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Koszonto

A Szervezd Bizottsag nevében szeretettel és tisztelettel koszontjiik a XVII. Magyar Aeroszol
Konferencia résztvevdit Tiszafiireden, 2026. méjus 20-22. kdzott.

Nagy 6rom szamunkra, hogy 1992, 2002 ¢és 2013 utdn ismét a debreceni Atommagkutatd
Intézet rendezheti meg a magyar aeroszolkutatd kozosség soron kdvetkezd seregszemléjét.

A konferencia célja — ahogyan az el6z0 rendezvényeké is — hogy atfogd szakmai forumot
biztositson a hazai és nemzetkozi aeroszoltudoméany és -technologia legijabb kutatasi
eredményeinek, mérési modszereinek ¢és alkalmazasainak bemutatdsara. Rendezvényiink
egyben lehetOséget teremt a kutatok, szakemberek, hallgatok, ipari szereplok, hatosagi
szakértok és dontéshozok kozotti szakmai parbeszédre, valamint eldsegiti a nemzetkdzi kutatasi
trendek ¢és a lehetséges kozos kutatdsi irdnyok megvitatasat. Kiemelt célunk tovabba az
aeroszol-részecskék kornyezeti, egészségiigyi, ¢élettani és technologiai hatasainak mélyebb
megértését eldmozditd, multidiszciplinaris egyiittmiikodések erdsitése a hazai tudomanyos
mithelyek, az ipar, a hatésagok és a dontéshozok kozott. A konferencia kiilon hangsulyt fektet
arra is, hogy teret adjon a fiatal kutatok szakmai bemutatkozdsdnak és tudomanyos
fejléddésének.

A MAK2026 programjanak Osszeallitasandl kovettik az el6z6 konferenciakon kialakult
hagyomdnyokat. Az aeroszolkutatas széles spektrumat lefedd 7 szekcidoban 6sszesen 37 eldadés
hangzik el, amelyet egy kerekasztal-besz¢lgetés egészit ki. Mindezek mellett igyekeztiink
megfeleld id6t biztositani a kotetlen eszmecserékre, barati beszélgetésekre és 0 szakmai
kapcsolatok kialakitasara is. Bizunk benne, hogy a Tisza-t6 kiilonleges természeti kornyezete
¢és a kozos programok egyarant inspirdlo 1égkort teremtenek majd.

Minden résztvevonek eredményes és tartalmas munkat kivanunk, és reméljiik, hogy a
MAK?2026 konferenciat szakmailag hasznosnak, tartalmasnak és eredményesnek talaljak majd,
valamint 6rommel talalkoznak régi és 0j kollégaikkal, barataikkal.

Kertész Zsofia

A MAK?2026 Szervezd Bizottsaga nevében
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Radiocarbon (1C) is produced in the upper atmosphere by the action of secondary cosmic rays
on nitrogen. It is rapidly incorporated into the biosphere and is therefore an excellent tracer of
carbon of biogenic origin. This means that aerosols of biogenic origin can be distinguished from
aerosols originating from fossil carbon sources. We define the “C content of any material as F,
fraction of modern carbon, where:

14Csam 14Csam

F(*O) = Cageea) Cagsea) M

where “Csam is the atomic ratio of the sample relative to *Cstd, which is the normalized *C
standard, which has a value of ~1.25 x 1072 #C/!2C. This is defined as “modern” or the pre-
bomb “C/'2C, which can be absolutely defined as 0.95 x the value of the NIST SRM-4490A

(oxalic 1) standard. Further, we can define A'*C as:

(‘).

Where the numerator is the measured “C/!2C ratio and the denominator is the value of the
standard, as already defined.

)

For CO», we can then separate the fossil fuel component (Turnbull et al, 2009):

COZbg (Aobs - Abg) . COZother(Aother - Aobs)

C02ﬂ - Aﬁ - Aobs Aﬁ" - Aobs

3)

Where Aff— fossil fuel component, obs — observed , bg — background value (if subtracted) and
other components, if needed.

In the case of aerosols, a similar equation can be used. This allows us to separate different
components based on their *C composition. A common use of C in aerosol measurements is
environmental monitoring. This is because we can identify fossil fuel components versus
combustion of contemporary biogenic carbon (Szidat et al. 2004, Lim et al. 2022). Since plants
fix carbon from the atmosphere every year, plants growing in one year will reflect the CO; in
the atmosphere at that time. Naturally, for winter space heating using wood burning, the CO»



and aerosols evolved with reflect an average of the growth period of the wood. This requires
some assumptions about the age of the wood combusted, but 20-30 years is a typical value. This
allows the determination of the relative contributions of fossil fuel and biogenic sources.
Examples of these applications will be presented from Hungary and other locations.
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Introduction

Particulate matter (PM) emissions from internal combustion engines pose a major concern for
air quality, climate, and human health. While diesel engines have long been associated with
high black carbon (BC) emissions, modern gasoline direct injection (GDI) engines also produce
significant amounts of nanoparticles. Characterizing the optical properties of these aerosols —
particularly their wavelength-dependent light absorption — is essential for understanding their
atmospheric impacts and for developing effective emission control strategies.

Photoacoustic spectroscopy (PAS) has been previously applied to measure soot from both diesel
and gasoline vehicles. However, most earlier studies focused on single-wavelength BC
detection, primarily at near-infrared wavelengths (Arnott et al., 2005). The present work goes
beyond these earlier demonstrations by providing a comprehensive multi-wavelength
characterization of gasoline engine aerosols, covering the UV—Vis—NIR range (355, 532,
1064 nm) and systematically investigating the volatility of different carbonaceous components
using a thermodenuder for commercial gasoline (referred to as E95, a standard fuel with up to
5% ethanol) and a 20% biomass-derived ethanol blend (E20). The measurement campaign for
the gasoline engine was conducted in Gydr, Hungary, between 25 November and 3 December
2025. Seven engine operating points (from idle to full load) and three thermodenuder
temperatures (50°C, 150°C, 300°C) were investigated. Diesel engine data were taken from peer-
reviewed studies of modern Euro 5/6 diesel engines.

To our knowledge, this level of combined spectral and thermal analysis on a modern Euro 6
gasoline engine has not been reported before. This work presents a direct comparison of the
comprehensive multi-wavelength (UV-Vis—NIR) photoacoustic characterization of particulate
emissions from a modern Euro 6 gasoline engine (E95 fuel) and a diesel engine.

Experimental Approach for Gasoline Engine

The custom multiwavelength photoacoustic system (MuWaPAS) operated at 355, 532, and
1064 nm. A thermodenuder upstream enabled separation of volatile organic carbon (OC) and
refractory BC absorption. A Euro 6 gasoline engine using commercial E95 fuel (<5% ethanol)
was tested at seven operating points (idle to full load). Figure 1 shows the setup. Diesel
comparison data are from a Euro4 common-rail diesel engine (Szabolcs et al., 2025). The
schematics of the experimental setup are shown in Figure 1.

Results

Gasoline exhaust absorption increased sharply toward UV, indicating light-absorbing OC in
addition to BC. Raising thermodenuder temperature from 50°C to 300 °C reduced UV
absorption, confirming that most UV-absorbing material is semi-volatile OC (Table 1). The
higher AAE values for gasoline vs. diesel arise from two interconnected factors: (1) gasoline
emissions are dominated by OC with strong wavelength-dependent absorption (high AAE), and
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(2) the low BC mass fraction in gasoline reduces masking by BC’s
near-wavelength-independent absorption (low AAE), allowing the OC signature to dominate.
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Figure 1. Schematic diagram of the experimental setup showing the engine, gas handling
system (including thermodenuder), and the three measurement instruments: MuWaPAS,
nephelometer, and SMPS.

Tablel. AAE values for gasoline (E95) and diesel engine aerosols at three thermodenuder
temperatures (50 °C, 150 °C, 300 °C) and three engine load conditions (idle, medium, high).

Engine Load T=50°C T=150°C T=300°C
Gasoline Idle 3.01 3.82 3.95
Gasoline Medium 3.99 3.68 3.98
Gasoline High 3.26 3.66 4.01
Diesel Idle 1.92 1.34 1.17
Diesel Medium 1.76 1.32 1.14
Diesel High 1.43 1.28 1.10
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Introduction

The water-based condensation particle counter (WCPC) has been in wide use since
about 2004 when a continuous flow CPC that uses water as its condensation fluid was
introduced by Hering and Stolzenburg (2004).

Since then, a number of commercial instruments based on this technology have been
introduced for continuous measurement of ultrafine particles. In this work, we describe a new
compact and portable, single nad dual channel WCPC (model 3001/3002) that brings WCPC
technology to mobile measurements. We also describe measurements taken with the dual-
channel version of this compact, portable WCPC (model 3002) aboard an aerial drone for
atmospheric air quality measurements.

3001/3002 CPC Characterization

The 3001 and 3002 use the same core technology at the TSI model 3789 versatile water
CPC in a miniaturized format.

The detection efficiency of the single/dual-channel partable WCPC (Model 3001/3002)
was characterized through the implementation of the setup shown in Fig 1. Five 3001 units were
tested simultaneously on monodisperse NaCl particles generated in a tube furnace and classified
by a 3082 classifier and 3085 differential mobility analyzer (DMA)..
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Figure 1: Setup to characterize five 3001 units for counting efficiency using NaCl aerosol

The results were compared with a 3068B aerosol electromter and compiled. The
detection efficiencies, and the resulting curve fit, can be seen in Fig. 2. The detection
efficiency is greater than 50% for all units at 10nm.
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Figure 2. Particle detection efficiency.
3002 Aerial drone meaurements

A dual channel 3002 was attached to a drone and measurements of particle
concentrations in the atmosphere were taken on the campus of the AGH University of Krakow.
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Figure 3. A 3002 attached to an aerial drone taking concentratrion measurements at altitude.

The 3001 WCPC characterization as well as the drone measurement results will be
discussed in more detail in the conference presentation.
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Introduction

Mineral dust is a crucial yet still underestimated factor in the global climate system. It
influences air quality, cloud formation, Earth’s radiation balance, and even precipitation. It is
not only determined by the amount, shape, and mineralogical composition of the particles,
but also by their particle size distribution (PSD, Mahowald et al., 2014). For dust, the PSD is
divided into different size ranges: fine dust with a diameter smaller than dp < 2.5um, coarse
dust with 2.5 < dp < 10um, super-coarse dust with 10 < dp < 62.5um, and giant dust with dp
> 62.5um. Fine dust tend to cool the atmosphere while Coarse dust tend to warm it, much like
greenhouse gases (Adebiyi et al., 2023). Particle size is also important for cloud microphysics
and precipitation processes (Kok et al., 2023). Three international research projects — J-
WADI, FRAGMENT, and HiLDA — have in recent years made decisive contributions to
sharpening this picture.

Methods and Results

A multi-instrument strategy was applied to cover the full spectrum of particles from
ultrafine to very large sizes (see Table 1). The aerosol spectrometer suite included the
UCASS (Universal Cloud and Aerosol Sounding System, designed at the University of
Hertfordshire; Smith et al. 2019), the saltation particle counter SANTRI2 (Standalone
AeoliaN Transport Real-time Instrument, 160 second edition, designed at the Desert
Research Institute; Etyemezian et al. 2017; Goossens et al. 2018). Extended by an EN 16450-
certified fine dust monitoring device (Fidas® 200S, Palas GmbH) providing high-resolution
real-time data for PM1, PM2.5, and PM10. As an EN 16450-certified reference instrument,
which is used worldwide in official monitoring networks and provides validated, regulatory-
grade data.

Table 1. Characteristics of the instruments used

Instrument  Principle Light Inlet Diameter  Scattering  Position  Resolution
UCASS light scatt. Laser Nearly 1-20pm 16-104° rotat. 16 bins
658nm  open path 2-80um mast
Welas light scatt.  Xenon Directional  1-100pum 90° scaffold. 256 bins
Fidas light scatt. LED  Directional  0.4-37pum 90° scaffold. 256 bins
CDA light scatt. ~ White Sigma-2 0.75- 90° scaffold. 256 bins
100pum
SANTRI2  shadowing Diode  Openpath  85-200um none rotat. 7 bins

890nm mast
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It was complemented by the high-resolution aerosol spectrometers (Promo® 2000 with
welas® 2300/2500 aerosol sensors, Palas GmbH) to measure airborne dust concentration per
size class at 1 Hz, measuring size distributions between 0.2 and 40 pum directly at the source,
which provided time-resolved measurements that captured dynamic changes in particle
fluxes. Samples were collected with impactors and samplers, then analyzed in the laboratory
using scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy
(EDX). Set-up was also combined with the Cloud Droplet Analyzer (CDA, Palas GmbH),
which made large spherical particles and droplets measurable, and meteorological sensors
and eddy covariance systems, this yielded a comprehensive picture of emission processes.

(a) Directional igma- ' ; :
inlet I ‘
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Figure 1. Field Set-up (J-WADI) - Welas, Fidas, and CDA

The measurements demonstrated that particles larger than ten micrometers can account
for up to 90 percent of total dust mass. Particularly striking was a maximum at around 60 pm
— a size class rarely considered in climate models (Meyer et al. 2025). Moreover, particles
larger than 60 um were still detectable at several meters above ground, indicating that such
large particles can be transported by strong winds across several kilometers — significantly
farther than previously assumed.
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Absztrakt

A kozép-infravords (mid-IR) spektralis tartomany kiemelt jelentdségli az aeroszolok kémiai
Osszetételének vizsgalataban, mivel ebben a tartomanyban jelennek meg a szerves molekulak
alapvetd rezgési atmenetei, kiilondsen a C—H nyujtadsi modusok. Az aeroszolok abszorpcios
tulajdonsagainak kvantitativ, valds idejii meghatarozasa kulcsfontossagih mind a légkori
folyamatok megértése, mind ipari ¢és kornyezetvédelmi alkalmazasok szempontjabol.
Ugyanakkor a szorasbol eredd torzitasok és a komplex kalibracios igények miatt a
hagyomdnyos optikai modszerek alkalmazasa korlatozott. Jelen munkankban egy uj,
kétkamras fotoakusztikus mérdrendszert mutatunk be, amely képes aeroszolok abszolut
abszorpcids egylitthatdjanak meghatarozasara a 3,30-3,55 pm hulldmhossz-tartomanyban. A
rendszer egy hangolhato kiilsé iireges interband kaszkad 1ézeren (EC-ICL) alapul, amely
kompakt felépitése és alacsony energiaigénye mellett széles spektralis hangolhatosagot
biztosit. A mérdrendszer két azonos fotoakusztikus cellabdl 4ll: az egyik referencia gz
(propan), mig a masik az aeroszol mintat tartalmazza. A referencia csatorndban mért jelbol
egy hullamhosszfiiggd atviteli fiiggvényt definidlunk, amely figyelembe veszi az Osszes
rendszerparamétert (lézerteljesitmény, akusztikai valasz, optikai veszteségek), igy lehetdvé
teszi az aeroszol abszorpcidjanak kozvetlen, kiilsé kalibracio nélkiili meghatarozasat. A
madszert di-etil-hexil-szebacat (DEHS) aeroszolokon validaltuk, amelyek jol definialt alifas
szénhidrogén spektrummal rendelkeznek. A mért abszorpcids spektrumok jol reprodukaljak a
C-H rezgési savokra jellemzd struktirdkat. A kvantitativ eredményeket fliggetlen,
ellipszometrids mérésekbdl szarmaztatott torésmutato-adatok alapjan szamitott abszorpcios
egylitthatokkal vetettilk 0ssze. A két modszer kozotti atlagos eltérés mindossze ~2%, ami
igazolja az alkalmazott atviteli fiiggvényen alapulé megkozelités pontossagat. Az ismertetett
kétkamras fotoakusztikus technika jelentds eldérelépést képvisel a kozép-infravords
aeroszolabszorpcids spektroszkopiaban, mivel lehetévé teszi a valos idejii, kvantitativ
méréseket bonyolult kalibracios eljardsok nélkiill. A mddszer kiilondsen igéretes a légkori
aeroszolok forrasazonositdsa, a sugdrzasi kényszer vizsgalata, valamint ipari kibocséatasok
monitorozasa terén. A jovébeni fejlesztések célja a spektralis tartomany bdvitése, valamint a
szorasi tulajdonsagok integralt mérésével a teljes optikai karakterizacié megvaldsitésa.
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Bevezetés

Az aeroszol részecskék turbulens fluxusanak ismerete fontos szerepet jatszik a felszin-
bioszféra-légkor rendszer folyamatainak szamszeriisitésében, a szaraz iilepedés leirdsaban.
Attekintjiik a fluxus-szamitasi méodszereket: i) a gradiens, illetve profilméréseken alapuld
Monin—Obukhov-féle hasonlosagi elméletet, ahol az atlagolasi id6 1-10 perc, ii) az 1-20 s-os
felbontasu koncentracié méréseket és gyors valaszidejii szonikus anemométert igényld eddy-
akkumulacioés (REA) mérési technikat. A fluxust a felfele (w>0) és a lefele mozgoé (w<0)

orvényekben mért atlagos részecskeszam koncentracio kiilonbség, (¢c"—c) és a vertikalis
szélkomponens szordsa, o, alapjan szamitjuk. iii) Az eddy-kovariancia (EC) modszer,

Flux =—cov(w,c) alkalmazasa mar 10 Hz feletti mérési tartomanyt muiszereket kovetel.

Mérési program, miiszerezettség

Lehetdségiink nyilt egy 1) fejlesztésti 1égkori kondenzacios részecskeszamlald miiszer
(CPC-A30, Airmodus, Finnorszag) hazai tesztelésére az ELTE BpART Laboratoriumaban
(http://salma.elte.hu/BpART/) 2023 janiusaban. A miszer butanol munkafolyadék
hasznalataval méri a 7 nm-nél nagyobb atmérdjii részecskéket egyedi részecskeszamlalasi
modban, 150 000 cm—-ig, 1 s-os atlagolasi id6vel (1. abra).
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1. abra. BpART mérdplatform, kdzépen a CPC-A30 miszer (baloldal), beszivo csovek, az
osszeépitett EC150 CO2/H20 mér6 és a CSAT-3 szonikus anemométer (jobboldal). Kézépen

a féloras atlagos részecskeszam koncentracio kiilonbség (¢ —c¢) a CSAT-3 és a CPC-A30
kozti idéeltolés fliggvényében. Az autokovariancia fliggvény ¢éles minimuma iilepedést jelez.
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A gyors valaszideji (10 Hz) turbulencia-méréseket EC150 nyitott CO2/H,O gazelemzdvel és
CSAT-3 ultrahangos anemométerrel végeztiik. Meghataroztuk a két miszer kozotti
iddeltolodast. Kiszamoltuk a vertikalis sebesség és a részecskeszam koncentracid kiilonbség
autokovariancia fliggvényét. Az 1 masodperces 4atlagoldsi idén beliili koncentraciot
1) allandonak vettiik, illetve ii) linedris interpolacioval dolgoztunk. Nem rontottuk le a
vertikalis szélmérést. A szamitasok sordn féloras atlagolasi idot hasznaltunk (1. 4bra).

Eredmények

Elkiilonitettiik a fel- és leszallo orvények altal széllitott aeroszol részecskék kozotti
részecskeszam koncentracio kiilonbséget (¢"—c), s igy becsiiltik a fluxust. Amikor nem
volt markans cstucs az optimalis idéeltolashoz tartozd koncentracid kiilonbségekben, nem
talaltunk csucsokat a vertikalis sebesség ¢és a hdmérséklet, nedvesség, CO; illetve az aeroszol
szamkoncentracié autokovariancia fiiggvényekben sem. Nem volt fejlett a turbulencia. Az
autokovariancia fliggvény a fluxus-szamitas mindségbiztositasi eszkoze lehet.

Az eddy-akkumulacidos modszer ellendrzéseként a 10 s-os atlagolassal szamolt nyers
szenzibilis hé és CO, REA fluxusokat Osszehasonlitottuk a 10 Hz-es eddy-kovariancias
modszerrel (EC) szamitott fluxusokkal. J6 egyezést kaptunk, hasonléan Gaman et al. (2004)

vizsgalataihoz. Ezutan elvégeztiik a nyers részecskeszam fluxusok meghatarozasat (2. ébra).
Ulepedést tapasztaltunk.
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2. é4bra. Eddy-kovariancias (EC) és eddy-akkumulacios (REA) CO: fluxus mérések
Osszehasonlitasa (baloldal), részecskeszam koncentracié fluxusok (jobboldal), 2023. janius.

Osszefoglalas

Kidolgoztuk és ellendriztiik az eddy-kovariancias és eddy-akkumulacidos modszertant
(Weidinger et al., 2024). A kutatas aktualitasat az adja, hogy 2026-ban beszerzésre keriilt egy
20 Hz-es TSI CPC3752 részecskeszamlaldo miiszer, ami alkalmas kiilonb6zo felszinek feletti
(viz, alacsony vegetacid, varosi kornyezet) direkt (EC) aeroszol fluxus mérésekre.

Koszonetnyilvanitas
A Szerzok koszonetet mondanak az OTKA-K-138176 és az NKFI Advanced 150835 program
tamogatasaért.
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Periodikusan eloallitott részecskék tartozkodasi idejének mérési modszere:
szikrakisiiléses nanorészecske generator tartozkodasi idoeloszlasa

Megyeri Daniel, Leits Balint, Kohut Attila és Geretovszky Zsolt

Szegedi Tudomanyegyetem, Optikai és Kvantumelektronikai Tanszek,
6720 Szeged, Dom tér 9., E-mail: megyeri.daniel@szte.hu

Bevezetés

Folyadékok, gazok, illetve az ezekben diszpergalt szilard részecskék viselkedésének és
mozgéasanak tanulmanyozéasara régota alkalmazott eljaras a nyomjelz6 modszer. Ennek soran
a vizsgalt, zart rendszerbe =0 idOpontban elére preparalt részecskéket juttatunk, majd a
gorbét a rendszerre jellemz6 tartdzkodasi idéeloszlasnak (Residence Time Distribution — RTD)
nevezzilk (Nechita et al. 2023). Munkank soran elsoként alkalmaztuk ezt a modszert
szikrakisiiléses nanorészecske generator (Spark Discharge Generator —SDG) RTD-jének
meghatdrozasara, mégpedig Ugy, hogy a nyomjelzd szerepét maguk a szikrakisiilésbol
szarmazd nanorészecskék toltottek be. A modszer emellett lehetdvé teszi az SDG effektiv
térfogatanak pontos meghatarozasat, amelyre korabban csupan becslések alltak rendelkezésre
(Feng et al. 2016).

Moadszer és eredmények
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1. dbra. Mérési elrendezés.

Kisérletiinkben egy 3,0 mm névleges atmérdjii volfram (W) elektrodparral ellatott SDG-t
hasznaltunk, rod-to-rod elrendezésben és keresztiranyu nitrogén gazelvezetés mellett. Az
elektrodok kozotti tavolsagot (szikrakozt) 0,125 mm-re allitottuk be (Kohut et al. 2017). Az
TSI Model 3756) mértiik. A szikrakistilést kiilsd jelgenerator segitségével szabalyoztuk, mig
az idomérést a CPC ¢és PC ordinak szinkronizaldsaval, és a szikrakisiilés idejét nagy
pontossaggal rogzitd mikrovezérld alapu elektronikéaval valdsitottuk meg (1d. 1. abra). Ezaltal
kozvetleniil a részecskék RTD-jét mértiik, amelynek modusza — azaz a tartézkodasi id6 — az
elmélet szerint az alabbi 0sszefliggéssel irhatd le a térfogataram (Q) fiiggvényében:
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ahol Vs az effektiv kamratérfogat. Az egyenlet érvényességenek vizsgalatdhoz €s Vs
meghatdrozasahoz a térfogataram fliggvényében meértiik a részecskék atlagos tartdozkodasi
idejét (2. dbra a). Ezt kovetden az SDG-t és CPC-t 0sszekotd csdé hosszat valtoztatva a kapott
gorbét extrapolaltuk, igy meghatdroztuk az adott SDG konfigurdciora jellemzd atlagos
tartozkodasi idot, és ebbdl az effektiv térfogatot (2. dbra b). Eredményeink igazoljak az (1)
egyenlet helyességét, valamint azt, hogy az alkalmazott moddszerrel meghatarozhato egy
szikrakisiiléses generator effektiv térfogata. A 2. abra b egyenlete alapjan a részecskék atlagos
tartozkodasi ideje a kamraban t,., = (1,0625 + 0,01055)s, amelybdl a kamra effektiv
térfogata Vorr = (9,9296 + 0,00986) * 10~>m?>. Ez az érték a kamra valos térfogatanak 1/20-
a.
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2. abra. Tartozkodasi id0 a térfogataram fliggvényében, ill. az (1) egyenlet linearizalt
valtozatanak illesztése (a). Az egyenletben a = (0,7217 + 0,08126) sés b =
(4,1850 + 0,53755) * 10~°m3 Az SDG Aatlagos tartézkodasi idejének meghatarozasa a cs6
hosszanak valtoztatasaval (b). Az egyenletben m = (0,1027 + 0,00533) s/m ésc =
(1,0625 + 0,01342)s.

Megmutattuk, hogy az SDG, mint periodikusan eléallithatd részecskék forrasaul szolgald
eszkoz segitségével az RTD meghatarozhatd, amely kulcsfontossagli a nanorészecskék
koagulaciés ¢és transzport folyamatainak, valamint azok idOkarakterisztikdjanak
meghatarozasdban. A mddszer segitségével a koagulacids folyamatok vizsgalata egy tjszerii
megkozelitésben valt lehetségessé.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast a NKFI Alap (EKOP-24-4-SZTE-653, KTNL 2022-2.1.1-NL-2022-00012 és K
146733 palyazatok) timogatta. Koszonet illeti tovabba a TSI Incorporated-et az AIM szoftver
frissitéséért és a parancskodok biztositasaért.
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A HIGROSZKOPOS AEROSZOL RESZECSKEK HATASA A
CSAPADEKKEPZODESRE: AZ OSTWALD-FELE RIPENING HATAS
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Bevezetés

A vizeseppek méret szerinti eloszlasat a felhdkben lejatszodo termodinamikai és dinamikai
folyamatok mellett a 1¢gkori aeroszol részecskék koncentracidja és kémiai 6sszetétele hatarozza
meg. A vizcseppek a kialakulasukat kovetden kondenzéacioval novekednek. A kondenzacios
folyamatot meglehetdsen lassu. Atlagos kornyezeti feltételek mellet kozel 20 percre van
szlikség ahhoz, hogy egy vizcsepp a kezdeti 1,0 pm-es méretrdl elérje a 10 pm-es méretet, és
tovabbi ordkra ahhoz, hogy elérje azt a kb. 100 um-es mértet, amely ahhoz sziikséges, hogy a
felhébdl kiesve elérje a talajt. Mivel a kondenzacids novekedés sebessége forditottan aranyos
a vizcsepp méretével, az id6 eldrehaladtaval a vizcseppek méret szerinti eloszldsa folyamatosan
sziikiil. Igy csokken a vizcseppek egymas kozotti iitkozésének gyakorisaga, ami jelentésen
megnovelheti a csapadékképzddéshez sziikséges id6t. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy
egy kisebb gomolyfelh6 esetében is elegendd 10 — 15 perc a csapadék kialakuldsdhoz.

Moadszer és eredmények

Napjainkban sem teljesen értjiik, hogy milyen folyamatok kompenzalhatjdk a méret
szerinti eloszlas sziikiilést. Az elképzelések tobbnyire olyan hipotéziseken alapulnak,
amelyeket nehéz (lehetetlen) felhOkben végzett mérésekkel egyértelmilien igazolni, vagy
cafolni. A numerikus modellek és a laboratoriumi mérési technika (felhékamrak) fejlodése
reményt ad arra, hogy megértsilk mely folyamatok vezethetnek a méret szerinti eloszlas
kiszélesedéséhez. Leggyakrabban az alabbi hipotézisek meriilnek fel:

1) 5,0 um-nél nagyobb kondenzécios magvak jelenléte.

2) Sugérzas okozta hiilés hatdsa felh6tetonél.

3) A levegd inhomogén, turbulens keveredése a felhdk szélénél.
4) Az ln. Ostwald-féle ’ripening’ hatés.

Az eldadasban roviden attekintést adok az egyes hipotézisek elméleti hatterérdl, tovabba modell
szamitasok eredményeire alapozva bemutatom, hogy az Ostwald-féle ’ripening’ hatds milyen
feltételek mellett lehet hatékony, és ezen hatds figyelembevételének milyen gyakorlati
alkalmazasa lehetséges.



SERS SZUBSZTRATOK AEROSZOL ALAPU ELOALLITASA ES ALKALMAZASA
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Bevezetés

A feliileterdsitett Raman spektroszkopia (SERS), egy elterjedten hasznalt technika
Osszetételmeghatarozasra. A technika azon alapul, hogy a vizsgidland6 mintit egy
nanostrukturalt fém feliilet, in. SERS-szubsztrat kozvetlen kozelébe helyezve a struktira
kozelében kialakulo térerdsités a Raman jel tobb nagysagrenddel valo novekedéséhez vezet. A
térerdsités mértéke fiigg a felhasznalt nanostruktira tulajdonsagaitol, annak dsszetételétdl és
szubsztratokat egyszertien kialakithatunk nanorészecskék hordozoéra valod levalasztasaval.
Szikrakisiiléses nanorészecske generalds soran aeroszol fézisban hozunk Ilétre fém
részecskéket, melyeket az aeroszol filteren valo atvezetése soran a levalasztva egy 1épésben
alakithatunk ki olyan nanostruktarakat, melyek alkalmasak SERS szubsztratnak (Kohut et al.,
2020; Horvath et al., 2025). A szikrakisiiléses alapu el6allitas elonyei kozé tartozik, hogy
segitségével tisztan fizikai uton allithatunk elé rendkiviil nagy tisztasagu részecskéket,
valamint, hogy a moddszer egyszerlien felskalazhatd. Az eldallitds soran tobbféleképpen
befolyasolhatjuk a kialakitott részecskék és a levalasztds — és ezeken keresztil a SERS
szubsztratok — tulajdonsagait. Ezek szisztematikus vizsgalataval részletesen feltérképezhetdk a
szikra alapt nanorészecske generalasban rejlé lehetdségek, kifejezetten SERS szubsztratok
eléallitasdnak szempontjabol. Az optimalisnak adodo szubsztratokat felhasznaltuk egy, az
¢lelmiszerbiztonsdg szempontjabol relevans analit, a tiram kimutatdsidra. Direkt modon
algoritmus felhasznalasaval 0.03 és 0.48 ppm koncentracio-tartomanyba es6 tiram oldatokat is
94.44% pontossaggal sikeriilt felismerni.

Eredmények

Szikrakisiilésekben generaltunk nanorészecskéket, majd az ezeket tartalmazd aeroszolt
filtereken atvezetve, a filter szalaira részecskéket levalasztva alakitottunk ki SERS
szubsztratokat. A szubsztratok értékeléséhez vizsgaltuk a nanorészecskék tulajdonsagainak és
a hordozoként alkalmazott filter tulajdonsagainak SERS aktivitasra gyakorolt hatasat. Ezen
tulajdonsagok koz¢ tartozott a nanorészecskék 0sszetétele, alakja és méreteloszlasa, valamint a
filterek szerkezete és porusmérete.

Arany, eziist és arany-eziist 6tvozet részecskék felhasznalasaval késziilt szubsztratokat
Osszevetve, az arany-eziist szubsztratok az aranynal magasabb és hossza tdvon stabil SERS
aktivitast mutattak, igy ezt az Osszetételt itéltiik a legalkalmasabbnak SERS szubsztratok
eldallitasara. Az aeroszol fazisban létrehozott nanorészecskék alakjat és méretét hokezeléssel,
illetve a szikrazds ismétlési frekvencidjanak valtoztatasaval befolyasoltuk. A szikrazas
frekvencidjanak novelésével a generalt részecskék mérete is megnd (Noh et al., 2017), mig a
hdkezelés soran a részecske-aggregatumok kompaktaldsa, a méreteloszlas szordsanak és az
atlagos részecskeméretnek a csokkenése torténik (Mueller er al, 2012). Kiilonb6zd



méreteloszlasu aeroszolokbdl kialakitott SERS szubsztratokon mérhetd SERS intenzitasokat
Osszehasonlitva meghatdrozhatd volt egy optimalis aktivitast eredményezd méreteloszlas-
tartomany.

A SERS szubsztratok kialakitdsa soran filtereket haszndltunk hordozoként, melyek
ekvivalens porusmérete ¢s szerkezete is hatassal lehet a SERS aktivitasra. Nylon anyagu, 10
um ekvivalens porusméretii filterre egyre ndovekvo részecskemennyiséget levalasztva a SERS
aktivitas is novekszik egy maximalis érték eléréséig. Ennél nagyobb mennyiségii részecskét
felhasznalva a szubsztrat SERS aktivitasa csokkeni kezd. Ezt dsszevetve kisebb és nagyobb
poérusméretii nylon filterekkel hasonl6 tendencia mutatkozik, mikdzben az elérhetd maximalis
SERS intenzitas abszolut értéke a porusmérettdl fliggetleniil ugyanakkora. Kozel ugyanolyan
ekvivalens porusméretii, de kiillonbozd szerkezetti, papir és nylon filtereken kialakitott SERS
szubsztratok kozil a papir filtereken mértiink magasabb értékii intenzitasokat.

Az optimdlisnak adodott SERS szubsztratot tirdm kimutatisara hasznaltuk fel. A
linearitasi tartomany 24 és 1.2 ppm kozottinek adodott, a direkt kimutatési hatar pedig 1.2 ppm-
nek. Az érzékenység novelésnek érdekében felvetettiik egy kategorizald mély tanul6 algoritmus
alkalmazasat. Az algoritmus célja volt hdrom kiilonb6z6é koncentracio-tartomanyba esd tirdm
spektrumok megkiilonboztetése, ezek az 1.2 ppm feletti tirdm spektrumok, a 0.48 ppm ¢s 0.03
ppm kozotti tirdm spektrumok, illetve a tiramot nem tartalmazé oldoszer spektrumai. A sajat
adatokon valo tanitds utan teszt adatsoron a modell 94.44%-os pontossagot ért el, ezzel olyan
koncentracio-tartomanyban is sikeresen felismerve a tiram jelenlétét, mely esetén az mar direkt
modon nem mutathato ki.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk halasak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovécios alap altal a Kooperativ
Technologidk Nemzeti Laboratériumon keresztiill (a 2022-2.1.1-NL-2022-00012 projekt
keretein beliil) és az Egyetemi Kutatéi Osztdndijprogramban (az EKOP-24-3 - SZTE-511
projekt keretein beliil) nyujtott tamogatasnak. A szerzok kdszonetiiket fejezik ki a K 146733
szamu OTKA projekbdl szarmazo tdmogatasért is.
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Bevezetés

A szikrakisiiléses nanorészecske-generalas igéretes modszer tiszta, ligandum-mentes
nanorészecskék eldallitdsara (Schmidt-Ott, 2019), azonban a kihozatali hatékonysag és a
részecsketulajdonsagok erdsen fiiggnek a kamra kialakitdsatol és az aramlasi viszonyoktol.
Jelen munkaban kiilonbozé szikrakisiiléses nanorészecske generator (Spark Discharge
Generator — SDG) kamrakonfiguraciok (Id. 1. tablazat) hatasat vizsgaltuk a
részecsketranszportra numerikus dramléstani és részecskekdvetési szimulaciok segitségével, a
szimulacids eredményeket kisérleti adatokkal Osszevetve. A szakirodalomban elterjedten
alkalmazott, a Mueller et al. (2012) altal is hasznalt kamrakonfiguracio (E) kiilonb6zd
atalakitasait (0B-6B) vizsgaltuk a gdz bevezetés ¢és aeroszol kivezetés kozotti tavolsag
valtoztatasa, valamint a kamra dssztérfogatdnak szisztematikus csokkentése mellett.

Modszer és Eredmények

2 A be- és kimeneti cs6 felszine az elektrodoktol 47,2 mm tavolsagra van.
b A be- és kimeneti cs6 felszine az elektrodoktol 10,0 mm téavolsdgra van.
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1. tablazat. A vizsgalt kamra konfiguracidk és a hozzajuk tartozo sebesség- profilok

az Y-Z sikban. Az aramlasi sebesség nagysagat COMSOL szimulacidval hataroztuk
meg.




Az SDG-ben uralkodd aramlési viszonyokat és a részecskék kihozatali valdsziniiségét
COMSOL kornyezetben szimulaltuk. Az alkalmazott modell a Reynolds-atlagolt Navier-
Stokes egyenletek megoldasaval adja meg a vivogaz aramlasat, amely aramlési térben a
(2021) alapjan. A modell segitségével a kamra kimenetén meghatiroztuk az egyes
kamrakonfiguraciokhoz tartozo6 tipikus atlagos tartozkodasi id6t €s kimeneti valdszintiséget. A
kiilonbozé kamrakonfiguraciok részecskekihozataldt és méreteloszlasat kisérletileg egy
elektrométerrel (TSI 3086B) és egy DMA segitségével (egyedi Vienna-tipusu) hataroztuk meg
¢s ezen eredményeket vetettiik 6ssze a szimulacidval.
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1. abra. Betéaplalt energidra normalt méreteloszlasok (a) és az igy korrigalt normalt teljes

koncentraciok dsszevetve a szimulacios eredményekkel (b). A pirossal satirozott négyzet
jeloli azt a tartomanyt, ahol a szimulécios feltevéseink nem érvényesek.

Megallapitottuk, hogy a vizsgalt geometridk mindegyikével szdmottevd részecske
kihozatal-novekedés érhetd el az eredeti (E) konfiguracidohoz képest. Ugyanakkor az 1b) abran
az is lathatd, hogy a részecske koncentraciot egységnyi szikra energidra normalva szamottevo
csokkenés csak akkor tapasztalhato, amikor a generator minden oldala egyforman kozel keriil
a szikrak6zhoz. A szimulacioink jol reprodukaljdk a kisérleti trendeket azokban az esetekben,
ahol a részecskék tartozkodasi ideje rovidebb, mint az egymast kovetd szikrakistilések kozotti
idé, vagyis nem varhatdé kolcsonhatds az egyes Kkisiilések hatdsdra keletkez6
részecskepopulaciok kozott. Eredményeink ravildgitanak arra, hogy a kamrageometria
optimalizalasa kulcsfontossdgii a részecsketermelés hatékonysaganak novelésében. A
bemutatott megkozelités hasznos eszkdzt nyljt az SDG rendszerek tervezéséhez ¢és
skalazasahoz.
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FELHOKONDENZACIOS MAGVAK MERETELOSZLASA
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Bevezetés

A 1égkori aeroszolrészecskék egyik kiemelt halmaza a felh6kondenzéacios magvak (CCN).
Ezek a megfeleld kémiai ¢s fizikai tulajdonsagaik miatt vizgézzel aktivalhatok, cseppként
tovabb novekedhetnek, igy részt vesznek a csapadékelemek képzésében és befolyasoljak az
aeroszol-felh6 kolcsonhatast. Varosi kornyezetben az antropogén emisszid a részecskék (és a
CCN-ek) jellemzdit befolyasolja, ezért elkészitettiink egy olyan miiszert, mely a CCN-ek és az
aeroszolrészecskék méreteloszlasat és a teljes CCN populaciot képes meghatarozni egyidoben.

Eredmények

A magasabb tultelitettségeken egyre tobb részecske aktivalodik. 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 és 1,0 %-
os tultelitettségen rendre 0,5; 1,2; 1,6; 2,1 és 2,8 x 10> CCN c¢cm™ koncentraciokat mértiink. A
CCN méreteloszlast 20 és 370 nm kdzott hatdroztuk meg, a méreteloszlasok végei a kiilonb6zo
tultelitettségeken azonos modon végzddtek, azonban egyre kisebb részecskék aktivalodasat
figyeltiik meg a taltelitettség novelésével. A méreteloszlasok igy egyre szélesebbé valtak, ezt
1-3 modusra tudtuk felbontani, melyek a varosban domindns kozlekedéshez kapcsolhatd
szilard korommagvu frakcié és a diffiz varosi emissziok jellemz6 modusaihoz kothetdk. A
kisebb részecskék aktivalodasaval a kritikus atmérd, mely felett a cseppképzddés spontan
folyamat, szintén csokken: 176; 107; 86; 67 és 44 nm értékekként hataroztuk ezt meg. A kémiai
Osszetételt becsld higroszkopicitdsi paraméter csokkenése miatt kijelenthetd, hogy a részecskék
Osszetételét a kis méret esetén a kevésbé aktivalhatd korom és szerves eredetii részecskék, nagy
méretben a jobban aktivalhato szervetlen eredetili és kémiailag dregedett részecskék hatarozzak
meg. Az évszakok kozott hangsulyos eltérést figyeltiink meg, mind a CCN koncentraciok, mind
a méreteloszlasok terén.

A mérési sorban azonositottunk néhdny kiilonlegesebb 1égkori eseményt is, melyek kozben
az atlagos tapasztalatokhoz képest jelentds eltéréseket figyeltiink meg. Tlzijaték kdzben a
szervetlen sok jelenlétét tudtuk igazolni a higroszkopicitasi paraméterrel, futoverseny kozben
lokalizalt Gjrészecske-képzddési eseményt figyeltiink meg. Az esé kimoshatja a részecskéket
(és CCN-eket is), kod esetén azonban viszonylag magasabb CCN koncentracidkat kaptunk. A
regionalis Gjrészecske-képzddés (1égkori nukledcio) ellenben csak kevésbé, késleltetve jelent
meg a CCN-ek adataiban.

fgy a CCN-ek vizsgalata 1ij eszkézoket ad a varosi éghajlat megértéséhez, melyet az
¢ghajlati modellekben is fel lehet hasznalni, valamint a részecskék forrasainak megismerését is
segitheti.
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Meészaros Ernd kozel hét évtizedes szakmai palyaive néhany kiemelkedd kiilfoldi tudossal
kozosen egy 1j, interdiszciplindris tudomanyag, a levegékémia megalapitasaval vette kezdetét,
majd annak a tudomanyos kordkben torténd elfogadtatisaval és tudoméanyos miihelyek
létrehozasaval folytatodott. Mészaros Erndt az azota Nobel-dijasokkal is biiszkélkedd
tudomanyag alapit6 atyjai kozott tartjak szdmon, neve vilagszerte mind a mai napig fogalom a
szakma legkivalobb képviseldi korében. Visszaemlékezései alapjan ,,a varos peremérdl”
érkezve, a Budai Ciszterci Gimndzium kivald tandraitol kapott utravaloval ellatva, mads
tudomanyokra és a kulturara nyitott személyisége megkonnyitette szamara, hogy meteorologus
végzettségét a kémiai folyamatokban szerzett jartassaggal fejelje meg, és az idékdzben a
tarsadalom szédmara is felismerhetéen egyre fontosabba valo tudomanyteriiletén tobbszérdsen
is maradandot alkosson. O irta a viligon az elsé tankonyvet az uj tudomanyég, a levegdkémia
alapjairdl, ami angolra is leforditva a témaval foglalkoz6 szakemberek generacidinak
szemléletét formalta. A levegdszennyezés meghatdrozd6 komponensei, a kén- és a
nitrogénvegyiiletek legkdri szerepének megértése is szegényebb lenne az 6 munkassaga nélkiil,
ahogy a légkori aeroszol jelentdségének felismerése is. A tudoméany miivelése mellett vezetoi
feladatait is emberséggel és lelkiismeretesen latta el tobb évtizeden keresztiil, legyen az a
Kozponti Légkorfizikai Intézet igazgatdi, az MTA Foldtudomanyok Osztalya osztalyelnoki
tisztsége, vagy az MTA-VE Leveg6kémiai Kutatdcsoport vezetése. Felillmulhatatlan érdeme,
hogy egymas utdn az Orszdgos Meteorologiai Szolgéalatnal és a Veszprémi Egyetemen is,
melyek kozott szakmai életttjat kozel igazsagosan megosztotta, egy-egy tudomanyos iskolat
teremtett, melyek ,,gylimolcsei” tobb akadémikus, akadémiai doktor és szamos PhD fokozatot
szerzett kutatd, akiknek tobbsége ma is a tudomanyteriilet szenvedélyes miiveldinek sorat
gyarapitja, néhdnyan mar Mészaros Ernd ,,tudomanyos dédunokaiként”. Sokoldalusaganak és
szellemi alkotasvagyanak ékes bizonyitéka késéi szépirodalmi munkassadga, amely onéletrajzi
irasoktol regényeken at tudomanytorténeti munkékig és forditasokig terjed. De legfOképpen
ember volt a sz6 azon nemes értelmében, ami mentén az életet élni és nyomot hagyni egyediil
érdemes.
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A lézeres miutétek soran keletkezd fiist az egészségre veszélyes vegyi anyagokat
tartalmazhat, tobbek kozott illékony szerves vegyiileteket (pl. aldehideket és benzolt),
poliaromas szénhidrogéneket (PAH-okat) és bioaeroszolokat (Benaim és Jaspers, 2024).
Emiatt, a miitét alanya és a helyszinen tartozkodd személyzet potencidlis egészségligyi
kockéazatoknak van kitéve, mint példaul léguti irritacio, rakkeltd hatds és fertdzésveszély. A
pontos mérések elengedhetetlenek a kockazatértékeléshez és a megfeleld szell6zés vagy
védelem megtervezéséhez. Az eldadasban bemutatjuk egy modellkisérlet eredményeit,
amelyben laparoszkopos mutéti koriilményeket szimulalva vizsgaltuk a CO»- és diddalézerek
modellszovetekkel valé kolcsonhatasa sordn keletkezd aeroszolt. A képzédd aeroszol
jellemzéséhez modern laboratériumi berendezéseket és alacsonyabb koltségli miiszereket is
hasznaltunk, ¢és tanulmanyoztuk az utdbbiak teljesitményét ebben a kornyezetben.
Eredményeink 6sszhangban vannak a szakirodalomban kdzzétett adatokkal, ami arra utal, hogy
hasonld kihivasokkal szembesiiliink, mint a nyilt lézeres sebészet soran, amelyeket a
laparoszkdpos beavatkozasok sajatos koriilményei tovabb bonyolitanak.

Az egyik kulcskérdés, hogy az alacsony koltségii szenzorok alkalmasak-e a miitékben
keletkezd fiist mérésére és az ebbdl adodd kockazatok értékelésére. Ez egy Osszetett, tobb
tudomanyteriiletet érintd probléma, amely magaban foglalja a fizikai méréstechnikat, az
egészségtudomanyokat és a kornyezetmonitorozast (1. abra).

Aeroszol Karakterizacié
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Teljesitményértékelés Szimulalt Sebészeti Kérnyezetben

1. abra. Grafikus absztrakt

Az alacsony koltségli szenzorok széles korben elérhetdk, és képesek kiilonbozo, a miitdi
kornyezet szempontjabol relevans paraméterek mérésére. Ilyenek példaul a kiilonb6zé méretii
szallo porfrakciok (PM1.0, PM2.5, PM10), az illékony szerves vegyliletek, valamint egyes



gazok, mint a szén-monoxid (CO), szén-dioxid (COz2) és nitrogén-oxidok (NOx). Ezek az
eszkozok jellemzéen a részecskeméret és -koncentracid alapjan hatarozzdk meg a
tomegkoncentraciot, illetve becslik a VOC-k és egyéb gazok mennyiségét.

Az ilyen szenzorok legnagyobb elénye az alacsony ar és a kdnnyli hozzaférhetéség. Ennek
koszonhetden jol alkalmazhatok eldzetes kutatdsokban, illetve trendek megfigyelésére, példaul
annak kimutatdsdra, hogy egy adott iddszakban magasabb vagy alacsonyabb a fiist
koncentracioja. Ugyanakkor jelentds korlataik is vannak. Ezek koz¢ tartozik az alacsony mérési
pontossag, amely nem elegendé a klinikai szintli kockéazatértékeléshez, a szenzorok kozotti
kolcsonhatasok, amelyek torzithatjdk az eredményeket, valamint az, hogy nem képesek
pontosan meghatarozni a jelen 1év6 kémiai komponenseket. Tovabbi kihivast jelent a megfeleld
kalibracio sziikségessége (Bencs és Nagy, 2024), valamint az adott miitdi kdrnyezetre szabott
validalas.

A bemutatott kutatds célja egy alacsony koltségli szenzorrendszer fejlesztése ¢és
alkalmazasa volt, amely képes valos idejli 1égszennyezettségi adatok gylijtésére egy szimulalt
sebészeti kornyezetben. A rendszer {6 elemei kozé tartoznak részecskeszdmlalok (PM1.0,
PM2.5, PM10 mérésére), tobbparaméteres szenzorok a VOC-k, valamint a hémérséklet,
paratartalom és nyomas mérésére, tovabba egy CO:-érzékeld. Az adatgyiijtés 10 masodperces
1dékozonként tortént.

A mérések soran vizsgaltuk a fiist koncentraciojanak iddbeli valtozasat, a
csucskoncentraciok megjelenését, valamint az egyes beavatkozastipusokhoz kapcsolodo
légszennyezési mintazatokat. Az eredmények azt mutattak, hogy a 1ézeres beavatkozdsok soran
jelentdsen megnd a PM2.5 és a VOC szintek koncentracigja, amelyek idonként révid iddre
meghaladtdk az irodalomban megadott egészségiigyi hatarértékeket. A rendszer képes volt
azonositani az aktiv miitéti fazist, valamint az azt kovetd lecsengési szakaszt is.

Az igy kapott adatokat Osszehasonlitottuk modern laboratériumi mérdmiszerek
eredményeivel. A vizsgélatok alapjan az alacsony koltségli rendszer alkalmas valos ideji,
koltséghatékony monitorozasra. Fontos azonban hangsulyozni, hogy ez a modszer nem
helyettesiti a preciz laboratdriumi analitikai technikakat, példaul a gazkromatografiat vagy
tomegspektrometriat, amelyek sziikségesek a részletes kémiai elemzéshez.

Osszességében elmondhatd, hogy az alacsony koltségii szenzorok hasznos eszkdzok
lehetnek eldzetes vizsgalatokhoz, trendek kovetéséhez ¢és a fiistképzddés altalanos
jellemzéséhez. Ugyanakkor nem alkalmasak arra, hogy kivaltsdk a professzionalis,
szabvanyositott mérdrendszereket, amelyek elengedhetetlenek a pontos kockazatértékeléshez
¢s a szabalyozasi kdvetelmények teljesitéséhez.
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Bevezetés

Az inhalacids aeroszol gyogyszerek kulcsszerepet jatszanak az asztma és a COPD
kezelésében, mivel a hatdanyagot kozvetleniil a 1égutakba juttatjadk. A terdpia hatékonysagat
azonban korlatozza, hogy az inhalatorba t6ltott dozisnak csak kis hanyada éri el a tiid6t. A
hatékonyabb gyogyszerbevitelhez elengedhetetlen az aeroszolok aerodinamikéjanak pontos
ismerete és az optimalis belégzési technika meghatarozasa. Jelen munka célja a Trimbow® (a
tovabbiakban Trimbow) és a Trixeo® Aerosphere® (tovabbiakban Trixeo) talnyomasos
belégzok (pMDI) altal kibocsatott permet jellemzése, valamint a belégzési térfogataram
depozicidra gyakorolt hatdsdnak vizsgélata 1ézeres mérésekkel ¢s szamitogépes modellezéssel.

Modszer

Az emittalt puff geometriai és dinamikai jellemzése

A permet legfontosabb tulajdonsagait (idtartam, sebesség, kupszog) ipari gyorskameraval
hatdroztuk meg (Chronos, 1504 fps). Az emittdlt puff id6tartamat automatizalt
képfeldolgozassal hataroztuk meg annak kezdeti és végs6 iddpontjanak azonositasaval. A puff
frontjdnak sebességét annak képkockankénti elmozduldsa kovetésével, majd egy
hatvanyfiiggvény-illesztéssel hatdroztuk meg. Egy Python-alapt algoritmus a hattérhez
viszonyitott pixelelintenzitas-eltérések alapjan automatikusan azonositotta a permetfrontot. A
kapszoget félautomatikus modszerrel hataroztuk meg.

Az emittalt puff részecskéi méreteloszlasanak meghatarozasa

A cseppméret-eloszlast Aerodynamic Particle Sizer (APS 3321) miiszerrel mértiik a 0,52—
19,8 pm tartomanyban, 52 méretcsatorndval. A mintavétel izokinetikus volt, a higitdo pedig
megakadalyozta a részecskék mesterséges ,,0sszendveését”.
A részecskek legutitranszportjanak és kiiilepedésének modellezése

A depozicid becslésére hibrid modellt alkalmaztunk: a felsé 1égutakban CFD-alapti Euler—
Lagrange modellt, a mélyebb légutakban pedig egy sztochasztikus analitikus modellt. A
CFD-modell haromkomponensii rendszert kezelt (levegd, HFA-134a hajtogaz, cseppek),
melyhez az ANSYS Fluent 2025 R1 szoftvert hasznaltuk. A hajtogaz belépési hdmérséklete
megfelelt az inhalator szajrésztdl 2,5 cm-re mért értéknek. A cseppeket 2 cm-rel a szajrész utan
injektaltuk a felsé léguti geometridba, feltételezve, hogy ekkorra mar elérték végsod
aerodinamikai méretiiket. A kezdd sebességet €s iranyt a mért puff-sebesség és kupszog alapjan
adtak meg. Osszesen 1 000 000 csepptrajektoriat szamoltunk, figyelembe véve a surlodasi erdt,
felhajtderdt, nyomasgradiens-erét, Brown-mozgast ¢s turbulens diszperziot. A légut falai
részecskecsapdaként viselkedtek, vagyis minden fallal {itk6z0 részecske kiiilepedett.



A tracheobronchialis ¢és acindris régiokban a Koblinger—Hofmann-féle Sztochasztikus
Tiiddmodell szamitotta a impakcids, szedimentacios €s diffuzids depoziciot. A szimulacidok 30—
120 L/min belégzési aramlasi sebességre, 10 s levegdbenntartasra és 3 s kilégzésre vonatkoztak.

Eredmények

Emittalt puff karakterisztikak

A spraykarakterisztikdk elemzése azt mutatta, hogy a Trimbow puff idétartama 0,22 s, mig
a Trixeoé csak 0,17 s. A frontsebesség a szjrész kozelében (2 cm-re tdle) a Trixeo esetében
nagyobb, mint a Trimbo esetében (21,9 m/s €s 15,7 m/s), de gyorsan csdkken és a szajrésztol
tavolabb (10 cm) mar hasonl6 értékekkel jellemzett (Trimbow: 8,8 m/s, Trixeo: 5,3 m/s). A két
gyogyszer puffjanak kupszoge is hasonld (Trimbow: 23°, Trixeo: 21°). A méreteloszlasokat 30,
60, 90 és 120 L/perc-es térfogataramon hataroztuk meg. Az eredmények alapjan, a legkisebb
térfogataramrol a 60 L/percre valtastol eltekintve, a méreteloszlasok fiiggetlenek a megszivas
,erejétol” (térfogatdramtol). A két gyodgyszer kozotti 1ényeges kiilonbség, hogy mig a Trixeo
tomeg szerinti medidn atmérdje (MMAD) 2,4 um, addig a Trimboé minddssze 1,2 pum, amely
kiilonb6z6 aerodinamikai viselkedést vetit eldre.

Léguti részecskekiiilepedeés

A két gyogyszer tiidoben kitilepedd frakcidi egymashoz hasonléak minden térfogataramra.
Ezen értékek 30, 60, 90 és 120 L/perces térfogataram mellett 32,1%, 39,8%, 41,2%, és 36,1%
Trimbo-ra és 31,9%, 43,0%, 44,0%, és 38,9% Trixeo-ra. A tiidon beliili lokalis eloszlasok
azonban erdsen inhalator- és gyogyszerfiiggdk. Mig a Trimbow a nagy ¢és kis légutak kozott
kozel egyenletesen lilepedett ki, addig a Trixeo esetében a centralis/periférias arany 4,1-6,3
kozott valtozott. Ez a Trimbow kedvezdbb periférids depozicidjat jelzi, ami kiilondsen relevans
COPD-ben, ahol a kis légutak érintettek.

Kovetkeztetés

Jelen vizsgalat az els6 kozvetlen 6sszehasonlitds a Trimbow és a Trixeo spray gyogyszerek
kozott egységes kisérleti és modellezési keretek mellett, tobb dramlési sebességen. A Trimbow
kisebb MMAD-t, tobb extrafinom részecskét és alacsonyabb centralis/periférids aranyt
mutatott, ami kedvez a periférias 1éguti eloszlasnak. Osszességében a vizsgalat 11j ismereteket
szolgaltatott a harmas kombindcioju pMDI-k aerodinamikajarol. A moddszertan egyuttal
megbizhatd keretet ad a jovobeli hasonld kutatasokhoz, és segiti az inhaldcids terapia
optimalizalasat a megfeleld dramlési tartomany elérejelzésével.



BELTERI TESTMOZGAS SORAN AZ EGYENI PM2,5 TERHELES
MEGHATAROZASA

Kugler Szilvial, Nagy Attila, Kup Katica3, Varga Janos®, Miiller Veronika®
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E-mail: kugler.szilvia@ek.hun-ren.hu

2 HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont, Szilardtestfizikai és Optikai Intézet,
Fotonika Osztaly,1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklos ut 29-33.

3 Semmelweis Egyetem, Pulmonoldgiai Klinika, 1083 Budapest, Té6mé u. 25-29.

Bevezetés

Az aeroszolrészecskék finom frakcidja kiilonféle toxikus anyagokat hordozhat, amelyek
képesek athatolni a felsd légutakon, és eljutni a periférias kis légutakba, valamint az
alveolusokba (Pope et al., 2006). A zart térben végzett testmozgis leggyakrabban
edz6termekben torténik, amelyeket kiilondsen vérosi kornyezetben, gyakran a kiiltéri
légszennyezés elkeriilése érdekében valasztanak. Ezek a l1étesitmények sok esetben viszonylag
kis alaptertiletli, zart helyiségek, amelyek nem minden esetben rendelkeznek megfeleld
szelloztetd- vagy 1égszlird rendszerekkel. Jelen munkéank célja az volt, hogy meghatarozzuk a
kiilonboz6 eszk6zok haszndlata soran jelentkezd PM2,5-terhelés mértékét nemek szerinti
bontasban, valamint megbecsiiljiik az ezzel 6sszefliggd potencidlis egészségiigyi kockazatokat.

Modszerek

Nyolc optikai részecskeszamlalo (OPC-N3, Alphasense, Essex, Egyesiilt Kiralysag) mérte
a PM-tomeg koncentracidkat fejmagassagban a Semmelweis Egyetem Pulmonologiai Klinika
fizioterapias tornateremben, amely két szobabiciklivel, egy elliptikus trénerrel és egy evezds
ergométerrel volt felszerelve. A hattérkoncentraciok meghatarozasa érdekében a helységet
eldszor alaposan kiszelldztettiik, majd az 6sszes nyilaszarot becsuktuk, és vartunk legalabb fél
orat, hogy az lilepedés megtorténjen. Ezt kdvetden négy egészséges onkéntes felnott (férfiak
vagy ndk kiilon csoportban) edzett az elébb felsorolt eszk6zokon 30 percen keresztiil. A
méréseket nyolc alkalommal ismételtiik meg. Az 1. dbra mutatja a mérési elrendezést.

A7

1. abra. A tornaterem méretaranyos sematikus rajza. (A szdmok az OPC-ket jelolik)



Eredmények

A 2. abra szerint a testmozgdsok el6tt a PM2,5 hattérkoncentracigja 3,15-
3,44 £ 1,36 pg/m* kozott valtakozott. Kozepes edzésintenzitds (53-96 watt) mellett a
koncentraciok jelentésen megnéttek. Amikor a férfiak edzettek: evezds ergométeren
3,42 + 1,30 pg/m?3-rel és szobabiciklin 3,50 + 1,35 pg/m3-rel nétt a koncentracié a hattérhez
képest. A ndk esetében kisebb emelkedést figyeltek meg (a PM2,5 terhelés 1,17 + 0,13 pg/m?
¢s 1,78 = 0,69 pg/m? kdzott novekedett 35—60 wattos, azaz kozepes edzésintenzitas mellett).
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2. abra. Az egészséges Onkéntesek kiilonbozo tevékenységei soran mért PM2,5-
koncentraciok. A dobozdiagramok az atlagértékeket és a szorasokat mutatjak, a hibasavok
pedig a legkisebb és legnagyobb értékeket jelzik.

Kovetkeztetések

A kerékparozashoz kapcsolodott a legmarkansabb PM2,5-terhelésnovekedés az edzdtermi
gépeken végzett munka soran, kiilondsen akkor, amikor férfiak hasznaltak az adott gépet. A
zart edzOtermekben megfigyelt magasabb PM2,5-koncentracio kockézati tényezének mindsiil.
A kiilonb6z6 edzbtermi gépek hasznalata eltéré mértékli PM2,5-ndvekedéssel jar. Ezzel egyftitt
a testmozgds jotékony hatdsa meghaladja a megndvekedett PM2,5 terhelés okozta egészségligyi
kockézatokat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az E6tvos Lorand Kutatasi Halozat (tdmogatasi szam: SA-45/2021) és a Magyar
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal TKP2021-NKTA-46 szamu kutatasi
palyazata finanszirozta.

Irodalom

Pope, C. A., & Dockery, D. W., 2006. Health Effects of Fine Particulate Air Pollution: Lines
that Connect. Journal of the Air & Waste Management Association, 56(6), 709-742.
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Bevezetés

Az elmult évtizedben a dohanyzas alternativainak piaca jelentés mértékben boviilt, amelyen
beliil a hevitett dohdnytermékek (HTP-k) a legelterjedtebb termékkategoriak kozé tartoznak. Ezen
termékek a dohanybol hdatadas segitségével parologtatjdk a nikotint, elkeriilve a hagyomanyos
cigarettdk hasznalatahoz sziikséges égést (Mallock et al. 2019). Jelen munka egy korabbi
generacios HTP szerkezeti elemének, az IQOS HEETS lapitott politejsav (PLA)
foliakomponensének hohatas alatti viselkedésére fokuszal. Ezen miianyag film a hevitd rendszer
mitkddési koriilményei kozott olvadasi, majd keményedési jelenségeket mutat, tovabba termikus
stabilitdsaval kapcsolatban korabban is meriiltek fel aggalyok (Bechikhi et al. 2024).

Modszer

A hohatasra bekovetkezd valtozasok jellemzése elsdsorban szemikvantitativ, nem célzott
gazkromatografids—tomegspektrometrias (GC-MS) megkozelitéssel tortént a DE-KK Igazsagiigyi
Intézet Toxikologiai Laboratériuméaban. A feliileti komponensek valtozasainak leirdsara fold
change (FC) alapu eldtte—utana Osszehasonlitds szolgélt, belsé standard alkalmazasa nélkiil, az
integralt cstcsteriiletek aranyai alapjan. Az eredmények értelmezését Raman-spektroszkopiai
mérések egészitették ki (785 nm, 700-3200 cm'), HUN-REN Atommagkutato Intézet
Orokségtudomanyi kutatocsoportja 4ltal. A szivohatds soran mechanikailag levald rostos
szlir6fragmentumok vizsgalatahoz 0,45 pm porusméretii kvarcsziirdn gytijtottiink mintat. SMPS és
OPC aeroszol méréseket a HUN-REN Kozponti Fizikai Kutatdintézet Energiabiztonsagi
Kutatocsoportja altal végeztiink.

FC = medidn(csucsteriilet),, ... s )
ed .y , .. ’
" median(csiicsteriilet),, ;s
_ atlag(csuc'gtemlet)hew'tés—elb'tt (2)
atlag

dtlag (csicsteriilet), ., ..~
Eredmények ¢és kovetkeztetések

A GC-MS mérések kimutathatd Osszetételbeli valtozadsokat mutatnak a PLA feliiletén. Az
eredmények arra utalnak, hogy a ciklikus PLA-oligomerek a hevitési folyamat soran termikus
degradacion mennek keresztiil, és a PLA f6 lancanak hasadasa is bekdvetkezhetett. A feliiletkezeld



komponensek koziil az n-hexadekansav, az elaidinsav és a trieladin a hevitést kovetden kisebb
mennyiségben volt kimutathato. A fold change megkozelités alkalmasnak bizonyult a valtozasok
iranyéanak szemikvantitativ leirasara, ahol az 1,0-nal nagyobb érték a komponenst fogyasat, az 1,0-
nal kisebb érték pedig képzddését jelzi. A Raman-spektroszkopiai eredmények ezzel 6sszhangban
a feliilet Osszetételének valtozasat jelzik. A kvarcsziiron 400-700 pm tipikus hosszusagu,
mechanikai levalassal keletkezd rostos sziir6fragmentumok voltak csapdazhatéak. A celluloz-
acetat szlir6koteg egyes rostjain lokalis hokarosodasra utalo jelek jelentkeztek.
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1. abra: A mlanyag feliileti komponenseinek median fold change értékei logaritmikus skalan.

A kapott eredmények eddig nem bemutatott valtozasokat tarnak fel a vizsgalt HTP-szerkezeti
elem hohatés alatti viselkedésében. A kovetkeztethetd a PLA termikus degradacio korrelal irodalmi
TGA/DSC ¢és Pyr-GC-MS mérésekkel (), és kiegésziti azokat. A feliileti komponensek részleges
eltivozdsa 1) informacidt jelenthet. Emellett a szlirdanyag celluloz-acetat részleges
dezacetilezddése is felvethetd mint lehetséges kémiai atalakulas. Ugyanakkor a jelentsen valtozo
komponensek koziil a hozzaférhetd biztonsagi adatok alapjan egyik sem sorolhaté megbizhatoan a
sulyos, inhalacié szempontjabol kiemelt CLP/GHS veszélyességi osztalyokba.

Koszonetnyilvanitas

Angyal Anikot (BO/00499/24/10) a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatési
Osztondija tamogatta.

Irodalom

Karkela et al. (2022). Comparison of 3R4F cigarette smoke and IQOS heated tobacco product
aerosol emissions.

Bechikhi et al. (2024). Tobacco conversion in electrically heated systems: effects of air and
temperature on combustion onset and volatile species formation.

Mallock et al. (2019). Heated tobacco products: current knowledge and initial assessments.



INHALACIOS GYOGYSZEREXPOZICIO VIZSGALATA MAGISZTRALIS
GYOGYSZERKESZITES SORAN
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Bevezetés

A kozvetlen lakossagi gyogyszerellatast végzé (kozforgalmi) gydgyszertarakban vagy
intézeti gyogyszertarakban gyogyszerész altal, kiilonbozd szakmai eldirasok alapjan, orvosi,
vagy sajat kezdeményezésre késziild magisztralis gyogyszerek az egyénre szabott gyogyszeres
terapia alappillérei. Lehetdséget biztositanak olyan hatdanyagok, hataserdsségek,
gyogyszerformak alkalmazéasara, amelyek torzskonyvezett gyogyszerként nem elérhetdek,
ugyanakkor alkalmazasuk bizonyos terapids teriileteken (gyermekgyogyészat, borgyodgyaszat,
iddskori gyodgyaszat) kiemelt jelentdségli. A kiillonbozd gyodgyszerformak készitése soran a
hat6- ¢és segédanyagok bemérése, apritdsa, homogenizalasa, a gyogyszerforma véglegesitése
jellemzéen a gydgyszerkészitd laboratorium légterében, elszivofiilkék alkalmazéasa nélkiil
torténik. A gyogyszerkészitésben részt vevok kitettsége elsdsorban a gyogyszeranyagok szalld
poranak, gdzének belégzésébdl (inhalacids expozicid), valamint a gyogyszerek borrel vald
érintkez¢ésébdl (dermalis expozicid) szarmazik. Az alkalmazott alapanyagok egy része kémiai
kockazatot hordoz (antibiotikumok, kortikoszteroidok, asvanyi porok). Az ezekbdl képz6dod
aeroszolok belégzése munkavédelmi kockdzatot jelenthet, melynek vizsgalata nemzetkozi
szinten is alulreprezentalt.

Célkitiizeés:

A gyogyszerkészités soran képzddd aeroszol-részecskék vizsgalata, a tomegkoncentracid
meghatarozasa, valds expozicid szamitdsa, ennek dsszevetése a munkavédelmi hatarértékekkel,
javaslattétel az expozicio csokkentése érdekében.

Anyagok és modszerek:

Kisérleteinket a hazai gyogyszerkészitési gyakorlatban jellemzd, jelentds porképzddéssel
jaré vagy kémiai kockazatot hordoz6 alapanyagot tartalmazo gyogyszerek (predizolontartalmt
végbélkap, antibiotikum-tartalmt hiivelykup, talkum-cink-oxid porkeverék, paracetamolt,
acetil-szalicilsavat, koffeint tartalmaz6 osztott por) valds koriilmények kozott, kdzforgalmu
gyogyszertar laboratériumaban torténd készitése soran végeztiik:

1. aeroszol-mintavétel kétfokozati személyi mintavevével a PMas €és PMaurva

tomegkoncentraciok meghatarozasara,

2. optikai részecskeszamlalo (TSI OPS 3330) alkalmazasa az aeroszol-tomegkoncentracio
és részecskeméret-closzlas iddobeli valtozasanak kovetésére, a koncentraciok
Osszehasonlitdsa Mann-Whitney-probaval,

3. egyedi részecskeanalizis pasztdzo elektronmikroszkopia (SEM) ¢és Raman-
spektroszkopia alkalmazéséaval.



Eredmények:

A PM koncentraciok alapjan meghatarozott valds expozicid a talkum-cink-oxid tartalma
porkeverék, osztott por ¢és antibiotikum tartalmu hiivelygoly6 készitése esetében az expoziciods
hatarértékekkel dsszevethetd.

Minden vizsgalt esetben a gyogyszerkészitési folyamatok jelentds aeroszolképzddéssel
jarnak. A koncentracid a folyamat befejezését kovetden jelentdsen csokken, ugyanakkor
tovabbra is magasabb marad a kiindulasi szinthez képest.

Az egyedi aeroszol-részecskék SEM és Raman-spektroszkopia vizsgalata igazolta a
gyogyszeranyagok jelenlétét a thoracalis frakcioban.

Diszkusszio:

megfeleld elszivas hidnyaban a gydgyszerkészités befejeztével sem sziinik meg.

A foglalkozasi talkum-, valamint antibiotikum-expozici6 fokozza az allergia, a foglalkozasi
asztma ¢és egyéb légzdszervi megbetegedések kockazatat (Cartier, 2021). Eredményeink
tovabbi vizsgalatok és megfeleld ovintézkedések sziikségességére hivjak fel a figyelmet.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném  kifejezni  kutatdtdrsaimnak, valamint témavezetdmnek
felbecsiilhetetlen értékii szakmai segitségiikért, timogatasukért.
A TKP2021-EGA-18 azonositdszamu szamu projekt a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdimogatasaval, a TKP2021-EGA-
palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
A TKP2021-EGA-19 azonositészamu szamu projekt a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium
Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nyujtott tdimogatasaval, a TKP2021-EGA-
palyazati program finanszirozasaban valosult meg.

Irodalom
Cartier A. (2021). New causes of immunologic occupational asthma 2014-2020. Current

opinion in allergy and clinical immunology, 21(2), 110-113.
https://doi.org/10.1097/ACI.0000000000000716



SEASONAL AND SPATIAL DYNAMICS OF PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS IN
GINKGO BILOBA LEAVES FOR URBAN AIR POLLUTION BIOMONITORING
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2 HUN-REN-UD Anthropocene Ecology Research Group, University of Debrecen, H-4032
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Architecture, Urban Planning and Garden Art, Hungarian University of Agriculture and Life
Sciences, H-1223 Budapest, Hungary
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Existing limitations in biomonitoring highlight the need for more integrated approaches that
link air exposure, particle deposition, and plant physiological response. Leaves are particularly
suitable for this purpose because they form the interface between the atmosphere and plant
tissues, where they trap particles and absorb gaseous pollutants over time, thereby reflecting
cumulative exposure. This study examines seasonal changes in photosynthetic pigment
concentrations in Ginkgo biloba leaves from July to October in an urban environment in
Debrecen City, Hungary, to evaluate its suitability for urban air pollution biomonitoring. This
study explores spatial and temporal changes in photosynthetic pigment concentrations in G.
biloba leaves and integrates them into a new bioindicator index, the Pigment Integrity-to-Dust
Ratio (PIDR), to assess urban air pollution stress on trees in Budapest, Hungary.
Photosynthetic pigments, such as chlorophyll a (Chl a), chlorophyll b (Chl b), carotenoids,
pheophytin concentration, and the Air Pollution Tolerance Index (APTI), were analyzed in
relation to seasonal changes and environmental stress associated with urbanisation. We
demonstrated that G. biloba was a good bioindicator of air pollution, as it was categorized as
a sensitive species based on its APTI values. We found higher chlorophyll concentrations in
summer than in autumn. During early summer, the highest concentrations of chlorophyll and
carotenoids indicate peak pigment integrity and minimal stress at the control site. Reduced
chlorophyll concentrations and higher pheophytin formation were seen in the leaves obtained
from the high-traffic area, while variable pigment responses were seen in the area with
moderate traffic. Our results demonstrated that PIDR is a reliable indicator of physiological
stress, based on pigment concentration changes and deposited dust concentration.

Keywords: bioindicator species; photosynthetic pigments; chlorophyll; carotenoids;
pheophytin; APTI; PIDR
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Bevezetés

A légszennyezés a varosi teriiletek egyik legjelentdsebb kornyezeti problémaja, kiillondsen
a kozlekedésbdl szarmazd finom ¢és ultrafinom részecskék miatt, amelyek gyakran
meghaladjak a hatarértékeket. Kutatasunk soran 12 honapon keresztiil vizsgaltuk a kozonséges
borostyan (Hedera helix L.) érzékenységét a légszennyezéssel szemben, a ndvény élettani
paramétereinek, valamint a levélfelszinen {ilepedett por mennyiségének elemzésével. Célunk a
varosi levegdszennyezés térbeli és szezondlis mintazatainak feltardsa volt Debrecenben. A H.
helix vertikalis zoldfeliiletek részeként potencialisan eltéréd modon jarulhat hozza a részecskék
megkotéséhez, mint a hagyomanyosan alkalmazott fak és cserjék.

Anyag és modszer

A mintavétel Debrecen 36 busz- ¢és villamosmegallojanal, acélhalora futtatott
borostyanfalakrol tortént (1. abra), mig kontrollteriiletként egy vérosi hatdsoktodl kevésbé
terhelt terlilet szolgalt. A mintagyijtést 2023. jalius ¢és 2024. junius kozott, havi
rendszerességgel végeztiik, alkalmanként 15 azonos fejlettségli levél gyiijtésével mintavételi
pontonként.
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1. ébfa. A \;izsgélt megallok térbeli elhelyezkedése

A levélfeliileten lerakddott por mennyiségét és a relativ viztartalmat gravimetrids
modszerrel, a klorofilltartalmat fotometrids, az aszkorbinsavtartalmat titrimetrids eljarassal,
mig a pH-értéket miiszeresen, vizes kivonatbol hataroztuk meg. A mért paraméterek alapjan
légszennyezettségi tolerancia indexet (Air Pollution Tolerance Index, APTI) szdmoltunk a
Singh és Rao (1983) kidolgozott képlete alapjan, az altaluk hasznalt eredeti jelolésekkel:


mailto:sipos.bianka@science.unideb.hu

APTI = [A x (T + P)+ R]/ 10, (1)

ahol A az aszkorbinsav, T az 6sszklorofilltartalom, P a pH, R a relativ viztartalom.

A paraméterek eredményei alapjan szdmszertsiteni kivantuk az évszakok és a kiilonboz6
varosrészek kozotti szennyezettségbeli kiilonbséget. A vizsgalt paraméterek (levélfeliileti por,
pigmenttartalom, aszkorbinsavtartalom, relativ viztartalom, pH és APTI) térbeli és szezonalis
kiilonbségeit kétutas varianciaanalizissel (ANOVA) értékeltiik, a kontrollteriilettdl vald
eltéréseket Dunnett-teszttel vizsgaltuk. A mért élettani paraméterek, valamint a
varoskOzponttél vald tavolsag és levélméret kozotti Osszefliggéseket korrelacio- ¢és
regresszidanalizissel elemeztiik, mig a szezonalis mintazatok és a valtozok kozotti kapcsolatok
feltarasara fokomponens-analizist (PCA) alkalmaztunk.

Eredmények ¢és kovetkeztetések

Szignifikans kiilonbségeket mutattunk ki a levélfeliileti por, valamint a klorofill-,
karotinoid- és aszkorbinsav-tartalom esetében a vizsgalt helyszinek és évszakok kozott. A
porfelhalmozddas minden évszakban, kiilondsen télen volt magasabb a kontrollhoz képest. A
klorofill tavasszal, nyaron és Osszel, a karotinoidok &sszel, télen és tavasszal, mig az
aszkorbinsav foként tavasszal mutatott szignifikans eltérést.

A varoskozponttol valo tavolsaggal a por-, klorofill- és karotinoidtartalom csokkent, mig
az aszkorbinsav-tartalom télen nétt. A levélméret minden évszakban negativan, gyengén
korrelalt a pormennyiséggel.

A PCA egyértelmli szezondlis mintdzatot mutatott, az elsé két fékomponens minden
esetben a variancia toObb mint felét magyarazta. A klorofill és karotinoid egyiitt csoportosult,
mig a por, relativ viztartalom és aszkorbinsav viszonya évszakonként valtozott.

Az APTI értékek tobb varosi helyszinen eltértek a kontrolltol, leginkabb télen, amikor a
legmagasabb értékeket kaptuk. Az APTI minden évszakban az ,érzékeny” kategoridba esett
(6,6-12,0). A nyari és 6szi értékek nem kiilonboztek egymastdl, azonban szignifikdnsan
eltértek a téli és tavaszi értékektdl, amelyek szintén nem mutattak kiilonbséget egymas kozott.

Eredményeink alapjan a varosi kornyezeti tényezdk, kiilondsen a részecsketerhelés,
jelentdsen befolyasoljak a levelek biokémiai jellemzdit és szezondlisan eltérd novényi valaszt
valtanak ki. A H. helix érzékenysége korlatozza szennyezéstlird fajként valé alkalmazasat,
ugyanakkor alkalmassa teszi biomonitorozasra, igy igéretes modell a varosi levegémindség
térbeli és szezondlis vizsgalatara, bar tovabbi kutatasok sziikségesek.
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Urbanization significantly influences air, soil and environmental quality through increased
anthropogenic activities. In our study we studied the effects of urbanization on air pollution with
using tree leaves. Sensitivity of Acer platanoides, Fraxinus excelsior and Quercus robur were
examined using the Air Pollution Tolerance Index (APTI) and leaf heavy metal concentrations
along an urbanization gradient in Vienna, Austria in our first study. The air pollution sensitivity
index (APTI) of these tree species was determined by measuring the relative water content,
ascorbic acid content, and chlorophyll content, as well as the pH of the leaf extract. In our second
study metal accumulation in the soil and leaves of the neem tree (Azadirachta indica) was studied
in Faisalabad, Pakistan with using bioaccumulation factor (BAF). We found significant difference
among species in their relative water content, pH, and content of ascorbic acid and chlorophyll
Additionally, we found significant differences in chlorophyll content and pH based on sampling
site. The highest chlorophyll content was found in A. platanoides. Based on APTI values, A.
platanoides, F. excelsior and Q. robure are sensitive indicators of air pollution; thus, they are useful
bioindicator species, and they are suitable for air pollution monitoring. In case of Faisalabad A
significant difference was found along the urbanization gradient on the plant leaves except for Cd,
Cu, and Zn; a high level of pollution was measured for Ba, Pb, Co, Ni, Cr, and Cd in the urban
area. We also calculated the bioaccumulation factor (BAF), but no clear pattern was found. Our
findings show that high concentrations in soil do not always turn into higher plant uptake for plants.
Overall, the findings emphasize the effectiveness of soil and plant elemental analysis, along with
pollution indices, as reliable tools for assessing environmental contamination in urban ecosystems.

Keywords: Urbanization, Air Pollution Tolerance Index (APTI), Heavy metals, Plant Leaves,

Bioindicators, Bioaccumulation factor
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Bevezetés

A BpART Laboratorium 15. éve folyamatosan méri €s elemzi az ELTE Lagymanyosi
Kampuszdban elhelyezett DMPS berendezéssel a budapesti dunaparti levegd
légszennyezettségét. A 6-1000 nm mérettartomanyban 17 csatorndban detektaljuk a
részecskeszam méreteloszlasokat. Egy mérési ciklus kb. 8 percig tart. Az eloszlasok idébeli
valtozasanak kovetésével kovetkeztetni lehet a forrasokra.

Jellegzetes lefutdsa van példaul a néhdny oOrds iddtartamt regiondlis és lokalizalt
nukledcios eseményeknek, amikrél a légkori banan atlasz munkdban referdltunk. Az
akkumulaciés modusban altaldban idében hosszabban elnyuld események jellemzdk. A
hirtelen valtozasok a légkor meteorologia allapotinak gyors megvaltozasaval hozhatok
kapcsolatba.
események eredetének a felderitésére tesziink kisérletet, melyek egy mérési cikluson beliil
Iépnek fel, majd a méreteloszlas visszatér a korabbi alakra. Ezek a rovid idejii spriccelések
leginkdbb az Aitken- ¢s az akkumulacidos modusban detektalhatok. A mérési fluktudcidhoz
vagy esetleges hibdhoz kapcsolodo észlelést egy fliggetlen, csak totalkoncentraciot méré CPC
masodperces idéfelbontast adataival torténd osszevetéssel szlirjiik ki.

A tényleges események egyik gyanithatd oka lehet a kozeli Dunan kozlekedd, bizonyos
tipusu hajok fiistgdz emisszidja. A Duna kozelebbi partja kb. 100 m-re, a sodorvonala 260 m-
re esik a mérdallomastdl. A hajok athaladasi ideje tobb percet vesz igénybe és intenziv
kibocsatast jelenthet, szemben a rakparton haladé kozuti gépjarmiivek sokkal gyorsabb
haladasi sebességével és varhatdan kisebb intenzitdsti emisszidjaval.

Ennek felderitésé¢hez a dunai hajoforgalomrol fényképeket gyiijtiink harom masodperces
mintavétellel. A képek megjelenitésére egy opencv konyvtarat felhaszndlo, Java nyelvi
programot készitettiink. A program a DMPS 24 6rds méreteloszlési térképén interaktiv médon
kijelolt idéponthoz megjeleniti a Dunat abrazold képet, valamint egy 24 o6rds grafikonon az
aktualis széliranyt is (1. &bra). Vizszintes kurzormozgatdssal lehetéség van az iddétengely
mentén eldre-hatra mozogni. Gombnyomassal rogzithetd a részecskekildvellés €s a hajé mint
forras athaladasanak az ideje.

A hajomozgasok automatikus nyomonkdvetésére kifejlesztettiink egy masik, ugyancsak
opencv ¢s Java alapu programot. Ez a program automatikusan felismeri a Dunan halad6
vizijarmiiveket a fényképek alapjan, majd felrajzolja az objektum mozgasanak az
idédiagramjat pozicioval és id6ponttal (2. abra). Ezt a diagramot hasznaljuk fel a hajomozgas

Tovéabbi tennivalonk lesz az elmult félév ilyen detektalasainknak a szisztematikus
kiértékelése, aminek alapjan statisztikai elemzést készitiink.
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1. abra. Motoros uszaly 4thaladasa 2025-08-31-¢én 14:03-kor a 1644 tkm-nél,
a BpART méréallomas elott.
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2. ébra. K¢t turistahajo mozgasa a Dunan 2025-08-30-an 18:32 koriil
a 1644 tkm-nél, a BpART mérdallomas elott (bal kép). A grafikonon (jobb abra) szines
pontok az adott 6raban detektalt hajopoziciokat mutatjak (kék pont bal part kozeli, zold pont
jobb part kozeli hajo). A piros vonal y koordinataja a vizsgalt idépontot, mig a vonalon levd
pontok a megtalalt hajokat jelzik. Ezeket a foton piros keresztek jelolik.
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Az eurdpai energiarendszerekben a fotovoltaikus termelés gyors novekedése egyre nagyobb
érzékenységet eredményez. A napsugarzas térbeli és iddbeli valtozékonysagat nemcsak a
felhézet, hanem a 1égkori aeroszolok is meghatarozzak, amelyek koziil a Szaharabol szdrmazo
asvanyi por kiemelt jelentdségli. Az utdbbi években a mediterran térséget elérd poresemények
gyakorisdga ¢és intenzitdsa ndvekedett, ami kozvetleniil és kdzvetetten is befolyasolja a
napelemes rendszerek teljesitményét. A kutatas célja a szaharai eredetli poresemények és a
fotovoltaikus villamosenergia-termelés kozotti Osszefliggések feltardsa, valamint annak
vizsgalata volt, hogy e jelenségek miként tiikr6zddnek a termelési eldrejelzések pontossagaban.
Az elemzés a 2019-2023 kozotti idoszakra terjed ki, Portugélia, Spanyolorszag, Franciaorszag,
Olaszorszag és Gordgorszag adataira timaszkodva. A fotovoltaikus termelési és napeldrejelzési
iddsorok az ENTSO-E Transparency Platform adatbazisabol szarmaznak, amelyeket a nemzeti
rendszeriranyitok biztositanak. Ezeket nagy iddébeli felbontast 1égkori adatokkal egészitettiik
ki: a NASA MERRA-2 reanalizisébdl szarmaz6 sugarzasi, felhdzeti és porterhelési
paraméterekkel, a Copernicus CAMS rendszer globélsugéarzasra vonatkoz6 komponenseivel,
valamint MODIS ¢és VIIRS miiholdas megfigyelésekbdl nyert felhdboritottsagi, cirrus-
reflektancia- és felh6tet6-hdmérsékleti adatokkal.

A poresemények hatasa a vizsgalt orszdgokban markéans és konzisztens. A megndvekedett
1égkari porterhelés mellett a fotovoltaikus termelés jelentds visszaesést mutat, amely atlagosan
tobb tiz szazalékos nagysagrendii, egyes esetekben a termelés a potencialis maximum felére
csokken. A kapcsolat monoton jellegii: a porterhelés ndvekedésével parhuzamosan a termelési
hatékonysag csokken, ami regionalis kiilonbségek mellett is egységes mintdzatot rajzol ki. A
sugarzascsokkenés mechanizmusa nem korlatozodik a por kozvetlen optikai hatdsara. A
részecskék jelenléte eldsegiti a magas szintli felhoképzddést, kiillondsen a cirrus felhdk
kialakulasat, amelyek nagyobb reflektivitasuk révén tovabb csokkentik a felszinre jutd
sugarzast. A két folyamat egyiittesen érvényesiil: a direkt sugarzascsillapitas és a felh6fizikai
visszacsatolds egymast erdsitve vezet a termelés csokkenéséhez. Az elemzések alapjan a
leger6sebb hatas akkor jelentkezik, amikor a nagy porterhelés és a kiterjedt cirrus felhdzet egy
idében van jelen. A menetrendezési adatok kiilonb6zdk a vizsgalt régiokban, de kozos jellemzd,
hogy a poreseményekhez kapcsolodd folyamatokat nem kezelik megfeleléen. Egyes
orszagokban a modellek rendszeresen alulbecsiilik, mashol tilbecsiilik a tényleges termelést,
ami arra utal, hogy az aeroszol-felhd kolcsonhatdsok jelenleg nem vagy csak erdsen
leegyszeriisitve jelennek meg az operativ eldrejelzésekben. Ez a bizonytalansag kiillondsen
problémas nagy napelemes részarany mellett, ahol a termelési hibak kozvetlen hatassal vannak
a rendszeriranyitasra.



Az iddbeli bontéas azt mutatja, hogy a poresemények hatdsa nem egyenletes az év sordn. A téli
¢s tavaszi honapokban a termeléscsokkenés kifejezettebb, ami részben a szinoptikus helyzetek
gyakorisagaval, részben a napsugarzas geometriai feltételeivel magyarazhatd. A részletes
esettanulmanyok alapjan a nagyléptéki 1égkori aramlasi mintdzatok — példaul ciklonokhoz
kapcsolodo déli aramlasok vagy blokkolo helyzetek — kulcsszerepet jatszanak a por Eurdpaba
jutasaban és a kapcsolodo felhdzeti viszonyok kialakuldsdban. A vizsgalat ramutat arra, hogy a
szaharai por nemcsak lokalis légszennyezési kérdés, hanem az energetikai rendszerek
miikodését is befolydsold tényezd, melynek kezelése a jovOben elsdsorban a 1égkori
megfigyelések és az eldrejelz6 modellek fejlesztésén keresztiil valhat hatékonyabba, kiilondsen
az aeroszolok ¢és a felhdk kozotti kdlesonhatasok részletesebb leirasaval.

A kutatast a TKP2021-NKTA-21 és RRF-2.3.1-21-2021 projektek és a Magyar Tudomanyos
Akadémia Fenntarthaté Fejlodés és Technologidk Nemzeti Programja (FFT NP FTA)
tamogatta.

Irodalom:

Varga Gy., Gresina F., Gelencsér A., Csavics A. Rostasi A. (2026) The shadow of the wind:
the impact of Saharan dust on photovoltaic power generation in the Mediterranean. Renewable
Energy 256, Part F, 124337, https://doi.org/10.1016/].renene.2025.124337



https://doi.org/10.1016/j.renene.2025.124337

A RESZUSZPENDALT VAROSI AEROSZOL KEMIAI JELLEMZESE ES
LEHETSEGES BIOLOGIAI HATASAI

Varga Fléra Judit !, Kakasi Balazs 2, Hopotoszki Erik !, Hoffer Andras !, Gelencsér
Andras 2, Jancsek-Turdéczi Beatrix 1

! Pannon Egyetem, Bio-nanotechnologiai és Miiszaki Kémiai Kutatdintézet, Levegdkémiai
Kutatocsoport
8200 Veszprém, Egyetem utca 10., E-mail: varga.flora.judit@mk.uni-pannon.hu

2HUN-REN-PE Levegoékémiai Kutatocsoport
8200 Veszprém, Egyetem utca 10., E-mail: jancsek-turoczi.beatrix(@mk.uni-pannon.hu

Bevezetés

Napjainkban a levegémindség alland6 probléma, hiszen a levegdben jelenlévd
szennyezdanyagok kozvetlen és kozvetett modon is befolydsoljak az emberi egészséget. Az
Europai Unié levegdmindségi iranyelvei (2008/50/EC) alapjan a varosokban kialakult
levegdszennyezettség egyik legveszélyesebb alkotéja a 10 um-nél kisebb aerodinamikai
atmérovel rendelkezd aeroszol részecskék (PMio), melyek a tiidobe kertilve stlyos 1égzdszervi,
valamint sziv- ¢és érrendszeri megbetegedéseket okoznak. A varosi PMio aeroszol
utakra kililepedett részecskék a mozgd gépjarmiivek és a sz¢l hatasara konnyen felverédnek
(Pant et al., 2017).

A kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo 1égkdri aeroszol részecskék szamos mérgezd, rakkelto,
mutagén €s teratogén Osszetevot tartalmaznak, példaul policiklusos aromas szénhidrogéneket
(PAH) ¢és nehézfémeket (Zn, Mn, Pb és Cu). A levegdszennyezettség és a kiilonb6zo
megbetegedések kozotti dsszefliggéseket vizsgald tanulmanyok megéllapitottak, hogy a PMio
frakcioba tartozo részecskék nagy fajlagos feliiletiik és magas reaktivitdsuk miatt fokozott
biologiai aktivitast mutatnak. Ennek eredményeként belégzésiik esetén stlyos léguti, sziv- és
érrendszeri betegségeket okozhatnak (Losacco and Perillo, 2018). Ezen ismeretek ellenére
tovabbra is jelentds bizonytalansag 6vezi a PMio lehetséges karos human egészségligyi hatasait,
valamint az  expoziciobol eredd fiziologiai  valtozasok mogott  meghiuzodod
sejtmechanizmusokat.

Anyag és modszer

Kutatdsunk sordn épitkezési- és bontasi munkélatok kornyezetében (50-300 méteres
tavolsadgban) utfelszinrdl gyljtott pormintadk belélegezhetd frakcidjanak bioldgiai hatdsait
vizsgaltuk humén tidé (BEAS-2B) sejtvonalon. A cito- és genotoxikologiai tesztek
elvégzéséhez az egyes mintdkat harom koncentracioban (50, 150 és 300 ug ml™") vizsgaltuk.
Az ¢l6 és elhalt sejtaranyt aramlési citometridval hatdroztuk meg propidium-jodid és
Hoechst33342 fluoreszcens festék kombinacidjaval, a sejtek viabilitasat (¢letképességét) pedig
a metabolikus aktivitdson alapuléo MTT-teszttel vizsgaltuk. A genotoxikologiai hatdsokat a
DNS fragmentacié kimutatdsara alkalmas Comet-teszttel értékeltiik.

Eredmények

Az aramlasi citometrias mérés €s az MTT teszt eredményeit tekintve megallapitottuk, hogy
a sejtek életképessége minden minta esetében dozisfiiggd mértékben csokkent, tovabba két
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reszuszpendalt porminta is jelentds cito- és genotoxikus hatdst mutatott 300 pg ml!
koncentracioban. A vizsgalt mintdkkal kapcsolatban megéllapitottuk, hogy az épitkezési — és
bontasi munkalatoktol tdvolabb gylijtott mintak fokozott egészségiigyi kockazatot jelenthetnek
a kombinalt forrasok (épitkezés és kozlekedés) jelenléte miatt. Az eredmények egyértelmiien

crer

a levont kovetkeztetések pedig alatdmasztjak a téma fontossagat és aktualitasat.
Koszonetnyilvanitas

A kutatast az MTA Fenntarthat6 Fejlddes s Technologiak Nemzeti Program (FFT NP FTA)
¢és a Magyar Tudoméanyos Akadémia Bolyai Janos Kutatasi Osztondija timogatta.

Irodalom
Losacco, C., Perillo, A., 2018. Environmental Science and Pollution Research 25, 33901

33910.
Pant, P., Shi, Z., Pope, F.D., Harrison, R.M., 2017. Aerosol Air Qual. Res. 17, 117-130.
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Bevezetés

A szilard aeroszolok nagypontossagl azonositasara 1étrehozott mobil levegémindség-mérd
rendszerlink nemcsak a szallopor mennyiségét detektalja, hanem mesterséges intelligencidval
elemzi annak Osszetételét is. Frekventalt kibocsatok kornyezetében igy pontosan azonositja a
legveszélyesebb részecskéket, azok forrasat, illetve elterjedését is. Rugalmas, stirti halozatban
alkalmazhaté megoldas, amely Uj szintli, adatvezérelt atlathatosagot teremt.

Fejlesztésiink eszkoz-, és modszertani innovacid egyiittes kapcsolatat jelenti. Mar
meglévd, szabvanyos, hitelesitett elemeket kapcsol 0ssze egy folyamatba annak érdekében,
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egyben hiteles és megnyugtato legyen.
Méroallomas fejlesztése

Meérdallomasaink alapja a Német Mérnoki Kamara altal szabvanyositott Sigma-2 passziv
pormintavevd (VDI 2119:2013). A szallopor 1égkori mintavételezésére optimalisan kialakitott
iilepitd az altalunk 1étrehozott dllomason kettds funkciot tolt be. Az egyik iilepitd tubusban az
eredeti funkci6 szerint kialakitott tényleges passziv mintavételezés torténik, amelynek végso
célja a porszemcsék mindségi elemzése, a kérdéses veszélyes alkotok szazalékos
meghatdrozasa. A jelenlévd masik iilepitd tubust a 1égaram szempontjabol atjarhatova tettiik,
ebbe Sensirion SENS50-SDN-T, gydrilag kalibralt, lézeres szenzort, és egy megfeleld
mikrovezérl6t épitettiink be szintén szabvanyos modon. Az igy eléallitott méréhaz folyamatos,
jelen idejli adatkdvetésre alkalmas eszkoz.

Mobil, kénnyen telepithetd kialakitast terveztiink. A szakértdi vélemény megalkotasdhoz
4-5 ilyen optimalisan kihelyezett alloméas megfeleld adatszolgaltatast képes biztositani.
Kibocsatok kozvetlen kornyezetében az allomashalozat véglegesitése a monitoring rendszer
alapjat nyujthatja.

MI alapu mindségi szemcseanalizis

A mindségi értékelés lehetdségét tobb, kiilonbozd iilepitd feliilet hasznalataval teremtjiik
meg. Az elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz szénszalagos, a fénymikroszkdpos
elemzésekhez specidlis liveglemezek haszndlata sziikséges. A mintavételezés kéthetes
intervallumokban torténik.

Munkank korabbi stadiuméaban az Tutfeliileteken képz6dé mikroméreti gumialapt
aggregatumok azonositdsa jart sikerrel. A gumidaralék karakteres morfologiaja lehetdséget
adott akar a fénymikroszkopos, akar a 1ézermikroszkopos azonositasra, ez vezetett az MI altali
nagypontossagu, sikeres osztalyozasra. A mikro-aggregatumok gumi alapanyaga Raman



spektroszkopia altal, a feliiletiikon megtapadd nehézfém elemek SEM-EDX vizsgalatokkal
valtak igazolhatova.

Az akkumulatorbontds sordn keletkezd nehézfémkomplexum az un. ,blackpowder”
aeroszolok mindségi analizisének modszertani kidolgozésa is elindult.

Az AERMOD levegodiszperzios modellezo rendszer beépitése

Rendszeriink szerves eleme az Egyesiilt Allamok Kérnyezetvédelmi Ugynoksége (EPA)
altal kifejlesztett AERMOD levegddiszperzidos modellezé program alkalmazéasa is. A
mérdallomasaink segitségével felallitott monitoring rendszer adatai, egész éves iddjarasi,
domborzati, épliletallomany és egyéb adatok beépitésével igen pontos képet kaphatunk egy
konkrét teriilet szélsdséges esetekben varhatd 1égszennyezettségi allapotardl, illetve annak
teriileti eloszlasarol. Morfologiailag tagolt mintateriileten tesztelve — Budapest, M3
bevezetdszakasz, lakoovezeti terlilet — meggydzddhettink a modell igen o
felbontoképességérdl. Célunk, hogy a Magyar Mérnoki Kamara vizsgélati eredményeinkre
alapozva az ajanlott statuszon valtoztatva kotelezové tegye ennek a programnak hasznalatat.

Modellteriileteink, mintaprojektjeink

Haromhonapnyi 6sszehasonlitdé méréssorral rendelkeziink karakteresen eltéré nagyvarosi
teriiletekrél. Az M3-as autdpalya budapesti bevezetd szakaszanak lakdtelepi Ovezetében
teszteltiik elészor mennyiségi mérdeszkoziinket, illetve az AERMOD szoftver felbontasi
képességét. Féléves belsd ¢s kiilsé eredménysorral rendelkeziink a batonyterenyei SungEel
HiTech akkumulatorbont6 {izem tertiletén.

Uzletfejlesztés

2025 elején a Nemzeti Innovaciés Ugyndkség IMPULSE, kisvéllalkozoknak meghirdetett
programjaban alap tizleti fejlesztésben, mig 2025 novembere és 2026 februdrja kozott a Kék
Bolygd Alapitvany .wave akceleracids programjaban vettiink részt. A NIU értékelése szerint a
fejlesztési fazisban 1€vo projektekre vonatkozé Technology Readiness Level (TRL) 9 fokozata
skalajan mar a 6-os értékelési szintet értiik el.

Elismeréseink

2025-ben projektink az OTDK kiilondijat, valamint az Orszagos Tudoményos és
Innovécios Olimpia II. helyezését érte el. Egyetlen kozépiskolai projektként résztvevoi
lehettiink az 1. innOTDK dontéjének, ahol kézonségdijat nyertiink. 2026-ban elnyertiik a
Foxconn cég J6v6 Innovatora Dijat, illetve Kertesi Csongor bekeriilt Magyarorszag TOP20 ifja
innovatora koz¢.

Koszonetnyilvanitas

A BMSZC Petrik Technikum altal elinditott projektben elengedhetetlen segitséget
nyUjtottak a BME VIK Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszéke, Holczbauer Tamas (HUN-
REN TTK), Veres Miklos (HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokozpont), Migh Ede (HUN-REN
Szegedi Bioldgiai Kutatokozpont), Jakab Andras (Jakab és Tarsai Kft.), a SungEel HiTech
Hungary Kft. tulajdonosa, a Budapest Kozut Zrt., az UNITEF83 Zrt., munkatarsai, a Compact
Nature Kft. vezetdsége, valamint Nagy Dénes (.wave project manager).



A PM2.5/PM10 ARANY ELEMZESE MAGYARORSZAGON MERESEK ES CAMS
ADATOK ALAPJAN

Vértesi-Nagy Anita
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Bevezetés

A durva (PM25-10) és a finom (PMa 5) részecskék eltérd fizikai és kémiai tulajdonsadgokkal
rendelkeznek. A PM»s/PMio ardny vizsgélata fontos kiegészité informdacidt nyujthat az
aeroszol-szennyezettség eredetérdl (Ilieva és Metodiev, 2023). Az alacsonyabb PM, s/PMig
arany azt jelzi, hogy a szennyez¢s foként természetes forrasok aktivitasanak koszonhetd, mig a
magas PMa s/PM o ardny az emberi eredetli szennyezddés talsulyat igazolja (Fan et al., 2021).
Magyar mérési adatok és a CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Service) modellezett
adatai alapjan elemezziik a PM»s/PMio aranyok iddébeli valtozasat. Az aranyok vizsgalata
lehetdvé teszi az aeroszol-szennyezés jellegének és Osszetételének pontosabb meghatarozasat.
Tovéabba az eredmények hozzédjarulnak annak megértéséhez, hogy a kiilonb6z6 tipusu aeroszol-
szennyezddések milyen mértékben €s mdédon mddositjak a 1égkori napsugarzast, ami lényeges
a napenergia-potencial és a légkori szennyezettség kozotti kdlcsonhatasok atfogo elemzéséhez.

Felhasznalt adatok

A PM»s/PMj aranyok elemzését a 2022-2025 iddszakra vonatkozoan végezzik el. A
PMio ¢és PMa2s mérési adatokat a HungaroMet Légszennyezettségi Adatkozpont Osztilya
bocsatotta a rendelkezésiinkre. A vizsgalt idészakban 57 mérdallomas szolgaltatott 6ras PMio
¢s/vagy PM» s adatokat.

A modellezett PMio és PMzs adatokat a CAMS kozponti adattararol, az ADS-rél
(Atmosphere Data Store) toltjiik le. 2022 és 2023 évekre validalt eurdpai reanalizis adatok,
2024-re és 2025-re pedig koztes eurdpai reanalizis adatok érhetdk el az ADS-en. A vizsgalathoz
az ensemble modellt hasznaljuk fel. Adott allomas modellezett koncentracié idésoranak
eléallitasdhoz levalogatjuk a kozel 10 km-es horizontélis felbontésu, felszini modell adatokbol
a mérdallomasokhoz legkdzelebb es6 racscella koncentracioit.

A statisztikai elemzések haszndlata eldtt fontos megvizsgélni, hogy a felhasznalt adatok
teljessége megfeleld-e. Az adott év Ords adataira vonatkozodan azt koveteltik meg, hogy a
mérdallomas legalabb 75%-os rendelkezésre allassal rendelkezzen. A modelleredmények
kiértékelését is elvégezziik, hogy lassuk, milyen pontosan kozeliti a modell a mért
koncentraciokat. A modell teljesitményét a fobb statisztikai mutatok (BIAS, RMSE, R)
szamitasaval, valamint a FAIRMODE éltal javasolt teljesitményértékelési modszertan alapjan
készitett target diagram segitségével értékeljiik. A 2022-es évre vonatkozo statisztikai mutatok
atlagos értékei az 1. tdblazatban lathatok.

1. tablazat. Atlagos BIAS, RMSE és R értékek 2022-es adatok alapjan

BIAS RMSE R
PMio -2.40 11.19 0.64
PMas -0.30 7.34 0.72




Eredmények

A PM;s5/PMio aranyok elemzése soran eldszor havi meneteket szamitunk, hogy
feltérképezziik az arany tipikus alakulasat az év soran. Az 1. dbran a 2022-es mért adatok
szerepelnek. A kék oszlopok a PMio, a zold oszlopok a PMzs havi koncentraciok atlagat
jelenitik meg, a kapcsolddo fekete vonal a havi atlagok minimumat és maximumat jelolik. A
sOtétzold vonal a mért PM.s/PM 1o aranyok havi atlagat jeleniti meg.

Megvizsgaljuk, hogy a specidlis meteoroldgiai helyzetekben (sivatagi poros események,
téli kodos iddszakok), milyen tipikus PM2 s/PM o ardnyok figyelhetdk meg az dllomasokon. A
vizsgalatot kiterjesztjiik modellezett adatokra is, hogy dsszehasonlithassuk a tényleges mérések
¢s az eldrejelzések kozotti egyezést. Ez segithet annak megitélésében, hogy az eldrejelzésekbdl
szamitott arany mennyire lehet hasznos az energiaipari dontéshozatalban, vagy a
1égszennyezéshez kapcsolodo intézkedések tervezésében.

Az elemzés kiterjed az évek kozotti valtozasok vizsgalatara is, ezzel a hosszutavi trendeket
¢s a helyi kiilonbségeket tudjuk tanulméanyozni.
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Hénapok

1. abra. A PMio és PM2s mérések havi atlaganak alakulasa a méréallomasokon, valamint a
PM,.s/PMio ardnyok havi atlaga 2022-re

Koszonetnyilvanitas
A kutatast a CAMS National Collaboration Program (CAMS2 72HU _bis) tdmogatta.
Irodalom
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Ilieva, N., Metodiev, V., 2023. Analysis of measured PM2.5 concentrations and method for
determining their origin. Journal of Chemical Technology and Metallurgy, 58(5), 937-944.
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A PM SZABALYOZAS VALTOZASA AZ UJ LEVEGOMINOSEGI IRANYELV
TUKREBEN

Varga Judit

HungaroMet Nonprofit Zrt.
1024 Budapest, Kitaibel Pl utca 1., e-mail: varga.j@met.hu

Bevezetés

Az Eurdpai Uni6 levegdmindségi céljai az emberi egészség védelmét szolgaljak. Mivel a
részecskeszennyezettség a légszennyezd anyagok kozott is kiemelkedd egészségkarositd
hatassal bir, igy csokkentése elsddleges feladat. Ennek megfelelden a levegdmindségi iranyelv
2024-ben elfogadott atdolgozasa ((EU) 2024/2881, tovabbiakban AQD) szdmos szigoritast
tartalmaz a részecske (PMio, PM> 5, UFP) szabalyozasban. Az 0j kovetelmények egy része,
melyek teljesitése kihivast jelent, felkeltheti a tudomanyos kdzosség érdeklodését.

Iranyelvi valtozasok

Az AQD iranyelv szigoritja a levegémindségi mérésekkel kapcsolatos kovetelményeket,
mellyel nemcsak a mérépontok sziikséges szamat noveli, de a mérendd anyagok korét is boviti.
Kotelezdvé teszi példaul az ultrafinom részecskék (UFP) mérését, melyet hazdnkban legalabb
4 ponton kell majd végezni. Megfigyelési szuperhelyszineket vezet be, ahol a nagyszamu
javasolt a PM oxidativ potencidlja is. Moddosulnak a mérdpontok kis- €és nagyléptékii
elhelyezésének kritériumai, az athelyezés szabalyai.

A levegdmindség értékelése soran szigorodo6 vagy Uj eldirdsokat vezet be mind az emberi
egészség védelme érdekében meghatarozott hatarértékek (1. tadblazat), mind a szmogriadd
kiiszobértékek vonatkozasaban.

1. tablazat. Egészségi PMz s és PM o hatarértékek a jelenlegi hazai, EU kozosségi és az AQD
szabalyozasban, valamint az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) ajanlasai

24 oras éves
HU EU AQD WHO HU EU AQD WHO
PM> 5 - - 25 (18) 15 (3) 25 25 10 5
PMio 50 (35) 50(35) 45(18) 45 (3) 40 40 20 15

Uj teriileti alapra helyezi az atlagos expoziciécsokkentési kotelezettségeket, ezzel felveti a
hazai szabalyozéas egyéb elemeinek (pl. a levegdmindségi zonarendszernek) modositasat és
kihat a levegémindség kezelésére, melynek bizonyos vonatkozésai is bemutatasra keriilnek
majd.

Irodalom

AZ EUROPAI PARLAMENT ES A TANACS (EU) 2024/2881 IRANYELVE (2024.
oktober 23.) a kornyezeti levegd mindségérdl és a Tisztabb levegét Eurdpanak elnevezésii
programrol (atdolgozés)



A JOVOBELI EGHAJLATI ES KIBOCSATASI VALTOZASOK HATASA A PM-
KONCENTRACIO ALAKULASARA MAGYARORSZAGON

Ferenczi Zita !, Vértesi-Nagy Anita! és Varga-Balogh Adrienn !
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Bevezetés

A szennyez6 anyagok helyi és regiondlis eloszlasat jelentdsen befolyasoljak az id6jarasi és
a kibocsatasi térbeli mintdzatok. Eppen ezért, ha szeretnénk megérteni, hogyan valtozhat a
levegd mindsége a jovOben a klimavaltozas hatasara, modellekre van sziikség. Tobb kutatas is
foglalkozott mar ezzel a kérdéssel és elsdsorban regionalis 1éptékli modellekkel elemezték az
éghajlatvaltozas levegdmindségre gyakorolt hatdsat. A modellek szerint a 21. szazad kozepéig
a valtozasok még viszonylag mérsékeltek (Juda-Rezler et al. 2012), azonban a szazad végére
jelentds nyari 6zon ndvekedés (Meleux et al. 2007) valamint a PM o éves atlaganak csokkenése
varhato Kozép- és Kelet-Europaban (Juda-Rezler ef al. 2012).

Az eredmények hangsulyozzak, hogy az antropogén kibocsatasok valtozdsa nagyobb
hatdssal van a levegémindségre, mint maga a klimavaltozas, kivéve példaul PMo esetében,
ahol a tavoli tertiletekrdl érkezd transzport hatdsa is jelentds lehet (Cholakian et al. 2019). A
nyari Ozonszintek Eurdpdban varhatéan jelentésen emelkedni fognak, ami ndveli az
egészségiigyi és okologiai kockazatokat. Osszességében a klimavaltozas és a kibocsatasok
egyiittes hatdsat figyelembe kell venni a jovobeli levegdmindség-szabalyozasban.

Modell beallitasok

Az éghajlatvaltozas levegdmindségre gyakorolt varhaté hatdsanak vizsgalatahoz a
CHIMERE kémiai transzport modellt alkalmaztuk. Ez egy korszerti, tobb eurdpai orszadgban is
széles korben hasznalt eszk6z levegdmindségi elemzésekhez. A modell szamitasi tartomanya a
teljes Karpat-medencére kiterjedt, 10 km-es térbeli felbontassal.
jellemeztiik, mig a jovdbeli viszonyok vizsgalatahoz a modellt a 2021-2050 kozotti idészakra
futtattuk le, az erre az iddszakra vonatkozo kibocsatasi projekciok figyelembevételével. A
referenciaidészak antropogén eredetli kibocsatasi adatai a 2005-re vonatkoz6 EMEP
adatbazisbol szarmaznak. A 2021-2050 kozotti idészak esetében a pesszimistabb, ugynevezett
Baseline projekciot hasznaltuk.

A CHIMERE miikodéséhez meteoroldgiai bemend adatok is sziikségesek: a
referenciaiddszakra vonatkozodan ¢és a jovoébeli szimulaciokhoz is az ALADIN Climate modell
adatait hasznaltuk fel. A kémiai értelemben vett kezdeti és peremfeltételek ugyancsak
megegyeztek a jelenkori és a projekcid-alapt szimulaciok esetében.

Modell validalas

Els6 1épésként azt vizsgaltuk meg, hogy a modell milyen megbizhatdsdggal képes
reprodukélni a levegdmindség allapotat Magyarorszagon. Ennek érdekében a 2006-2010
kozotti idészakra elvégzett modellszimuldciokat hasonlitottuk Ossze a tényleges mérési
adatokkal. Ez az ellendrzés alapvetd jelentdségii, mivel a jovére vonatkozd becslések csak
akkor tekinthetdk hitelesnek, ha a modell a multbeli viszonyokat is megfelelden irta le.



A validacié eredményei alapjan a modell jol visszaadta az egyes 1égszennyezdk éaltalanos
tendenciait, ugyanakkor az abszolut értékek tekintetében eltérések mutatkoznak. Az 6zon
PMio szintjét inkdbb alulbecsli, foként télen. Ez azt jelenti, hogy a modell hasznalhatd, de az
eredmények értelmezésekor ezeket az eltéréseket figyelembe kell venni.

Eredmények

A modell validalasa utan a jovOre vonatkozo szimuldciokat is elvégeztiik, amelyek a 2021
¢és 2050 kozotti idészakot fedik le. Az eredmények alapjan a legtobb szennyezdanyag esetében
javulas vérhato, ami els@sorban a kibocsatascsokkentési intézkedéseknek koszonhetd. Ez
kedvezd fejlemény, és azt mutatja, hogy a kornyezetvédelmi szabdlyozasoknak valdban van
hatésa.

Ugyanakkor nem minden szennyezdanyag viselkedik ugyanigy. Az 6zon koncentracioja a
jovOben varhatéan ndvekedni fog, amely Osszhangban van a klimavaltozas hatdsaival. A
hémeérséklet varhato emelkedése felgyorsitja az 6zonképzddést a gyorsabb fotokémiai reakciok
kovetkeztében.

A vizsgalatok arra is ravilagitottak, hogy a valtozasok nem egyforman érintik az orszag
minden részét. Vannak teriiletek, ahol jelentdsebb javulds vérhatd, mig mashol bizonyos
szempontbol romolhat a helyzet. Kiilonosen a ndvényzetet éré Ozonterhelés esetében
figyelhetok meg kedvezdtlenebb tendencidk egyes térségekben.
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1. 4bra. A PMy és az 6zon koncentracidban varhato valtozas 2021-2050 idészakra a 2006-
2010 referencia idészakhoz képest

—-30.56

—40.75

Koszonetnyilvanitas

A kutatdas az RRF-2.3.1-21-2022-00014 Nemzeti Multidiszciplinaris Laboratorium az
Eghajlatvaltozasért projekt timogatasaval valosult meg.
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PMMONITORING RENDSZER ADATERTEKELESI TAPASZTALATAI A
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A LIFE HungAIRy 8 évig futd projekt az egyik legjelentdsebb kdrnyezetvédelmi probléma
megoldasat, a levegémindség javitasat célozza 8 régiot lefedve 10 magyar telepiilésen, koztiik
Miskolcon is.

A HungAIRy-projektben Miskolc Megyei Jogti Varos Onkormanyzata a Miskolci Egyetemmel
egylittmiikddésben, pilot akcio keretén beliil 2021. évben 60 helyen telepitett mérdegységeket
varosszerte, majd 2024. évben 10 mérdegységet a kornyezd telepiilésekre helyezett at. A
mérdegységekbe beépitett szenzorok a levegOben 1évo szilard részecskék — a kdznyelvben
szallopor — mennyiségének mérésére alkalmasak. A mért adatokat a https://pmmonitoring.hu/
weboldalon és pmmonitoring applikacioban barki nyomon kovetheti. A feliileten kdzérthetd
modon, emojik jelzik az aktudlis levegOmindséget. Ezen feliil az érdekl6dd egészség- és
¢letmodtanacsokat is kaphat a levegdszennyezés megeldzéséhez, vagy az ahhoz torténd
alkalmazkodashoz kapcsoloddan. A rendszert egyre tobben hasznaljak, a lakossag ¢és a
kozintézmények részeérdl tobb pozitiv visszajelzés is érkezett.

A méréhaldzat eddigi eredményei jol mutatjak, hogy Miskolcon a 1égszennyezésért elsésorban
a helyteleniil alkalmazott szilard tiizelés a felelds. Az éves adatsorok értékelésénél figyelembe
vettiik a jelenleg hatdlyos jogszabalyban foglalt hatarértékek betartasat, de a WHO 2021. évi
ajanlasaban szerepld szigorubb értékekre is elvégeztiik az elemzést. Négy teljes év adatsora all
jelenleg rendelkezésre, melyek alapjan mar megalapozottan kisziirhetdk a varos azon pontjai,
ahol intenzivebb beavatkozas, hatékonyabb szemléletformalas sziikséges.

Kiilon diagramban jelenitjiik meg az atlagkoncentracié valtozast havi bontasban, tovabba az
egészségiigyi hatarérték és a tajékoztatasi, riasztasi kiiszobérték tullépések szamat. Képviseldi
korzetek szerint is értékeljiik a PM szennyezettségi helyzetet, igy a varosvezetdk és a
képviselok figyelmét felhivhatjuk a gocpontokra, ravilagithatunk a problémas teriiletekre.

A kornyez6 telepiilések esetében 1 teljes év adatsora all rendelkezésre. Az értékelés alapjan azt
vizsgaljuk, hogy az ott kialakuld légszennyezettség mennyire tér el a miskolcitol illetve
gyakorolhat-e hatast a varos levegémindségére.

A varos teljes tertiletét attekintd térkép segitségével elemezhetdk az egyes terjedési folyamatok.
Ugyanezt a célt szolgalja a 24 orés valtozast megjelenitd video is, melyen a kritikus lakossagi
tiizelési idészakok jol nyomon kovethetdek.

Az eredmények alapjan megallapithatdo, hogy a kozhiedelemmel ellentétben a varos
levegémindsége folyamatosan javul és a PM szennyezettségi tendencidk kedvezden alakulnak.


https://pmmonitoring.hu/
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Introduction

Urban areas exhibit complex atmospheric compositions and dynamic processes that
distinguish them from the surrounding rural regions. These unique conditions also lead to
greater variability in the temporal evolution of particle number size distributions. Consequently,
urban studies that typify regional new aerosol particle formation and growth (NPF&G) and
consider generalised source-related factors can provide valuable insights into the development
of NPF&G. Urban processes are inherently more complex and, therefore, more challenging to
interpret as well.

Results and discussion

We systematically categorised and characterised the NPF&G events observed over 13
years (Y1-Y13) at the Budapest platform for Research and Training (BpART) Laboratory.
Utilising the conventional (visual) classification decision schema (Dal Maso et al., 2005), we
identified 949 days with NPF&G (21% of all relevant days), 3369 days with no event (74%),
and 210 undefined days (4.6%). The share of the quantifiable (class 1A) days within all NPF&G
days was 66%. The measured data in the relevant midday time period were missing on 1.1% of
all days. There were no measurements performed on the remaining 3.5% of all days.

The quantifiable NPF&G processes were grouped into distinct types based on their
characteristic patterns in particle number size distribution contour plots and the time series of
environmental properties (Salma et al., 2025). The latter group included a) particle number
concentrations in the diameter ranges 625, 100—-1000 and 6—1000 nm; b) condensation sink
for vapour molecules, proxy for atmospheric concentrations of photochemically produced
H>SO4 molecules and H2SO4 dimers, c) air temperature, relative humidity, absolute humidity
and global solar radiation; d) wind direction and speed both on the site where the aerosol
measurements are made and above rooftop level; and e) particle volume size distributions.

Six regional-scale banana plot types with narrow onset (with a relative occurrence
frequency of 46%), broad onset (37%), arch shape (8%), double onset (6%), tandem growth (3
cases) and nocturnal occurrence (2 cases) were identified. They median formation rate Js and
growth rate GRio were 4.9 cm™ s7! and 6.7 nm h™!, respectively.

Here, increasing attention is being given to two localised types: one exhibiting multiple,
but underdeveloped banana shapes, and another with diverse angulate structures, both being
limited in time. The latter group can take triangular or shark-fin-like shapes, rectangular shapes
and various irregular shapes. Strong sources are thought to be present, while the spatial extent
is likely governed by sharp horizontal gradients in precursor chemicals and vapours. They
typically occurred on 7% of days, and produced high (up to 60x103 cm™) ultrafine particle
number concentrations. Regional and localised processes can happen on the same day.

When analysing the relationship between the Js and GRio, a set of 46 extreme data pairs
was separated in the form of a data cloud (Fig. 1). The isolated pairs were related to localised
NPF&G, mostly with shark-fin or triangle (angulate) shapes. The subset was characterised by
median Js and GRip of 22 cm™ s and 8.9 nm h™!.
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Figure 1. Regression lines between Js and GRio for the regional (red) and extreme localised (orange) NPF&G in
the urban background over 12 measurement years. Median Js and GRio are indicated by horizontal and vertical
black lines for the two subsets. The number of the data pairs (n), coefficients of correlation (); intercepts (a) and
slopes (b) of the regression lines with SDs are also shown. The dashed line marks the 1:1 line for comparative
purposes.

The structure and variability of NPF&G processes provide valuable insights into the
underlying chemical, physical and meteorological mechanisms including atmospheric mixing
and transport-related effects. Our findings highlight the need to extend current NPF&G
identification and classification frameworks by incorporating an additional step to distinguish
localised events from regional processes. The recently introduced nanoparticle ranking analysis
offers a potentially more objective and different approach for a complementary characterisation
(Aliaga et al., 2023), which will be performed on our data in the future.
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Bevezetés

A gyors liteml ipari fejlédés egyre nagyobb nyomast gyakorol a varosi kdrnyezetre, és
fokozza a helyi lakossag korében a kdrnyezeti kockazatokkal kapcsolatos aggodalmakat. Erre
valaszul hozta 1étre Debrecen Varosa a Debreceni Kornyezetellenérzé Rendszer (KER)-t
egyiittmiikddésben tobbek kozott a Debreceni Egyetemmel és az Atommagkutato Intézettel. A
tudomanyos alapokon nyugvo, fiiggetlen monitoring rendszer 16 komplex mérdallomassal és 2
felszini vizvizsgald ponttal fedi le a varos teljes kozigazgatasi teriiletét, lakodvezetektdl az
erdds terlileteken at az iparteriiletekig beleértve a szomszédos Mikepéreset is. A KER
allomasok folyamatosan gytijtik az adatokat a levegd, a viz, a talaj, a zaj és a biodiverzitas
allapotarol.

A KER levegémindség-monitoring rendszere tobb egymast kiegészitd elembdl épiil fel:
(1) Online mérések. A varos 16 pontjan kihelyezett levegdmindségi szenzorallomasok 15
perc iddfeloldassal folyamatosan mérik a fébb légszennyezd anyagok (NO, NO», O3, CO,
TVOC, PM1, PM; 5, PM4, PM10) koncentraciojat, a CO»-t és a meteorologiai paramétereket.
(2) Offline vizsgalatok. Harom méréponton, amelyek kiilonbozd vérosi kornyezeteket
reprezentalnak (belvéarosi hattér, ipari ovezet és kertvaros) 24 6rds PMio és PM2s mintak
gyljtése torténik minden harmadik napon. A mintak komplex fizikai és kémiai analizisére a
Debreceni Egyetem, valamint az ATOMKI laboratériumaiban keriil sor. Meghatarozasra keriil
tobbek kozott az aeroszol koncentracidja, elemi Osszetétele, szerves és szervetlen szén-, fém-,
policiklikus aromas szénhidrogén (PAH) és NMP tartalma is.

3) Uveghazhatast gazok (UHG) monitorozasa. A varosi hattérdllomason (ATOMKI)

crer

biogén szén aranyat a széndioxidban, valamint a 16 KER allomas mellett gyijtott falevelekben.
Eredmények

Ebben az el6adasban a PM mintavételek els6 eredményeit mutatjuk be.
kozott a harom mérdponton. Megfigyelhetd, hogy oktdber kdzepétdl kezdve jelentdsen nétt a
PM koncentraciéja mindharom mérOponton. Ennek ellenére a PMio koncentracidja egyetlen
alkalommal, december 18-an lépte tul az 50 ug/m’-es 24 Oras egészségiigyi hatarétéket,
mindharom méréponton. A PM>s koncentracidja ugyanakkor oktobertdl kezdddden tobb
alkalommal is meghaladta a WHO 4altal ajanlott 15 pg/m? értéket. A PMas frakcio ardnya a
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PMjo-en beliil a hideg id6 bekdszontével szintén jelentésen megnétt, a nyari 50-60%-rdl a hideg
honapokban 80-90%-t is meghaladta. A tdmegkoncentraciok alakuldsaban oktobertdl jelentds
eltérések voltak megfigyelheték a mérdpontok kozott, amely helyi szennyezd forrdsok
megjelenésére mutat. A Déli Gazdasagi Ovezetben mért tavaszi—kora nyari kiugrasokat helyi
mezOgazdasagi és foldmunkak, mig az ATOMKI-ban augusztus 5-¢én tapasztalt novekedést a
keritéscsiszolasi munkalatok okoztak.
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1. abra. PMio koncentraciok alakuldsa a mérdpontokon 2025. méjus 1. - december 31. kdzott.

A kémiai Osszetétel vizsgalata alapjan a PMas frakci6 f6 komponensei a korom (BC), a
kén — dontden szulfat formajaban —, a talajeredetti elemek (Al, Si, Ca, Fe), valamint a kalium
voltak. A nehézfémek koncentracioja altalaban alacsony volt, kivéve egy lokalis epizddot az
ATOMKI alloméason 2025 augusztusaban, amikor kerités karbantartdsi munkdk miatt
atmenetileg megnovekedett tobb nehézfém koncentracidja. Az Osz eldrehaladtaval a
biomassza- és tlizelési eredetli komponensek (K, Cl, BC, Zn, Pb) koncentracidja jelentésen
novekedett, mig a talajeredetii elemek aranya csokkent.

Majus és szeptember kozott a PAH-komponensek jellemzden alacsony koncentracioban,
sok esetben a kimutatasi hatar alatt voltak jelen. A fiitési iddszak bekdszontével mindharom
ponton eléfordultak hatarérték-tallépések. A legmagasabb benzo(a)pirén értéket december 18-
an mértiik mindharom méréponton, ami tobb, mint négyszeres hatarérték-tallépést jelentett. A
legmagasabb koncentraciok a kertvarosi mérdallomason jelentek meg, ami a lakossagi szilard
tiizelés jelentdségét mutatja a PAH koncentraciok alakulasaban.

A PMio szennyezés forrasait EPA PMF 5.0 receptormodell segitségével hataroztuk meg. A
modell kilenc forrast azonositott: két talaj (16sz és homok), masodlagos szulfat aeroszol,
natriumhoz koéthetd masodlagos aeroszol, két kozlekedési komponens, valamint harom tiizelési
forras (friss biomassza-égetés, Oregedett biomassza-égetés és haztartasi szilard tiizelés). A
talajeredetli komponensek a PMio tomegének mintegy 21%-at, a masodlagos szulfat aeroszol
koriilbeliil 20%-at adta. A kozlekedési forrasok hozzdjarulasa 15% és 9% volt, mig a
biomassza- ¢és tiizelési eredetli komponensek egyiittesen mintegy 28%-ot tettek ki. A forrasok
hozzajaruldsa erdsen szezondlis volt. Nyaron a masodlagos aeroszol és a talajeredetii
komponensek domindltak, mig a téli honapokban a biomassza- és szilard tiizelési forrasok
valtak meghatarozova. A legnagyobb szezonalis kiilonbség a Jozsa kertvarosi mérdponton volt
megfigyelhetd, ahol a téli koncentraciok jelentdsen meghaladtdk a nyari értékeket.

Koszonetnyilvanitas
Az itt bemutatott kutatas a Z6ld Orszem Debreceni Kornyezeti Ellen6rzé Rendszer keretében
valdsult meg.
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Bevezetés

A légkori aeroszol tdmegének legalabb a negyede, de gyakran akar a fele is szén, igy az
alkotéelemek soraban mindenképpen az egyik meghatirozo, f6 Osszetevd. A szén tobbféle
forrasbol érkezhet: szerves, elemi vagy szervetlen formaban is jelen lehet a szalloporban. A
forrdsai egyarant lehetnek természetesek és emberi hatasok is, a lakossag, a kozlekedés vagy az
ipar oldalar6l. Az emberi hatasok egy jo része lehet mai, biogén szén alapt (példaul tiizifa
égetés) vagy fosszilis alapu (készén, olaj vagy foldgaz elégetése).

A lehetséges sokféle szénforrasok részvételi aranyanak azonositasa egyik igen hatékony
eszkoze a radioaktivszén-izotopos, azaz radiokarbonos (C-14) elemzés, ami nulla (0,0) értéket
ad tisztan fosszilis forrasok esetén (mert a geoldgiai tartdzkodasi id6k alatt teljesen elbomlott)
¢s 1,0 ,,modern” értékhez kozelit a tisztan recens, biogén szénforrdsok esetén (mai természetes,
kozmogén egyensulyi szint a 1égkorben).

Ebben a tanulmanyban a széntartalmu aeroszol izotopos megfigyeléseinek elsd éves
tapasztalatait mutatjuk be, a debreceni Zold Orszem monitoring halozataban.

Koszonetnyilvanitas

Az itt bemutatott kutatas a Z6ld Orszem Debreceni Kornyezeti Ellenérzé Rendszer keretében
valésult meg.
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Az elmult évek debreceni nagy ipari beruhdzasai mellett elindult a varos magas mindségii
kornyezeti monitorozasa. Ennek egyik alapja a levegd vizsgalata, azon beliil is a széntartalmt
aeroszolok és e mellett az tiveghazhatasu gazok lokélis emisszidjanak preciz nyomon kdvetése.
Az eldadas fokuszaban a Debreceni Egyetem, Atomki és a varos egylittmiikodésében 1étrejott
,Z0ld Orszem” monitoringhalézat 1égkori méréseinek eredményei allnak, melyeket egy
hazénkban egyediilallo, komplex miiszerpark tesz lehetové.

Eldadasunkban bemutatjuk a varosi kornyezet szén-dioxid (CO2) és metan (CHs)
mellett gylijtott CO2-mintdkon mért C-14-es eredményeket és az abbodl szdrmaztatott tisztan
fosszilis COz-hényadot is. Ezen debreceni adatsorokat a regionalis tiszta hattérlevegot
reprezentald hegyhatsali HUN mér6torony allomds, mint az eurdpai Integrated Carbon
Observation System (ICOS) tagja, adataival vetem 0ssze. A 1égkdri fosszilis CO2-mennyiséget
Osszevetjiik a vérosi tobblet fosszilis széntartalmu aeroszol-adatokkal, melyeket 3 naponta 3
helyszinen mér a varosi halézat.
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Bevezetés

A lakossagi hulladékégetés sok esetben jelentds légszennyezést okoz. A kibocsatott
aeroszolrészecskék biologiai hatasa — az Osszetételiikon tul — jelentdsen fiigg a belélegzés
sordn a légutakban kitilepedett mennyiségiiktdl is.

A belélegzett részecskék léguti kitlilepedés-eloszlasat a Sztochasztikus Tiiddmodellel
szamitottuk laboratoriumi kornyezetben végzett kisérletsorozat soran Scanning Mobility
Particle Sizer (SMPS) miszerrel mért részecskeméret-eloszlasokat felhasznalva. A
modellezett egyének egészséges felndtt férfi iilés kozben ¢és konnyli fizikai munka
végzésekor, 1l egészséges felndtt nd, illetve 6téves gyermek voltak. Az egészséges mellett
asztmas felnéttet is vizsgaltunk. A légutakban kitilepedett részecskemennyiség tobb valtozotol
figg, melyek: i. a részecskék méreteloszlasa és koncentracidja, ii. a 1€gzési mintdzat
(belégzési térfogat, be- és kilégzés hossza), iii. a modellezett egyén 1éghtjainak mérete és
felépitése. A 1égzési adatok az egészséges alanyok esetén az ICRP (1994) modellbol
szarmaztak. Asztmas esetben sekélyebb (500 cm?® vs. 750 cm?), de gyorsabb (20 vs. 12/min)
1égzéssel szamoltunk.

Eredmények

Az eltiizelt hulladékok koziil a legkisebb részecskéket a gyertya égetése soran mértiik.
Ennél nagyobbak voltak a PET palack égetésekor keletkezett részecskék, de a hungarocell
¢getésekor még nagyobb, sok esetben tobb szdz nanométeres atmérdjli részecskék
keletkeztek. A barnaszén ¢és a szaraz fa égetésekor keletkezett aeroszolrészecskék
méreteloszlasa hasonld volt a PET palack esetén mérthez.

A Sztochasztikus Tidémodellel elvégzett szamitasok alapjan kijelenthetd, hogy
egészséges felndtt férfi esetén mindharom hulladéktipus, a szén €s a szaraz fa esetén is
viszonylag kicsi a felsd 1éguti kiiilepedés, igy a belélegzett részecskék jelentds hanyada eljut a
tiidobe. Ahogy a részecskeméret csokken, a diffizido okozta kililepedés né a légutakban.
Ennek koszonhetden a legnagyobb bronchidlis és acinaris kitilepedett részecskefrakciot a
gyertya esetén kaptuk (1. abra). A kiiilepedett részecskehanyadok legkisebbek a nagyobb
részecskéket adé hungarocell égetése esetén voltak. Otéves gyermek esetén kisebb, mig
asztmas személyeknél a 18. 1éghti generacioig nagyobb a léguti kiiilepedési valdsziniiség.

Mindegyik vizsgalt tiizeléanyag és mindkét fizikai aktivitas (iilés, illetve konnyl fizikai
aktivitas) esetén igaz, hogy sok részecske iilepszik ki az acindris légutakban, melyek irritaljak
a hamszovetet, igy sulyosbithatjdk az asztma tilineteit. Karosithatjdk tovabba a kiiilepedett
részecskék az alveolusokat is, ettdl hossza kitettség esetén kronikus obstruktiv tiidébetegség
(COPD) alakulhat ki, mely akéar haldlos kimeneteli is lehet. Gyermekek esetén kisebb az
bronchidlis és az acinaris kiiilepedés is. A belélegzett részecskék kililepedéssebessége
(kitilepedett részecskeszam/perc) a kililepedett részecskefrakcion tal fligg a belélegzett



részecskemennyiségtol is. Ez természetesen fiigg az égetett anyagtol, az égési kortiilményektdl
¢s attol is, hogy mennyire higul fel a csova, mire elér hozzank.
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1. dbra: A gyertya, a PET palack és a hungarocell égetése soran keletkezd részecskék
fels6 1éguti, bronchidlis és acinaris kiiilepedési valoszintisége (kiiilepedett részecskefrakcio)
ilo, egészséges felnott férfi esetén az egyes 1éguti generaciokban

Fokozott fizikai aktivitas, példaul egy tempds séta vagy konnyed kocogas esetén megnd a
belégzési térfogat és gyorsabba valik a 1égzés, mely sokkal tobb belélegzett részecskét
eredményez (2. dbra). Kénnyl fizikai munka esetén 2,77-szer tobb levegdt 1élegziink be, mint
iilésnél és 3,3-szor tobbet, mint alvaskor. A diffuzié és a graviticios lilepedés hatasat
csOkkenti a gyorsabb 1égz¢és, de ennek a kitilepedés-csokkentd hatasa kisebb a tobb belélegzett
részecske kililepedés-noveld hatdsanal (2. abra). Konnytl fizikai munka esetén sokkal tobb
barnaszén vagy PET palack égetésekor keletkezd részecske iilepszik ki a tiidében, mint
iilléskor. Egyes acinaris légutakban tobb, mint egy nagysagrenddel tobb részecske iilepszik ki
konnyt fizikai munka soran. Ez jelzi, hogy szennyezett levegdben lehetdség szerint keriilni
kell minden fokozott fizikai aktivitast. Erdsen ajanlott tovabba jol sziiré (pl. FFP2) maszkok
hasznalata is ilyen égéstermékeket és aeroszol-részecskéket tartalmazo levegdjii helyeken.
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2. ébra: A fizikai aktivitds hatdsa a fels6 1éguti, a bronchialis és az acinaris kitilepedés-
sebességre (lilés vs. konnytli fizikai munka)

Eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy keriilni kell a lakossagi hulladékégetést és
lehetdség szerint fontos minimalizalni a szilard tiizeldanyagok hasznalatat is a 1égszennyezés
¢s az okozott kdros egészségi hatasok csokkentéséhez.

Koszonetnyilvanitas
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Introduction

Combustion of solid fuels and household waste is a major source of air pollution in
residential areas, emitting fine and ultrafine particulate matter (PM..s, PM1) and carbonaceous
components such as organic carbon (OC), elemental carbon (EC), and black carbon (BC),
which are linked to adverse health effects. In Central and Eastern Europe, residential heating,
including illegal waste burning, is a dominant wintertime emission source but is often
underestimated in emission inventories.

Distinguishing biomass burning, fossil fuel combustion, and mixed or waste combustion
under real-world conditions is challenging due to overlapping source signatures. Field-based
markers for identifying non-standard combustion processes are limited.

This study characterizes carbonaceous aerosol particles in a rural residential area near
Budapest (Solymar, Hungary), focusing on source-specific carbon signatures and detecting
deviations that indicate inefficient or waste combustion.

Measurement and Methods

A winter campaign (10 January—20 February 2025) was conducted in a residential area
influenced by traffic and domestic heating. Particle size distribution and PM concentrations
were measured with a Grimm 1.109 Optical Particle Counter (1-min resolution), and BC was
monitored using a 7-wavelength AE42 Aethalometer (2-min resolution).

Twenty-five PM2.s samples were collected on quartz filters (24-hour resolution), and OC
(OC1-0C4) and EC (ECI1-EC4) fractions were determined using the thermo-optical
EUSAAR?2 protocol (Cavalli et al., 2010).

Source apportionment was performed using the Aethalometer model (Sandradewi et al.,
2008) with optimized Angstrém exponents (oFF = 1.15; aBB = 2.2), derived from correlations
between BC components and OC fractions. Deviations from typical correlations between
normalized carbon fractions (OC/TOC, EC/TEC) and BC components were used to identify
additional emission sources.

Results and Discussion

Severe pollution episodes were observed. Out of 41 days, 39 exceeded the WHO PM:.s
daily guideline (15 pg/m?). One-minute PMz.s reached 205 pg/m?, and BC peaked at 23.8
pg/m?, indicating strong local emissions. PM: accounted for ~95% of PM..s, confirming the
dominance of fine combustion particles.



TOC and TEC were strongly correlated (r = 0.89), suggesting common sources. The
TOC/TEC ratio exceeded 8 in more than half of the samples, indicating biomass burning
dominance, though several days showed clear deviations. The elevated biomass-burning
Angstrom exponent (aBB = 2.2) suggests additional light-absorbing components beyond wood
combustion.

Atypical days, identified via deviation analysis, showed increased EC2/TEC ratios (r =
0.65), consistent with mixed-fuel or plastic-containing waste combustion (Wang et al., 2023).
Although no single tracer was definitive, the combined indicators consistently revealed these
sources.

Particles in the 253-298 nm range strongly correlated with BC and biomass-burning
components, highlighting the predominance of ultrafine particles and their health relevance.

Conclusions

Combining Aethalometer source apportionment with thermo-optical carbon analysis and
deviation-based methods provides an effective approach for identifying complex emission
sources in residential environments.

While biomass burning and traffic emissions can be distinguished, this method also reveals
non-standard combustion processes, including inefficient stove operation and likely waste
burning.

The results indicate that:

e Residential combustion dominates winter air pollution
e Fine and ultrafine particles are the primary emissions
e Deviations in carbon fractions are useful indicators of atypical sources

These findings improve source identification and support targeted air quality mitigation

strategies.
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Bevezetés

A szilard tlizel6anyagok (szén, fa, vagy alkalmanként héaztartasi hulladék) lakossagi
elégetése jelentds aeroszol szennyezd forras a vidéki telepiiléseken, kiilonosen a fiitési
idényben. Célzott laboratoriumi kisérlettel vizsgaltuk haztartasi kalyhak részecskekibocsatasat
kiilonbozd szilard tiizeldanyagok (fa, barnaszén, haztartasi hulladékok) égetése soran. A
laboratériumi kisérleteket egy kéthetes téli mintavételi kampannyal egészitettiik ki, egy
szlovéniai vidéki helyszinen, ahol nagy aranyu a flitési célt lakossagi fatiizelés.

A higitott flistgdzban, illetve a kornyezeti levegében a részecskék méreteloszlasanak
monitorozasa Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) és Optical Particle Counter (OPC)
berendezésekkel tortént, ezzel parhuzamosan aethalométer és Total Carbon Analyzer (TCA) is
miikodott. Az aeroszol-részecskék méretfrakcionalt mintavétele 9 fokozati May-tipusa
kaszkadimpaktorral Si-lapokra tortént. A kaszkadimpaktoros mintavételezés és a Total-
reflection X-ray Fluorescence (TXRF) analizis kombinécidja hatékony modszernek bizonyult
a kémiai elemek vagy vegyliletek tdmeg szerinti méreteloszlasanak meghatarozasara 70 nm —
10 um tartomdnyban (Osén et al., 2020; Czompoly et al., 2021). Kiegészitésképpen a PMa s
részecskefrakciot kvarcszlirOre gytjtottiik.

Eredmények

A kalyhas kisérlet flistgdzaban mért részecskeszam szerinti méreteloszlasok alakjaban az
elégetett tiizeldanyagok esetén kiilonbségeket tapasztaltunk. A méreteloszlasok maximuma 20—
70 nm kozé esett a legtobb tiizeldanyag esetén, mig kerékpargumi, kartonpapir és polisztirol
habanyag égetésekor a maximum 200-500 nm kdzott volt.

A kaszkadimpaktorral vett fiistgazmintdk TXRF eredményei azt mutattak, hogy a K, Cl,
Br és Zn kibocsatasa jelentds a szubmikronos mérettartomanyban a fatiizelés soran. Ezek az
elemek a kivalasztott vidéki helyszin levegdjében is jelen voltak, koncentraciojuk a 0,25-0,5
um frakcidban mutatott maximumot, ami megerdsiti, hogy a fatiizelés a f6 aeroszolforras. A
parketta égetése a kibocsatott aeroszol finom frakcidjaban megndvekedett olom- ¢és
cinktartalommal jart, mig a finom frakcioju réz és brém a szines dgynemd, illetve a karton
¢getésére volt jellemzo.

Koszonetnyilvanitas
A kutatast az NKFI Alap tdmogatta az SNN-150615 projekten keresztiil.

Irodalom



Osén, J., Borcsok, E., Czompoly O., et al., 2020. Experimental evaluation of the in-the-field
capabilities of total-reflection X-ray fluorescence analysis to trace fine and ultrafine aerosol
particles in populated areas, Spectrochim. Acta Part B 167: 105852

Czompoly, O., Boresok, E., Groma V., et al., 2021. Characterization of unique aerosol pollution

episodes in urban areas using TXRF and TXRF-XANES, Atmos. Pollut. Res. 12: 101214.



HAZTARTASI CELU SZILARD UZEMANYAGU TUZELO BERENDEZESEK
ALTAL KIBOCSATOTT AEROSZOL RESZECSKEK OSSZETETELE ES OPTIKAI
TULAJDONSAGAI

Alfoldy Balint!, Groma VeronikaZ, Borcsok Berta2, Asta Gregoric !, Osan Janos?, Kugler
Szilvia2, és Martin Rigler!

! Aerosol d.o.o.
Ljubljana-1000, Szlovenia, E-mail: balfoldy@aerosolmageesci.com

2 HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokézpont
1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklos ut 29-33.

Bevezetés

A globalis energiavalsdg hatdsdra Kozép-Eurdpa szdmos térségében ismét ndvekvo
szerepet kap a haztartasi célu fatiizelés. Télen a levegdmindség romlasanak egyik legfobb
forrésa a fiitési célu szilard tizemanyagu tiizelés, amely nagyban hozzajarul a lakossag aeroszol
terheléséhez. A helyzetet sulyosbitja, hogy egyes szegényebb régiokban a lakossag
mezOgazdasagi vagy haztartdsi hulladékot is eléget, ami jelentdsen noveli a 1égkorbe keriild
részecskék toxicitasat (Hoffer et al, 2020). Munkankban a haztartdsi szilard
tiizeloberendezésekbdl szarmazd aeroszolok kémiai Osszetételét és optikai tulajdonsagait
vizsgaltuk.

Metodika

A kutatds elsé fazisaban tisztan fatlizelésbol szarmazo részecskéket vizsgaltunk, melyek
jellemzdit késobb 6sszevetjiik a hulladéktiizelésbdl szdrmazo részecskékkel. Ennek érdekében
intenziv mérési kampanyt végeztiink a szlovéniai Juliai-Alpok egy kis telepiilésén, Ratecében,
2026. januar 26. ¢és februar 8. kozott. A szigortu szlovén jogszabalyi kdrnyezet, valamint a
bdéségesen rendelkezésre 4llo faanyag biztositotta, hogy a vizsgalt kibocsatasokban
hulladékégetésbdl szarmazé részecskék ne jelenjenek meg.

A mérési kampany soran valds idejlii korom- (BC) ¢és szerves szén- (OC) monitorozast
végeztiink az Aerosol d.o.o. altal gyartott Aethalometerrel es Total Carbon Analyserrel (TCA).
Az Acthalometer kilenc hullimhosszon szolgéltat abszorpciés adatokat az aeroszol
részecskékrol, valamint ezek alapjan meghatarozza a BC koncentraciot, mig a TCA az aeroszol
teljes széntartalmat méri. A két érték kiilonbségébdl meghatarozhatd a szerves szén
koncentracioja. Az ultrafinom részecskefrakcid6 méreteloszldsait Grimm SMPS rendszerrel
hataroztuk meg, mig a PMo tartomany méreteloszlasat egy szintén Grimm gyartmanyu OPC
optikai részecskeszdmlaloval mértiik. A késdbbi kémiai analizis céljabol kvarcsziirbkre PMa s
mintakat gyijtottiink. A sziirdmintdk OC/BC analizisét az Aerosol d.o.o. termo-optikai
berendezésén végeztiik, az EUSAAR? protokoll eldirasai szerint.

Eredmények
Az 1. dbra a BC koncentracio atlagos napi menetét mutatja, valamint feltiintettiik rajta az

OC/BC arany napszaki valtozasat is. JOI lathato, hogy a BC koncentracidt két markans cstcs
jellemzi: egy reggeli és egy délutani/esti maximum.



Az ¢jszakai alacsony BC-szinthez tartoz6 magas OC/BC ardny arra utal, hogy az esti
intenziv kibocsatast kovetden a parazslo, hamvado égés valik dominanssa, amely foként szerves
aeroszolokat bocsat ki. A reggeli BC-csucs iddszakaban megfigyelhetd OC/BC aranycsokkenés
ezzel szemben a kozlekedési eredetli BC jelentds hozzajarulasat jelzi.

A délutani BC-emelkedés tobb 1épcsdben zajlik. Az utolsé koncentracidlépcsd — amely 16
Ora utdn indul — mar ismét névekvé OC/BC ardnnyal jar egyiitt, ami arra utal, hogy az esti
lakossagi tiizelés valik meghatarozo tényezové a levegémindség alakulasaban.
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1. dbra. A BC koncentracio6 és az OC/BC arany atlagos napi menete

Az aeroszolok abszorpcios tulajdonséagai is jellegzetes ciklust kovetnek a nap folyaman,
amelyet elsdsorban a valtozo mértékii [égkori keveredés hataroz meg a dizel eredetii részecskék,
valamint a 1angold és parazslo égésbdl szarmazo komponensek kozott. A részecskék kémiai és
fizikai 6regedése (aging) szintén jelentds szerepet jatszik az abszorpcids karakter alakulasaban;
ez a tobb hullimhossz tartomanyon értelmezett Absorption Angstrém Exponent (multiple-
AAE, m-AAE) reprezentacioban jol nyomon kdvethetd (Gregoric ef al., 2023).

Eredményeink ravilagitanak a fatiizelésbdl frissen kibocsatott aeroszolok dsszetételére és
optikai sajatossdgaira, amelyek megbizhatd alapot nyUjtanak a hulladéktiizelésbdl szdrmazo
részecskékkel valo dsszehasonlitashoz.
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Bevezetés

A szilard tlizel6anyagok flitési célbol torténd égetése a légkdri finom aeroszol részecskék
egyik jelentds forrasa. A legalis tiizeldanyagok (biomassza, szén) felhasznaldsa mellett
azonban szamolnunk kell a haztartasi hulladékok illegalis égetésével is (Hoffer et al., 2024
Ez a tevékenység hozzajarul a levegémindség romlasdhoz ¢és jelentds egészségiigyi
kockazattal is jar (Hoffer et a., 2020). A hulladékokkal tiizeld haztartdsok felderitése tehat
fontos feladat, mely hozzajarul a levegémindség javitdsdhoz, az ezt segitd analitikai modszer
pedig lehetdséget ad lakossadgi panaszok kivizsgalasara is. Az illegalis hulladékégetés
kimutatasa legtobbszor csak utodlagos mérésekkel lehetséges. Az égetés helyszinén, a beltéri
tiizeloberendezésekbdl gylijtott hamu fémtartalmanak elemzése lehetdséget adhat a
hulladékégetés utdlagos kimutatasara, azonban a hamu eltavolitasaval a bizonyitékok
konnyen megsemmisithetok még a mintavétel eldtt. Ezzel szemben a kéményeket jellemzden
ritkabban tisztitjak, rdadasul az ezekben lerakodott korom megérzi az égetett tiizeldanyagok
anyagok kémiai lenyomatat. A kutatds célja a beltéri hulladékégetés utdlagos kimutatasara
alkalmas eljaras Kkifejlesztése volt, mely kéményekbdl szdrmazd korom mintdkban a
hulladékok égetésére jellemzd szerves nyomjelzd vegyliiletek (Hoffer et al., 2021) mérésén
alapul.

Modszer

A munka sordn héaztartasok kéményében lerakddott korom mintdkat gytijtottiink 2024
januarja és aprilisa kozott Veszprémben és kornyékén, valamint Miskolcon. Mintékat vettiink
a sajat bevallasuk szerint hulladékot is égetd haztartasok kéményébdl, de olyan haztartdsok
kéményeibdl is, melyek kizarolag tiizifaval fiitottek. A mintdkat a kémények also- és felsd
részebdl is gyljtottiik. A biomassza- és a hulladékégetésére jellemzd szerves nyomjelzd
vegyiiletek mennyiségét a mintdk oldészeres extrakcidja utan gazkromatografia-
tomegspektrometria modszerével hataroztuk meg.

Eredmények

A hulladékot nem égetdé haztartdsokban gyijtétt mintdkban mért komponensek
koncentracioi alapjan az egyes nyomjelzd vegyliletekre hatarértékeket hataroztunk meg,
amelyek alapjan a hulladékot égetd haztartdsokban gyijtott mintakat értékeltiik. Vizsgaltuk a
kiilonbozé hulladéktipusok égetésekor keletkezd aromds komponensek (terfenilek,
kvaterfenilek, trifenil-benzol izomerek ¢és p-pentafenil), valamint specifikus nyomjelzd
vegyiiletek (pirolizis termékek) mennyiségét és ezek aranyat.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a hulladékégetés azonositdsahoz a nagyobb
molekulatomegli, kevésbé illékony aromas komponensek eredményesebben alkalmazhatok,



mint a kisebb molekulatdmegii terfenilek, azonban ez utobbiak jelenléte a mintdkban jelentds
mértékli hulladékégetést jelez. A kémények also és felsd részEébdl vett mintdkban azonositott
aromds vegyiletek alapjan az égetett hulladékokra nagyon hasonld kovetkeztetéseket
vonhatunk le.

A polietilén-tereftalat (PET) tartalmu hulladékok égetésére jellemzd harom pirolizis
termék mennyiségét is vizsgaltuk a mintdkban. Néhany als6 mintaban e komponensek
mennyisége a hatarértéknél kisebb volt, azonban ugyan ezeknek a kéményeknek a felsd
rész¢ébdl szdrmazd mintdkban a hatarértéket meghaladé koncentraciokat mértiink, ami arra
utal, hogy a felsé mintavételi pontbol szdrmazo mintdk jobban hasznalhatdak a hulladékégetés
detektalasara. A PET égetését a vizsgalt felsd mintdk 75%-aban sikertiilt azonositani. Mértiik a
sztirol tartalmi polimerek égetésére jellemzd nyomjelzd vegyiilet (sztirol trimer), illetve
ennek oxidacids termékét is. A fels6 mintdkban ezeknek a komponenseknek altalaban
nagyobb volt a koncentracidja, mint az alsé mintakban. A hulladékot égetdé héztartadsok
kéményeinek felsd részérdl gyljtott mintak mintegy haromnegyedében mindkét vegyiilet
mennyisége meghaladta a referencia mintdk alapjan szamitott hatarértéket. A butorlapok
égetésére jellemzO melamint a mintak tobbségében kimutattuk.

Béar az aromds komponensek nem specifikus nyomjelzéi a kiilonboz6 hulladékok
égetésének, mennyiségiik (egymashoz viszonyitott ardnyuk) a mintdkban fligg az égetett
hulladékok anyagi mindségétdl is. A kiilonb6zdé hulladékok égetésére jellemzd aromads
komponensek ardnyédnak valtozasa az egyes mintdkban aldtdmasztotta a specifikus nyomjelzd
vegyiiletek alapjan levont kdvetkeztetéseket. A mintakban a hulladékok égetésére jellemzo 1)
aromds komponenst, a p-pentafenilt azonositottuk, amelyet kordbban nem irtak le
hulladékégetésbdl szdrmazd mintdkban. E komponens mennyisége a hulladékot égetd
héaztartasokbol szarmazo mintdk ~85%-ban nagyobb volt, mint a megallapitott hatarérték. A
p-pentafenil alacsony illékonysaga ¢és kémiai stabilitdsa alapjan igéretes nyomjelzé vegyiilet
lehet a hulladékégetés azonositasara a kéményekben kiiilepedett koromban.
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