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1. Bevezetés

A Budapest Aeroszol Kutató és Oktató Platform (Budapest 
platform for Aerosol Research and Training, BpART, http://
salma.web.elte.hu/BpArt, 1. Ábra) 2013. október óta műkö-
dik.1 Fő céljai között szerepel a levegőkörnyezetre vonat-
kozó tudományos ismeretek megszerzése és bővítése. A 
kutatási irányok az aeroszol keletkezését, kémiai és fizikai 
tulajdonságait, illetve folyamatait, valamint az egészségi, az 
éghajlati és a környezeti hatásait egyaránt magukba foglal-
ják. A BpART csapata és infrastruktúrája az ELTE Kémiai 
Intézet önálló kutatólaboratóriumává vált, és bekapcsoló-
dott a klímaadaptív és fenntartható hazai mezőgazdaságot 
szolgáló, multidiszciplináris kutatóműhely (AGROMO) 
munkájába is. A kutatóállomás többször helyszínül szolgált 
nemzetközi és hazai tudományos együttműködéseknek. Az 
elért eredmények sajátos alkalmazása a levegőminőségre 
vonatkozó háttér-információk és értékelések készítése fővá-
rosi szakreferensek vagy döntést előkészítők számára.2 az 
egyik legfőbb kutatási témánkat, a budapesti légköri nukle-
áció jelenségét és következményeit az elmúlt évben tárgyal-
tuk e folyóirat lapjain.3 A jelenlegi, munkabeszámoló jel-
legű összefoglalójában ezért egy másik fontos témakörben, 
a széntartalmú aeroszol komponensek keletkezésének és 
tulajdonságainak a területén elért, újabb tudományos ered-
ményeinket és következtetéseinket ismertetjük tömören.

2. Széntartalmú aeroszol komponensek

A széntartalmú aeroszol összetevők főleg kormot és szer-
ves vegyületeket foglalnak magukba. A kormot elemi 
szénnel (elemental carbon, EC) lehet közelíteni. A szer-
ves összetevők csoportját ezret meghaladó számú, egyedi 
vegyület alkotja, amelyet a szerves vegyületekben lévő 
szénnel (organic carbon, OC) lehet összefoglalóan jelle-
mezni. A széntartalmú összetevők a finom méretű aeroszol 
részecskék tömegének akár 50%-át is alkothatják.4 Ennek 
köszönhetően, illetve egyedi vegyületeik különleges tu-
lajdonságai és hatásai miatt fontos szerepet játszanak éle-
tünkben az egészségügyi, éghajlati és környezeti jelen-
tőségüket tekintve, ezért szükséges a fő forrástípusaik és 
relatív jelentőségük megismerése a Kárpát-medencében és 
azon belül Budapesten.5 A fő források a biogén (leginkább 
növényi) emissziót követő légkörkémiai képződési folya-
matok, valamint a széntartalmú anyagok, nevezetesen a 
fosszilis üzemanyagok (fossil fuel, FF) tüzelése, illetve a  

biomassza égetése (biomass burning, BB). Ezek a forrá-
sok finom méretfrakciójú részecskéket eredményeznek, 
amelyeket a 2,5 µm-nél kisebb aerodinamikai átmérővel 
rendelkező részecskék halmazával (PM2,5 mérettartomány) 
jellemezhetünk.

1. Ábra. A Budapest Aeroszol Kutató és Oktató Platform (BpART) 
kutatólaboratórium látképe 2019. áprilisban (Fotó: Csomós Attila).

A biomassza égetése erdőtüzeket, mezőgazdasági tüzeket, 
illetve fa, szalma és szerves hulladék háztartási és ipari 
méretű égetését foglalja magába fűtési, főzési vagy kedv-
telési céllal.6 A háztartási és ipari égetési formáknak fontos 
szerepe lehet a decentralizált energiatermelésben, illetve 
a fosszilis tüzelőanyagok helyettesítésében. A legnagyobb 
mennyiségben égetett biomassza a fa, amelynek fő kémi-
ai építőelemei a cellulóz, a hemicellulóz és a ligninek. A 
cellulóz lineáris biopolimer, amely D-glükóz monomer 
egységekből épül fel.7 A hemicellulóz kevésbé szabályos 
szerkezetű, fő monomerjei a glükóz, a mannóz, a galak-
tóz és a xilóz. A fa lángoló égése közben (300 °C feletti 
hőmérsékleten) anhidrocukrok, illetve illékony szerves 
vegyületek keletkeznek, amelyek a lángban tovább oxi-
dálódnak. Az égéstermékek közül jelentős mennyiségben 
előforduló komponensek a levoglükozán (LVG, 1,6-anhid-
ro-β-D-glükopiranóz) és térizomerjei, a mannozán (1,6-an-
hidro-β-D-mannopiranóz), illetve a galaktozán (1,6-an-
hidro-β-D-galaktopiranóz). Ezek a vegyületek az aeroszol 
részecskékre kondenzálódnak, amikor a füstgáz hőmér-
séklete csökken. A vegyületek stabilnak tekinthetők a le-
vegőben az aeroszol 7–10 napos légköri tartózkodási ideje 
alatt, ezért a BB molekuláris markereként alkalmazhatók.8 
A fosszilis anyagok égetésével keletkezett széntartalmú 
összetevőket a 14C (radiokarbon) mérésével lehet megkü-
lönböztetni a többi forrástól.9
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3. Módszerek

Aeroszol mintákat gyűjtöttünk többféle módszerrel, majd 
ezeket különböző analitikai módszerekkel mértük. A kísér-
leti eredményeket modellszámítások keretében értékeltük 
és értelmeztük.

3.1. Aeroszol mintavétel és in situ mérések

Egy évet átfogó, összehasonlító vizsgálatokhoz azonos tí-
pusú (Digitel DHA-80 nagy térfogatáramú) mintavevővel 
gyűjtöttünk napi aeroszol mintákat kvarcszálas szűrők-
re, párhuzamosan 3 helyszínen 2017. október, 2018. janu-
ár, április és július hónapokban, évszakonként 2 hétig. A 
mintagyűjtések a BpART Laboratóriumban, az Országos 
Meteorológiai Szolgálat (OMSz) Marczell György 
Főobszervatóriumában és a K-pusztai mérőállomáson tör-
téntek, amelyek a budapesti belváros, a külváros és a re-
gionális (vidéki) háttér levegőkörnyezeteket képviselik. A 
BpART Laboratóriumban 11 fokozatú, MOUDI kaszkád 
impaktorral is gyűjtöttünk aeroszol mintákat polikarbonát 
fóliákra a 0,053–9,9 µm aerodinamikai átmérőtartomány-
ban. A mintagyűjtéseket a kulcsfontosságú légszennye-
zők (SO2, CO, NO, NOx, o3, PM10 tömeg) és meteorológiai 
adatok (levegőhőmérséklet, relatív páratartalom, szélsebes-
ség és -irány, globális napsugárzás) standardizált, on-line 
mérésével egészítettük ki.

3.2. laboratóriumi mérések

Az aeroszol minták tömegét gravimetriával mértük, elemi 
összetételét atomabszopciós spektrometriával határoztuk 
meg, EC és OC tartalmát termikus–optikai transzmisszió 
(TOT) módszerrel állapítottuk meg EUSAAR2 hőmérsékleti 
protokollt használva, míg az anhidrocukrok meghatározá-
sát származékképzést követően gázkromatográfia tömeg-
spektrométerrel (GC-MS)10,11 mértük. Ez utóbbi analitikai 
módszerhez a mintákat diklór-metán és metanol elegyében 
oldottuk, az extraktumokat metil-β-L-arabinopiranóz, stan-
dard oldattal adalékoltuk, majd piridin és hexametil-diszi-
lazán (szililezőszer) és trifluór-ecetsav (katalizátor) elegy-
ével kezeltük. A GC-MS méréseket on-column injektálási 
módban végeztük. A teljes szén modern szénre korrigált 
fc=(14C/12C)minta/(14C/12C)oa arányát (ahol OA alsó index az 
oxálsav II standard referencia anyagot jelöli) Mini Carbon 
Dating System gyorsító-tömegspektrometria (accelarator 
mass spectrometry, AMS) módszerrel határozták meg ré-
szünkre az MTA ATOMKI szakemberei.12

3.3. Adatkiértékelés és modellezés

A biomassza égetés járulékát a PM2,5 aeroszol tömeghez 
LVG marker modellel számoltuk.13 Az EC és OC specieszek 
forrásmegosztását a fosszilis tüzelés, a biomassza égetés 
és biogén emisszió tekintetében az összekapcsolt LVG-
radiokarbon marker modellel végeztük el.5 A forrásmegosz-
tás folyamatát a 2. Ábrán szemléltetjük: f1=fc; f2=(OC/LVG)
BB×LVG×(EC/OC)BB/f1/TC; f3=(OC/LVG)BB× LVG/f1/(1–f2)/

TC és f4=(EC/TC–f1×f2)/(1–f1), ahol TC=EC+OC, illetve 
(EC/OC)BB=17% és (OC/LVG)BB=5,59 irodalmi forrásokból 
származó értékek.5,9,14

2. Ábra. Az elemi szén (EC) és a szerves szén (OC) forrásmegosztása 
a fosszilis anyagok (FF) tüzelése, a biomassza égetés (BB) és 

biogén források (BIO) között a levoglükozán-radiokarbon összekapcsolt 
marker modellel. A c alsó index a modern eredetű (contemporary/modern; 

BB és BIO eredetű) szén-specieszeket jelöli, illetve TC=EC+OC.

Az anhidrocukrok méreteloszlásainak meghatározását 
MICRON adatinverziós számítógépes eljárással valósítot-
tuk meg.11,15–16 A módus paramétereket lognormális elosz-
lás-függvények illesztésével számítottuk ki.

4. Eredmények és követeztetések

4.1. légköri koncentrációk

A fontosabb aeroszol összetevők légköri koncentrációi je-
lentős és tendenciózus változást mutattak a különböző leve-
gőkörnyezeteket, illetve évszakokat tekintve (1. Táblázat).

Összetevő Helyszín Ősz Tél Tavasz Nyár

PM2,5 vidék 12,5 15,4 7,9 10,7
(µg m–3) külváros 25 27 9,7 11,7

belváros 28 24 13,3 8,1
EC vidék 0,41 0,36 0,20 0,12
(µg m–3) külváros 0,42 0,68 0,51 0,35

belváros 1,00 0,77 0,79 0,37
OC vidék 2,3 3,2 2,0 2,2
(µg m–3) külváros 4,0 5,4 2,4 2,7

belváros 6,6 4,6 2,8 2,6
LVG vidék 0,172 0,40 0,0180 0,0081
(µg m–3) külváros 0,44 0,71 0,040 0,0124

belváros 0,38 0,48 0,036 0,0103
K vidék 0,182 0,23 0,088 0,081
(µg m–3) külváros 0,22 0,25 0,097 0,075

belváros 0,26 0,27 0,106 0,057
fc vidék 69 75 61 74
(%) külváros 66 74 48 60

belváros 76 74 48 60

1. Táblázat. A PM2,5 méretfrakciójú aeroszol tömeg, elemi szén (EC), 
szerves szén (OC), levoglükozán (LVG) és K medián koncentrációi és a 

teljes széntartalom modern-szén tartalma (fC) Budapest regionális hátteré-
ben (vidék), külvárosában és belvárosában, a 4 évszakban.
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3. Ábra. A PM2,5 méretfrakciójú aeroszol tömeg, elemi szén 
(EC), szerves szén (OC), levoglükozán (LVG) és K napi átlagos 

koncentrációjának változékonysága Budapest belvárosában, külvárosában 
és regionális háttérkörnyezetében (vidék) télen.  

A hét napjait szintén jelöltük az ábrákon.

Több, különböző forrásból származó aeroszol összetevő 
(és légszennyező gáz) napi átlagos légköri koncentrációja 
együtt változott a mérési kampány alatt ősszel és különösen 
télen (3. Ábra). Mindez a helyi és regionális meteorológi-
ai viszonyok és a nagy hatótávolságú transzport folyama-
tok fontosabb, meghatározóbb szerepét jelzi a helyi vagy 
regionális forrásokkal összehasonlítva.17 Nyáron nem volt 
kimutatható hasonló kapcsolat. Mindez egybevág a Kárpát-
medencében télen, anticiklonális időjárási helyzetekben 
tapasztalható, nagyobb kiterjedésű, időnként komolyabb le-
vegőszennyezettség kialakulásával, valamint ennek térbeli 
és időbeli eloszlásával kapcsolatos elképzelésekkel, ame-
lyek elsősorban az ún. hidegpárna meteorológiai helyzetek-
kel magyarázhatók.

4.2. járulékok

A fontosabb járulékokat a 2. Táblázatban összegeztük.18 a 
korom az aeroszol tömeg 1–5%-át teszi ki, és járuléka, va-
lamint koncentrációja is növekvő tendenciát mutat a vidéki 
háttértől a külvároson keresztül a belváros felé. Ez elsősor-
ban a közlekedési eredetű EC-vel magyarázható. Az őszi 
járulék a regionális háttérben a mezőgazdasági tüzekkel 
lehet kapcsolatban. A szerves anyag (organic matter, OM) 
mennyiségét a belvárosban, illetve a külvárosban és a vidé-
ki háttérhelyen OM/OC=1,6, illetve 1,4 konverziós ténye-
zővel becsültük, tekintettel a belvárosi levegő várhatóan 
nagyobb oxidációs hatására a másik 2 helyszínnel össze-
hasonlítva.14 Az OM járulékának nincs markáns évszakos, 
továbbá a levegőkörnyezet típusával kapcsolatos tendenció-
zus változása. Járuléka lényegében állandó: (33±4)%, ami a 
legnagyobb egyedi járulékot képviseli. Mindez azzal függ 
össze, hogy az OC sokféle típusú és elhelyezkedésű emisz-
sziós és képződési folyamatban keletkezik, amelyek kiegé-
szítik vagy kiegyenlítik egymást. A BB járuléka a szerves 
szénhez télen tipikusan eléri a kb. 70%-ot, és jelentősen 
csökkent az ősz, tavasz és nyár sorrendben. A regionális 
érték ősszel itt is kissé nagyobbnak tűnik a másik kettővel 
összehasonlítva. A nyári értékek csupán 2–3% körüliek. A 
BB járulékának a külvárosban alakult ki maximuma a hely-
színek tekintetében, ami a fatüzelés sajátosságaival, főleg 
időbeli és térbeli előfordulásával magyarázható.

Arány Helyszín Ősz Tél Tavasz Nyár

EC/PM2,5 vidék 4,0±1,8 2,3±0,5 2,3±0,7 1,24±0,32
(%) külváros 2,7±1,5 3,1±0,9 4,9±2,2 3,5±1,1

belváros 4,3±2,4 3,3±0,6 6,4±1,7 4,6±0,9
OM/PM2,5 vidék 33±6 29±5 32±5 30±4
(%) külváros 32±9 31±5 32±6 33±5

belváros 36±5 30±3 30±4 43±5
OCBB/OC vidék 37±6 72±10 5,3±3,0 2,0±0,5
(%) külváros 35±9 74±17 11,0±5,0 3,1±1,8

belváros 37±13 67±6 9,6±4,0 2,4±0,5

2. Táblázat. Az elemi szén (EC) és szerves anyag (OM) átlagos járuléka 
és szórása a PM2,5 aeroszol tömeghez, valamint a biomassza égetésből 

származó szerves szén (OCBB) átlagos járuléka és szórása a szerves 
szénhez (OC) Budapest regionális hátterében (vidék), 

külvárosában és belvárosában a 4 évszakban.
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4.3. Forrásmegoszlás

A széntartalmú kémiai specieszek felosztásának főbb ered-
ményeit a 3 forrástípus között a 3. Táblázatban foglaltuk 
össze.18 A fosszilis üzemanyagok tüzelése viszonylag állan-
dó arányban járul hozzá a TC-hez, míg a BB és a biogén 
források járuléka nagymértékben változik évszakonként. 
Ősszel a 3 fő forrástípus közel azonos jelentőségű, télen a 
BB a meghatározó forrás mindegyik környezetben, tavasz-
szal az FF és a biogén források dominálnak, míg nyáron a 
biogén forrástípus válik meghatározóvá. Nyáron a BB alig 
kvantifikálható, míg a biogén forrás jelentősége télen sem 
elhanyagolható. A részecskék higroszkópos, illetve illékony 
tulajdonságaiból az aeroszol rendszer keveredési állapotára 
és az egyedi részecskék szerkezetére következtettünk.19

Helyszín Speciesz Ősz Tél Tavasz Nyár

vidék TC (µg m–3) 4,7 3,7 2,4 2,4
ECff (%) 9 2 10 5
OCff (%) 22 26 32 24
ECBB (%) 5 9 1 <1
OCBB (%) 31 61 6 2
OCBIO (%) 33 5 56 72

külváros TC (µg m–3) 8,1 5,9 3,2 3,0
ECff (%) 4 2 18 13
OCff (%) 28 22 32 26
ECBB (%) 6 11 2 <1
OCBB (%) 33 61 10 2
OCBIO (%) 30 8 38 59

belváros TC (µg m–3) 8,4 5,3 3,6 2,9
ECff (%) 7 5 22 13
OCff (%) 20 21 28 29
ECBB (%) 4 10 1 <1
OCBB (%) 26 57 8 2
OCBIO (%) 43 8 41 56

3. Táblázat. A fosszilis (FF) tüzelésből származó elemi szén (EC) és 
szerves szén (OC), a biomassza égetésből (BB) keletkező EC és OC, 

illetve a biogén emisszióból (BIO) létrejött OC medián járuléka a 
teljes szénhez (TC=EC+OC) Budapest regionális hátterében (vidék), 

külvárosában és belvárosában a 4 évszakban.

4.4. Méreteloszlások

Az anhidrocukrok tömeg méreteloszlásában 3 módus jelent 
meg (4. Ábra).11 A legnagyobb csúcsot (Módus 1) a bio-
massza égetéshez rendelhetjük (kondenzációs almódus). A 
Módus 2 (csepp almódus) az előbbi csúcsból alakult ki a ré-
szecskék és a vízgőz közötti kölcsönhatással (víz-processzá-
lással), míg a Módus 3 a lignit égetéssel lehet kapcsolatos. 
A módusok medián átmérője rendre 0,42, 1,62 és 0,11 µm, 
geometriai szórása 1,70, 1,71 és 1,39, relatív módusterülete 
pedig 90%, 9% és 9%. Mindez azt jelzi, hogy a lignitből 
származó LVG mennyiség általában elhanyagolható ará-
nyú, és ezért a LVG-t a biomassza (fa) égetés alkalmas mo-
lekuláris markerének tekinthetjük a Kárpát-medencében.

5. Összefoglalás és kitekintés

Jelen tanulmányban tömör áttekintést adtunk az ELTE 
BpART Laboratórium keretében az elmúlt 3 évben végzett 
munka egyik fontos területéről, a széntartalmú aeroszol 
összetevők kémiai és fizikai folyamatairól, jelentőségéről, 
illetve környezeti és éghajlati hatásairól. Az elért tudomá-
nyos eredmények és következtetések teljesebb, illetve rész-
letesebb bemutatása, megvitatása és értelmezése megtalál-
ható a feltüntetett közleményeinkben,20 valamint a BpART 
Laboratórium honlapján.

 

4. Ábra. A levoglükozán tömeg méreteloszlása 
Budapest belvárosában két, különböző napon a téli időszakban.

Végezetül megjegyezzük, hogy a levegőminőség javítását 
célzó országos programokban érdemes nagyobb hangsúlyt 
fektetni a biomassza égetésre, mert kedvező fejleményeket 
lehet elérni a háztartási fűtés és tüzelés korszerűsítésével, 
különösen pedig a lakosság felvilágosításával és oktatásá-
val, illetve a környezettudatos szemléletének erősítésével.
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