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Beltéri és kiiltéri légkori aeroszolok osszetételének és forrasanak vizsgalata

cimu értekezésérol

A 1égkori aeroszol részecskék szordsi €s elnyelési tulajdonsigaik révén kozvetleniil, mig a
felhdképzddésben betdltott szerepiik révén kdzvetve befolyasoljak a légkor sugarzasi mérlegét.
Ezen talmenden, a felh6képzodésben jatszott szerepen keresztiil jelent6s hatassal vannak a
csapadékképzddésre, a viz és szamos elem biogeokémiai korforgasara. A felsorolt folyamatok
révén a légkori aeroszol részecskék meghatdrozo szerepet toltenek be a foldi éghajlat és élet
alakitasaban. Az éghajlat modositasa mellett masik nagyon fontos tulajdonsaguk az emberi
egészségre gyakorolt hatds, ami leggyakrabban 1égzdszervi és keringési betegségek
kialakulasanak megnovekedett kockazatat jelenti. Ezen kiviil, e részecskék koncentracidja
kozvetleniil befolyasolja a latotavolsagot, amely turisztikai €s tajvédelmi jelentésége mellett a
kozuti és a légi kozlekedés fontos tényezdje. Végiil, de nem utolsosorban, az aeroszol
részecskék kémiai Osszetételiiktdl fiiggden esztétikailag vagy akar anyagéban is kérosithatjak
az éplileteket, mliemlékeket, kiil- és beltéri képzOmiivészeti alkotasokat. Mindezek alapjan
megallapithatd, hogy a beltéri és kiiltéri 1égkori aeroszol részecskék Osszetételének és
forrasainak vizsgalatat bemutatd értekezés témavalasztasa idészerti, a vizsgalt kérdések és az

elért eredmények érdeklddésre tarthatnak/tartanak szamot.

Az A4 formatumu, aranyos felépitési, igényesen kivitelezett értekezés 127 oldalas, amelyet 17
oldalas fliggelék és a sajat publikaciok felsorolasa kdovet. Az értekezés els6, 10 oldalas
fejezetében a szerzé a kutatas el6zményeit és célkitlizéseit mutatja be. Ez a fejezet formai
tekintetben jelentdsen kiilonbozik az értekezés tobbi részétdl. Mig a tobbi fejezet mélységben
rendkiviil aprolékosan tagolt (helyenként talan tulsagosan is), akar 15-20 soros bekezdések is
onallé szamozast kaptak alfejezetként (pl. 4.2.6.4 alfejezet), addig az elsé 10 oldal egyetlen
fejezetet alkot, ami nincs témakoronként alfejezetekre bontva. Igy (nekem) hianyzik az egyes
kutatasi eldzmények ¢€s célkitlizések csoportositasa. J6 megoldasnak tartom, hogy a szerzo az
egyes témakorok bemutatasanak végén (a 8., 13. és 15. oldalon) pontokba szedve

megfogalmazza azokat a kérdéseket, amelyekre a valaszt keresi/kereste, de a tagolas emlitett



hidnya miatt ezeket a pontokat nem konnyli megtalalni. Kiilonosen, ha még a pontokba szedés
is elmarad és az elvégzett munkat a Jeldlt csak ,,abstract-szertien” sorolja fel, mint a tanzéniai
tanulmannyal kapcsolatban a 10. oldalon. Ezek a formai kifogasok az elsd fejezet tartalmi

megitélését nem befolyasoljak, ettdl még jol betdlti a bevezetd, kérdést felvetd funkciot.

A 13 oldalas 2. és a 6 oldalas 3. fejezetben a Jelolt részletesen ismerteti az elvégzett kutatasok
soran alkalmazott mintavételi eszkdzoket és modszereket, a mintavételek helyszineit, az ott
tapasztalt meteorologiai viszonyokat, a mintaelkészitési folyamatokat, a fizikai és kémiai
vizsgalatokhoz hasznalt eszk6zoket és modszereket, kitérve a mindségbiztositasra is. Ismerteti
tovabbd az igy nyert adatok feldolgozasdhoz, értékeléséhez, valamint a modellezéshez
alkalmazott mddszereket. Tekintettel arra, hogy igen sokrétii munkar6l van szo, a Szerzo
rendkiviil sok technikat és modszert alkalmazott, s6t, adott esetben kollégaival egyiitt egy
mintavevo tervezésétdl és megépitésétdl sem riadt vissza (16. oldal ,,Az alkil-nitratok északi-
tengeri (parti) mintavételéhez egy nagy térfogataramu (HiVol) levegOmintavevot terveztiink és
épitettiink (Dirtu et al., 2014).”) Mindkét fejezet igényesen kidolgozott, abrak és fényképek
segitik a konnyebb értelmezést, a szovegben viszonylag kevés elirast talaltam. Ezzel a résszel

kapcsolatban az alabbi észrevételeim, kérdéseim vannak:

- A mintakban az alkil-nitratok koncentracioja tag hatarok kozott valtozott ugyanakkor az
IT-MS-ek (amit a Szerzd is hasznalt) linearitasi tartomanya altalaban kicsi. Nem jelentett

ez problémat az elemzések soran?

- Az alkil-nitratok esetében a standardok ionkromatogramja mellett hasznos lett volna egy

minta ionkromatogramjanak is a bemutatasa.

- A 24. oldalon az oldott szerves nitrogén meghatarozasaval kapcsolatban olvashat6: ,,A
mikrohullamu feltard program a kovetkezo volt: 500 W 5 percig, 600 W 15 percig, 0 W 15
percig, és 0 W 30 percig.” Mi a kiilonbség az utols6 két programlépés kozott? (0 W 15
percig és 0 W 30 percig)

- 25. oldal: ,,A sziir6k mintavétel el6tti és utani gravimetrias mérését a fent emlitett protokoll
szerint végeztem.” Melyik protokoll? (Ha az EN 12341-re gondol, akkor a ,,fent emlitett”

jelzd nem igazan helytalld, mert arrél 8 oldallal korabban tesz emlitést.)



Az értekezés 72 oldalas 4. fejezetében a Jelolt 5 téma koré csoportositva, tekintélyes
mennyiségl adat feldolgozasaval mutatja be az elmult mintegy 15 év kutatasi eredményeit. Az
értekezés szerkezete logikus, jol kovethetd, nyelvezete megfelel a szakmai elvarasoknak és a
magyar helyesirds kovetelményeinek is. A dolgozatban el6fordulé néhany gépelési hiba
megbocsathatdo. Az abrak ¢és tablazatok kivitelezése igényes, az értekezés esztétikai

szempontbol is élvezetes.

A ,Beltéri légesere és légszennyezés vizsgalata templomokban” cimi elsé témakorben az
értekezés cimében szereplé beltéri és kiiltéri aeroszol vizsgalatan kiviil a Szerz6 kitér szamos
gaznemii komponens (CO2, CO, vizgdz, formaldehid, NO2, SO, Os, és a nyomjelzdként
hasznalt SFs) tanulmanyozasara is. Bar az eredmények egy része kézenfekvonek tlinik (pl. a
dizelolaj égetésén alapuld forré levegd befujasos fiités alkalmazédsa esetén nagyobb az
¢géstermékek koncentracidja a templom légterében, mint elektromos flités alkalmazésa esetén),
megadasaval mégis 1j ismeretekhez jutott a Jelolt. Ezen kiviil, a kiiltéri és beltéri levegd
egyideji vizsgalataval szdmos helyes kovetkeztetést vont le mind a gaznemii komponensek,
mind az aeroszol részecskék tekintetében. Ehhez a fejezethez kapcsolodoan egy formai és egy
tartalmi észrevételem van:

- Amikor 12 gorbét mutatunk be egyetlen abran, akkor nyilvdn nem egyszerii a
szinvalasztds. Rdadasul, nyomtatasban bizonyos szinek rosszabbul latszanak, mint
elektronikus formaban. Ilyenek pl. a sargaval rajzolt gorbék, amelyek a nyomtatott
értekezésben szamos abran alig latszanak.

- A 4.1.2.1 alfejezetben a Jelolt megallapitja, hogy ,, 4 fenticknek megfeleloen erds
korrelacio figyelheto meg a CO2 koncentracio névekedése és a hagyomanyos fiitési
rendszer miikodése kozott,...” és ezt szemlélteti is a 20-as abran. Ugyanitt (39. oldal)
olvashato, hogy ,,A4 fentiekkel ellentétben, ha az uj fejlesztésti pad fiitési rendszert
alkalmaztam az épiilet fiitéséhez, a CO: szint csak kis mértékben névekedett (21. dbra).”
Ugyanakkor a 21. abran bemutatott 500-600 ppm-es CO. koncentracié novekedés
nagyobb, mint a 20-as abran bemutatott kb. 200 ppm-es CO2 koncentraci6é novekedés.
Mi az oka ennek az (latszolagos) ellentmondasnak?

A kozel 23 oldalas, ,, Légkori finom aeroszol tanulmany Flandriaban” cimii masodik alfejezet
az értekezés legjobban kidolgozott témakdre. A vizsgélatok kiterjedtek a PMas és PMig
tomegkoncentracid mérési modszereinek Osszehasonlitasatol kezdve, a tomegkoncentracio

véltozasanak okain keresztiil a 1égkori aeroszol kémiai Osszetételének és a gaznemi
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forrdsok azonositasaval is. Az atfogo6 vizsgéalatokbol rengeteg eredmény sziiletett, amit a Jelolt
igyekezett részleteiben is bemutatni. Idénként az volt az érzésem, hogy egy-egy abran mar-mar
tal sok is az informacio, és ezért nehéz kovetni. Ilyen pl. a 27. &bra, amelyen (még az
elektronikus valtozatban is) nehéz nyomon kovetni a 12 miiszer altal mért tomegkoncentraciod
idébeli valtozasat. En nem talaltam/nem lattam pl. a jelmagyarazatban feltiintetett VMM-
TEOM PM3 s és a Denuder PM» 5 gorbéket. Erre az abrara vonatkozik a kovetkez6 megallapitas
is: ,,Az ESM berendezésekkel nyert PM1o koncentracidk igen jo egyezést mutatnak a Dekati-
impaktorral és gravimetridsan kapott PMio értékekkel, és a megfeleld Partisol-gravimetrias
mérésekkel is (27. dbra).” A VMM-ESM PMyo gorbe fendencidjaban valdban jol koveti a
Partisol PM2 s koncentraciot, de utobbi szinte végig nagyobb a 27. abran bemutatott helyen és
idében, ami nyilvan az eltéré mérési elv/koriilmények kdvetkezménye, hiszen a PM2s<PMjo.
Ehhez kapcsolodoan kérdezem, hogy a PM2s5/PMzg aranyt mely miiszerek adataibol hatarozta
meg?

A kiilonb6z6 eszkozokkel nyert PM koncentraciok dsszehasonlitasabol és a kiillonbdz6 mérési
helyeken tapasztalt idébeli valtozasabol érdekes eredmények sziilettek, amelyekbdl a Jelolt
hasznos és helytallo kovetkeztetéseket vont le.

A PM2.5 kémiai 0sszetételét illetden az alabbi észrevételem van:

- Az értekezés 55. oldalan az alabbi mondat olvashato: ,, 4 vizoldhato (ionos) szervetlen
aeroszol alkotok dltalaban jelentds hozzdjaruldast mutattak a PM2s tomeghez, amely
datlagosan 34-50% kozott fluktudlt a mintavételi helyeken (9. tablazat).” Ugyanakkor,
az 0sszefoglalasban (a 108. oldalon) az alabbit emeli ki: ,, 4 flandriai légkéri aeroszol
tanulmanyban bizonyitottam, hogy a vizoldhato (ionos) alkotok jelentos részét képezi a
PMass-nek, amely dsszetétele nagymértékben valtozik az eltérd antropogén behatasu
mintavételi helyeken, mind idében, mind szezondlisan. A vizoldhato aeroszol jaruléka
elerheti a PM>s tomeg 80-98%-at.” Bar ez utdbbi is igaz, hiszen a 9. tablazat adatai
alapjan volt olyan nap a téli kampany soran, amikor a (P-2) jelli ipari jellegli mintavételi
helyen a szervetlen ionos alkotok aranya elérte a 98%-o0t, azt gondolom, hogy nem egy
ilyen szélsdséges értéket kellett volna kiemelni az sszefoglaloban, hanem inkabb a
sokkal jellemzdébb atlagokat, amikrdl viszont nem esik sz6 az Osszefoglaloban. Mi
volt/lehetett az oka annak, hogy a PM2 5 98%-a vizoldhato szervetlen sobol allt? Mi volt
a dominans szervetlen komponens ebben a mintaban?

A 4.2.8.3 fejezetben a Jelolt bemutatja az dsszes szén (EC+OC) hozzajarulasat a PMzs tomeg-

koncentraciohoz. Ezzel kapcsolatban két észrevételem van:
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akkor szerintem helytallobb a szerves tomeggel €s nem csak a széntartalommal
szamolni, ugyanis az OC a szerves anyagnak csak a széntartalmat adja meg. Ezt kellene
akkor is tenni, ha tomegmérleget szeretnénk késziteni az aeroszolra, amiben a szervetlen
¢s szerves komponensek is szerepelnek (amit talan érdemes lett volna az értekezésben
is megtenni). A 15. tablazatban mar lattuk ezt a konverziot (még ha az OM
mértékegysége le is maradt), de igazabol a Szerzé nem hasznalta fel az igy kapott
értékeket. Véleményem szerint a 17. tablazatban inkabb ezekkel kellett volna szamolni.
- A 17. tablazatban lathatd, hogy az Osszes szén (EC+OC) hozzajarulasa a PM2.5
tomeghez az egyik mintavételi helyszinen elérte a 77%-ot. Mennyi volt ebbdl az EC és
mennyi az OC? Az OM a PMas hany szazalékat adta ebben a mintaban és milyen
OM/OC konverzios faktorral?
A 11 oldalas harmadik alfejezetben tanzaniai aeroszol mintak és gaznemi légszennyezOk
vizsgalatat mutatja be a Jelolt, ami az aeroszol mintak esetében Kiterjed az elemi Gsszetétel és
a vizoldhato szervetlen ionok tanulmanyozasara, majd az eredmények felhasznalasaval a
lehetséges forrasok azonositdséra.
A 16 oldalas negyedik és a 8 oldalas 6todik alfejezetben az Eszaki-tengert, illetve partvidékét
érintd 1égszennyezéssel foglalkozik a Szerz4. Az elébbi fejezetben a nitrogén szaraz és nedves
ilepedését targyalja. A nedves iilepedés kapcsan vizsgalta a nitrogéntartalmt szerves
vegyliletek hozzdjaruldsat is és megallapitotta, hogy az iddjarasi koriilményektdl és a
légtomegek eredetétdl fliggden a szerves komponensek hozzéjaruldsa szamottevd lehet. Nem
lattam azonban adatot az aeroszolban talalhatd nitrogéntartalmii szerves vegyliletek szaraz
iilepedéshez torténd hozzajarulasara vonatkozdan. Tudna esetleg becsiilni ennek mértékét? Ezt
azért is kérdezem, mert a koncentraciokat, az egyes komponensek hozzajarulasat és az
ilepedést bemutatod tablazatokban és abrakon nem szdmol az aeroszolban taldlhato szerves
komponensekkel. Megjegyzem, hogy a gazfazist alkil-nitratokat viszont alaposan
tanulmanyozta.
Az otodik alfejezetben az északi-tengeri hajoemissziobol szarmazo 1égkori szennyezoket
tanulmanyozza a Szerzd. Ehhez vizsgalja az aeroszol méret szerinti eloszlasat és kémiai
kapcsolatban a kovetkezé a kérdésem: Az elkészitett szennyezbeloszlasi térképek idében

mennyire tekinthetok allandonak?



Osszefoglalva: Az értekezés sokrétii, a 1égkori kutatasok szamos teriiletét érinté értékes munka
eredménye, amely munka kiterjed a mintavételi kampany kivitelezésétdl a kémiai elemzésen at
a statisztikai értékelésig és 1égkdri modellezésig. Sokrétiiségét jelzi, hogy a Jelolt az 5
kidolgozott t¢émaban Gsszesen 33 tézispontot fogalmazott meg, amelyek tobbségéhez megjelent
publikéciodt is rendelt. Az 1., 2., 3. és 5. témakdrhdz tartozo tézispontokat elfogadom. A 4.
témahoz tartozd 4.1., 4.3., 4.4., 45., 4.6. és 4.7. tézispontok a nitrogén szaraz iilepedésére
vonatkozoan is tartalmaznak adatot (kdzvetleniil vagy kdzvetve), de amint azt feljebb irtam, az
aeroszolban taldlhatd nitrogéntartalmia szerves vegyiiletekre nem taldltam utalast az
értekezésben. Amennyiben bizonyitani tudja, hogy az emlitett tézispontokban megfogalmazott

allitasok igazak, mert

- figyelembe vette az aeroszolban talalhatdo nitrogéntartalmi Szerves vegyiiletek

crer

- az aeroszolban talalhato nitrogéntartalma szerves vegyliletek koncentracioja, fluxusa,

iilepedése elhanyagolhato a szervetlen komponensekéhez képest,
akkor elfogadom a felsorolt tézispontokat is.

Ezen tézispontok sorsatol fliggetleniil az értekezést nyilvanos vitara alkalmasnak tartom.

Veszprém, 2018. méjus 22.
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