kovats 164 23

MTA DOKTORI ERTEKEZES TEZISEI

Légkori szallo por kornyezeti kockazatanak jellemzése

Kovacs Nora

Veszprém 2025



kovats 164 23

1. Bevezetés, célkitiizés

A 10 mikrométernél, illetve a 2,5 mikrométernél kisebb méretii szalld por (PMyo illetve
PM_5) az Europai Unié 2008/50/CE sz. levegémindségre vonatkozé iranyelvei szerint az
emberi egészségre leginkabb karos légszennyezd anyag. Forrdsa lehet a természetes
kibocsatokon (erd6tiiz, vulkankitorés sth.) kiviil olyan jellemzden antropogén tevékenységek,
mint a kozlekedés, biomassza égetés (pl. lakossagi fiités), mezdgazdasag ill. kiillonb6zo ipari
kibocsatok.

A porszemcsék toxikus hatdsa a rajtuk megkdotott szerves €s szervetlen szennyezok
révén valosul meg. Ezek koziil leggyakrabban a nehézfémek, ill. policiklusos aromas
szénhidrogének (PAHok) szennyezd hatasaval foglalkozik az irodalom.

A szallo por, ill. a megkotott potencidlisan toxikus komponensek emberi egészségre
gyakorolt hatasat rendkiviil sok publikdcio taglalja, ugyanakkor Iényegesen kevesebb adat all
rendelkezésiinkre az okoszisztémakra gyakorolt esetleges hatas(ok)rdl,
hatasmechanizmusokrol.

A hatasok vizsgalatanak egyik specialis lehetdségét biztositjak az Okotoxikologiai
tesztek. Ezek elvégzését ugyanakkor megneheziti a minta specialis jellege. A szalld por
mintazasa, mintavétele filtereken torténik, tehat jellemzOen kis mennyiségli mintat kell
feldolgozni (DeVizcaya-Ruiz et al. 2006). Mindez nyilvanvaldéan behatarolja az adott mintan
alkalmazhat6 vizsgalatok ill. akar tesztszervezetek korét, a mérés reprodukalhatosagat.

Részben ez a metodikai korlat lehet annak az oka, hogy a Vibrio fischeri
biolumineszcencia-gatlasan alapuld tesztet alkalmazzak a legelterjedtebben a PM
okotoxicitasanak mindsitésére (Kovats és Horvath 2016). A V. fischeri biolumineszcens, Gram
negativ tengeri baktérium. A biolumineszcencia indukcidjaban és szabalyozasaban specialis
enzimfehérjék jatszanak szerepet, amelyek gatlasa a tulajdonképpeni toxikus hatés
kovetkezménye. Mindez a fénykibocsatas csokkenését eredményezi, amely miiszeresen
rendkiviil jol mérhetd végpont.

Mar az 1960-as évektdl alkalmaztik az eljarast levegd szennyezettségének vizsgalatara.
Elterjedtt¢é 1981-t61 valt, ekkor keriilt az els6 mér6miszer piaci forgalomba. Ennek
tovabbfejlesztett és standardizalt valtozata Microtox néven jelenleg is hozzaférhetd, sot
vilagszerte ez a legelterjedtebb rendszer.

A Microtox rendszer alapvaltozata vizes fazissal dolgozik, 1évén maga a tesztszervezet
tengeri €l61ény. Erre szdmos nemzeti ill. nemzetk6zi szabvany all rendelkezésre, hazankban a
relevans szabvany: MSZ EN 1SO 11348-2000: Vizmindség. Vizmintak gétld hatasanak
meghatarozasa a Vibrio fischeri fénykibocsatasara (lumineszcensbaktérium-teszt).

Szilard halmazéllapott (iiledék, talaj, ill. szall6 por) vizsgalatira ugyanakkor a
teszteljaras kozvetleniil nem alkalmas, ezekbdl a matrixokbol kivonatot kell késziteni, amely
torténhet vizzel ill. valamilyen szerves oldoszerrel.

Hipotézisem szerint ugyanakkor a szerves olddszerrel torténd extrahdlds nem
reprezentalja azt a természetben eléfordulo valds expozicios utat, amely soran a 1égkori szallo
por ill. a rajta levd potencidlisan toxikus komponensek esetleges karos hatasukat kifejtik.
Raadésul ez a jellegli extrahalds olyan komponenseket is hozzaférhetové tesz, amelyek a
természetben nem lennének bioldgiailag hozzaférhetdek.

Ennek alternativajaként olyan un. direkt kontakt tesztet dolgoztam ki, amelyben a
tesztbaktériumok kozvetlen fizikai kontaktusban vannak a mintdban taldlhatd szennyezett
szemcsékkel (Kovats et al. 2012). A teszteljaras kiindulasi alapjat a Lappalainen és munkatarsai
altal kidolgozott kinetikus mérés szolgaltatta, amely a vizsgalt minta okotoxicitasat a Vibrio
fischeri biolumineszcens baktérium altal mutatott fénykibocsatas-csokkenés alapjan
szamszerisiti (Lappalainen et al. 1999, 2001). A kinetikus mérés 1ényege, hogy az 6kotoxikus
hatas kovetkeztében fellépd lumineszcencia csokkenés mértékét nem egy abszolut kontrollhoz
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képest értékeli, hanem ahhoz az értékhez viszonyitja, amely a mérés kezdetén a még intakt
baktériumokra jellemz6. Ez az eljaras lehetévé teszi, hogy olyan mintdkat is vizsgaljunk,
amelyekben szin- és vagy lebegdanyag is megtalalhatd. A kinetikus mérés tovabbi jellemzdje,
hogy a tesztbaktériumok altal adott valaszt a mérés elsé 30 masodperce alatt folyamatosan
rogzitjiilk, ami gyakorlatilag real-time informaciét ad a minta varhaté toxicitasarol.

A teszteljarast a finn team szabvanyositotta, a protokollra épiilé szabvanyt (1SO
21338:2010: Water quality - Kinetic determination of the inhibitory effects of sediment, other
solids and coloured samples on the light emission of Vibrio fischeri /kinetic luminescent
bacteria test/) 2010-ben fogadtak el.

Munkam céljai a kdvetkezok voltak:

Elsédlegesen az altalam kidolgozott teszteljaras megfeleld érzékenységét ¢&s
megbizhatosagat kivantam alatamasztani.

Figyelembe véve a levegdszennyezés globalis jellegét, tovabbi célom olyan alkalmazasi
teriileteknek az ismertetése és diszkutdldsa, amelyek esetében a teszteljards valdban uj
lehetdséget biztositott az adott teriileten jelentkezd problémak feltdrasara és elemzésére. Ezért
a dolgozatban kiemelt szerepet kaptak:

e Virosi (teleptilési) levegd mindsitése

o Kozlekedési eredetii levegOszennyezés vizsgalata. E teriileten beliil a régebb ota ismert
¢s kutatott, gépjarmii emissziobol szarmazo terhelés mellett kiemelt a nem emisszio
jellegli terhelés vizsgalata.

o [Illegalis hulladék égetésébdl szarmazod emisszid okotoxikologiai jellemzése.

e Beltéri, kiilonb6zd emberi tevékenységbdl (fiités, {6z¢€s) szarmazd emisszid jellemzése.

e Légkori humuszszeri anyagok (HULIS: HUmic Like Substances) vizsgélata.

Az okotoxikologia alapelve az ’egy teszt nem teszt’ mondas. A fentebb emlitett
teriileteken szisztematikusan elvégzett vizsgalatokat igy terveztiik meg, hogy valdban a
kiilonboz6 emissziokbol szarmazé PM terhelés atfogd jellemzését tudjuk megadni. Ennek
tiikrében a munka célja, hogy a kidolgozott tesztprotokoll hasznalhatdsagat annak tiikrében is
értékelje, azt mennyire tamasztjdk alad egyéb (analitikai, esetenként egyéb toxikologiai)
vizsgalatok eredményei.

2. Anyag és Modszer
2.1 Mintavétel és mintaelokészités

A mintavételek helyét, idépontjat, valamint az alkalmazott eszkozt a kdvetkezd tablazat
foglalja Gssze:

Kolontar és Devecser 2010. oktober 6 - 11 PARTISOL-FRM 2000 116
K-puszta 2008. julius 16 - augusztus 4; december 9 | DIGITEL DH-80
-12.
2014. december 18 — 2015. marcius 22.
Budapest 2009. julius 29 -31; 2010. januar 20-28. DIGITEL DH-80
Budapest 2009. julius 29 - augusztus 14 MSP személyi PMio mintavevd
Budapest 2010. januar 20 - februar 12 MSP személyi PMio mintavevd
Szeged 2015. januar 07 - 30 DIGITEL DH-80
Budapest 2015. februar 09 - 28 DIGITEL DH-80
Coimbra (Portugélia) 2018. december - 2019 janius MCV CAV-A/mb és Echo PM
Tecora
Braganga (Portugélia) 2021. januér 14 - marcius 17 Echo PM TECORA
Sé&o Paulo (Brazilia) 2021. julius 10 - augusztus 8 MFC-PM; 5
dizel emisszid 2020. méajus KALMAN PM, 5 mintavevd
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A-29 autopalya, Aveiro 2021. augusztus egyedi fejlesztésii terepi
reszuszpendalt por mintavevd

Aveiro, parkolohazak 2021. augusztus egyedi fejlesztésii terepi
reszuszpendalt por mintavevd

Hulladék égetése 2021. szeptember-oktober égetés Servant S114, 5 kW
vaskalyhaban; mintavétel
KALMAN PM;5 mintavevd

Ulanbator (Mongdlia) 2018. januar 09- februar 09 AirChek XR5000

Aveiro (Portugalia) 2018. jalius Nagy térfogataramu MCV
mintavevé (CAV-A/mb modell,
aramlasi sebesség 30 m%/h).

Az tvegszalas kvarcfilterre (ill. egy esetben Teflon filterre) gyijtott mintak
elokészitéséhez a PM mintat tartalmazo filterbdl 25 mm atmérdji korongokat vagunk, melyeket
ezutan Sartorius mikromérleggel (10ug érzékenységli) gravimetridsan mériink. A korongokat
achat mozsarban poritjuk, majd 4 ml-es tisztitott {ivegcsékbe helyezziikk és mindegyik
iivegeséhez 2 ml ioncserélt (Millipore viztisztitoval eldallitott) vizet adunk. A szuszpenzid
készitését folyamatos keverés mellett végezziik.

2.2 Okotoxicitds vizsgdlata

A Vibrio fischeri biolumineszcencia-gatlason alaplo tesztet az 1SO 21338:2010
szabvanyban rogzitett protokoll szerint végezziik. A méréshez Lumistox Luminescent
baktérium kitet (NRRL-B-11177 torzs) alkalmazunk, melynek beszerzési forrasa a Hach Lange
Co., Magyarorszag. A kiteket, melyek ¢életképessége 1 év, felhasznalasig -18 C-on taroljuk. A
méréshez a Thermo Scientific altal forgalmazott Luminoskan Microplate Luminometer-t
alkalmazzuk.

A késziilék 96 lyukt plate-t hasznal, amelyre eldzetesen feltoltjiik a mintakbodl a fentebb
leirt modon eldallitott szuszpenziobol késziilt higitasi sort. A mérés kezdetekor a késziilek
ehhez adagolja a baktériumszuszpenziot, majd 30 masodpercig folyamatosan rogziti a
fénykibocsatas iddbeli lefutasat.

A toxicitas kvalitativ (vizualis) értékelése torténhet az elsé 30 masodpercben rogzitett
kinetikus jel alapjan is (Mortimer et al. 2008). A szamszer( értékelés a beallitott (max. 30
perces) expozicid utan szamitott gatlas alapjan torténik, az Aboatox Co.-t6] beszerzett Ascent
szoftver segitségével. A szoftver kiszamitja az ECso és EC2o értékeket (azaz azt a koncentraciot,
amelyben a vizsgalt minta 50, ill. 20%-o0s gatlast okoz).

Az egyes mintak okotoxicitdsdt TU (Toxic Unit) formaban tiintettem fel, amelynek
szamitasi modja a kovetkezé: TU = [1/ECso] X 100. A toxicitas jellemzésére a kovetkezd
kategoriakat alkalmaztam: nem toxikus (<1), toxikus (1-10), nagyon toxikus (10-100), ill.
rendkiviil toxikus (>100) (Chang et al. 2013).

3. Eredmények
3.1 A direkt kontakt teszt megbizhatésaganak ellendrzése

A kidolgozott teszteljaras lényege, hogy direkt (fizikai) kontaktust tesz lehetdve a
tesztbaktériumok és a szallo por szemcsék, ill. az ezeken megkotott potencidlisan szennyezd
komponensek kozott. Szinanyagot ill. lebegdanyagot tartalmazé mintak esetében az MSZ EN
ISO 11348-1:2000 szabvanyon alapuld (azaz extraktummal dolgozo) ToxAlert 100 rendszer
magasabb (virtualis) Okotoxicitdst mutatott, mint a Flash rendszer. A két rendszer ill. két
mintaelokészitési modszer kozotti kiillonbséget leirtam nyéri vérosi ill. vidéki PM mintdk
okotoxicitasanak Osszehasonlitdsa soran (Kovats et al. 2020), tovabba a devecseri
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vorosiszapdmlésbol szarmazd por Okotoxicitasanak becslése soran (Gelencsér et al. 2011).
Ekkor a két rendszer kozott drasztikus kiilonbség mutatkozott. A pormintabdl késziilt kivonatot
ToxAlert-tel elemezve tobb esetben rendkiviil magas toxicitast figyeltiink meg. Feltehetéleg
ezeket az értékeket a minta erdteljes szine okozta (a minta magas hematit tartalma miatt). A
Flash rendszerrel ugyanakkor ezek a mintak — a szinkorrekciot figyelembe véve — nem
mutatkoztak toxikusnak

A teszteljarast szisztematikusan dsszevetve irodalomban lek6zolt, kiilonb6zo extrahalod
szereket alkalmazé munkakkal (a vizsgalt extrahalé szerek metanol, DCM, DMSO, hexan, ill.
viz voltak) megallapithato volt, hogy a direkt kontakt teszt ECso értéke a metanollal késziilt
kivonat toxicitdsdnak felelt meg. Ennek értelmében a direkt kontakt teszt alkalmazésa
egyenértékii lehet az erds szerves oldoszert alkalmazd vizsgalattal, ezekkel ellentétben olyan
expozicids utat reprezental, amely sordn a val6 vilagban a hatasviseldk talalkozhatnak a toxikus
komponenseket is tartalmazé porszemcesékkel (Kovats et al. 2021).

3.2 Varosi kornyezet levegémindségének vizsgalata

Budapesti téli és nyari mintdk dkotoxicitasanak dsszevetése egyértelmiien a téli mintak
lényegesen magasabb Okotoxicitdsat mutatta, amelynek okai a téli iddszakban jellemz6
lakossagi flités, kisebb mértékii fotd oxidacio (Turodczi et al. 2012), tovabba szemi-illékony
komponensek fokozottabb kondenzacidja az alacsonyabb homérsékleten. Hasonl6 eredményt
kaptunk Coimbra (Portugalia) teriiletén vett mintak elemzése soran (Alves et al. 2021).
Nemcsak azt volt megallapithat6, hogy a téli id6szak jelentésen magasabb emissziot jelent,
hanem azt is, hogy ebben az iddszakban a jellemz6 emisszids forrds a biomassza égetése. Ezt
alatamasztotta, hogy a biomassza égetésre jellemzd anhidrocukrok szignifikans korrelaciot
mutattak a mért 6kotoxicitas értékekkel. Emellett jo korrelacié mutatkozott a toxicitas értékei
valamint a kozlekedésre jellemzd emisszioban megtalalhato fémek (pl. Fe, Cu, Zn)
koncentracidja kozott.

Budapesten, téli iddszakban vett mintdk napszakos mintdzatdnak elemzése soran
kimutathat6 volt, hogy a nappali idészakban (a mintavétel beosztasa szerint 11.00 és 17.00 h
kozott) vett mintak dkotoxicitasa a legalacsonyabb, nincs ugyanakkor szamottevo kiilonbség a
reggel (5.00-11.00 kozott), este (17.00-23.00 kozott) és éjszaka (23.00-5.00 kozott) vett mintak
okotoxicitasa kozott (1. abra).

100
1

1. ébra A toxicitas napszakos
eloszlasa Budapesten. Ejjel: 23.00-5.00;
este: 17.00-23.00; napkozben: 11.00-
7 17.00; reggel: 5.00-11.00 kozott tortént

a mintavétel.

80

60

ECS50 érték
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T T T T
ejjel este napkozben reggel
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Braganca (Portugalia) teriiletén vett téli mintak napszakos mintazatanak elemzésekor
megallapitottuk, hogy szignifikans korrelacio volt megfigyelhetd a toxicitas €s specifikus PMo-
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hez kotott komponensek kozott: OC (12 = 0,65), EC (r? = 0,64), Zn (r> = 0,68), K (r? = 0,54),
levoglukozan (r? = 0,86), mannozan (r> = 0,81), galaktozan (0,84), NO3™ (r? = 0,45) és NH4" (r?
= 0,48), amely szintén arra utal, hogy a biomassza égetés jelentésen befolyasolja a téli
levegémindséget (Cipoli et al. 2023). Ennek a munkanak a soran két napszakban tortént a
mintavétel, nappali (08.00 — 18.00) és éjszakai (18.30 — 7.30) felbontasban. Az irodalmi
adatoknak megfelelden az éjszakai periddusban vett mintak toxicitasa szamottevoen (38%-kal)
magasabb volt.

Sdo Paulo (Brazilia) petrolkémiai ipari teriiletének hatasat vizsgaltuk, ennek érdekében
elemeztiik @ PM2s toxicitasat. A szamitott TU értékek alapjan a mintak 64%-a mutatkozott
vizsgalata soran megallapithato volt, hogy az aszkorbat teszt és az dkotoxicitas értékei kozott
jo korrelacié mutatkozott (Caumo et al. 2023).

3.3 A4 levegd optikai tulajdonsdgain alapulo méromiiszer kalibrdldsa

Az éltalam kifejlesztett direkt kontakt teszt szolgaltatta az alapot egy 1j, a levegd optikai
tulajdonsagain alapuld mérémiszer kalibraldsdhoz. A kalibraciés adatokhoz 2 hénapos
folyamatos mintavétel tortént, 2 helyszinen (Budapest és Szeged), 6 6ras felbontasban. Gyenge
(r = 0,09) ill. mérsékelt (r = 0,448) korrelacié mutatkozott a 1égkori széntartalmua szallo por
(carbonaceous particulate matter, CPM) ECso értékei és az AAE (Absorption Angstrom
Exponent) értékek kozott. Ennek alapjan a fotoakusztikus mérésekkel meghatarozott AAE
értékek first screening jelleggel indikalhatjak a levegd okotoxicitasat (Pintér et al. 2017).

3.4 Kozlekedésbol szarmazo emisszios jellegii PM okotoxicitdsa

Nehézgépjarmiivek (kiilonbozé kornyezetvédelmi osztdlyba tartozo és eltérd
futasteljesitményli autobuszok) esetében jelentds korrelaciot allapitottam meg a
kornyezetvédelmi osztalybesorolas és a TU értékkel jellemzett 6kotoxicitas kozott (Kovats et
al. 2013).

A vizsgalt, szintén kiillonbozo kornyezetvédelmi osztalyba tartozo, eltérd életkoru és
futasteljesitményli személyautok esetében nem volt kimutathatd Osszefliggés az emisszios
jellemzok ill. a kornyezetvédelmi osztaly besorolas kozott. Szignifikans korrelacié mutatkozott
viszont a futasteljesitmény és a PAH kibocsatas kozott, megegyezden mas szerzok altal
publikalt tanulményokkal (Acs et al. 2013).

3.5 Kozlekedésbol szarmazo nem emisszios jellegii szallo por okotoxicitdsa

A kozlekedéshez kothetdé PM terhelés tekintetében varhatd, hogy az egyre szigorubb
szabalyozas ill. miiszaki fejlesztéseknek koszonhetéen csokken a gépjarmii emisszidbol
szarmazo6 terhelés, ugyanakkor a nem emisszio eredetli PM (azaz a fékek, autdgumi, uttest, stb.
kopasabdl szarmazd reszuszpendalt por) ardnya és jelentdsége megnd. Autdpalyan gyiijtott
mintdk esetében valamennyi minta esetében kimutathatd volt a toxicitds, a potencialisan
okotoxikus elemek koziil Zn, Cu és Cr fordult el magas koncentracioban (Rienda et al. 2023a,
2023b). Mivel a mintak jellemzOen szamos egyéb nehézfémet is tartalmaztak, nem zarhato ki
az additiv vagy szinergista hatas.

Szintén nem emisszios jellegli, kozlekedésbdl szarmazod reszuszpendalt por vizsgalatat
végeztik el kiilonbozd parkoldhelyeken Aveiro (Portugdalia) teriiletérdl szarmazé mintak
esetében (Rienda et al. 2023c). Kimutathato toxicitast mértiink valamennyi minta esetében. A
fékbetétek, autdgumik, egyéb alkatrészek, ill. maganak az uttestnek a kopasdhoz kothetd
els6sorban nehézfém szennyezokkel a Vibrio teszt altal mért okotoxicitds nem mutatott
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korrelaciot. Osszefiiggés mutatkozott ugyanakkor az dkotoxicitas értékek és az egyedi PAH
szennyezOk kozott.

3.6 Hulladék égetésébol szarmazo PM elemzése

Ellendrzott, gyakorlatilag standardizalt koriilmények kozott égettiink kiilonb6zo,
egyedileg szelektalt hulladékfajtakat, amelyek égése soran keletkezett PM emissziobol vettiink
mintat.

A kivalasztott mintak haztartasi hulladékban jellemzéen megtalalhaté hulladéktipusok
voltak: polisztirén (PS), polietilén (PE), polipropilén (PP), polivinil-klorid (PVC), poliuretan
(PU), butorlap (OSB) és rongy (RAG) mintdk dsszehasonlitdé elemzését végeztiik el. A V.
fischeri teszt mellett elvégeztiik a Daphnia magna immobilitas tesztet (OECD 202 szabvany
alapjan), tovabba a Sinapis alba csiranovény tesztet (ISO 11269-1:2012 szabvany alapjan. A
mintak genotoxicitdsat is jellemeztiik, az SOS Chromotest segitségével (Kovats et al. 2022).

Az OSB, PE és RAG mintak szennyezettsége kismértékii volt. A toxikus mintak kémiai
elemzése azt mutatta, hogy jellemzden elkiiloniiltek a PAHok, nehézfémek ill. mindkét csoport
altal szennyezett mintak. A polisztirén (PS) és polipropilén (PP) mintak tipikus ‘PAH-tipust’
mintdk voltak Kémiai 0sszetételét tekintve a poliuretdn (PU) minta kevert jelleget mutatott:
jellemz6 szennyezO0 nehézfém a Cd volt, ugyanakkor a minta PAHokat is jelentOs
mennyiségben tartalmazott. A PVC minta rendkiviil magas koncentracioban tartalmazott Cd-ot
¢és Zn-et, tipikus 'nehézfém jellegli’ mintanak bizonyult.

A mintédkon elvégzett tesztek érzékenységét 0sszevetve megallapithatd volt, hogy a
Vibrio TU értékei szignifikans korrelaciot mutattak a Daphnia teszttel. A csirandvény teszt
ugyanakkor egyik minta esetében sem mutatott ki 6kotoxikus hatést. Genotoxicitas a PU, PVC,
PS and PP mintdk kontrollalt égetése soran nyert PM mintdk esetében mutatkozott, azaz a
genotoxicitds mindsitésére alkalmazott SOSIF érték 1,5 felett volt. Szignifikans korrelaciot
talaltunk a SOSIF értékek és tobb PAH kozott.

A mintdk csoportositasat az analitikai vizsgalatok (PAH- és nehézfém tartalom) ill. az
okotoxikologiai tesztek alapjan PCA analizissel végeztiik el (3. dbra).

A PC1 fékomponens a teljes variancia 44,16 %-at, a PC2 fokomponens pedig 19,65%-
at tette ki. Az 4bra alapjan elmondhat6, hogy 3 {6 csoport kiilonboztetheté meg: az OSB, RAG
¢és PE mintak alkottak az els6 csoportot, ezek szennyezettsége ill. a mutatott 6kotoxikus hatas
alacsony volt. A PP, PU és PS mintak a masodik csoportot alkottak, a PS és PP mintak tipikus
‘PAH-tipust’ mintak voltak, mig a PU ’kevert’ minta, amely nehézfémeket és PAHokat is
tartalmazott. A PVC minta valamennyi egyéb mintat6l élesen elkiiloniilt.

Kiilon méréssorozat keretében elvégeztiik a PET palackok égetése soran keletkezett PM
vizsgalatat, kétféle mintabol végeztiink elemzéseket: kiilon égettiink, szines ill. szintelen
palackokat (Kovats et al. 2023). Az analitikai elemzések valamennyi mintaban magas
antimonium (Sb) koncentraciot mutattak ki, ez az elem bizonyitottan 6kotoxikus hatastu. A
PAHok elemzése soran kimutattuk a bizonyitottan rakkelté BbF és Cry jelenlétét. Valamennyi
minta toxikusnak bizonyult, ugyanakkor sem az analitikai mérések, sem a toxicitas vizsgélata
nem tett jelentds kiilonbséget a szines vs. szintelen palackok égetésébdl szarmazd emisszid
kozott.
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2. abra A mintak analitikai elemzése és Okotoxicitasa alapjan készitett PCA diagram. PP:
polipropilén, PS: polisztirén, PU: poliuretan, PE: polietilén, PVC: polivinil-klorid, RAG:
rongy, OSB: butorlap.

Elemeztiikk kétkomponensti hulladékmintdk elégetése soran felszabaduld fiistgaz
toxicitasat, a kovetkezd Osszetétel szerint: papir (kartonpapir és fényes papir), mlianyagok
(polipropilén és PET) valamint textilféleségek (poliészter és pamut) (Mentes et al. 2022). Az
égetési homérsékletek 600 és 900 C kozott SOC fokos emelkedéssel valtoztak. Valamennyi
mintara jellemzd volt, hogy a toxicitds az égési homérséklet novekedésével csokkent,
ugyanakkor a PAHok, elsésorban a 3-gylirlis vegyiiletek koncentracidja ndvekedett.
Legmagasabb 6kotoxicitast a papirféleségek égetésébil szarmazo minta mutatta.

3.7 Fiités hatdsa a beltéri levegomindségre

A fatlizeléshez kothetd emisszio szamszerli 6kotoxikologiai becslésére dsszehasonlitd
elemzést végeztiink nyilt ill. zart égésterti tiizel6berendezések (Vicente et al. 2012), tovabba
kiilonbozé pelletféleségek esetében (Vicente et al. 2022).

A nyilt ill. zart égésterii tiizeldberendezések esetében értelemszertien, a hipotézisiink
szerint elvarhato mddon, a zart égésterli kalyha emisszidja 1ényegesen alacsonyabb volt. Az
Osszehasonlitd vizsgalat legfontosabb eredménye ugyanakkor az volt, hogy a parhuzamosan
végzett human tiidésejtvonallal dolgozd A549 teszttel becsiilt citotoxicitds jO korrelaciot
mutatott a V. fischeri biolumineszcencia gatlas teszttel, tovabb erdsitve a bakteridlis teszt
eredményeinek extrapolalhatosagat kiilonbozo hatasviselokre. Szamos egyedi szennyezore (pl.
levoglukozan, mannozan, egyes PAHok, pld. fenantrén, fluorantén, krizén) is szignifikans
korrelaciot tapasztaltunk.

A kiilonb6zd alapanyagbol késziilt (kereskedelmi forgalomban kaphato, ill. a
vizsgéldlaboratoriumban egyedi jelleggel akaciabol formalt) pelletek égetésekor keletkezett
kibocsatas jellemzésekor megallapithattuk, hogy egyrészt jelentds kiilonbség mutatkozott a
pelletgyartaskor alkalmazott alapanyag tekintetében (kimagaslo Okotoxicitast, ill. karos
emissziot az akaciabodl késziilt pellet eseténben tapasztaltunk). Itt is egyezés mutatkozott a V.
fischeri teszt elvégzése soran kapott eredmények és az A549 sejtvonallal mért citotoxicitas
kozott.

Mongol-magyar egyiittmiikodés keretében lehet6ségiink nyilt Ulanbator un. ‘ger’ (jurta)
keriiletébdl szarmazé beltéri mintak elemzésére (Sainnokhoi et al. 2022). Ulanbator egyike a
vildg 5 legrosszabb levegdmindséggel rendelkezd févarosanak, ugyanis a lakossag mintegy
98%-a szénnel fiit. A hosszu és hideg telek kdvetkeztében az emberek jelentds mértékben toltik
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az idejiiket zart terekben, ezzel ndvelve az egészségkarosodas kockazatat. 10, szénflitést
alkalmaz6 haztartdsbol szarmazéd mintat vizsgaltunk, amelyek esetében jelentds 0kotoxicitast
¢s PAH terhelést tapasztaltunk. A mérési eredmények szerint az Okotoxicitds értékeiért
elsdsorban a nagyobb molekulatomegi (gylriiszami) PAHok voltak felelsek.

3.8 Konyhai tevékenység sordn keletkezett PM emisszio dkotoxicitdsanak értékelése

A siités/f6zés soran generalt kdros emissziok egyrészt jelentdsen befolyasolhatjak a
beltéri levegd mindségét, ill. szamottevo és kimutatott hatassal birnak az emberi egészségre.
Ellendrzott koriillmények kozott vizsgaltuk (1) f6zés (Alves et al. 2021), ill. (2) grillezés (Alves
et al. 2022) soran keletkezett komponensek jelenlétét, ill. az emlitett tevékenységek soran
generalt PM okotoxikus hatasat.

Négy, a mediterran konyhara jellemzd recept elkészitése soran keletkezett karosanyag
kibocsatast vizsgaltunk, ezek siilt hal (makréla), toltott csirke, siilt ill. grillezett sertéssiilt voltak.
A Kkinetikus V. fischeri biolumineszcens baktérium teszttel mért eredmények alapjan a
legtoxikusabbnak a grillezett sertéssiilt elkészitése soran keletkezett PM mutatkozott. A PM
kibocsatas szintén ebben az esetben volt a legmagasabb. Megallapithaté volt, hogy a kis
molekulasulytt PAHok nem, mig a nagy molekulasilyd PAHok jelentdsen szignifikdns
Osszefliggést mutattak a mért toxicitas értékekkel (12 = 0.94).

Faszénen torténd grillezés soran keletkez6 emisszio jellemzése soran megallapithato
volt, hogy az egyes alapanyagok (sertéshus ill. hal: szardinia és lazac) elkészitése soran
keletkez6 PM jelentds Okotoxicitassal birt. A mért toxicitas értékek jo korrelaciot mutattak a

crer

3.9 Humuszszerii vegyiiletek (Humic Like Substances — HULIS) ékotoxikologiai elemzése

Kinetikus teszttel vizsgaltuk a HULIS frakcio okotoxicitasat (Kiss et al. 2021). A téli
mintak elemzése soran megallapitottam, hogy a 1€égkori HULIS és a természetes humuszformak
okotoxicitdsa hasonld volt (6. 4bra). Ez egyben felhivja a figyelmet a természetes vizi
humuszformak potencialis toxicitasara.

HULIS és a tozeg humusz anyagok EC;, koncentracidja
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4. Osszegzés és kitekintés

Irodalmi adatok alapjan a Vibrio fischeri biolumineszcencia-gatlasan alapuld tesztet
alkalmazzak a legelterjedtebben légkori szalld por (PM) Okotoxicitdsanak mindsitésére. A
hivatkozott munkak jelentds része ugyanakkor azt az amerikai Microtox rendszert alkalmazza,
amely vizes vagy valamilyen szerves oldoszerrel készitett folyékony fazissal dolgozik. Ennek
alternativajaként olyan Un. direkt kontakt tesztet dolgoztam ki, amelyben a tesztbaktériumok
kozvetlen fizikai kontaktusban vannak a mintdban talalhaté szennyezett szemesékkel.

Az értekezésben targyalt kozlemények az altalam kidolgozott mérési protokollon
alapulnak. A direkt kontakt teszt egyrészt alkalmas arra, hogy szall6 por mintakra altalaban
jellemzd szinanyagok altal okozott hamis (virtudlis) toxicitast kikiiszobolje, érzékenysége
ugyanakkor megfelel szerves oldoszerekkel készitett extraktumokbol végzett mérések
érzékenységének.

A mérési protokollt sikeresen alkalmaztuk varosi, kozlekedésbdl ill. biomassza
¢getésbodl szarmazd mintdk esetében, kozlekedési eredetli de nem emisszids jellegli mintdk
esetében, tovabba illegalis hulladékégetéshez kothetd szalld por Okotoxicitasanak
meghatarozasara. A modszer egyik legnagyobb elénye, hogy alkalmas kis mintamennyiség
(egyedi filterek) feldolgozasara. A teszt soran kikiiszobolhetd a minta zavarossagabol (lebegd
anyag) ill. szinanyagabdl eredd virtudlis toxicitas.

A direkt kontakt teszt jellemzden jo korrelaciot mutatott a mintdk PAH tartalmaval,
esetenként nehézfém tartalmaval. Beltéri biomassza égetés (fiités) vizsgélata sordn kapott
mintdk elemzése soran a Vibrio teszttel mért Okotoxicitas jo korrelaciot mutatott a
parhuzamosan végzett human tiidésejtvonallal dolgozd A549 teszttel becsiilt citotoxicitds
értéekeivel.

Ugyanakkor figyelembe kell azt is venni, hogy az (amerikai) Microtox rendszer és az
altala kovetett ISO 11348 szabvany lényegesen elterjedtebb a nemzetk6zi gyakorlatban.
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