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1. Bevezetés és célkitiizés

A vilag energiafelhasznélasa az évek soran egyre inkabb novekszik és az igény egyre
kielégithetetlenebbé valik, ami azonban jelentds kornyezetterheléssel jar. A
kornyezetterhelés mérséklésének céljabol a primer energiahordozok felhasznaldsa mara
tarsadalmi prioritassa valt és a megujuld energiaforrasok egyre nagyobb szerepet latnak
el a széndioxid kibocsatas csokkentését célzo térekvéseknek koszonhetéen (IPCC, 2014,
IPCC, 2021; The Paris Agreement, 2016; UNFCCC, 1992; Kyoto Protocol, 1997). Az
elmualt években az egész vildgon egyre elterjedtebbé valtak a kornyezetbarat és
fenntarthatd megoldasok, igy a zdld energian alapuld energiatermelés is. Az Eurdpai
Bizottsag szerint példaul a 2011-es adatokhoz képest 2030-ra 8%-os emelkedés

prognosztizalhaté a megujuld energiaforrasok terén Eurdpaban (1. dbra).
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1. dabra A brutté dramfogyasztds energiaforrdsok szerinti megoszldsa 2011-ben és 2030-ra

becsiilt aranyai az Eurdopai Unioban (adatok forrdsa: Bartholy et al., 2013)

A természeti folyamatok sordn rendelkezésre all6 vagy emberi id6léptékben
ujratermelddni képes energiahordozokat nevezziik megujuld energiaforrasoknak, ilyen

példaul a nap-, a szél-, a viz-, geotermikus és a biomasszabol nyert energia (Boyle, 2004).

A megujulok kozil a nap az egyik legstabilabb és a legnagyobb mennyiségben
rendelkezésiinkre allo energiaforras. Ennek a hatalmas energiaforrasnak a megoszlasa
természetesen nem egyenld aranyu a kiilonbozd éghajlati dvekben, de szinte minden
orszagnak van lehetdsége a napenergiat hasznositani, igy egyre tobb helyen létesitenek
fotovoltaikus (photovoltaic - PV) napelemparkokat, vagy haztetokre napelem paneleket.

A PV novekvo jelentdségének jo mutatdja, hogy mig napjainkban a vilag PV kapacitasa



773,2 GW, addig egyes elorejelzések szerint 2050-re 10 000 GW-ra, tobb mint
tizszeresére fog emelkedni (IEA, 2021). A Foldre érkezd napenergia atlagos éves
mennyiségének foldrajzi eloszlasa igen valtozatos, a tropusi vben 2438 KWh/m?/év, mig
a polusok kornyékén ennek az értéknek csak kevesebb mint a fele, 1024 kWh/m?/év
(Bartholy et al., 2013; Global Solar Atlas, 2021). A beesd sugarzds éves értékei
Magyarorszagon 4tlagosan 1233 kWh/m?/év, mig az orszig déli térségében, akir
1253 kWh/m?/év is lehet (2. abra) (Global Solar Atlas, 2021).
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2. dbra Magyarorszag napenergia potencialja (Global Solar Atlas, 2021 alapjdn)

A napenergia ipari felhasznalasanak jelentds szerepe van a villamosenergia termelésében
Magyarorszagon is (2020-ban 2450 MW), valamint a PV lakossagi felhasznalasra is
alkalmazhatd, aminek kdszonhetden az egyik legelterjedtebb megujuld energiaforras a
csaladi hazakban (MEKH, 2020). Hazankban a haztartasi mérett kiserémivek (<50 kW)
mellett a néhany 100 kW-o0s, esetleg néhany MW-0s méretii napelemparkok terjedtek el,
azonban Kaposvar mellett 2021-ben épiilt 100 MW-os beépitett kapacitassal bird
napelempark is, mely Kézép-Eurdpa legnagyobb napelemparkja (CMC, 2019).



Mint minden megujulén és nem megujulon alapuld technoldgiaban, igy a PV esetében is
léteznek olyan tényezok, melyek csokkenthetik a termelést. Az energiatermelést
negativan befolyasold kornyezeti hatasok koziil a besugarzas mértékének csokkenése, a
hémérséklet emelkedése és a panelek feliiletének szennyezddése, az un. soiling a
legjelentésebb (John et al., 2015). Olyan lokalis hatasok befolyasolhatjak a lerak6do
szennyezddések mennyiségét €s jellegét, mint a kornyezeti és iddjarasi koriillmények, a
panelek dolésszoge, tajolasa, a tartoszerkezet felépitése, a zoldfeliilet kezelése vagy a
panelek talajfelszint6l valo tavolsaga (pl. Kimber et al., 2006; Ryningen és Kvande, 2016).
A szennyezOdések anyagat tekintve lehet kdzet és talaj eredetli szall6 por, homok,
virdgpor, virdgszirom, madariiriilék ¢és moha. Ezek a szennyezddések bizonyos
esetekben a hagyoméanyos mosasi modszerekkel mar nem tavolithatéak el, aminek
kovetkeztében akar tobb tiz szdzalékos veszteséget is okozhatnak az dramtermelésben,
valamint jelentdsen csokkenthetik a napelemek élettartamat is (Mani és Pillai, 2010).
Tekintettel arra, hogy az egyes foldrészeken mas €s mas a szennyezddések forrasa,
valamint a természetes tisztuldst segitd iddjaras is eltérd, igy nem létezik globalis
szinten miikodd egységes megoldas a soiling kezelésére. Mig a sivatagos teriileteken a
homokviharok okoznak kihivast a naperdmiivek iizemeltetdinek, addig az északi
teriileteken a hotakard (Mani és Pillai, 2010; Cordero et al., 2018). Az eddig megjelent
tanulmanyok tilnyomé tobbségében a szennyezodések bonyolult azonositasara és
mérésére hivatkozva csupan a kozvetett hatast, a hatasfok csokkenését vizsgaltak (pl.
Maghami et al., 2016; Nagy, 2016), fontos lenne azonban ismerni a szennyezOk

Osszetételét €s forrasat a megfeleld tisztitasi eljaras kidolgozéasanak érdekében.

Jelen kutatds célja a szennyezddéseknek az azonositasa, azok Osszetételének, az
esetlegesen kialakult cement anyagdnak a meghatarozdsa, valamint javaslat
megfogalmazasa az eltavolitasuk modjara. Kérdés az is, hogy az adott éghajlati hatasok,
mint a csapadék, napsugarzas, sz€l intenzitasa €s iranya vajon milyen hatassal lehetnek a

panelek szennyezddésére Magyarorszagon.

A TDK dolgozat a tervezett kutatas elsd 1épését foglalja 6ssze, melyben bemutatok egy
olyan mintavételi ¢és analitikai moddszertant, amellyel a napelemeken taldlhatod
szennyezddések anyagvizsgalata lehetové valhat. A dolgozat keretein beliil a kidolgozott
mintdzasi metodus bemutatasan tul szeretnék képet adni egy indrcsi napelempark

szennyezddéseinek Osszetételérdl optikai €s elektronmikroszkopos, valamint rontgen-



pordiffrakcios vizsgalat segitségével. A kutatds sordn négy napelempark mintdzasat

fogom elvégezni Magyarorszag teriiletén harom havonta, egy éven keresztiil.

2. Mintavétel és mérési modszerek

A vizsgalt mintateriilet egy Inarcs kozségben telepitett 0,25 MW-0s napelempark volt,
melynek épitése két 1épcsdben zajlott, 2019-ben, majd pedig 2020 oktdberében késziilt
el. A telepitett napelemek tipusa JA-Solar, amik 380W-os teljesitményt adnak le, a
modulok félcellas monokristalyos napelemek, antireflexios réteggel ellatott tiveggel
boritva. A modulokat ddlésiranya déli és 23 fokos ddlésszoggel telepitették, a 7 db sor
egymastol 9 m tavolsagra helyezkedik el (3. abra). A talajtol valo tavolsaguk pedig 90 cm
koriili.
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3. dbra A mintazasi pontok megjelolve a napelempark miiholdképén (Google Earth, 2021)

A mintavételezés 2021. oktober 15-én tortént, mely idépont el6tt a szennyezddést fokozni
képes zoldfeliilet kezelésére (fiinyirds és permetezés) harom honappal kertilt sor, takaritas
pedig az installaci6 6ta nem tortént, igy egy éve szennyezddtek a panelek. A mintazas
napjan csapadékmentes Volt az idéjaras, a hdmérséklet maximuma 15 °C volt, szélcsend.

A napelempark teriiletén a 2 6ras mintazast 11:00 6ra magassagaban kezdtik el. A



meteoblue archivalt adatai alapjan elmondhatjuk, hogy a mintazési nap el6tt egy héttel
hullott 2-4 mm csapadék, illetve a latogatasunk el6tt két nappal is hullott a térségben 1
mm alatti mennyiségben (4. abra). A sz¢l az oktoberi honapban nem volt kimagasldéan
erés, csupan oktober 13-an, amikor kozel 35 km/h volt a szélsebesség és észak-

északnyugati sz€lirany uralkodott (4. abra).
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4. abra Iddjarasi adatok a mintdzas napjan, illetve az azt megelézé 14 napon (meteoblue, 2021)

Mintat vettlink a talajbol, valamint a park négy sarkaban 1év6 panelrdl (3. abra): a panelek
feliiletérdl (azok alsd %:-arol, A mintak) és az als6 peremen Osszegyllt anyagbol (B
mintdk). A mintdzott paneleket végiil lemostuk. Egy minta esetében probaképpen

felfogtuk a lemosott szennyezddést is (C minta).

A panelek felszinérél gumirozott milanyag lehuzdval gytjtottik Ossze a lerakodott
anyagot, annak érdekében nehogy megsértsem a napelemek felszinét (5./a abra). Az also6

peremen felgyilt szennyezddéseket miianyag szivoszallal gytjtdttem Ossze (5./b abra).



Az egyik panelrdl lemosott mintdt szintén gumirozott milanyag lehuzoval gytjtottiik

Ossze a panel aljan egy miianyag mintavevo zacskoba.

5. dbra Mintavételezés gumirozott miianyag lehizéval (a) és miianyag szivoszallal (b)

A rontgen-pordiffrakcios vizsgalatok a CsFK Foldtani és Geokémiai Intézet RIGAKU
Miniflex 600 tipusu késziilékén torténtek 45 kV fesziiltséggel, 35 mA cséarammal, grafit

monokromatort és Cu Ka sugarzast alkalmazva.

A SEM-EDS mérések az ELTE TTK KKIC Hitachi TM4000 Plus tipust pasztazo
elektronmikroszkopjaval késziltek - amely Quantax 75 SDD EDS detektorral van
felszerelve —, 15 kV gyorsitofesziiltség, 0.8 nA sugararam mellett. Az EDS spektrumok
30 s mérési idovel késziiltek. A képek visszaszort elektron (BSE) detektorral késziiltek.



3. Eredmények

3.1. Makroszkopos és sztereomikroszkopos vizsgalat

A panelek feliiletén a helyszinen az egységes por rétegen tul vizfolyas altal felhalmozott
szennyezddést (6./a dbra), a panelre cementalodott -feltételezhetden- bioldgiai eredetli
szennyez6dést (6./b abra), valamint Kitin maradvanyokat, csigahaz tormeléket figyeltiink
meg.

6. dbra A helyszinen megfigyelt szennyezédések (egy cella mérete 15 X 15 cm). a: érintetlen felszin

vizfolyds nyomokkal; b: biologiai eredetii cementdlt anyag (képmagassag: 6 mm),; c: felkapart

soiling; d: a panel also peremén 6sszegyiilt szennyezddés



A panelek feliiletérdl vett A mintdk mennyisége kevesebb, sziniik sotétebb sziirke, a B
mintdk mennyisége pedig joval tobb és vilagosabb sziirke szintiek. Az A mintdkban
jellemzdéen finomabb szemcseméretli (agyag, aleurit) asvanyok vannak talnyomo
tobbségben 0Osszetapadva, aggregatumokat alkotva, valamint valtozatos szerves
maradvanyok (ndvényi tormelék, rovar pancél, csigahdz toredék) is megjelennek, mig a
B mintdkban nagyobb mennyiségben van jelen homok (7./a, b, e, f dbra). A homok
frakcioban sztereomikroszkop alatt kvarcot, csillamokat (szintelen €s barna) és
foldpatokat sikeriilt azonositani. Az IN1C minta szinében és szemcseméretében egyezik
a hozza tartozo IN1A mintaval. A talajmintaban a kvarc, csillamok és a foldpatok mellett
voroses ¢és fekete, feltehetden kozettormelék eredetli szemcsék is megfigyelhet6k voltak

(7./e abra).

Az A mintdk kozott mennyiségi kiilonbséget tapasztaltam: a déli sorban 1évé panelek
szennyezettebbek, a DNy-i panelen (IN1) figyeltem meg a legnagyobb mértékii
szennyez3dést, a legkisebbet pedig az EK-i sarokban 1évén (IN4).
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a INIA b IN1B

: 0.62mm

e IN3A f INS

7. dbra A napelempanelek feliiletérol gyiijtott mintak és a talajminta sztereomikroszkopos képei. a:

sotétsziirke szinti minta az INI panel felszinérd; b: vilagosabb sziirke minta ugyanazon panel aljan
osszegylilt anyagbdl; c: rovar maradvany, d: mészvaz darab; e: jol kivehetd dtlatszo kvarc darabok
fedezhetoek fel a finomszemcsés anyagban; f: a park talajanak sztereomikroszkopos képe

(tobbségében kvarc, de jol kivehetok a husszinii kalifoldpat szemcesék is).
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3.2. Rontgen-pordiffrakcios vizsgdlat eredményei

A rontgen-pordiffrakcios vizsgéalatok sordn a begyljtott mintdk 63 pm alatti
szemcsefrakciojat vizsgaltam. Ezt szaraz szitalassal értem el, a szemcseméret szerinti
elvalasztast csokkend lyukméretli (1 mm, 125 pm, 63 pm) szitdkkal végeztem, egymas
ald helyezve, a szitalap sikjaban rdzogatva. Az INl-es panelrdl felfogott lemosott

szennyezOdést (IN1C minta) egy Petri-csészében iilepitettem, majd ezt is leszitaltam.

Az IN1, IN2, IN3-as mintak esetében lehetett a 63 pm alatti szemcseméretli frakcion
rontgen-pordiffrakcios vizsgalatot végezni, az IN4A mintarol a kevés mintamennyiség

miatt nem késziilt felvétel.

A rontgen-pordiffrakcios vizsgalatok segitségével kvalitativ képet kaptunk arrdl, hogy
milyen dsvanyfazisok alkotjdk a napelemek feliiletén lelilepedd szennyezddéseket. A
mérések alapjan az A feliileti mintdk igen hasonléak, mindhdrom mintdban megjelenik
kvarc, kalifoldpat, plagiokldsz, dolomit, kalcit, valamint csilldm, amfibol ¢és
klorit/kaolinit is (8./a abra). Az INIC iilepitett minta fazisai (8./b abra) szinte teljes
egészében megegyeznek az IN1A-val, egyediil gipszre jellemzd cslcs jelenik meg

ujdonsagként.

A panelek als6 peremérdl gytijtott B mintakban az A mintakhoz hasonléan mindegyikben
megjelenik a kvarc, kalifoldpat, plagioklasz, dolomit és a kalcit. Ezeken kiviil csillam,
klorit/kaolinit rendre az Osszes mintaban fellelhetd, amfibol azonban csak egyben, az

IN3B jeliiben (8./c ébra).

A talajbdl vett mintaban kvarc, kalifoldpat, plagioklasz, kalcit, dolomit, klorit, csillam

amfibol, és/vagy kaolinit volt azonosithato (8./d abra).
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8. dabra A vizsgalt mintdk jellemzo diffraktogramjai. a: A, feliileti minta; b: C,

lemosott és ilepitett minta; c: B, panel aljan dsszegyiilt anyag; d: talajminta

3.3. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgdlat eredményei

A pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatokhoz egy targylemezre szénragasztod
csikokat illesztettem, amire 63 um alatti A (napelem feliileti mintak) és talajmintat
szortam (9. adbra). Majd a vizsgalatdhoz nagyon vékony szén réteget parologtattunk a
felszinére. A napelem aljara lehordott szennyezédéseket (B minta) a tovabbiakban nem
vizsgaltuk, a napelem feliiletén megtapado szennyezddésekre fokuszaltunk. Az XRD altal
kimutatott asvanyok mellett elektronmikroszkdoppal azonositottunk olyan fazisokat is,

amiket nem lathattunk a diffraktogramokon.

9. dbra Az elektronmikroszkdppal vizsgalt A mintdk és talajminta 63 um alatti szemcsefrakcioja

szenszalagra rogzitve (képszélesség: 4,5 cm)

A 10. abran egy A ¢és a talajminta BSE felvételeit, valamint néhany jellemzé EDS

spektrumot lathatunk Osszehasonlitva. A panelek feliiletérél (A) gyjtott mintakat
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megvizsgalva a leggyakoribb fazis a kvarc volt, ami a talajmintédban is a legfobb fazis.
Megtalalhato volt még a dolomit, kalcit, kalifoldpat, plagioklasz, amfibol és a csillam
(ami els6sorban muszkovit volt). A talajmintdban is ezen fazisok voltak a

leggyakoribbak.

Az alabbi abran azon fézisokat is szemléltetem, amiket a rontgen-pordiffrakcids
vizsgalatok nem mutattak ki, sem a talajban, sem a panelek feliiletén. Ilyen a vas-oxid
és/vagy - hidroxid, (10.1/d, 10.2/d abrak); titan-oxid (rutil/anataz/brookit; 10./1b abra) és

az albitos plagioklasz (10./2c abra), amik mindegyik feliileti mintara jellemzdek voltak.

1.IN3A 2.INS5 talaj

w
o

HITACHI-TM4000 16kV.10.7mm %180 BSE H 3b0|1|11 :

HITACHI TM4000 15kV 10.8mm x180 BSE H

1.a Kvarc 2.a Kvarc
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1.c Kalifoldpat 2.c Albitos plagioklasz

10. dbra A és talajminta BSE felvétele, valamint néhany jellemzé EDS spektrum. 1: a, Kvarc,
b, Titan-oxid; c, Albit; d, Fe-oxid/hidroxid; e, amfibol. 2: a, Kvarc; b, dolomit; c, Albit; Fe-

oxid/hidroxid; e, muszkovit.
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4. Diszkusszid

A napelempanelek felszinén lerakodd és megtapadd szennyezOdés mennyiségét
alapvetden befolyasoljak a lokalis id¢jarasi viszonyok, elsdsorban a sz¢l és a csapadék
(Ryningen és Kvande, 2016). A mintazas el6tti napokban regisztraltak ugyan jelentésebb
szélsebességet, a szélirany azonban E / EENy-i volt (4. abra; forras meteoblue, 2021).
Mivel déli tijolastiak a panelek, igy a sz¢él nem a panelek felszinét, hanem a hatso
szerkezetét érte, igy valosziniileg nem befolyasolta a szennyezddés mértékét. A mintazas
elott 1 héttel hullott jelentésebb mennyiségben esd, melynek nyomat tapasztaltuk szinte
az 0sszes napelem felszinén (6./a abra). Az igy akkumulalédo por lokélisan arnyékolva
termeléskiesést okozhat. A mintdk makroszkopos és sztereomikroszkopos vizsgalata
soran jol detektalhaté volt az A és a B mintdk kozti kiilonbség, mind szinben,
mennyiségben és szemcseméretben is. A feliileti és peremi mintakrol elmondhatjuk, hogy
kvarc a f6 alkotdja és mindegyikben kimagaslé mennyiségben van a tobbi dsvanyhoz
képest, viszont a B mintakban sokkal magasabb volt az ardnyuk. Gravitacios uton is
torténhetett a felhalmozddas, illetve a csapadék eldsegithette a nagyobb szemcseméretii
anyag leoblitését a felszinrdl, amit a B mintdk jol mutatnak: a homok szemcseméret
nagyobb mennyiségben volt tapasztalhat6 a panelek aljan felhalmozodva. Ez okozza a
mintdk kozotti szinkiilonbséget 1s, ugyanis a B mintdk nagyobb mennyiségben
tartalmaztak elsdsorban kvarcbol, plagioklaszbol ¢és kalifoldpatbol all6 homokot.
Mennyiségben az A mintak kozott is volt eltérés, ugyanis az északi sor mintaiban (IN3 és
IN4) sokkal kevesebb szennyezddés volt a napelemek felszinén a déli elsé sor (IN1 és

IN2) mintaihoz képest.

A C tipusu, ledblitett minta dsvanyos Osszetétele az XRD mérések alapjan nagyon
hasonlé az ugyanonnan vett A mintaéval, igy a mddszerrel el lehet végezni a kevésbé
szennyezett napelemek mintazasat. Erre jo példa az EK-i sarokban 1évS IN3-as napelem,
melyen szemmel lathatéan kevés szennyezddés volt, majd a szitdlds sordn nem sikertilt
elegendé anyagmennyiséget szeparalni XRD vizsgalatra, sziikséges lett volna C minta
felfogasara is. A szennyez6dés mértéke a lokacioval és a kozvetlen kornyezettel
magyarazhat6: a park EK-i oldala egy keskeny novény savval részben védve van (3. abra),
mig a legszennyezettebb panel a DNy-i sarokban 1év6 IN1, kozvetlen kdzelében napi

szinten munkagépek haladnak el.
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Az XRD ¢és SEM vizsgalatok alapjan a szennyezd szervetlen anyagok nagy részének
forrasa a kornyék talajabol szarmazo asvanyok lehetnek, ugyanis az azonositott fazisok
megtalalhatok a kornyezet felszini képzoddményében is. A vizsgélt indrcsi napelempark
térségét kvarter futbhomok fedi (11. abra), a parkot tizemeltet6 cég kozlése alapjan a talaj
humuszmentes, koézépszemcsés homokos vaztalaj, mely a terliletet fed6 kvarter
futébhomokon alakult ki. Zentay et al. (2004) alapjan a Duna-Tisza koze térségébol vett
kiilonboz6 futbhomok mintak rontgendiffrakcios vizsgalata jol megegyezo eredményeket
mutat az inarcsi napelempark talajmintajaval. A Duna-Tisza kozi futbhomok mintakban
kiemelked6é a kvarc, plagioklasz, kalifoldpat, kalcit, dolomit jelenléte és kisebb
mennyiségben muszkovitot is tartalmaznak. Mindez megegyezik a napelempark talajan

végzett rontgendiffrakcios mérések eredményeivel (8./d 4bra).

Vizsgdlataim alapjan elmondhatd, hogy a napelemek feliiletén taldlhatdo szervetlen
szennyezOddés legnagyobb tomege a kornyék talajabol szarmazhat. A parkon beliil
kiilonb6z6 helyeken talalhato paneleken (3. abra) 1év6 szennyezédés mennyisége erdsen
valtoz6 volt. Szintén a talaj eredetet erdsiti meg az a megfigyelés, hogy a munkagépek
utvonalanak kozvetlen kozelében talalhato panelen (IN1) volt talalhaté a legnagyobb
mennyiségli szennyezddés, mig a munkagépek utvonalatol legmesszebb fekvd IN4-es

panelrdl alig sikeriilt mintat begytjteni.

Ocsa A
E
Csévharaszt

Inarcs

folyovizi tiledék
tozeg

mésziszap

JEEL

futéhomok

Kakucs

Yjhartyan 3 km

11. dbra A vizsgalt napelempark (bordoval jeldlve) kérnyezetének foldtani
adottsagai  (forrdas: Magyar Bdnydszati és Foldtani Szolgdlat (MBFSZ),
Magyarorszdig Felszini Foldtana, 1:100 000, map.mbfsz.gov.hu)
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5. Kovetkeztetés, osszefoglalas

Jelen dolgozat targya napelem feliiletek szennyezddésének vizsgalatdhoz mintazasi
metoédus kidolgozasa, annak értékelése, valamint eldzetes vizsgdlati modszerek
alkalmazasa volt. A helyszinen a mintazas soran megfigyelhetd volt, hogy a panelek
feliiletén egységes por réteg rakodott le, valamint kiilonb6z6 biologiai eredeti
szennyezOdések is megtalalhatok voltak. Sztereomikroszkopos vizsgélatok soran
megallapithato volt a panel feliiletérdl és a panelek aljan 6sszegytilt mintak elkiiloniilése,
mind szinben és mennyiségiikben, valamint aggregaltsagukban is. Sztereomikroszkoppal

kvarcot, kalifoldpatot és csillamot sikeriilt azonositani ezek alapjan.

Ezt kovetden rontgen-pordiffrakcios és pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatokra
keriilt sor, melyek képet adtak arrdl, hogy tovabbi fazisokat taldlhatunk a panel felszini
¢s talajmintakban. A fobb asvanyok a kvarc, plagioklasz, dolomit, foldpat, kalifoldpat és
a csillam voltak. Ezek alapjan feltételezhetd, hogy a panelek felszinének szennyezddése
talaj eredetli lehetett, ami jelen esetben adott, hiszen a panelek mentén egy forgalmas
foldut volt, igy a munkagépek erételjesen felkavarhattak a futbhomokra telepiilt vaztalajt,
ami konnyen raiilepedhet a napelemekre. Ez a jelenség felhivja a figyelmet arra, hogy az
tizemeltetdnek célszerli csokkentenie a talajbol kozvetleniil felvert por mennyiségét a
napelemet kozelében, példaul telepitett ndvényzettel (figyelve az arnyékoléasra). Ezek
alapjan fontos befolyasuk lehet a szennyezddés mennyiségére és mindségére a lokalis

hatasoknak.

A dolgozat elkészitésével tavlati célom tovabbi szennyezOdések azonositdsa, azok
Osszetételének, cementaltsaganak, a cement anyaganak és vastagsaganak meghatarozasa,
illetve a mintazasi metodus tovabbfejlesztése. Céljaim kozott szerepel a cement anyagat
létrehozo fazisok, elsdsorban a karbondtok vizsgélata. A gipsz gyakori fazis a szallo
szerepet jatszhat. Azonban csak a vizzel lemosott és kiiilepitett minta esetében sikeriilt a

jelenlétét bizonyitani, igy ennek szerepe egyeldre nem tisztazott.

Tovabbd a dolgozattal megalapozok egy egy éven at rendszeres mintavételezéssel
tervezett hazai kutatdst, melynek célja a magyarorszagi napenergia termelés egyik
problémajanak, a soiling-nak, azaz a napelempanelek szennyezddésének teljeskorii

megismerése (anyag, szemcseméret, cementaltsag, iddjarasi tényezok hatasa).
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Mindezt 3 masik napelempark meglatogatdsaval teszem majd az orszag kiilonbozo
pontjain negyedévenkénti mintavételezéssel és vizsgalatok elvégzésével. Ez lehetdséget
teremt majd az eltér6 id6jarasi viszonyok hatasanak értékelésére, illetve az eltér6 lokalis
hatasok kiértékelésére. Lényeges a tovabbiakban a paratartalommal Osszefliggésben is
vizsgalni a panelek felszinét, vajon a szennyezddések jobban tapadnak-e, esetleg
erésebben cementdlodik a szennyezdanyag magasabb pdaratartalom mellett és emiatt

konnyebben takarithatobba valik szarazabb kornyezetben.

Tovabbi kutatasok targyat képezhetik az emberi tevékenységbdl szarmazo - elsésorban
szerves - anyagok vizsgalatai is (pl. Raman spektroszkdpiaval). Ezen anyagok vizsgalata
nemcsak a napelemek szennyezddésérdl adhatnak tobbletinformaciét, hanem a levegd
mindségérdl is, hiszen a panelek kivalo feliiletek a felhalmozodo szalld és tilepedd por
megmintazasara. Ez kiillonosen varosi kornyezetekben, vagy forgalmas utvonalak

kozelében lehet fontos.
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek, Lovasz Anikonak és Aradi
Lasz16 El6dnek, akik szakértelmiikkel, hasznos magyarazataikkal és a konzultaciok soran
hatalmas tiirelemmel, megértéssel és elengedhetetlen tanacsokkal segitséget nyujtottak
TDK dolgozatom elkészitésében. Tovabba szeretnék koszonetet mondani a CsFK
Foldtani és Geokémiai Intézet dolgozodinak, Szabd Maténak a rontgen-pordiffrakcios
vizsgalatok elvégzéséért, illetve Kovacs Ivettnek a felvételek kiértékeléséért. Koszonom
az ELTE TTK pasztazo elektronmikroszkopos laboratérium munkatdrsanak Szabo
Abelnek a pasztazo elektronmikroszkopos mérésekben valo segédkezését. Halas vagyok
a SolServices Kft.-nek a terepi mintazas lehet6ségéért, a mérések tamogatasaért, tovabba
koszonom Kulcsar Eszternek a mintazasban valo segédkezését. Koszonettel tartozom az
Litoszféra Fluidum Kutaté Laboratérium minden tagjanak a munkdm soran nyujtott
segitségiikért. Végiil szeretnék koszonetet mondani Gal Norbertnek, aki segitségiinkre
volt a terepi helyszin bejardséan, illetve koszonom, hogy a parkrdl feltett kérdésekre

mindig készséggel valaszolt.
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