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Bevezetés

Napjaink egyik legjelentésebb kornyezeti problémaja a levegdszennyezés. Ennck a
globalisan jelentkezd nehézségnek szamos okozoja van. Szakdolgozatom elsd részében a
levegében lebegd folyékony illetve szilard halmazallapotii aeroszolrészecskék altalanos
jellemzoéit és kornyezeti, valamint egészségiigyi hatdsait mutatom be, melyeknek a géz
halmazallapoti szennyezOk mellett jelentds szerepiik van a levegdmindségi problémak

kialakulasaban.

A hosszu tartozkodasi idovel rendelkezd részecskék messze eljuthatnak, igy sok esetben nem
elég egyetlen allomas adatainak vizsgalata ahhoz, hogy pontos képet kapjunk a kialakult
helyzetet illetden. A masodik fejezetben 4 EMEP allomas adatainak vizsgalata kertil
bemutatasra. A négy helyszin mas-mas domborzati €és beépitettségi viszonyokkal
rendelkezik, ezaltal az eredményekbdl konnyen lathatova valik a kozvetlen emisszio és a
valtozasait vizsgaltam a 2008. november — 2011. marcius kozotti idészakban. Az éves menet
az allomasok havi atlagos koncentracidibdl rajzolodik ki. A téli honapokban jelentkezd
nagyobb eltérések megmutatjak, hogy mekkora jelentdsége van a haztartasi fiitésnek ¢és a

lecsokkend keveredési hatarréteg magassaganak a légszennyezési epizodok kialakulasaban.

A rossz levegdmindség nem csak a kibocsatastol, hanem az id6jarasi viszonyoktol, a 1égkori
szallitddasi folyamatoktol, valamint a térség jellemzo cirkulacids és domborzati viszonyaitol
is nagy mértékben fligg. Hazank {0ldrajzi elhelyezkedése révén a jelenlévd
ismerete. A harmadik fejezetben bemutatdsra keriill néhany hazai magas
légszennyezettséggel jard epizdd €s a hozzajuk kapcsolodd iddjarasi helyzet. A két
bemutatott adatsor a K-pusztdn 2018 folyaman regisztralt PMio és PM>s napi étlagos
koncentrécioit jeloli. Az éves menetekben fellelhetd hasonlosdgok és kiilonbségek okai

kertilnek kifejtésre a fejezet utolsod részében.



1. Az aeroszol részecskék

A foldi légkorben az eltérd tartdozkodasi idejii gdzok mellett kisebb-nagyobb szilard vagy
folyékony halmazallapotti lebegd részecskék is talalhatok, melyeket Osszefoglalva
aeroszoloknak neveziink (Mészdros, 1997). Angolul ezen részecskék 10 mikronnal kisebb
atméroju frakciojanak neve ,particulate matter”, azaz PM, amire a magyarban a kissé
megtévesztd ,,szallo por” elnevezés terjedt el (annak ellenére, hogy folyadékcseppek is

talalhatok benne).

1.1 Az aeroszol részecskék eredete

Az aeroszolokat szamos tulajdonsaguk szerint rendszerezhetjiik. Eredetiiket tekintve két
nagy csoportra oszthatok. Elsddleges részecskékrdl akkor beszéliink, ha természetes vagy
antropogén forrasbol kdzvetleniil emittalddnak a 1égkorbe (Lagzi et al., 2013). 1de tartoznak
példaul a tenger parolgasaval a levegdbe keriild sokristalyok, vagy a szarazfoldi régidkban
jellemzo szélfutta talajszemcsék, de a fosszilis lizemanyagok égetése soran is keriilhetnek a
levegébe kiilonb6z0 méretli ¢és kémiai Osszetételi részecskék. Az IPCC (The
Intergovernmental Panel On Climate Change) egy olyan kormanykozi testiilet, mely
rendszeres tudomanyos értékelésekkel latja el a dontéshozéd szervezeteket a klimavaltozas
jelenlegi és varhatd hatésairol, melyekkel elosegitik az alkalmazkodasi €s megel6zési
intézkedések bevezetését Az elsddleges részecske emissziot [Tg/év] mértékegységben
bemutato /.1.1 dbra az IPCC 2000-re vonatkozo éves jelentésben jelent meg (/PCC, 2001).
A tablazatban nincs feltiintetve szdmos kisebb mértékii kibocsatasbodl szarmazd természetes
eredetli részecsketipus, mint példaul a vulkani tevékenység soran a levegdbe keriild
kiilonféle hamu ¢és porszemcsék, vagy a természetes ndovényzet altal biztositott pollenek,
sporak és egyéb aprobb novényi részecskék. Az abran jol latszik, hogy a jelentdsebb
mértékben vizzel boritott feliilettel rendelkezd déli féltekén nagyobb mennyiségben
talalhatok soszemcsék, mint szarazfoldi dsvanyi porok; mig a tobb kontinenssel rendelkezd

északi félgdmbon a helyzet épp forditott.

Erdemes megvizsgalni a fosszilis energiahordozok felhaszndlasa soran kibocsatott

részecskék mennyiségbeli eltérését a két féltekén. Minden mas antropogén eredetii aeroszol



nagyjabol azonos mennyiségben van jelen az egész légkorben, de a nem megujuld
energiaforrasok (mint példaul a kdolaj, foldgdz) felhasznalasa esetén tobb nagysagrenddel
eltérnek az eredmények. Az északi hemiszféra nagyobb szennyezettsége a kontinensek

szamaval, elhelyezkedésével, lakossagaval és annak tevékenységeivel magyarazhato.

Elsodleges részecske emisszio 2000-ben [Tg/éev]
Eszaki Déli .
; iszfé i Globdlis Alacsony Magas
Széntartalm( aeroszolok hewieiis hemiszién 9
Szerves anyag (0-2 pm)
Biomassza 28 26 54 45 80
Fosszilis 28 0.4 28 10 30
Biogén (> Ium) — — 56 0 90
Fekete szén (02 pm)
Biomassza 29 2.7 5.7 5 9
Fosszilis 6.5 0.1 6.6 6 8
Repilégép 0,005 0.0004 0,006
Ipari por (> 1 pm) 100 40 130
Tengeri s6
d< | pm 23 il hE ) 18 100
d=1-16pm 1,420 1,870 3,290 1,000 6,000
Osszes 1,440 1,900 3,340 1,000 6,000
Asvényi (talaj) szemcsék
a< | pm 90 17 110 — —
d=1-2pm 240 50 290 — —
d=2-20um 1,470 282 1,750 s —
Osszes 1,800 349 2150 1,000 3,000
*A tablazat a szakirodalomban kdz6lt becsléseket tatalmazza.
*A val6sagban ezeknél kisebb és nagyobb értékek is eléfordulhatnak.

1.1.1 abra: Elsodleges aeroszolok emisszioja 2000-ben

(IPCC, 2001)

Az aeroszolok légkori mennyiségét azonban nem csak a kdzvetleniil bekeriild részecskék
hatarozzak meg. Az un. masodlagos aeroszolok kiilonbozd fizikai és kémiai kolcsonhatasok
révén érik el a lebegd részecske allapotot. Az 01j részecske alapvetden kondenzéacid soran
alakul ki, am ennek két fajtaja is lehetséges. Heterogén kondenzacid soran kell egy
kiindulasi, mar a levegdben 1év0 szemcse, amelyre a kiilonbozd 0Osszetételli gazok
kikondenzalodhatnak, igy egyre nagyobb folyékony burkot hozhatnak létre rajta, ezaltal
novelve a méretét. Ehhez a természetben legtobbszor alkalmasak a feltételek, felhdképzdodés
soran is ezt lathatjuk. Homogén kondenzacio esetében nincs kezdeti csira, a prekurzor gazok
(példaul nitrogén-oxidok (NOx), ammoénia (NH3), kén-dioxid (SO3), stb) kicsapddasaval

alakulnak ki a részecskék. Ez a folyamat vizgdz esetén nagyon specidlis, természetes
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kortiilmények kozott rendkiviil ritka esetekben el6fordulo kritikus telitési aranyt és a hozza
tartozo kritikus méretet igényel. Szdmos gaz halmazéllapota légszennyezd tekintetében
azonban nem ilyen szigoruak a feltételek, egy résziikk képes homogén kondenzaciora

(Geresdi, 2004, [1]).

1.2 Az aeroszol részecskék mérete és kémiai osszetétele

Az elébbiekben bemutatott valtozatos kibocsatési és keletkezési folyamatok attekintése utan
felmeriilhet a kérdés, hogy vajon az eredetiik mennyiben hatdrozza meg a méretiiket illetve
azt, hogy milyen komponensekbdl épiilnek fel. Nagy altalanossagban kijelenthetd, hogy az
emberi tevékenység soran levegdbe keriild részecskék kisebb mérettartomanyba esnek, mint
a természetes forrasbol szarmazok, emellett kémiai Osszetételiiket tekintve is jelentds
eltérések figyelhetok meg a kiilonb6z6 nagysagt aeroszolok kozott (Gelencsér, 2004). Ezért
méretbeli jellemzésiik soran harom nagyobb kategoriaba sorolhatjuk dket, melyek alapja az
egyes részecskék un. ekvivalens aerodinamikai atmérdje, vagyis az EAD. (Ezen idealizalt
mérdszam bevezetésére azért volt sziikség, hogy a kiilonb6z6 halmazallapotu aeroszolok
keverékét egylittesen is tudjak vizsgalni, mivel a valosagban csak a folyékony részecskék
gomb alakuak, a szilardak formaja igen valtozatos, de egyszertisithetd egy gémbbel, aminek
konnyebb megadni az atmérdjét). Tehat az EAD-vel valo jellemzés soran egy egységnyi
striiségli gombolyli részecske atmérdjét adjak meg, melynek ugyanakkora az iilepedési
sebessége, mint a vizsgalni kivant valtozatos alaku aeroszolnak (DeCarlo, et al., 2004). A
legtobb szilard/folyékony halmazallapotii légszennyezd anyag csak mikroszkoppal

vizsgalhatd, igy a mérettartomanyok is um-ben (1um=10 m) vannak meghatarozva:

e PMio = 10 um-nél kisebb atmérdjii részecskék
e PMzs = 2,5 um-nél kisebb atmérdji részecskék

e PMo1 = 0,1 um-nél kisebb atmérdjii részecskék

Ezen méreteket szemléletesen az 71.2.1 dbra mutatja be, melyen egy atlagos emberi
hajszalhoz (melynek atmérdje nagyjabol 70 pum, bar ez erdsen fiigg a haj szinétdl)

viszonyitva lathatjuk a kiilonb6z6 nagysagokat.



€PM25
Egési részecskék, szerves

Emberi haj dsszetevok, nehézfémek...stb.
d=50-70 pm d<2,5 um
© PM1g

Porszemek, pollenek, sporak

Tengerparti homokszemcsék
d=90 um

1.2.1 abra: A mérettartomanyok abrazolasa egy hajszal mellett [2]

A 2,5 um egy masik tipustt megkiilonboztetés hatara is egyben. Az ennél kisebb frakcioba
az ugynevezett ,.finom” részecskék keriilnek, a 2,5 um-nél nagyobb atmérdvel rendelkezd
szemceséket pedig a ,.durva” modusban talalhatjuk meg. Altalaban a természetes eredetiick a
durva, mig az antropogének a finom tartomany részei, de égési folyamatok (példéaul

biomassza égetés) soran mindkét halmaz gyarapodik 0j aeroszolokkal (Ondov et al., 1980).

Az aeroszolok atlagos méretbeli eloszlasat az 1.2.2 abra mutatja be. A 1égkdrben 1évd

részecskék eloszlasuk alapjan 3 kategoriaba sorolhatok (Lagzi et al., 2013):

e Nukledcidos modus (Aitken) : d < 0,1 um
e Akkumulaciés modus: 0,1 pm<d <1 pum

e Durva modus: 1 ym<d

Az édbra legfelsé diagramja a részecskeszam alapjan, a kdzépso a feliiletiik szerint, a legalso
pedig a térfogatuk szempontjabol dbrazolja az egyes mérettartomanyokba esdé aeroszolok
eloszlasat. Lathatd, hogy bar darabszam szerint a nukledcids kategdria elemei vannak
tobbségben, kis méretiik miatt a 1égkori aeroszolok dssztérfogatanak és 6ssztomegének csak

nagyon kis részét teszik ki. A legrovidebb élettartammal is ezek a részecskék rendelkeznek,



mivel a gyakori iitkdzések ¢és Osszetapaddsok kovetkeztében hamar atlépnek az
akkumulacios fazisba, vagy a tereptargyakba torténd véletlenszerli becsapodasok révén
kikeriilnek az atmoszférabol. Az akkumulacios mérettartomany a legoptimalisabb a hossza
légkori tartdzkodasra, mivel a részecskék tehetetlensége még nem elég nagy a szamottevo
kiiilepedéshez, viszont jelentdsebb atmérdjiik mar elegendd ahhoz, hogy elkeriiljék a gyors
koagulaciot. A durva csoportba tartozd részecskék nagy tomegiik miatt rovid 1égkdrbeli
tartozkodasi idovel rendelkeznek, viszont tomeg szempontjabol ezek a legjelentdsebbek

(Lagzi et al., 2013)
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1.2.2 abra: Aeroszolok méret szerinti eloszlasa (Lagzi et al, 2013)

A valtozatos atalakulasoknak koszonhetden kémiai Osszetételiikben is kisebb eltérések
lelheték fel. A nagyobb részecskék foként szulfatbol (SO4%), nitratbol (NO37), ammoniumbol

(NH4"), tengeri sobol (NaCl), kéregalkotd, széntartalmi (elemi szén (EC), szerves szénbdl

8



(OC)) elemekbdl valamint egyéb szerves Osszetevokbdl allnak. A kisebb atmérdji
aeroszolok az eldbbiekben ismertetetteken kiviil olyan nehézfémeket is tartalmazhatnak,
mint az 6lom (Pb), a nikkel (Ni) vagy a réz (Cu). A kémiai komponenseik egymashoz
viszonyitott aranya tertilettdl, id6jarastol, évszaktol és napszaktol fliggden is valtozhat (Liao
et al., 2018). A finom tartomanyban példaul varosi kérnyezetben tobb elemi szén van, mint
vidéki tertileteken, mivel az EC egyik fontos forrasa a fosszilis energiahordozok égése, igy
a jelentdsebb kozlekedés megndvelheti az elemi szén mennyiségét (Lagzi et al., 2013). Egy
2017-es, a rovidtavii PM expozicid egészségligyi hatdsait vizsgald kutatasban vizsgalat ala
keriiltek a varosi kornyezetben begylijtott PM-eket felépité kémiai Osszetevok. Az
eredmények kimutattak, hogy a PMys kémiai komponensei koziil az emberi egészségre
legveszélyesebbek a kalium (K") és az elemi szén (EC), mert ezek jelenléte hozhato
leginkabb  Osszefiiggésbe a haldlozasi ardnnyal (Achilleos et al, 2017).
Meérések bizonyitjak, hogy jelentds antropogén kibocsatas kornyezetében a széntartalmi
aeroszolok mellett a masodlagos szervetlen részecskék szdma is megnd, elsdsorban a PM» 5

tartomanyban (Querol et al., 2004).

Egy barcelonai vizsgalat soran a kikdtében €s a varoskdzpontban elhelyezett méromiiszerek
altal regisztralt eredménynek alapjan figyelték meg a levegd mindségét egy éven keresztiil.
A kutatas végeredményben azt mutatta, hogy a part kozelében 1évé PM-ek fele szdrmazik a
kik6té kozelében torténd tevékenységekbdl, természetes folyamatokbol (épitkezések,
lizemanyag égetése, tengeri sorészecskek). Ezek nagyjabol 10%-kal jarulnak hozzé a varosi
értékekhez. A lakott terlileteken mért mennyiségekben ugyanigy benne vannak a
kozlekedésbol és épitkezésbdl szarmazd emisszidk, viszont az ottani eredmények sokkal
magasabbnak adodtak. Ebbdl latszik, hogy mekkora jelentésége van a varosban képzddo
masodlagos aeroszoloknak. A kutatok szerint ez az 6ceédn feldl érkezd, kén-dioxidban (SO2)
gazdag szelek ¢és a varosban torténd szdmottevd ammonia (NH3z) kibocsatasanak
kovetkezménye, ugyanis a két anyag gyors reakcidja révén masodlagos ammonium-szulfatot
general (Perez et al., 2016). A megndvekedett koncentracidk azonban nem minden teriileten
azonos Osszetételliek (Son et al., 2012), igy a vizsgalatok eredményei legtobbszor csak
lokalis szinten reprezentativak (bar vannak nagyon hasonld szennyezdanyag Osszetétellel

rendelkezd varosok is).

Egy 2009-es kutatas soran a Foldkozi-tenger partvidékén 1évo teriileteken PM méréseket

végeztek, hogy megallapitsak a térség regionalis hattérszennyezettségének koncentracioit és
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kémiai Osszetevdit. A térségben figyelembe kell venni az olyan természetes hatdsokat is,
mint a tengerbdl szarmazo6 sorészecskék, vagy a szaharai homok (Cesari et al., 2018). Azt
az eredményt kaptak, hogy a keleti részben a szokésos téli maximumok mellett nyaron is
jelentds kiugrasok jelentkeznek az adatsorban. Ezekre magyardzatot ad a csapadékmentes
iddjaras kovetkeztében kialakuld szarazsadg és az afrikai porkitorések hatdsai. A kémiai
vizsgalatok is kimutattdk, hogy az ekkor felgyiilemld részecskékben (amik természetes
eredetiik miatt els6sorban a PMo kategdridt gyarapitottak) tobb szulfat és kéregalkotd elem
volt, mint mas eurdpai mintdkban. A nyugati szektorban mas volt a helyzet, ott nagyobbnak
talaltdk a vandanium (V) és a nikkel (Ni) mennyiségét. Ezek az Osszetevok a térségben
folytatott energiaipari és jelentds hajozasi folyamatok soran keriiltek a levegdbe (Querol et
al., 2009). A térség specialis domborzati és cirkulacids viszonyainak kdszonhetden a napi
PM menetben is érdekességek alakultak ki. A partmenti magasabb teriiletek fel6l naplemente
utan az alacsonyabb régiok felé mozog a levegd. A varosok felett megrekedo 1égtomegekben
¢jszaka felgyiilemlenek a szennyezdanyagok, igy az als6 rétegben sokkal rosszabb
levegdmindség mérhetd, mint a keveredési hatarréteg feletti teriileteken. A nappali
besugarzas hatasara novekszik a rétegmagassag, igy a szennyezdk nagyobb térfogatban
oszlanak szét, aminek hatdsara (a reggeli maximumok utan) mar a délelétt folyaman

visszaalltnak az atlagos koncentraciok értékei (Querol et al., 2009).

A PM altali levegdszennyezés esetében tehat a részecskék kémiai Osszetételének és
mennyiségének is nagy szerepe van az okozott negativ egészségligyi hatdsok mértékében
(Chung et al., 2015). A méret nagyon fontos szerepet jatszik az aeroszolok légkori
tartozkodasi idejében, ezaltal abban is, hogy az egyes kdros hatdsi részecskék mekkora
teriileten fejthetik ki kornyezetre gyakorolt negativ hatdsaikat. A szennyezdanyagok
terjedését szimuldlé modellek sikeres lefutdsdhoz nagy sziikség van a pontos
tomegkoncentracio adatokra, melyek egyszerien megadhatok a mérettartomanyokra
szétvalogatott és lemért tomegli aeroszolok ismeretében (Y#tri et al, 2007). A
tomegkoncentraci6 megadja az egységnyi térfogatban talalhaté aeroszolok tomegét,
legelterjedtebb mértékegysége a [pg/m’]. A tovabbiakban bemutatasra keriilnek az itthoni
mérési helyszinek és az altalanos mérdmiiszerek, melyek eredményei bekeriilnek a hivatalos
adatbazisokba igy biztositva hazank hozz4jaruldsit a nemzetkdzi levegOmindségi

egylittmiikodésekhez.
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1.3 A magyarorszagi hattérszennyezettségi méréhalézat

Hazankban a 1égszennyezettség megfigyelését egy rendszeres mérések elvégzésére telepitett
mérohalozat végzi. Az egyes allomasok vezetése a kormanyhivatalok kezében van, de a
tudomanyos munkat és az operativ feladatokat a Levegétisztasag-védelmi Referencia
Kozpont (LRK) iranyitja. A halézat az egész orszagot lefedi, allomasai mas-mas
levegdszennyezettségi zonaban taladlhatoak, igy a mérések altal a varosi levegdszennyezés
€s a hattérszennyezettség is folyamatos megfigyelés alatt 4all. Az Orszagos
Levegbszennyezettségi Mérohalozat (OLM) nagyjabdl 150 db 4llomésa automata és
manualis mérOhelyekbdl adodik 0Ossze, ahol a kiemelt jelent0ségii kornyezeti és
egészségligyi hatassal rendelkezd anyagok mennyiségét figyelik meg. A kapott adatok
megbizhatosaguknak és konnyli 6sszehasonlithatésaguknak koszonhetéen megfelelnek az
EU és barmely érdeklddo igényeinek [3].

Magyarorszagon az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 6 db hattérszennyezettség-mérd
allomast tart fenn az orszag teriiletén, melyek elhelyezkedését az 7.3.1. abra mutatja be.
Hattérszennyezettségen a kozvetlen forrdsoktdl messzebb elhelyezkedd teriiletek
szennyezOanyag-tartalmat értjiik, vagyis azt a mennyiséget, ami akar egy tavoli erdd
teriiletén is jelentkezik, s amelyhez varosi kornyezetben még hozzaadodnak az emberi
tevékenységbdl szarmazo tobbletek. A térképen lathatd mérdallomasok tobbsége a rovidebb
tartozkodasi idejli, kisebb koncentracidban jelen 1évé szennyezdk (példaul az aeroszolok
vagy a felszinkdzeli 6zon) mennyiségét méri, viszont Hegyhatsilon a térben és iddben

kevésbé valtozékony liveghazgazok értékei keriilnek rogzitésre.

1.3.1 abra: A magyarorszagi hattérszennyezettség-mérd allomashalozat [3]
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A kornyezetre legnagyobb kockdzatot jelentdé anyagok levegdben jelenlévé mennyiségét
valamint a csapadék kémiai Osszetételét 3 kiillonbdz6 domborzati és kdrnyezeti jellemzékkel
rendelkez6 mérdallomason regisztraljak: Farkasfan, K-pusztan és Nyirjesen.

A megfigyelésre keriild anyagok a kovetkezok: kén-dioxid (SO.), nitrogén-dioxid (NO>),
6zon (0O3), ammonia (NH3), salétromsav (H2SO4) valamint az aeroszolok tomege és o
Osszetevoi (szulfatok, nitratok, stb.). Az dllomasokon csapadék-mintavétel utan a viz pH-jat

és Osszetevoit is meérik.

1.3.1 Mérési eszkozok

A mérési modszereknél a legfontosabb kritérium a konnyl kivitelezhetéség, amely altal
egyszeriien dsszevethetd eredményeket lehet detektalni a halézat barmely allomasan. Mivel
szamos megfigyelt szennyezdanyag nagyon kis koncentracidban van jelen, igy ezek
megfeleld pontossaghi mérése elengedhetetlen (Zorseth et al., 2012). A szennyezOk
legkonnyebben tomegkoncentracidé értékeikkel jellemezheték, melyek kiszamitdsahoz
elsésorban sziikség van egy mérdeszkozre, mely megadja az egyes anyagok adott térfogatu
légrészben elfoglalt tomegét. A l€gkori aeroszolok mennyiségének mérésére tobb lehetdség

all rendelkezésre.

A legegyszerlibb (mara mar szinte mindenhol modernebb muszerekkel felvaltott) eszkdz az
un. TSP (Total Suspended Particulate Matter) vagyis a levegdben szsuszpendalt részecskék
Ossztdmegének mérésére hasznalatos méromiiszer. Miikddésének elsd fazisanként levegot
sziv be, amely ezutdn a szerkezet tetején elhelyezett, elére meghatarozott racsméretli és
tomegli szlirdn keresztiil aramlik tovabb a rendszeren. A 1égmozgas sordn a szlird felfogja az
adott rdcsméretnél nagyobb részecskéket, a kisebb dsszetevok pedig szabadon tdvozhatnak
a milszerbdl. A mérési iddszak végeztével a szlird tomegét Gjra megmeérik, és a kiindulasi
értékhez képest jelentkez6 kiilonbség lesz a ,,szallo por”, vagyis a levegében szuszpendalt
részecskék Ossztomege, azaz a TSP. Az érték elosztva a beszivott levegd térfogatival
[ug/cm®]. A tovabbi laboratériumi vizsgilatok sordn (hazankban ezeket az elemzéseket
Budapesten végzik, minden allomas ide kiildi be a mintakat) pedig konnyen meghatarozhato
az aeroszolok kdrnyezetre és egészségre karos kémiai dsszetevdinek pontos mennyisége is.

Természetesen vannak esetek, amikor nem az aeroszolok 0ssztomegére, hanem csak egy
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meghatarozott mérettartomanyon beliili mennyiség tomegére van sziikség. A PMio
tomegkoncentraci6 értékeket az Gn. ,,high volume sampler” (amely magyar hasznalatban
nagy térfogataramu mintavevoként ismert) vagy ,,Jlow volume sampler” (kis térfogatarami
mintavevd) segitségével mérik. Ezek a miiszerek 1500 m® (high volume), illetve nagyjabol
24 m® (low volume) levegét aramoltatnak 4t a mintavevd sziirén 24 oras periodusok alatt. A
high/low volume samplerek mitkddése nagyon hasonldé a TSP méréséhez, csak ezeknél a
beszivott levegdnek kezdetben 4t kell mennie egy akadalyokkal tiizdelt bevezetd nyilason,
az ugynevezett kaszkad impaktoron, aminek lemezei felfogjak a 10, illetve 2,5 um-nél
nagyobb atmérdjii, nagy tehetetlenségli aeroszolokat, igy csak a PMjo, valamint a PM> s
frakcioba tartozd részecskék jutnak el az elére meghatarozott méretii és tomegii szlir6hoz.
Ezaltal a mérés végeredménye is a PMio és a PM» s tomegkoncentracidja lesz [4].

Az 1.3.1.1 dabra a) részén egy TSP, b) részén pedig egy nagy térfogataramii mintavevo

sematikus rajza lathato.

a) b)
Nagy térfogataramd Nagy térfogataramu \
mintavevs TSP mintavevé PM10 .
méréséhez meréséhez / UII l—‘U | Jiwesckid impaqmr
Bearamlas ' J
{
\
SN
@ - Alevegb teljes )
/ ' mértékben ataramlik | p—tti<- Szir6 |
o a mintavevén és a
Bearamlas szlirérendszeren
@ - Alevegé teljes - P W :
mértékben ataramlik Aramlds i SRR
a mintavevén és a crzekeld Sl
sz(irérendszeren Kiaramlas ._E::
Kiaramlas ‘ -/ n-nél naavobbak |
o . ‘,\ aK d L‘::‘ i
a Y“'\!!“x'}\/(‘ : } 2 soresl contee
fennakadnak a szGrén . 9
-
nika
1.3.1.1 abra: a) TSP mintavétel b) PMio mintavétel
(4]
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A folyamatos technikai fejlodés elOsegitette az egyre korszeriibb mérdeszkdzok
megjelenését. Egy tjabb PM detektald eszkoz béta-sugarzas segitségével hatarozza meg a
levegd szallopor tartalmat (Raja et al., 2017). A béta-sugarzas nem mas, mint radioaktiv
bomlads soran keletkezd nagy energiaji ionizald részecskék, elektronok (ha negativ [-
sugarzas torténik) vagy pozitronok (ha pozitiv f-sugarzas alakul ki) 6sszessége. Amikor ezen
gyors részecskék taldlkoznak egy anyaggal, 3 dolog torténhet veliik: irdnyvaltoztatas nélkiil
atmehetnek a feliileten, esetleg megtorhetnek és visszaverddve folytathatjak utjukat, vagy
pedig elnyelddhetnek. Mindhdrom esetben gyengiil a sugdrzas intenzitasa, amit konnyen
detektalni lehet (Occhipinti et al., 2017). A gyengiilés mértéke ardnyos a jelenlévd anyag

elektronsiiriségével (atomszam/atomtomeg).

A ,beta gauge”, vagyis a béta-sugaras mérdeszkoz egyik legfontosabb része a sugdrzast
biztositd radioaktiv forrds (Chueinta et al., 2001). A szerkezetben 14-es szdmu szénizotop
biztositja az idében tartds, a mérés megfeleld mindségli lefutdsdhoz elegendd mennyiségi
sugarzast. A *C 4ltal kibocsatott béta-részecskék energiaszintje elég magas ahhoz, hogy a
levegOn, a gylijtokozegen és a megmérni kivant anyag részecskéin is at tudjanak hatolni. A
miiszer legnagyobb elonye az, hogy valds idében kozli a mérés eredményeit (Soysal et al.,

2017).

A mérési folyamat azzal kezdddik, hogy a szlirépapir egy kicsi, tiszta feliiletén par perces
probamérést végeznek, mellyel megkapjak a kiindulasi intenzitast. Ezutan a mérdeszkozt
atiranyitjak arra a teriiletre, ahol a megtfigyelni kivant anyag fellelhetd (a mintavevo késziilék
kozelében), elvégzik a hosszabb ideig tartd mérést, végiil a detektor, amely legtobb esetben
Geiger—Miiller-szamlalo vagy fotodidda detektor, leolvassa az eredményeket. Az els6 és a
masodik vizsgalat eredménye kozti kiillonbség minden esetben erds Osszefliggést mutat a
megfigyelni kivant anyag tomegével. Amennyiben az eszkdz ismert részecsketomegre van
kalibralva, az 0Osszefliggés kozvetleniil lathatd a tomegkoncentracioban megkapott
végeredményben, ugyanis az eszkdz a lemért tomeget elosztja a beszivott levegd
térfogataval, igy biztositva azonnal felhaszndlhaté eredményeket. A sziirdpapiron talalhato
anyag laboratériumi vizsgalata soran megadhaté a szalld6 por kémiai Osszetétele is. A
modszer nagyban megkdnnyiti a kutatok dolgat, hiszen a rendszer maga végzi a méréseket,
ezaltal karbantartdsa kevesebb emberi hozzédjaruldst igényel, ami az utazéasi koltségek
csokkenésével jar, valamint valds idejii eredményeket biztosit, ami fontos az eldrejelzések

készitésénél (Raja et. al., 2017). Mindezek ellenére akad par negativuma is; a mérések nem
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folyamatosak, a kezdeti koltségei is magasak, valamint a kisebb mérettartomanyokban valo
mérések soran a pontossagaban is egyre nagyobb bizonytalansagok jelentkeznek (kiilondsen
akkor, ha a részecskemérok mindségileg nem tartoznak a legmagasabb kategoriaba, és a

beszerzés soran az alacsonyabb ar volt a donté szempont.) (Zheng et al., 2018).

A béta-sugarzast felhasznald eszkdzok miikodési elvét alapul véve megjelentek a fényszoras
jelenségén alapuld mérdeszk6zok. Ezekben a szerkezetekben a vizsgalandd kozeg
mindségétdl fliggden 1étrejovo Rayleigh-, vagy Mie-szorassal analizaljak a levegdben 1€vo
részecskék mennyiségét. Legnagyobb elonyeik kozé a kisebb méretiik, a konnyl

hordozhatésaguk és az olcsdsaguk tartozik (Occhipinti et al., 2017).

1.4 A PM-ek egészségiigyi és kornyezeti hatasai

Az adott nagysagu lebego részecskék tomegkoncentracidojanak ismerete napjainkban nagyon
fontossa valt, hiszen ezen részecskék jelenléte szamos légkori reakcidra hatdssal van.
Befolyasoljak a Fold sugarzasi egyenlegét, hiszen kondenzacios, illetve jégképzd magként
részt vesznek a felhdképzodési folyamatokban, ezen kiviil hatassal vannak a hidrologiai és
az atmoszférikus cirkuldcios folyamatokra, a latastavolsagra, valamint kolcsOnhatasba
Iépnek az €16 szervezetekkel is. Széleskoru direkt €s indirekt 1égkori befolyasuk ellenére a
XXI. szazad elejéig a legtobb klimamodellben csak az albeddt noveld hatdsukat vették
szamitasba, viszont azota szamos kutatas indult globalis hatasuk pontosabb megismerésére
(Lohmann et al., 2005). Jelenleg mar lokalis és globalis térségben is tudjak modellezni
hosszatava hatasaikat (Simpson et al., 2012), valamint a folyamatos fejlesztéseknek
koszonhetden a kozeljovOben varhatdan egyre tobbféle szennyezd szimulicidja lesz

lehetséges.

Azokon a helyeken (akar beltéri, akéar kiiltéri levegd esetén), ahol az egészségre és
kornyezetre legnagyobb kockazatot jelentd szennyez6anyagok, vagyis a PMio és PMas, a
szén-monoxid (CO), a troposzférikus 6zon (03), a kén-dioxid (SO) és a nitrogén-oxidok
(NOx) koncentracioja olyan nagy mennyiségben van jelen, hogy megvaltoztatja a levegd
természetes jellemzOit, 1égszennyezésrdl beszEéliink [5]. Mivel ezen szennyezdanyagok
tobbsége hosszu 1égkori tartdzkodasi iddvel rendelkezik, ezéltal a folyamatos megfigyelés

nem csak helyi szinten fontos, egyenletes térbeli eloszlasu, orszaghatarokon ativeld
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mérohalozat folyamatos méréseire van sziikség. Ezekrél a masodik fejezetben részletesen is

sz6 fog esni.

A PM szennyezés legfontosabb forrdsa a szilard tiizeldanyagok égetése, mely foleg téli
iddszakban okoz problémat, amikor a haztartasok fiitésébdl szarmazo kibocsatas felzarkozik
az ipari és kozlekedési forrasok mellé (Kis-Kovdcs et al., 2016). Az 1.4.2 abran a levegdbe

keriilt PM 5 és PM forrasainak szazalékos eloszlasa lathatd 2017-ben.

M Mez6gazdasag M Hulladékkezelés
M Kozlekedés 2% 2% | Egyéb PMZ,S (2017)

H |par 5% 1%

5% .
i Energiaipar
1%
H Intézmények flitése
1%

H Haztartasok flitése
83%

B Hulladékkezelés g Egyéb PM10 (2017)

B Mezbgazdasag 1% 1%
13%

B Kozlekedés
5%

B |par
20%

& Energiaipar
1% B Haztartasok flitése
B |ntézmények flitése 58%

1%

1.4.2. abra: A PMjo és a PM, 5 forrdsainak szektoronkénti eloszlas Magyarorszagon, 2017-
ben [6]

Lathato, hogy a haztartidsi flitésnél, az ipari tevékenységnél és a mezOgazdasagnal
jelentkeznek a legnagyobb eltérések a két mérettartomany kozott. A PMio éves kibocsatasi
Osszege 73,02 kt, a PM»5-¢ 53,22 kt amibdl kiszdmolhato, hogy a kisebb frakcioé csaknem ¥4
részét adja a 10 um-nél kisebb atmérdji részecskéknek, s igy az eloszlasok erds
hasonlosagéra is magyarazatot kapunk. A lakossagi tiizelésbdl szdrmazik a legtobb PM,

ebbdl kovetkezik, hogy egyes esetekben a vidéki teriileteken nagyobb lehet a
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levegdszennyezés mértéke a téli honapokban, hiszen itt jelentdsebb a faval és szénnel vald
tiizelés. A legkritikusabb zonak ott talalhatok, ahol a levegd aramlasa is korlatozott; Borsod-
Abatij-Zemplén megyében, a Sajo-volgyében rendszeresen a hatarérték felé keriil a
szennyezOk koncentracidja, €s sajnos ezaltal Europa egyik legrosszabb levegdji teriiletéve
valik ez az egykori nehézipari kdzpont. Budapesten azonban a haztartasi tiizelés mellett a
kozlekedésbol szarmazé PM a legmeghatarozobb. A téli hdnapokban a megrekedd hideg
levegdben az aeroszolokon kiviil mas szennyezOk, példaul a nitrogén-oxidok (NOx) is
felhalmozodhatnak, melyek egylittesen napokig fennall6 magas szennyezettségi helyzetet

képezhetnek a fovarosban.

A porkibocsatast tovabb elemezve kimutathatd, hogy varosi kdrnyezetben mindkét nagyobb
mérettartomany, azaz a PMa s €&s PMj is jelen van. A nagyobb szemcsék foként az utfeliiletek
€s a hazfalak folyamatos kopésanak, valamint az épitkezési beruhazdsok mechanikai
kolcsonhatasainak eredményeként keriilnek a levegdbe, mig a kisebb frakcid elemei
elsésorban a kozlekedési eszkdzok altal, a kiilonbozé motorok égéstermékeként jutnak ki a

légkorbe (Diapouli et al., 2017).

A varosi és vidéki levego tehat tartalmaz aeroszolszemcséket, melyek bekeriilnek a lakosok
szervezetébe. A levegdbdl valo kikertilési idejliktdl fliggden rovidtavon, par nap alatt és
hosszutavon, akar évek elteltével is kifejthetik egészségligyi hatasaikat (Bell et. al., 2014).
Méretiiktol fliggéen kiilonbozé mélységekig eljuthatnak, igy széles korben fejtik ki
hatasukat. A nagyobb részecskék a légzirendszer felsd részén, akar mar az orriiregben
elakadhatnak, igy hatasuk igen rovidtavi. A PMjo elemei bejutnak a tiid6 felsé részébe, a
horgdeskékig, ahol letapadva gyulladast okozhatnak. Ezutdn a mar meglévd 1égzdszervi
megbetegedések stilyosbodasat idézik eld, molekuléris szintli folyamatokat inditanak el és
csOkkentik a tiidd betegségekkel szembeni ellendllasat is. A kisebb szemcsék a
légholyagocskakban Osszegytilve fejtik ki negativ hatdsaikat, mint a lokalis gyulladas és a
véralvadds, amely konnyen sulyos megbetegedésekhez (példaul elszabadult vérbdl,
levegdbol és idegen szovetbdl felépiild trombus, azaz vérrdg altali tiiddartéria elzarodas
(trombozis) okozta tiiddembodlia) vezethet. Emellett a tiidérdk, az egyéb sziv- és
tiidobetegségek (pl.: infartktus) és az asztma kialakulasanak is nagyobb az esélye a
hosszutavl levegdszennyezés kornyezetében ¢lok esetében (Anderson et al., 2012).
Természetesen a kozelben 1évé emisszids forrasok mennyisége rendkiviil fontos, de az

egyének kora ¢és egészségiigyi allapota az egyik f0 szempont a megbetegedések
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kialakulasanak és mértékének vizsgalatakor. A PM; s részecskék kis atmérdvel, de nagy
feliilettel rendelkeznek, ezaltal konnyen mas, esetleg mérgezd hatasi anyagokat is
bejuttathatnak és felhalmozhatnak a légutakban, amik ezutdn a tiidovel vald légcsere

kovetkeztében az egész szervezetben kifejthetik negativ hatasaikat (Xing et al., 2016).

Az elso atfogo vizsgalat a 1égszennyez6 anyagok altali hosszitavi expozicio egészségiigyi
hatasairol az 1970-es évek Amerikajaban, azon beliil is az északkeleti €s kozépnyugati
teriileteken zajlott le. Az Gn. ,Harvard Hat Véros Tanulmanya” egy 16 éves méréssorozat
volt, amely soran 6 eltérd ipari tevékenységet (iz0, mas-mas 1égszennyezettségi profillal
rendelkezd, kiilonb6z6 nagysagu, beépitettségli és lakossagli varosban telepitettek
mérdallomasokat, melyeken azonos modon régzitették az olyan fontos szennyezdk, mint
példaul a NO; (nitrogén-dioxid), kén-dioxid (SO.), 6zon (O3), szulfatok, savas kémhatast
aeroszolok valamint a TSP (teljes lebegd részecsketartalom), ezen beliil az inhaldlhato illetve
a finom részecskék koncentracioit, hogy éves atlagokat allitsanak eld az eredményekbdl . Az
adatrogzités mellett a 6 varosbol 6sszesen 8111 felndtt dnkéntes lakos keriilt kivalasztasra,
hogy nem, kor (25-74 év), magassag, suly, dohanyzasi szokas, legmagasabb iskolai
veégzettség és korabbi kortorténet alapjan kategorizalva, a kezdeti orvosi vizsgalatokat 3, 6
¢s 12 év mulva ujra elvégezve kovetkeztetéseket lehessen levonni a megbetegedések,
halalozasok ¢és a légszennyezettség kozotti hosszatava osszefiiggésekrol. Az eredeti kisérlet
eredményei 1993-ban keriiltek publikalasra (Dockery et al., 1993). A tanulmany kimutatta,
hogy a halalozasok legjelentdsebben a dohdnyzashoz kapcsolodtak, ezért ezen hatas
kisziirése utan konnyen kimutathatova valt, hogy a finomszemcsés (PMas és szulfatok)
levegdszennyezés és a haldlozdsi arany (a tiidordk és a keringési betegségek altali
haldlozasok) kozott szoros Osszefliggés allapithatdé meg a kivalasztott amerikai varosokban.
A legjelentdsebben szennyezett varos (Steubenville) haldlozasi ratja 1,26-szor (95%-os
konfidencia intervallum, 1,08-1,47) nagyobb volt, mint a legkevésbé szennyezetté (Portage).
A 2000-es évek elején az eredeti vizsgalatban résztvevok iratai koziil 250 véletlenszeriien
kivalasztott kérddivet és halotti anyakonyvi bizonyitvanyt vizsgaltak meg Gjra adatmindségi
ellendrzés céljabol. Elsdsorban a kiilonb6zé méretli aeroszolok koncentracidinak validalasa
volt a cél, hiszen ezek mérése valt a legfontosabba a tanulmany konkluzidja alapjan. A
reanalizalé csapat munkaja sordn kisebb pontatlansdgokat és eltéréseket talalt (altalaban
kisebb adatok, mint a valdsdgban), de ezek epidemioldgiai szempontbol nem voltak
jelentdsek, igy Osszességében azt allapitottdk meg, hogy az eredeti vizsgéalatok

végeredménye teljes mértékben megfeleld adatokat szolgéltatott (Krewski et al., 2005).
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Az adatok 0jboli atvizsgéaldsara azért volt sziikség, mert a tanulmany eredményei nagyon
fontos szerepet jatszottak az USA PMys kibocsatasra vonatkozd levegdkdrnyezeti
célkittizésének kialakitdsaban. A kormanyoknak ugyanis lehetdségiik van arra, hogy sajat
maguk altal elfogadott egészségligyi hatarértékeket vezessenek be, melyek orszagonként
eltéréek lehetnek, mivel ezekben a helyi hatdsok €s emisszidok figyelembevételével tudjak
meghatarozni azokat (az esetenként a vilagszerte elfogadott atlagtol nagymértékben eltérd)
kiiszobértékeket, amelyek betartdsa nem okoz kiilonosen nagy nehézséget semelyik

szektorban sem (Pope et al., 2016).

Mivel a légszennyezés sok esetben orszaghatirokon ativeld probléma, igy fontos a
nemzetkdzi 6sszefogas. 2008 és 2011 kdzott 25 eurdpai nagyvarosban végeztek rendszeres
egészségligyl (elsdsorban léguti és sziv-érrendszeri vizsgdlatok) és levegdmindségi
méréseket, hogy a kapott adatok elemzésével rdmutassanak a rossz levegd ¢€s az ennek
hatasara bekovetkez0 megbetegedések, halalozasok kapcsolatara. Az mar korabbrol ismert
volt, hogy a nagy koncentracioji PM szennyezés és a kardiovaszkularis megbetegedések €s
halalozasok k6zott erds kapcsolat van (Brook et al., 2010). Az Aphekom projekt eredményei
megmutatjak, hogy ha a varosokban a WHO szerinti 10 pg/m? mennyiségii PM> s kibocsatas
¢s kevesebb 6zon (O3) lenne jelen, akkor a 30 éves korban varhat6 é¢lettartamhoz a
mostanihoz képest 22 honap adddna hozza. A tisztabb levego az ¢letmindség javulasan kiviil
gazdasagi elonyokkel is jarna, ugyanis kevesebben szorulnanak korhazi kezelésre,
csokkennének az egészségiigyi kiadasok €s betegség miatti hidnyzasok. A vizsgalt varosok
koziil egyediill Stockholmban sikeriilt betartani a mindkét PM frakciora eléirt WHO
hatarértékeket, viszont PM;(-bd1 Malaga és Dublin varosa is a 20 pg/m’ alatt tudott maradni.
A legmagasabb eredmények Bukarestben fordultak eld, ahol az éves atlagos PM» s érték 38,2
ng/m’, a PMio érték pedig 55,3 pg/m’ lett. Sajnos a medianok is (PMzs: 16,6 ug/m®, PMio:
27,6 ug/m®) az ajanlott mennyiség felett voltak (Pascal et al., 2013). A tanulmanyban
bemutatdsra keriiltek azok a joléti és gazdasigi eldnydk, melyek a jo levegdmindségii
varosokban jellemz6k. Remélhetdleg a publikalt eredmények is hozzajarulnak ahhoz, hogy

egyre tobben probaljanak meg tenni a tisztabb levegdért.

Hazankban harom iddkategoridba soroljak a szennyezdk hatarértékeit. Az ords, 24 Oras és
éves intervallumok célértékeit minden fontos, kiilon veszélyességi csoportokba sorolt
szennyezOre meghataroztak. A PMo egészségre és kornyezetre gyakorolt hatdsa alapjan a

III. kategoriaba, a veszélyes elemek koz¢ keriilt, mig a legtobb nehézfém, mint példaul az
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6lom, az 1. kategdriaba, amit kiilonosen veszélyesként tartanak szdmon. Minden révid-,
kdzép- és hosszitavi ajanlott mennyiséghez tartozik egy [pug/m®]-ben megadott hatarérték
¢s egy tlréshatar, ezek mellett megadhat6 egy tajékoztatasi és egy riasztasi kiiszobérték is.

PMo esetében:

e 24 6réas hatarérték: 50 pg/m® (ami egy évben 35-nél tobbszor nem léphetd at)
e 24 oras tliréshatar: 50%
e Eves hatarérték: 40 pug/m® (elére meghatarozott szamu heti mérések alapjan)

e Eves tliréshatar: 20%

A PM, s-re vonatkozo nemzeti expozicidcsdkkentési cél a maximalis 18 pg/m’ elérése 2020-
ra.

A 4/2011. (I. 14.) VM rendelet szerint a tajékoztatasi kiiszobérték szallo porra (24 orés
atlagolast kovetden) 75 pg/m’, a riasztasi kiiszobérték pedig 100 pg/m® (akkor, ha két
egymas utani napon fennallnak ezek az értékek és nem varhato valtozas az iddjarasi

helyzetben).

1.4.1 WHO Levegéminéségi Utmutaté

Az ENSZ egyik fontos szervezeteként a WHO (World Health Organization) f6 feladata a
nemzetkozi egészségligyi kérdések megvitatdsa, a felmeriild problémak megoldédsa ¢és a
kutatas. A munka igen széles keretek kozott mozog; meglévd betegségek gydgymodjanak
keresésétdl technologiai fejlesztéseken at a megeldzésig szdmos projekt lelhetd fel a

tagallamok barmelyikében.

A megfeleld egészségligyi hattérhez elengedhetetleniil hozzatartozik a szennyezésmentes
tiszta levegd megléte. Sajnos az iparosodéds kora oOta ennek fenntartdsa egyre nagyobb
nehézségekbe iitkdzik. Az emberi tevékenységek altal a 1égkorbe bocsatott anyagok nagy
része karos hatassal van mind a kdrnyezetre, mind az €16 szervezetekre. A mesterséges tton
létrejove szennyezOk kémiai Osszetétele nem ismert minden esetben, igy a levegdben
ujonnan megjelend kodlesonhatasok értékeléséhez szamos mérdberendezésre és vizsgalatra

van szilikség.
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A vilag nagy részén talalhatok regiondlis hattérszennyezettség-méré allomasok, melyek
regisztraljak a kiilonféle szempontok alapjan kivalasztott anyagok (elsésorban a kornyezetre
legnagyobb negativ hatast kifejtd szennyezdk, mint a PM-ek, az 6zon, a NOx-ok,
nehézfémek) koncentracidit. Az eurépai EMEP-hez hasonld szervezetek munkdja altal
minden teriiletre megadhat6 egy olyan hatarérték, amely nagy tér-és idobeli skalan

atlagosnak mondhato.

A WHO AQG (Air Quality Guideline) célja a légszennyezés egészségiigyi hatdsainak
csOkkentéséhez vald Utmutatds biztositidsa minden érdekldd6 szamara. Az Osszefoglalo
jelentéseket nagyjabol 10-15 évente Ujra eldveszik €s kibovitik az azota kiértekelt kutatasok
eredményeivel, igy az olvasok szamara mindig biztositjak az aktudlis, vagy a kozelmultban
jelentkezd problémak teljeskori megismeréséhez sziikséges tudnivalokat.

A legfrissebb, 2018-as jelentésben a kovetkezd hatarértékeket talalhatjuk [5]:

e PMys-re: Eves atlag: 10 ug/m® 24 6ras atlag: 25 pg/m®
e PMjyo-re: Eves atlag: 20 ug/m® 24 6ras atlag: 50 pg/m®

Ezek az értékek - foként az éves atlagok — nagyon alacsonyak, de betartasukkal jelentdsen
csokkenteni lehetne a levegdszennyezés mértékét. Az emberi egészségre gyakorolt hatasuk
szempontjabol azonban elmondhat6, hogy akar a kiiszobértéket el sem éré koncentracio is
okozhat megbetegedéseket, hiszen az egyének egészségiigyi allapotuknak megfelelden
reagalnak a szennyezok jelenlétére. Vagyis a hatarérték alatt tartott koncentraciok sem
nyUjthatnak teljes biztonsdgot mindenki szamara, igy nagyon fontos lenne, hogy vilagszerte

sikeriiljon visszafogni a kibocsatast a fejlett és a fejlodo orszagokban egyarant.
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2. Nemzetkozi mérések (EMEP mérohalozat)

A hosszatava tartézkodasi idovel rendelkezd szennyezdanyagok orszaghatarokon ativeld
transzportja miatt nagyon fontos, hogy nemzetkdzi szinten legyenek olyan méréallomasok,
amelyek azonos modon regisztraljak a koncentraciokat, igy biztositva megfelelé mindségi

adatokat a jovobeli kutatasok szamara.

A XX. szdzad masodik felétdl kezdve a mezdgazdasagi fejlodés eldsegitésének érdekében
kezdték el vizsgalni a megmiivelt teriiletek tapanyagbevitelét. A kutatds soran felmertilt,
majd bizonyossa valt, hogy a csapadékban jelentkezé ndvekvd savtartalom (az akar nagy
tavolsagban elhelyezkedd) ipari vidékeken kialakul6 kén emissziobol szarmaztathato (Oden,
1968). Az évek soran szamos bizonyiték allt eld annak kapcsan, hogy az egyre ndvekvo
antropogeén kibocsatasok révén a légkorbe keriild kéaros anyagok szamos kornyezeti
problémaéért felelnek. Emiatt a kovetkezd évtizedekben céltudatos kutatds indult a
szennyezOanyagok szallitddasi folyamataival kapcsolatosan, melyeket 1977-t61 kezdve a
Gazdasagi Egyiittmikodési és Fejlesztési Szervezet (Organisation for Economic
Cooperation and Development, OECD) koordinalta. Az ujonnan 1étrejové mérdallomasokat
modern eszkozokkel szerelték fel, majd megkezdddott a szennyezdanyagok nagyskalaju

transzportjanak megfigyelése.

1979-ben irtak ala az orszadghatarokon ativeld levegdszennyezésrol szold egyezményt (The
Convention On Long-range Transboundary Air Pollution, CLRTAP) amely fontos mérfoldko
volt a légszennyezés csdkkentése érdekében elfogadott hivatalos nemzetkdzi 6sszefogasok
torténetében. Az egyezmény tudomanyos alapokon nyugvo, politika altal irdnyitott
megfigyeld ¢és értékeld programja az EMEP (European Monitoring And Evaluation
Programme) melynek elsddleges célkitlizése a hossza tartdzkoddsi idejii szennyezdk
emisszidjanak nemzetkozi szinten torténd csokkentése, valamint ezek regiondlis és térbeli
elterjedésének vizsgalata [7]. Kezdetben az EMEP feladata a savasodast és az eutrofizaciot
okozd anyagok megfigyelése volt, &m kés6bb a felszinkdzeli 6zon, a szerves szennyezdk
(POP-0k), a nehézfémek és a 1égkori aeroszolok (PM-ek) koncentracidjanak elemzése is a
program meghatarozoé részévé valt. Az uj mérési eljarasoknak kdszonhetden az alloméasokon
megfigyelt paraméterek listdja folyamatosan boviil és a nemzetkdzi Osszefogasnak
kdszonhetden egyre tobb kutatonak van lehetdsége kiprobalni és fejleszteni a megfigyelési

programot.
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A megfeleld mindségii tiszta levegd alapfeltétele egy jol miikodd dkoszisztémanak. Sajnos
ezt a feltételt az iparosodas kora 6ta egyre nehezebb fenntartani, ugyanis az antropogén
szennyezOk nem csak az forrasteriileteken, hanem az onnan nagy tavolsagokra elhelyezkedd
vidékeken is kifejtik karos hatdsaikat. Az EMEP halozatban detektalt anyagok fizikai és
kémiai tulajdonsagaik, reakcidik révén komoly légszennyezési gondokat okozhatnak.
Hatasukat szamos projektben vizsgaljak, melyekhez az azonos idokozonként torténd
adatgyiijtés, a leveg0 ¢€s a csapadék mindségének ellendrzése valamint a szennyezdanyagok
transzportjanak ¢és kiiilepedésének modellezése révén kapott megfeleld mennyiségli €s
mindseégli adatok nagy segitséget tudnak nyljtani. A szennyezdanyagok be- és kikertilésérol,
a sokszor orszagokon tulmutaté terjedésérdl, koncentracidjanak valtozasair6l valamint az
egeészségligyi hatarértékek esetleges tullépésérdl minden tagorszag éves jelentésben szamol
be. A méréhalozaton beliil 5 koézpont (CEIP, CCC, MSC-W, MSC-E, CIAM) ¢s 4
munkacsoport (TFEIP, TFMM, TFIAM, TFHTAP) felel a kontinensen torténd mérések és
modellfuttatasok gordiilékeny lezajlasaért, melynek eredményeihez barki hozza tud férni a

hivatalos honlapon (www.emep.int). A www.ebas.nilu.no weboldalon az EMEP mellett az

0sszes GAW (Global Atmosphere Watch) allomés adatai megtalalhatok, és mérési helyszin,
eszkoz vagy megfigyelt komponens alapjan is kikereshetOk az eredmények. Ezek
segitségével barmely érdeklodd komplex képet kaphat a multbeli €s jelenlegi helyzetekrol,
melyek vizsgalata utan konnyebb az emisszid csokkentésére vonatkozd esetleges Otleteket

megalkotni, megvitatni ¢s megvalositani.

A kozpontok Ausztria, Norvégia és Oroszorszag teriiletén talalhatok. Bécsben van a CEIP
(Centre of Emission Inventories and Projections) és a CIAM (Centre for Integrated
Assessment Modelling) székhelye. EIobbi felel a legfontosabb szennyezdk (mint a szén-
monoxid (CO), Ammoénia (NH3), szallopor (PM), nehézfémek, stb.) kibocsatasi leltarjanak
fenntartasaért és a jovobeli emissziok eldrejelzéséért, ellendrzi a tagorszagok altal bekiildott
eredményeket, hogy a jelentett adatok megfelelé mindségiiek legyenek valamint hosszatava
terjedési modellekhez készit bemeneti adatallomanyokat. A CIAM feladata a 1égszennyezés
és az éghajlatvaltozas (foként az liveghazhatasu gazok) kapcsolatdnak vizsgalata. Az adatok
felhasznalasaval kibocsatasi eldrejelzéseket készit, illetve modellezi a szennyezdanyagok
szoréasat és egészségiigyi hatdsait. Jelentéseivel eldsegiti a kibocsatascsokkentési tervezetek
jogi hatterének kidolgozasat a dontéshozo szervezetek szdmara. Norvégia keleti részén,
Kjeller varosaban taldlhaté a CCC (Chemical Coordinating Centre) kdzpontja, ahol az

anyagok immissziojat vizsgaljak, tehat az ¢l szervezetek altal felvehetd mennyiségeit

23


http://www.emep.int/
http://www.ebas.nilu.no/

jegyzik fel. Innen nem messze, a fOvarosban, Osloban lelhetd fel a foként
szoftverfejlesztéssel €s 1égkori diszperzids modellekkel foglalkozo MSC-W (Meteorological
Synthesizing Centre — West) centrum. Az MSC-E (Meteorological Synthesizing Centre —

East) moszkvai kozpontjaban is a kornyezetszennyezd anyagok modellezése a f6 feladat.

Az EMEP altal regisztralt adatok regionalis hattérszennyezettség elemzéséhez hasznalhatok,
ugyanis a mérdallomasokat igyekeztek az emberi tevékenységek befolyasold hatdsatol
messzebb elhelyezni, hogy a kapott értékek nagyobb teriiletre legyenek reprezentativak,
regionalis szinten is fel tudjdk 6ket hasznalni. Ahhoz, hogy a megtfigyelt koncentraciok
valtozédsait nyomon lehessen kovetni sziikség van egy megfeleld térbeli eloszlassal
rendelkezd allomashalozatra (Torseth et. al., 2012). Ennek kivitelezése néhadny orszagban
nem egyszeru feladat, mivel a domborzati viszonyok szdmos esetben megnehezithetik a
mérési helyszinek telepitését. Magyarorszdgon az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
hattérszennyezettség-mérd allomasain folynak a kiilonb6z8 szennyezok mennyiségi
vizsgalatai, melyek koziil két helyszin, K-puszta és Farkasfa is tagja az EMEP programnak.
Farkasfa az orszag nyugati részén, az Orségi Nemzeti Parkban talalhato, K-puszta pedig az
orszag kozépso szektoraban, Kecskeméttdl északnyugatra 15 km-re, Budapesttdl délkeletre
70 km-re helyezkedik el. Mindkét allomés viszonylag zavartalan kdrnyezetben, erddkkel,
legelokkel, megmivelt foldekkel tarkitott térségben taldlhato. Elhelyezkedésiik révén
hattérszennyezettség megfigyelésére is tokéletesek a helyszinek, mivel nagyvarosoktol,

gyartelepektol és egyéb lokalis forrasoktol tavol talalhatok (Ferenczi et. al., 2016).

Az antropogén hatasok befolyasat figyelembe véve tobb kiilonbdzd allomastipus lelhetd fel,
szinte minden orszagban taldlhatunk mérdhelyeket lakott teriiletektdl messze 1évo
elhagyatott helyeken, mezdgazdasagi régiokban, kiil- és belvarosi helyszineken illetve
emisszids kozpontok kozvetlen kozelében. Minden allomasfajta olyan adatokat regisztral,
amelyeket egyiittesen vizsgalva komplex képet kaphatunk az egyes szennyezbanyagok

légkorbeli koncentracidinak valtozasardl és terjedésiik idd- illetve térbeli jellemzdirdl.

A mérési modszereknél a legfontosabb kritérium a konnytl kivitelezhetdség, amely altal
egyszerlien dsszevethetd eredményeket lehet detektalni a halozat barmely dllomasan. Mivel
szamos megfigyelt szennyez6anyag nagyon kis koncentracidban van jelen, igy ezek
megfeleld pontossagu mérése elengedhetetlen (7orseth et. al., 2012). A 1égkdri aeroszolok

mennyiségének mérésére tobb lehetdség all rendelkezésre.
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A regiondlis hattérszennyezettségi mérések mellett az EMEP egyik legnagyobb
munkacsoportja, a TF HTAP (Task Force on Hemispheric Transport of Air Pollution)
hemiszférikus transzporttal foglalkozik, igy a legfontosabb szennyezdk, vagyis a PM-ek, az
6zon, a higany és a hosszu életli szerves szennyezdanyagok terjedésének vizsgalata és
modellezése az egész északi félgdmbre ki van terjesztve. A masik 3 munkacsoport fontos
szerepet vallal a halézat megfelel6 miikodésében. A TFEIP (Task Force on Emission
Inventories and Projections) a CEIP-pel egylittmiikodve segiti a résztvevd orszadgokat az
egyezményben megadott modon torténd adatmérések kivitelezésében €s a jelentések
szakszerli beadasaban. Eziltal a feladatuk magaba foglalja a kibocsatas-nyilvantartasi
kézikonyv rendszeres ellendrzését, kibdvitését, miiszaki fejlesztését és egy nemzetkozi
technikai forum fenntartasat is, amelyben szakértok adnak tanacsokat barmely problémaval
kapcsolatban. A TFMM (Task Force on Measurements and Modeling) egy 2000 6ta miik6do
forum, melyben a tagorszdgoknak lehetdsége nyilik értékelni a mérések €s modellezések
eredményeit, valamint a jovObeli fejlesztési terveket is megvitathatjak egymadssal, ezaltal a
szorosabb nemzetkdzi Osszefogéds kiépitésében is fontos szerepe van. A negyedik
munkacsoport, a TFIAM (Task Force on Integrated Assessment Modelling) 1986-ban alakult
meg, ¢s azota a CIAM Altal feliigyelve dolgozza ki a koltséghatékony emisszidcsokkentési
modszereket. Emellett rendszeresen feliilvizsgalja a meglévd protokollokat és éves
jelentésivel hozzajarul a szerz6do felek potencialis jovObeli jogi eszkdzeinek kialakitasahoz.
Az EMEP-hez hasonl6 mérési programok a tobbi kontinensen is megtaldlhatok, és ezek
egylttesen adjak a WMO GAW (Global Atmosphere Watch) Globalis Foldmegfigyeld
Rendszerének alapjat, mellyel az egész foldi 1égkorre vonatkozoan tudnak eldrejelzéseket

késziteni.

2.1 Négy allomas értékeinek o6sszehasonlitasa

A tovéabbiakban a hazai K-pusztan mért adatok szomszédos orszagok allomdsain megfigyelt
értékekkel valo 0Osszehasonlitdsa kovetkezik. 2008 és 2011 kozotti téli helyzetek
elemzéséhez a magyar allomas mellett az ausztriai Illmitz és Zoebelboden, valamint a
Szlovénidban taladlhaté Iskrba adatsorai keriilnek felhasznéaldsra. Ezen helyszinek

elhelyezkedése a 2.1.1 abran lathato.
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Atérkép segitségével konnyen dsszehasonlithatok a mérdallomasok kornyezetében uralkodo
domborzati viszonyok. Kettd nagyjabodl sik térségben (K-puszta €s Illmitz), a masik kettd

(Zoebelboden és Iskrba) pedig hegyvidéki teriileten talalhato.

A domborzat és a beépitettségi viszonyok nagy mértékben befolydsoljak egy teriilet
levegdmindségi besoroldsat. A tengerszint feletti magassag ndvekedése a nyomads és a

hémérséklet csokkenése mellett a szennyezOanyagok koncentracidjat is csokkenti, hiszen ha

"o

a keveredési réteg felett helyezkedik el a mérdallomas, akkor az als6 rossz mindségii levegd

helyett a tiszta fenti 1égréteg adatait rogziti.
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2.1.1 dbra: A méréallomasok elhelyezkedése

Zoebelboden a Kalkalpen Nemzeti Parkban, Fels6-Ausztria déli részén helyezkedik el. A
900 m-es magassdgba telepitett mérdallomas 1995 oOta rogziti a kiillonbozo
szennyezbanyagok koncentracioit. Az EMEP mellett egy mésik nemzetkzi szervezddésnek,
az UNECE-nek (United National Economic Commission for Europe) is tagja, és a gazdasagi
bizottsdg integralt megfigyelési programja révén a levegdmindségi mérések mellett

okoszisztémahoz kapcsolodo vizsgélatokat is végeznek az allomason.
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A masik osztrak mérdhely, Illmitz a Neusiedler See-Seewinkel Nemzeti Parkban talalhato,
az orszag keleti részén, Burgenland tartomanyban. Tengerszint feletti magassaga 117 m
(Podrascanin et. al., 2013), 1978 6ta végeznek meteorologiai megfigyeléseket és mérik a

szennyezdanyagok koncentraciobeli valtozasait.

A szlovéniai Iskrba meteorologiai megfigyelddllomas nagyjabol 800-1200 méter magas
tilevelti erdokkel boritott hegycsticsok kozott taldlhatd egy tisztason, 532 méterrel a
tengerszint felett. A PM-ek koncentraciojaval €s kémiai elemzésével is foglalkoznak a 22

éve folyamatosan miikodo allomason.

K-puszta 136 m-es magassaggal rendelkezd, Kecskemét kozelében elhelyezkedd, az
Orszdgos Meteorologiai  Szolgdlat hattérszennyezettség-mérd haldzatanak egyik
legfontosabb 4llomésa, ahol 1973 o6ta foglalkoznak csapadék- ¢és levegOmintak
begytjtésével. Az allomas egy tisztason talalhato, kozvetlen szennyezOanyag forras nincs a

kozelében, igy regionalis szinten felhasznalhat6 adatokat biztosit.

A 2.1.2. abran a 4 kivélasztott allomas havi atlagos PMio koncentracidi lathatok a 2008
novemberétdl 2011 marciusaig tartdé idOszak alatt. Jol lathato, hogy az allomasok éves
menete nagyjabol megegyezik, viszont a koncentraciok lényegesen eltérnek. A magasabb
teriileteken (Zoebelboden és Iskrba) az atlagos értékek végig az alacsonyabb allomasok altal
regisztralt adatok alatt maradnak, tehat altaldban elmondhat6 az, hogy a magassag
novekedésével javul a levegd mindsége. Ennek oka a domborzati és beépitettségi
viszonyokban rejlik, mivel a hegyi alloméasok sokkal tdvolabb vannak az antropogén
emissziotol, igy kevesebb (csak a hosszabb tartdzkodési idével rendelkezd) karos anyag jut
el ezekre a teriiletekre, valamint helyzetiik révén vékony keveredési réteg esetén szamos
alkalommal a magas szennyezOanyag tartalmu alsé réteg folé keriilnek, igy tisztabb,
egészségesebb levegdt figyelhetnek meg, mint az alacsony tengerszint feletti magassaggal
rendelkezd allomasok (mint példaul [llmitz és K-puszta). A magassagbeli eltérések miatt a
szélviszonyok sem azonosak a hegyi, illetve a siksdgon elhelyezkedd allomésok kdzelében.
A széler6sség nd a magassaggal, igy a feljebb 1évé mérdhelyek kozelében kisebb az esélye

a légtomegek hosszl idon at tarté megrekedésének.
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2.1.2 abra: 2008. november — 2011. marcius

A koncentracidbeli eltérésektdl eltekintve azonban lathato, hogy a detektalt valtozasok
tendenciaban ¢€s idében is hasonloan jatszodnak le az egyes allomdsokon. Erre jo példa a
2009. januarjadban megjelend hirtelen csokkenés, amit egy hosszii ideig fennallo
anticiklonalis helyzetet megtord, a térség felé sodrodo ciklon okozott. A 2.1.3 dbran a 2009.
januar 10. és 15. 00 UTC-re vonatkozo6 analizistérképek lathatok, melyeken jol kivethetd a

megvaltozott iddjarasi helyzet.

IDOJARASI HELYZET |4
2009. 01.10. 0O UC

2.1.3 abra: 2009. januar 10. és 2009. januar 15. helyzetek [8]
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Az 1id6ében nagyjabol ugyanakkor megjelend PMio koncentraciobeli csokkenések
magyarazata tehat sok esetben nem mas, mint az Eurdpa iddjarasat nagy mértékben
befolyasolé makroskalaji mérsékeltdvi ciklonok [(makro- B, horizontalis kiterjedésiik 2000
¢s 10.000 km kozott van, €lettartamuk egy naptol egy honapig tarthat (Orlanski, 1975)] és
mezoskalaji frontjaik [(mezo-a, vizszintesen 200-2000 km-ig terjedhetnek ezek a par napig
fennmarado iddjarasi jelenségek (Orlanski, 1975)] atvonulasa, mely soran a megélénkiild
szelek megtisztitjak a levegdt €és visszaallitjak a megfeleld levegdmindséget. Méretiikbol
adddoan ezen jelenségek hatasai (éppen gy, mint a szennyezdanyagok terjedésénél)
egyszerre tobb orszagot is érinthetnek és igy jelennek meg az erdsen hasonlitd eredmények

a szomszédos nemzetek adatsoraiban.

Harom nagyobb kiugras figyelhetd meg az dbran. Az elemzés soran kimutathatd, hogy a
koncentraciok novekedése altalaban novemberben kezdddik, majd januar-februar koriil éri
el a maximumot, ahonnan marciusra visszatér az alacsonyabb (novemberhez hasonlo)
értékekhez. Az év tovabbi részében a PMio koncentraciok végig kisebbek maradnak, igy
levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a hidegebb idOszakokban sokkal gyakoribbak a
levegdszennyezési epizodok (Molnar et al., 2016). Ez elsdsorban a téli alacsony
hémérsékletekben megnovekvd kibocsatasnak (lakossagi flités) és a specialis iddjarasi

koriilményeknek kdszonhetd (sokaig fennallo anticiklonalis helyzetek).

3. PM epizodok jellemzoi Magyarorszagon

Magyarorszag foldrajzi elhelyezkedését tekintve specidlis helyzetben van, a Karpat-
medencében taldlhato, ezaltal a kornyezd orszagok hegységeirdl learamld levegd sok
esetben megreked hazank felett. A beérkezd szelekkel egyiitt pedig a helyi kibocséatasok
mellett tobblet szennyezdanyagok is bekeriilhetnek a medence feletti légtomegekbe. Ez a
hatés a téli honapokban nagyban hozzajarul a rossz levegdmindségi adatokhoz, mivel ekkor
az alacsony hdmérsékletli, szennyezett levegd hosszii hetekig megmaradhat a nagy
kiterjedési siksdgok felett, kiilonGsen a szamottevd légaramlas nélkiili anticiklonalis
helyzetekben (Molndr et al., 2016). A hideg iddjaras miatti fokozott haztartasi tlizelés
jelentésen megnovelhetik ekkor a PMio koncentracidkat, viszont a kiilonbozd ipari

tevékenységek és a gépjarmiiforgalom is fontos forrdsa az antropogén ,,szallé por’

frakcionak. A magas PM epizddok a forrasokon kiviil az id6jarasi helyzetektdl is nagy
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mértékben fliggenek. A horizontalis aramldsok biztositjak egy adott térség felett a
kiilonboz6 tulajdonsagu légtomegek valtakozasat, igy példaul egy hidegfront atvonuldsa
megszakithatja a szennyezettségi epizodot az altala szallitott tiszta levegd bedramlasa révén.
A vertikalis atkeveredés mértéke nagyban fligg a hatarréteg magassagatol, hiszen ez szabja
meg azt a térrészt, amelyben a szennyezdanyagok koncentracioi eloszlasra keriilnek
(alacsony rétegmagassag esetén ugyanakkora mértékii kibocsatas nagyobb szennyezettséget
eredményezhet). A szennyezettségi epizddok kialakuldsanak kedveznek az anticiklonalis
helyzetek. A szélcsendes iddszak gatolja az atkeveredést, a felhdmentes égbolt pedig
megakadalyozza az aeroszolok nedves iilepedését, igy a koncentraciok sok esetben addig
nének, amig a magasnyomast kézpontot egy masik idéjarasi képzddmény fel nem oszlatja.
[9]. Ezek mellett sok esetben a hosszi tartozkodasi iddvel rendelkezd szennyezdok
orszaghatarokon ativeld szallitddasuk révén az emisszids kozponttdl akar tobb szaz
kilométerre is eljuthatnak, igy sulyosbitva tovabb az ottani levegdmindségi helyzetet

(Ferenczi, 2013).

Télen gyakoriak az olyan helyzetek, amikor a blokkold6 magasnyomasu kézpontoknak
koszonhetden stabil 1égrétegzddés alakul ki a felszin felett, melyhez inverzié és néhany
esetben kodképzdodés is kapcsolodik. A homérséklet magassaggal vald novekedésével a
vertikalis atkeveredés mértéke lecsokken, igy a kibocsatott karos anyagok egy vékony
rétegben dusulnak fel. Ezek az esetek napokig is eltarthat, a megnovekvd szennyezdanyag
tartalom szmogot képez, amely a regiondlis szallitddasi folyamatok révén a hattérteriiletekre
is eljut, ahol ugyanolyan mértéki szennyezést alakit ki, mint a nagyvarosokban (Molnar et
al., 2016). Ezéltal a téli szmoghelyzetek negativ hatdsa nem csak az adott telepiilést érinti,
hanem az attol egészen tavol elhelyezkedd teriileteken is komoly gondokat okozhat (Jiang
et al., 2015). Igy tehat sok esetben az sem javitja azonnal nagy mértékben a regionalis
levegdmindséget, ha a varosokban szmogriadot rendelnek el. Az Un. ,Jlondoni szmog”
foként szén-monoxidbol (CO), kén-dioxidbdl (SO.), szalld porbdl, nehézfémekbdl és egyéb
nagyobb részecskékbdl, mint példaul a fosszilis tiizeldanyagok égetése soran a levegdbe
keriild koromdarabkakbol all. A kiilonbozé gaz halmazallapott szennyez8k (mint példaul a
kén-dioxid (SO2) és nitrogén-dioxid (NO.)) f6 szerepe a masodlagos aeroszolképzddésben
jelenik meg. Heterogén kondenzacid révén ugyanis Ujabb masodlagos szervetlen
aeroszolokat hozhatnak létre akkor is, ha az emisszidé mar visszafogasra keriilt (Xheng et al.,
2015). A téli szmoghelyzetek jellemzésére azonban leginkdbb a PMys koncentraciot

haszndljak, hiszen ezen kis részecskéknek van a legfontosabb szerepe az kod- és
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szmogképzddésben, a latastavolsag lecsokkentésében és az egészségiigyi hatasokban

(Molnar et al., 2016).

Hazankban nyaron nem jellemz6 a hosszantarté magas szennyezettség kialakuldsa, viszont
néhany esetben megjelenhetnek emelkedé PM koncentraciok. Ezeket vagy lokalis
erdotiizek, vagy pedig az un. ,.Los Angeles-tipusu” szmog alakitja ki. A kozlekedésbol
szarmazd szennyezOk (nitrogén-monoxid (NO), szén-monoxid (CO)) napsugarzas hatasara
kémiai reakciokon keresztiil a kornyezetre ¢€s egészségre kdaros o6zont (O3), valamint
nitrogén-dioxidot €s szabad gyokoket hoznak létre, melyekbdl fiistkod keletkezik. Az ilyen
tipustt szennyezés kialakulasdhoz a napsiitéses, szélcsendes iddjards kedvez. Ilyenkor
gyakran csapadék nélkiili hOhullamos napok alakulnak ki, melyek hatdsara az egyre névekvo
PM tartalom sem tud kikeriilni a 1égkdrbdl nedves tilepedés révén, igy a meglévo helyzetet

az aeroszolok feldusulasa tovabb ronthatja (Imre et al., 2014).

3.1 A 2018-as év folyaman rogzitett PM adatok elemzése

A 3.1.1 abra az elmult évben a K-pusztan taldlhatd hattérszennyezettségi méréallomason
megtigyelt PM adatokat mutatja. Lathatd, hogy késo 6szt6l kora tavaszig talalhatok meg a
magasabb értékek, a melegebb honapok adataiban nincs kimagaslo esemény. A két
mérettartomany a téli honapok alatt nagyon kozel fut egymashoz, mig a melegebb

iddszakokban a PM s értékek nagyjabol a teljes PM o tartomany %a-ét adjak.

A nyari honapok sordn tobb 2,5 mikronnal nagyobb PM van a levegdben. Ezek elsdsorban a
csapadékmentes/aszalyos iddszakok soran felkeveredd talajszemcsék, illetve a ndvényi
részecskék Osszességébdl tevodnek 0ssze. Néhany esetben azonban a kiugrd nyari értékek a
mérdallomasok kozvetlen kornyezetében kialakuld erddtiizekkel magyarazhato. A
ndvényzet égése nem tokéletes, igy a gazok mellett kiilonbozd égéstermékek, példaul
kisebb-nagyobb atmérdjli szenesedett novényi részecskék, vagy korom is keriilhet a

levegdbe.
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3.1.1 abra: 2018-as adatok

Az abra elemzése soran lathat6, hogy a varakozasoknak megfelelden a PM»s gorbéje
mindenhol a PM o adatokat 6sszekotd vonal alatt fut, valamint megfigyelheté még, hogy a
levegd homérsékletének csokkenésével egyre kisebb a kétfajta mért eredmény kozotti
kiilonbség, azaz a hideg honapokban a két vonal majdnem egymas mellett fut, mig nyaron
nagyobb az eltérés a kettd értékfajta kozott. Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
fiitési 1dOszakban kibocsatott szennyezdanyagok nagy része az egészségiigyileg
mindenképpen karosabbnak mondhaté 2,5 pm-nél kisebb atmérdjii csoportba tartozik. A
napi atlagok hirtelen valtozésai miatt egy havi adatsorban az atlagos értékeknél joval
nagyobb napi koncentraciok is el6fordulnak, ezért legtobb esetben az atlagok mellett az
adatsor medidnjanak, moduszanak és egyéb statisztikai paramétereinek attekintése utan lehet

pontos képet kapni az adott helyzetrdl.

Az éltalanos attekintést kdvetden az év elején és végén tapasztalhatd jelentésebb mérési
értékeket eredményezd események pontosabb vizsgalata kovetkezik, ahol frontanalizis
térképek segitségével iddjardsi helyzetet kapcsolhatunk az epizddokhoz, amelyek

segithetnek megérteni a kialakulas koriilményeit.
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3.1.2 abra: 2018. januar-aprilis

A 3.1.2 abran 2018 els6 négy honapjaban mért PMio és PM> 5 napi atlagos koncentraciok
lathatok. Ebbél az iddszakbol a marcius elején kialakult 60 pg/m*-nél nagyobb kiugras a
legjelentdsebb. Januar és februar folyaman is voltak kisebb emelkedések, de 6sszességében
a januarban mért hdmérsékletek par fokkal magasabbak voltak a sokévi atlaghoz képest,
valamint a februar eleje is inkdbb pozitiv anomalidt mutatott a budapesti
kozéphomérsékletek terén. Viszont februar végétdl marcius 6-ig igazan hideg iddszak alakult
ki, sok helyen a napi maximumok sem érték el a 0°C-ot, igy megemelkedtek a lakossagi
fiitésbol szarmazd szennyezdanyag kibocsatasok. A jelentdsebb szélmozgas hidnya és a
felhds égbolt altal mérséklddo besugdrzas egyiittesen korlatozta a horizontalis és vertikalis
atkeveredést, igy a megndvekedett mértékli szennyezdanyag koncentraciok komoly
levegdmindségi problémat tudtak okozni. Ez a par napos hideg idészak tekinthetd a 2018-as
tél végének, mivel bar marcius tovabbi részében voltak még csipds reggeli minimumok, de

az igazi tartds fagyok nem tértek vissza.
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3.1.3 abra: 2018. szeptember-december

A 3.1.3 abra 2018 utols6 harmadaban mért napi atlagos PM koncentraciokat mutatja. A
nappalok rovidiilése, a csapadékmentes, szélcsendes iddjaras €s az erds6do ¢jszakai lehiilés
egylttes jelentkezése az év végi hdnapokban mind hozzajarulnak a 1égszennyezéshez. Az
alacsonyabb homérsékletek hatasara egyre tobb haztartasban kezdenek el fliteni, igy az
antropogén emisszidé fokozodik. Ha nincs horizontalis aramlas, akkor a szennyezdanyagok

megrekednek egy adott térség felett, ezaltal novelve a szennyezést mértékét.

Az els6 emlitésre méltdo magas értékeket eredményezd esemény 2018. oktober 5-21. kdzott
volt megfigyelhetd. A hazankat oktober 3-4n elhagyd okklazios front mogott egy
Németorszag nyugati részén centralizalt magasnyomasu kdzpont keletkezett. Az anticiklon
kelet felé mozgott, két nap alatt elérte Romania térségét, majd oktdber 8-ra elhagyta Eurdpat.
Ezalatt a kontinens északnyugati részén a folyamatosan érkezd tjabb ciklonok okoztak
valtozatos id6jarast, &m ezek hatdsa hazdnkat nem érintette. A tovabbiakban egy a Karpat-
medencétdl északkeleti iranyban elhelyezkedd anticiklon hatdsa volt a legszamottevobb, a
magasnyomasu kozpont egészen oktober 21-ig biztositotta az orszag nagy részében a felhd-
¢és csapadékmentes, szélcsendes iddt, melynek hatdsara éjszaka a hdmérsékletek, valamint a

keveredési réteg magassaga is lecsokkent. A flitésbdl, egyéb ipari tevékenységbdl illetve
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kozlekedésbol szarmazod légszennyezd anyagok megrekedtek az alacsony keveredési
rétegben, ezaltal a térségben romld levegémindségi adatok voltak megfigyelhetok. A
koriilbeliil 1030 hPa-os kozpontd rendszer egyeduralmanak egy oktober 19-én Eszak-
Europa keleti része felett megjelend ciklon hidegfrontjanak csapadéka és erdsebb szele vetett
véget. A jelentdsebb 1égmozgassal jard front atvonulasa utan a megfigyelt PM koncentracio
mindkét mérettartomanyban lecsdkkent, hiszen az aeroszolok nagyobb térségben oszlottak
el, ,,felhigultak”. A 3.1.4 abra az 0szi magas légszennyezettséggel jaro epizod elejéhez (I.:
2018. oktober 03.) kdzepéhez (11.: 2018.oktober 05. illetve /11.: 2018.0ktober 15.) és végéhez
(IV.: 2018.oktober 20.) rendelhetd frontanalizis térképeket mutatja. A négy térképen nagyon
szemléletesen kirajzolodik az idészakhoz tartozo azon légkori helyzetek sorozata, melyek

nagyban befolyasoltak a szennyezdanyagok koncentraciojanak valtozasait.

3.1.4 abra: Az oktoberi helyzet analizis térképeken [8]

35



Az atmeneti felfrissiilést szamos hideg-, illetve melegfront atvonulasa biztositotta oktober
végén. November elején kezdddott el a masodik jelentdsebb kiugrast mutatd szakasz. Az
iddjarasi viszonyok november 4. és 11. kozott nagyjabol megegyeztek az oktdberi helyzettel.
Ezutan november 12-17-ig a kialakult anticiklon kézpontja hazank koriil vandorolt, s igy a
leszalld 1égmozgasok hatdsara nagyjabdl 2 héten keresztiil napsiitéses, hideg, jelentdsebb
csapadék nélkiili iddjarasban lehetett résziink. A felhdmentes égbolt eldsegiti a felszinkdzeli
inverzi6 kialakuldsat, ami azt jelenti, hogy a levegd a talaj kozelében hidegebb, mint a
magasban. Ez stabil rétegzddéshez vezet, ami nagyban hozzdjarul a keveredési réteg
magassaganak lecsokkenéséhez, a szennyezdanyagok kisebb teriileten torténd
strisodéséhez. Ezaltal megemelkedett PM értékek voltak megtigyelhetok Magyarorszag
(és a kornyezd orszagok) mérdallomasain.

A kovetkezd — s egyben a legjelentésebb maximumokkal rendelkezé6 — eseményre az év
utols6 honapjanak vége felé keriilt sor. (Fontos megjegyezni, hogy eldtte is volt par magas
érték, amelyek a néhany napig tartd alacsony homérsékleti értékek miatt jelentek meg, mivel
a térségben ekkor egymast valtottdk a frontrendszerek, gyorsan valtozé hdémérsékleti

értékeket generalva.)

December 13-22-ig az orszagon beliil sok helyen a legmagasabb napi hdmérsékletek is
negativ értékeket vettek fel, sok helyen képzddott kod, ezeken a teriileteken mérték a
legalacsonyabb értékeket. December 15-17. kozott jelentdsebb mennyiségii ho esett az
orszag egész teriiletén. A megnovekedett albedoju terlileteken a hideg, szélcsendes
idészakban a keveredési réteg magassaga lecsokkent, igy a szennyezOanyagok nagy

koncentracidja kisebb térfogatban oszlott el, ami megmagyardzza a magas PM adatokat.

4. Osszefoglalas

A levegOben talalhatd aeroszolok rendkiviil széles tér- és idébeli skalan mozognak.
Meéretiiktol és kémiai Osszetételiiktdl fliggden szamos légkori kolesonhatasban részt
vesznek, jelenlétiiknek pozitiv és negativ eredményei egyarant fellelhetéek. Az iparosodas
kordban megjelend, ¢€s azota egyre ndvekvd antropogén emisszidoval azonban felborult a

természetes egyensuly.
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A PM-ek és mas gaz halmazallapot szennyezdanyagok altal eldidézett levegdszennyezés
napjaink egyik legfontosabb globalis problémaja. A hosszu tartdzkodasi idével rendelkezd
alkotok ugyanis nagy tavolsagokra eljuthatnak, igy a forrastol akar orszaghatarokkal
messzebb is komoly egészségiigyi problémakat okozhatnak. A magas PM koncentracidval
jellemzett térségekben jelentésen megemelkedik a megbetegedések és haladlozasok rataja,

amely a nyilvanvalo joléti problémékon tul gazdasagi nehézségeket is okozhat.

Az emisszio mértékén tul az iddjarasi viszonyok, a szomszédos orszagokbol atkertil6 tobblet
szennyezések €s a specialis cirkulacids, illetve domborzati viszonyok is hozzajarulnak egy-
egy rossz levegdmindségi epizod kialakulasahoz. Ez hazankban kiilondsen igaz, a Karpat-
medencében akar hetekig megrekedhetnek a szennyezdanyagok, fdleg téli, anticiklonalis

meteorologiai helyzetek mellett.

Az antropogén PM kibocsatasok jelentds része szarmazik a kozlekedésbol. Ennek talan van
egy pozitiv oldala is, mégpedig az, hogy tobb gyaloglassal, biciklizéssel ¢és
tomegkozlekedési eszkdzok igénybevételével barki tehet azért, hogy még ha minimalis

mennyiséggel is, de csokkentse a kibocsatasait (6kologiai labnyomat).
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