatott gozokbol




Elsodleges aeroszol reszecskek:

Termeészetes forrasok:

e biomassza eges — biomasszabol s al talajbol
szerves anyadok, elemi szen (korom), femek
lehtilesi seran hemoegen/heterogen: kendenzacio

o |05z erozio — finemi por (<1 pm)




Elsodleges aeroszol reszecskek:

Antropogeén forrasok:

magas homersekletu eges — femgo6zok —
— lehules; heterogen kondenzacio

e szinesfem kohaszat: Cu, Cd, Zn, Ni, V, Cr, Hg,...
o szentizeles: As, Sb, Hg, elemi szen,...
o oOlajttizeles: Nij V, elemil szen,...

o hulladekegetes: Cd, Mn, Cuj, Hg, szerves anyagok (PAH,
Cl-tartalmuak)

o kozlekedes: Pb, nehéz szenhidrogenek, PAH, elemi szeén,...

Hg: maradhat reszben gaz halmazallapotban (illekony)




Durva (>1 pm) aeroszoll reszecskek:

altalaban kozvetleniil kerilnek a legkorbe

e Tengeri so: ~85% NaCl (+ MgCl, MgS0,, KCl, CaCl,, CasSO,,....)

elsodort vizesepp tull nagy, a felszinre erkezo buborekok
szetpattanasa — buborekkepzodes, ~ szelsebesseg

SuU FIF;\.CE




Durva (>1 pm) aeroszoll reszecskek:

» A felszin aprozodasa — szél erozio, talaj részecskek

csak keves reszecske eleg kicsi ahhoz, hogy: tartosan| ailevegoben
maradjon, de nagy az 0ssziomeguk

o Kisebb forrasok: erdotiizek
vulkani tevekenyseg
biclogial eredet (bakterilimok, sporak, pollenek;
virusok,...)
Meteorit por

o Antropogen forrasok: ipari folyamatok (pl. cementgyartas)
erozio) (Utakrol, mezogazd. tertletekrol
felvertipor, gumimorzsalek, fekbetet
(korabban azbeszt), stb...)
epitesi folyamatok (,,por”)




Aereszol reszecskek anyagmerlege:

Termeszetes Antropogen
kenvegyliletek — szulfat 150" + 190 Mt/ey
NO, — nitrat 300 +  50/Mt/ev
VOC — szerves aeroszol 100-400 + 10 Mt/ev
ipar, kozlekedes 110 Mt/ev
biomasszal Egetes 90 Mt/ev:
talajerozio 1500 Mt/ev
tengeri so 1300 Mt/ev
vulkani por 30 Mt/ev
biclogial anyag 50 Mt/ev
meteorit por 1 Mt/ev

OSSZESEN 3100-3400 + 450 Mt/év




Aeri0Sz0] reszecskek koncentraciojas

oceanok felett: 10-100rdb/cm?
videki levego, kontinentalis hatter: 103107 db/cm?
Varosi levego: >105 db/cm?

Lényeges a méret szerinti eloszlas!
ettdl filggl a kondenzacioban jatszott: szerepik
ettol filggl al IEgkori optikaban, energiaatvitelben jatszott szereplik

ettol fillgal az egeszsegligyi hatasuk




Aereszol reszecskek mereteloszasas
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1. Nukleacios eloszlas: nukleacioval
keletkezo reszecskek. A gozforras
kozeleben jelentos. Gozutanpotlas
hijan jelentosen csokken: (koagulacio),
a 0,1-1 um tartomanybal kertll at.

Gozkepzodeshben fontos) a fotokemiai-
lag keletkezo OHI (napiimenete van).
Ejjel csokken a bioszféra VOC
kibocsatasa (feny, ), lassulnak a
reakeiok.

A méret szerinti eloszlasnak napi
menete van




Aereszol reszecskek mereteloszasas
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2. Akkumulacios eloszlas:

- a nukleacios eloszlasbol
Lakkiimulalodik” ide az anyag
koagulacioval

- ezekre a részecskekre
kondenzalodik az anyagl heterogen
kondenzacio) eseten.

3. Durva eloszlas: talaj es tengeri
SO reszecskek




Aereszol reszecskek mereteloszlasa:

V.;:ZZ \—/
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iengeteg kicsi, sok kozepes, keves nagy: reszecske,
DE

a tomeg/terfiogat > 50%; a durva es csak < 1% a nukleacios tartomanyban

m ~ r3 -- 1000 000 db 0,1 um-es részecske tomege = 1 db 10 um-es részecskeevel




Chemical Conversion

of Gases 0o Low
b Volatility Vapors

Condensation L-::lw
1 Volatility
Primary Vapor
Particles L

, Homogeneous
Coagulation Mucleation |
Chain Condensation |
gates Growth of Nuclei |'|Wind Blown Dust
[ I +
Emissions
| +
Sea Spray
+
Volcanoes
+
Coagulation Plant Particles
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__ Transiemt Nuclei or Accumulation___| Mechanically Generated__
Aitken Nuclei Range Range Acrosol Range
Fine Particles Coarse Particles

FIGURE 2.15 Idealized schematic of the distribution of particle surface area of an atmospheric
acrosol (Whitby and Cantrell, 1976). Principal modes, sources, and particle formation and removal
mechanisms are indicated.




Aeroszol reszecskek kemiaill osszetetele:

» Nukleacios tartomanyban: a kondenzalodo gozoknek megfelelo
osszetetel

Jelent@s reszbeni (NH.,)5S0,. Sok alrészleteiben alig ismert szerves
anyag + elemi szen. Iparositott tertletekenjelentos lehet az NH,NOx;
mennyiseg

o Akkumulacios tartomanyban: vegyes dsszetétel

Nukleacios' tartomanybol koagulacioval. Nem valtezik az osszetetel]
dejvegyes reszecskek johetnek Ietre. A reszecskekre heterogen
kondenzacioval kertl anyag (pl. femek). C, S, N tartalom’ jelentos

o Durva tartomanyban: asvanyi anyagok a kontinensek felett;,
tengeril so az: oceanok felett.

Talaj: Si, Al, Fe; Ca (oxidek)
Oceanok: Na, K, Ca, Mg (kloridok, szulfatok, stb.)




Aeroszol reszecskek kikertlése:

e Szaraz iilepedeés:

e Nedves iilepedes:

felszinil adszerpeio

nagy. reszecskek — szedimentacio is
(@ravitacios tlepedes)

vizben oldhatok kondenzacios magkent
kis reszecskek - koagulacioval a cseppekbe

nagy. reszecskek - ttkozessel a hullo cseppekbe




Aeroszol részecskék hatasa:

A) Legkorfizikai hatas: sugarzasatvitel - visszaver — ht (pl. szulfat)
- elnyel — 10t (pl. korom)

- |atastavolsag csokkentese

* vizben oldhato, higreszkopos reszecskeken 1009 rel. nedvesseg
dlatt megindul a vizgoz kondenzacioja oldatcsepp keletkezik

* oldatcseppre a telitesii goznyoemas: alacsenyab, mint a szilard
reszecskerne — a relativi tultelitetiseg megno — a csepp (gorbulets
sugar) no — a relativ: tultelitettseg no — a esepp: higul'— airelativ
tultelitetiseg csokken — egyensuly.

y wisszaleler: bepariodas — tultelitett oldat
@ — NISzterezis

a nagysagl szennt eloszlastia nedvesseg
enosen beiolyasel|a

AEeroszol reszecskek egy resze kondenzacios
mag lehet — felhokepzodes (optikai hatas
> 1S1), csapadekkepzodes




Aeroszol részecskék hatasa:

B) Egeszsegligyi hatas: belelegezve egeszsegkarosito hatasuk lehet
(meéret- és anyadfiliggo)

« > 10 um: elakad a felso legutakban, viszonylagl gyersam Kitrul

o <1 um: a tudo melyere Is lekerulhet, nenezen tavezik, hosszan tarto
hatas

* vizbben oldhatok: elnyelodnek afelso legutakidan, viszenylag gyornsan
laveznak

* femek: merngezesi tunetek

» PAH: rakkelto hatas

* kerom: masianyagoek (pl. SO, /H,S0O)/szuliat) herdozeja lehet

Mit merjek? Darab-koncentracio, tomeg-kencentracio, kemiali
osszetetell, meret szernintileloszlas (tkemiai osszetetel)?

Mindent nem lehet (pénz!)
PM.,: <10/ um temeg-kencentracio (PM, . €s PM, , is kellene)
Kivanatos lenne a kemiail osszetéetel is




Aeroszol részecskék hatasa:

C) Kornyezeti hatas: az antropogen eredetl reszecskek tobblet
terheleskent jelentkeznek

o szulfat, nitrat: savasodas — noveny- es halpusztulas; kerrozios karek
s nitrat, ammonium: eutrofizacio

o neheziemek: oldhato formabanfelszivednak a vegetacioban —
Mergezes,; beepules a taplaleklancha

o elemi szen (kerom): elosegiti'ar korroeziot, eszietikai kar

* ANLOPOYEN SZENVES, anyagok: Sok kozottuk a karcinegen, mutagen,
lerategen

- PAH (Pelyeyclic Aromatic Hydrecarbons: - policiklikus aromas
szenhidrogenek): sok rakkelto

- POP (Persistent: Organic;Compounds — lassan lebeomlo szerves
anyagok): novenyvedoszerek, klortartalmui egesi szarmazekok
es ipan mellektermekek — rakkelto, mutagen, beepul a

llllll




Természetes

Ember tevékenység

folyamatok

Hossz( életil
liveghazgazok

Ozon

Sztratoszférikus
vizgbz

Felszin-albedod

K&zvetlen
hatas

A eroszol . )
Felhd-albedd

hatas

Repiildgep
kondenzcesik

Sztratbszférikus
(-0.05)

Féldhasznalat
v?ﬂozés

Napsugarzas

Ember tevékenység
eredd hatasa

Energetikai kenyszer (W/m2)

Probability density of warming (°C™)

Halokarbonok
Troposzférikus

0.6[

o
w

— Realized warming

0,8°C— 2,4°C

Arctic summer ice
Greenland ice sheet
Thermohaline circulation
West Antarctic ice sheet

/ IPCC 90% range

/
2 4 6

Committed GHGs warming as of 2005 (°C)




Aereszol reszecskek mereses:

Mintavetel: tobbnyire szuron (teflion;, papir, uvegszal, st.)

Nagysag szerinti eloszlas: (kaszkad) impakitor

Impactor

’
T AT TT TS FETETT TS #’Ib”.’”’f"f’lf A A AT

o
Sampling slide

SzUrokbol: tomeg-koncentracio (aeroszol tomeg/atszivott legterfogat)
anyagosszetetel meresek




Aereszol reszecskek mereses:

Anyagi osszetétel vizsgalata sziirorol:

o szUrorol leoldoett anyag kemiailanalizise (spektreiotemetiia,
kromatogratia [GC;, IC, HPLC])

» SzUre elegetve —— €O, analizis (elemiFrszerves szen mennyiseg)
* sZUro fenyelnyelese — elemil szen| (Skorom)

* (elektron)mikreszkopos vizsgalat — morielogiai analizis; (kristalyok,
sporak, stb.)

* nuklearnis modszerek (PIXE, neutron aktivacio, rontgen-fluereszecencia,
sth.) — foleg femek; asvanyi anyagek kimutatasa
akar egyedi reszecskeanalizis isilehetseges
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