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1. Bevezetés

A Budapest Aeroszol Kutato és Oktatod Platform (Budapest
platform for Aerosol Research and Training, BpART, http://
salma.web.elte.hu/BpArt, 1. Abra) 2013. oktober 6ta miiko-
dik.! F6 céljai kozott szerepel a levegbkornyezetre vonat-
kozé tudomanyos ismeretek megszerzése és bovitése. A
kutatasi iranyok az aeroszol keletkezését, kémiai és fizikai
tulajdonsagait, illetve folyamatait, valamint az egészségi, az
éghajlati és a kornyezeti hatasait egyarant magukba foglal-
jak. A BpART csapata és infrastrukturaja az ELTE Kémiai
Intézet 6nalld kutatdlaboratériumava valt, és bekapcsolo-
dott a klimaadaptiv és fenntarthaté hazai mez6gazdasagot
szolgaloé, multidiszciplinaris kutatomithely (AGROMO)
munkajaba is. A kutatéallomas tobbszor helysziniil szolgalt
nemzetkdzi és hazai tudomanyos egyiittmikddéseknek. Az
elért eredmények sajatos alkalmazasa a levegémindségre
vonatkozo hattér-informaciok és értékelések készitése fova-
rosi szakreferensek vagy dontést el6késziték szamara.? Az
egyik legfobb kutatasi témankat, a budapesti 1égkori nukle-
acio jelenségét és kovetkezmeényeit az elmult évben targyal-
tuk e folydirat lapjain.® A jelenlegi, munkabeszamolé jel-
legii 6sszefoglaldjaban ezért egy masik fontos témakorben,
a széntartalmi aeroszol komponensek keletkezésének és
tulajdonsagainak a teriiletén elért, ujabb tudomanyos ered-
ményeinket és kovetkeztetéseinket ismertetjiik tdomdren.

2. Széntartalmi aeroszol komponensek

A széntartalmu aeroszol dsszetevok féleg kormot és szer-
ves vegyilleteket foglalnak magukba. A kormot elemi
szénnel (elemental carbon, EC) lehet kozeliteni. A szer-
ves Osszetevok csoportjat ezret meghaladd szamu, egyedi
vegylilet alkotja, amelyet a szerves vegyiiletekben 1évo
szénnel (organic carbon, OC) lehet sszefoglaloan jelle-
mezni. A széntartalmu dsszetevok a finom méretii aeroszol
részecskék tomegének akar 50%-at is alkothatjak.* Ennek
koszonhetden, illetve egyedi vegyiileteik kiilonleges tu-
lajdonséagai és hatdsai miatt fontos szerepet jatszanak éle-
tiinkben az egészségiigyi, éghajlati és kornyezeti jelen-
toségiiket tekintve, ezért sziikséges a fo forrastipusaik és
relativ jelentdségiik megismerése a Karpat-medencében és
azon beliil Budapesten.® A {6 forrasok a biogén (leginkabb
novényi) emissziot kovetd légkorkémiai képzodési folya-
matok, valamint a széntartalmi anyagok, nevezetesen a
fosszilis iizemanyagok (fossil fuel, FF) tiizelése, illetve a
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biomassza égetése (biomass burning, BB). Ezek a forra-
sok finom méretfrakcioju részecskéket eredményeznek,
amelyeket a 2,5 um-nél kisebb aerodinamikai atmérdvel
rendelkezd részecskék halmazaval (PM, ; mérettartomany)
jellemezhetiink.

1. Abra. A Budapest Aeroszol Kutat6 és Oktato Platform (BpART)
kutatdlaboratorium latképe 2019. aprilisban (Foto: Csomos Attila).

A biomassza égetése erddtiizeket, mezdgazdasagi tiizeket,
illetve fa, szalma ¢és szerves hulladék haztartasi és ipari
méretli égetését foglalja magaba fitési, f6zési vagy kedv-
telési céllal.® A haztartasi és ipari égetési formaknak fontos
szerepe lehet a decentralizalt energiatermelésben, illetve
a fosszilis tlizeldanyagok helyettesitésében. A legnagyobb
mennyiségben égetett biomassza a fa, amelynek f6 kémi-
ai épitdelemei a celluloz, a hemicelluléz és a ligninek. A
celluléz linearis biopolimer, amely D-gliikdz monomer
egységekbdl épil fel” A hemicelluléz kevésbé szabalyos
szerkezet(i, f6 monomerjei a glikdz, a manndz, a galak-
toz és a xiloz. A fa langold égése kozben (300 °C feletti
hémérsékleten) anhidrocukrok, illetve illékony szerves
vegyiiletek keletkeznek, amelyek a langban tovabb oxi-
dalodnak. Az égéstermékek koziil jelentés mennyiségben
eléforduld komponensek a levogliitkozan (LVG, 1,6-anhid-
ro-B-D-glitkopirandz) és térizomerjei, a mannozan (1,6-an-
hidro-B-D-mannopiranoéz), illetve a galaktozan (1,6-an-
hidro-B-D-galaktopiranéz). Ezek a vegyiiletek az aeroszol
részecskékre kondenzalodnak, amikor a fiistgdz homér-
séklete csokken. A vegyiiletek stabilnak tekinthetdk a le-
vegében az aeroszol 7—10 napos 1égkori tartozkodasi ideje
alatt, ezért a BB molekuléaris markereként alkalmazhatok.®
A fosszilis anyagok égetésével keletkezett széntartalmu
OsszetevOket a “C (radiokarbon) mérésével lehet megkii-
16nbodztetni a tobbi forrastol.’
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3. Modszerek

Aeroszol mintakat gy{ijtottiink tobbféle modszerrel, majd
ezeket kiilonb6z6 analitikai modszerekkel mértiik. A kisér-
leti eredményeket modellszamitdsok keretében értékeltiik
és értelmeztiik.

3.1. Aeroszol mintavétel és in situ mérések

Egy évet atfogo, 6sszehasonlitd vizsgalatokhoz azonos ti-
pusu (Digitel DHA-80 nagy térfogataramil) mintavevével
gyUjtottiink napi aeroszol mintakat kvarcszalas szirdk-
re, parhuzamosan 3 helyszinen 2017. oktober, 2018. janu-
ar, aprilis és julius honapokban, évszakonként 2 hétig. A
mintagytjtések a BpART Laboratériumban, az Orszagos
Meteorologiai  Szolgalat (OMSz) Marczell Gyorgy
Féobszervatoriumaban és a K-pusztai méréallomason tor-
téntek, amelyek a budapesti belvaros, a kiilvaros és a re-
gionalis (vidéki) hattér levegékornyezeteket képviselik. A
BpART Laboratériumban 11 fokozata, MOUDI kaszkad
impaktorral is gytijtottiink aeroszol mintakat polikarbonat
folidkra a 0,053-9,9 pm aerodinamikai atmérétartomany-
ban. A mintagyiijtéseket a kulcsfontossagl légszennye-
z6k (SO,, CO, NO, NO,, O,, PM,, témeg) és meteorologiai
adatok (leveg6hémérséklet, relativ paratartalom, szélsebes-
ség ¢és -irany, globalis napsugarzas) standardizalt, on-line
mérésével egészitettiik ki.

3.2. Laboratoriumi mérések

Az aeroszol mintak tdmegét gravimetriaval mértiik, elemi
Osszetételét atomabszopcids spektrometridval hataroztuk
meg, EC és OC tartalmat termikus—optikai transzmisszio
(TOT)mddszerrel dllapitottuk meg EUSA AR2 hdmérsékleti
protokollt hasznélva, mig az anhidrocukrok meghataroza-
sat szarmazékképzést kovetéen gazkromatografia tdmeg-
spektrométerrel (GC-MS)'*!" mértiik. Ez utobbi analitikai
moédszerhez a mintakat diklor-metan és metanol elegyében
oldottuk, az extraktumokat metil-p-L-arabinopirandz, stan-
dard oldattal adalékoltuk, majd piridin és hexametil-diszi-
lazan (szililezészer) és trifludr-ecetsav (katalizator) elegy-
ével kezeltiik. A GC-MS méréseket on-column injektalasi
modban végeztiik. A teljes szén modern szénre korrigalt
f=(4C/?C),,,/(*C/'*C),,, aranyat (ahol OA als6 index az
oxalsav II standard referencia anyagot jeloli) Mini Carbon
Dating System gyorsito-tomegspektrometria (accelarator
mass spectrometry, AMS) moddszerrel hataroztdk meg ré-
sziinkre az MTA ATOMKI szakemberei."?

3.3. Adatkiértékelés és modellezés

A biomassza égetés jarulékat a PM, ; aeroszol tomeghez
LVG marker modellel szamoltuk.”* Az EC és OC specieszek
forrasmegosztasat a fosszilis tiizelés, a biomassza égetés
és biogén emisszio tekintetében az Osszekapcsolt LVG-
radiokarbon marker modellel végeztiik el.’ A forrasmegosz-
tas folyamatat a 2. Abran szemléltetjiik: Ji=1 ,=(OC/LVG)
s LVGX(EC/OC)u/f,/TC; f;=(OC/LVG)yzx LVG/f/(1-1,)/

TC ¢és f=(EC/TC—f xf))/(1-f,), ahol TC=EC+OC, illetve
(EC/OC)z=17% és (OC/LVG),,=5,59 irodalmi forrasokbol
szarmazo értékek.>>1

Ji: function of
e fc measured by AMS
separately for each sample
3+ function of
e LVG measured by GC/MS and fi
separately for each sample
o literature values for (EC/OC)sp=0.17
(1) and OC/LVG=5.59 for all samples
© 7 fi: function of
o LVG measured by GCMS, f; and f3
separately for each sample
o literature value for OC/LVG=5.59
) for all samples

fu: function of
e EC and OC measured by laboratory
TOT analyser, f; and fo
separately for each sample

2. Abra. Az elemi szén (EC) és a szerves szén (OC) forrasmegosztasa
a fosszilis anyagok (FF) tiizelése, a biomassza égetés (BB) és
biogén forrasok (BIO) kozott a levogliikozan-radiokarbon dsszekapcsolt
marker modellel. A ¢ als6 index a modern eredetii (contemporary/modern;
BB és BIO eredetli) szén-specieszeket jeloli, illetve TC=EC+OC.

Az anhidrocukrok méreteloszlasainak meghatarozasat
MICRON adatinverziés szamitogépes eljarassal valositot-
tuk meg.!"51® A mddus paramétereket lognormalis elosz-
las-fliggvények illesztésével szamitottuk ki.

4. Eredmények és koveteztetések

4.1. Légkori koncentraciék

A fontosabb aeroszol Osszetevok 1égkori koncentracioi je-
lentds és tendenciozus valtozast mutattak a kiilonboz6 leve-
gokornyezeteket, illetve évszakokat tekintve (1. Tablazat).

Osszetevd Helyszin Osz Tél Tavasz  Nyér
PM, vidék 12,5 15,4 7,9 10,7
(ng m) kiilvaros 25 27 9,7 11,7
belvaros 28 24 13,3 8,1
EC vidék 0,41 0,36 0,20 0,12
(pg m>) kiilvaros 0,42 0,68 0,51 0,35
belvaros 1,00 0,77 0,79 0,37
ocC vidék 2,3 3,2 2,0 2,2
(ng m™) kiilvaros 4,0 54 2,4 2.7
belvaros 6,6 4,6 2,8 2,6
LVG vidék 0,172 0,40 0,0180 0,0081
(ng m) kiilvaros 0,44 0,71 0,040 0,0124
belvaros 0,38 0,48 0,036 0,0103
K vidék 0,182 0,23 0,088 0,081
(ng m™) kiilvaros 0,22 0,25 0,097 0,075
belvaros 0,26 0,27 0,106 0,057
f vidék 69 75 61 74
(%) kiilvaros 66 74 48 60
belvaros 76 74 48 60

1. Tablazat. A PM, ; méretfrakcidjii aeroszol témeg, elemi szén (EC),
szerves szén (OC), levogliikozan (LVG) és K median koncentracioi és a
teljes széntartalom modern-szén tartalma (f..) Budapest regionalis hatteré-
ben (vidék), kiilvarosaban és belvarosaban, a 4 évszakban.

126. évfolyam, 4. szam, 2020.
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3. Abra. A PM, ; méretfrakcidju aeroszol tomeg, elemi szén

és regionalis hattérkornyezetében (vidék) télen.
A hét napjait szintén jeloltiik az abrakon.

Tobb, kiilonboz6 forrasbol szarmazd aeroszol Osszetevd
(és 1égszennyezd géz) napi atlagos légkdri koncentracidja
egyiitt valtozott a mérési kampany alatt 6sszel és kiillondsen
télen (3. Abra). Mindez a helyi és regionalis meteoroldgi-
al viszonyok €s a nagy hatotavolsagu transzport folyama-
tok fontosabb, meghatarozobb szerepét jelzi a helyi vagy
regionalis forrasokkal dsszehasonlitva.” Nyaron nem volt
kimutathat6 hasonld kapcsolat. Mindez egybevag a Karpat-
medencében télen, anticiklonalis iddjarasi helyzetekben
tapasztalhato, nagyobb kiterjedésii, iddnként komolyabb le-
vegbszennyezettség kialakulasaval, valamint ennek térbeli
¢és idébeli eloszlasaval kapcsolatos elképzelésekkel, ame-
lyek elsdsorban az un. hidegparna meteorologiai helyzetek-
kel magyarazhatok.

4.2. Jarulékok

A fontosabb jarulékokat a 2. Tablazatban Osszegeztiik.'® A
korom az aeroszol tomeg 1-5%-at teszi ki, és jaruléka, va-
lamint koncentracidja is ndvekvo tendenciat mutat a vidéki
hattértdl a kiilvaroson keresztiil a belvaros felé. Ez elsésor-
ban a kozlekedési eredetii EC-vel magyarazhatd. Az 6szi
jarulék a regiondlis hattérben a mezdgazdasagi tiizekkel
lehet kapcsolatban. A szerves anyag (organic matter, OM)
mennyiségét a belvarosban, illetve a kiilvarosban ¢és a vidé-
ki hattérhelyen OM/OC=L,6, illetve 1,4 konverzids ténye-
z6vel becsiiltiik, tekintettel a belvarosi levegd varhatdan
nagyobb oxidacids hatdsara a masik 2 helyszinnel Ossze-
hasonlitva.* Az OM jarulékanak nincs markans évszakos,
tovabba a levegdkornyezet tipusaval kapcsolatos tendencio-
zus valtozasa. Jaruléka lényegében allando: (33+4)%, ami a
legnagyobb egyedi jarulékot képviseli. Mindez azzal fligg
Ossze, hogy az OC sokféle tipust és elhelyezkedésli emisz-
szios és képzddési folyamatban keletkezik, amelyek kiegé-
szitik vagy kiegyenlitik egymadst. A BB jaruléka a szerves
szénhez télen tipikusan eléri a kb. 70%-ot, és jelentdsen
csokkent az Osz, tavasz és nyar sorrendben. A regionalis
érték Osszel itt is kissé nagyobbnak tlinik a masik kett6vel
Osszehasonlitva. A nyari értékek csupan 2-3% koriiliek. A
BB jarulékanak a kiilvarosban alakult ki maximuma a hely-
szinek tekintetében, ami a fatiizelés sajatossagaival, féleg
iddbeli és térbeli eléfordulasaval magyarazhato.

Arany Helyszin Osz Tél Tavasz Nyar
EC/PM,;  vidék 4,0£1,8  2,3+0,5 2,3+0,7 1,24+0,32
(%) kiilvaros 2,7£1,5  3,140,9  49+22  3,5+1,1
belvaros 4324 3,3+0,6  6,4%1,7 4,6+0,9
OM/PM, vidék 33+6 2945 3245 30+4
(%) kiilvaros 32+9 3145 32+6 3345
belvaros 36+5 30+3 30+4 43+£5
OC,,/0C  vidék 3746 72+10 5,343,0 2,0+0,5
(%) kiilvaros 35+9 7417 11,0+£5,0  3,1+1,8

belvéros 37+13 67+6 9,6+4,0 2,4+0,5

2. Tablazat. Az elemi szén (EC) és szerves anyag (OM) atlagos jaruléka
€s szordsa a PM, ; aeroszol témeghez, valamint a biomassza égetésbdl
szarmazo szerves szén (OCy,) atlagos jaruléka és szorasa a szerves
szénhez (OC) Budapest regionalis hatterében (vidék),
kiilvarosaban és belvarosaban a 4 évszakban.
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4.3.Forrasmegoszlas

A széntartalmu kémiai specieszek felosztasanak fobb ered-
ményeit a 3 forrastipus kozott a 3. Tablazatban foglaltuk
Ossze."”® A fosszilis lizemanyagok tiizelése viszonylag allan-
do aranyban jarul hozza a TC-hez, mig a BB ¢€s a biogén
forrasok jaruléka nagymértékben valtozik évszakonként.
Osszel a 3 6 forrastipus kozel azonos jelentdségi, télen a
BB a meghatarozé forras mindegyik kornyezetben, tavasz-
szal az FF és a biogén forrdsok dominalnak, mig nyaron a
biogén forrastipus valik meghatarozova. Nyaron a BB alig
kvantifikalhat6, mig a biogén forras jelentésége télen sem
elhanyagolhato. A részecskék higroszkopos, illetve illékony
tulajdonsagaibdl az aeroszol rendszer keveredési allapotara
és az egyedi részecskék szerkezetére kovetkeztettiink.”

Helyszin  Speciesz Osz Tél Tavasz Nyar
vidék TC (ng m®) 4,7 37 2,4 2,4
ECy; (%) 9 2 10 5
OC; (%) 22 26 32 24
ECy; (%) 5 9 1 <1
OCy; (%) 31 61 6 2
OCy,0 (%) 33 5 56 72
kiilvaros  TC (ng m™) 8,1 59 3,2 3,0
ECy: (%) 4 2 18 13
OC; (%) 28 22 32 26
ECg; (%) 6 11 2 <1
OCy; (%) 33 61 10 2
OCy,0 (%) 30 8 38 59
belvaros  TC (pg m=) 8,4 53 3,6 2,9
ECy; (%) 7 5 22 13
OCy;: (%) 20 21 28 29
ECq; (%) 4 10 1 <1
OCy; (%) 26 57 8 2
OCy,0 (%) 43 8 41 56

3. Tablazat. A fosszilis (FF) tiizelésbol szarmazé elemi szén (EC) és
szerves szén (OC), a biomassza égetésb6l (BB) keletkezé EC és OC,
illetve a biogén emissziobol (BIO) létrejott OC median jaruléka a
teljes szénhez (TC=EC+OC) Budapest regionalis hatterében (vidék),
kiilvarosaban és belvarosaban a 4 évszakban.

4.4. Méreteloszlasok

Az anhidrocukrok témeg méreteloszlasaban 3 modus jelent
meg (4. Abra).! A legnagyobb csticsot (Médus 1) a bio-
massza égetéshez rendelhetjiik (kondenzaciés almodus). A
Moédus 2 (csepp almodus) az elébbi cstcsbol alakult ki a ré-
szecskék és a vizgdz kozotti kolesonhatassal (viz-processza-
lassal), mig a Modus 3 a lignit égetéssel lehet kapcsolatos.
A moédusok median atmérdje rendre 0,42, 1,62 és 0,11 pm,
geometriai szorasa 1,70, 1,71 és 1,39, relativ modusteriilete
pedig 90%, 9% és 9%. Mindez azt jelzi, hogy a lignitbdl
szarmazd LVG mennyiség altalaban elhanyagolhat6 ara-
nyu, és ezért a LVG-t a biomassza (fa) égetés alkalmas mo-
lekularis markerének tekinthetjiik a Karpat-medencében.

5. Osszefoglalas és kitekintés

Jelen tanulmanyban tomor attekintést adtunk az ELTE
BpART Laboratérium keretében az elmult 3 évben végzett
munka egyik fontos teriiletérdl, a széntartalmu aeroszol
Osszetevok kémiai ¢és fizikai folyamatairdl, jelentségérol,
illetve kdrnyezeti és éghajlati hatasairol. Az elért tudoma-
nyos eredmények és kovetkeztetések teljesebb, illetve rész-
letesebb bemutatasa, megvitatasa és értelmezése megtalal-
hat6 a feltlintetett kozleményeinkben,?® valamint a BpART
Laboratérium honlapjan.
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4. Abra. A levogliikozan tomeg méreteloszlasa
Budapest belvarosaban két, kiilénboz6 napon a téli idészakban.

Végezetiil megjegyezziik, hogy a levegdmindség javitasat
célzo orszagos programokban érdemes nagyobb hangsulyt
fektetni a biomassza égetésre, mert kedvezé fejleményeket
lehet elérni a haztartasi flités és tiizelés korszerlsitésével,
kiilonosen pedig a lakossag felvilagositasaval és oktatasa-
val, illetve a kdrnyezettudatos szemléletének erdsitésével.

Koszonetnyilvanitas

A kutatdomunkat az NKFIH (K116788,
K132254), valamint a Széchenyi 2020 program,
Magyarorszdg Korméanya ¢s az FEurdpai Regionalis
Fejlesztési  Alap  (GINOP-2.3.2-15-2016-00028  és
GINOP-2.3.2-15-2016-00055) tamogatta. Koszonetiinket
fejezziik ki Varga J. Debora hallgatonak a GC-MS analizis
mintainak elokészitéséért, Blumberger Zoltan hallgatonak
a kaszkad impaktor mintak gytjtéséért és feldolgozasaért,
Machon Attilanak (OMSz) a nagytérfogatu aeroszol min-
tak gyijtésében nyujtott segitségéért, valamint Molnar
Mihalynak és kutatocsoportjanak (ATOMKI) az AMS
mérésekeért.

126. évfolyam, 4. szam, 2020.
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