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Beltéri és kiiltéri légkori aeroszolok osszetételének és forrasanak vizsgalata

cimi MTA doktori értekezésérol

A légkori aeroszol rendszer kutatdsa tobbféle szempontbol is a tudomanyos érdeklodés
eloterébe keriilt az elmult, néhany évtizedben. Ide tartozik elsdsorban az éghajlati jelentdsége,
az emberi egészségre kifejtett hatasa, és kornyezeti Szerepe, kiilonosen az épitett kulturalis
orokség megorzése érdekében. Ezeken a teriileteken dinamikus fejlodés tapasztalhato. A
kiilonb6z6é hatdsok nagymértékben fiiggenek az aeroszol részecskék kémiai Gsszetételétol,
méreteloszlasatol és mas fizikokémiai tulajdonsagaitol, illetve 1égkori tartdzkodasi idejétol.
Ezen tulajdonsagok meghatarozasa alapvetd fontossagu az emlitett hatasok azonositasa és jobb
megértése céljabol. A hatasok megvaltoztatasa, esetleg csokkentése érdekében pedig sziikséges
a részecskék emisszids forrasainak és keletkezési folyamatainak felderitése, mechanizmusanak
tisztazasa, térbeli és idObeli intenzitasanak meghatarozasa, illetve a légkori atalakulasi
folyamatok megismerése. Bencs Laszlo értekezése szinte mindegyik, felsorolt teriiletet érinti,
ezért témavalasztasa idOszerli; a dolgozatban vizsgalt kérdések €s bemutatott eredmények

jelentds érdeklddésre tarthatnak szamot.

Formai értékelés

Az értekezés 149 oldalt tartalmaz egyes sorkozzel irva. Ebbol 10 oldal az elézményeket
ismerteti, 13 oldal a kisérleti modszerekrdl szol, 6 oldal az adatfeldolgozast targyalja, 71
oldalon az eredmények bemutatasa és megvitatasa torténik, amelyeket az Osszefoglalas és
irodalomjegyz¢ék kovet rendre 5 és 16 oldalon keresztiil. Az értekezés 17 oldalas fliggelékként
tartalmazza a kiértékelési modszerek fontosabb részeredményeit. Az adatfeldolgozas
terjedelme kevésnek tlinik. Az irasmii felépitése €s tagolasa logikus, ami jol atgondolt munkéra
utal. Altaliban célratoré targyalas jellemzi. Ezzel egyiitt a dolgozat meglehetdsen Gsszetett,
szerteagaz6 és nehezen atlathato. Az értekezésben tobb, nem pontos vagy szabatos szakmai
megfogalmazas szerepel. Néhany példat a részletes megjegyzésekben felsoroltam. Az
irasmiiben sok abra és tablazat talalhatd, ami eldnyds, mert nagyban segiti a megértést és a
tajékozodast. Az abrak azonban néha tilzsufoltak, szokatlan tengelybeosztassal rendelkeznek,
és ezért nehezen kovethet6k. Példa: a templomok levegdjét érintd f6 fejezetben sokszor 6

valtoz6 szerepel 1 dbran, lizemeld fiitéssel €és fiités nélkiil, amely 12, gyakran 2 csoportba
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rendezddo, szines gorbét jelent folytonos €s szaggatott vonallal jelolve, és amelyek idonként
egylitt futnak azonos csoportban, de idonként eltérd viselkedést mutatnak csoporton beliil. A
22. abrarol raadasul lemaradtak a flités nélkiili gorbék, tovabba az iddskala pl. a 23. abran a

kovetkez6: 10:15, 13:14, 16:15, 19:16, 22:17, 1:18, 4:18 és 7:19, ami zavaro.

Tartalmi értékelés

Az értekezés tartalmat tekintve értékes, rendkiviil sokoldali és komplex munka. A jelolt a
kisérleti és kiértékelési modszerek igen széles és szertedgazo eszkoztarat alkalmazta, amelyek
kivalasztasa megfelelt a céloknak. Az irasmii eredményei 5, f6 témakor koré rendezddnek,
amelyek a kovetkezok: templomok levegdje, finom méretli aeroszol részecskék Flandridban,
aeroszol Tanzanidban, nitrogén vegyiiletek iilepedése az Eszaki-tengeren, és a hajok
emissziojabol szarmazo aeroszol az Eszaki-tengeren. A bemutatott eredményeket és az azokbol
levont kovetkeztetéseket érdekesnek és fontosnak tartom. A kutatémunka kiilfoldi helyszineket
érint, a vizsgalatokat 1ényegében kiilfoldon végezték, illetve az eredményeket is kiilfoldon
kifejlesztett modszerekkel érték el. Ezekbe kapcsolddott be sikeresen a palyazd. Az
értekezésben nem talaltam utaldst a hazai vagy karpat-medencét érintd kiterjesztésre, ami a
szakmai 0nallosag egyértelmil jele lenne. A munka Osszetettsége ugyanakkor hatranyként is
megjelenik. A dolgozat gyakran leir6 jellegli maradt, illetve nem kiiloniil el jol a palyazo sajat
munkdja. Az értekezés nagyon nehéz olvasmany, ami idonként a részletek tulzott bemutatisaval
kapcsolatos (ami persze inkabb formai kérdés), maskor viszont a relevans rész hianyaval (tehat,
a tartalommal) fiigg 6ssze. Az oldott szerves nitrogén (DON) roviditést példaul haromszor
definidlja a palydzo (szerencsére mindig azonos modon), vagy leirja, hogy az adatgytjtés
laptoppal tortént (27. old.), vagy a Berner-impaktor vagasi értékeit néhany soron beliil kétszer
megismétli, majd tablazatosan is 6sszefoglalja (28. old.), mig az ODAS rendszer miikodésérol
nem szerepel semmilyen informécio. Hasonl6an, a modszerek targyalasanal sziikségesnek
véltem a miikodési elvek, eldnyok és korlatok tomor, de kdvethetd ismertetését. Példa lehet erre
az Aerasense UF részecske monitor(!), amit 2 sorban ismertetett a palyazo, ezért kovethetetlen,
hogyan lehetséges, hogy késobb, 2, f6 témakdrben is a monitor, ami valdjaban egy
részecskeszamlalo ,,automatikusan kiszamitotta az atlagos részecskeatmér6t”, és vajon az
atmérd optikai, mozgékonysagi vagy aerodinamikai tipusi ekvivalens atméré-e, illetve
szamtani vagy mértani kozépértéket jelenti-e? Egy masik példa az Aethalometerrel kapott BC
adatok pontossaga és megbizhatosaga, amelyeket tobb, igen komoly mintavételi hatas (pl. szlird

telitddés vagy RH) jelent6sen korlatozz, és amelyekrdl szintén nem esik sz6 az értekezésben,
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pedig egyrészt a miifaj ezt kiilondsen igényli, masrészt a tengeri kdrnyezetben végzett mérések
ennek megvitatasat/kezelését feltétleniil indokoljak. Az analitikai modszerek LOD szintjei
megadasa 1égkori koncentraciokkal tortént (pl. 25. és 26. old.). Ez azt jelenti, hogy a szinteket
befolyasolja a mintagyiijtés is, illetve a mintagy(ijtést és analitikai modszer egyiittesen Kkell
optimalni. Erre vonatkoz6 informécid azonban nem nagyon van az értekezésben. A
tovabbiakban az értekezés 5, f0 részeinek sorrendjében haladok a részletesebb, tartalmi

megjegyzéseimmel.

A templomok levegdcseréjének meghatarozasakor érintéleges modon €s csak késon esik sz6 a
kiilsé meteoroldgiai viszonyokrél, amelyik pedig fontosak a levegdcesere szempontjabol. Ezzel
kapcsolatban szeretném megjegyezni, hogy a gazok (pl. a jelzd géz) keveredése targyalasakor
a palyazo tobbszor molekula diffaziordl irt. Valosziniileg ez alatt a molekularis diffuziot értette,
de ennél sokkal fontosabb, hogy az anyagtranszport nagysadgrendekkel jelentdsebb és gyorsabb
folyamata a turbulens diffuzi6, ami viszont egyaltalan nem szerepel az irdsmiiben. A bels6
terekben kialakul6é aramlasi korfolyamatok egyik vezérld tulajdonsaga a levegd és a falak
hémérsékletének kiilonbsége. Ennek évszakos menete varhatd, illetve a vastag ko- vagy
téglafalak, illetve fabol késziilt falak esetében komoly kiilonbségek lehetnek ebben a
tekintetben. Hasonld moédon, a szertartasok résztvevoi jelentds jarulékkal birhatnak az
energiamérlegben (ami 1l tevékenység esetén 100 W koriili hoételjesitményt jelenthet
személyenként). A 11 sz. egyenletben a térfogatot és ventillacios sebességet jel616 V betiik nem
kiilontilnek el. Ettd] fontosabb azonban, hogy elvarhat6 az egyenlet elvi eldkészitése kiillondsen
azért, mert a feltlintetett forma egy specialis esetre vonatkozo, erds egyszerlsités, aminek az

érvényességi feltételeihez el sem jut az olvaso.

A kiiltéri (ambiens) légkori koncentraciok altalaban logaritmikusan normalis eloszlassal irhatok
le. Emiatt az atlagos koncentraciokat célszerti median értékkel jellemezni, amit a teljesség miatt
a szamtani kozépérték és szoras adatparokkal egylitt érdemes megadni. Ez sokszor/legtobbszor
nem igy tortént az értekezésben (pl. 4.2. fejezet, 8. tablazat). Erdemes tudatositani, hogy a
kozépérték szordsa leginkabb a légkor dinamikus jellegével és a meghatdrozandd értékek
»természetes” valtozasaval kapcsolatos, ami jol kivitelezett esetben Kisebb az analitikai eljaras
bizonytalansaganal, igy a széras nem az analizist jellemzi. Néhany szempontbodl erésen
kifogasolhatd a széntartalmt Osszetevokrdl szolo, 4.2.8. fejezet. Ezen 0Gsszetevok
méréstechnikaja sokkal bonyolultabba annal, mint ami a kapcsol6do, mérésekrol szolo, 2.5.4.

fejezetben szerepel, ezért érdemi informaciok hianyaban nem teljesen itélhetdk meg az
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eredmények. (Lasd még a 6. kérdést.) A teljes szén (TC=EC+OC) jarulékanak megadésa
valgjaban/szigoruan véve nem rendelkezik tartalmi informacidovak vagy iizenettel, csupan
formalis jelentéséggel bir. Helyette az EC, illetve a szerves anyag, OM (=kxOC, ahol k a tomeg
konverzios tényezo) kiilon-kiilon képzett jaruléka mutatja meg az érintett forrasok jelentdségét.
Mivel ezen, utdbbi adatokat is meghatarozta a palyazo, szinte érthetetlen, hogy miért nem ezt a

részletesebb eljarast kovette.

A Tanzanidban végzett kutatds eredményeinek ismertetésekor a palyazo targyalja az elemi
komponensek relativ jarulékat a 1égkori TSP tomegéhez, pl. a 41 4bran és kiilondsen az azt
koveté mondat(ok)ban. Tekintettel arra, hogy a meghatarozas 8 elemre korlatozddott, nem
képzelheté el, hogy ezek a TSP tomeg 100%-4at jelentik. Valdsziniileg itt az aeroszol
komponensek relativ jarulékardl van sz6 a meghatarozott elemek Osszegezett tomegéhez
viszonyitva. Sokkal hasznosabb ¢és informativabb lett volna azonban mindezt valoban (a
gravimetrikusan meghatarozott) TSP tomegre vonatkoztatni, amit a Nuclepore sziirn gytjtott
mintak egyébként kivaloan lehetové tesznek. Ezt tovabb gondolva, még értékesebb lett volna a
mért, felszini kézet (Si, Ca, Al, Fe) és tengerviz eredetii specieszekbél (C1, Na*, ss-S04%) ezen
forrastipusokat megbecsiilni az 4tlagos felszini kdzet és atlagos tengerviz osszetétele alapjan az

egyes elemek jaruléka helyett.

A N-vegyiiletek lilepedése meglehetdsen sok, egyedi komponensbdl €s folyamatbol tevédik
Ossze, ezek bizonytalansaga raadasul nehezen becsiilhet6. A kapott kovetkeztetések, pl. a teljes
N-iilepedés egyiittes szaraz ¢és nedves folyamatokkal nagy hatdtavolsagh 1€gkorzési
modellekbdl is szarmaztathat6, bar ezek bizonytalansaga is jelentds. A két, eltérd megkdozelitési

és térbeli skalaju modszer dsszekapcsolasaban nagy lehetdségeket latok.

Az 5, esetenként meglehetdsen eltérd, f0 témakor részletes megismerése utan az az altalanos
vélemény alakult ki az értékelést végzd hivatalos biraloban, hogy tulzottan nagy volumenti és
egyszerre sokféle célnak igyekezett a palyazo eleget tenni. Sokkal szakszertibb, értékesebb
anyagot mutathatott volna be egy vagy tobb, 6 teriilet elhagyasaval, és a megtartott kutatas
részletesebb, teljesebb és mélyebbre hatold, a Iényeget és a kovetkezményeket sokkal jobban

kiemeld feldolgozasaval és bemutatasaval.



Kérdések

Az értekezés igen komplex jellege miatt szamos kérdés fogalmazodott meg az értékelében,

amelyek koziil néhany, fontosabbat szeretnék kiilon is feltenni.

1.

Végeztek-e aramlastani megfontolasokat a bels6 terekben, illetve milyen modszerekkel
lehetne a levegd keringését modellezni és a héforrasokat figyelembe venni? (Lasd A
templomok levegdcsere rész tartalmi értékelését fent.) A beltéri miiemlék védelem egyik

kulcsfontossagl levegdszennyezd anyaga az ammonia. Torténtek-e NH3 mérések?

A harom, soros elrendezésti sziirési fokozat altal gyljtott PM tomeg megfeleld
frakcionaldsa hitelesitheté lenne kaszkad impaktorral kapott, parhuzamos mérési
eredményekkel torténd Osszehasonlitassal. Végeztek-e ilyen iranyt vizsgalatokat vagy a

rendelkezésre allo, kiterjedt adatbazis lehetévé teszi-e ezt az Gsszehasonlitast?

Kérem, indokolja vagy pontositsa a kdvetkezd megallapitast: ,,Mivel a kis aerodinamikai
atmérdjli (<1 pm) finom, illetve nanoaeroszolok altaldban hasonlé transzport-jellemzdkkel
birnak, mint a gazok, ezért az utobbi adatok elfogadhatéan kozelitik az aeroszolokra
vonatkozo tartdzkodasi idoket is.” Figyelembe vette-e a nanométer méretli részecskék
esetében fokozottan fellépd jelenségeket, pl. dinamikus tulajdonsagokat vagy nyomnyi

koncentracio6 tartomanyban jelent6s fal-hatast?

Az aeroszol egészségiigyi, kornyezeti €s éghajlati hatasainak egyik k6z0os, kulcsfontossagt
paramétere a részecskék meérete, pontosabban a meéreteloszldsa. Mivel indokolhatdé a
vizsgalt méretfrakciok meglehetdsen eltéré és valtozatos megvalasztasat (a templomokban
¢s a tanzaniai helyszineken pl. TSP, mig a hajo emisszional PMz1, PM1-25, PM25_10, esetleg
PM10), ami elég nehezen kdvethetd a dolgozatban. Milyen elényokkel jar a durva és finom

méretfrakciok kiilon-kiilon torténd, kovetkezetes tanulményozésa?

Kérem, ismertesse €s vitassa meg az aerodinamikai ekvivalens atmérd meghatarozasanak
modszerét és feltételeit a 10-300 nm atmérdtartomanyban (pl. 4.5.5. fejezet). Mi indokolja
az acrodinamikai atmér6 (szokatlan) hasznalatat ebben a tartomanyban a (mechanikai vagy

elektromos) mobilitasi, esetleg az optikai atmérd helyett?

Milyen fontos bizonytalansadgi tényezok jatszanak szerepet a széntartalmi aeroszol
részecskék mérésében, és ezek milyen kovetkezményekkel jarhatnak a megfogalmazott
értelmezésekre a 4.2.8. fejezetben. Ezen teriilet egyik fontos, novekvo jelentéségi kérdése

a forrdsmegoszlas, ami csak érintélegesen szerepel az irasmiiben. Milyen modon lehetséges



a fosszilis tiizeldanyagok égetésének, illetve a biomassza égetésnek a jelentdségét

meghatarozni?

Néhany megjegyzés

1.

Az aeroszol kifejezés sziikitett hasznalata a részecskék értelmében korrekt modon rogzitve
van az értekezésben és hasznalata kovetkezetes is. Ez az értelmezés az amerikai angol
szakirodalomban tobbszor eléfordul, de a magyar szaknyelvben szokatlan, ahol az aeroszol
rendszer és aeroszol részecskék kozott célszerti kiilonbséget tenni, mert ez segiti a

pontosabb fogalmazast.

A természetes és antropogén eredet megkiilonboztetésének (6. old.) csak az emisszidval

keletkezett aeroszol esetén van értelme, és masodlagos aeroszolra ez nem vonatkozik.

A ,szénszerli 1égkori aeroszol” szokatlan kifejezés, és talan a széntartalmu részecskékre

utal.

A gravimetrias mérés kondicionalasanak egyik feltétele 19 és 21 °C kozotti, és nem 50 °C
homérséklet (17. old.) az EN12341 szabvany szerint, mert az utobbi hdmérsékleten jelentds

veszteség keletkezik a kozepesen illékony Osszetevok esetén.

A haromfokozatu soros sziirdegység ismertetésekor ,,impaktor-lépcsék”-rdl ir a palyazo

(18. old.) szlir6 fokozatok helyett.
A junius-szeptember honapok kimaradtak az éghajlati besorolasbol (23. old.).

A mikrohullamt feltard6 programban (24. old.) kétszer szerepel 0 W teljesitmény,
nevezetesen 15 percig és 30 percig.

Idénként atgondolatlan a kerekitési stratégia (pl. 99,7 pg m= tdmegkoncentracio, 52. old.,
19. tablazat legtobb adata) vagy a megfogalmazas (pl. ,,majus 1627 kozé estek”, 24. old.;
,tengerviz porlas” valdszintileg a tengeri permet helyett, 30 old.) vagy eliités (pl. ,,bulk
elemental aeroszol content”, 25. old.) és régies, nem SI mértékegység (mikron, 31. old,)

szerepel a dolgozatban.

Nem deriil ki, hogy a templomban megadott Oz koncentracio (pl. 43. old.) milyen id6szakra

vonatkozik, vagyis napi atlagérték vagy a teljes mérési idoszak atlaga.



10.

11.

A durva részecskék forrastipusa kapcsan tobbszor szerepel (pl. 47. old.) az értekezésben a
talaj eredeti forrds, ami inkabb a felszini kdzettel vagy a foldkéreggel kapcsolatos, ezért

pontositas vagy tovabbi indoklas sziikséges.

Ultrafinom részecskéknek a 100 nm-nél kisebb ekvivalens atmérdvel rendelkezdket szokas
nevezni, mig a nanorészecskék atméréje 10 nm-nél kisebb. A 4.5.5 fejezet (105-106. old.
cime (Nanorészecske koncentracio...) és tartalma (100300 nm) kozott szigortian véve
nincs atfedés. Ebben a fejezetben alkalmazott osztalyozas ellentmond a 3. kérdésben
idézett  szovegkornyezetnek.  Szokatlan  tovabba a  cts/cm®  (beiitészsam?

kobcentiméterenként) mértékegység megadasa is a cm~ helyett.

A palyazo 5, nagyobb tézispontban foglalta 6ssze az eredményeit az értekezés szerkezetének

megfelelden, amelyek rendre 5, 9, 5, 8 és 6 alpontokat, tehat 6sszesen 33 egységet tartalmaznak.

A tézispontokkal kapcsolatban ugyanazok a leir6 és terjedelmi kritikai meglatasok ismételhetdk

meg, mint a dolgozatra vonatkozdan. A tézispontok 01j tudomanyos eredményeket tartalmaznak.

Osszegezé nyilatkozat

A fentiekre hivatkozva és elismerve az értekezésben bemutatott kutatomunka mennyiségét,

tudomanyos értékét ¢és ujdonsagait megallapitom, hogy Bencs Laszl6 MTA doktori

disszertacioja tejesiti a vele szembe tamasztott kovetelményeket, hiteles adatokat tartalmaz, és

a doktori miivet alkalmasnak tartom a nyilvanos vitara.

Budadrs, 2018. 05. 29.

Lol D

Dr. Salma Imre

az MTA doktora
egyetemi tanar



