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1. Bevezetés

Immér héarom esztendeje elinditott projektiink figyelem felhivo kivan lenni egy
Magyarorszagon mindeddig kevésbé ismert kornyezeti szennyezéssel kapcsolatban. A
nemzetkdzi szakirodalom alapjan ellenben ismert tény, hogy a forgalmas kozutak mentén, még
inkabb varosi kornyezetben, a szallopor koncentracio jelentékeny részét teszi ki az utfeliileteken
autdgumikbol, az aszfaltot alkotd anyagokbol, fém- és miianyagelemek kopasabol keletkezo
szemcsék (a nemzetkozi szakirodalomban TRWP- Tyre and Road Wear Particles)) igen
komplex, finom, lebegd allomanyba keriild frakcidja.

A kopasbol képz6dd mikroaggregatumok Osszetételiiket tekintve még inkdbb veszélyes
tényezOknek tekintendok, elég, ha a gumiszemesék (TWP) komplex Osszetételére, valamint a
feliiletiikkon megtapad6 nehézfémekre, dizelkoromra, az aszfaltbol és egyéb, a széllitasok soran
koncentral6do utanyag elemekbdl szarmazé alkotokra gondolunk.

Kutatasi szempontbdl a lebegd alloményba keriild szemcsék szakszerti, tovabbi vizsgdlatokra
is alkalmas mintavételezése is megoldandé modszertani feladat, nem beszélve a komplex
aggregatumok tOobbiranyi mindségi €és mennyiségi analizisérél. Nem kevés vizsgalati
modszerbdl allo és tobb részeredményt produkalo projektiinket alapkutatasnak tekintjiik, a fenti
kérdések tisztasara szanjuk.

Mindezek mellett az alapprobléma megoldasanak irdnyéba is 1épéseket tettiink. Az autopalyak
varosi, bevezetd szakasza mentén huzodo zajvédd falak ndvényesitési feltételeit, miiszaki,
telepitési és gondozasi kérdéseit tisztaztuk, emellett hatékonysagi vizsgalatokat is végeztiink.
Ez tobbnyire siirlin lakott, kozintézményekkel ellatott teriiletek szallopor terhelésének
csokkentése kérdésében jelenthet elérelépést.



2. A projekt célkitiizései

Projektiink els6, a késobbi analitikai 1épéseket meghataroz6 alapvetd célkitlizése volt a
mintavételezési modszer, a mintavevo eszkoz biztositasa. Ebben a kérdésben az alabbiakat
kivantuk megval6sitani:

* Passziv mintavételezési modszert hasznaljunk.

+ Nemzetkozileg szabvanyositott, az Osszehasonitdsokra is alkalmas mintavevot
alkalmazzunk.

+ Az iilepit6 feliiletek mindségi és mennyiségi elemzésre is alkalmasak legyenek.

A mintavételi helyek tekintetében az egymassal dsszevethetd, am eltérd karakterti helyszinek
megtalalasa volt a cél. Szakmailag értelmezhetd, mindenképpen engedéllyel rendelkezd ¢€s
megkozelithetd pontokban (autopalya uttengelye), rogzité feliiletekben (villanyoszlop,
kozlekedési tabla-, és lampaoszlopok) gondolkodhattunk csak a gyakori mintavételezés és az
avatatlan rongalas elkeriilése érdekében.

Az utobbi évtizedben a tudomdanyos kutatasban az utakon termel6dé mikro-gumi szemcsék
helyett (TWP) mar az igen Osszetett ,,itanyag aggregatumokrol” beszélnek (TRWP), amelyek
analitikdja igen nehéz, igy minderre még csak kezdeti 1épéseket alkalmaztak, vagy még nincs
kidolgozott protokoll nemzetkodzi viszonylatban sem. Feladatul jeloltiik ki tehat a megfelelé
kisérleti végig vitelét.

A mindségi analizis terén kiilon ki kellett térjiink az aggregdtumok alapjait jelentd
mikromilanyagok, az autégumi szemcsék, valamint az azok feliiletén megtapadd egyéb
szennyezOk, leginkdbb a nehézfémek azonositasanak kérdésére.

A mennyiségi elemzés terén ugyan felmeriiltek a kémiai analizis lehetdségei is (pl. GC-MS),
de mar a kezdetekben a mikroszkopi képelemzés irdnya tlint megvaldsithatonak, ennek mentén
pedig a MI gépi tanulasi modszerének alkalmazasa. Hatarozott célunk volt e tekintetben, hogy
a varosi kozutak tekintetében a teljes szallopor koncentracié viszonylataban szazalékos
aranyszamot tudjunk meghatarozni az utanyag aggregatumok terhelésének kérdésében.
Ezzel a veszély mértekét kivantuk meghatarozni.

Az utanyag aggregatumok negativ egészségiigyi hatasanak csokkentése érdekében, egy jol
koriilirhaté mikrokdrnyezetben, az autdpalyak varosi szakaszainak Gvezetében a zajvédo falak
noveényesitési lehetéségeit akartuk korbejarni. Ehhez hatékonysagi vizsgélatokat terveztiink,
mindemellett pedig a megvalositas feltételeit kellett feltérképezniink.



3. Mintavételi helyszinek bemutatasa

3.1. Altalanos szempontok

A mintavételi helyszinek kivalasztasdban tobb altalanos szemponti is szerepet jatszott. Illyen
tényezok példaul, a j6 ¢és biztonsdgos megkozelithetoségek, a meghatarozott ciklusokban,
veszélytelentil torténd folyamatos mintavételi lehetdségek voltak. Elsddleges kiindulopontunk
az volt, hogy a mintavételi helyszineink karakteresen kiilonb6zé helyszinek legyenek.
Figyelembe vettiik a jellemz6 vezetési stilust, a megengedett sebességkorlatot és kozlekedési
lampék darabszdmat a megfeleld teriilet valasztasakor. Erre azért volt sziikség, mert ezek a
tényezOk befolyasoljak leginkabb a lebegd utanyag szemcse termelddését. Ezekkel a helyekkel
parhuzamosan egy olyan helyszinen is folyt a kutatds, amely a f6uttdl kissé tavolabb, némileg
zartabb ¢élettérként milkddik. A mintavételi eszkdzok kihelyezése tigynevezett kozutkezeldi
engedélyhez kotott, amelyben egyrészt forgalomtechnikai kritériumoknak kell megfelelni,
mellette teriilethasznalati, objektumkezel6i (pl. egy kozlekedési lampa oszlopara) engedélyt is
kell tartalmaznia. Az eszk6zoket a VIII. keriileti Baross térre, az M3-as bevezet szakaszanak
Szerencs utcai keresztezodéséhez, valamint iskolank udvaran helyeztiik el.” (Sallai E. et al.
2023)

3.2. M3-as autopalya bevezeto szakasza (Szerencs utca) (1. szamu mintavételi
pont)

,»AZ M3-as autopalya bevezeto szakaszan magas utanyag szemcse termelddésre szamitottunk a
nagymértékii forgalom, fOként a teherforgalom és a teriilet kialakitasa altal keletkezett
kanyonhatas miatt. Az autopalya mellett strli beépitettségii lakoovezet huzodik, igy kiemelt
kutatasi tertiletként kezeltiik ezt a helyszint.” (Sallai E. et al. 2023)

3.3. Baross tér (2. szamu mintavételi pont)

,»A Baross téren (amely a varos egy kdzponti forgalmi csomdpontja) is magas Gtanyag szemcse
termelddésre szamitottunk, a kanyonhatds €s turbulencia, az épiiletek és a Rottenbiller utcai
feliiljaro altali zart tér €s a megannyi auto €s autobusz adthaladasa miatt.” (Sallai E. et al. 2023)



3.4. A Petrik Lajos Technikum udvara (3. szamu mintavételi pont)

,»A harmadik mintavevd a Petrik Lajos Technikum udvaran kapott helyet, a forgalmas Thokdly
uttdl mintegy 60 m tavolsagra. Egy olyan teriiletre telepitettiik, ahol nyomon kovethetd a
lebegdanyag ¢lettani hatasa. A teriilet a Thokoly ut feldl nagy részben zart, igy pontos képet
kaphatunk arrdl, hogy ilyen szeparalt teriiletre mennyi lebegbanyag jut be.” (Sallai E. et al.
2023)
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4. A mintavételi eszkoz

4.1. Sigma-2 passziv pormintavevo

Az eszkdz egy passziv pormintavételi késziilék, amelyet a Német Mérnoki Kamara szabvanya
szerint készitettek el (VDI2119: Blatt 4). Fontosnak tartottuk ezeknek a mintavevoknek a
beszerzését (Particle Vision cég). A szakirodalom alapjan az e témakorrel foglakozé kutatok
nagy tobbsége ezt az eszkdz haszndlja, mi is a mindségi kutatds iranyaba kivantunk elindulni,
a minél pontosabb mérés érdekében.

Az eszkoz képes a 80 um alatti szemesék felfogasara €s megtartasara. A levegd az eszkoz belsd
részén lelassul, id6t hagyva a szemesék kiiilepedésére.

A mintavevit mi két eszkdz targylemezével hasznaljuk: ezek a fénymikroszkop hasznélatahoz
valo nagymeéretli fedélemez, valamint a SEM-EDX vizsgalati eszkdz mintainak elokészitéséhez
szlikséges acélkorong, tetején kétoldalas, specialis szénszalaggal. Ezeket minden mintavételi
ciklus utan cseréljiik.

A mintavevot az ajanlas szerint a tartd objektumtol (fal, oszlop), legalabb 30 cm-nyi elallassal,
2-3 m kozotti magassagba kell felerdsiteni, hogy a szallo szemcséket minél kdnnyebben és
hatékonyabban tudja felfogni.

A mintavételezést, a targylemezek cseréjét dontés szerint 7-14 napos periddusban érdemes
elvégezni.” (Sallai E. et al. 2023)

Kl&orthEté t:
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A Sigma-2 passziv pormintavevé eszkoz a benne elhelyezett vizsgadlati elemekkel (sajat kép)



5. Az aggregatumok mennyiségi és minoségi elemzése

Szakirodalmi adatokra timaszkodva kijelenthetd, hogy a kézutakon termelddd aggregatumok
vonatkozasaban még nem alakultak ki protokoll eljarasok sem a mennyiségi, sem pedig a
mindségi meghatarozas terén. A meglévo tudomanyos tapasztalatok még csak kevés adalékkal
szolgalnak az autogumi mikrométeri szemcséinek morfologiai vonatkozéasaban, és mivel az
aggregatumok mindségiikben igen Osszetettek, tovabba egymashoz képest is igen eltérdek,
minden tovabbi 1j informdacié hasznos eldrelépést jelent ezen a teriileten.

A mennyiségi elemzések tekintetében a relative kis mennyiségli kiiilepedett minta nem
elegendd a teljes pormintaban 1évé gumiarany szazalékos miiszeres analitikai (pl. GC-MS)
meghatdrozasahoz. Ennek kovetkeztében fogalmazodott meg az egyes 0Osszetevok
fénymikroszkopos morfoldgiai meghatdrozdsa és szazalékos képi elemzése. A manudlis
leszdmlalas utdn megkiséreltiik a mesterséges intelligencia (MI) un. feliigyelt gépi tanulasi
modelljének mddszertananak alkalmazasat.

A mindségi analizis tekintetében két iranyban kellett gondolkodnunk. Egyrészt kémiai
modszerrel igazolnunk kellett a gumiszemcsékre vonatkozd morfologiai megfigyelésiink
helyességét. Ezt, bar a mas esetben hasznos SEM-EDX vizsgalat is nyGjtott némi tampontot, de
egyértelmiien a Raman spektroszkopia segitségével sikeriilt véghez vinniink.

Masrészt az aggregatumok felszinén megtapado szervetlen elemek, foként a nehézfémek
jelenlétérdl is igazolast kellett kapjunk. Tobb szakirodalomban is fellelhet6 (Z. Tian et al.2017)
un. ,.egyszemesés” vizsgalatokkal, a SEM-EDX analizis segitségével ebben a kérdésben is
megfeleld eredményekhez juthattunk.

5.1. A mennyiségi meghatarozas modszertana

5.1.1 Manualis, leszamlalasos meghatarozas

Eldzetesen is célunk volt, hogy valamilyen altalunk is kivitelezhetd modszert talaljunk a lebegd
allomanyba keriild €s a mintakban kitilepedd szemcsék szazalékos mennyiségi eloszlasdnak
meghatarozasara. A szakirodalomban fellelhetd gépi tanuldsos modszer is jelentds mértékben
a mikroszkopi morfologiai megfigyelésekre tamaszkodott (Z. Tian et al.2017). Az altalunk
alabb kifejtendd manualis leszdmlalasi modszer is ebbdl indult ki.

A manudlis mennyiségi elemzésnél alapvetden az ateresztdé (transmitted) beallitast
fénymikroszkopban gondolkodtunk, kisebb ardnyban a raeso (reflected) beallitast is hasznaltuk.
Méréseinket a Bresser LCD Micro SMP, digitalis mikroszkop segitségével végeztiik el.



(a nagy szemcsék hossza kb.100 um)
(sajat kép)
Az altalunk hasznalt Sigma-2 eszk6z mintavételi feliiletei koziil a szénréteggel bevont acél
korongok a mindségi elemzés érdekében keriiltek kihelyezésre. A svajci és a német
kutatocsoport (J. Rausch et al. 2022), (Z. Tian et al.2017) altal kihelyezett hagyomanyos
vastagsagu iliveg targylemezt ellenben igen vékony, 0,13mm vastagsagt, 25X25 mm méreti

nagy fedélemezekre cseréltiik ki (a mintdkat a helyszinen is ilyen lemezzel fedtiik le a minta
védelme érdekében).

A leszdmlalashoz nélkiil6zhetetlen, osztott, kalibralt méretii feliiletet a biologiaban hasznélatos
Biirker-kamra ,targylemezén” talaltuk meg. A tobb rétegben fokuszalhato kép eldallitasa miatt
volt sziikségiink az igen vékony mintavételi liveglemezekre, mert vastag lemez esetében a
szemcséket €s az osztott feliiletet nem lehet egylittesen latni.

A vékony mintavételi lemez és az osztott feliilet egyiittes optikai kezelhetdsége (sajat kép)



A mm?-nyi feliilet 16db kis egységét tekintve fele aranyban, 8 részfeliileten szamoltunk opak

sre

szemcséket. A 2-vel val6 felszorzas utdn 1 mm? - re vonatkoztatott adatokat kaptunk.

5.1.2 Mennyiségi elemzés a MI gépi tanulas modszertanaval

Modszertani alapok

+ A mindségi képalkotds: A gépi tanulas alapja a megfeleld mindségii és mennyiségli
képanyag eldallitasa azokrol az ,,objektumokrol”, amelyek felismerésére be akarunk
tanitani egy erre kialakitott modellezé programot. A mikroszkdpi méretli szemcsék
elkiilonitéséhez ezért elengedhetetlen volt szamunkra egy jo felbontast fény-, vagy mas
elven mikddd specidlis mikroszkdép hasznalata. A HUN-REN Természettudomanyi
Kutatokozpontja, Krisztallografiai laboratériumaban Holczbauer Tamas vezetésével
egy Nikon SMZ800 polarizaciés mikroszkdp hasznalatat sajatithattuk el. A mlimintak
elsd vizsgalatakor mar egyértelmiivé valt, hogy a polarizacios sziirt kizarva inkabb a
fels6 megvilagitas hasznalataval lesz részletgazdagabb képiink. Az igazi megoldast a
fels6 megvilagitas maximalizalasaval értiik el, egy sajat készitésli henger kialakitast
LED-lampa elkészitésével, amellyel szingazdag ¢s arnyékmentes felvételeket tudtunk
késziteni.

Adott mikroszkopi részlet polarizalt, normal felsé megvilagitasii, valamint LED-es
megvilagitasu fényben (balrol jobbra, 6.3X)
(sajat képek)

A képek tovabbi feldolgozéasa soran kidertilt, hogy ez a képalkotasi mindség legfeljebb
30 um folott, és itt sem mindig az elvart biztonsaggal hasznalhato. Célunk pedig
egyértelmilen a 10 um alatti mérettartomany kezelése maradt. igy az MI hasznalataval
felépitett képelemzést a tovabbiakban a HUN-REN Szegedi Bioldgiai
Kutatokozpontjaban, a témaban élenjard Lendiilet Mikroszkdpos Képfeldolgozo és
Gépi Tanulasi Csoportban dolgozé munkatarsak segitségével végezhetjik el. A
bioldgiai vonatkozast képanyag feldolgozasaban jartas szakemberek szdmadra is Uj
feladat lesz az aeroszol alkotok kutatdsa. Bizunk abban, hogy fényfelbontés elvi hatarat
surolo mikroszkdpok, a fluoreszcens fényben valo elkiilonitési lehetdség €s a megfeleld
modellalkot6 program mind-mind segitségiinkre lesznek majd a statisztikai elemzésben.

+ A mimintdk kezelése: A kezdeti vizsgalatok soran az is egyértelmiivé valt, hogy
felbontasi lehetdségek okan a 80 és 30um kozotti tartomanyban vizsgalddhatunk, ebben
a frakcidban tudunk majd részletes morfologiai leirdst elvégezni a miimintdk
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esetében.80 um a mintavételi eszkdziink felsd hatara, 30 um alatt pedig a mikroszkop
felbontasa szab hatart. Mumintdinkat szitalassal és 20 pm-es szlirOpapiron vizes
atmosassal szoritottuk ebbe a tartomanyba.

Szakirodalom alapjan a hat leggyakrabban eldfordulé utanyag szemcse (TRWP)
mimintajat allitottuk el a fent megadott mérettartomanyban (A. Beji et al. 2023). A
gumi, az aszfalt (bitumen), a fékbetét, a féktarcsa, kézettormelékként a 16sz, valamint a
dizelkorom szemcséit allitottuk eld, vagy szereztik be. Koziilik a dizelkorom
szemcséket, 1évén azok 20 um alattiak, nem vizsgaltuk behatébban. Ezen termékek
részletes morfoldgiai leirdsat alkottuk meg, amelyrdl az aldbbi bekezdés ¢és a
megalkotott tablazat ad részletes felvilagositast.

* A mikroszkopi szemcsék részletes morfologiai leirdsa: A jellemzéskor néhany
kristalytani és szedimentologiai leiré fogalmat vettiink figyelembe, amelyek a
kovetkezOk voltak: altalanos méret, alak, sarkossag-kerekitettség, hosszusag-szélesség
ardnya, szin, atlatszosag-attetsz0ség. Az egyes miimintak fobb jellemzdinek
Osszefoglalasa az alabbi tablazataban talalhato.

Alakja/kinézete Szine Nagysaga
Aszfalt Szogletes hasadasi részek egyértelmiien folfedezhetéek Alapszine antracit ~20 mikron
rajta. Peremeken 1évo kisebb recék is szogletesek. A sziirke, felilete nagysagu
szogletes csticsok enyhén lekerekednek. Halmazszerti foltokban barnas darabok
felszin, ami kisebb darabok ésszeragaddsara utal.
Lisz Nem pontosan kivehet6 dsvanyi formdkat alkotnak. Barnds-krém szinliek | ~4-5 mikron
Tromboéder hasadasuak nagysaguak,
ezek vannak
Osszetapadva
Gumi Hullamos csipkés szegélytiek, esetenként rojtos Ebenfekete, nincs ~ 1-5 mikron
nyulvanyuak. Néha Y/ 4g képet mutatnak/adnak. A benne mds drnyalat. kozott van a
nyulvanyok végei kicsticsosodnak. szél-hossz
arany
Fékbeteét | Formaja az aszfalthoz hasonlit, inkébb a szinben tér el. Grafitsziirke szinfiek, | Maximum 20
Egységes grizes feliiletiiek, szdgletes, nyilhegy alakuak. néha fémes mikron, de
csillogassal atlagosan 10
mikron
nagysaguak
Diesel 1:2, 1:3 széleik és hosszuk ardnya Koromfekete 1 mikron
korom méretiiek

A részletes morfologiai szemcseleirast tartalmazo tablazat (sajat ésszeallitas)

5.2. Minoségi szemcseanalizis

A megfeleld mindségi elemzési modszerek megtaldldsa terén két {6 irdnyban kellett
gondolkodnunk. Egyrészt megoldast kellett talaljunk az aggregatumok feliiletén megtapado
nehézfémek jelenlétének igazolasara, mivel a szallopor egészségkarositd hatasa koztudottan
foképpen ezekhez az elemhez kotddik. Olyan miiszeres analitikai mérés tipusra volt
sziikségiink, amely akér 1 um alatti mérettartomanyban 1év6 egységek szervetlen 6sszetevoirdl,

11



kifejezetten az aggregatumok feliiletével kapcsolatban nyujt felvilagositast. Szakirodalmi
olvasmanyok (Z. Tian et al.2017), valamint kialakitott kapcsolataink alapjan a SEM-EDX
analizisre esett a valasztasunk.

Masrészt pedig kutatdsunk alapmotivuméhoz igazodva a mikromtianyag szennyezddések egyik
f6 Osszetevdjét az autdgumi mikroszemcsék anyagat kellett valamely kémiai moddszerrel
igazolnunk. Ezek az utanyag aggregatumok tobbségégnek alapjait jelentik. A Raman
spektroszkopia jelentette azt a miiszeres analitikai megoldast, amelyet a morfoldgiai
megfigyeléseink igazolasara valasztottunk.

5.2.1. Elektronmikroszkopos, SEM-EDX vizsgalatok

»A vizsgélat célja, az altalunk morfoldgiailag felismert gumiszemesék feliiletén 1€vo apro
szemcsés szennyezOk azonositasa, illetve kisebb részben a gumi alap dsszetételének vizsgalata
hasonloan Frank Sommer ¢és tarsai (2018) altal hasznalt vizsgalati mdédszerekkel. Mintdinkat a
Budapesti Miiszaki Egyetemen Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék munkatarsainak (Dr.
Szilagyi Imre Miklos, egyetemi docens, illetve Karajz Déniel, PhD hallgatd) segitségével
tudtuk beméretni. A mérések tobb esetben a személyes jelenlétiinkben torténtek. A SEM
(Scanning Electron Microscopy) felvételek és az EDX (Energy Dispersive X-ray) analizis egy
JEOL JSM-5500LV tipusu pasztazé elektronmikroszkdppal késziiltek. A mintakat modositas,
kezelés nélkiil vizsgaltuk, kis vakuum (LV—low vacuum) iizemmodban 50 Pa nyomason. Ez az
elofeltétel azért kedvezd, mert nem volt sziikség a mintdk bearanyozasara vagy szenezésére,
mivel a mintatérben 1év0 gaz gondoskodott arrdl, hogy a mintak ne t61tddjenek.

A mintakrdl visszaszort elektron detektort (BSE-Back-Scattered Electron) hasznalva
készitettlink felvételeket. A SEM képeken tobb, kisebb teriileten vagy ponton végeztiink EDX
elemzést. Az EDX spektrumokban a jellemz6 karakterisztikus rontgensugarzas segitségével
azonosithatok az egyes elemeket, majd szdmithatok a vizsgélt teriileten az észlelt elemek atom-
¢és tomegszazalékos koncentracioi.” (Sallai E. et al. 2023)

A SEM-EDX analizishez elézetesen megtervezett mintavételi feliiletet kellett alkalmaznunk. A
feliilet alapja egy a mikroszkop megfelel6 mélyedésébe pontosan illeszkedd acélkorong volt (J.
Rausch et al. 2022), amelyet specialis, erre a mérésre alkalmas karbon szalaggal kellett
bevonnunk, majd a mintavételezéskor a Sigma-2 {ilepitd henger aljadba helyezniink. Az utélagos
szennyezOdésekkel szemben a mintafeliilet védelmét kisméretli kartondobozzal oldottuk meg.
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A SEM-EDX méréshez elokészitett mintavételi feliilet a védodobozban (sajat kép)

5.2.2. Mindségi elemzés a Raman-spektroszkopia segitségével

Ezzel az analitikai eljardssal a morfoldgiailag legnehezebben elkiilonithetd gumi és bitumen
mikro szemcsék elkiilonitése volt a legfontosabb célunk. Mig a SEM-EDX vizsgalatok un.
egyszemcsés vizsgalatokra alkalmasak és leginkabb az aggregitumokra feltapadt szervetlen
OsszetevOk azonositdsara alkalmasak, addig a Raman spektroszkopiaval a mikro szemcsék
alapjat jelentd anyagok, fOként a gumi mindségi meghatarozasat kivantuk elvégezni. A
szénvegyliletek esetében ez jarhato tnak tiint és végiil annak is bizonyult, mivel ez az eljarés
képes a kémiai szerkezetekrdl, a kristalyossag mikéntjérdl is felvilagositast adni.

Az anyagvizsgalatokra a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpontjdban kertilt sor Veres
Miklés és Gal David vezetésével. Segitségiiket ezuton is kdszonjiik!

Miimintdinkat kdzvetleniil, mig valés mintdinkat a korabban mart leirt 0,13 mm vastagsagu
iveglemezek kozott, megfeleld, bar meglehetdsen nehéz fokuszalassal vizsgalhattuk. A
probamérések alkalmaval a gumianyag tekintetében megallapithatova valt, hogy gyakorlatilag
minden esetben az 532nm hulldmhosszu 1ézerrel vald 0,1-1%-os beallitas tiint megfelelonek. A
méréssorozatot minimum 25-6s ismétlésszamra allitottuk be.

Raman laboratorium a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokézpontjaban (hitps://www.ek.hun-ren.hu)
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6. Az aggregatumokkal kapcsolatos vizsgalati eredmények

6.1. A mennyiségi vizsgalatok eredményei

6.1.1. Manualis leszamlalas

A harom helyszinen —az M3-as autdpalya tengelyében, a Baross téren ¢€s a Petrik technikum
udvaran - kihelyezett lilepitok segitségével 2022. decembere és 2023. marciusa kozott, Gsszesen
hat héten keresztiil zajlott a mintavételezés. Az ilepitd feliiletek cseréjét szakirodalmi adatok
alapjan (Z. Tian et al.2017) kéthetes periodusokban hajtottuk végre.

A 0,13mm vastagsagu iiveglemezek hasznélata bevalt, a Biirker-kamra osztott (rdcsozott)
feliiletével egyesitett optikai fokuszalas lehetdvé tette a szemcseszdmlalast. A 30 pm feletti
tartomanyban a felbontasi korlatok okan és attetszd, az opak szemcséken beliil pedig gumi és
egy¢eb elemeket tudtunk elkiiloniteni az ebben a mérettartomanyban mar megismert morfoldgia
alapjan. Két frakciot (,,nagy-kicsi”) a 30 pm-es hatar alapjan valasztottunk el. Szamlalasi
adatainkat az alabbi tablazatban Gsszesitettiik.

A mennyiségi szemcsevizsgalat eredményei (2022.12.14.-2023.03.6.)

Osszes szemcse db szam/mm32 Opak/atlatszo %-os arany Gumiszemcsék %-os aranya Nagy szemcsek(>30pm) %-os aranya

Mintavétel M3 Baross tér  Petrik M3 Baross tér  Petrik M3 Baross tér  Petrik M3 Baross tér Petrik

1. 104 103 53 81/19 72/28 64/36 15 16,5 9,5 11,5 3 9

2. 96 95 49 81/19 72/28 65/35 14,5 16 10 10 3 10

3. 270 184 104 82/18 78/22 62/38 15,5 16 9,5 7 11 4

4. 254 120 102 73/27 60/40 61/39 12 8 8 18 6,5 4

5. 338 218 126 71/29 83/27 68/32 12,5 13 6 23,5 1 12,5

6. 274 154 84/16 81/19 15 6,5 24 9

A mennyiségi szemcsevizsgalati adatok dsszesito tablazata (sajat munka)

A téblazat adatai alapjan megallapithato:

e A gumiszemcsék részaranya még az iskolaudvar viszonylataban is 8-9%-ra becsiilhetd,
a masik két helyszinen ez magasabb, jellemzden 12-16 % kozotti érték.

e A technikum udvaran (mintavevd kb. 60m-re talalhat6 a Thokoly ut sz€létdl) a nagyobb
szemcsék ardnya valamelyest lecsokken, viszont egyértelmiien lecsokken az opak,
feltételezéseink szerint jellemzden Gtanyag szemcsék részaranya.

Az un. ,0sszes szemcseszam” adatokbol a harom helyszint mutatva oszlopdiagramot
készitettlink, ezt tanulmanyozva az aldbbiak olvashatok ki:

e Egyértelmiien latszik a karacsonyi €s a janudr eleji szabadsagolasi idészak hatdsa. A
forgalom mértékének csokkenése a szallopor termelddés lehetdségét is csokkenti.
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o Szignifikdns eredmény a harom mintavételi helyszin kozotti  kiillonbség
megnyilvanuldsa. Az M3-as bevezetd ¢és a Baross tér kozotti szallopor koncentracio
kozotti kiilonbség az utak kozvetlen kornyezetében egyértelmiien az autdpalyara nézve
elénytelen tobbletet jelent. Kordbban ez kérdéses volt.

e Az 1.szami mellékletben szerepld iddjarasi adatokkal kapcsolatban elmondhato, hogy
egyeldre nem allapithatd meg kismértékii korrelacié sem. Feltehetdleg ez csak hosszabb
mintavételi idészak esetében valhat csak komolyabban felmeriilé szempontta.

Az Osszes szemcseszam valtozasa a mintaveteli helyszinek szerint
2022.dec. 2023.janudr 2023.februar 2023.mércius

6

m Dsszes szemcse db szam/mmz2 M3 m dsszes szemcse do szamymmz2 Baross tér m Osszes szemcse db szam/mm2 Fetrik

300

150

150

50

1 2 E] 4 5

Az Osszes szemcseszam valtozasat abrazolo oszlopdiagram (sajat munka)

6.1.2. A MI gépi tanulasi modszertananak eredményei

6.1.2.1. A szemcsék képi szelektdldsa és az elemzd modell eredményei a
miimintak esetében

Az egyes miimintak morfologiai alapu kijel6lését a Segment Anything Research by Meta Al
alkalmazast hasznalva végeztiik el. A program automatikusan lehatarolja a kijel6lt szemcséket,
ezt a lehatarolést azonban tobb esetben kézi korrigalassal volt sziikséges kiegésziteni a nagyobb
hatékonysag elérése érdekében. Elsé probalkozasként valamennyi miiminta tipusbol 100-100
szemcse szelekciojat végeztiik el.

Modell programunk a gépi tanulési formak egyik tipusa, az un. feliigyelt gépi tanulasi modell
(Supervised Machine Learning). Cimkézett adatkészleteket hasznal az algoritmusok
betanitdsahoz az eredmények eldrejelzésére és a mintdk felismerésére. A modell els6 koros
lefuttatasa utan aldbbi képen lathatd taldlati eredmények alakultak ki az egyes miiminta
kornyezetben. A szamunkra legfontosabbnak tekintett gumiszemcsék sokszor 80-90 szazalékos
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talalati ardnya nem tekinthetd rossz eredménynek ezzel a bemeneti adatszammal. A szemcsék
morfoldgiajat tekintve ezen miimintak koziil egyértelmiien a mikro-gumi darabok tekinthetok
a leginkabb karakteresebbnek. A szemcsék korvonalan beliili rossz felbontas ellenben
valamennyi szemcse esetében hatraltatja a tanulas folyamatat.
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A miimintak szdazalékos talalati értékei- példak

6.1.2.2. Az elemzd modell eredményei valos mintak esetében

A modell miimintakon torténd betanitasa (tréningek) utan a valoés mintakon torténd futtatasok
kovetkeztek. Nézziik az aldbb mellékelt képén talalhatdo valés mintat (M3-as autopalya)
abrazolo kép gépi elemzését. Ezen megallapithato, hogy a gumiszemcsékre vonatkozo talalati
arany az Osszes jelzett ilyen feliiletet nézve 62%. A nagyobb szemcséket nézve (50-80 pm
kozott) a talalati arany mar 70% koriili értékre emelkedik, mig a 20-30 pm —es elemeknél 40%
kozelébe esik vissza. A feliilvizsgélati szempontokat tekintve néhany nagy szemcse esetében
egyértelmii a téves meghatarozas, hiszen csak a morfologiai kdrvonal alapjan meghatarozott
értékelés nem egyezik a szinarnyalat, vagy pl. attetszoség jellemzdivel. Az altalunk hasznalt
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szakirodalom alapjan (J. Rausch et. al 2022) els6 probalkozasként igen kis 1€tszamt minta utan
nem is varhattunk magasabb %-os talalati aranyt, ennyit viszont mindenképpen vartunk.
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Valos minta (M3-as autopdlya) modellvizsgalata - példa

Egyeldre csak kezdeti 1épéseket végeztiink el a gépi tanulas modszertanat tekintve. Feladatunk
a jovében, hogy még jobb felbontast és nagyobb mennyiségli tréning képanyag segitségével
noveljiik a fentebb lathato értékeket. E tekintetben emlitjilk meg a HUN-REN Szegedi Biologiai
Kutatékozpontjaban, a témaban élenjaré Lendiilet Mikroszképos Képfeldolgozo ¢és Gépi
Tanulasi Csoportban dolgozé munkatarsakkal megtortént kapcsolatfelvételt. A biologiai
vonatkozasu képanyag feldolgozasaban jartas szakemberek szamara is uj feladat lesz az
aeroszol alkotok kutatasa. Bizunk abban, hogy fényfelbontas elvi hatarat surolé mikroszkopok,
a fluoreszcens fényben valo elkiilonitési lehetdség €s a megfelel6 modellalkotd program mind-
mind segitségiinkre lesznek a statisztikai elemzésben. Célunk az, hogy a PMI0 alatti
tartomanyban eléforduld Osszes lebegdanyaghoz képest a mikromiianyag (autégumi) alapt
aggregatumok szazalékos aranyszamarol vizsgalataink segitségével egyértelmii elképzelésiink
legyen akar az id6jarasi elemek valtozasanak fiiggvényében is.
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7. A minoségi vizsgalatok eredményei

7.1. A SEM-EDX analizis eredményei

Példaként az els6é mintavételi idészak (2022. dec.14-28.), az M3-as autdpalyan kihelyezett
mintavevonkbdl szarmazo minta (1/1-es minta) dsszefoglaldjat kozoljiik, amely teljességében
a 2. sz. mellékletben tekinthetd meg.

Az elso felvételén lathato részecske mérete 236 um hosszua és 72.8 um széles. F6 komponensei
szén és oxigén, de tartalmaz még natriumot, magnéziumot, aluminiumot, sziliciumot (féként az
1-es mérési ponton), ként, klort, kalciumot (nagy mennyiségben), vasat és kis mennyiségben
kaliumot. A felvétel morfologidja alapjan, ugy néz ki, mint egy gumirészecske, amibe kisebb,
szogletesebb dsvanyi részecskék vannak beleragadva.

A masodik felvételén lathatd részecske mérete tobb szdz pm-es €és mar szabad szemmel is
lathatd. F6 komponensei szén, oxigén, klor, kalcium, vas és a masodik mérési pontnal szilicium.
Ezen kiviil kimutattunk aluminiumot, ként, kaliumot és az els6 mérési pont esetében titant,
kromot és mangant. Morfologiaja szalasnak tlinik és hasonléan asvanyi jellegli darabok
vannak lerakodva rajta.” (Karajz Daniel PhD hallgat6 6sszefoglalojabol)

Az un. ,egyszemcsés” vizsgalattal mar az els6 mintankban igazoltuk tehat az aggregatumok
felszinén megtapad6 nehézfémek jelenlétét! Megemlitendd, hogy az egyes nehézfémek az
autok mely elkopd szerkezeti eleméhez tartozhatnak. Esetiinkben a titin vékonyrétegii
bevonatokhoz (szelep- és fogaskerék bevonatok), a fékbetétekhez kapcsolodnak, a krom és a
mangan pedig nagyon sok acélelem 6tvoz6d anyagaként szerepel.

7.2. A Raman-spektroszkopiai vizsgalatok eredményei

Az eredményekbdl megallapithato volt, hogy a gumi és bitumen szemcsék ezzel az analitikaval
jol elkiilonithet6k. Mindkettd amorf szénvegyiilet 1évén nem éles, hanem széles csuicsot adott
az 1380 valamint az 1600 1/cm koriili frekvencia értékeknél. A kiilonbség jol lathatéan
megmutatkozott abban, hogy a bitumen esetében az 1380 1/cm koriili frekvencia csucs joval
kisebb intenzitasu, szinte alig €szrevehetd még nagy ismétlésszamia mérés, illetve zajszlirés
esetében is. A mellékelt baloldali dbran az autopalyarol kiilonb6zd idépontokban vett
gumimintak elemzését mutatjuk be, amely esetekben eldzetesen valamennyiszer mar alapos
morfologiai ismeretiink birtokaban talaltuk meg a bemérendd szemcséket. A cstucspontok
egybeesése egyértelmii. Még inkdbb tokéletesen Osszeillik a mii- és a valés gumimintank
spektruma (jobbra)! A Raman analitikaval igazoltuk tehat morfologiai megfigyeléseinket!
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8. A zajvédo falak novényesitésének lehetoségei

Llsmert tény, a novényzet hatékony pormegkdtd képessége, illetve a [égmindséget mas egyéb

modon javito szerepe. Az M3-as autopalya bevezetO szakasza, gyakorlatilag teljes hosszaban,
5 méter magas zajvédo falakkal szegélyezett. Praktikus gyakorlati Gtletiink, a falak tudatos
novényesitésére, ebbdl az alaphelyzetbdl sziiletett.

Téavlati célunk, hogy Magyarorszagon a fent jellemzett kornyezetben az 0j zajvédd falak
megépitésével egy idoben sziikségszeriien valosuljon a ndvényesités is, illetve régi védfalak
esetében, ahol ez miiszakilag megvalosithato, potlolag keriiljon ez kialakitasra. Mindezek okéan
kerestilk meg a zajvédo falakat is tervezd Unitef83 Zrt. kornyezetvédelmi csoportjat, akik a
megfeleld miszaki feltételek kialakitasaban nyujtottak és nyujtanak majd hattér timogatast.

Kozéptava célunk egy vizsgélati célu ndvényesitett referencia feliilet kialakitdsa az M3-as
autopalya budapesti bevezetd szakaszanak mentén, a lakotelepek Ovezte teriilet
tdszomszédsagaban. Az lizleti stratégiat is érintd tajékozddo kapcesolatfelvétel egy kivitelezd
céggel mar megtortént. A COMPACT NATURE Kft. egy elonevelt borostyan keritéselemeket
orszagosan forgalmazoé cég, de nagyobb novényesitett feliileteket is sikeresen kialakitottak mar
(Debreceni Aquaticum Elményfiirdd, Szélkapu Park Budapesten).” (Sallai E. et al. 2023)

,Elozetes tajékoztatasuk alapjan az altaluk nagytomegben eldnevelt, holland licence alapjan
nemesitett borostyan feliilet tobb szempontbdl is alkalmas lesz a novényesitett zajvédd falak
kialakitasara. Az erdei borostyantol (Hedera helix) eltérden ez a ndvény tobb szempontbdl is
mar ,ipari ndvény’-nek tekinthetd. Nem virdgzik, ezért a madarak, rovarok, élelem
szempontjabol nem keresik. ,,Kontroll alatt” fejlédé novény, amely a rendelkezésre allo racsos
panel befutdsa utan nem novekedik til és a kezdeti fejlodési életszakasz utan szélsdséges
kortilmények kozott is életképes tud maradni.” (Sallai E. et al. 2023)

»Egy majdan kialakitand6 referencia feliileten a hatékonysagi vizsgalatok mellett, a
megtelepedési aranyok, a gondozési sziikségletek vizsgalata is feladatunk lesz majd. A fal
hosszméretének ¢és magassaganak kialakitasat a wvalés, mar nem ,laboratdériumi”
koriilményeknek megfeleld elvek, a miszaki feltételek, és a pénziigyi lehetdségek fogjak
meghatarozni.” (Sallai E. et al. 2023)

A XIl.ker-i Hegyalja Gt mentén (Csorsz park) egy mar meglévo, félig-meddig novényesitett
zajvédé fal esetében hatékonysdga vizsgalatot folytattunk. 25x50 cm-es palyaburkol6
gumilapokat, mintavételi feliiletként a falra erdsitettiink, szabadon hagyva, illetéleg
borostyannal burkolva, 170 és 230 cm magassdgokban, ahogy az a mellékelt képen is latszik.
A feliiletekre iilepedd oldhatatlan por (gumi €és borostyan is) visszamosasaval a kitilepedd
pormennyiségek kiillonbségét kivantuk meghatdrozni. 17 nap elteltével, sajnos még a
bevételezés eldtt az esd meghitsitotta a mérés kivant véghezvitelét. Laboratoriumban egyetlen
értékes tajékoztatd adatot azonban sikeriilt igy is meghatdroznunk: kiadds esdzés utani
allapotban 1 m2-nyi kezelt borostyannal futtatott feliileten még 5,6 g pormennyiséget tudtunk
visszamérni! Szamitasunk alapjan tovabba a kezelt, ndvénnyel futtatott feliilet miniméalisan 3x-
os feliiletndvekedeést biztosit!
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Kihelyezett mintavevo feliiletek a XII..ker-i Hegyalja uton (sajat kép)

»A zajvédo falakkal kapcsolatban felmeriild felhasznaldi igény, hogy a kialakitott védelmi
objektum amennyire tud, tajba illeszkeddé legyen. Ezzel kapcsolatban, a nem plexi anyagu
elemek tudatos novényesitése tobb pozitiv hatasa mellett ezért is elényds lenne.
Lakokornyezetben athaladd, varosi autopalya szakaszokon, megfontolando lehetne a zajvédo
falak ilyen tipusu kialakitasa, amely a borostyan, mint igen stressztlird novény alkalmazasaval
kevés gondozasi feladattal jarna.” (Sallai E. et al. 2023)
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9. Osszefoglalas, a projekt eredményei

Erdemben immar harom esztendeje tartd projektiinkben tobb irdnyban igen jelentés 1épést
tudtunk tenni a kozutakon termelddd, lebegdallomanyba keriilé ,utanyag aggregatumok™
(TRWP) tekintetében. Ezeket az alabbi pontokban foglaljuk 0ssze:

Szakszerli, nemzetk6zi Osszehasonlitdsra is alkalmas passziv pormintavételi eszkozt
szereztiink be (Sigma-2).

Héarom karakteres, engedélyezett helyszinen harom honapos idétartamu, kiilonbozo
analitikai vizsgalatokra és 0Osszehasonlitasokra alkalmas mintavételi sorozattal
rendelkeziink.

Fénymikroszképos manudlis mennyiségi meghatarozasra alkalmas mintavételi és
szamlalasi modszert alkottunk meg.

Fénymikroszkopos kornyezetben, a 20-80 pm-es tartomanyban, a kozutakon eléfordulo
leggyakoribb kopastermékek részletes morfoldgiai elemzését adtuk meg.

Morfologiai alapismereteinkre timaszkodva leraktuk a MI gépi tanulds modszertananak
alapjait a TRWP témakorben, és amely az eldzetes valdos mintdkon tortént
modellfuttatdsok alapjan reménykeltd mennyiségi meghatarozasi modszert jelenthet!
A mindségi szemcse analizis terén jelentds eldrelépést tettiink: a Raman spektroszkdpia
segitségével miszeres analitikai modszerrel mar valdos mintdkon is igazoltuk a mikro-
gumi szemcsék megfeleld morfoldgiai kategorizalasat! Ezzel az analitikaval a gumi és
bitumen szemcsék is elkiilonithetdve valtak.

Az alkalmazott SEM-EDX analitika az un. ,,egyszemcsés” vizsgalat tekintetében, a
leginkabb egészségkarositd nehézfémek ,letapogatisara” alkalmas modszernek
bizonyult.

Az autopalydk varosi szakaszai mentén huzodo zajvédd falak ndvényesitési
feltételeinek attekintésével egy jol koriil hatarolhatd teriileten -elinditottuk az
alapprobléma megoldasanak egy lehetséges iranyat.

Ugy gondoljuk, hogy a fent leirtak alkalmas eszkozok és modszerek arra, hogy most mar
sorozatban, tobb helyszinen, tobb mintan alkalmazzuk 6ket, €s egy komolyabb tesztsorozatban,
meghatarozo és sok kovetkeztetésre alkalmas eljarasrendnek bizonyuljanak.
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10. Koszonetnyilvanitas és szakirodalom

10.1. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk mentorunknak, Dr. Vonderviszt Ferencnek (Pannon Egyetem) a szakmai
utbaigazitasért. Az egyes kutatointézetekben, egyetemeken biztositott analitikai lehetoségekeért
Dr. Holczbauer Tamasnak (HUN-REN TTK), Karajz Danielnek PhD hallgatonak (BME), Dr.
Veres Miklosnak és Gal Davidnak (HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont), mondunk
koszonetet. Koszonjiik Preisler Andrasnak (Petrik Technikum) informatikus iskolatarsamnak,
valamint Deme Alexandranak (Petrik Technikum) a gépi tanulds modszertanaban és
munkdjaban nyujtott potolhatatlan segitségét.

10.2. Szakirodalom

Zhaoxue Tian, Volker Dietze, Frank Sommer, Anja Baum, Uwe Kaminski, Jan Sauer,
Christoph Maschowski, Peter Stille, Kuang Cen, Reto Gieré (2017) Coarse-Particle Passive-
Sampler Measurements and Single-Particle Analysis by Transmitted Light Microscopy at
Highly Frequented Motorways. Aerosol and Air Quality Research, 17: 1939-1953

Frank Sommer, Volker Dietze, Anja Baum, Jan Sauer, Stefan Gilge, Christoph Maschowski,
Reto Gieré (2018) - Tire Abrasion as a Major Source of Microplastics in the Environment.
Aerosol and Air Quality Research, 18: 2014-2028

Urban,B.Gy.,Kassai,Cs.M.,Mészaros,N. (2019) Blurred tire tracks, Quantitative data on
microparticles from tire wear on road surface washing into surface water. International Joint
Conference on Environmental and Light Industry Technologies. 21-22 November 2019
Budapest, Obuda University, 276-285

Juanita Rausch, David Jaramillo-Vogel , Sébastien Perseguers , Nicolas Schnidrig , Bernard
Grobéty, Phattadon Yajan (2022) Automated identification and quantification of tire wear
particles (TWP) in airborne dust: SEM/EDX single particle analysis coupled to a machine
learning classifier. Elsevier,2-16

Sallai, E., Szentesi, P. (2023) Lebeg6 utanyag szemcsék. OTDK Palyazat, Kézirat

Asma Beji, Karine Deboudt, Bogdan Muresan, Salah Khardi, Pascal Flament, Marc
Fourmentin, Laurence Lumiere (2023): Physical and chemical characteristics of particles
emitted by a passenger vehicle at the tire-road contact, Elsevier

23



11. MELLEKLETEK

Id&pont Szél [m/S] Csapadék [mm] .Idﬁpont Szél [m/S] Csapadék [mm] Id8pont Szél [m/S] Csapadék [mm]
Dec 14 4.5 0.0 Dec28 25 0.0 Jan 10 5.2 244
Dec15 2.0 0.1 Dec29 22 0.0 Jan 11 4.2 0.0
Deci16 33 10.8 Dec30 19 0.5 Jan 12 2.0 1.0
Decl7 3.8 0.3 Dec31 1.7 0.0 Jan 13 27 0.0
Dec18 2.0 0.0 Jan1 19 0.0 Jan 14 41 2.6
Deci19 34 0.0 Jan2 32 0.0 Jan 15 4.0 0.2
Dec20 34 0.0 Jan3 23 0.0 Jan 16 6.1 28
Dec21 23 0.0 Jan4 28 0.0 Jan 17 6.1 14.7
Dec22 22 1.0 Jans 6.7 22 Jan 18 4.4 5.8
Dec23 3.6 0.4 Jan6 6.2 0.0 Jan 19 5.3 12.4
Dec24 51 1.3 Jan7 19 0.0 Jan 20 3.2 0.0
Dec25 21 0.0 Jang 4.4 0.0 Jan 21 22 02
Dec26 2.0 0.0 Jan9 4.5 22.8 Jan 22 25 28
Dec27 6.1 0.3 Jan 23 3.6 0.0
Id&pont Szél [m/S] Csapadék [mm] Id8pont Szél [m/S] Csapadék [mm] Idépont Szél [m/S] Csapadék [mm]
Jan 24 1.6 0.0 feb. 7 1.8 0.0 feb. 21 6.9 0.0

Jan 25 31 0.0 feb. 8 4.6 0.0 feb. 22 3.0 0.0

Jan 26 22 0.1 feb. 9 16 0.0 feb. 23 27 0.0

Jan 27 3.0 0.0 feb. 10 3.7 0.0 feb. 24 4.8 0.1

Jan 28 25 0.0 feb. 11 44 0.0 feb. 25 6.8 1.0

Jan 29 24 0.0 feb. 12 5.4 0.0 feb. 26 5.0 0.0

Jan 30 6.6 0.8 feb. 13 15 0.0 feb. 27 3.3 0.0

Jan 31 84 0.1 feb. 14 1.7 0.0 feb. 28 21 0.0

Feb 1 74 0.9 feb. 15 16 0.0 Mar 1 29 0.0

Feb 2 8.5 3.3 feb. 16 2.3 0.0 Mar 2 1.3 0.0

Feb 3 8.9 17.7 feb. 17 3.7 0.4 Mar 3 3.0 0.0

Feb 4 95 0.4 feb. 18 7.9 0.0 Mar 4 6.6 0.0

Feb 5 4.6 0.0 feb. 19 8.2 3.6 Mar 5 6.0 0.0 [
Feb & 24 0.0 feb. 20 5.7 0.0 Mar 6 3.6 1.5

1. sz. melléklet: a mintavételi idoszakok (2022 dec.14 és 2023.marc. 06. kozott) idojarasi

2. sz. melléklet: az alabbiakban a példaként felhozott mintank (1/1), SEM-EDX
eredményeinek osszefoglaloja olvashato

adatai a kéthetes mintavételi idoszakok bontdasaban

(forras: met.hu)

A mérések a BME Szervetlen és Kémiai Analitikai Tanszéekén késziiltek.

A méréseket a jelenlétiinkben Karajz Daniel PhD hallgato végezte el 2023. marciusaban.
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Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Szervetlen és Analitikai Kémia Tanszék
1111 Budapest, Szent Gellért tér 4.

1/1-es minta SEM-EDX vizsgalata

1. Mintak

1.1. 1/1-es minta

2. Mérési korilmények

A SEM (scanning electron microscopy) és az EDX (energy dispersive X-ray analysis) felvételek egy
JEOL JSM-5500LYV tipusu pasztazé elektronmikroszképpal készultek. Az EDX spektrumokban a
karakterisztikus rontgensugarzasuk segitségével azonositottuk az elemeket, majd kiszamitottuk
a vizsgalt terlleten az észlelt elemek tomeg szazalékos koncentracidjat. A mintakat vezeté
réteggel vald bevonat nélkul vizsgaltuk, hogy az elem Osszetétel méréseket az ne zavarja. A
mintakat szekunder és visszaszort elektron detektorokkal is vizsgaltuk (SEM képeken ez SEl vagy
BEI rovidités alapjan lehet eldonteni).

3. Mérési eredmények 6sszefoglalasa

Az elsé felvételén lathato részecske mérete 236 um hosszu és 72.8 um széles. F6 komponensei
szén és oxigén, de tartalmaz még natriumot, magnéziumot, aluminiumot, sziliciumot (f6ként az
1-es mérési ponton), ként, klért, kalciumot (nagy mennyiségben), vasat és kis mennyiségben
kaliumot. A felvétel morfoldgiaja alapjan, ugy néz ki, mint egy gumirészecske, amibe kisebb,
szogletesebb asvanyi részecskék vannak bele ragadva.

A masodik felvételén lathatd részecske mérete tobb szaz pm-es és mar szabad szemmel is
lathatd. F6 komponensei szén, oxigén, klér, kalcium, vas és a masodik mérési pontnal szilicium.
Ezen kivul kimutattunk aluminiumot, ként, kaliumot és az els® mérési pont esetében titant,
kromot és mangant. Morfoldgidja szalasnak tlnik és hasonléan asvanyi jellegl darabok vannak
lerakodva rajta.

4.1 Els6 szemcse
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SEM kép az elsé mérési terliletrél, mérettel

EDX mérési pontok és egy mérési tertlet
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EDX spektruma a mérési pontoknak és a mérési teruletnek

EDX mérési eredmények

Elem Pont1/témeg% Pont2 / tomeg% Teriilet / toémeg%
C 49.97 53.63 66.42
O 33.03 34.55 25.81
Na 1.38 0.84 1.00
Mg 0.40 2.36 0.74
Al 1.98 0.21 0.53
Si 4.84 0.69 1.87
S 0.77 0.60 0.37
Cl 0.94 1.03 0.61
K 0.23 - 0.05
Ca 5.76 5.82 2.46
Fe 0.71 0.28 0.14
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4.2 Masodik szemcse

SEM kép a masodik mérési tertiletrél

EDX mérési pontok
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EDX spektruma a mérési pontoknak

EDX mérési eredmények

Elem Pont1/témeg% Pont2 / témeg%
C 25.24 23.12
O 5.99 6.34
Al 0.44 3.29
Si 2.22 28.18
S 0.50 0.97
Cl 5.98 7.90
K 1.52 3.56
Ca 14.41 15.53
Fe 41.67 11.11
Ti 0.20 -
Cr 0.96 -

Mn 0.87 -

29




