TUDOMANYOS DIAKKORI KONFERENCIA 2024

SAPIENTIA EMTE - CSIKSZEREDAI KAR

A Kkiiltéri levegé aeroszol koncentracionak vizsgalata

Csikszeredaban

Hallgatok: Geréd Boglarka — Génsebész szak, II. év

Szép Levente — Génsebész szak, V. év

Témavezetok:

dr. Bodor Katalin — Vadaszati és Hegyvidéki Eréforrasok Kutato és Fejlesztd

Intézet, Csikszereda, Elelmiszertudoményi Tanszék

dr. Bodor Zsolt egyetemi docens — Sapientia Erdélyi Magyar
Tudomanyegyetem, Csikszeredai Kar, Biomérnoki Tanszék, Vadaszati és

Hegyvidéki Erdforrasok Kutato €s Fejlesztd Intézet

Csikszereda

2024. majus 7.



Ki
1.

2.
3.

Tartalomjegyzék

VONAE ... 4
BeVEZELO ..o 5
1.1 AZ aeroszolok 0SZtAlYOZASA ...............c.oooviiiiiiii i 6
1.2 Az aeroszolok egészségiigyi hatasai ................c.ocooiiiiiiis 8
1.3 Az aeroszolokra vonatkoztatott megengedett hatarértékek.....................cccoceennn 10
Kutatas COIKItUZESE ..............oooiiiiiiiiii e 11
A Kutatds MOASZertana ................coooviiiiiiiiii 12
3.1 Mintavételi helyszinek jellemzése ...............ccccooviiiiiiiiiiiiiii e 12
3.2 MintaveételeZési PONTOK .............ccocoiiiiiiiiiiie e 13
2.3 Aeroszol koncentracio meghatarozasa .................ccocoeeiiiiiiiii e 15
2.4  Klimatologiai paraméterek vizsgalata..................ccccooiiiiiiiiii 17
241 Emelkedési kondenzacids szint SZAmitasa.................ccocoveiiiiiiniinicinen, 17
24.2 A csapadék légkortisztito hatasanak tanulmanyozasa ..................cccccoeeennn, 17
2.5 Alkalmazott statisztikai mOdSzerek ................cccoooiiiiiiiiiii 17
2.6 Az aeroszolok egészségkarosité hatasainak tanulmanyozasa....................cc....... 18
3.6.1 A PMiorovid tavu kitettségének egészségiigyi kockazatértékelése................... 18
3.6.2 A PM2srovid tavu kitettségének egészségiigyi kockazatértékelése................... 19
Kutatasi eredmények bemutatasa és targyalasa ..., 19
4.1 Az aeroszolok eloszlasa ................cccccooiiiiiiiiii 19

4.2 A vizsgalati helyszinek aeroszol koncentracidi kozotti kiilonbségek bemutatasa .. 20

4.3 Az aeroszol koncentracio alakulasa a klimatologiai paraméterek fiiggvényében

22

4.3.1 Emelkedési kondenzacios szint alakulasa ... 22
4.3.2 A csapadék légkortisztito hatasanak tanulmanyozasa ..................ccococeeneene. 24

4.4 A kora reggeli aeroszol koncentracio alakulasa a forgalom intenzitasanak
FUGEVENMYEDOI ... 25
4.5 A mért és a méroallomas altal szolgaltatott PMio adatok dsszehasonlitasa............ 27
4.6 Adatok eloszlasanak meghatarozasa ................ccccccoiiiiiiiiiii 27
4.7 Spearman korrelacio eredményei ................cccooiviiiiiiiii 29
4.8 Az aeroszolok egészségiigyi hatasainak tanulmanyozasa ..., 29
9. Eredmények Erte€Kel€se .............ccocumiiiiiiiiiiiiiiieiie e 30
10, KOVELKEZEELESEK .........oouviiiiiiiie ettt e e nree s 32
11, LAMEEACIOK ....oovvviiiiie ettt 33
12, KOSZONEtNYIIVANIEAS ........ccooiiiiiiiiiiiici s 33
13, Felhasznalt irodalom................ccocooiiiiiiiiiii 34



14.

Melléklet



Kivonat

A 1égszennyezés problémaja egyidds az emberiséggel, viszont a gazdasagi-, ipari
fejlodésnek és a népesség novekedésnek koszonhetden napjainkban globalis méreteket dlt. A
1égszennyezés karos hatasa szamos teriileten megtapasztalhatd, karos hatassal van az emberi
egészségre, a novényzetre és az épitett drokségre.

Dolgozatunk soran a 1égszennyez6 anyagok koziil a PM1, PM2s, PM4, PM1g és Gsszes
aeroszol (TSP) koncentraciéit kovettik nyomon. Csikszereda 6t kiilonbdzé pontjaban
végeztiink pontszerii és folyamatos aeroszol koncentracid méréseket. A 1égszennyezd
paraméterek alakuldsdn tul nyomon kovettiik a kdzuti forgalom intenzitdsdnak valtozasat a
napszakok (délelétt, délutan) fliggvényében, valamint 6sszefiiggéseket kerestiink az aeroszolok
¢s a meteorologiai paraméterek valtozasa kozott.

A mérési eredményeink jelentds kiilonbségeket mutattak a varos kiilonb6zé pontjain
mért aeroszol koncentraciok kozott. A hétkoznap-délelétti aeroszol koncentraciok 1ényegesen
magasabbak voltak a hétkéznap-délutani mérések eredményeihez viszonyitva, minden egyes
mérési pontban. A hétvégi aeroszolok koncentracidi lényegesen alacsonyabbak voltak, a
hétkoznapi rogzitett értékekéhez viszonyitva. A hétvégi déleldtti és délutani koncentraciok
kozotti kiilonbségek mérsékeltebbek voltak, mint a hétkdznapi mérések eredményi. A
mintavételezés masodik fazisaban, a kora reggeli 6rakban (6-9 6ra kozott), folyamatos aeroszol
koncentracié méréseket valdsitottunk meg. Az eredmények szoros 0sszefiiggést mutattak a kora
reggeli csticsforgalom alakuldsaval. A csapadékos periddusban az aeroszolok koncentracioja
megkozeliti az alapértékeket. A csapadék kimosoé hatdsa érvényesiilt, alacsonyabb
koncentraciokat tapasztaltunk es6s napokon, mig csapadékmentes napokon magasabb aeroszol
koncentraciot mértiink.

A véroskdzpontban mért folyamatos PMio koncentracidt 0Osszehasonlitva a
Kérnyezetvédelmi Ugynokség altal mért oras PM1o adatokkal, az esetek tobbségében (93,16%)
a varoskozpontban volt magasabb a PM1o koncentracioja (atlagosan 3,27-szer nagyobb volt a

varoskozpontban, mint a HRo2 méréalloméason mért koncentraciok).



1. Bevezeto

rrrrr

A gyorsan fejlodd ipari és gazdasagi szektoroknak koszonhetéen a levegdben talalhatd
aeroszolok mennyisége ¢s diverzitasa megndvekedett. A 1égszennyezés problémaja eleinte csak
helyi vagy regionalis méretekben volt a probléma forrasa az ipari forradalom kezdetével. Az
1800-as évektdl eltelt id6 alatt az ipar folyamatos fejlédése és fokozatos novekedésének
koszonhetden a 1égszennyezés egy globalis problémava valt az emberiség szdmara. Az
iparosodas a népesség robbanasszerli novekedését is eredményezte, valamint a fogyasztoi
tarsadalom kezdetét is [1].

A fold lakossaga 1800 kornyékén 907millio koriil alakult, mig napjainkra ez a szam
eléri a 8 milliardot, ami kozel 9-szeres novekedést jelent. A népességnovekedésébdl adodoan
egyre tObb antropogén tevékenység (pl. iparosodas, energiatermelés, szallitas stb.) hozzajarul a
kornyezetszennyezés magas szintjéhez [1]. Forrasuk alapjan az aeroszolok lehetnek
természetes eredetiiek (pl. vulkankitorések, pollen, szallo por, korom, tengervizek parolgasa és
CHy) és antropogén eredetiiek (pl. CO, CO2, NOX, szallo porok és korom), az eredetiik mellett
halmazallapotukat  figyelembe véve osztalyozhatéak, szilard, cseppfolyos vagy
gazhalmazallapot szerint [2].

A levegOben talalhato aeroszolok altalaban szerves és szervetlen elemekbdl tevodnek
Ossze, amelyek kiilonb6z6 mechanizmusok sordn alakulnak ki. Ezeket a belélegezhetd
frakciokat, amelyek atméréi <10 um, a szakirodalom PMzig néven jeldli. A PM aeroszolok
levegdbe jutasanak okat altalaban a szélnek tulajdonitjdk, amely a talaj felszinérdl, tengeri s
permetbdl, valamint az ipari tevékenységekbdl, a biomassza elégetésébdl és az autds
forgalombol szarmazo kisebb részecskéket szuszpendalja [3].

A kornyezetre gyakorolt negativ hatasa mellett a PM az emberi egészségre is hatassal
van, hozzajarulva szamos 1égzdszervi, sziv- és érrendszeri betegségek kialakulasahoz [4,5].
Szamtalan tudomdnyos kutatds tdmasztja ald, hogy a PMio Osszetételének mennyisége és
mindsége negativ hatdssal van az emberi egészségre. Ezen eredmények alapjan a PM-nek valo
hosszabb kitettség drasztikusan megndvelheti a tlidorak kockazatat, és rovid tdvon hérghurutot

eredményezhet [6].



1.1 Az aeroszolok osztalyozasa

A belélegzett levegd egy Osszetett keverék, mely tartalmaz kiilonb6z6 vegyiileteket,

halmazallapotukat tekintve a szennyezd anyagok lehetnek gaz, cseppfolyos és szilard
halmazallapotuak, illetve tobbfazisuak: porok, kodok, fiistok.
Megkiilonboztethetiink elsddleges és masodlagos 1égszennyezd anyagokat: az elsddleges,
vagyis kozvetleniil kibocsatott szennyezd anyagok pl. SOz, CO, NOX, tovabba a mésodlagos
szennyezO anyagokat, amelyek az elsddleges szennyezd anyagok kdlcsonhatasabol, fotokémiai
reakciojabol szarmaznak pl. O3 [7].

A leveg6ben szuszpendalt finom cseppeket aeroszolnak nevezik, a ,,bioaeroszolok”
pedig a bioldgiai eredetiiket jeloli. A dohanyfiist és a kod 0,2-10 pm atmérdjli részecskéket
tartalmaznak, melyek feliilete tokéletes szallitasi alternativat biztositanak a virusoknak és
baktériumoknak levegd utjan. Ezeket alaposan tanulmanyoztdk a kozegészségligyre és a
természetes Okoszisztémakra gyakorolt negativ hatasaik miatt [8].

Az aeroszolokat aerodinamikai atméréjik és tipusuk alapjan osztalyozhatjuk (1.
tablazat). A szakirodalom durva frakcionak (PMzio) nevezi, ha a gomb alakunak tekintett
aeroszol atmérdje <10 um, finom frakciordl (PMzs) beszéliink, ha az aeroszol atméréje <2,5
um. Tovabba a nagyon kis mérettartomanyba (<0,1 pm) tartoz6 aeroszolokat ultrafinom
(PMo,1) aeroszolokként emlitik [9].

Kiilonféle eredete és a folyamatosan valtozo levegdmindség miatt a PM-nek valtozatos
kémiai és biologiai jellemz0i lehetnek, ezért nagyon fontos a 1égkori aeroszolok kémiai és elemi
Osszetételének tanulmanyozasa. A 1égkori PMio elemi Osszetétele és jellemzése fontos
informéciokkal szolgalhat a légszennyezés eredetérdl. A koncentracidkat és a diszperzids
tartomanyokat hasonloképpen fizikai-kémiai tényezOk hatarozzak meg (pl. méret és
koncentracio) ¢és meteorologiai (pl. szélsebesség, relativ paratartalom, hémérséklet és
napsugarzas) koriilmények [10].

Az aeroszolok altalaban szerves és szervetlen elemekbdl tevédnek Ossze, amelyek
kiilonb6z6 mechanizmusok soran alakulnak ki. Ezeknek a belélegezhetd frakcidoknak a durvabb
részecskéi altaldban <10 um atmérdjiek, ezeket a részecskéket a szakirodalom PMig néven
jeloli. Ezeknek a részecskéknek a belélegzése allergias reakciokat valthat ki, de annak az esélye,
hogy fert6z0 betegség kovetkezik-e be vagy sem, részben a belélegzett mikrobak
¢letképességétol €s fertdzoképességétol fiigg [11].



1. tablazat: A levegdben talalhaté aeroszolok osztalyozasa [4]

Tipus PM atméroé (um)
Szennyez6 aeroszol szmog 0,01—1
korom 0,01-0,8
dohanyfiist 0,01-1
szall6 hamu 1-100
cementpor 8-100
Biologiai szennyezé baktériumok és baktériumsporak 0,7-10
anyagok virusok 0,011
gombak, penészgombak 2—-12
allergének (haztartasi por,
polleiek) 0400
Portipusok atmoszférikus por 0,011
nehéz porok 1001000
tilepedd por 1-100
Gazok kiilonb6zé gaznemili szennyezd
0,0001-0,01

anyagok

A levegbben szuszpendalt aeroszolok eredetiik szerint altalaban szerves és szervetlen

elemek Osszessége, tehat ezek forrdsai lehetnek egyarant antropogén vagy természetes

eredetiek.

A természetes aeroszolok lehetnek:

e Talaj eredetiiek: a foldkéreg mallasa, felaprozddasa utjan jonnek létre,

tobbnyire asvanyi anyagokat (Al, Si, Sc, Mn, Fe) tartalmaznak.

e Tengeri aeroszolok: a tengerviz parolgasa soran nagy mennyiségli sot

tartalmazd aeroszol jut a 1égkdrbe, ezek Osszetétele megegyezik a tengeri sot

alkot6 elemekkel: Na, Ca, Mg, K, CI.

e Vulkani por és gaz: egy vulkankitorés soran a légkorbe jutdé nagy mennyiségli

por ¢és kiilonbozd gazok keveréke a magasabb légrétegekbe is eljut

(sztratoszféra), ahol hosszabb ideig, akar évekig is jelen lehet.

e Biologiai eredetiiek -

,,bioaeroszolok”: lehetnek virusok, baktériumok,

gombak, pollenek, de akar mas €16 szervezetek altal is 1étrejohetnek, ndvények

parologtatasa, anyagcseréje utjan is keletkeznek aeroszolok [12].

Antropogén eredetii aeroszolok:



o Kaozlekedés: acroszolok keletkezhetnek az iizemanyagok nem teljes €gésének
utjan, a gépjarmiivek alkotorészeinek kopasaval, valamint az Uttestre mar
kiiilepedett por reszuszpenzidja soran.

¢ Energiatermelés, ipar: hderdmiivek, biomassza ¢gése, valamint a haztartasi
tlizelés sordn jelentés mennyiségli flist, korom keriil a levegdbe, ugyanakkor
szervetlen gazok (NOx, SOx) is szabadulnak fel.

e Mezogazdasag: a mezei munkalatok sordn is jelentds mennyiségli por jut a
légkorbe [13].

Az aeroszolok, mint légszennyez6 anyagok forrasat tekintve harom lehetséges modot

kiilonboztethetiink meg:
e (1) az imisszi6 a levegd szennyez6 anyag jelenlétét jelenti.
e (2) az emisszio a szennyez6 anyag kibocsajtasra vonatkozik.

e (3) a transzmisszi6 a kibocsajtas helyétdl torténd szétterjedést irja le.

1.2 Az aeroszolok egészségiigyi hatasai

Szamos kutatasi eredmény alatamassza, hogy az aeroszoloknak karos hatasa van az
emberi szervezetre nézve. A kisebb aerodinamikai atmérével rendelkezé PM2 s fokozottabb
egészségkarosito hatassal rendelkezik. A PMas részecskék egy csoportjara jellemzd, hogy
ugyan kis atmérdjiik ellenére nagy feliilettel rendelkeznek, képesek lehetnek akar kiilonbozo
toxikus anyagok szallitasara [14]. A levegémindségi mutatd (AQI - Air Quality Index)
szamitasakor is a PM2s-koncentraciot veszik figyelembe. Az aeroszolok méretiikbl adodoan
az emberi szervezet kiilonboz6 szintjeire (szoveteihez) jutnak el (2. tablazat). A legkisebbek
az orr szlirdin athaladva az alveolusokban halmozddnak fel és a tiidoben végbemend
folyamatok révén a szervezet Osszes fontos szervét karosithatjdk, kémiai és fizikai

tulajdonsagaikbol adodoan toxikus hatast fejthetnek és fejtenek ki.



2. tablazat: A PM részecskék méretei és szervezetben valdo mozgékonysaguk [15]

Bejutasi )
. Méret
szint =
PM (’ Y \ Felsi légutak
orrureg >11 um J N
Popm
gege 7-11 pm
’ 17 T Alolégutak
legcso 4’7_7 ”m // » Finom részecskék:
/ .:,-" PM<2,5 pm
horg('ik 2,1—3,3 pum = : { Atveahusok” Utratinom reascsict
alveolusok 0,43-0,65 pm

Az aeroszolok egészségre gyakorolt hatasair6l (1. abra) mar szamos tanulmany
értekezett, és a kutatasok ravilagitottak, hogy a 1égzdszervi megbetegedések és az
immunrendszer karosodasa jellemzd leginkabb [16]. A figyelem legtobbszor a PM
koncentraciok csucsértékeire iranyul, de fontos kihangsulyozni, hogy a kisebb dozisoknak valo
hosszu tava kitettség nagyobb veszéllyel jar az emberi egészségre nézve. Kutatdsok soran
Osszefiiggést taldltak a PMps rovid illetve hosszi tava expozicidja és a kialakulo
orrgaratgyulladas, korai sziilés, fejlédési elmaradottsag és a kialakulo ADHD kozott [17].
Ugyanakkor megemlithet6, hogy a cukorbetegségben, 1égzdszervi, sziv- és érrendszeri
betegségben szenvedok kiilondsen érzékenyek a szalld porok altal okozott hatasokkal szemben

[18].

MELYEK AZ EMBERI EGESZSEGRE
GYAKOROLT HATASOK?

1. abra: A PM, az NO», az SO és az O3 6 egészségiigyi hatasai [19].



A 1980-as ¢évek ota eltelt id0szakban a 1égszennyezd részecskék fizikai és kémiai
jellemzésében jelentds valtozasokat figyeltek meg és hataroztak meg mennyiségileg. Néhany
kézelmultban publikalt epidemioldgiai tanulmény, valamint allattoxikoldgiai és in vitro
kisérletek eredményei alatamasztjak azt a hipotézist, hogy az egyes aeroszolok fizikai és kémiai
tulajdonsagai szerepet jatszanak a belélegzett aeroszolok toxikus, genotoxikus és karcinogén
egészségligyl hatdsmechanizmusaiban. A szemcseméret, az alak és az elektromos toltés, a

szemcsék feliilete és oldhatosaga a legfontosabb [20,21].

1.3 Az aeroszolokra vonatkoztatott megengedett hatarértékek

Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) adatai alapjan évente kortilbelil 7 millio
halaleset hozhato Osszefiiggésbe a 1égszennyezéssel [22,23]. A 1égszennyezé anyagok kozé
tartoznak a gadznemii (ammonia, nitrogénoxidok, szénmonoxid, kénoxidok, troposzférikus
6zon) anyagok ¢és a kiillonbozé méretll, szilard fazisban 1év6 részecskék (PM-ek).

A WHO altal kozzétett AQG (air quality guidelines-levegémindségi iranyelvek)
hatdrozzak meg a 1égszennyezd anyagok koncentracio szintjeinek hatarértékét. Ezen értékeket
folyamatosan frissitik, hogy biztositsdk azok aktualitasat. A legutobbi adatok 2021-es frissitése
a 3. tdblazatban van Osszefoglalva, 6sszehasonlitva a 2005-ben meghatarozott értékekkel.

3. tablazat: A WHO altal meghatarozott hatarértékek 2021-2005 értékek 6sszehasonlitasa

[24]

Szennyezd Atlagolt 2005-ben megengedett 2021-ben megengedett
anyag idé hatarérték (ug/m®) hatarérték (ug/m°)
PMas éves 10 5

24 6ra 25 15
PMyo éves 20 15
24 6ra 50 45
NO2 éves 40 10
24 6ra - 25
SO, 24 6ra 20 40
CO 24 6ra - 4

Romaniaban a 104/2011-es torvény alapjan a megengedett aeroszol koncentracio

hatarértékeit a 4. tablazat szemlélteti.



4. tablazat: Romaniaban megengedett PM koncentraciok [25]

Szennyez6 anya 24 oras megengedett Eves megengedett
' vog hatérérték (ng/m°) hatarérték (ug/m3)
PMyo 50 40

2. Kutatas célkituzeése

alakulasat Csikszeredaban. A tobblépcsOs kutatas célkitlizései a kdvetkezok:

1. A varos kiillonbdz6 pontjaiban meghataroztuk az aeroszolok koncentracidinak
alakulasat (1. Szabadsag tér, 2. Kaufland, 3. Nest bevasarlokozpont, 4. Igazsagligyi
palota, 5. Vasutallomas) hétkdznap és hétvégén a délelotti és a délutani orakban.

2. A kivalasztott mintavételi pontok esetében vizsgaltuk a kora reggeli aeroszol
koncentraci6 alakulasat a forgalom intenzitdsanak fliggvényében.

3. A varoskdzpontban (Sapientia EMTE) kovettiik az aeroszolok alakulasat két heti
folyamatos méréssel a nappali érdkban a késd 0szi idészakban.

4. A meteoroldgiai paramétereket figyelembe vége meghataroztuk az esé kimoso hatast
esOzések utan.

5. Osszehasonlitottuk a méréseinket az Orszagos Kdrnyezetvédelmi Ugyndkség altal mért
aeroszol koncentraciokkal.

6. Osszefoglald tablazatot készitettiink arra vonatkozéan, hogy az aeroszolok éves

valtozasanak alakuldsa milyen mértékii relativ kockazatot jelent az emberi egészségre.
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A kutatas fontosabb mozzanatait a 2. abra szemlélteti, ahol a fontosabb célkitiizések is
bemutatasra kertiltek.

1. Aeroszol
vizsgalatok
Csikszereda 5
kiilonb6zo

6. Aeroszolok pontjaban
relativ

kockazatanak 2. Folyamatos
osszefoglald reggeli aeroszol
tablazat és csucsforgalom

szerkesztése. nyomonkovetése

KUTATAS

CELKITUZESEI

5. Osszehasonlitd
meérések 3. Folyamatos
kivitelezése aeroszol
(Csikszereda koncentracio
varoskozpont- merése a
Komyezetveédelm varoskézpontban
i Ugynokség)
4. Csapadék
aeroszol kimoso
hatasanak
vizsgalata

2. abra: A kutatas célkitizéseinek dbrazolasa.

3. A Kkutatas modszertana

3.1 Mintavételi helyszinek jellemzése

Csikszereda, Hargita megye székhelye, a Csiki-medence kdzponti részén helyezkedik
el. Az Olt-folyo bal partjan fekszik, keleten a Keleti-Karpatok, nyugaton a Hargita-hegység
vulkani vonulatai hataroljak. Foldrajzi elhelyezkedése a 46°21° északi szélesség és 25°48’
keleti hosszusag foldrajzi koordinatakkal irhat6 le és az atlagos tengerszint feletti magassaga
730 m. A minden oldalrdl zart, hegykozi Csiki-medencére jellemz6 a 1égkdri-, hdmérsékleti
inverzio, ami a térség egyik sajatossagat, a sirti kod megjelenését eredményezi. A medence
masik jellemzdéje a szélcsend, a medencét koriil 6lelé hegyvonulatok akadalyozzdk a
légaramlast, mely tovabbi kedvez6 hatassal van a levegd medencében valo pangasara, ezzel

stabil 1égkort eredményezve, foleg a hidegebb idészakokban.



A varos nyugati részén athalad a Brass6-Madéfalva vasutvonal, valamint tobb
nagyvarossal is kozvetlen vasuti és uthalozati kapcsolatban all.

A varoson athalad Hargita megye egyetlen eurdpai tja: az E578. Ez az ttszakasz a
varos legforgalmasabb pontjanak is tekinthetd, a megndvekedett forgalomnak kdszonhetden.
Az aru és személyszallitasnak helyet ado eurdpai ut a varoson athaladva, a kérnyez6 falvakat
atszelve 0sszekottetést 1étesit Brasso és Gyergyo kozott. Csikszereda mas forgalmasabb pontjai
koz¢ tartozik a Kossuth Lajos utca, amely a varos kdzpontjan halad hosszan, a Hunyadi Janos
utca, ami a varos keleti részén halad, ahol a Nest bevasarlokozpont is talalhato és a Testvériség
sugaruttal folytatodik (a varos déli részén), és a és a Nagyrét utca, ami az eurdpai utbol leagazva
a varos sz¢lén végig haladva tobb bevasarlokozpontot dsszekotve a kornyezo falvak fele vezet
[26]. A 2021-es adatok alapjan a népesség valtozasat az 3. abra szemlélteti, mely szerint az

1990-es évek ota egy csokkend tendencia figyelhetd meg.

A NEPESSEG ALAKULASA 1912 ES 2021 KOZOTT

46228
42029 38966 svana
30936
11996 15329
3701 4807 6143

1912 1930 1948 1956 1966 1977 1992 2002 2011 2021

LAKOSOK SZAMA

3. abra: Csikszereda lakossaga és valtozasa 1912 és 2021 kozott [27].

3.2 Mintavételezési pontok

A mintavételezés soran olyan helyszineket valasztottunk, amelyek a nap folyaman
magas jarmi és gyalogos forgalommal rendelkeznek. Ezeknek a kritériumoknak megteleld
helyszineken a gylijtott adatok egy redlis képet adnak, hogy milyen mértékli szennyezésnek
jellemzoek a forgalmasabb helyszineken. Ezeknek a kritériumoknak megfeleléen 6t helyszint
valasztottunk ki, melyek a kovetkezok: 1. Szabadsag tér, 2. Kaufland, 3. Nest bevasarlokozpont,

4. Igazsagiigyi palota, 5. Vasutallomas (4. abra).
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Kaufland supermarke!

4. abra: Vizsgalati pontok Csikszereda térképén

A Szabadsag tér esetében a mérési pont a tér egy adott pontjan tértént mindig, ahol
jelent6s gyalogosforgalom jellemz6, mivel a varoskdzpontokhoz hasonloan sok iroda,
kozintézmény, kavézo, bankok és taxiallomas is talalhato. Ezek mellett a forgalmasabb
bevasarlo kozpontokhoz is ezt a mérési pontot érintve tudnak eljutni az emberek. A
jarmuforgalom szempontjabdl egy ¢€lénk helyszinr6l beszélhetiink, a reggeli és délutani
csucsokban akadalyozott, torlodott forgalom jellemzi.

A Kaufland esetében egy allandéan forgalmas helyszinrdl beszéliink, gyalogos- és
jarmiforgalom esetében is. A mérési pont a bevasarlokézpont el6tt talalhatd korforgalomnal
volt, ez az Gtszakasz a Nagyrét utca, ami a varost atszeld eurdpai utat koti 6ssze tobb kisebb
utca segitségével a varoskozponttal és egyuttal a kdrnyezd falvak fele halado forgalomnak is
helyet ad. A mérési pont kozelében taldlhatd egy buszmegalld, egy lizemanyagtoltd allomas,
egy épitkezési lerakat és harom nagyobb bevasarlokozpont, ezek mind olyan helyszinek,
amelyeket magas gyalogos ¢s jarmtiforgalom jellemez. A Nagyrét utca is egy fontos pontnak
mondhaté a jarmiiforgalom szempontjabol, szokasosan a reggeli és délutani cstcsokban
feltorlaszolt autosorok alakulnak Ki.

A Nest bevasarlokozpont volt az altalunk valasztott harmadik mérési helyszin, a
mellette elhalad6 Hunyadi Janos utca ugyanis a varos felsd felén hosszan nyulva tobb
tombhazat, egy iskolat és egy 6vodat is sszekot a varos tobb pontjaival és az ipari részével is.
Az itt elhalado reggeli és délutani forgalom az iskola, az 6voda és az ipari varosrész miatt
szintén jelentds.

Az Igazsagiligyi palota szintén a varos kozpontjaban elhelyezkedd csomdpont mellett

van. Az épiilet mellett talalhatd korforgalom 0sszekdti a Testvériség sugarutat a varost atszeld



europai uttal, a varoskozpontot és Zsogodfiirdot. A Testvériség sugarat egy lényeges utszakasz
a varos szempontjabol, mivel ez az it szdmtalan lakdovezetet kot dssze, konnyebb utvonalat
biztosit a varoskdzpont és a megyei korhaz kozott, valamint 6sszekdti a varos felsé felében
hosszan huzodd Hunyadi Janos utcat a varoskdzponttal és az europai uttal.

Az 06todik mintavételi pontnak a vasutallomés kornyékét valasztottuk, itt halad at
Hargita megye egyetlen eurdpai utja az E578, valamint szintén itt talalhaté a vérosi

buszmegall6, amely nagymértékii gyalogos, autds forgalmat bonyolit le.

2.3 Aeroszol koncentracio meghatarozasa

A pontszerii mérések kivitelezése soran minimum haromszoros ismétlést alkalmaztunk.
A folyamatos mérés esetében (Sapientia EMTE), a mérések gyakorisaga percenként tortént. A

tovabbi adatfeldolgozashoz 6ras atlagokkal szamoltunk.

Az aeroszolok koncentracidinak alakulasat Csikszeredaban 2023. oktober és november
folyaman kovettiik nyomon. A mérések kivitelezését a Temtop PMD 351-es (5. abra) tipust

rendszerrel valésitottuk meg.

96.8

Statn Measoring

e o008
< v )

PMD 351

5. abra: A mérések soran alkalmazott berendezés (Temtop PMD 351).

A mérések soran kovettik a PM1o, PM25s, PMao, PMio, és TSP aeroszol frakciok
alakulasat. Megjegyzendd, hogy kodos idében nem lehetséges a mérés, a mérések soran egy
perces intervallumokkal dolgoztunk. A berendezés részletes leirasat az MI1. tablazat
tartalmazza.

A mérések kivitelezését a varosi forgalomhoz kozel az autds forgalom savjatol max. 4-
6 m tavolsagban valositottuk meg. A méréseket a foldfelszintdl 1,5 m tavolsagra végeztiik, hogy
a mérések minél jobban szimulaljak a jarokelok kitettségét a belégzés, lenyelés szintjén.
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Ezeket a percenkénti méréseket helyszinenként Gtszords ismétlésben végeztiik déleldtti és
délutani iddpontokban, valamint két és fél ords idétartamban (6. tablazat).
A reggeli mintavételezést 06:30 €s 09:00 ora kozott végeztiik, lefedve a kora reggeli

csucsforgalom idétartamat, beleértve ennek kezdeti fokozddasat és utdlagos elcsendesedését.

A mérés elve

A berendezés a mérések soran fényszorasi technikat hasznalva allapitja meg a
légszennyezést és a légszennyezOk méretbeli megoszlasat. A fényszorasi technika
felhasznalasaval meghatarozhaté a mintaban talalhato aeroszolok koncentracidja egy adott
térfogatban, valamint lehetdség van a méret szerinti osztalyozasra is.

Az aeroszol minta keresztiil halad a 1ézerfénnyel megvilagitott érzékeld térfogaton, ahol
a nyaldbon athaladva a részecskék fényszoérast produkalnak. Kiilonbozé geometriai
elrendezésekben mérhetd a szort fény intenzitasa, amibdl a részecskék mérete meghatarozhato.
A lézerfény részleges eltériilése jellegzetes gylirli alakt intenzitaseloszlast hoz létre a minta

mogott, amelyet egy specialisan kialakitott detektor mér (6. abra).

Aeroszol minta
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6. abra: A fényszoras sematikus abrazolasa [28].

Osszehasonlitasként hasznaltuk a Nemzeti Kornyezetvédelmi Ugynokség 4ltal
milkddtetett levegdmindség monitoring haldézat eredményeit, a fontosabb 1égszennyezdkre
vonatkozo adatokat és a klimatologiai paramétereket a www.calitateaer.ro adatbazisbol
toltottiik le. Csikszereda esetében két mérdallomads szolgaltat adatokat: HRO1 és HR02. A

regionalis HRO1 megfigyeldallomas Zsogdodfiirdon talalhato, foldrajzi koordinatai: szélesség:



46,33, hossztsag: 25,81, valamint 697m tengerszint feletti magassagban talalhatd. A HR02
koordinatai: szélesség: 46,35, hosszusag: 25,81, és 687 m tengerszint feletti magassagban van

elhelyezve (8. abra) [29].

2.4 Klimatologiai paraméterek vizsgalata
24.1 Emelkedési kondenzacids szint szamitasa

A meteorologiai paraméterek koziil az o6rds levegd homérsékletét, a csapadék
mennyiséget, a relativ paratartalmat és az emelkedési kondenzacids szintet (LCL) kdvettiik
nyomon. Az emelési kondenzacids szintet a harmatponton mért hémérséklet €s a hdmérséklet
kozotti kiilonbség alapjan hataroztuk meg, figyelembe véve z° = 2 m magassagot (egyenlet 1-
2) [30].

LCL =2z°+ 125 (T —T,) (1)

T,=T— (100 —RH)/5 (2)

ahol: LCL - emelkedési kondenzacios szint, T - levegd homérséklet (°C), RH - relativ

pératartalom (%), z*\° - magassag (2m), T; - harmatpont hémérséklet.

2.4.2 A csapadék légkortisztité hatasanak tanulmanyozasa

Az esOzések légkortisztitdo hatdsanak meghatdrozasa érdekében a napi atlag PMio-
koncentraciot 6sszehasonlitottuk csapadékos és csapadékmentes idGszakok esetén. A 1égkor
nedves kiiilepedéssel torténd tisztitasanak mélyrehatd értékeléséhez kiilonbozo feltételeket

hataroztunk meg:

- harom kiilonb6z0 esbintenzitasi szintet elemeztiink: alacsony: 0,2-0,4 mm/h,

mérsékelt: 0,4-3,9 mm/h, és heves es6zések: > 3,9 mm/h.

2.5 Alkalmazott statisztikai modszerek
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A statisztikai elemzéshez felhasznalt adatok eloszlast hisztogram alkalmazéasaval
ellendriztiik, felhasznalva a Microsoft Excel Data Analysis bovitményét. Az 6ras aeroszol €s a
klimatologiai paraméterek (csapadék mennyiség, relativ paratartalom, levegé hémérséklet,
emelkedési kondenzacids szint) k6zott nem linearis tartomanyban alkalmazhato Spearman
korrelacios egyiitthatokat szamoltunk. A HRo2 méréallomas esetében 336 oras adatot, mig a
varoskdzpontban 161 6ras adatot vizsgaltunk meg.

A statisztikai adatfeldolgozas soran a leird statisztikdhoz atlagokat szdmitottunk. Az

értékek atlagolasat kovetden szorast és aranyokat is meghataroztunk.

r

Atlag:
__1en
X =-Yiz1% (5
ahol: ¥V, x; = az i- mintak dsszege, N=a minta szdma
Szoras:

(6)

n

> \/(xl—f)+(xz—x)_+(x3—x)_+(xn—x_)
ahol: x1 = a minta egy eleme, n = a mintédk szama, X = atlag érték

Az adatok jobb szemléltetése érdekében doboz diagramot hasznaltunk. A diagramok
szemléltetik a vizsgalt paramétereink eloszlasat, (minimum, maximum, median, interkvartilis

rész (25P-75P).

A Spearman korrelacid6 megmutatja két valtozo kozti osszefliggés erdsségét €s iranyat,
ahol a korrelacios egyiitthato értéke -1 és 1 kozott valtozhat (6. egyenlet). A pozitiv eldjel utal
a kapcsolat azonos iranyu aranyossagara, a negativ eldjel forditott aranyt, ellentétes iranyu
Osszefiiggést mutat. A Spearman korreldcios egyiitthatd matrix elkészitését az R 4.3.3
programmal valodsitottuk meg [32].

_6xdf
n(n2-1)

p=1 (6)

ahol: d - értékparra kiszamitott rangok, n - értékparok szaima

2.6 Az aeroszolok egészségkarosité hatasainak tanulmanyozasa

3.6.1 A PM1orovid tavu kitettségének egészségiigyi kockazatértékelése



A PMjio-nek valo rovid tava expozicid értékeléséhez Ostro alapjan meghataroztuk a
relativ kockazatot (RR) az dsszes okbol bekovetkezett halalozasra a (3. egyenlet) alapjan [31].
Az 6sszes okbol bekdvetkezd haldlozas relativ kockazatat akkor tudjuk kiszamitani, ha a PMio
atlagos éves koncentracié magasabb volt, mint a hattérszint (PM10-10 pg/m?). Az alkalmazott
kockazati fliggvény egyiitthatdjaként 0,008-at hasznaltunk (95% CI: 0,0006-0,0010).
RR =exp[B(X—Xo)]  (3)

ahol: Xo - a hattér-PMio-koncentraciot (10 pg/m?), X - az éves atlagos PM1o-koncentraciot

(ng/m?3) és a B kockazati fiiggvény egyiitthatojat jelenti [31].

3.6.2 A PMzs rovid tavu kitettségének egészségiigyi kockazatértékelése

A finom szallo por egészségkarositd hatasanak becslésére a szakirodalomban
hasznalatos relativ kockazatelemzést hasznaltuk a (4. egyenletnek) megfeleléen. Ez a
megkozelités széles korben hasznalatos, hiszen a szakirodalomban rendelkezésre allnak egyes
betegségekhez tarsitott kockazati egyiitthatok értékei. Jelen esetben a tiidérak és a sziv- és
tiidébetegségek miatti halalozas relativ kockazatat hataroztuk meg a 30 év feletti kitett lakosok
esetében.

RR = [(X+ 1)/(Xo + 1)]p 4)

ahol: X - a PMys éves atlagos koncentracidja (ng/m?), Xo - a PMgs hattérkoncentracidja (3
ng/m?), B pedig a kockézati fliiggvény egyiitthatdja. A sziv- és érrendszeri megbetegedések B
koefficiense 0,15515 (95% CI: 0,0562-0,2541), mig a tiidérakban alkalmazott B koefficiens

0,23218 (95% CI: 0,08563-0,37873) [31].

3. Kutatasi eredmények bemutatasa és targyalasa

4.1 Az aeroszolok eloszlasa

A varoskozpontban mért aeroszolok eloszlasat figyelembe véve lathatd, hogy atlagosan
az Osszes aeroszol 87%-at a PMio €és anndl kisebb atmérdju szalldé porok adjak. A 2,5 pm és
annal kisebb aeroszolok képviselik az &sszes aeroszol 31,6%-at. A fennmaradt 13%-ot a 10 pm-

nél nagyobb aeroszol részecskék teszik ki (7. abra).
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7. abra: Aeroszol frakciok TSP-hez viszonyitott eloszlasa szazalékban kifejezve.

4.2 A vizsgalati helyszinek aeroszol koncentracioi kozotti kiilonbségek
bemutatasa

Az 8. abra 6sszefoglalja a mintavételezési helyek kozotti kiilonbségeket tigy a délelotti/
délutani, mint a hétkdznapi/hétvégi koncentraciokat. Kielemezve az Gsszes aeroszol
koncentraciot a legmagasabb koncentraci6 az Igazsagligyi palota és a Kaufland
bevasarlokdzpontnal volt kimutathato, ahol a mért PMig érték 183 pg/m?3valamint 179 pg/m?®
volt. Ezt kdvette a vonatallomas 152 ug/m® koncentracioval. A Szabadsag téren és a Nest
bevasarlokozpont koriil mért atlagos dsszes aeroszol koncentracié 95 ug/m3, valamint 76 pg/m?*
volt.

Mind az ot vizsgalati helyszinen mért aeroszol koncentracio a délel6tti orakban
magasabb volt, mint a délutani mérések esetében tapasztalt értékek. Hétkoznap mért napszakos
(délelott/délutan) eltérés legnagyobb mértékben a Kaufland, Igazsagiigyi palota és a
Vonatallomasnal volt kimutathato. A PMi-koncentracié esetében lathato, hogy a Kaufland
kozelében mért déleldtti koncentracid 3,02-szerese a délutdn mért koncentracionak, mig az
Igazsagiigyi palotanal mért kiilonbségek 3,53-szorosak.

Tovabbd a vonatdllomasndl mért déleldtti és délutani kiillonbségek voltak a
legmagasabbak 4,8-szoros kiilonbséggel. A hétvégén mért délelotti és délutani koncentraciok
mar kozelebbi értékeket vesznek fel, a kiilonbség kevésbé markdns. Nyomon kovetve mind az
Ot vizsgalt paramétert (PMio, PM2s, PMa,o PMi1o, TSP), hasonlo, kozel azonos eloszlas
tapasztalhato (8. abra).
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8. abra: Az aeroszolok koncentracidjanak alakuldsa az altalunk vizsgalt kiilonb6z6

helyszineken.
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Déleldtti aeroszol koncentraciok alakulasa
Délutani aeroszol koncentraciok alakulasa
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9. abra: A délelétti és délutani aeroszolok koncentracidinak (TSP) alakulasa hétkdznap és

hétvégén pg/m’ kifejezve, helyszinenként 6tszords ismétléssel.

A (9. abra) szemlélteti a hétvégi és a hétk6znapi aeroszol koncentraciokat, ahol jelent6s
kiilonbség mutathatoak Kki. A Vasutallomas, Kaufland és Igazsagiigyi palota esetében a
szazalékos eloszlas 80%/20% hétkoznap/hétvégén, 4-szer nagyobb a hétkdzbeni koncentraciod
a hétvégi koncentracional. A Nest bevasarlokozpont kozelében a hétkoznap/hétvége szazalékos
arany 66%/34%, itt kétszeres kiilonbség figyelhetdé meg, mig a Kaufland esetében 77%/23%,

haromszoros csokkenés volt kimutathatd hétvégén.

4.3 Az aeroszol koncentracio alakulasa a klimatologiai
paraméterek fiiggvényében

4.3.1 Emelkedési kondenzacios szint alakuldsa

Az (10. és a 11. abra) az oras és a napos elmélkedési kondenzacios szint alakulast
szemlélteti a két csikszerdai méréallomason. Az (10. abrakon) lathaté, hogy a HRo
mérdallomas esetében reggel 9-10 ora kozott kezd latvanyosan emelkedni, atlagosan 400 m-r6l

1000-1200 m-ig. Mig délutan 6t 6ra utan folyamatosan csokken a hajnali értékekre.



A  HRo: méréallomas esetében, amely Zsogodfirdon az erd6 kozvetlen
szomszédsagaban talalhatd, alacsonyabb a hatarréteg magassag, reggel atlagosan 200 m-rél
indul, 10-11 6ratol kezd emelkedni, és délutan 5 6rakor csokken vissza a hajnali magassagra.
Az (11. abra) mutatja be a napi valtozasokat, a csapadék mennyiségével parhuzamot vonultatva
lathato, hogy az esOs napok esetén a hatarréteg magassaga joval alacsonyabb. A 44 vizsgalt nap
esetében 19 nap volt csapadék, ebbdl 4 nap (Okt.16, 27, Nov. 11,12) 2 mm/nap-nal nagyobb
es0zés volt, 4 nap (Okt. 25, 28, Nov. 1, 4), 1 mm/nap volt kimutathat6, a fennmaradé napok
esetben a csapadék mennyisége 0,2—1 mm kozott valtozott (Okt. 13,15, 17,26, Nov. 2, 5, 6, 7,
8,9, 12).
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10. abra: Az oras emelkedési kondenzacios szint valtozasa.
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11. abra: A napi emelkedési kondenzacios szint alakulasa.
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4.3.2 A csapadék légkortisztito hatasanak tanulmanyozasa

A varoskdzpontban folyamatosan mért aeroszol koncentraciokat hasonlitottuk 6ssze a
alakulasa nagyban fligg a csapadék mennyiségétol. A legmagasabb aeroszol koncentraciot a
csapadék nélkiili napokon mértiink, atlagos TSP koncentracidra vonatkoztatva 98,07 ug/ms. A
legalacsonyabb TSP koncentraciot a heves esézések esetében mertiink 35 ug/me,

A koztes esetek arra is ravilagitottak, hogy kiilonbség van az enyhe ¢és mérsékelt
esOintenzitds alatt ¢és utan mért aeroszol koncentraciok kozott. Ezek az eredmények

alatamasztjak az es6zések 1égkori tisztitd hatasat (12. abra).

5. tablazat: Az aeroszol koncentraciok alakuldsa a csapadék fliggvényében

ME:
ug/m3 PMy0 PMys PMa,o PMio TSP Csap m.
Atlag 17,79 29,39 49.38 85.84 98,07 0,00
Esé nélkiil N=7  Szorés 5,1 8,0 12,9 22,6 26,1
Alacsony es6  fy/q0 9,34 15,12 24,25 40,40 46,09 0,40
(0,2-0,4 mm)

N=1 Szérés * * * * * *
Meérsékeltes6 440 11,35 18,57 30,59 53,18 61,07 0,60
(0,4-3,9 mm)

N=3 Szorés 8,46 13,64 22,94 40,98 46,94 0,60

Heves esé (04— Atlag 9,43 14,07 19,64 30,39 35,01 6,67

3,9 mm) N=3  Széras 11,49 16,08 20,69 29,91 34,31 411

Csapadék, mm/nap
N

1
. 1l II‘I I I|I..| I

12. abra: Csapadékmennyiségek alakuldsa a vizsgalt periodusban.



4.4 A kora reggeli aeroszol koncentraci6 alakulasa a forgalom
intenzitasanak fiiggvényében

A kora reggeli 6rakban tapasztalt forgalomintenzitas-ndvekedése szoros Osszefliggést
mutat az aeroszolok koncentraciojanak novekedésével. A legalacsonyabb TSP-koncentraciot
minden mintavételi helyen a korai 6rakban (6:30) mértiink, a maximalis TSP-koncentraciot
pedig 7:30 és 8:30 kozott talaltdk meg, amikor a forgalom intenzitasa kétszer-haromszor
magasabb volt, mint a kezdeti forgalmi intenzitas. A Szabadsag téren a TSP-k koncentracidja a
maximalis forgalmi intenzitasnal (7:45-8:30) 2,13-szor haladta meg a 6:30-kor mért

koncentraciot (6. tablazat, 13. abra).

A Kaufland bevasarlokdzpont kornyékén a legalacsonyabb (17,98 ug/m®) és a
legmagasabb (75,54 ug/m?®) koncentrécié aranya 4,2 volt, a maximalis forgalmi intenzitas 7:15-
8:00 kozott alakult. A maximalis TSP-koncentraciot (75,54 ng/m3) 7:30-7:45 kozott mértiink.
A legmagasabb és legalacsonyabb forgalmi intenzitas kozotti kiilonbség 3-szoros volt.

A Nest bevasarlokozpont kozelében a maximalis TSP-koncentracié és a forgalom

intenzitasa 8:15-9:00 kozott volt tapasztalhaté (6. tablazat, 13. abra).

A mérések soran a Vasutallomas és az Igazsagiigyi palota esetében gylijtott adatokat a kodos
reggelek miatt nem tudtuk feldolgozni, mivel a paracseppek ellehetetlenitették a miliszer pontos

méréseit, ezaltal irrelevans értékeket adva.

6. tablazat: Az aeroszolok déleldtti koncentracidinak alakuldsa a forgalom
intenzitadsanak fiiggvényében.

Szabadsag tér (2023.10.06.) Kaufland (2023.10.09.) Nest (2023.10.13.)

Forgalom., Forgalom., Forgalom.,

pesimin -~ PMio  PMzs  PMao  PMiy TSP pesimin — PMio  PMas  PMao  PMi TSP pesimin - PMio  PMas  PMao
6:30-6:45 6 18,9 35 56,1 890 965 7 330 575 10,65 1536 17,98 15 26,28 44,76 70,24
6:45-7:00 5 154 262 412 631 689 13 336 599 11,52 19,59 22,09 16 24,12 41,09 63,95
70:00-7:15 6 17,0 292 466 738 824 17 541 9,96 17,51 28,47 31,67 22 23,16 37,09 5311
7:15-7:30 7 216 388 683 1110 1195 22 6,18 11,11 20,11 34,98 41,94 25 27,15 43,89 64,69
7:30-7:45 7 202 359 61,4 1016 1106 19 9,95 19,00 36,79 6520 75,54 29 29,77 50,39 80,67
7:45-8:00 ¢ 26,3 48,5 92,7 166,7 188,22 18 11,77 21,72 33,13 50,64 55,11 26 31,02 52,60 79,55
8:00-8:15 10 294 549 1048 1884 2057 16 10,37 19,41 36,55 60,17 68,51 22 33,02 54,86 85,21
8:15-8:30 12 238 46,1 90,5 1642 1826 17 10,12 16,67 26,61 40,44 44,36 27 38,01 6538 114,67
8:30-8:45 12 243 452 853 153,0 1639 11 12,03 20,39 30,49 46,58 49,18 24 34,87 60,40 102,05
8:45-9:00 13 9,02 1581 28,38 50,39 57,25 31 36,96 62,58 101,13

PMao
100,88
89,93
76,07
95,35
123,61
114,49
129,92
194,71
166,86
166,34

TSP
105,82
94,41
81,07
101,48
131,87
118,99
138,81
211,31
179,35
178,93
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4.5 A mért és a méréallomas altal szolgaltatott PM1o adatok
osszehasonlitasa

2023.10.31.-2023.11.13.  kozotti nappali  (7-19) PMipo mérési  eredményeinket
hasonlitottuk 6ssze a HRo2 LSPMyg 6rés adataival (14. abra). Lényeges eltérés mutatkozik a
varoskozpont és a varos DK peremén elhelyezett méréallomas adatai kozott. Osszesen 161 oras
elemeztiink, amely soran 150 esetben a varoskdzpontban magasabb volt az aeroszolok
koncentracidja, mint a HRoz-es méréallomason. Ellenkez6 esetben, amikor a varoskézpontban
volt alacsonyabb, az eltérés a két mintavételezés kozott 0,43 volt. Az esetek tobbségében
(93,16%) a varoskozpontban volt magasabb a légszennyezés mértéke szalld por tekintetben,

atlagosan 3,27-szer nagyobb volt a varoskdzpontban minta a HRoz méréallomason.
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14, abra: A varoskozpont és a HRo2 méréallomas PMyo aeroszol koncentracidja.

4.6 Adatok eloszlasanak meghatarozasa

A (15. abra) szemlélteti, hogy a feldolgozott adatok egyenlStlen eloszlast mutatnak,
ezért a kovetkezOkben az aeroszol koncentraciok és a kornyezeti paraméterek kozotti

Osszefiiggések vizsgalatdra a Spearman korrelacids elemzést hasznaltuk a R 4.3.3 programot

alkalmazva.
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15. abra: PMyo és a kornyezeti paraméterek eloszlasanak.



4.7 Spearman Korrelacio eredményei

A mért aeroszol koncentraciok €és a meteorologiai paraméterek kozotti korrelacids
egyiitthatokat szemlélteti a (16. abra). A varoskozpontban 161 6ras adatot vizsgaltunk, mig a
HRO02-es mérdallomas esetében 336 db oras adat volt elérhetd a vizsgalt periodusban. A
legnagyobb Spearman korrelacios egyiitthato a relativ paratartaom és a levegd hdmérséklete

ko6zott volt kimutathato, r=-0,72.

Q
Q N
S &

&
Pres. -0.01 0.3 ‘
S >
& &
Rad. -0.02 021 0.15 Rad. -0.25 0.13 0.07 ’
& &

X
RH 0.2 0.21 2013 0.31 RH (043 0.12 0.01 -0.26 ’
A A
T 027 0.03 0.31 0.21 ‘ T om 0.06 0.41 014 ’
1 08 06 04 -02 0 02 04 06 08 1 41 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

16. abra: Korrelacios elemzés a varoskozpontban (bal) és a HR02 méréallomas (jobb)

esetében.

Ahol: PM1o- 10pum nél kisebb aeroszol, Prec.- csapadék mennyiség, Pres.- 1égnyomas, Rad.-

Napsugarzas, RH-relativ paratartalom, T- levegd hdmérséklete.

4.8 Az aeroszolok egészségiigyi hatasainak tanulmanyozasa

Elemezve a Kérnyezetvédelmi Ugyndkség 2023-as adatait, a PM2 s éves koncentracidja
(21 pg/mivolt A HRo2 méréallomason, ami tobb mint kétszerese az éves megengedett
hatarértéknek (10 pg/m®). Hasonléan a PMig -es aeroszol koncentracié (27 pg/md)is a
megengedett hatarérték folott volt (20 pg/m®). A (7. tablazat) alapjan az 6ssz elhalalozas
14,6%-¢ért feleldsnek tudhaté be a PMio-szallopor. Tekintettel a varoskdzpontban tapasztalhato
magasabb 1égszennyezettségi szintre, ez a becsiilt kockézat joval meghaladja a valds

kockéazatot.
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7. tablazat: Osszefoglalé tdblazat az aeroszolok révid tavi hatasairél

Osszefoglal6 tablazat: az aeroszolok rovid tava hatasainak relativ
kockazatértékelése

PMy relativ kockazat a PMgys - A sziv- és érrendszeri e

Eves o téi)jes halalozashoz betégségek okozta halilozas hzl':i/iﬁ;i?:;g:i;alfo?l{(gzz?ta

Kkoncentracio, viszonyitva relativ kockazata

pg m* (X)

PM1o RR PMwn RR PMzs RR PMzs RR PMzs RR PM2s RR

5 28 1,155 5 1065 28 1360 5 1,099 28 1,584
6 29 1164 6 1091 29 1367 6 1,139 29 1,597
7 30 1,174 7 1,114 30 1374 7 1,175 30 1,609
8 31 1,183 8 1,134 31 1,381 8 1,207 31 1,621
9 32 1,192 9 1,153 32 1,387 9 1,237 32 1,632
10 33 1,202 10 1,17 33 1,394 10 1,265 33 1,644

11 1,008 34 1212 11 1,186 34 1400 11 1291 34 1,655
12 1016 35 1,221 12 1201 35 1406 12 1315 35 1,666
13 1,024 36 1,231 13 1215 36 1412 13 1338 36 1,676
14 1,033 37 1,241 14 1228 37 1418 14 1359 37 1,687
15 1,041 38 1,251 15 1240 38 1424 15 1380 38 1,697
16 1,049 39 1261 16 1252 39 1429 16 1399 39 1,707
17 1,058 40 1,271 17 1,263 40 1,435 17 1,418 40 1,717
18 1,066 41 1,281 18 1,273 41 144 18 1,436 41 1,726
19 1,075 42 1,292 19 1284 42 1446 19 1453 42 1,736
20 1,083 43 1,302 20 1293 43 1451 20 1470 43 1,745
21 1,092 44 1313 21 1303 44 1456 21 1486 44 1,754
22 1,101 45 1,323 22 1312 45 1461 22 1501 45 1,763
23 1,110 46 1,334 23 1320 46 1,466 23 1516 46 1,772
24 1,119 47 1344 24 1329 47 1470 24 1530 47 1,781
25 1,127 48 1,355 25 1337 48 1475 25 1544 48 1,789
26 1137 49 1366 26 1345 49 1480 26 1558 49 1,798
27 1,146 50 1377 27 1352 50 1484 27 1571 50 1,806

A PM3 5 aeroszol koncentracidhoz tartozoé relativ kockazat értéke RR=1,303 és RR=1,486 volt

a sziv- és az érrendszeri, valamint a tiidorak okozta elhalalozas esetében.

9. Eredmények értékelése

E16z6 kutatasi eredmények arrol szamoltak be, hogy hogyan valtozott a Csiki-medence
aeroszolok koncentracioja, dsszetétele és azok lehetséges forrasai. A forraselemzést kdvetéen
az aeroszolok 6t lehetséges forrasat kiillonboztették meg: antropogén forrasok, foldkérget alkotod
anyagok re-szuszpenzidja altal, vulkani tevékenység utOhatasa, tengeri so, talajpor. Az
aeroszolok Osszetételét tekintve O, C és Si fordult el6 a legnagyobb mennyiségben (85%) [33].
A lehetséges forras beazonositas soran arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Csiki-medence
aeroszoljaiban talalhatdé Si a novényzetbdl, a vulkani kézetekbdl, a dizel, illetve a

benzinmotorok égéstermékeibdl keletkezd flistbdl szarmazhat.



Az aeroszolok szén tartalma atlagosan 27,83% volt, amelyek legjelentsebb forrasai a
jarmiiforgalom és a biomassza égetése. A fiitési szezon kezdetével parhuzamosan az aeroszol
koncentraci6 is novekedett [33]. Tovabba a teljes forgalombdl szarmazo kibocsajtas szazalékos
closzlasat tekintve, a nehéz jarmiivek 43,5%-ban felel6sek a szennyezésért, a személygépkocsik
31,5%-al, a kisteherautok 19,9%-al, a motorkerékparok 0,55%-al és a vasuti kozlekedés 4,62%-
ban jarulnak hozza a levegd mindségének romlasahoz [33].

A kutaté munkdnk sordn betekintést nyertiink a vizsgalt aeroszol koncentracio
valtozasanak dinamikajaban, valamint a valtozasok mogott meghuzoédd meteorologiai,
kibocsajtasi tényezoéket kdlcsonhatasaba.

Megfigyeléseink nagyfoku tér ¢és iddbeli eltéréseket tartak fel az aeroszolok
emelkedését figyeltiik meg hétkdznap reggelenként a hétkoznap délutanokhoz képest, utalva a
reggeli csucsforgalom hatasara a varosi levegd mindségére. Az iddbeli (6ras, napi) kiilonbségek
Osszhangban vannak az egyenl6tlen meteoroldgiai paraméterek valtozasaval és az forgalom
intenzitassal [34,35]. Emellett a PM-koncentraciok hétvégén észlelhetd csokkenése jelzi, hogy
a csokkent jarmiiforgalom hatassal van a levegéminéség dinamikajara [36]. A hétk6znapokon
szignifikansabb eltérések voltak megfigyelhetdek a reggeli és délutani koncentraciok kozott, a
hétvégéken viszonylag enyhébb eltérések mutatkoztak, ami a csokkent forgalomnak tudhato be
[37].

A korareggeli csucsforgalom és a PM névekedése kozott azonositott szoros sszefiiggés
alatdmasztja a jarmiivek emisszigjanak kulcsfontossagl szerepét a varosi légszennyezés
eldidézésében. Ez ravilagit a célzott forgalomiranyitési stratégiak végrehajtasanak fontossagara
a PM-kibocsatasok csokkentése érdekében az ingazasi csucsidOszakokban és a
levegémindséggel kapcsolatos aggalyok enyhitése érdekében [38].

Ezenkiviil a klimatologiai paraméterek hatdsdnak vizsgélata érdekes tendencidkat tart
fel. Pontosabban, esds 1ddszakokban az aeroszol koncentraciok megkozelitették az
alapértékeket a csapadék tisztitdé hatasdnak koszonhetéen, mig a csapadékmentes napok
magasabb mutattak. Ez a megfigyelés hangstlyozza az id6jarasi viszonyok és a PM-
koncentraciok kozotti Osszetett kolcsonhatdst, ami a levegémindség-kezelés holisztikus
megkozelitését teszi sziikségessé [39].

Végiil a varoskézpontban mért folyamatos PM1o-koncentraciok és a Kornyezetvédelmi
Ugyndkség (HRoz) altal ellendrzott oras PMio-koncentraciok osszehasonlitisa jelentds
kiilonbségeket tart fel, mivel a varoskdzpont kdvetkezetesen magasabb PMio-koncentracidkat

mutatott.
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Osszefoglalva, a kutatas eredményei hozzajarulnak az aeroszolok térbeli dinamikajanak
megértéséhez a varosi kornyezetben, kiemelve a kozlekedési mintdk, az éghajlati tényezdk,
valamint a térbeli és idébeli heterogenitds sokrétli hatdsait. Ezeknek az Osszefiiggéseknek a
megvilagitasaval kutatdsunk felhivja a figyelmet a varosi légszennyezés szintjének folyamatos

nyomon kovetésének és ennek kezelésének fontossagara a kozegészség védelmének érdekében.

10. Kovetkeztetések

A kutatas soran a PMio, PM25, PMso, PM1o és 0ssz aeroszol (TSP) koncentracioit
mellett a kozati forgalom intenzitasat és az klimatologiai paramétereket is elemeztiik. A
lehetséges egészségiigyi hatdsok egyszerlibb szemléltetésére egy 0Osszefoglald tablazatot
készitettiink, amelybdl kiolvashatd az aeroszolok okozta relativ kockazat az éves aeroszol
koncentraciok ismeretében.

A véros kiilonbdz0 pontjain  jelentds kiilonbségeket mértiink az aeroszol
koncentraciokban. A hétkoznap délelotti aeroszol koncentracidé minden mérési ponton
szignifikdnsan magasabb volt, mint a délutani mérések értékei hétkdoznapokon. A hétvégi
aeroszol koncentracidja jelentdsen alacsonyabb volt, mint a hétkdznapokon. A hétvégén
mérsékeltebbek voltak a reggeli és délutani koncentraciok kozotti kiilonbségek, mint a
hétkdznapi mérések kozott. A folyamatos aeroszol koncentracio eredmények szoros
Osszefiiggést mutattak ki a kora reggeli csucsforgalom és az aeroszol koncentracidé ndvekedése
kozott.

A csapadékos id6szakban az aeroszolok koncentracioja megkozeliti az alapértékeket. A
csapadék Kimoso hatasa miatt a csapadékos napokon szignifikansan alacsonyabb, mig a
csapadékmentes napokon magasabb aeroszol koncentraciot tapasztaltunk. Osszehasonlitva a
belvarosban mért folyamatos PMio-koncentraciot a Kornyezetvédelmi Ugynokség altal mért
PMjio-koncentracioval (HRo2), a legtobb esetben (93,16%) a belvarosban volt magasabb a PM1o-

koncentracid (atlagosan 3,27-szer magasabb).



11. Limitaciok

A Temtop PMD berendezés kizardlag tiszta kodmentes idoben hasznalhato. A
varoskozpontban mért aeroszol koncentraciok 0Osszehasonlitdé elemzése a regionalis
méréallomas mérési eredményeivel csak a PMzg aeroszolok esetében volt kivitelezhetd, mert a
PM2 5 aeroszolok oras mérési eredmények nem alltak rendelkezésre a mérdallomasokon a
vizsgalt periddusban. A varos kiilonb6z6 pontjain mért aeroszol koncentraciokat ugyanazzal a

mérdkésziilékkel mértikk + 1 6ra idéeltérésen mellett.
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14. Melléklet

M1. tablazat: A Temptom PMD 351 késziilék jellemz6i

Megnevezés Valtozo
Meért frakciok PM1,0, PM2s, PM4o, PM1o, TSP
Meérési tartomany 0~1000 pg m*
Pontossag +10%
Felbontas 0,1 uygm?
Meérési elv Fényszorasi technika
Fényforras 50 mW, 780 nm
Mintavételi id6 1 min
Térfogat aram 2,83 L min?
Kijelz6 4,0" TFT LCD
Kommunikacid USB /RS-232
Memoria 2,000,000 mérés
Ujratolthetd litium
Akkumulator akkumulator
Toltési id6 3,5 ora
Uzemelési id6é 8 ora
Uzemi hémérséklet 0~50 °C
Tarolasi hdmérséklet -20~60 °C
Monitor dimenzid 170x110%48 mm
Tomege 850 ¢




