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Roviditések jegyzéke

AAE: Absorption Angstrom Exponent
CPM: carbonaceous particulate matter

BC: black carbon

DCM: diklér-metan

DMSO: dimetil-szulfoxid

DTT: dithiothreitol

EC: Effective Concentration

EEA: European Environmental Agency
HULIS: Humic Like Substances

IARC: International Agency for Research on Cancer
NOEC: No Observable Effect Concentration
OC: organic carbon

PAH: Polycyclic aromatic hydrocarbon
PM: particulate matter

TC: total carbon

TU:  Toxic Unit

UFP: ultrafine particles
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Preambulum

Az Eurodpai Parlament 2013. november 20-4n hatarozatot bocsatott ki a ,,J61ét bolygonk felélése
nélkil” cimi, a 2020-ig tartd idoszakra sz6ld altalanos unids kornyezetvédelmi cselekvési
programrol. Ennek 15. cikkelye a kovetkezoképpen fogalmaz: > Az Unid vallalta, hogy olyan szintii
levegémindséget €r el, amely az emberi egészségre és a kornyezetre nézve nem jelent szamottevo
artalmat és kockazatot’.

Az Eurdpai Koérnyezetvédelmi Ugynokség (EEA) 2023-ban kibocsatott jelentése azt
tartalmazza, hogy a légszennyezés tovabbra is a legjelentOsebb kornyezeti eredetli egészségligyi
kockazat Europaban. Tény és val6 ugyanakkor, hogy Eurdpa levegéminésége folyamatosan javul,
¢s csokken a légszennyezés miatt korai haldlesetek szama.

A levegOmindség, levegOszennyezés természetesen jelentOs teriileti egyenlOtlenségeket
mutat. A kelet-k6zép eurdpai orszagok févarosai pl. szerepelnek a vilag legszennyezettebb
leveg6ji févarosainak listajan (Budapest a 37. helyen koveti Pragat (35. hely) és Pozsonyt (36.
hely) (Rodriguez-Urrego és Rodriguez-Urrego 2020).

A 10 mikrométernél, illetve a 2,5 mikrométernél kisebb méretii szallo por (PMzo illetve
PMz2;5) az Eurdpai Unid 2008/50/CE sz. levegdmindségre vonatkozod iranyelvei szerint az emberi
egészségre leginkabb karos 1égszennyezd anyag. Emberi egészségre gyakorolt hatasa rendkiviil
sz¢les korben kutatott (Cassee et al. 2013).

Becslések szerint az eurdpai lakossag kb. 90% ki van téve a biztonsagosnak tekintettnél
magasabb szintli levegdszennyezésnek, meghaladva az EU-ban megcélzott kiiszobértékeket is
(EEA, 2020). Egy 2013-as jelentés szerint a levegdszennyezés egészséggel Osszefiiggd Osszes
kiils6 koltségének becsiilt érteke évi 330 és 940 millidrd eurd kozott mozgott (Eurdpai Bizottsag
2013).

Az Eurdpai Uni6 Kornyezetvédelmi Ugynoksége (European Environmental Agency, EEA)
2017-ben kibocsatott jelentése szerint 2014-ben a kronikus PMgzs expozicido kb. 428 000
levegGszennyezéshez kothetd ’ido eldtti’ halalesetért felelos (EEA 2017). Ez a szam
Magyarorszagon 2016-0s adatok szerint kb. 8000-re tehetd.

A szennyezett levegd természetébdl adodoan jobban kdrositja a varosi lakossag
¢letmindségét. Az EEA jelentése szerint 2015-ben a varosi teriileteken €16 eurdpaiak mintegy

25%-a volt kitéve olyan 1égszennyezbanyag-szintnek, amely meghaladta az Unidban megengedett
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mértéket. Ez az arany két tényezd miatt lehet ilyen magas: a varosokban értelemszeriien nagyobb
a népsiirtiség, ugyanakkor magasabb a kdrosanyag-kibocsatas is.

A dunai makrorégiod tekintheté Eurdpa egyik ’forr6 pontjanak’ (Perrone et al. 2018).
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Célkitiizések

Alves et al. (2021) szerint szamos olyan tanulmany sziiletett, amely varosi vagy egyéb
tertiletek szallo por (Particulate Matter: PM) eloszlasat, mintazatat vizsgalja, viszont kevés az
olyan jellegli munka, amely a PM jellemzését valoban tobb oldalrdl (mennyiségi, morfologiai,
kémiai és f6ként toxikoldgiai szempontok szerint) diszkutalna.

A kémiai és okotoxikologiai vizsgélatok egymast kiegészitik, az 6kotoxikoldgiai tesztek
analitikai mérések nélkiil Snmagukban nem alljak meg a helyiiket. Ezek a tesztek altalaban az adott
kdrnyezeti minta dsszesitett mérgezOképességét indikaljak, a toxikus hatds mechanizmusanak
feltarasahoz sziikséges a mérgezd hatasért felelds komponensek mindségi és mennyiségi
meghatarozasa.

A kétféle mérés parhuzamos alkalmazisat az is indokolja, hogy kémiai analizissel a
mintaban megtalalhaté (tehat jelen esetben a PM szemcséken megkotott) Osszes szennyezd
komponens mutathato ki, azaz a bioldgiailag felvehet6 és nem felvehet6 frakcio egylittesen. Ezzel
szemben az Okotoxikologiai vizsgalatokkal a biologialilag felvehetd szennyezdé anyag frakcio

hatasat vizsgaljuk.

szennyezdanyag
| bioldgiailag felvehetd frakcio
éldvilagra gyakorolt hatas
biolégiailag nem felvehet6 frakcid

analitikai okotoxikoldgiai
mérések

Idealis esetben az analitikai mérések és az 6kotoxikologiai tesztek eredményei egymassal
korrelaciot mutatnak. Bar — mint fentebb elhangzott — az 6kotoxicitas vizsgalatok altalaban az
adott kornyezeti minta dsszesitett mérgezOképességére adnak konkrét, szamszerii értéket, adott
esetben azt is meg tudjuk mondani, melyek azok a komponensek, amelyek a mérgezd hatast
kivaltjak.

A leveg6szennyezd komponensek mintavétele, a minta el6készitése Okotoxikoldgiai

vizsgalatokra valdjaban meglehetdsen nehézkes. A mintavételre hasznalt filtereken altalaban kis
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mennyiségli minta gyllik 0ssze, amely behatarolja az adott mintan alkalmazhato6 vizsgélatok korét
¢s lehetOségeit.

Laboratériumunkban olyan teszteljarast dolgoztam ki, amely lehetdvé teszi a légkori
szennyezOk koziil a szallo por elemzését, figyelembe véve az emlitett mintael6készitési
nehézségeket. A kidolgozott teszteljaras a Vibrio fischeri biolumineszcens baktérium
alkalmazasara alapuld kinetikus teszt (Flash teszt) specidlisan adaptalt valtozata. A
laboratoriumunkban alkalmazott mérési protokoll szerint a baktériumok a vizsgéalt PM mintaval,
magukkal a szemcsékkel, ill. a rajtuk levd potencialisan toxikus szennyezdkkel direkt kontaktusba
keriilnek, anélkiil, hogy a mintat el6zetesen extrahalni kellene. Az eljarast whole aerosol’ tesztnek
neveztem el, a szakirodalomban elterjedten alkalmazott *whole sediment’ (azaz iiledéket direkt
kontakt modon vizsgélo teszt) mintajara.

A bemutatott munka egyik alapvetd célkitlizése maganak a teszteljarasnak a validalasa.
Ennek érdekében be kivantam mutatni, hogy a direkt kontakt teszt érzékenysége megfelel azon
tesztek érzékenységének, amelyek az irodalomban elterjedten alkalmazott médon a PM-et
tartalmazé mintabol szerves olddszerek alkalmazasaval allitanak elé extraktumot és a
tovabbiakban ezt vetik ald okotoxikologiai vizsgalatoknak.

Figyelembe véve a levegdszennyezés globalis jellegét, tovabbi célom olyan alkalmazasi
terlileteknek az ismertetése és diszkutalasa, amelyek esetében a teszteljaras valoban 1j lehetdséget
biztositott az adott teriileten jelentkezd problémak feltarasara és elemzésére. Ezért a dolgozatban
az alabbi teriiletek kapnak kiemelt szerepet:

e Virosi (telepiilési) levegd mindsitése.

o Kozlekedési eredetli levegdszennyezés vizsgalata. E teriileten beliil a régebb ota ismert €s
kutatott, gépjarmii emissziobol szarmazod terhelés mellett kiemelt a nem emisszio jellegli
terhelés vizsgélata.

o Illegalis hulladék égetésébdl szarmazd emisszid dkotoxikologiai jellemzése.

e Beltéri, kiilonbozé emberi tevékenységbdl (fiités, f6z¢€s) szdrmazd emisszid jellemzése.

o [égkdri humusz-szerii anyagok (HULIS: Humic Like Substances) vizsgalata.

Az értekezés ennek megfelelden a fentebb megfogalmazott témakorokhdz kapesolodo, 22
db referalt nemzetkézi publikacid eredményein alapul. A kutatasok, tanulmanyok abbdl a
szempontbol kozosek, hogy valamennyi a kidolgozott teszteljarast alkalmazza, ugyanakkor a

mintavétel koriilményei esetenként eltértek. A mintavétel koriilményeit, helyszineit, modszereket



kovats 164 23

¢s az alkalmazott eszkdzoket az adott téma bemutatasanal specifikdlom. Ezért a megszokott
egységes Anyag ¢és modszer’ fejezet helyett a modszerek bemutatasa némiképp rendhagyo.

Az dkotoxikologia egyik fundamentuma az ’egy teszt nem teszt’ alapelv érvényesitése. A
fentebb emlitett teriileteken szisztematikusan elvégzett vizsgalatokat ugy terveztiik meg, hogy
valoban a kiilonb6z6 emissziokbol szarmazd PM terhelés atfogd jellemzését tudjuk megadni.
Ennek tiikrében a munka célja, hogy a kidolgozott tesztprotokoll hasznalhatosagat annak tiikkrében
is értékelje, hogy azt mennyire tdmasztjak ala egyéb (analitikai, esetenként egyéb toxikologiai)

vizsgalatok eredményei.
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Irodalmi attekintés

Levegoszennyezés

Légkori aeroszolnak nevezziik definicid szerint a levegdben, mint gaznemi kdzegben
finoman eloszlott szilard vagy folyadék részecskék egylittes rendszerét (Mészaros, 2011). Az
aeroszol valdjaban olyan heterogén anyag, mely kiilonb6z0 eredetii, méretli, illetve kémiai
Osszetételli elemeket tartalmaz. Dolgozatomban 1égkori szilard részecskék (Particulate Matter:
PM) 6kotoxikus hatésaval foglalkozom.

Keletkezésiik szerint beszéliink elsddleges vagy masodlagos részecskékrol. Az elobbiek
kozvetleniil keriilnek a levegdbe, mig a masodlagos részecskék a mar a légkorbe keriilt anyagok
kémiai reakcidi utjan keletkeznek. Az elsddleges ¢és masodlagos részecskék egyarant
szarmazhatnak természetes vagy antropogén forrasokbol.

Természetes forrasoknak tekintjiik szarazfoldi kornyezetben a talajerdzio, a felszini
kézetek mallasa, a sz€l munkdja ill. vulkani hamuképzés soran keletkezd részecslakek. Ugyancsak
természetes forrasbol szdrmaznak az un. bioldgiai aeroszol részecskék (pollenek, sporak, gombak,
virusok, baktériumok, pollenképzddés, névények mechanikai kopasa, stb.).

A legjelentdsebb antropogén kibocsatok az ipar (cementipar, fémkohdszat, héerdmiivek),
mezOgazdasag (foldmunkak végzése), kozlekedés (gépjarmiivek emisszidja, fékbetétek, a
gumiabroncs futofeliiletének tovabba maganak az tutfeliiletnek a kopasa, a forgalom altal felvert
por) ill. dltalaban a biomassza és a fosszilis tlizeldanyagok égetése, amely a lakossagi fiitéshez
kothetd.

A tokéletlen égési folyamatok soran jelentés mennyiségli koromrészecske is keletkezik
(TC: total carbon), amelynek forrasa fosszilis tiizel6anyagok égetése ill. biomassza égetése. A TC-
n belill két Ossztevot kiillonboztetiink meg, ezek a szerves szén (OC) és grafit jellegli szén.
Amennyiben a grafit jellegli szén meghatarozasa termikus uton torténik, az elemi szén (EC)
kifejezést hasznaljuk. Fekete szénrdl beszéliink (BC- black carbon), ha a meghatarozast optikai
uton végezziik (Gelencsér 2004).

Az aeroszol egyik legfontosabb tulajdonsidga a részecskék mérete, leggyakoribb
osztalyozasuk is ez alapjan torténik. A szilard részecskék forméja szabdlytalan is lehet, ezért a

konnyebb kezelhetdséglik végett bevezettek egy idealizalt méretet, ezt nevezziik ekvivalens

10
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aerodinamikai atmérének (EAD). Az EAD egy olyan egységnyi - a vizzel azonos siirliségii - gomb
alakt részecske atmérdje, amelynek az aerodinamikai viselkedése a levegbben megegyezik a
kérdéses részecske viselkedésével. A részecskék atmérdjén tehat ezt az &tmérdt értjiik.

Meéret alapjan négy tartomanyt kiilonboztetiink meg, ezek: nukleaciés modus (<0,01 pm),
Aitken moédus (0,01-0,1 pm), akkumulacidés médus (0,1-1 pm), durva modus (>1 um) (Mészaros
1997). A nukleacids, Aitken és az akkumulacios modusban 1évé részecskék alkotjak a finom
aeroszol részecskéket, ezen beliil a nukleacids és Aitken modusban 1év6 részecskéket nevezzikk
ultrafinom részecskéknek.

A méret befolyasolja a részecske viselkedését, ezen beliill a kornyezetre varhatdéan
gyakorolt hatds jellegét és mértékét. A légkorben méretfiiggd a részecskék nagysag szerinti
eloszlasa és tartozkodasi ideje. Ezt két alapvetd dinamikai hatas, a koagulacid, illetve a gravitacio
csOkkenti jelentds mértékben, ezek a 1égkorbdl szaraz kitilepedés utjan tdvozhatnak. A koagulacid
a 0,1 um-nél kisebb részecskékre jellemz6, ezek jellemzden nedves iilepedéssel (csapadékkal)
hagyjék el a 1égkort (Mészaros, 2001).

A 0,1-1 um nagysagu részecskék tartozkodasi ideje a leghosszabb (8—10 nap).

A gyakorlatban elterjedten (akar jogszabdlyi szinten) alkalmazott csoportositds szerint:
PMuo alkotja a durva frakciot, ezek 10 mikrométer atmérdjli vagy annal kisebb részecskék. A PMzs
vagy finom részecskék atmérdje 2,5 mikrométer vagy annal kisebb. Megkiilonboztetjik az
ultrafinom frakciot (ultrafine particles/UFP), ezen részecskék atmérdje 0,1 um ill. ez alatti.

A részecske mérete kozvetleniil befolyasolja a kivaltott toxikus hatast. Human hatasviseldk
esetében a PMio részecskék mar a felsd 1égutakban lerakddnak, a 1égutak természetes védekezd
miikodése (csilloszOros hamja) ezeket kisziiri, mig az ennél kisebb mérettartomany az alsobb
1égutakat (is) veszélyezteti, eljutva az alveolusokig.

Toxikus hatast valojaban a részecskéken megkotott potencidlis toxikus komponensek
okozhatnak, melyek kozil az irodalom kiemelten foglalkozik a policiklikus aromas
szénhidrogénekkel (polycyclic aromatic hydrocarbons: PAH) valamint nehézfémekkel.

A PAHok 6sszekapcsolddd aromas gytriikbdl felépiild vegyiiletek. Jellemzden szerves
anyagok, pl. fosszilis tiizeldanyagok tokéletlen égése soran keletkeznek, f6 kibocsatési forrasuk a

kozlekedés és a lakossagi fiités.

11
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A PAH vegyiiletek egy része toxicitasan kiviil bizonyitott karcinogén, mutagén ¢&s
teratogén hatassal is rendelkezik. Az International Agency for Research on Cancer (IARC) e
hatasok vizsgalatdhoz a kovetkezd kategoridkat allitotta fel: 1. emberekre karcinogén; 2A:
emberekre valosziniisithetden karcinogén és 2B: emberekre feltehetden karcinogén (IARC 2010).
Az Amerikai Egyesiilt Allamok hivatala 16 kiilonosen veszélyes PAHot (Gn. “priority’ PAH) vett
fel a listajara.

A kutatdsok ijabban az ultrafinom részecskékre (ultrafine particles, UFP) koncentralnak
(PMo frakci6). Altalanossdgban elmondhato, hogy minél kisebb a részecske, annél nagyobb a
fajlagos feliilete és fajlagosan tobb toxikus anyagot képes megkétni. Landkocz et al. (2017)
kimutatta, hogy az UFP frakcio nagyobb citotoxikus és genotoxikus potenciallal rendelkezik, mint
a durvabb frakciok. Egészségiigyi kockazatukat tovabb ndveli, hogy konnyebben athatolhatnak a
sejt, ill. sejtalkotok membranjain (Chen et al. 2016). Mennyiségi aranyuk, el6fordulasuk is
jelentds: Borsos et al. (2012) pl. kimutatta, hogy az UFP frakcid részaranya harom kdzép-eurdpai

fovarosban (Budapest, Praga és Bécs) 80%, 84% ill. 74%.
Egészségiigyi hatdsok

A WHO szerint a légszennyezés miatti korai elhaldlozasok 80%-a szivbetegségek és
agyvérzés kovetkezménye, ezt kovetik a léguti rendszer megbetegedései, beleértve a tiidérakot is
(EEA 2013). A gyakori és gyakran targyalt egészségiigyi problémak mellett a kronikus
expozicidhoz olyan egészségiligyi problémak is tarsulhatnak, amelyek felismerése viszonylag 1j
keletli. Thompson et al. (2023) példaul review jellegli cikkében tobb olyan tanulmanyt is attekint,
amely a PM2 s szennyezésnek vald kronikus kitettség hatasanak tulajdonitja (elsésorban idésebb,
45+ lakossag korében) a kognitiv zavarok megjelenését. A tanulmany ugyanakkor azt is
leszogezni, hogy nincsenek pontos ismereteink egyeldre arrol, a tartos levegdszennyezés hogyan
hat az agymiikddésre.

Castagna et al. (2022) review munkaja a kronikus levegészennyezés gyermekkorban
fellépd karos hatasaival foglalkozik. A szerzok szerint egyértelmli a kapcsolat a korai fejlodési
szakaszban (prenatalis/posztnatalis) elszenvedett expozicid ¢€és az idegrendszeri feljodésre

gyakorolt negativ hatas kozott. Ezen hatasok kozott szerepelnek pl. a memoria, tanulasi, verbalis

12
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funkciok sériilése, amelyek esetében a karos hatdsok elsésorban iskolas korban jelentkezhetnek.
A kivalto okok kozott a szerzok kiemelik a PMzs, illetve PAHok altal gyakorolt expoziciot.

A kutatdsok alatdmasztjdk, hogy még a hatarérték alatti szennyezés is okozhat
egészségiigyi problémakat (Makar et al. 2017).

A szalld6 poron megkdtott, elsdsorban a tokéletlen €gésbdl szarmazd vegyi koponensek
gyulladast, valamint oxidativ stresszt kivaltd hatasa magyarazhatja a fellép6 egészségkarosito
hatasokat (Hu et al. 2021).

A szennyezett levegd kivaltotta karos hatdsokra egyes csoportok érékenyebbek. Ezek a
gyerekek, iddsek, az eleve léguti problémakkal (jellemzden asztma) kiizdok, valamint

altalanossagban az alacsonyabb jovedelmiiek.
Okolégiai hatdsok

A nem-human biotat illetéen legtobb adatunk novényeket ért karos hatassal kapcsolatban
szarmazik. A ndvények 1évén szesszilis organizmusok, értelemszertien folyamatosan ki vannak
téve a levegOszennyezés karos hatdsainak. A legtobb rendelkezésre alloé tanulmany elsdsorban
mez6gazdasagi haszonndvényekkel vagy varosi zoldfeliilettel foglalkozik (pl. Mina et al. 2018).

A 1égkori PM fizikai karosodast is okozhat, pl. a sztomak eltomodésével értelemszertien a
novény élettani folyamatait karosithatja (Anake et al. 2022). A szemcsék a novény fold feletti
részein ilepedhetnek ki, de be is juthatnak a sztomakon keresztiil (Zalud et al. 2012). A PM
fitotoxikus hatasat a rajta adszorbealdodott kémiai szennyezOokon keresztiil fejti ki (Grantz et al.
2003). Az expozicid szaraz vagy nedves kiiilepedésen keresztiil valosul meg (Smith és Jones
2000).

Bioindikacios vizsgalatok soran szamos olyan szimptomat vizsgaltak, amelyek egyrészt
jelzik a névények karosodasat, masrészt akar az él6hely mindségére is lehet altaluk kdvetkeztetni.
Mar az 1940/50-es években jelentek meg olyan tudomanyos kozlemények, amelyek vizualisan is
értékelhetd karosodasok (klorotikus ill. nekrotikus foltok) eléfordulasaval foglalkoztak (Roth €s
Swenson 1947, Middleton et al. 1950). Az ) technikak lehet6vé tették, hogy a vizualis értékelés
melett a levelek megvaltozott fényvisszaverd képessége alapjan mindsitsék a karosodast

(Khavaninzadeh et al. 2014).

13



kovats 164 23

Levelek esetében tovabbi morfoldgiai elvaltozas lehet a specifikus levélteriilet csokkenése
(Tiwari et al. 2006) vagy a sztomak méretének/darabszamanak valtozasa: a stressz alatt allo
novényeknél a sztomak mérete csokken, mig strlisége valtozik egységnyi levélfeliiletre
viszonyitva (e.g. Balasooriya et al. 2009, Kardel et al. 2010). Gratani et al. (2000) a szennyezésnek
kitett levelek gyorsabb oregedését figyelte meg.

A fotoszintetikus pigmentek mennyisége ill. a fotoszintetikus rata szintén gyakran
alkalmazott végpont (Kovats et al. 2021a), természetesen nem csak levegdszennyezd
komponensekre, hanem 4altaldban a kornyezeti stresszre adott valasz becslésére. Szennyezett
csokkenésér6l. Viszonylag uj technika a klorofill fluoreszcencia mérése (Guidi és Calatayud
2014). A klorofill a és b aranyabol is lehet kovetkeztetni az elszenvedett toxikus hatasra: magasabb
klorofill a/b arany azt jelzi, hogy a ndvény ellenallobb a levegdszennyezéssel szemben (Kondo et
al. 1980).

A fotoszintetikus pigmentekhez hasonléan, a levél fehérjetartalmanak csokkenése is
szennyezett élohelyet jelez (Verma és Singh 2006), ugyanis a levegdszennyez6 komponensek, pl.
kipufogogazok a fehérjeszintézist gatolhatjak (Kumar és Dubey 1998).

A levegbészennyezd komponensek altal kivaltott oxidativ stressz lekiizdésére a
novényekben megnovekszik a kiilonb6z6 nem-enzimjellegli metabolitok (pl. aszkorbinsav,
fenolok, flavonoidok, stb.) ill. stresszenzimek (szuperoxid-dizmutaz, katalaz, ill kiilonb6zo

peroxidazok) szintje (Oksanen és Kontunen-Soppela 2021).
Okotoxikolégiai vizsgalatok

A szallo porhoz kothetd toxikus szennyezés hatasa az emberi egészségre széles korben
kutatott, s6t mara mar azzal is tisztdban vagyunk, milyen komoly gazdasagi karokat okoz.
Els6ésorban bioindikacids vizsgalatok alapjan a nodvénytarsuldsokra gyakorolt hatdsa is
meglehetdsen jol tisztazott. Az Skotoxikoldgiai tesztek soran ugyanazokat a végpontokat lehet
alkalmazni, mint a bioindikacios vizsgalatokban, viszont maga a tesztelés ellendrzott koriilmények
kozott, mindségbiztosithatd modon torténik. A  mindségbiztosithatosdgnak egyik fontos

komponense a teszt reprodukalhatdsaga.
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A szabvanyos tesztek alapjat képezo tesztleiras (protokoll) tartalmazza a teszt elvégzésének
1épésrdl 1épésre torténd folyamatat, a teszt koriilményeit (pl. megvilagitas, hdmérséklet stb.), az
expozicid idOtartamat, a minta eldkészitésének pontos leirdsat, tovabba az alkalmazhat6
tesztszervezetek lehetséges forrasat, ill. korét. A szabvany protokoll alkalmazasa teszi lehetové a
teszt reprodukalhatdsagat, amely egy laboratériumon beliil akkor lehet fontos, ha ugyanazt a
mérést meg kell ismételniink, 6sszehasonlitod vizsgalatokat szeretnénk végezni (pl. tobbféle minta
fitotoxicitasat értékeljiik), de laboratériumkozi vizsgélatok sordn is fontos mindségbiztositasi
komponens.

A bioindikaciés vizsgalatok soran az indikator szervezeten mutatkozd hatast tudjuk
megfigyelni és rogziteni. Nem ismert ugyanakkor az expozicio id6tartama, a szennyezés idébeli
mintazata (azaz a levegdszennyez6 komponensek mindségének €s mennyiségének a feltételezett
expozicids id6 alatti valtozasa). A megfigyelt tiinetek nagy valdszinliséggel szinergista hatasok
ereddjeként 1épnek fel (Falla et al. 2000).

A legtobb esetben a tiineteket sikeriil rogziteni, de nem lehetséges egyértelmli dozis-
koncentraci6 Osszefiiggések megalapozasa. A legtobb (terepi) bioindikéacios vizsgalatban az ok-
okozati Osszefliggés leginkabb a stresszor és a kivaltott tiinet térbeli mintazatanak osszevetésével
alapozhat6 meg.

Az okotoxikologiai vizsgalatok ezzel ellentétben arra torekszenek, hogy egyértelmii ok-
okozati Osszefiiggést allapitsanak meg az adott stresszor és a kivaltott 6kotoxikus hatas(ok),
végpont(ok) kozott (kauzalitas elve).

Az dkotoxikologiai tesztek szdmszerli eredménnyel jellemzik a kornyezeti mintak aktudlis
toxicitasat. Egy ilyen minta (a kornyezet barmely kompartmentjébdl szdrmazhat: iiledék, talaj, viz,
levegd stb.) altalaban tobbféle szennyezé komponenst tartalmaz, amelyek pontos elemzése
értelemszerlien analitikai vizsgalatokat igényel. Az Okotoxicitas teszt a mintdban talalhatd
komponensek ’Osszesitett’ toxicitdsat mutatja meg. Az egyes szennyezOk ugyanis egymas hatdsat
is befolyasolhatjdk: a hatdsok lehetnek additiv, antagonista vagy szinergista jelleglieck. A
gyakorlatban az is el6fordulhat, hogy nincs lehetdség analitikai vizsgélatokra, ilyenkor az
okotoxicitas teszt eredményét kell hasznalni a minta kockdzatanak jellemzésére.

A mintaban talalhaté egyes szennyezok bioldgiailag nem felveheté modon lesznek jelen.
Az okotoxikoldgiai eredmény idedlis esetben az dkoszisztémara ténylegesen kockazatot jelentd,

azaz felvehetd komponenseket veszi figyelembe.
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Az okotoxikologia paradigmaja az ’egy teszt nem teszt’. Mivel itt a lehetséges hatasviseld
maga az Okoszisztéma (Moriarty 1983), idealis esetben egy megfeleléen Osszeallitott
tesztsorozattal az Okoszisztéma kiilonb6z6é taxonjait, trofikus szintjeit és/vagy kiillonbozo
funkcionalis elemeit reprezentaljuk (Piva et al. 2011). A végpontok abban is kiilonbozhetnek, hogy
mortalitdst vagy egy szubletdlis hatast vizsgalunk (Palma et al. 2018). A tesztsorozat
Osszeallitasara azért is sziikség van, mivel nincs olyan ’idedlis’ tesztszervezet, amely minden
esetben a legérzékenyebbnek mutatkozna (Wang et al. 2009).

Wang et al. 1998-as munkajaban Hong Kongbol és Londonbdl szarmazo varosi pormintak
vizes extraktuménak Okotoxicitasat mindsitette a kovetkezO tesztfajok alkalmazasaval:
Photobacterium phosphoreum (baktérium), Dunaliella tertiolecta (alga), Brassica chinensis
(kaposztaféle), és Lolium perenne (angol perje). Az egyes tesztek egymassal nem, csak adott
szennyezd komponensekkel mutattak korrelacidt: a lumineszcens baktérium teszt az Pb és Zn
tartalommal, valamint a D. tertiolecta teszt a Pb koncentracioval. Barbosa et al. (2013) biomassza
égetésbol szdrmazo méretfrakcionalt hamumintak potencidlis kockéazatat vizsgalta. Az alkalmazott
tesztfajok kozott szerepeltek tengeri baktérium (Vibrio fischeri), Artemia franciscana kisrak,
valamint Phaeodactylum tricornutum (alga) és édesvizi kisrak (Daphnia magna) és alga
(Selenastrum capricornutum) tesztszervezetek. Ebben az esetben a V. fischeri bizonyult a
legérzékenyebb tesztszervezetnek.

A V. fischeri teszt mellett tobb esetben végeztek magasabbrendii névényi teszteket (pl.
Baran és Tarnawski 2013). Mindkét hatasviseld esetében az oxidativ stressz kialakulasa volt
felel6s a toxikus hatasokért (El-Alawi et al. 2002, Paskova et al 2006).

A 1égkori szallo por esetében ugyanakkor komoly limitdld tényezd a mintavételhez
alkalmazott ivegszalas vagy teflon filteren Osszegyiijtott minta mennyisége (DeVizcaya-Ruiz et
al. 2006). Emiatt viszonylag ritkan van lehetdség ugyanabbol a mintabdl tobb teszt elvégzésére,
raadasul értheté okok miatt maganak a tesztszervezetnek a mérete is limitalt kell, hogy legyen.

Feltehetdleg ez a metodikai korlat elsddleges szerepet jatszott abban, hogy a Vibrio fischeri
biolumineszcencia-gatlasan alapuld vizsgalat a PM Okotoxicitasanak mindsitésére a

legelterjedtebben alkalmazott teszt (Kovats és Horvath 2016).
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Vibrio fischeri biolumineszcencia gatlason alapulo teszt alkalmazasa

A V. fischeri biolumineszcens, Gram negativ baktérium. A biolumineszcencia
indukciojaban és szabalyozasaban specialis enzimfehérjék jatszanak szerepet: a luciferin oxigén
jelenlétében luciferaz hatasara oxiluciferinné oxidalédik, amely folyamat fénykibocsatassal jar.

Miyashiro és Ruby (2012) utan a rendszert LuxR—LuxI kvorum szenzor rendszernek
nevezziik. A kvorum szenzing (Quorum sensing: QS) altaldnossidgban a baktériumok azon
képességét jelenti, hogy kornyezetiikben a sejtstirliséget érzékeljék és ennek fliggvényében
bizonyos gének expressziojat kollektiven aktivaljak (Anetzberger et al. 2009).

A szervezetet ért toxikus hatas a fénykibocsatds csokkenését eredményezi. A géatlas
mértéke aranyos a toxikus hatds erdsségével, és jol szamszerlisithetd végpont, mivel a

fénykibocsatas egy megfelelen kialakitott luminométerrel mérhetd (1. dbra).
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1. 4bra. A biolumineszcencia csokkenése a toxikus anyag kiilonb6z6 koncentracidinak

fliggvényében (forras: Merck Co., 2000)

Régebbi szabvanyok, ill. publikaciok a Photobacterium fischeri szinonimat alkalmazzak
(pl. Serat et al. 1965, 1967). A fajt 2007-ben atsoroltak az Aliivibrio nemzetségbe (Urbanczyk et
al. 2007), viszont mivel a jelenleg is hatalyban 1év6 szabvanyok, tovabba a recens szakirodalmak

jelentds része is a Vibrio elnevezést alkalmazza, jelen dolgozatban is ezen a néven hivatkozom a
tesztszervezetre.
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Bar kisebb gyakorisaggal, egyéb biolumineszcens baktériumokat is alkalmaznak, pl. a
Vibrio harveyi -t (pld. Thomulka és Lange 1995, Lange és Thomulka 1997), a F6ldk6zi-tengerbdl
izolalt V. logei-t (Girotti et al. 2002) vagy az édesvizi Photorhabdus luminescens-t (Masner et al.
2017). Ulitzur et al. (2002) a Voros-tengerbdl izolalt Photobacterium leiognathi-t alkalmazva
dolgozott ki egy teszteljarast, amelyet a Check-Light Ltd. (http://www.checklight.biz/; Israel)
ToxScreen toxicitas teszt néven forgalmaz. Ujabb baktériumok kiprobalasara részben azért volt
sziikség, hogy a konvencionalisan alkalmazott V. fischeri-hez képest tagabb tiiroképességii fajokat
talaljanak; Ma et al. (1999) pl. egy édesvizi hal, a Cymnocyprus przewalskii testfeliiletérdl izolalta
a Vibrio ginhaiensis sp.-Q67 torzset, amelynek tagabb a pH tiirése.

Az 1940-es évektdl kezdve mar jelentek meg olyan publikaciok, amelyek dsszefliggésbe
hoztdk a biolumineszcencia csokkenését/gatlasat valamilyen kornyezeti stresszel (Johnson et al.
1939, 1959, Johnson és Eyring 1948). Levegémindség mindsitésére elsd alkalommal Serat és
munkatarsai alkalmaztak (Serat et al. 1965, 1967). Munkaikban egy specialisan kialakitott kamra
segitségével a gdzfazist vizsgaltak.

A tesztet 1981-ben kezdte el forgalmazni a Beckman Instruments, ennek tovabbfejlesztett
¢s standardizalt valtozatat jelenleg Microtox néven forgalmazzak (Microbics Corporation,
Carlsbad, CA ill. Gjabban Azur Environmental) (Bulich és Isenberg 1981). Kereskedelmi
forgalomban tobb mérdmiiszer is létezik: a német ToxAlert100 késziiléeke (bar a cég mar nem
forgalmazza), tovabba a német LumisTox és a finn BioTox™™ rendszerek. Terepi rendszereket is
forgalmaznak, pl. a CheckLite ToxScreen-3 rendszere. Léteznek tovabba ’egyedi tervezésii’
mérOdmuszerek (pl. Masner et al. 2017), amelyek viszont értelemszerlien nem keriilnek
sorozatgyartasra.

A tesztrol szamos review jellegii, 6sszefoglald mi sziiletett. Girotti et al. (2008) és Abbas
et al. (2018) munkaja attekinti a teszt alapelvét, mikodését, és kihangstlyozza a kiilonb6z6
kornyezeti alkalmazasokat. Ma et al. (2014) az Gjabb mddositasokra, fejlesztésekre koncentral,
Kovats és Horvath (2016) kifejezetten a levegdszennyezés mindsitésével foglalkozik. Kokkali és
van Delft (2014) a kereskedelmi forgalomban levd tesztrendszereket ismerteti.

Mivel a tesztszervezet tengeri baktérium, a teszt alapvaltozata vizes fazissal dolgozik. Erre
szamos nemzeti ill. nemzetk6zi szabvany all rendelkezésre, hazankban a relevans szabvanyok:
MSZ EN ISO 11348-1:2000: Vizmindség. Vizmintak gatlo hatasanak meghatarozasa a Vibrio

fischeri fénykibocsatasara (lumineszcensbaktérium-teszt). 1. rész: Vizsgalat frissen el6készitett
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baktériumokkal; MSZ EN ISO 11348-2:2000: Vizmindség. Vizmintak gatldé hatasanak
meghatarozasa a Vibrio fischeri fénykibocsatasara (lumineszcensbaktérium-teszt). 2. rész:
Vizsgélat folyadékbol szaritott baktériumokkal és az MSZ EN ISO 11348-3:2000: Vizmindség.
Vizmintak  gatld  hatdsanak  meghatarozasa a  Vibrio fischeri  fénykibocsatasara
(lumineszcensbaktérium-teszt). 3. rész: Vizsgalat fagyasztva szaritott baktériumokkal szabvanyok
alapjan).

Brouwer et al. (1990) és Tung et al. (1990) egymastol fiiggetleniil dolgoztak ki olyan
tesztprotokollt, amely a tesztbaktériumok és a szilard minta (tiledék ill. talaj) kozotti kontaktuson
alapul. Az Azur Environmental altal levédett és forgalmazott Microtox® Solid Phase Basic Test
ugy mitkddik, hogy a tesztszervezetek (szuszpenzidé formdjaban) eldszor a megadott expozicids
ideig kontaktusban vannak a szennyezett talaj/iiledékrészecskékkel, az expozicioét kovetéen a
szilard frakciot sziiréssel eltavolitjak és tulajdonképpen a fennmarad6 vizes fazissal dolgozik a
rendszer. Komoly hatranya ennek a protokollnak, hogy a sziirés soran a szilard részecskéken
megtapadt baktériumok is eltdvozhatnak, a visszamaradd szuszpenzid baktériumsiiriisége €s ezzel
a fénykibocsatas mértéke csokken. Eppen ezért a teszt jellegébdl szarmazo hibak kompenzalasara
tobb probalkozas sziiletett, Burga Pérez et al. (2012) pl. az MLPA (Microtox leachate phase assay)
valtozatot javasolta. Itt a veszteségként kisziirt baktériumok szdmat flow citometrids modszerrel
meghatarozzak, ezzel korrigaljak az dkotoxicitas értékét.

A mintdban levo lebegdanyag mellett a minta szines volta is befolyasolhatja a ténylegesen
mért lumineszcencia értéket. Pivato €s Gaspari (2006) ezért példaul a szines mintak okotoxicitasat
ugy szamitotta, hogy a mért lumineszcencia értéket eldézetesen spektrofotométerrel mért
abszorbancia faktorral korrigélta.

Triolo et al. (2008) a Microtox® rendszert alkalmazta ipari emisszid mezdgazdasagra
gyakorolt hatdsanak vizsgalatdban, a mérések Milazzo kornyékén (Olaszorszag) torténtek. A
mintavételhez féligateresztd membranokat (SPMDs) hasznaltak, amelyekrél a szennyezdket
aceton ¢s dimetil-szulfoxid (DMSO) keverékével oldottak le. Parhuzamosan mérték a levegdben
a kén-dioxid és 6zon koncentraciot, ill. a talajban nehézfémek koncentracidit. Vizsgaltak a
talajlakd mikrobidlis kozosség metabolikus aktivitasat. Mig a toxicitas és szennyezdk eléfordulasa
kozott nem volt szignifikans Osszefliggés, a bakteridlis anyagcsere megbizhaté indikatornak
mutatkozott. Isidori et al. (2003) szintén SPMD mintavételt alkalmazott Caserta (Olaszorszag)

kornyezetének levegdmindség vizsgalata sordn. A mintaelokészitéshez szerves oldoszert,

19



kovats 164 23

ciklohexant hasznaltak. Parhuzamosan genotoxicitas vizsgalatokat is végeztek, Tradescantia
mikronukleusz ill. Mutatox tesztek alkalmazasaval. Erdekessége a munkanak, hogy mind a
toxicitas, mind a genotoxicitas vizsgalatok a kémiai analizis soran kapott eredményekhez képest
magasabb kockazatra utaltak.

Roig et al. (2013) Katalénia (Spanyolorszag) kiilonbozo teriileteirdl szarmazd mintak
okotoxicitasat vizsgalta, szintén a Microtox rendszer alkalmazasaval. A mintaelOkészités soran
eldszor enyhe savas feltarast végeztek, magat a tesztelést vizes extraktumon hajtottak végre. A
toxicitas értékek tobb szennyezd komponenssel is jo korrelaciot mutattak, ezek voltak pl a fémek
¢s poliklorozott dibenzo-p-dioxinok valamint dibenzo-furanok. A teszt ezen feliil alkalmas volt a
téli/nyari ill. varosi/vidéki mintak kozotti differencidlasra.

Aammi et al. (2017) Isztambul (Toérokorszag) kiilonbozé pontjain vett PM2s.10 mintakat, 1
honapos gyakorisaggal egy éven keresztiil. A mintael6készitéshez dimetil-szulfoxiddal (DMSO)
ill. ultratiszta vizzel végzett extrakciot hasznalt. A Microtox toxicitas eredmények alkalmasak
voltak a szennyezés teriileti ill. évszakos felbontasara. Romano et al. (2020) szintén ultratiszta
vizzel végzett extrakciot, a Microtox rendszerrel kiilvarosi mintdk (Salento, Olaszorszag)
jellemzésére. A mintdkon parhuzamosan az SOS Chromoteszttel genotoxicitast is vizsgaltak. Az
SOS teszt érzékenyen reagalt a mintakban taldlhaté nehézfémekre, a toxicitds ilyen jellegll
specifitdst nem mutatott.

Trajkovska et al. (2009) n-hexandietil-éter alkalmazasaval nyertek kivonatot filterre
gyljtott légkori mintdkbol. A vizsgalat célja a levegdben kis mennyiségben jelen levd
novényvéddszerek analitikai és toxikologiai vizsgalata volt, ez utobbi a Microtox rendszer
alkalmazasaval. Bar a légkori mintdk toxikusnak mutatkoztak, nem sikeriilt kozvetlen
Osszefliggést kimutatni a toxicitas €s a vizsgalt szennyezok jelenléte kozott.

Diklor-metannal (DCM) torténd extrahalast alkalmazott Wallraff et al. (2022) varosi PM2s
mintdk vizsgalatakor. A mintakat 6 oOras felbontasban olyan teriiletr6l vették (a frankfurti
nemzetkozi repiilétér ill. varoskdzpont), amelyet tobb szennyezdéforras is ért. A Microtox teszten
kiviil acetilkolinészteraz gatlast is mértek. Mindkét teszt j6 egyezést mutatott a szerves szennyezok
jelenlétével.

Jing et al. (2019) szerves olddszereket (n-hexédn, DCM, metanol) alkalmazott varosi
(Sanghai, Kina) PM2 s mintak vizsgalatara. A Vibrio teszt alkalmas volt a mintak differencialasara,

ugyanakkor nem sikeriilt kimutatni specifitast az egyes szennyezOkre. Lionetto et al. (2019) a PM
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frakcio6 vizoldhato tartalménak toxicitasat vizsgalta Microtox €s a human A549 sejtvonalon végzett
in vitro MTT teszt alkalmazasaval Olaszorszagbol (Lecce) vett mintakon. A Microtox eredmények
nem, viszont az MTT teszt eredmények jo korrelaciot mutattak a mintak oxidativ potencialjaval.

Vouitsis et al. (2009) DCM-es extrakciot végzett személygépkocsik altal kibocsatott PM
vizsgalata soran. A munka célja kiilonb6z6 (benzin ill. dizel lizemi) jarmiivek kibocsatasdnak
Osszehasonlitasa volt. A dizel lizemi jarmii esetében kiilon vizsgaltdk a szilicium-karbamid
katalizalt dizel részecskesziirdvel ellatott autd emisszidjat. Legmagasabb Okotoxicitasa a dizel
tizemi jarmiiveknek volt. Lin és Chao (2002) szintén DCM extrakciot alkalmazott. A kisérlet célja
az volt, hogy meghatarozzak kiilonb6zo koncentracioban adagolt metanol tartalmu adalékanyagok
¢s dizel emisszid egyiittes kibocsatasanak akut toxicitasat. A Microtox rendszeren végzett tesztek
mellett genotoxicitast is becsiiltek, Mutatox rendszerrel. Mig a genotoxicitas éértékek részleges
szerves szennyezOk €és a Microtox eredmények kozott.

Correa et al. (2018) dizeliizemli nehézgépjarmiivek altal kibocsatott PM Okotoxicitasat
vizsgalta kiilonb6z6 kivonasi koriilmények (pH 2,00 ill. 5,00) ill. kiilonb6z6 kivonoszerek
alkalmazasaval (viz, valamint diklor-metan, n-hexan, valamint aceton). Alacsony pH ill. szerves
extrahalas magasabb toxicitast eredményezett. Cui et al. (2022) szintén diklormetanos extrakciot
alkalmazott kiilonb6z6 gépjarmiivek (dizel ill. hibrid terepjard, tovabba benzimiizemi szedan)
miukodése soran keletkezett PM kibocsatas okotoxicitasdnak meghatirozasara. A szamitott PNEC
értékek kozott ugyanakkor szignifikdns kiillonbség nem mutatkozott.

Ikeda et al. (2009) beltéri és kiiltéri aeroszol mintdk (Kanagawa, Japan) vizoldhat6
frakciojanak elemzéséhez vizes extraktumot készitett. A beltéri mintdk toxicitdsa magasabbnak
bizonyult. Korreldci6 mutatkozott a fénykibocsatas csokkenése €s a kivonatok nitrat valamint
szulfat koncentracidja kozott. Wang et al. (2016) szintén vizes extraktumot alkalmazott Nanjing
(Kina) teriiletérdl szarmazd PMzs mintdk Okotoxicitdsdnak meghatdrozédsahoz. Az eredmények
elemzése soran a kutatok azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy az dkotoxicitas elsdésorban a szerves
szennyezOk kovetkezménye volt, a mintdkban kimutatott nehézfémek ehhez kisebb mérétékben
jarultak hozza.

Wang et al. (1998) a Microtox® Solid Phase Basic Test-et alkalmazta Londonb6l és Hong
Kongbdl szdrmazd varosi mintdk Osszehasonlitasara. Goix et al. (2014) szintén ezt a tesztet

hasznalta antropogén eredetli finom ¢és ultrafinom részecskék okotoxicitasdnak jellemzésére,
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Leddaetal. (2013) pedig ezzel a teszttel jellemezte a bazaltpornak kitett munkasok szamara fellépd

kockazatot az Etna kornyékén.

A gyakorlatban aeroszol mintdk dkotoxicitdsanak meghatarozasdhoz a Microtox rendszert

alkalmazzak, a minta elOkészitéséhez értelemszeriien valamilyen kivonoszert alkalmaznak

hasznalnak. Az 1. tablazat tartalmazza ezeknek az alkalmazasoknak a révid 6sszefoglalasat.

1. tablazat. Biolumineszcens baktériumot hasznalé PM vizsgalatok

Alkalmazott

Hivatkozas Mintael6készités A tanulmany jellege
rendszer
Lionetto et al. . . . PM frakci6 vizoldhato
(2019) Microtox vizes kivonat tartalmanak toxicitasa
Wallraff et al. . Szerves szennyezOk kimutatasa
(2022) Microtox DCM légkori PMye mintibol
Trajkovska et . g Gyomirtészerek kimutatasa
aIJ. (2009) Microtox n-hexandietil-éter ylégk(‘)ri PM mintabol
Ikeda et al. nem ismert vizes kivonat Beltéri/kiiltéri mintak sszevetése
2009 (Kanagawa, Japan)
. PM frakci6 vizoldhato
Lionetto et al. . . . , . .
2019 Microtox vizes kivonat tartalmanak Vlzsga!ata (Lecce,
Olaszorszag)
Lin és Chao Microtox Soxhlet extrahalas Metanol tartalmu adalékanyag
2002 diklérmetannal vizsgalata dizel emisszidoban
ISIdgcr)IOgt al. Microtox extrahalas ciklohexanban varosi PM (Caserta, Olaszorszag)
Triolo et al. Microtox extrahalas aceton- DMSO varosi/vidéki PM vizsgalata
2008 keverékben (Milazzo, Olaszorszag)
Vouitsis et al. Microtox Soxhlet extrahalas személygépjarmiivek PM
2009 diklormetannal kibocsatasanak vizsgalata
iparvidék (Catalonia,
Roig et al. 2013 Microtox vizes/savas kivonatok Spanyolorszag), évszakos
mintdzat
Wang et al. Microtox ioncserélt vizzel késziilt kivonat varost (Peking, Km?) PMos,
2016 évszakos mintazat
Corréa et al. _ - Soxhlet extrahalés dizeh’i.zemﬁ tehergépjarmiivek
2017 Lumistox dlkl(')rmet{%nnal_, hexé}nnal, PM kibocsatasa; pH hatasa az
acetonnal, ill. vizes kivonat extrakcid soran
Aammi et al. Microtox extrahalas DMSO-ban és varosi (Isztanbul, Térokorszag)
2017 ultratiszta vizben PM2,5-10, évszakos mintazat
extrahalas N-hexan/DCM (v:
Jingetal. 2019 | nem ismert v=1: 1) keverékében, varosi (Sanghai, Kina) PMzs
metanolban és ultratiszta vizben
Romano et al. Microtox vizes extraktum Mediterran part’wdek, PMio
2020 mintak
kiilonb6z6 tizemii gépjarmivek
Cui et al. 2022 nem ismert DCM mukodése soran keletkezett PM

kibocsatas
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A teljesség kedvéért végiil meg kell emliteni Tositti et al. (2018) egyedi rendszerét. A
modszer 1ényege, hogy a mikroplate minden egyes kiivettdjaba a filterbol kivagott kort helyeznek,
majd ezzel keriil kontaktusba a tenyészetbdl szarmazo Vibrio allomany. A fénykibocsatas
csokkenését luminométerrel mérik, a teszt a kinetikus szabvanyt koveti. A vizsgalattal olasz
teriileten vett, kiillonb6zoé hatterti (természetes ill. mesterséges szennyezoéforrdsok) mintak
elemzését végezték. A modszer kelléen érzékenynek mutatkozott a mintak rangsorolaésara
toxicitasuk szerint, ugyanakkor nem tudtak az egyes szennyezok (elsdsorban nehézfémek) okozta
specifikus toxikus hatast megkiilonbdztetni.

Lappalainen et al. (1999, 2001) egy alapvetéen mas protokollt javasolt szilard és/vagy
szines mintak elemzésére. A protokollra épiilé szabvanyt (ISO 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. Erre
a protokollra épiilt a laboratériumunkban is alkalmazott Thermo Scientific éltal forgalmazott
Luminoskan Microplate Luminometer.

A rendszer novum jellege elsGsorban a kinetikus toxicitas-mérés (Lappalainen et al. 1999).
A baktérium-szuszpenzidhoz hozzaadja a mintat, majd az ezt kdvetd 30 masodperces iddszakban
folyamatosan rogziti a fénykibocsatas jellegét és lefutdsat. A kontrollban a baktériumok
felvillannak (a rendszer révid neve €éppen ezért Flash System), a fénykibocsatds pedig kozel
allando szinten marad (2. dbra). Toxikus kdzegben a baktériumok felvillannak, majd a minta gatld
hatasara gyakorlatilag azonnal (még a 30 mp-es intervallumon beliil) fénykibocsatas-gatlas

kovetkezik be (3. abra).

lumineszcencia

T [masodperc]

2. ébra
Fénykibocsatas lefutasa a kontrollban (30 sec)
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lumineszcencia

T [masodperc]

3. dbra
Fénykibocsatas lefutasa toxikus mintaban (30 sec)

Tovabbi fejlesztés a minta zavarossaganak, szinének figyelembevétele (Lappalainen et al.
2001). A mintaban jelen 1év6 valamilyen szin, vagy feloldatlan szemcsék Tyndall szorasa gyengiti
a baktériumok altal kibocsatott lumineszcens fényt, amely nem toxikus minta esetében virtualis
toxicitast eredményezne. Kinetikus mérés soran a kapott jel alapjan a zavarossag okozta
fénykibocsatas gatlas vilagosan elkiilonithetd a toxikus hatastol, itt ugyanis az elsé 30 mp-es jel
soran a kontrollhoz képest eleve alacsonyabb a kezdeti fénykibocsatas, azonban ez utana kozel
alland6 marad (4. dbra). Végiil a zavaros (sotét), de toxikus minta 4ltal az els¢ 30 mp-ben generalt
jel szintén jellegzetes: a kontrollhoz képest eleve alacsonyabb a fénykibocsatas, ami a kezdeti
felvillanast kovetdéen a toxikus hatasra lecsokken, tapasztalhatdé tehat a toxikus mintdkra

altalanosan jellemzd cstcs (5. abra).

lumineszcencia

T [masodperc]

4. abra

Fénykibocsatés lefutasa nem toxikus, zavaros/sotét mintdban (30 sec)
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lumineszcencia

T [masodperc]

5. abra

Fénykibocsatas lefutasa toxikus, zavaros/sotét mintdban (30 sec)

A toxicitas szamszerli értékelése a beallitott (max. 30 perces) expozicid utdn szamitott
gatlas alapjan torténik, szintén az Aboatox Co.-t0l beszerzett Ascent szoftver segitségével, az
alabbi képlet alapjéan:

KF = 1C30/1Co

INH% = 100 — 100 x (IT30/ KF X 1To)

Ahol:

KF = korrekcios faktor

IC30 =  a kontrollban mért lumineszcencia-intenzitas 30 perc expozici6 utan, RLU-ban
kifejezve

ICop =  akontrollban mért kezdeti lumineszcencia-intenzitas, RLU-ban kifejezve

IT3p0 =  a mintdban mért lumineszcencia-intenzitas 30 perc expozicidé utdn, RLU-ban
kifejezve

ITo = a mintaban mért kezdeti lumineszcencia-intenzitas, RLU-ban kifejezve.

A gatlas kiszamitasara szolgalo képletbdl is lathato, hogy a kontrollban mért fénykibocsatas
értékét csak a korrekcios faktor kiszamitdsanal kell hasznélni, a tényleges gatlas mértékét a
(feltételezhetéen) toxikus mintdban mért expozicido eldtti és utani fénykibocsatas alapjan

hatarozzuk meg. Ez a fajta szdmitasi mod is lehetdséget ad a ,,szinkorrekciora”, azaz annak a
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figyelembevételére, hogy zavaros, sotét mintadkban eleve kisebb a leolvashatdé lumineszcencia-
érték.

A szoftver ezenfelill kiszamitja az ECso és ECzo értékeket (azaz azt a koncentraciot,
amelyben a vizsgalt minta 50, ill. 20%-o0s gatlast okoz).

A toxicitas értékelése torténhet az elsd 30 masodpercben rogzitett kinetikus jel alapjan is
(Mortimer et al. 2008, Jarque et al. 2016). Ezek a kinetikus diagramok természetesen nem adnak
szamszerli értéket, a toxicitas eldzetes becslésére alkalmazhatok (gyakorlatilag valdsidejii
informdaciot adnak, azaz a minta elemzése sordn azonnal lathatjuk, koriilbeliil mennyire toxikus a
minta).

Bar maga a szabvany 1j, a Flash rendszert sikeresen alkalmaztdk szennyezett talajok és
iiledékek altal jelentett 6kologiai kockazat értékelésére (Pollumaa et al. 2000, 2004, Heinlaan et
al. 2007).

A mérések elvégzéséhez fagyasztva szdritott baktériumot alkalmazunk (Hach Lange), bar az
irodalomban arra is taldlunk példakat, hogy folyamatosan fenntartott €16 tenyészettel dolgoznak
(Ge etal. 2014). A gyarto altal garantalt élettartam 4 oOra. Ezalatt az id6tartam alatt a baktériumok
fénykibocsatasa nem egyenletes, a kezdeti felfutd szakasz utan egy platot ér el, majd csokkenést

mutat (6. abra) (Szabo6-Bardos et al. 2020).

50,0 1

40,0 -

a»

w
o
=)

Intenzitas

20,0

10,0 A

0,0

0 20 40 60 80 100
Expoziciés id6 (min)

6. abra

100 perc expozicids id6 alatt megfigyelhetd fényintenzitas-valtozas
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Gaz fazis

Komori et al. (2009) olyan, gyors reagalast rendszert fejlesztett ki gaz fazis vizsgalatara,
amelyben a V. fischeri tesztszervezetek egy membranban helyezkednek el, ilyen médon lehetévé
valik a kozvetlen kontaktus a tesztbaktériumok és a toxikus gaz kozott. A modell gazok ECso
értékét ppm koncentracioban adja meg a rendszer.

A rendszer érzékenységét ismert Osszetételll gazokon (benzén, trikloretilén, aceton, NOo,
SOz és CO), ill. emissziokon (dizel/benzinlizemli gépjarmiivek emisszidja, cigarettafiist, stb.)
vizsgaltak. A szerzok Osszevetették a rendszer altal kapott eredményeket emlOsokon végzett
tesztek eredményeivel, ezekben az esetekben a V. fischeri rendszer akar 3 nagysagrenddel
érzékenyebbnek mutatkozott.

A vizsgalt gazok kozil, az illékony szerves vegyiiletek feltehetden a foszfolipid membran
karositasaval csokkentik a tesztbaktériumok életfunkcidit (Schultz et al. 2003). Az NO2 és SOz a
vizes kdzegben oldodnak, salétrom/salétromos- és kénsavakka, ezzel csokkentve a membranok pH
értékét ami ugyancsak gatld hatassal van a baktériumok enzimatikus aktivitasara. A rendszer f6
elénye, érzékenységén feliil, rovid expozicids ideje (15 perc). Az elven hordozhatd késziilék is

alapul.
Génmodositott tesztszervezetek

A Vibrio fischeri tengeri baktérium, amelynek okologiai relevanciajat tobb szakember,
elsdsorban Okologus is megkérddjelezte. Részben ez adta az indittatdst olyan bioszenzorok
kifejlesztéséhez, amelyekben megtalalhato a luxCDABE rendszer, viszont az ’alapanyag’, azaz a
recipiens szervezet egy szarazfoldi viszonyok kozott is relevansnak tekinthetd szervezet. (A
bioszenzor definicio szerint olyan analitikai eszk6z, amely 6tvozi a bioldgiai rendszerek és kémiai
szolgaltatni).

Els6ként Gil et al. (2000, 2002) publikaltak le egy ilyen teljes-sejt bioszenzort, amelyet
kifejezetten gazok okotoxicitasanak kimutatasara fejlesztettek ki. A rendszer egy rekombinans
Escherichia coli torzset tartalmaz, amelyet a lac: luxCDABE fuzidval hoztak 1étre. Hasonloképpen

a fent ismertett Komori-féle érzékeldvel, a baktériumok agar gélben helyezkednek el immobilizalt
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formaban, igy kozvetlen kontaktusban vannak az ataramlé gazokkal. A toxicitds a
bioluminesccencia csokkenésében nyilvanul meg. A rendszert kalibraltak, érzékenységét elGszor
benzolon (Gil et al. 2000), ill. egyéb BTEX gazokon (példaul toluol, etil-benzol, xilol) (Gil et al.
2002) vizsgaltik. Erzékenysége megfelelének biozonyult, a toxicitds egyértelmii dozis-vélasz
Osszefliggést mutatott.

A bioszenzorok specifikus érzékenységét vizsgalta Lee et al. (2003). Egy lac:luxCDABE
fuzioval eléallitott plazmidot tartalmazo Escherichia coli torzs érzékenységét elemezték PAHok
altal kivaltott sejt toxicitas vizsgalatara, az eredmények igazoltak a vizsgalt komponensek sejtekre
gyakorolt toxikus hatasat.

Azokat a bioszenzorokat, amelyek esetében a toxicitas a fénykibocsatas csokkenését
okozza, ,,light off” rendszereknek nevezziik. Ugyanakkor 1éteznek tn. ,,light on” rendszerek (Kim
et al. 2003): ezekben a luxCDABE operon rendszer mellett specifikus promoterek is talalhatok,
amelyek adott vegyi komponensekre reagalnak. Specifikus szenzor pl. a Valdman et al. (2004)
altal naftalin detektalasara kifejlesztett rendszer, amely Pseudomonas fluorescens HK44 torzset
hasznal. Choi et al. (2002) rekombinans Escherichia coli torzseket hasznalt ’light on’ rendszert,
hordozhat6 bioszenzorok eléallitasara.

Ivask et al. (2009) kiilonb6z6 rekombinans torzsek (a Gram-pozitiv Staphylococcus aureus
¢s Bacillus subtilis ill a Gram-negativ Escherichia coli, Pseudomonas fluorescens) érzékenységét
vizsgalta kiilonb6zd nehézfémekre. A rekombinans bioszenzorok kozott szerepeltek ’light on’ és
’light off” rendszerek egyarant. Tobb nehézfémre (Cd?*, Hg?*, Zn?* valamint Pb?*) j6 és specifikus
érzékenységet mutattak ki. Elcin et al. (2021) levegében levé formaldehid detektalasara fejlesztett
ki bioszenzort.

Kurvet et al. (2011) rekombinans Escherichia coli torzsek érzékenységét vetette Ossze
Vibrio fischeri érzékenységével, méghozza a kinetikus Flash teszt alkalmazasaval. Az dsszevetést
4 nehézfémen (Zn, Cd, Hg, Cu) ill. szerves vegyiileteken (anilin, 3,5-dikloroanilin és 3,5-
diklorofenol) végezték. A tesztszervezetek altal jelzett 6kotoxikus hatas szignifikans korrelaciot
mutatott.

Szintén rekombinans baktériumokon alapuld fejlesztés a VITOTOX rendszer, amely egy
direkt kontakt mutagenicitas teszt (Van der Lelie et al. 1997, Verschaeve et al. 1999). A
rekombinans Salmonella typhimurium baktériumokban a Vibrio fischeri-bdl szarmazo lux operon

rendszert a recN gén szabalyozza, amely része a baktériu természetes SOS javitd
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mechanizmuséanak. Genotoxikus anyagok ezt a recN prométert indukaljak, tehat a lux gének
expresszioja kovetkezik be. Mindennek eredményeképpen a baktérium fényt bocsat ki, amely
gyakorlatilag azokkal a luminométerekkel mérhetd, amelyek alapesetben a standard Vibrio teszt
elvégzésekor haszndlatosak.

A rendszert, feltehetéen magas beszerzési ara miatt, viszonylag sziik korben alkalmazzak.
LevegOszennyezettség mérésére Du Four et al. (2004) a VITOTOX rendszert alkalmazta egy
Flandridban (Belgium) végzett felmérés soran. A tanulmanyban harom teriilet (varosi, ipari,
vidéki) levegdmindségét vetették Ossze, szezondlis felbontasban (téli vs. nyari mintavétel). A
mintavételhez két kiilonb6zo eszkozt alkalmaztak: a PM1o mintakat egyrészt nagy térfogataramut
mintavevdvel kvarc filterre gyiijtotték, masrészt poliuretdn passziv mintavevdt hasznaltak. A nagy
térfogatarami mintavevovel gyiijtott mintak megfelelébbnek bizonyultak, ezek esetében direkt és
indirekt mutagén hatést is tapasztaltak. Az indirekt mutagén hatdst S9 metabolikus aktivalas utan
lehet mérni, ez gyakorlatilag azt szimuldlja, amikor a m4j metabolikus tevékenysége az eredeti
anyagot atalakitja. Indirekt mutagén hatas pl. kifejezetten jellemzé a PAHokra. Ennek
megfelelden, a téli mintak indirekt mutagén hatasa lényegesen nagyobb volt a nyari mintakénal, a
téli id6szakra jellemz6 megemelkedett PAH kibocsatast tiikkrozve.

Egy hasonl6 tanulmanyban Du Four et al. (2005) arrol szdmol be, hogy kiilonb6z6 jellegii
(ipari vs. vidéki) levegdmindségét Osszevetve, a vidéki mintdk esetében is jelentds genotoxikus
terhelés volt tapasztalhatd. Ezt a szerzok annak tulajdonitjak, hogy Belgiumban jelentds mértékii
lehet a hattérszennyezettség, egyben felhivjak a figyelmet a levegOszennyezés generalis

problémajara.
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Kisérletek

A Flash tesztprotokoll tovabbfejlesztése PM mintak okotoxikus hatasanak becslésére

A Vibrio teszt 1étjogosultsagat az is alatamasztja, hogy bizonyitottan érzékeny szamos
szennyez6 komponensre, amelyek a légkorben szallo poron megkotédhetnek. A V. fischeri
érzékenységét PAH-okra tobb tanulmany is dokumentalta (El-Alawi et al. 2002; Hirmann et al.
2007). Ugyanakkor olyan tanulmanyok esetében, amelyek kivonattal dolgoznak (pl. talaj vagy
iiledékkivonatokkal), a szerzok leirtdk, hogy csak a vizben jobban old6do, kis molekulatomegii
PAHok valtottak ki fénykibocsatas-csokkenést (pl. Hirmann et al. 2007).

Fémek esetében az irodalomban lekdzolt adatok mar nem ennyire egyértelmii képet
mutatnak. A szerzok jelentGs része egyetért abban, hogy fémekre a Vibrio ‘reakcidideje’ lasst,
azaz az altalaban alkalmazott 30 perces expozicios id6 alatt is valtozik a mutatott toxicitas
(Romano et al. 2020). Ilyen jellegli idofiiggést sajat vizsgalatainkban is tapasztaltunk (Kovats et
al. 2005). A munka apropdjat a 2000-ben bekovetkezett tiszai cianidszennyezés adta, amely
esetben a cianid mellett nehézfémek is jelentds mennyiségben eléfordultak. A vizsgalt fémekre
(Cu, Pb, Zn) a tesztbaktérium megfeleléen érzékenynek bizonyult.

A ténylegesen mért okotoxicitas értékelésekor nehézséget jelent azon mintak vizsgalata,
amelyek komplex, tobb szennyezdt esetleg ismeretlen koncentracidban tartalmzo elsdsorban
kornyezeti mintdk. Beyer et al. (2016) szerint toxicitds még akkor is felléphet, ha az egyedi
Osszetevok koncentracidja a NOEC (No Observable Effect Concentration) szintje alatt marad.

Komplex mintdk esetében az egyedi OsszetevOk lehetnek additiv, antagonista, ill.
szinergista hatassal. Mowat és Bundy (2002) szisztematikusan vizsgalta nehézfémek (Pb, As, Cd,
Cu, Hg, Zn, Cr) hatasat. Adataik szerint antagonizmus, szinergizmus vagy addici6 nemcsak
magéanak az adott fémnek a jellegétél fiiggott, hanem az alkalmazott aranyoktol is. gy példaul a
Pb/Cd egyiittes alkalmazasanal antagonizmus lépett fel amikor a Pb 75%-o0s ardnyban volt jelen,
ha viszont a két vizsgalt fém egyenld koncentracidoban szerepelt, additiv hatast figyeltek meg. A
Hg/As keverék esetében az 50-50%-o0s ardny antagonizmust eredményezett, magasabb vagy
alacsonyabb Hg koncentracional viszont additiv hatast figyeltek meg. Az As/Cd keverék

ugyanakkor valamennyi esetben jelentds szinergizmust mutatott.
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Fémek toxicitasa esetében figyelembe kell venni, hogy ezek hatasa a Vibrio fischeri
baktériumra fligghet a baktérium védekezé mechanizmusaitol. Tobb szerzé Microtox rendszeren
végzett mérései szerint a kadmium Okotoxicitasa alacsonyabb, mint mas tesztszervezetek, akar
mas baktériumok esetében. Mowat és Bundy (2002) szisztematikus, tobb fémet feldleld
vizsgalataban az EC50 érték Cd(ll): 59,3-6,92 mg/l volt, a tanulmanyban &sszefoglalt,
irodalomban szerepld értékek tag skalan mozogtak, 17mg/1 értéktol 195,6 mg/1 értékig.

A varhatonal alacsonyabb okotoxicitds magyarazata részben abban rejlhet, hogy a Gram-
negativ baktérium sejtfalanak kiils6 rétegén olyan exopoliszacharidok vannak, amelyekrol
kimutattak, hogy megkdtik a kadmiumot, ezaltal megvédik magat a sejtet a hatasoktol (Bauda és
Block, 1990). Ugyanakkor a kadmiumot megkotd helyek elébb-utobb telitetté valnak, a tovabbi
adszorpciot megakadalyozva (Morozzi et al. 1986).

Az As és Cd szinergista hatasa a kovetkezoképpen magyarazhatd: az arzén a baktérium
membranjan megtalalhatd ioncsatornakat és koenzim rendszereket roncsolja. Ezenkiviil a Gram-
negativ baktériumokban kozvetleniil befolyasolja az oxidativ foszforilaci6 folyamatat, a membran
potencialt ill. a membran elektrokémiai gradiensét (Gottschalk, 1986). Ez megvaltoztatja a sejtfal
permeabilitasat, igy lehetdveé téve a kadmium bejutasat. Illyen modon az arzén egyszerre kozvetlen
toxikus hatast gyakorol, masrészt kozvetve lehetdveé teszi, hogy a kadmiun is toxikus hatast fejtsen
ki bekeriilvén a baktériumsejtbe. A kadmium toxikus hatdsa az enzimek roncsolasaban nyilvanul
meg (Bauda és Block 1990). Mindez a fénykibocsatast szabalyoz6 rendszer miikodésére lesz
negativ hatassal.

Ezzel szemben Mowat és Bundy (2002) a Hg és As, ill. Hg és Pb antagonista hatdsat
figyelte meg azoknal a méréseknél, amikor a vizsgalt fémek egyenld koncentracioban fordultak
eld. Ezt azzal magyaraztak, hogy ezek a fémek a baktérium membranjan levd ligandcsoportokert
versengenek, ezzel csokkentve egymas toxikus hatasat.

Hasonldan szisztematikus elemzést végzett Fulladosa et al. (2005b) Co, Cd, Cu, Zn és Pb
Vibrio fischerire gyakorolt egyiittes toxicitasara. Antagonista hatast figyeltek meg a Co—Cd, Cd-
Zn, Cd-Pb és Cu—Pb kozott, szinergista hatast a Co—Cu és Zn—Pb kozott. Valamennyi egyéb
kombinacioban a hatas additivnak mutatkozott. Utgikar et al. (2004) Zn és Cu egyiittes hatasat

vizsgalta Microtox rendszer alkalmazasaval. Szinergista hatast tapasztaltak.
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Tobb szerzo is jo korrelaciot mutatott ki a teszt €s in vivo tesztek kozott. Fort (1992) pl.
szerves szennyezok esetében dokumentalt korrelaciot Microtox eredmények és egér mortalitas
tesztek kozott, mig Lebsack et al. (1981) Microtox ¢és haltesztek kozott.

Osszehasonlitva a fellelheté munkakat, a biolumineszcencia-gatlason alapuld tesztet
Iényegesen gyakrabban alkalmaztdk viz, szennyviz, liledék vagy talaj toxicitdsanak jellemzésére,
mint levegémindsitésre. Az irodalomban taldlhaté hivatkozasok meghatarozé aranya a Microtox
rendszert, ezen beliil is a folyadékfazist alkalmazo tesztet alkalmazta (I1d. 1. tdblazat). Ennél
Iényegesen kisebb aranyban taldlhatok a Microtox Solid Phase tesztet alkalmazé munkak.

A tablazatban ugyanakkor szerepelnek a mintaelOkészitési eljarasok is. Ezeknek
kiilonboz6sége felveti azt a kérdést, hogy az egyes munkak, eredmények egymassal mennyire
Osszevethetok. Pl. Triolo et al. (2008) aceton:dimetilszulfoxid kivondszerek alkalmazasaval
készitett extraktumot Milazzo (Olaszorszag) teriiletérol, ill. kdrnyékérdl szarmazé PM mintak
vizsgalatara, mig pl. Aammi et al. (2017) PM25.10 mintak vizes, ill. DMSO-val késziilt kivonatat
alkalmazta isztambuli mintdk szezonalis jellemzésére, ill. a szennyezés térbeli eloszlasanak
vizsgalatara. Nagy biztonsaggal ezért tehat csak az adott tanulméanyon beliil szereplé adatok
vethetOk egymadssal 0ssze (tehat pl. Isztanbul levegdszennyezettségének térbeli elemzése), de pl.
Isztanbul és Milazzo levegémindsége mar nem.

Tovébbi problémat jelent véleményem szerint olyan szerves oldoszerek alkalmazasa, mint
pl. a diklor-metan. Cui et al. (2022) diklor-metanos kivondst alkalmazott PM mintakon, hogy a
kozlekedésbdl szdrmazd emisszid toxicitasat vizi 0koszisztémakra meghatarozza. Nos, a valo
vilagban sem vizi, sem szarazfoldi szervezetek nem keriilnek expozicioba a PM-en megkotott
olyan komponensekkel, amelyek extrahdlasahoz ilyen jellegii szerves oldoszerek sziikségesek.
Masfeldl megkdozelitve, szerves oldoszerek alkalmazasaval olyan komponensek is az extraktumba
keriilnek, amelyek egyébként nem lehetnének bioldgiailag felvehetdk. Osszefoglalva: ezek az
extraktumok nem részei annak az expozicios Utnak, amelyen keresztiil a természetben talalhato,
tényleges hatasviseld okoszisztémak vagy ezek egyes komponensei ki vannak téve a 1égkdri PM
potencialisan karos hatdsanak.

Mindezek figyelembevételével a V. fischeri teszt kinetikus valtozatara alapozva sajat
protokollt dolgoztam ki PM Gkotoxicitasanak becslésére. Mivel a Vibrio teszt kinetikus valtozata
esetében a mintat lehetséges olyan szuszpenzi6é formdjaban vizsgalni, amely tartalmazza a minta

szilard szemcséit, ezekkel direkt kontaktusba kertilhet a baktérium, valos expozicids utat utdnozva.
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A modszer lényege, hogy a PM mintat tartalmazo6 filterbol 25 mm atmérdji korongokat vagunk,
melyeket ezutdn Sartorius mikromérleggel (10upg érzékenységii) gravimetridsan mériink. A
korongokat achat mozsarban poritjuk, majd 4 ml-es tisztitott iivegcsékbe helyezziik és mindegyik
iivegeséhez 2 ml ioncserélt (Millipore viztisztitoval elddllitott) vizet adunk. A szuszpenzio
készitését folyamatos keverés mellett végezzik.

Elozetesen bemértiik a tiszta (tehat mintat nem tartalmazo, 0j) filter 6kotoxicitasat is, a
mintaelokészitésnél leirtak szerint eljarva. A varakozasnak megfelelden maga a filter inert volt,
azaz a mintat is tartalmazo filter 6kotoxicitasa a PM komponensek hatdsara jelentkezik.

A direkt kontakt tesztet:

1. Osszevetettem ugyanazon mintakon a kivonatot alkalmazé teszttel, a rendelkezésre 4116
két szabvanyt (1ISO 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/ és a MSZ EN ISO 11348-1:2000:
Vizmindség. Vizmintak gatld hatdsanak meghatarozasa a Vibrio fischeri
fénykibocsatasara (lumineszcensbaktérium-teszt).

2. Szisztematikusan 0Osszevetettem ugyanazon mintabol kiilonbozo oldoszerekkel
(szerves oldoszerek ill, viz) késziilt extraktumok ¢és a direkt kontakt teszttel vizsgalt
minta toxicitasat.

3. A direkt kontakt tesztek ezek utan szamos kornyezetben alkalmaztuk.

Jelen munka ennek a folyamatnak a taglaldsara terjed ki. A 2. tdblazat tartalmazza a direkt

kontakt teszt lekozolt alkalmazasait. Az értekezésben a kiillonb6zd kornyezetben végzett

munkdinkat csoportositva taglalom.

2. tablazat. A direkt kontakt teszt eddigi alkalmazasal

Rienda, I.C., Nunes, T., Amato, F., Lucarelli, F., Kovats, N., | Nem kipufogogazbol
Hubai, K., & Alves, C. A. (2023). Preliminary assessment of | szarmaz6 kozlekedéshez
road dust from Portuguese motorways: chemical profile, health | kétheté emisszid becslése
risks, and ecotoxicological screening. Air Quality, Atmosphere
& Health, 1-12
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Caumo, S., Yera, A. B., Alves, C., Rienda, I. C., Kovats, N.,
Hubai, K., & de Castro Vasconcellos, P. (2023). Assessing the
chemical composition, potential toxicity and cancer risk of
airborne fine particulate matter (PM2. 5) near a petrochemical
industrial area. Environmental Toxicology and Pharmacology,
104170.

Sao Paulo (Brazilia) teriiletén
petrolkémiai feldolgozo iizem
kornyezetében vett PM2 s
mintak kockézatdnak

elemzése

Cipoli, Y.A., Alves, C., Rapuano, M., Evtyugina, M., Rienda,
I.C., Kovats, N., Vicente, A., Giardi, F., Furst, L., Nunes, T.
and Feliciano, M., 2023. Nighttime—daytime PM10 source
apportionment and toxicity in a remoteness inland city of the
Iberian Peninsula. Atmospheric Environment, p.119771.

Varosi PM1o toxicitasanak

napszakos elemzése

Kovats, N., Hubai, K., Sainnokhoi, T.A., Eck-Varanka, B.,
Hoffer, A., T6th, A. and Teke, G., 2023. Ecotoxicity of PM10
emissions generated during controlled burning of waste PET.
Environmental Toxicology and Pharmacology, p.104118.

Hulladék PET palack kisérleti
¢getése soran keletkezett

PMzo emisszio vizsgalata

Rienda, I.C., Alves, C.A., Nunes, T., Soares, M., Amato, F.,
Sanchez de la Campa, A., Kovats, N., Hubai, K. and Teke, G.,
2023. PM10 Resuspension of Road Dust in Different Types of
Parking Lots: Emissions, Chemical Characterisation and
Ecotoxicity. Atmosphere, 14(2), 305.

Parkolohédzakban gytijtott

PMuo jellemzése

Alves, C.A., Evtyugina, M., Vicente, E., Vicente, A,
Gongalves, C., Neto, A.L., Nunes, T. and Kovats, N., 2022.
Outdoor charcoal grilling: Particulate and gas-phase emissions,
assessment.

organic and

Atmospheric Environment, 285, 119240.

speciation ecotoxicological

Kiilonb6zo alapanyagok
(husok) grillezése soran

keletkezett PM jellemzése

Kovats, N., Hubai, K., Sainnokhoi, T.A., Eck-Varanka, B.,
Hoffer, A., Toth, A., Kakasi, B. and Teke, G., 2022. Ecotoxic
emissions generated by illegal burning of household waste.
Chemosphere, 298,134263.

Hulladéktipusok kisérleti
égetése soran keletkezett

PM1o emisszi6 vizsgalata
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Mentes, D., Kovats, N., Muranszky, G., Hornyak-Mester, E.
and Poliska, C., 2022. Evaluation of flue gas emission factor
and toxicity of the PM-bounded PAH from lab-scale waste
combustion. Journal of Environmental Management, 324,
p.116371.

Vegyes hulladékmintak
kisérleti égetése soran
keletkezett PM1o és PAH

emisszio vizsgalata

Sainnokhoi, T.A., Kovats, N., Gelencsér, A., Hubai, K., Teke,
G., Pelden, B., Tserenchimed, T., Erdenechimeg, Z. and
Galsuren, J., 2022. Characteristics of particle-bound polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHSs) in indoor PM2,5 of households
in the Southwest part of Ulaanbaatar capital, Mongolia.
Environmental Monitoring and Assessment, 194(9), p.665.

Ulanbatori (Mongolia) beltéri

PM;s mintak vizsgalata

Vicente, E.D., Figueiredo, D., Gongalves, C., Lopes, L,
Oliveira, H., Kovats, N., Pinheiro, T. and Alves, C.A., 2022. In
vitro toxicity of particulate matter emissions from residential
pellet combustion. Journal of Environmental Sciences, 115,
pp.215-226.

Kiilonb6z0 0sszetételin
pelletek égetése sordn

keletkezett PMyo vizsgalata

Alves, C., Rienda, 1.C., Vicente, A., Vicente, E., Gongalves,
C., Candeias, C., Rocha, F., Lucarelli, F., Pazzi, G., Kovats, N.
and Hubai, K., 2021. Morphological properties, chemical
composition, cancer risks and toxicological potential of
airborne particles from traffic and urban background sites.
Atmospheric Research, 264, p.105837.

Coimbra (Portugalia)
tertiletén gyiijtott szezonalis

PM1o mintak elemzése

Alves, C.A., Vicente, E.D., Evtyugina, M., Vicente, A.M.,
Sainnokhoi, T.A. and Kovats, N., 2021. Cooking activities in a
domestic kitchen: Chemical and toxicological profiling of

emissions. Science of the Total Environment, 772, p.145412.

Kiilonb6z6 husételek
elkészitése soran keletkezett
(PM1o, PM25 és PM1)

kibocsatas elemzése

Kiss, G., Gango, M., Horvath, E., Eck-Varanka, B., Labancz,
K. and Kovats, N., 2021. Assessment of ecotoxicity of
atmospheric humic-like substances using the Vibrio fischeri
inhibition
Environment, 261, p.118561.

bioluminescence bioassay. Atmospheric

Téli aeroszol mintabdl izolalt

HULIS frakcio vizsgélata
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Kovats, N., Hubai, K., Sainnokhoi, T.A., Hoffer, A. and Teke,
G., 2021. Ecotoxicity testing of airborne particulate matter—
comparison of sample preparation techniques for the Vibrio
fischeri assay. Environmental Geochemistry and Health, 43,
pp.4367-4378.

A direkt kontakt teszt és
kiilonb6zo olddszerekkel
késziilt extraktumok

Osszevetése

Vicente, E.D., Figueiredo, D., Gongalves, C., Lopes, L,
Oliveira, H., Kovats, N., Pinheiro, T. and Alves, C.A., 2021. In
vitro toxicity of indoor and outdoor PM10 from residential
wood combustion. Science of The Total Environment, 782,
p.146820.

Beltéri futéshez alkalmazott
kalyhatipusokbo6l szdrmaz6

PMjio elemzése

Kovats, N., Fabian, V.A., Hubai, K., Dio6si, D., Sainnokhoi,
T.A., Békéssy, Z. and Teke, G., 2020. Seasonal differences in
rural particulate matter ecotoxicity. Aerosol Science and

Engineering, 4, pp.169-177.

Szezonalis vidéki PMio

mintak elemzése

Pintér, M., Utry, N., Ajtai, T., Kiss-Albert, G., Jancsek-
Turéczi, B., Imre, K., Palagyi, A., Manczinger, L., Vagvolgyi,
C., Horvath, E. and Kovats, N., 2017. Optical properties,
chemical composition and the toxicological potential of urban
particulate matter. Aerosol and Air Quality Research, 17(6),
pp.1515-1526.

Varosi 6 oras felbontassal

vett PM1o minték vizsgalata;

Acs, A., Ferincz, A., Kovacs, A., Jancsek-Turoczi, B.,
Gelencsér, A., Kiss, G. and Kovats, N., 2013. Ecotoxicological
characterisation of exhaust particulates from diesel-powered
light-duty vehicles. Central European Journal of Chemistry,
11, pp.1954-1958.

Dizel lizemi
személygépjarmiivek

emisszidjanak elemzése

Kovats, N., Acs, A., Ferincz, A., Kovacs, A., Horvath, E.,
Kakasi, B., Jancsek-Turoczi, B. and Gelencsér, A., 2013.
Ecotoxicity and genotoxicity assessment of exhaust
particulates from diesel-powered buses. Environmental

monitoring and assessment, 185, pp.8707-8713.

Ko6lonb6z6 kornyezetvédelmi
osztalyba tartozé autobuszok

emisszidjanak elemzése
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Turédczi, B., Hoffer, A., Téth, A., Kovats, N., Acs, A., Ferincz, | Vérosi (budapesti) PM1o
A., Kovacs, A. and Gelencsér, A., 2012. Comparative | elemzése
assessment of ecotoxicity of urban aerosol. Atmospheric
Chemistry and Physics, 12(16), pp.7365-7370.
Kovats, N., Acs, A., Kovacs, A., Ferincz, A., Turéczi, B. and | A direkt kontakt tesztet

Gelencsér, A., 2012. Direct contact test for estimating the | alkalmazo6 Flash és a

ecotoxicity of aerosol samples. Environmental toxicology and | kivonatot alkalmazé ToxAlert

pharmacology, 33(2), pp.284-287. rendszerek Osszevetése
varosi/vidéki szezonalis
mintakon

Gelencsér, A., Kovats, N., Turdczi, B., Rostasi, A., Hoffer, Vorosiszap kiporzasabol

A, Imre, K., Nyir6-Kosa, 1., Csakberényi-Malasics, D., Toth, | szdrmazd mintak elemzése
A., Czitrovszky, A. and Nagy, A., 2011. The red mud
accident in Ajka (Hungary): characterization and potential
health effects of fugitive dust. Environmental science &
technology, 45(4), pp.1608-1615.

A direkt kontakt teszt 0sszevetése

Osszevetettiik a két kiilonbozd szabvanyt, ill. mintael8készitési protokollt alkalmazé
tesztrendszert, azaz a direkt kontakt mérést lehetévé tevd, az 1ISO 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/) c. szabvanyra épiilé Flash
rendszert, és a kivonatot alkalmazo, az MSZ EN SO 11348-1:2000: Vizminéség. Vizmintak gatld
hatasanak meghatarozasa a Vibrio fischeri fénykibocsatasara (lumineszcensbaktérium-teszt) c.
szabvanyt alkalmaz6 ToxAlert 100 rendszert (ez utobbit a Merck forgalmazta, gyartasat azota
besziintették).

Az Osszevetést elsé alkalommal a devecseri vOrdsiszapomlésbdl szarmazod por

okotoxicitasanak becslése sordn végeztiik el. A mintavétel 2010. okt 6.-11 kozott tortént, Kolontar
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ill. Devecser teriiletén. A mintavételhez alkalmazott eszkéz egy PARTISOL-FRM 2000 116
mintavevé volt (dramlasi sebesség 16,7 I/min).

A két rendszer kozott drasztikus kiilonbség mutatkozott. A pormintadbdl késziilt kivonatot
ToxAlert-tel elemezve tobb esetben rendkiviil magas toxicitast figyeltiink meg.

Feltehet6leg ezeket az értékeket a minta erételjes szine okozta (virtualis toxicitas). A Flash
rendszerrel ugyanakkor ezek a mintak — a szinkorrekciot figyelembe véve — nem mutatkoztak
toxikusnak (Gelencsér et al. 2011). Hasonloan negativ eredményrdl szamol be Brunori et al (2005)
¢s Dauvin (2010); mindkét tanumany esetében a Microtox rendszert alkalmaztak bauxitmeddo, ill.
vorosiszap 0kotoxicitasanak vizsgalatara.

Az analitikai modszerekkel mért fémek (Cd, Co, Cu, Ni) koncentracidja a kimutathatosagi
hatar (10 ppb) alatt volt. A mintak rontgendiffrakcids elemzése kimutatta, hogy a f6 asvanyi

alkotok hematit, kankrinit, kalcit és hidrogarnet voltak.
Varosi aeroszol

Az éltalam kidolgozott direkt kontakt teszt megbizhatdsdganak ellendrzésére
szisztematikus Osszevetést végeztlink, a Flash és ToxAlert rendszerek alkalmazédsaval elemeztiik
varosi (Budapest) és K-pusztardl szarmazo téli ill. nyari aeroszol mintdk 6kotoxikussagat (Kovats
et al. 2012). A ToxAlert100 a Merck altal forgalmazott rendszer volt, az MSZ EN 1SO 11348-
1:2000 szabvany szerinti miikdodéssel.

K-pusztan taladlhaté az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) megfigyeldallomasa
(Magyarorszag, 46°58° N, 19°33” E, 7. abra), szuburban teriileten. A mérdallomés elsdsorban a
hattérszennyezés monitorozasat végzi, adatot szolgaltat a WMO (World Meteorological
Organization), az EUSAAR (European Super-sites for Atmospheric Aerosol Research), az EMEP
(European Monitoring és Evaluation Programme), és a GAW (Global Athmospheric Watch)
szervezetek részére (Maenhaut et al. 2017). A mintavétel DIGITEL DH-80 mintavevovel tortént,
aramlasi sebesség 30 m3/h.

A mintavétel idétartama minden esetben 24 6ra volt.
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Budapest

7. abra

K-puszta méréallomas foldrajzi elhelyezkedése

A ToxAlert rendszer esetében a Vouitsis (2009) altal kdzolt mintael6készitési eljarast
alkalmaztuk: Soxhlet extrahalas diklormetanban, a mintat beparoltuk majd dimetilszulfoxidban
vettiik fel.

A téli mintak esetében nem mutatkozott jelentds eltérés, a kapott toxicitas értékek nemcsak
egy nagysagrendben mozogtak, hanem egymashoz nagyon hasonloak voltak. A nyari mintak
ugyanakkor a ToxAlert rendszer esetében mérhetd toxicitast mutattak, mig a Flash esetében nem
bizonyultak toxikusnak (3. tablazat).

A kiilonbség egyik valoszinlisithetd oka a mintdk zavarossaga. Ugyanakkor a
mintaeldkészités is okozhatott magasabb toxicitast: mivel szerves kivonoszerrel tortént az
extrahalas, feltehetdleg olyan toxikus komponensek is oldatba kertiiltek, melyek biologiailag nem

felvehetdk, azaz a direkt kontakt teszt soran nem okoztak hatast.
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3. tablazat. ToxAlert és Flash rendszerrel végzett mérések eredményeinek dsszevetése. Az

ECso értékeket a ToxAlert®100 esetében a kivonat, a Flash rendszer esetében a

crer

Minta ToxAlert EC50% Flash ECs0%
2008 jilius 16-17, K-puszta 83,26 132,24
2008 julius 20-21, K-puszta 94,28 1537,70
2008 augusztus 03-04, K-puszta 98,19 280,89
2008 december 09-10, K-puszta 14,77 19,88
2008 december10-11, K-puszta 27,34 23,97
2008 december 11-12, K-puszta 28,14 25,45
2009 julius 29, Budapest 66,21 312,96
2009 julius 30, Budapest 94,97 10305,95
2009 julius 31, Budapest 93,53 158,90
2010 januar 20, Budapest 17,81 20,59
2010 januar 24, Budapest 11,57 6,44
2010 januar 28, Budapest 16,21 8,10

Kiilonbozo extrakciok vs. Flash teszt

Az irodalomban talalhatd mintaeldkészitési eljarasokat dsszevetettiik a laboratériumunk
altal alkalmazott direkt kontakt teszttel. Az 6sszevetés célja kettds volt: egyrészt a mar lepublikalt
adatsorok kozotti *atjarhatosagot’ kivantuk megbecsiilni, masrészt a direkt kontakt tesztet akartuk
’O0sszemeérni’ a kivonatot és kiilonboz6 kivondszereket alkalmaz6 munkéakkal (Kovats et al. 2021).

Mintaként egy dizel meghajtasu Mitsubishi terepjard (alapadatok: Euro4-es besorolas, a
mintavétel idOpontjaban 13 éves ¢életkor és 256 887 km futasteljesitmény) kipufogodgdzabdl vett
PMio minta szolgalt. A mintavétel soran a terepjard 10 percig alapjaraton lizemelt, a kiaramlasi
sebesség 32 m’/h volt. A mintavételt KS-303 Kalman késziilékkel végeztiik, kvarc filtert

hasznaltunk.
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A filtert 6 egyenl6 részre daraboltuk, a mintael6készitést irodalomban lepublikalt munkak

alapjan végeztik:

1.
2.

3
4.
5
6

A

extrahdlo szer metanol (Verma et al. 2012)

extrahal6 szer diklormetan (DCM) (Vouitsis et al. 2009)

. extrahalo szer dimetil-szulfoxid (DMSO) (Aammi et al. 2017)

extrahalo szer hexan (Chang et al. 2013)

. extrahdlo szer viz (Wang et al. 1998)
. direkt kontakt teszt (Kovats et al. 2012).

lek6zolt mintaelokészitési eljardsokat 1épésrol-1épésre reprodukaltuk. Egyetlen

szamottevd kiillonbség az alkalmazott késziilék volt: valamennyi mérést a Luminoskan

luminométerrel végeztiik.

A 4. tablazatban talalhatok az egyes mintak Okotoxicitas értékei ECso-ben megadva,

valamint a mintdkban mért jellemzd PAH értékek.

4.

tablazat. Az egyes kivonatokban mért ECso értékek ill. 6ssz PAH koncentraciok,

tovabba a direkt kontakt teszttel mért ECso érték

Metanol | Hexan | DCM DMSO Direkt kontakt | Viz
ECso 12,53 6,79 6,39 9,92 11,97 78,31
Ossz naftalinok 5,635 5,192 5,941 7,935 7,620
Ossz PAH,

0,568 1,219 1,372 2,151 0,174
naftalinok nélkiil
Ossz PAH 6,203 6,411 7,313 10,086 7,794

A hexannal és DCM-el késziilt kivonatok bizonyultak a legtoxikusabbnak, nagyon hasonld
ECso értékeket mutatva (6,79 ill. 6,39%). A direkt kontakt teszt ECsp értéke a metanollal késziilt

kivonat okotoxicitasat kozelitette (11,97 ill. 12,53%). A vizes kivonat lényegesen alacsonyabb

okotoxicitast mutatott, ECso értéke 78,31% volt.

Az egyes mintak Okotoxicitasat az elsd 30 mp-ben rogzitett kinetikus diagram alapjan is

Osszevetettiik (8. abra). A diagramok lefutasa hasonld 6kotoxicitast mutat, mint a szamitott ECso

értékek, a vizes kivonat 1ényegesen kisebb 6kotoxicitassal rendelkezik.
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8. abra

Az alkalmazott kivonatok okotoxicitasat jellemzé kinetikus diagramok

A naftalinok nélkiil mért PAH értékek jo egyezést mutatnak az Okotoxicitds mért
értékeivel. A vizes extraktumban nemcsak az Okotoxicitas értéke, hanem az analitikailag
kimutatott PAHok koncentracidja is a legalacsonyabb volt.

A viz mint kivonoszer kismértékii "hatékonysaga’ mas szerzOk munkaiban is kimutatott
tény. Verma et al. (2012) PM mintak ROS-general6 potencialjat vizsgalta a dithiothreitol (DTT)
teszt segitségével. A metanolos kivonatban lényegesen magasabb hatést sikeriilt kimutatniuk.
Altalanosan elfogadott tény, miszerint a vizes extraktumok alabecslik a biologiailag hozzaférhetd
szennyez6k mennyiségét és varhato hatasat (Selivanovskaya et al. 2010).

Véleményem szerint a direkt kontakt teszt relevancia szempontjabdl lényegesen
korrektebb, hiszen a természetben a hatasviseld szervezetek nem metanolos vagy diklormetanos

extraktum formédjaban taldlkoznak a szall6 por jellegli szennyezéssel.
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Ugyanakkor figyelembe kell azt is venni, hogy az (amerikai) Microtox rendszer €s az altala
kovetett ISO 11348 szabvany lényegesen elterjedtebb a nemzetkozi gyakorlatban. Az elvégzett
Osszevetés alapjan a direkt kontakt teszt altal kapott értékek leginkabb a metanollal nyert

extraktumban mért 6kotoxicitassal vethetd dssze.
Okotoxicitas vizsgalata varosi kornyezetben

A dunai makrorégioban végzett felmérések szerint varosi kdrnyezetben a PM kibocsatas
elsddleges forrasa a biomassza égetés (fiités), amelyet a talajbol torténd reszuszpenzid és végiil a
kozlekedés kovet (Perrone et al. 2018). Dolgozatomban ezek koziil azokat tdrgyalom, amelyek
vizsgalataval behatoan foglalkoztunk.

Az eur6pai nagyvarosokra jellemzé a lakossdg folyamatos novekedése, ezzel
parhuzamosan pedig a levegdszennyezést okozo tevékenységek novekedése. A 1égszennyezés
rdaddsul nemcsak a varosokban, hanem ezek kornyezetében is megfigyelhetd, akdr nagyobb
régiokat érintve.

A varosok légszennyezettségére jellemz6 az évszakos, ill. elsésorban varosi kornyezetben
a napszakos mintazat. Ertelemszeriien a téli terhelés lényegesen magasabb, elsésorban a fiités
kovetkeztében. Egy Debrecenben 2011-2014 kozott lefolytatott vizsgalatsorozat keretében
kimutattdk, hogy a flitési id0szakban a PMg2s kibocsatas atlagosan 2-3 szorosa volt a fiitési
1d6szakon kiviil mért értékeknek, amely terhelés elsGsorban fatiizelésbdl szarmazott (Major et al.
2021).

Az évszaktol fiiggden valtozhat a terhelés mértéke és jellege. Ezt leegyszertisitve kiilsd és
belsé tényezOk befolydsoljak. A kiilsé tényezOk koziil meghatdrozéak a meteorologiai
koriilmények.

A PM szennyezés heti/napszakos mintdzata is nyomon kovethetd. Makra et al. (2010) két
véros, Freiburg és Szeged Osszehasonlitasat végezte el. Mindkét esetben magasabb hétkozbeni
kibocsatast mutattak ki, ugyanakkor a napszakos mintdzat alakulédsa eltérd volt. Szeged esetében
a PM1o maximuma két csticsot mutatott, a forgalom fiiggvényében, mig Freiburg esetében csak
napi egy csucsot figyeltek meg. A szerzOk ezt azzal magyaraztak, hogy Freiburg esetében nem

(csak) a gépjarmiiforgalom hatirozta meg a PM1o kibocsatast.
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Varosi aeroszol évszakos mintazatanak elemzése

Budapesti mintdk esetében végeztiik el a nyari és téli mintdk Osszevetését (Turdcezi et al.
2012). A PMy mintakat 24 oras gyakorisaggal vettiik a Meteorologiai Szolgalat kozponti
megfigyeldallomasanal. A mintavételre MSP személyi PM1o mintavevot hasznaltunk (aramlési
sebesség 10 1/min ), a mintakat kvarcszalas filterre gytjtottikk. A mintavétel id6szaka 2009 jalius
29 - augusztus 14 ill. 2010 januar 20 - februar 12 volt. A nyari mintavételi idészakbdl 18, mig a
télibol 24 PM1o mintat dolgoztunk fel.

Az eredmények a téli mintak 1ényegesen magasabb 6kotoxicitasat mutatjak (9. és 10. abra).
Ennek oka nemcsak a téli iddszakban jellemzd lakossagi fiités, hanem az is hozzajarulhat, hogy

télen lényegesen kisebb a fotooxidacié mértéke. Ezenfeliil tovabbi ok lehet, hogy a a téli

s

-4+ EC50(PM10)
(ng/m3)

—=—PM10
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9. dbra

Téli budapesti mintdk ECso és PMyg értékei
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10. 4bra
Nyari budapesti mintak ECso és PM1o értékei

Viarosi aeroszol napszakos mintdazatinak elemzése

A kidolgozott direkt kontakt tesztet alkalmaztuk egy hosszabb, varosi mintavételi kampany
soran. Az egyik mintavételi hely Szegeden keriilt kijeldlésre, a kiilvarosban (46,284118°N,
20,170071°E). Itt a mintavétel 2015.01.07-2015.01.30. kozott tortént. A masik mintavételi hely
Budapesten, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat obszervatdériumaban volt (47,430009°N,
19,181225°E). A mintavétel 2015.02.09-2015 02.28. kozott folyt. A szegedi mintavételi ponton a
jellemzd szennyez6 forrasok téli idészakban a kozlekedés és a lakossagi tlizelés (Ajtai et al. 2015)
voltak. Ezzel ellentétben, a budapesti mintavételi helyen ipari szennyez6forrasokbdl szarmazo
emissziot is figyelembe kellett venni.

Mindkét mintavételi ponton, a mintavétel 6 oras felbontassal tortént. A szegedi mintadk
esetében az 1. sorszam 23.00-5.00 ora kozotti mintavételt jelent. A budapesti mintak esetében a
mintavétel kezdete, ill. elsé periddusa 2015.02.10 11.00 - 17.00. A 11. ébra a szegedi mintavételi
kampény soran gytijtott mintak ECsp, a 12. dbra a mintak PM2 5 és PM1o koncentracidit mutatja.

Az 5. tdblazatban lathatok a sorszamoknak megfeleltethetd mintavételi idészakok a szegedi

mintak esetében, ill. a mért ECso, PM1o és PMy 5 értékek.
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5. tablazat

Szegedi mintak esetében alkalmazott mintavételi idészakok valamint a mért ECso, PMyo és

PM 5 értékek.
Minta Mintavétel  Mintavétel ECso [ug] PMaio PM2s
sorszam kezdete vége [ug/m?] [ug/m?]

1 23:00:00 5:00:00 14,51 41,4 18,8
2 5:00:00 11:00:00 2,99 57 33,1
3 11:00:00 17:00:00 33,04 68,9 46,4
4 17:00:00 23:00:00 17,36 58,7 31,2
5 23:00:00 5:00:00 2,62 26,5 18,7
6 5:00:00 11:00:00 4,34 21,7 19,4
7 11:00:00 17:00:00 9,19 29,6 21,3
8 17:00:00 23:00:00 12,75 31,8 14,7
9 23:00:00 5:00:00 163,15 35,2 17,4
10 5:00:00 11:00:00 135,08 20,9 15,3
11 11:00:00 17:00:00 15,84 14,5 144
12 17:00:00 23:00:00 2,68 9,3 11,3
13 23:00:00 5:00:00 1,49 8,6 8,1
14 5:00:00 11:00:00 1,69 24,1 13,6
15 11:00:00 17:00:00 5,51 26 13,7
16 17:00:00 23:00:00 3,96 33,5 24,8
17 23:00:00 5:00:00 14,96 34,6 23,2
18 5:00:00 11:00:00 13,32 34,1 19
19 11:00:00 17:00:00 17,13 38,6 23,9
20 17:00:00 23:00:00 7,51 40,5 29,2
21 23:00:00 5:00:00 20,19 52,1 36,5
22 5:00:00 11:00:00 144,19 69,7 40,5
23 11:00:00 17:00:00 28,53 61 33,6
24 17:00:00 23:00:00 11,89 35,4 23,9
25 23:00:00 5:00:00 5,18 13,5 10,4
26 5:00:00 11:00:00 8,76 25,3 14,2
27 11:00:00 17:00:00 10,81 14,7 7,6
28 17:00:00 23:00:00 5,7 24,3 13,8
29 23:00:00 5:00:00 53,1 29,3 21
30 5:00:00 11:00:00 58,85 26,5 16,1
31 11:00:00 17:00:00 21,37 23,4 12,4
32 17:00:00 23:00:00 5,8 19,9 17,7
33 23:00:00 5:00:00 6,4 34 23,1
34 5:00:00 11:00:00 4,08 38,9 24,5
35 11:00:00 17:00:00 3,44 35,6 22,5
36 17:00:00 23:00:00 2,33 35,6 23,7
37 23:00:00 5:00:00 29,29 34,6 21,8
38 5:00:00 17:00:00 17,66 31 17,6
39 17:00:00 23:00:00 7,5 22,4 10,5
40 23:00:00 5:00:00 13,66 21,1 7,6
41 5:00:00 11:00:00 31,37 21,8 8

42 11:00:00 17:00:00 37,02 33,4 8,7
43 17:00:00 23:00:00 21,91 28,1 39,9
44 23:00:00 5:00:00 18,49 24,1 14
45 5:00:00 11:00:00 19,11 21 13,8
46 11:00:00 17:00:00 82,1 30,7 20,5
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47 17:00:00 23:00:00 27,36 29,2 23
48 23:00:00 5:00:00 58,41 30 479
49 5:00:00 11:00:00 21,71 30,1 24,2
50 11:00:00 17:00:00 35,88 33 18,1
51 17:00:00 23:00:00 43,39 30,3 19,3
52 23:00:00 5:00:00 26,52 36,4 38,9
53 5:00:00 11:00:00 21,12 41,7 29,7
54 11:00:00 17:00:00 15,61 411 1191
55 17:00:00 23:00:00 35,71 83,7 16,6
56 23:00:00 5:00:00 82,27 43,8 9,5
57 5:00:00 11:00:00 159,22 31,2 14,3
58 11:00:00 17:00:00 172,29 34,2 23,8
59 17:00:00 23:00:00 17,87 18,1 15,6
60 23:00:00 5:00:00 20,55 10,2 14,2
61 5:00:00 11:00:00 40,56 9,4 16
62 11:00:00 17:00:00 18,28 13,2 17,1
63 17:00:00 23:00:00 24,03 14 9,7
64 17:10:00 23:10:00 4,72 18,8 9
65 23:10:00 5:10:00 6,57 17,6 10,3
66 5:10:00 11:10:00 15,96 19,7 9,2
67 11:10:00 17:10:00 27,74 16,7 6,3
68 17:10:00 23:10:00 0,54 26,5 8,8
69 23:10:00 5:10:00 48,99 24,3 15,2
180

160

140

120

100

80

60

40

20

0 I. I--ll I. |-"Il Lealadllagss. III I I I I

1 4 7 10131619 222528 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67

ECso értékek a szegedi mintak esetében

11. abra.

m EC50 [ug]
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I

i

PMyo és PM 5 értékek a szegedi mintdk esetében

12. abra

1 357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

1 PM10 [ug/m3]
PM2.5 [ug/m3]

A 6. tablazatban lathatok a sorszdmoknak megfeleltethetd mintavételi idészakok a

budapesti mintak esetében, ill. a mért ECso, PM10 és PM> 5 értékek.

Budapesti mintak esetében alkalmazott mintavételi idészakok valamint a mért ECso, PM1o

6. tablazat
és PMy 5 értékek.
Minta Mintavétel
sorszam kezdete
BP1 2015.02.10 11:00
BP2 2015.02.10 17:00
BP3 2015.02.10 23:00
BP4 2015.02.11 5:00
BP5 2015.02.11 11:00
BP6 2015.02.11 17:00
BP7 2015.02.11 23:00
BPS8 2015.02.12 5:00
BP9 2015.02.12 11:00

Mintavétel vége

2015.02.10 17:00
2015.02.10 23:00
2015.02.11 5:00
2015.02.11 11:00
2015.02.11 17:00
2015.02.11 23:00
2015.02.12 5:00
2015.02.12 11:00
2015.02.12 17:00

ECso [ug]

9,1
6,6
4,6
11
33,3
3
15,1
16,7
53,4

PM1o
[ug/m?]

16,4
24
22,2
36,5
42,7
41
66,5
35,3
34,8

PM2s
[ug/m?]

8,2
14,1
9,9
20,4
26,8
31
37,8
15,3
23,1
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BP10
BP11
BP12
BP13
BP14
BP15
BP16
BP17
BP18
BP19
BP20
BP21
BP22
BP23
BP24
BP25
BP26
BP27
BP28
BP29
BP30
BP31
BP32
BP33
BP34

2015.02.12 17:00
2015.02.12 23:00
2015.02.13 5:00
2015.02.13 11:00
2015.02.13 17:00
2015.02.13 23:00
2015.02.14 5:00
2015.02.14 11:00
2015.02.14 17:00
2015.02.14 23:00
2015.02.15 5:00
2015.02.15 11:00
2015.02.15 17:00
2015.02.15 23:00
2015.02.16 5:00
2015.02.16 11:00
2015.02.16 17:00
2015.02.16 23:00
2015.02.17 5:00
2015.02.17 11:00
2015.02.17 17:00
2015.02.17 23:00
2015.02.18 5:00
2015.02.18 11:00
2015.02.18 17:00

kovats 164 23

2015.02.12 23:00
2015.02.13 5:00
2015.02.13 11:00
2015.02.13 17:00
2015.02.13 23:00
2015.02.14 5:00
2015.02.14 11:00
2015.02.14 17:00
2015.02.14 23:00
2015.02.15 5:00
2015.02.15 11:00
2015.02.15 17:00
2015.02.15 23:00
2015.02.16 5:00
2015.02.16 11:00
2015.02.16 17:00
2015.02.16 23:00
2015.02.17 5:00
2015.02.17 11:00
2015.02.17 17:00
2015.02.17 23:00
2015.02.18 5:00
2015.02.18 11:00
2015.02.18 17:00
2015.02.18 23:00

3,2
57
8,1
34,7
19
10,6
8,5
21,3
4,5
9,5
6,8
378,3
2,6
6,8
22
171,7
17,5
31
49,2
40,7
2,7
8,2
25,1
568,8
8,2

34,7
62,2
68,2
55,2
40,2
71,7
55,3
57
56,7
62,3
61
47,8
36,8
64,2
60,2
38
38,2
33,2
17,8
23,8
36,7
60,7
48,8
42,2
32

27,9
36,7
44,3
24
27,2
40,6
37
38
38,6
38,7
40,7
30,3
21,9
39,7
40
25,9
25,8
19,2
9,3
14,1
277
375
378
23,6
20,8

A 13. 4bra a budapesti mintdk ECso, a 14. abra a mintdk PMzs és PMio koncentréacioit

mutatja.
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13. ébra
ECso értékek a budapesti mintak esetében
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14. 4bra
PMao €s PM; s értékek a budapesti mintak esetében

Az adatsor mintavételi 1ddszakonként (mintanként) végzett elemzése gyakorlatilag
lehetetlen, nem mutat értelmezhetd Osszefliggést. Ha viszont az adott mintavételi idészakokat

csoportositva mutatjuk be (15. dbra), a mintdzat értelmezhetévé valik.
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15. abra

A toxicitas napszakos eloszlasa Budapesten. Ejjel: 23.00-5.00; este: 17.00-23.00; napkdzben:
11.00-17.00; reggel: 5.00-11.00 kozott tortént a mintavétel.

A mért okotoxicitds egyértelmiien a nappali idészakban, azaz 11.00 és 17.00 kozott a
legalacsonyabb, nincs ugyanakkor szamottevd kiilonbség a reggel (5.00-11.00 koz6tt), este (17.00-
23.00 kozott) és €jszaka (23.00-5.00 kozott) vett mintak dkotoxicitasa kozott.

Ez a mintdzat csak részben vethetd Ossze mas szerzok tanulmanyaival. Morville et al.
(2011) strasbourgi mintak esetében alkalmazott ilyen jellegli felbontést, 4 6ras idétartammal vettek
mintakat 06.00-10.00 h kozott, 11.30-15.30 kozott, valamint 17.00-21.00 kozott. A reggeli és esti
1d6szakban volt a legmagasabb a gazfazisban ill. a PM frakciohoz kotott PAHok koncentracioja,
amely egybeesett a forgalomszamlalasi adatokkal. Li et al. (2001) oras gyakorisaggal vett
mintakbodl elemezték a PMs.10 kibocsatast El Paso- Juarez (Texas, USA) térségében. Szintén
reggeli és esti csucsot tapasztaltak, a reggeli magasabb PM kibocsatast a jarmiiforgalommal, mig

az estit a biomassza égetéssel (konyhai siités, f6z€s) magyaraztak.
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A levego optikai tulajdonsdgain alapulo méromiiszer kalibrdldsa

Az éltalam kifejlesztett direkt kontakt teszt szolgaltatta az alapot egy 1j, a levegd optikai
tulajdonsagain alapuldé mérdmiiszer kalibralasdhoz. A kalibracios adatokhoz 2 honapos folyamatos
mintavétel tortént, 2 helyszinen (Budapest és Szeged), 6 6ras felbontasban.

Gyenge (r = 0,09) ill. mérsékelt (r = 0,448) korrelacié mutatkozott a 1égkori széntartalmu
szall6 por (carbonaceous particulate matter, CPM) ECsp értékei és az AAE (Absorption Angstrom
Exponent) értékek kozott. Ennek alapjan a fotoakusztikus mérésekkel meghatarozott AAE értékek

first screening jelleggel indikalhatjék a levegd dkotoxicitasat (Pintér et al. 2017).
Virosi PM morfologiai, kémiai és ékotoxikologiai jellemzése

Viérosi PM morfoldgiai, kémiai és Okotoxikoldgiai jellemzésére szezondlis mintdkat
dolgoztunk fel, a mintavétel Coimbra (Portugélia) teriiletén tortént (Alves et al. 2021). Coimbra
kb. 140 000 lakosu varos, gazdasagat jellemzden az egyetemi hallgatésag hatarozza meg (Kb.
35,000 egyetemi hallgatorol van sz6). A varostdl északi irdnyban egy cementgyar talalhatd, mas
ipari tevékenység nincs. A mintevételhez két helyszint jeloltiink ki, egy jellemzden nagyforgalma,
a masik jellemzden hattérteriilet volt. A mintavétel 2018 december és 2019 junius kozott tortént,
24 oras felbontéassal. Minden egyes honapbol két filtert valasztottunk ki kémiai, morfologiai €s
toxikologiai elemzésre.

Maga a mintavétel két mintavevd eszkdoz parhuzamos alkalmazasaval tortént:
nagytérfogatii mintavevé (MCV CAV-A/mb, aramlési sebesség 30 m*/h), alkalmazott filter: 15
cm atmér6ji kvarcszalas filter (Pall Corporation) és kistérfogati mintavevé (Echo PM Tecora,
aramlasi sebesség 2.3 m%/h), alkalmazott filter 47 mm atmérdjt Teflon filter (Pall Corporation).

A PMzy emissziot elemezve megéllapithatd volt, hogy a PMio koncentracigja a téli
iddszakban megkozelitdleg kétszerese volt a tavaszi idészakban mért értékeknek. Mindkét
mintavételi pont esetében a téli emisszido dominans forrasa a biomassza égetés volt, ugyanakkor a
kozlekedésbdl szdrmazo emisszio szignifikdns kiilonbséget mutatott a két mintavételi pont
esetében: az Utmenti ponton ez kb. 7-szerese volt a hattér mintavételi ponton kimutatott

kibocsatasnak.
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A mintak kémiai elemzése is jelentOs eltérést mutatott ki: az itmenti mintavételi ponton
jelentés volt a nehézfémek (Fe, Ti, Ba, Cr, Co, Cu, Zr, Mn) aranya. A PAHok elemzése
ugyanakkor azt mutatta ki, hogy gyakorlatilag az egész varos PAH terhelése hasonlo.

A Vibrio kinetikus teszttel mért toxicitas értékeit TU egységben fejeztiik ki, amelynek
szamitasi modja a kovetkez6: TU = [1/ECso] / 100. Chang et al. (2013) alapjan a kovetkezd
kategoriak allapithatok meg: nem toxikus (<1), toxikus (1-10), nagyon toxikus (10-100), ill.
rendkiviil toxikus (>100).

Ezek alapjan a forgalmas ut melletti mintavételi pontrél gyijtott mintak 64% -a volt
toxikus, 14% pedig nagyon toxikus, ugyanakkor a hattér mintavételi pontrol vett mintdk jelentds
része is mutatott toxicitast, 50% toxikus, 7% pedig nagyon toxikus volt (16. abra).

A PMyo részecskéken megkotott komponensek elemzése azt mutatta, hogy szamos
vegylilet, tobbek kozott a biomassza égetésre jellemz6 anhidrocukrok, valamint a kozlekedésre
jellemzd emisszoban megtalalhaté fémek (pl. Fe, Cu, Zn) szignifikans korrelaciot mutattak a mért
okotoxicitas értékekkel (7. tablazat). A szénjellegli alkotoelemek ¢és az anhidrocukrok
koncentracioja forditott aranyt mutatott az ECso értékekkel, ezuton is jelezve a biomassza
¢getésbol szarmazo emisszid kockazatat.

Erds korrelacié mutatkozott a xilitollal. Ez a komponens a levoglukozan koncentracioval
korrelalt, alatimasztva, hogy mindkét vegyiilet a lakossagi tiizelés soran keletkezik.

Két milanyaglagyito, a bis(2-etilhexil) adipat (DEHA) és a bis(2-etilhexil) ftalat (DEHP),
szintén kivalthatott toxikus hatast. Az International Agency for Research on Cancer (IARC) szerint
a DEHA emberekre nem mutat karcinogén hatast, mig a DEHP a 2B csoportba tartozik (emberekre
lehetséges karcinogén hatds). A karcinogenitason kiviil, szdmos tanulmany aldtdmasztotta ezen
vegyltiletek oxidativ stresszt okozo hatasat. Kimutathato a maj, tovabba a kozponti idegrendszer, a
1égzérendszer, valamint az immunrendszer karosodasa (Kovacic 2010).

A PAH ¢és alkilalt PAH vegyiiletek jelentds toxicitdsat szintén szignifikans korrelaciod
tamasztja ald. A benzotiazol kifejezetten csak a nagyforgalmi mintavételi pont esetében mutatott
szignifikans korrelaciot az ECso értékekkel. Ez a szerves heterociklikus vegyiilet az autogumik
fontos alkotoeleme, egyes szerzok szerint a gumik kopédsanak nyomjelzdje lehet (Asheima et al.
2019).

Szintén erds korrelacid mutatkozott egyes fémek, nevezetesen K, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Pb

és Sr kozott. Ezek forrdsa lehet gépjarmii emisszio, ill. nem emissziobdl szarmazo, kozlekedés
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jellegii. Mindkét mintavételi pont esetében elmondhatd, hogy egyes ionok és az ECsg értékek
kozott korrelacio mutatkozott, &m negativ értelemben: a ndvekvo koncentracio csdokkend toxicitast
eredményezett. TObb munka is lekozdlte, hogy az artalmatlan vizoldékony ionok nem indukaltak
okotoxikus hatast (pl. Kasurinen et al. 2017, Totlandsdal et al. 2014).

Legmagasabb oOkotoxicitast a téli mintdk mutattak (16. dbra), feltehetdleg a lakossagi
fiités/biomassza égetés kovetkeztében. Januar 15-e volt pl. a tél leghidegebb napja, ekkor a
széntartalm®l anyagok mennyiségének jelentds ndvekedése is megfigyelhetd volt, feltehetdleg a
lakossagi fatlizelés kovetkeztében. Ezen a napon a PM1o tdémegének kb. 70% szarmazott biomassza
égetésbol. Januar folyaman mindkét mintavételi ponton hamu is megfigyelhetd volt a filteren,

amely jelezte a biomassza égetést.
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Coimbra teriletén vett szezonalis mintak 6kotoxicitasa

7. tablazat. Spearman korrelacios koefficiens a PM1o-en megkotott komponensek és a V.

fischeri ECsgp értékek kozott.

Ut Hattér
(N=14) (N=14)
PMz1o (ug/mq) -0,745™ -0.525
Széntartalmu alkotok (ug/m?)
oC -0,798™ -0.776**
EC -0,877™ -0.846**
TC -0,846™ -0.829**

Vizoldhaté ionok (ug/mq)
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Klorid 0,692™ 0.503
Nitrat -0,209 -0.376
Szulfat 0,099 0.125
Fluorid -0,667"" -0.304
Nitrit 0,136 0.304
Bromid 0,667 0.304
Foszfat 0,667 0.304
Litium 0,667 -0.033
Natrium 0,393 0.613*
Ammoénium -0,339 -0.503
Kalium -0,640" -0.358
Magnézium 0,209 0.705**
Kalcium -0,358 -0.477
Fémek (ng/md)
Na 0,771 0.714**
Mg 0,604" 0.837**
Al -0,108 -0.218
Si -0,165 -0.222
P -0,305 -0.305
S 0,095 0.143
Cl 0,662™ 0.411
K -0,793" -0.604*
Ca -0,270 -0.266
Ti -0,248 -0.235
\% -0,389 0.095
Cr -0,530 -0.490
Mn -0,727™ -0.516
Fe -0,657" -0.560*
Ni -0,275 -0.174
Cu 0,767 -0.811**
Zn -0,640" -0.710**
As -,881" -0.688**
Se -0,407 -0.240
Br -0,257 0.288
Rb -0,464 -0.116
Sr -0,613" -0.187
Y -0,393 -0.235
Zr -0,363 0.174
Mo -0,226 0.317
Ba -0,301 -0.002
Pb -0,758"™ -0.578*
Szacharidok (ug/md)

Xylitol -0,650" -0.630*
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Arabitol -0,363 -0.064

Levoglucozan -0,729™ -0.656*
Mannitol -0,402 -0.288

Mannozan -0,740™ -0.682**
Galaktozan -0,689™ -0.681**

PAHok és alkil-PAHok (ng/m?3)

Benzotiazol -0,868™ -0.107

Karbazol -0,810™ -0.655*
p-Terfenil -0,930™ -0.650*
Retén -0,868™ -0.816**
Naftalin -0,604" -0.798**
C1-naftalinok -0,662"™" -0.631*
C2-naftalinok -0,793" -0.727**
C3-naftalinok -0,842™ -0.590*
C4-naftalinok -0,769™ -0.829**
Acenaftilén -0,692™ -0.490

Acenaftén -0,349 -0.556*
Fluorén -0,310 -0.348

C1-fluorénok -0,823™ -0.846**
C2-fluorénok -0,895™ -0.837**
Fenantrén -0,842™ -0.512

C1-fenantrénok -0,846™ -0.829**
Antracén -0,833™ -0.651*
Fluorantén -0,824™ -0.842**
C1-fluorantének/pirének -0,873™ -0.701**
C2- fluorantének/pirének -0,853™ -0.897**
Pirén -0,780™ -0.820**
Krizén -0,820™ -0.903**
C1-krizének -0,815™ -0.862**
C2-krizének -0,902™ -0.725**
C3-dibenzotiofének -0,859™ -0.824**
C4- dibenzotiofének -0,916™ -0.758**
Benzo(a)antracén -0,820™ -0.820**
7,12-Dimetilbenzo(a)antracén -0,884"™ -0.853**
Benzo(b)fluorantén -0,829™ -0.873**
Benzo(k)fluorantén -0,820™ -0.873**
Benzo(e)pirén -0,815™ -0.921**
Benzo(a)pirén -0,829™ -0.908**
Perilén -0,855™ -0.638*
Indeno(1,2,3-cd)pirén -0,837" -0.925**
Dibenzo(a,h)antracén -0,877™ -0.801**

Benzo(g,h,i)perilén -0,851" -0.930**
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Miianyaglagyitok (ng/m?)

Dimetil-ftalat -0,202 0.453
Dietil-ftalat 0,068 -0.013
Diisobutil-ftalat 0,582" 0.333
Di-n-butil ftalat -0,438 0.153
Benzil butil ftalat 0,157 0.564*
Bis(2-etilhexil) adipat -0,829™ -0.657*
Bis(2-etilhexil) ftalat -0,851™ -0.705**

*. Szignifikans korrelacio 0,05 szinten

**. Szignifikans korrelacio 0,01 szinten

Téli mintak napszakos mintazatanak elemzése

Kifejezetten téli mintak napszakos mintazataval foglalkoztunk egy Braganca (Portugalia)
teriiletén folytatott mintavételi kampany keretében (Cipoli et al. 2023). Braganca viszonylag kis
varos, mintegy 35 000 lakosa van. Portugalia északi részén taldlhatd, hegyes teriileten, 700 m
tengerszint feletti magassagban. A varos viszonylag kevés iparral rendelkezik, levegémindségét a
kozlekedésbdl és lakossagi flitésbol eredd terhelés hatarozza meg (Cipoli et al., 2022).

A mintavétel 2021 janudr 14 és marcius 17 kozott zajlott. Minden nap két mintavétel
tortént, a kovetkez6 felbontasban: nappal (08.00 — 18.00) és ¢éjszaka (18.30 — 7.30). A
mintavételhez parhuzamosan két kis térfogataramti mintavevd eszkozt hasznaltunk: Echo PM
TECORA, Olaszorszag, aramlasi sebesség 2,3 m3/ h, alkalmazott filter: kvarcszalas filter (2,0 pm
porusméret, Pallflex®), ill. ugyanezen tipus Teflon membran filterrel felszerelve (Pall
Corporation).

Két iddszak (januar 14 — 21 ill. februdr 25 - marcius 05) alapjan elmondhato, hogy a mintak
76%-a mutatott 6kotoxikus hatast, 50% feletti fénykibocsatas-gatlast produkalva. A TUsg értékek
0,3 és 27,5 kozott mozogtak. Osszesitve az adatokat, a mintdk 18% -a bizonyult ’nagyon
toxikusnak’, 53%-a toxikusnak és végiil 29% esett a 'nem toxikus’ kategoriaba.

Szignifikans korrelacio volt megfigyelhetdé a toxicitds és specifikus PMio-hez kotott
komponensek kozott: OC (2 = 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), NOs™ (r? = 0,45) és NH4" (r> = 0,48). A
biomassza égetésbdl szarmazd komponensek €s toxicitas kozotti dsszefiiggés tovabb erdsiti azt a

feltevést, hogy a biomassza égetésbdl szarmazod komponensek kozvetlen toxikus hatast fejtenek
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ki. Romano et al. (2020) szintén pozitiv korrelaciot mutatott ki a Vibrio 6kotoxicitas és az égésbol
szarmazo6 0sszetevok (OC, EC, K) kozott.

Az els6 mintavételi idoszak (janudr 14 — 21) esetében magasabb dkotoxicitadst mutattak az
eredmények, mint a masodik mintavételi idoszak (februdr 25 - marcius 05) esetében. Feltehetoleg
nagyobb mértékli lakossagi fiités, azaz biomassza égetés allhatott ennek a hatterében. Erre az
idGszakra jellemz6 volt, hogy az éjszakai mintavételi periddusokban a toxicitas 38% -kal
magasabb volt, mint a nappali iddszakokban. Ezt alatdmasztjdk Aammi et al. (2017)
megfigyelései, amely szerint hideg id6szakban a toxicitds magasabb, elsdsorban a megndvekedett
flités (biomassza égetés), ill. évszakos hatasok (inverzids rétegek) kovetkeztében.

Toxicitadst nem mutat6é mintdk féleg a masodik periddus (februdr 25 - marcius 05) esetében
voltak megfigyelhetok. Ebben az iddszakban kisebb mértékii biomassza égetés volt jellemzo.
Ezalatt az id0szak alatt szaharai por betorése is megfigyelhetd volt, a porban talalhato,

foldkéregbdl szarmazé alkotok ugyanakkor nincsenek toxikus hatassal.
PMz2s toxicitasanak vizsgdlata ipari teriileten

PM_s toxicitasat elemeztilk Sdo Paulo (Brazilia) petrolkémiai ipari teriiletének hatasat
vizsgalva. A petrolkémiai pari tevékenység jelentds kibocsatast jelent. A PM2s-hoz alapvetden
PAHok kétddnek, beleértve az ismert human karcinogén hatassal rendelkezd benzapirént. Szintén
jellemzd a hopanok jelenléte, amelyek altalaban a nyersolajfeldolgozas nyomjelz6i. Szisztémas
sejtes gyulladas kivaltoi lehetnek (Alves et al. 2017). Vizoldhaté szervetlen ionok (Na*, NH4*, K¥,
Mg?*, Ca?*, CI-, NOs", és SO4>") a PMys tomegének tobb mint 60%-at is kitehetik (Han et al.
2015).

A mintavételi pont 700 m-re helyezkedett el az iparteriilettél. A mintavételhez hasznalt
eszkdz nagy térfogatairami mintavevé volt (MFC-PM2s, Thermo Fisher Scientific®), aramlasi
sebesség 1,13 m/min. A mintakat kvarc membran filterre (Millipore®) gyiijtotték. A mintavétel
id6szaka a téli periodusra esett, 2021. julius. 10 és augusztus 8 kozott. Minden nap 24 6ra hosszat
tartott a mintavétel.

A szamitott TU értékek alapjan a mintdk 64%-a mutatkozott toxikusnak. Figyelembe véve,

hogy a mérések 1 honapos mintavételi idészakot oleltek fel, az ipari teriilet kornyezetében €16
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lakossag gyakorlatilag kronikus expozicionak van kitéve, az eredmények jelentds toxikus
expoziciot sugallnak.

A kémiai és okotoxikologiai elemzések mellett sor keriilt a PM oxidativ potencialjanak
vizsgalatara is. Az emberi légzOrendszerre jellemz0 egy antioxidansokban gazdag, védd funkciot
ellato réteg. Ebben a rétegben kifejezetten antioxidansok, igy példaul glutation (GSH) és aszkorbat
(AA) talalhatok, ezek szerepe elektronok szolgaltatasa, amelyek az ROS éaltal kivaltott oxidacios
reakciokat vannak hivatva gatolni. A PM ROS-generald kapacitasat jellemzden az AA ¢s GSH
tesztekkel jellemzik, a PM-nek tortént expoziciot kovetden ennek a két antioxidansnak a
koncentraci6 valtozasat lehet mérni (Brown et al. 2020).

A PM ROS-generalo képességét a dithiothreitol (DTT) teszttel is mérhetjiik: ebben az
esetben a PM szuperoxid gyokok generald képessagét becsiiljiik meg. A DTT a bioldgiai redukalo
agenseket, mint pl. a NADH és NADPH helyettesiti a tesztben (Calas et al. 2017).

Az AA teszt legérzékenyebb az atmeneti fémek kivaltotta oxidativ stresszre (Charrier et al.
2016), kisebb mértékben egyes szerves szennyezdkre (Calas et al. 2018). Egy tanulmény szerint
az AA teszt altal vizsgalt PM mintak OP értéke 50%-kal magasabb is lehet forgalmas helyeken,
mint varosi hattér mintavételi pontokon (Strak et al. 2012).

A GSH teszttel kimutatott OP tobb tanulmény szerint jol hasznalhat6 a levegdszennyezés
és kiilonbozd egészségiigyi problémak (tiidorak, keringési problémak) dsszefliggés magyarazatara
(Weichenthal 2016).

A héarom teszt koziil a DTT vizsgalatot alkalmazzéak a leggyakrabban, ugyanis ez szamos
kiilonb6z6é szennyezd komponensre mutatott érzékenységet: fémekre (Charrier et al. 2016),
szerves szennyezOkre (Chung et al. 2007), tovabba humuszszerli vegytiletekre. A DDT teszt altal
indikalt oxidativ potencialt epidemiologiai tanulmanyok alapjan szamos egészségiigyi
problémaval Osszefiiggésbe lehetett hozni, tobbek kozott asztma (Fang et al. 2016), valamint
szivbetegségekkel (Bates et al. 2015).

A vizsgélat mintak OP értékeit Caumo et al. (2022) egy el6z6 tanulmanyban publikalta. A
PM mintdkra ebben az esetben mindharom (AA, GSH ¢és DTT) tesztet elvégezték. Ezeket
Osszevetve jelen munkaban kozolt toxicitds értékekkel megallapithatd, hogy jo korrelacid
mutatkozott az AA teszt és a TUsp értékek kozott (p = - 0.81). Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy

az Okotoxikus hatasért ugyanazon komponensek lehetnek feleldsek, amelyek az AA tesztben
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mutatott hatast is okoztak. EbbOl kozvetve arra is lehet kovetkeztetni, hogy a Vibrio teszt jol

indikalhatja az adott ipari régid levegdjének egészségkarositd hatasat is.
Kozlekedésbol szarmazo aeroszol/biodizel

A kozlekedési eredetii karos kornyezeti hatasok tilnyomo része a kozuti kozlekedésbol
szarmazik, értelemszertien ezeknek a karos hatdsoknak az elszenveddi a forgalmas kdrnyezetben
¢16 emberek.

Eurdopaban ¢€s vilagszerte is tapasztalhaté a novekvd mértékli varosiasodas, ezzel egyiitt
ugrasszerlien megnott a kozlekedés szerepe mindennapjainkban. Eurdpéaban altaldnos igény, hogy
majdnem minden haztartasban legyen legalabb egy, vagy akar tobb személygépkocsi. A
személygépkocsik szamanak ndvekedése mellett a szallitmanyozas volumene is novekszik, amely
szintén jelentds hatassal van a mindennapi forgalomra.

A kozlekedési eredetii aeroszol részecskék {0 forrasai a kdvetkezdk: dizel tizemii jarmiivek
kipufogogazai, a fékbetétek- és a gumiabroncsok kopasa soran keletkezd szallo por, tovabba az
uttest kopasa soran keletkez6 szalld por. Ez utobbi kémiai 0sszetétele altalaban jelentdsen eltér a
kipufogogazban talalhatd részecskékétol, elsésorban magas nehézfém tartalma miatt, ami a
kivaltott toxikolégiai hatast is befolyasolja (Grigoratos és Martini 2014). Ujabb kutatisok
bebizonyitottak, hogy az ilyen jellegli részecskék is jelentds egészségkarositod hatassal birhatnak
(Gerlofs-Nijland et al. 2019).

A dizeliizemii gépjarmiivekhez kotheté PM magvat altalaban koromszemcse képezi, ezen
kotddnek meg potencidlisan toxikus komponensek. A toxikus hatdsok indukalasa jellemzden a
koromszemcsék feliiletérdl extrahalhaté szerves komponensekhez kothetd, maga a korom mag
hatasa elhanyagolhat6 (Takano et al. 2007).

A megkotott szerves komponensek koziil humén- ill. kornyezetegészségiigyi szempontbol
a PAH-ok, valamint ezek kinon-, karboxil- és nitro-szarmazgékai a legfontosabbak. Szamos PAH-
rol kimutattak, hogy rendkiviil karcinogén és mutagén, pl.az ugynevezett Car-PAHOK csoportja
(azaz a gépjarmiiemissziohoz kotheté PAH-0k): benzo(a)anthracén, krizén, benzo(b)fluorantén,
benzo(k)fluorantén, benzo(a)pirén (B(a)P), dibenzo(a,h)anthracén, indeno(1,2,3-cd)pirén és
benzo(g,h,i)perilén (Srogi 2007).
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A kozuti gépjarmiivek szennyezdéanyag-kibocsatasat az 1990-es évektol kezdddéen az EURO
normak szabalyozzik, ezeket Magyarorszag is alkalmazza. Osszesen 6 normat vezettek be, amelyek a
PM o kibocsatas mellett az NOx, CH, CO kibocsatast is szabalyozzak. Dizel tizemu Személygépkocsik
PM1o emisszids hatarértékeinek szabalyozasat a 8. tablazat, mig a dizel lizemii nehézgépjarmiivek

PMzo emisszios hatarértékeinek szabalyozasat a 9. tablazat foglalja dssze.

8. tablazat. Dizel lizemili személygépkocsik PMio emisszios hatarértékeinek alakulasa

(mg/km)
Norma Bevezetve PMj1o
EURO 1 1993. okt. 140
EURO 2 1997. jan. 80
EURO 3 2001. jan. 50
EURO 4 2006. jan. 25
EURO S5 2011. jan. 5
EURO 6 2015. jan. 5

9. tablazat Dizel lizemi nehézgépjarmiivek PMio emisszios hatarértékeinek alakulasa

(mg/kwh)

Norma Bevezetve PM10
EURO | 1991 360
EURO 11 1996 150
EURO I11 2001 100
EURO IV 2005 20
EURO V 2008 20
EURO VI 2012 10

A kibocsatott részecskék szamara vonatkozo6 eldirasok betartasa csak dizel részecskesziirok
alkalmazasédval lehetséges. Harrison (2020) szerint az intézkedések kovetkeztében szamottevd
csokkenés kovetkezett be a kozlekedésbdl szarmazé PM emisszidban. A nem-emisszio jellegii
terhelés, amely fékbetétek, gumiabroncsok, maganak az uttestnek a kopasabol, valamint az
uttesten talalhato reszuszpendalt porbol szarmazik, a kozlekedés eredetii terhelés értelemszertien

nagyobb hanyadat képezi (Padoan és Amato 2018).
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Dizel iizemii személygépjarmiivek kibocsatasanak elemzése

9 eltérd tipusu dizel lizemi személygépkocsi kibocsatasanak okotoxicitasat elemeztiik. A
személyautok legfontosabb paramétereit a 10. tablazat tartalmazza. A mintdkat egy zart
telephelyen 32 m%h térfogatirami KALMAN PMzs mintavevdvel vettiik, a kipufogoktol
koriilbeliil 1 méterre, 3 percig tortént a mintavétel. A mintdkat 150 mm atmérdji kvarc sziirore

gylijtottiik.

10. tablazat. Vizsgalt személygépkocsik jellemz6 paraméterei

Tipus Futott Kor Teljesitmény Kornyezetvédelmi Motor
P kilométer (években) (kW) osztaly (cm?)
FORD FOCUS
1.8 TDDi 173 617 8 66 EURO 2 1753
BMW 320D 176 809 16 110 EURO 3 1995
OPEL OMEGA
25TD 340981 15 96 EURO 3 2497
TOYOTA
HILUX 25TD 165296 9 75 EURO 3 2494
RENAULT
TRAFIC 1.9 Dci 140 736 7 74 EURO 3 1870
FORD
MONDEO TDCi 162861 5 85 EURO 3 1998
FORD
MONDEO TDCi 106368 6 96 EURO 3 1998
FORDSMAX o o - - R —
TDCi
MITSUBISHI
L20025DiD 124385 5 100 EURO 4 2477

A vizsgalt mintak elemzése soran kapott eredmények (6kotoxicitas, PAH, TC, PM2s) a 11.
tablazatban lathatok.

Az EURO 2 kornyezetvédelmi osztalybdl egy gépjarmiibél kaptunk mintat, ez egy Ford
kiemelkedden magas, 400-as (!) TU értékkel. Ebben az esetben volt a legmagasabb a PAH (93349
ng/m?), valamint a TC (34,9 mg/m®) kibocsatas is.
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11. tablazat. A vizsgalt személyautdk kibocsatasainak eredményei

. Kornyezetvédelmi TC PM2s PAH
Tipus osztaly TU [mg/m3] [mg/m3] [ng/m?]
FORD FOCUS
1o EURO 2 400,00 349 379 93349
BMW 320D EURO 3 223 05 054 210
OPEL OMEGA
T EURO 3 113 75 818 3420
TOYOTA HILUX
ALk EURO 3 022 03 0,33 114
RENAULT
TRARIC LS Dei EURO 3 306 155 168 122
FORD MONDEO EURO 3 904 19 203 2280
TDCGi
FORD MONDEO
e EURO 3 04 057 062 171
FORD S MAX EURO 4 062 017 0,18 42,6
TDCGi
MITSUBISHI
iy EURO 4 1304 2.9 3.15 449

Az EURO 3 emisszids szabvannyal rendelkezé gépjarmiivek csoportjdban mind a
toxicitds, mind a PAH kibocsatas széles hatarok kozott mozgott (TU: 0,4 és 9,04, PAH: 114 ¢és
3420 ng/md). Egyértelmii dsszefiiggés a toxicitds értékek és a PAH kibocsatas kozott nem
mutatkozott. Az Opel Omega 2.5 TD gépjarmi esetében volt megfigyelhetd a legmagasabb PAH
(3420 ng/m®) és TC emisszio (mg/m®). Ugyanakkor ennél a gépjarmiinél alacsony toxicitast
mutattunk ki, TU értéke 1,13 volt. Valamennyi vizsgalt személygépkocsi kozil ez az autd
rendelkezett a legmasabb futasteljesitménnyel, a kilométeréra allasa 340 981 km volt.

Az EURO 3 kornyezetvédelmi osztalyba tartoz6 két FORD MONDEO TDCI gépkocsik
kibocsatasa nagymértékben eltért (TU: 9,4 ill. 0,4; TC: 1,9 ill. 0,57 mg/m®, PAH: 2280 ill. 171
ng/m® EC50 % = 11,06 és 248,06). A jelentds kiilonbséget a futasteljesitmény részben
magyarazhatja: a kilométerora allasa 165 861 km ill. 106 368 km volt.

Az EURO 4 kornyezetvédelmi osztaly sajnos alulreprezentdlt volt, a mintat két
személygépkocsi alkotta. Ezek kibocsatasa is jelentdsen eltért: FORD S MAX TDCi TU: 0,62,
TC: 0,17 mg/m?, PAH: 42,6 ng/m*, MITSUBISHI L200 2.5 DiD TU: 13,04; TC: 2,9 mg/m?, PAH:
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crer

pozitiv korrelacidt mutattak (Spearman rangkorrelacio, r=0,912; p = 0,001, valamint r = 0,956; p
<0,001). Figyelemre mélto a Mitsubishi viszonylag szennyezd volta: annak ellenére, hogy a munka
elvégzésekor a hozzaférhetd legjobb besorolasu kdrnyezetvédelmi osztalyba tartozott, ez a jarmi
mutatta a mintaban a masodik legmagasabb TU értéket.

Az adatok feldolgozéasa soran nem talaltunk Osszefliggést az emisszids jellemzok ill. a
kornyezetvédelmi osztaly besorolds kozott, bar az is elképzelhetd, hogy az EURO 4 osztalyba
tartozd gépjarmiivek kornyezetterhelése lényegesen magasabb volt a varhatondl, ill. az egyik
koziilik kiugréoan magas kibocsatasi jellemzokkel rendelkezett. Az alacsony mintaszam
feltehetéen okozott bizonyos torzitd hatast, hiszen pl. Minjares et al. (2013) szerint a PMzs
kibocsatas szignifikansan csokkent a kdrnyezetvédelmi osztaly fiiggvényében.

Ugyanakkor szignifikans korrelaciot mutattunk ki a futasteljesitmény és a PAH kibocsatas
kozott (Spearman rangkorrelacio, p = 0,031 r = 0,733). Nagy éltalanossagban elmondhato, hogy a
PM kibocsatast befolyasolhatja a futasteljesitmény, valamint az adott gépjarmii kora (Chiang et al.
2012). Ezen kiviil figyelembe kell venni olyan egyéb paramétereket is, mint pl. a jarmii miiszaki
allapota, a karbantartas/szervizelés mértéke, ezek viszont nehezen szdmszertisithetok.

Az dkotoxicitas jellemzése mellett a mintdk genotoxicitasat is vizsgaltuk SOS Chromoteszt
alkalmazasaval. Két minta mutatott genotoxicitast: az EURO 2 kornyezetvédelmi osztalyba
tartoz6 Ford Focus 1,8 D ill. az EURO 3 kornyezetvédelmi osztalyba tartoz6 Ford Mondeo
MONDEO TDCi1 jarmiivek kibocsatasa. Mindkettd ugyanakkor magas dkotoxicitast is mutatott, a
Ford Focus esetében tapasztaltuk a kiemelkedéen magas 400-as TU értéket, a Ford Mondeo
esetében ez 9,04 volt. Ugyanakkor a magas PAH kibocsatassal és okotoxicitassal jellemezhetd

(TU: 13,04) MITSUBISHI L200 2.5 DiD nem mutatott genotoxikus hatast.
Dizel iizemii autobuszok kibocsdtasanak elemzése

6, kiilonbozd tipusti és kornyezetvédelmi osztalyba tartozd dizel lizemii autdbusz
kibocsatasanak jellemzOit vizsgaltuk (12. tdblazat). Hasonloképpen a személygépjarmiivek
vizsgalatdhoz, a mintdkat egy zart telephelyen 32 m%h térfogatirami KALMAN PM;s
mintavevével vettiik, a mintavevd a kipufogoktol koriilbeliil 1 méterre volt elhelyezve. Kétféle

izemmod sordn tortént a mintavétel, alapjaraton (fordulatszam 600/perc) 10 percig, gazfroccsel
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(fordulatszam 1500/perc) pedig 3 percig tortént a mintavétel. A mintakat kvarc sziirére gytjtottiik

(atméré 150 mm). A sziirdk feldolgozasa, mintaelokészités a fentebb mar ismertetett modon

tortént.

12. tablazat A mintavételre hasznalt autobuszok jellemz6i. A Minta oszlopban az 1. szam

az alapjaraton, a 2. szam a gazfroccsel vett mintat jelzi.

) Tipus/Kornyezetv. Futasteljesitmény
Minta Gyartas éve Sajat tomeg
osztaly (Km)
EUO-IK1987-1 | K ARUS 260.06
1987 155814 16000 kg
EUO-1K1987-2 EURO 0
EULIK1997-1 | 'KARUS 415.26
EURO 1 1997 977446 10100 kg
EU1-1K1997-2
EU2-1K2000-1 IKARUS E 95
2000 713832 11323 kg
EU2-1K2000-2 EURO 2
EU3-VO2006-1 | VOLVOALFA
B12 B Regio 2006 264792 13200 kg
EU3-VO2006-2 EURO 3
EU3-CR2006-1 CREDO ECL2
2006 355864 8665 kg
EU3-CR2006-2 EURO 3
EU4-vO2008-1 | VOLVOALFA
B12 B Regio 2008 207505 11120 kg
EU4-VO2008-2 EURO 4

A személygépjarmlivek kibocsatasdnak elemzéséhez hasonloan, itt is elvégeztik a

genotoxicitas elemzését is. Az 0ko- és genotoxicitas eredményeket a 13. tdblazat foglalja dssze. A

vizsgalt autobuszok kornyezetvédelmi osztaly, ill. ezen beliil az évjarat sorrendjében szerepelnek.
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13. tablazat. Autdbuszok kibocsatasainak 6ko- és genotoxikoldgiai eredményei

Tipus/Kornyezetv.| Alapjarat/

Minta , e TU Genotoxicitas
osztaly gazfroccs
EUO0-1K1987-1 IKARUS 26006 alapjarat 80,6 genotoxikus
EUO-1K1987-2 EUROCO gizfrdccs | 405 | genotoxikus
EU1-1K1997-1 IKARUS 415.26 alapjarat 104,2 genotoxikus
EU1-1K1997-2 EURO 1 ghzfroces | 433 | genotoxikus
. Non
EU2-1K2000-1 IKARUS E 95 alapjarat 34,8 conclusive
EU2-1K2000-2 EURO2 gazfioces | 457 nem
genotoxikus
EU3-VO2006-1| VOLVO ALFA | alapjarat | 10,09 nem
. genotoxikus
B12 B Regio nem
EU3-VO2006-2 EURO 3 gazfréces 26,95 .
genotoxikus
., nem
EU3-CR2006-1 CREDO EC12 alapjarat 32,6 genotoxikus
EU3-CR2006-2 EURO 3 gazfroces | 24,3 nem
genotoxikus
., nem nem
EU4-vVO2008-1| VOLVO AL_FA alapjarat toxikus | genotoxikus
B12 B Regio nem e
EU4-VO2008-2 EURO 4 gazfréces

toxikus | genotoxikus

Jelentds korrelacid mutatkozott a kornyezetvédelmi osztalybesorolas és a TU értékkel
jellemzett okotoxicitas kozott. Az EURO 0-3 autobuszok kibocsatdsa minden esetben magas,
alapjaraton az EURO 0-2 buszok kibocsatasa rendkiviil magas TU értéket kapott. Az EURO 3 ¢és
EURO 4 osztalyok kozott volt ugyanakkor egy mindségi ugras: ez utdbbiak kibocsatasa az altalunk
végzett teszt alapjan mar nem mindsilt toxikusnak. Genotoxicitds szempontjabol ez a valtas mar
az EURO 2 osztaly esetében bekovetkezett.

A tanulmany elkészitésének idopontjaban a Balaton Volan flottdja még 17,5%-ban EURO
0, 11,5%-ban EURO 1, 42 (1) %-ban EURO 2 és 22%-ban EURO 3, azaz a mért adatok szerint
jelentds toxikus emisszioval rendelkezd jarmiivekbdl allt (Balaton Volan jelentése, 2011). A

magyar autobuszallomény atlagéletkora 13,7 év volt. 2019-es statisztika szerint a BKK autobusz
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flottaja még 22 db EURO 0, 99 db EURO 1, 126 db EURO 2 ¢és 349 db EURO 3 besorolast
autobusszal rendelkezett. Ez az 1432 db autdébuszbol allo flottanak 1,5; 6,9; 8,7 és 24%-at tette ki.
Az autobuszok atlegéletkora 10,5 év volt. Nem elhanyagolhatd tehdt egy hazai, varosi

autobuszflotta kornyezetterhelése.
Biodizel

A Dbiodizel megjuld energiaforras, szdmos szerz6 a fosszilis ilizemenyagok
alternativajaként kezeli (Ji 2016). A 2009/28/CE Direktiva célul tiizte ki, hogy 2020-ra az
tizemanyagok 10%-at biolizemanyag tegye ki (Escobar et al. 2014).

A biodizel kornyezetterhelése meglehetdsen vitatott kérdés. A szakirodalom alapvet6en két
kérdéskor koré csoportosul: (1) a biodizelt ill. hagyomdnyos (fosszilis) dizelt alkalmazo
gépjarmiivek emisszidjanak Osszehasonlitdsa, ill. (2) maganak a biodizelnek ill. a hagyoményos
tiizeldanyagoknak az Okotoxicitdsa. Az elsé kérdéskort tekintve a megjelent publikdciok nem
egységesek (szamos szerzd ill. kisérlet szerint a biodizel, masok szerint a fosszilis tiizel6éanyagok
emissziojanak magasabb az 0kotoxicitasa).

Steiner et al. (2013) biodizel és fosszilis dizel emisszidjanak toxicitdsdt emberi
tiidosejteken vizsgalta: eredményeik szerint a tiszta repceolaj (metilészter) a fosszilis dizel
hatasaihoz képest csokkentette az oxidativ stresszt ugyanakkor megnévelte a gyulladasos reakciok
gyakorisagat, viszont a 20% repceolaj/ 80% fosszilis dizel keverék mindkét vélaszreakciot
csOkkentette. Turrio-Baldassarri et al. (2004) vizsgélatai szerint a dizel és biodizel emissziok
hasonl6 mutagén és genotoxikus profilt mutattak, a Salmonella typhimurium és emls mikroszéma
tesztek alapjan. Liu et al. (2009) pedig biodizel és dizel emisszidk Okotoxicitasat vetette Ossze,
kiilonb6z6 terhelési modoknal. Eredményei szerint a biodizel hozzdadasa valamennyi esetben
novelte a kibocsatds dkotoxicitasat.

Azok a publikaciok viszont, amelyek magaval a dizellel, mint mintaval foglalkoznak,
egyetértenek abban, hogy bar a biodizel 6kotoxicitds minden esetben alacsonyabb, mint a fosszilis
dizel¢, viszont nem elhanyagolhat6 és még mindig jelentds kockézattal jar a hatasviseld elsdsorban
vizi 6koszisztémakra (pl. Khan et al. 2007, Nogueira et al. 2011, 2013, Rosen et al. 2014).

Vizsgalataink sordn elsé korben egy vezetd hazai biodizel marka elégetés utan mutatott

okotoxicitasat vetettilk Ossze hagyomanyos dizelével. Az alkalmazott teszt a V. fischeri
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biolumineszcencia-gatlason alapuld teszt volt, a mintak elékészitéséhez az el6z6ekben részletezett
mintaelOkészitési technikat alkalmaztuk. A két dizel okotoxicitasa nagyon hasonld volt: EC2o
biodizel: 0,09%, EC2o dizel: 0,11%; ECso biodizel: 1,23% végiil ECso dizel: 2,53%.

Masodik korben a gyartd altal nyujtott mintat vizsgaltuk be. Az elvégzett tesztek

Osszefoglalasa az alabbi tablazatban lathato:

Szabvany/Modszer Tesztszervezet Vizsgalt végpont

ISO 21338:2010 Vibrio fischeri biolumineszcencia gatlas
ISO 11269-1:2012 Sinapis alba novekedésgatlas

OECD Guideline No. 202. Daphnia magna immobilizacid
Mikronukleusz teszt Unio pictorum mikronukleusz szam

A V. fischeri teszt jelents okotoxicitas mutatott, a minta ECsp értéke 12,52% mig ECzo
érteke 1,90% volt. Yassine et al. (2012) 6 kiilonbozd biodizel keverékre gyakorlatilag egyforma
ECso értékeket (ECso = 5%) detektalt. A mérsiink sordn kapott alacsonyabb toxicitast okozhatta a
mintak kiilonbozdésége. Yassine et al. tanulmanyaban szdja biodizelt, sajat munkank soran repce
biodizelt vizsgaltunk. Hollebone et al. (2008) munkéjadban kiilonb6zé ndvényekbdl gyartott
biodizelt vizsgalt, és a szdja biodizel mutatkozott a legtoxikusabbnak. Az eltérés masik oka a
tesztprotokollokban mutatkozoé kiilonbség lehetett: Yassine et al. a Microtox rendszert, mig sajat
munkankban a Flash rendszert alkalmaztuk. A biodizel minta sargds szine mar dnmagaban
okozhatta a ténylegesnél magasabb, feliilbecsiilt toxicitas értékeket.

A Daphnia teszt alapjan kapott ECso érték 0,0226% volt. Daphnia tesztszervezetet tobb
szerz0 is alkalmazott, de az eredményeket azért nehéz egymassal dsszevetni, mert kiilonbozo
tanulmanyok a biodizel méas-mas frakcioival dolgoztak, eltérd mintaelokészitési modszereket,
esetleg eltéré expozicios id6t alkalmaztak (Bluhm et al. 2012). Abban mindenesetre valamennyi
szerz egyetért, hogy 0Osszehasonlitd (tehat tobb tesztszervezet érzékenységét Osszevetd)
vizsgalatok esetén a Daphnia bizonyult a legérzékenyebb tesztszervezetnek. Khan et al. (2007)
szerint a D. magna teszttel kapott ECso 4,65 ppm, mig az Oncorhynchus mykiss teszttel kapott
ECso 455,28 ppm volt (a D. magna teszt soran 24, az O. mykiss teszt soran 96 dras expoziciot
alkalmaztak). A kapott értékhez nagyon kozel esik a Tjarinto et al. (2014) altal lepublikalt adat,
kisérletiikben az akut Daphnia ECsg 3,157 ppm volt.
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Az altalunk kapott érték az irodalomban hozzaférheté adatoknal 1ényegesen magasabb
okotoxicitast jelez.

A vizi 6koszisztémakra gyakorolt jelentds 6kologiai kockazatot tovabba az altalunk végzett
kagylé mikronukleusz teszt is eldre vetiti. A mikronukleusz képzddés eukaridta szervezetekben
rendellenes sejtosztodasra utal: ezek DNS-t tartalmazo kis testecskék, amik a sejtmag kozelében
jelennek meg, ha az osztdodas soran kromoszomatorés vagy osztodasi orsé zavar 1ép fel. Ilyen
folyamat ugyan természetesen is lejatszodhat, de a genotoxikus anyagok hatasara a normalisnal
joval nagyobb szamban jelenhetnek meg. A mikronukleusz gyakorisdggal jellemezni lehet az adott
egyed élete soran felhalmozodott ill. az expozicid alatt bekdvetkezett genetikai karosodas meértékét
(Bolognesi et al. 2004). Bar nem szabvanyszinten definialt, de bevalt, ellendrzott tesztprotokollok
léteznek kagyld mikronukleusz teszt elvégzésére. A minta genotoxicitasat a mikronukleusz/sejt
arannyal jellemezhetjiik.

A minta kagyldo mikronukleusz teszttel kimutatott genotoxicitdsa is jelentds volt (Eck-

Varanka et al. 2018).
Nem gépjarmii emissziohoz kotheto kozlekedési terhelés

Nem gépjarmli emissziohoz kothetd (azaz a fékek, autdogumi, Uttest stb.) kopasabol
szdrmazd reszuszpendalt por oOkotoxicitasat vizsgaltuk Portugaliabdl szadrmazd, autopalyan
gyljtott mintak esetében (Rienda et al. 2023a). A mintavételhez egyedi fejlesztésti terepi
reszuszpendalt por mintavevdt alkalmaztunk (Amato et al. 2009).

Az autdutakra jellemzd reszuszpendalt por nagyrészt talajbol szarmazo asvanyi alkotokbol
all (Gunawardana et al. 2012), amelynek jelentds részét kvarcasvanyok alkotjak. Ugyancsak
tartalmaz agyagasvanyokat, biogén forrdsokbol szdrmazo szerves komponenseket, tovabba
nyilvanvaloan a kozlekedésbdl szarmazo komponenseket (kiillonbozd, a jarmiivek egyes elemeinek
ill. magénak az Gtnak kopéasabdl szarmad alkotdelemek).

A reszuszpendalt kozlekedési eredetii por vizsgalata azért is valik egyre fontosabba, mivel
ez 1s Osszefliggésbe hozhatd human egészségiigyi problémakkal (Rienda és Alves 2021). Mivel az
egyre szigorubb szabdlyozas ill. miiszaki fejlesztéseknek koszonhetden csokken a gépjarmi
emissziobol szarmazo terhelés, a nem emisszid eredetli PM ardnya és jelentésége megnd, akar a

kozlekedési eredetii terhelés 90%-at is kitéve (Rexeis és Hausberger 2020).
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Az ilyen jellegli reszuszpendalt por sokféle szennyezé komponenst tartalmazhat. Richards
et al. (2016) pl. mezOgazdasagi eredeti komponenseket mutatott ki, ndvényvéddszereket €s
mitragya komponenseket. Hasonloképpen mezdgazdasagi eredetli szennyezoket mutatott Ki
Candeias et al. (2020).

A potencialisan 6kotoxikus elemek koziil Al és Zn fordult el6 magas koncentracioban (az
Al eléfordulasi tartomanya 202,450 és 222,938 pg/g kozott mozgott a kiilvarosi, 108,647 és
251,713 pg/gkozott a vidéki szakaszon, mig a Zn az 1,564 és 1,612 ng/g tartoméanyban a kiilvarosi,
1,602 és 7,430 pg/g for kozott a vidéki szakaszon).

Kisebb, de nem elhanyagolhaté koncentracioban fordult el a Cu és Cr (a Cu eléfordulési
tartomanya 714 ¢és 769 pg/g kozott mozgott a kiilvarosi, 664 és 2,573 ng/g kozott a vidéki
szakaszon, mig a Cr az 215 és 234 ng/g tartomanyban a kiilvarosi, 175 és 763 ng/g kozott a vidéki
szakaszon).

Erdekes médon az Al Vibrio-ra gyakorolt 6kotoxikus hatasaval rendkiviil kevés tanulmany
foglalkozik, pl. egy korai vizsgalat szerint ez az elem a tesztbaktériumra nagyon alacsony
okotoxicitassal bir (George et al. 1995). Ezzel ellentétben, a Vibrio teszt kifejezetten érzékeny Zn-
re (Fulladosa et al. 2005, Mohseni et al. 2018), vagy Zn-tartalmti mintakra (Kovats et al. 2022).

A mintédk, bar 1ényegesen kisebb mennyiségben, szamos mas nehézfémet is tartalmaztak
(14. tablazat). Ezek kozott szinergista hatas is felléphet: Tsiridis et al. (2006) pl. a Cu és Zn
egyiittes vizsgalata esetén mutatott ki szinergista 6kotoxikus hatast a Vibrio tesztbaktériumra.

A Zn és Cu jellemz6 komponensei nem emissziobdl szarmazo, kozlekedési eredeti PM-
nek (Adamiec et al. 2016, Al-Shidi et al. 2020). A Cr jellemzden auto alkatrészek kopasabol
szarmazhat.

Reszuszpendalt por kémiai analizisét és Okotoxikologiai vizsgalatat végeztiik el Aveiro
(Portugalia) kiilonbozd pontjain vett mintakbol (Rienda et al. 2023b). A mintavételhez az Amato
et al. (2009) kifejlesztett mintavevdt hasznaltuk. A mintavételi pontok részben az egyetem
teriiletén, részben a varosban, nagyforgalmu korforgalmak mellett, valamint a kiktOben
helyezkedtek el. A Vibrio teszttel mért 6kotoxicitas alapjan valamennyi mintavételi pont a toxikus
(TU > 1) kategoriaba tartozott, ugyanakkor jelentds kiilonbség mutatkozott a mintavételi pontok
kozott, 1ényegesen magasabb dkotoxicitast detektalva a kikotoben, ill. belvarosban vett mintak
esetében. Jellemzd szennyezd komponensek elsdsorban a nehézfémek (Cu, Zn, As, Br, Cr, Ni és

Mo) voltak (14. tablazat).
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14. tablazat. Vizsgalt fémoxidok tomegaranya (ug/g)

Elem A-29 (Kiilvarosi) A-29 (Vidéki)
Avg Min Max Avg Min Max
Na 8,162 7,831 8,493 10,410 6,283 14,537

Mg 10,055 9,337 10,773 11,071 6,201 15,940
Al 212,694 202,450 222,938 180,180 108,647 251,713
Si 416,845 406,060 427,631 372,991 230,193 515,788

P 3,353 3,330 3,376 6,812 2,544 11,079

S 9,645 8,320 10,970 12,267 7,090 17,444
Cl 1,944 1,648 2,240 5,656 3,828 7,484
K 22,773 22,117 23,430 19,956 13,240 26,673
Ca 75,496 56,489 94,503 96,403 71,043 121,764
Ti 3,574 3,437 3,710 3,317 2,247 4,387
\Y 309 273 344 13,486 1,335 25,638
Cr 224 215 234 469 175 763
Mn 714 685 742 709 470 948
Fe 65,464 61,976 68,953 79,657 39,687 119,627
Ni 21 18 23 86 32 139
Cu 742 714 769 1,618 664 2,573
Zn 1,588 1,564 1,612 4,516 1,602 7,430
Se 9 8 10 41 13 69
Br 23 15 31 65 10 120
Rb 317 301 334 177 149 205
Sr 133 79 186 150 78 222
Y 58 39 77 354 33 676
Zr 266 220 312 442 205 678
Mo 138 135 141 752 134 1,370
Ba 499 331 666 897 273 1,520
Pb 162 141 183 143 102 183

Szintén nem emisszids jellegli, kozlekedésbdl szarmazod reszuszpendalt por vizsgalatat
végeztiik el kiilonbozd parkolohelyeken (Rienda et al. 2023c). Mindhdrom mintavételi teriilet
Aveiro teriiletén helyezkedett el. Az els6 az Aveiro-i Egyetem kampuszan talalhato, nyilt teriilet,
naponta tobbszaz hasznaloval. A parkolora jellemzd a régi, kopott aszfaltboritas. Mivel nyilt
teriilet, az 1d9jarasi viszonyok, elsdsorban a tenger feldl fjo szelek egyértelmiien befolyasoljak a

levegd mindségét.
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A masodik mintavételi pont egy varoskozpontban taldlhatd parkolohdz, 289 kilakitott
parkoloval. A parkolohézra jellemz6 a rossz szell6zés; részben emiatt, a kiiltéri id6jarasi viszonyok
feltehetden elhanyagolhato hatassal vannak a levegémindségre. A parkolohaz padldzatat havi
rendszerességgel takaritjak. Tovabbi jellemzé a szlik rampak, ezért a jarmivek alacsony
sebességgel, gyakori fékezéssel kénytelenek kozlekedni. Itt takaritds el6tt 10, utana 2 mintat
vettek.

A harmadik mintavételi pont a Forum Aveiro nevil bevasarlokozpontban lett kijellve, a
teherparkol¢ teriiletén. 5 minta szdrmazik innen.

A 15. tablazat tartalmazza a mintdk atlag TU értékeit, valamint a jellemzd elemek
atlagkoncentrécioit.

A kozlekedésbol szarmazd fémek gyakorisaganak sorrendje a mintavételi pontok
szempontjabol a kovetkezo volt: P2 > P3 > P1. Ez igaz a Zn, Ba, Cu, Cr, Sn (foként P2), Zr, Sr,
Pb, Rb, V, Li, Bi, Sb, Mo, Ni, As, Ce, Cs, Ga, La, és Nd esetére. A Li esetében ovatos talalgatas
egyel6re, hogy a parkolohdzban mért magas érték (ug/g PMio) visszavezetheté-e az elektromos
autok jelenlétére, a parkolohazban biztositott toltési lehetdségre. A potencialisan toxikus Cu,
tovabba az Fe és Sn tipikusan a fékbetétek kopasahoz kothetd (Grigoratos et al. 2015). Malachova
et al. (2016) kisérleti koriilmények kozott vizsgalta kiilonbozd fékbetétek kopasabol szarmazd
szennyezés Osszetételét és Okotoxcitasat, ez utdobbihoz a Vibrio fischeri tesztet alkalmazva. Az
egyik dominans OsszetevlO a Cu volt, a vizsgalt fékpadok esetében jelentds Okotoxicitast
tapasztaltak.

Szamos, potencialisan toxikus nehézfém esetében a P2 mintavételi pont lényegesen
magasabb koncentriciot tartalmazott, mint a masik két parkoloteriilet. Ez ugyanakkor nem
tikkr6zOdik a TU értékeiben: ez ugyanis a P3 mintavételi pontnal volt a legmagasabb, 4,8 értékkel.
Az egyedi elemalkotok és a TU értékek kozott nem sikertilt korrelaciot kimutatni.

Korrelaci6 mutatkozott ugyanakkor az ECso értékkel kifejezett kotoxicitas és az egyedi

PAH alkotok kozott (r2 = 0.76).
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15. tablazat TU értékek, valamint a jellemz0 elemek atlagkoncentracioi

TU
F6 alkotok (mg/g PMio)

Si
Al
Ca
Fe
K
Mg
Mn
P

S
Ti
Egyéb alkotok (ug/g PMio)

Li
Be
Sc
\V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Rb
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Cd
Sn
Sb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Ossz PAH

1,85

43,6
145
190,7
12,0
1,7
2,4
0,2
0,7
2,6
0,6

21,0
0,6
2,2
31,0
1472

21,7
2515
835,3
3,8
0,7
13
0,2
22,7
99,9
5,7
63,5
1,1
8,8
0,3
33,4
58
15
733,6
6,8
115
13
53
1,0
0,2
1,0
0,1
0,7
0,1
0,4
24,28

3,9

99,4
33,1
104,7
24,6
5,8
55
0,3
1,8
8,3
2,1

77,8
3,7
3,9
64,6
241.8
6,1
58,6
604,1
1974,7
9,7
1,6
6,7
0,9
70,0
200,2
6,7
112,6
4,8
24,6
0,4
102,9
22,8
54
1749,4
12,7
251
2,5
10,4
1,8
0,4
1,9
0,2
1,1
0,2
0,6
12,45

4,8

78,6
26,2
84,0
18,9
4.4
3,7
0,2
2,2
10,8
18

53,5
2,1
2,9
37,6
129,8
5,6
30,6
3273
2232,6
7,0
11
4,6
0,4
45,1
108,8
7,3
46,9
3,3
7,9
0,5
12,7
13,4
3,4
1569,8
9,3
17,3
1,8
8,0
13
0,4
1,4
0,2
0,9
0,2
0,5
23,2
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Hulladékégetés

A levegd védelmérol szo16 306/2010. (XI1.23.) Korm. rendelet 4.§-a értelmében ,,Hulladék
nyilt téri, vagy a hulladékok égetésének feltételeit rogzitdé jogszabalyban foglaltaknak nem
megfeleld berendezésben torténd égetése, a haztartasban keletkezd papirhulladék és veszélyesnek
nem mindsiild, kezeletlen fahulladék haztartasi berendezésben torténd égetése kivételével tilos.”
Az Orszagos Tiuzvédelmi Szabalyzatrol szol6 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet 225.§ (1) pontja
értelmében: ,Ha jogszabaly masként nem rendelkezik, a ldbon 4ll6 ndvényzet, tarld,
novénytermesztéssel Osszefliggésben és a belteriileti ingatlanok hasznalata soran keletkezett
hulladék szabadtéri égetése tilos.”

Ennek ellenére gyakori a haztartdsokban keletkezett hulladék elégetése, akar a nyilt szinen,
akar kalyhaban tiizel6anyagként. A leggyakrabban elégetett anyagok a kdvetkezok:

o milanyag italcsomagolas és egyéb PVC milanyaghulladék
e hasznalt ruha (rongy)

o Dbutorlapok (farostlemez, rétegelt lemez)

e gumiabroncs

o kabelek

o kerti hulladékok

e szines, fényes papir hulladékok.

Az egyedi haztartdsokban torténd, valdjaban egyszerre kis volumenii égetés kornyezeti
problémat jelent mind az elmaradottabb (Wiedinmyer et al. 2014) mind a fejlett régiokban
(Lemieux et al. 2000). Az Egyesiilt Allamokban viszonylag korai tanulmanyok is megjelentek
(Lemieux 1998), itt ugyanis az n ,,barrel burning” (a hulladék hordoban torténd égetése) elterjedt
gyakorlat. Lemieux (1998) szerint a motivacio a koltségek (a hulladék elszallitasanak dija), illetve
egyszerli emberi lustasdg. Park et al. (2013) kimutatta, hogy azokban a régidkban, ahol a hdztartasi
hulladék elszallitdsanak dija fiigg a hulladék mennyiségétdl, ez a gyakorlat elterjedtebb.

Mindezek eredményeképpen megfigyelhetd a varosi levegdmindség altalanos romlasa
(Kanellopoulos et al. 2021), megnovekedett PM kibocsatas, toxikus komponensek emisszidja (Wu
et al. 2021) és ehhez kothetd mortalitds (Velis és Cook 2021). A haztartési szilard hulladék
nyiltszini égetése soran jellemzd a PMz5ill. ennél finomabb frakcidji szalld por kibocsatasa. Krecl

et al. (2021) jelentds PM2 5 emisszios csucsokat detektalt haztartasi szilard hulladék nyiltszini
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égetését kovetdéen. Timonen et al. (2021) kisérleti berendezésben égetett egyszerre haztartasi
szilard hulladékot ¢és tlizifat, amely a tlizifa égetéshez képest megnovekedett PMi1 és PMas
részecskék emisszigjat eredményezte.

Sidhu et al. (2005) pl. még az endokrin rendszert befolyasolé komponenseket is kimutatott.
Wang et al. (2020) kisérleti koriilmények kozott égetett haztartasi hulladékot, eredményei szerint
a PM2 s részecskék magas ROS képzési potenciallal rendelkeztek.

A hulladékégetés masik gyakori modja a lakossagi fiités. A jogszabalyban foglaltak
ellenére Magyarorszagon elsdsorban a szegényebb lakossag korében jellemzd gyakorlat, hogy
haztartasi hulladékkal (is) fiitenek. Elégetésre keriilhet rongy, gumi, kiilonb6zé mtianyaghulladék
ill. kiilonb6zo butorhulladék (Hoffer et al. 2020). Ez a rendelkezésre alldé publikaciok szerint
Europa tobb orszagaban is eléfordulo, bar illegalis gyakorlat (Maasikmets 2016, Timonen et al.
2021). Lengyelorszagban pl. a haztartasok 30%-a hasznal tiizelésre haztartasi hulladékot (Cieslik
¢s Fabianska 2021).

Az illegélis tiizel6anyagokkal torténd fiités a beltéri levegdmindséget és természetesen a
haztartasban ¢élok életmindségét is befolyasolja. Annak elemzése, hogy a kiilonb6z6 tarsadalmi
(socio-economic) csoportok mennyiben vannak kitéve az ilyen jellegli leveg6szennyezésnek még
egy viszonylag 1j teriilet Eurdpaban (Ferguson et al. 2020). Az ’energiaszegénység’ (energy
poverty) fogalmat Bouzarovski (2011) vezette be annak jellemzésére, hogy egy haztartas
mennyiben képes szocialisan és anyagilag kielégiteni energiasziikségleteit. Mivel a meghatarozo
faktorok az alacsony jovedelem és az épiiletek rossz mindsége, az energiaszegénység sokszor rossz
beltéri levegémindséggel tarsul (Kolokotsa és Santamouris 2015). Ebben Magyarorszagon a
lakossag megkozelitdleg 2—10% érintett (Hoffer et al. 2020).

A haztartasi hulladék miianyag tartalma sajatos problémat jelent. Az EPA (Environmental
Protection Agency, Amerikai Egyesiilt Allamok) becslése szerint pl. a milanyag a haztartasi
hulladék 12,4%-at tetti ki (31 millié tonna) (Massaro et al. 2014). A milianyagok eldallitasa
rdadasul folyamatosan novekvo tendenciat mutat (Geyer et al. 2017).

Lemieux (1998) nyilt szini égetés soran olyan héztartdsi hulladékot égetett el eldre
meghatarozott kisérleti koriilmények kozott, amely mintak kiilonb6z6 aranyban (7,5 és 15 %
kozott) tartalmaztak milanyagot. A kisérlet sordn Osszehasonlitottdk a PAH kibocsatast egy

megfelelden meghatarozott kommunalis hulladékégetd kibocsatasaval. Mig a kommunalis égetd
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kibocsatasa 16,58 mg/kg volt, a nyiltszini égetés soran mértek 66 035 mg/kg értéket is (az égetett
hulladékmennyiségre vetitve).

A szakirodalomban mar talalhatok olyan munkak, amelyek sordn hulladék kisérleti égetése
sordn bekovetkez0 emisszid Osszetételét vizsgaljak. Ezek viszont tobbnyire kevert
hulladékfajtakkal dolgoznak (Peter et al. 2018, Cheng et al. 2020).

Els6 korben a kovetkezd hulladéktipusok Okotoxikologiai vizsgalatat végeztiik el:
polietilén tereftalat (PET), polisztirén (PS), polipropilén (PP), polietilén (PE), poliuretan (PU),
polivinil-klorid (PVC), rongy (RAG), akrilonitril butadién sztirén (ABS), autogumi (Tyre, TR),
ill. batorlapok (Oriented Strand Board, OSB és low-density fiberboard, LDF).

A hulladékfajtak égetése ellendrzott koriilmények kozott, kereskedelmi forgalmomban is
kaphato vaskalyhaban tortént (Servant S114, 5 kW). Az égetés alatt a hdmérsékletet folyamatosan
mértiik, az értékek 298-418 °C kozott mozogtak. A PMio mintakat nagytérfogataramiu Kalman
mintavevore gyiijtottiik, ehhez Advantec QR-100 @:150 mm kvarc filtert akalmaztunk.

Az egyes mintdk dkotoxicitasat TU (Toxic Unit) forméban tiintettem fel (17. abra).

A rendkiviil toxikus kategéridba a PVC minta sorolhato, az ABS, PU, és LDF mintak
besorolasa toxikus (TU ABS 6.7, PU 6.4, LDF 4.5). Az OSB, Rag, PE, TR, PET, PP és PS mintak
TU értéke 1 alatt volt.

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00
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17. abra

Hulladékégetésbol szarmazo mintak okotoxicitasa, TU értékkel kifejezve

76



kovats 164 23

Az LDF, PVC, PU ¢és ABS mintdk toxicitasa mar a kezdeti 30 masodperces

kinetikus diagram alapjan is nyilvanvalo volt (18. abra).
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18. abra
Hulladékégetésbdl szarmazd mintak okotoxicitds elemzésekor kapott kinetikus

diagramok

A mintak PAH tartalma eldzetesen megmérésre kertilt (Hoffer et al. 2020). Ez viszont csak
részben magyarazza a mért toxicitas értékeket: az ABS minta PAH tartalma volt a legmagasabb
(257 mgypans/kg), a TU érték is ennél a mintanal mutatkozott a legmagasabbnak (6,7). Hasonlo
Osszefliggés mutatkozott a PU minta esetében (63,0 mgypans/kg, TU 6,4). Ugyanakkor a PP és PS
mintdk esetében a viszonylag magas PAH koncentracio ellenére nem volt szamottevo toxicitas.

Az LDF minta esetében ugyanakkor viszonylag magas TU értéket kaptunk (TU 4,5), a
PAH koncentracio viszont alacsony volt, 1,7 mgspans/kg. Ennek a mintanak a vizsgalata
els6sorban a keletkezett hulladék mennyisége miatt fontos: altalanossagban elmondhatd, hogy a
kiilonbozoé faalapt panelek (wood based panels, WBP) felhasznalasaval késziilt butor és
padloburkolatok az egész vilagon elterjedtek és nagy mennyiségben keriilnek gyartasra. A WBP
gyartdsa soran olyan ragasztéanyagokat alkalmaznak, amelyek ko6zott megtalalhatdo pl. a
formaldehid, fenol-formaldehid, vagy melamin-formaldehid. A butorgyartas ill. egyéb WBP

eldallitasa nagymennyiségli nyersanyagot kivan, ezzel egyidoben nagymennyiségli hulladék is

77



kovats 164 23

keletkezik (Aslan et al. 2018). Az Gjrahasznositas jelenleg nem megoldott, a hulladék égetése vagy
pirolizise soran toxikus emisszio keletkezik a ragasztdanyagok jelenléte miatt (Mayer et al. 2018).
Human egészségiigyi kockazatat tekintve a formaldehid (CH20) az egyik legveszélyesebb VOC:
a nyalkahartya, kotohartya felszinéhez kotddik, roncsolja a szovetek fehérjéit. Az Egészségiligyi
Vilagszervezet Nemzetkozi Raékkutatasi Hivatala (WHO, IARC) human karcinogénnek
mindsitette.

Az OSB, Rag, PE, TR, PET, PP, és PS mintak kismértékii toxicitast mutattak, TU értékiik
1 alatt volt. A toxicitds nem mutatott dsszefliggést a mért PAH értékekkel: az OSB 6ssz PAH
tartalma az LDF mintahoz kozeli értéket mutatott, 2,7 mg mgypans/kg. A Rag, PE, TR és PET
mintaknak kozepes PAH tartalma volt, 15 és 32 mgypans/Kg kozott. A PP és PS mintak PAH
tartalma viszonylag magas volt, 87 mgspans/kg a PP és 113 mgypans/Kg a PS minta esetében.

A masodik korben polisztirén (PS), polietilén (PE), polipropilén (PP), polivinil-klorid
(PVC), poliuretain (PU), butorlap (OSB) és rongy (RAG) mintdk Osszehasonlitdé elemzését
végeztiik el, kibOvitve az analitikai vizsgalatok és a toxicitas tesztek korét. A PAH tartalom mellett
a nehézfémek analitikai elemzését is elvégeztiik. Az dkotoxicitas jellemzésére 3 szabvanytesztet
alkalmaztunk: a V. fischeri kinetikus tesztet (ISO 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/), a Daphnia magna immobilitas
tesztet (OECD 202 (OECD, 2004) és a Sinapis alba csirandvény tesztet (ISO 11269-1:2012 (ISO
2012a, b). A mintavétel modja megegyezett az el6z6 vizsgalatnal leirtakkal. A mintaeldkészités
ebben az esetben kivonat készitését jelentette: mivel mind a csirandvényteszthez, mind a Daphnia
magna immobilitds teszthez vizes kivonat készitésére van sziikség, az eredmények
Osszevethetosége érdekében a V. fischeri kinetikus tesztet is vizes kivonatbol végeztiik el.

A mintdk csoportositasat analitikai vizsgalatok ill. 6kotoxikoldgiai tesztek alapjan PCA
analizissel végeztiik el (19. abra). Az analitikai vizsgalatok PAHokra ill. nehézfémekre terjedtek
ki, ezeket az eredményeket a 16-17. tablazat mutatja. A 18. tablazatban talalhatok az 6kotoxicitas

vizsgalatok eredményei.
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16. tablazat. Hulladékégetésbdl szarmazo mintak PM kivonatanak PAH koncentracioi (ug/L).
PS PE PP PVC PU OSB RAG

Naftalin <0,001 0,339 2,8 2,15 6,68 <0,001 0,144
2-metil-naftalin 0,18 0,15 0,966 <0,001 1,66 0,12 0,123
1- metil-naftalin 0,31 0,108 0,533 <0,001 1,64 <0,001 0,132

Acenaftilén 26,9 1,22 7,96 0,49 56,2 0,67 0,101
Acenaftén 0,58 0,154 0,345 0,067 128 0,09 0,024
Fluorén 38,8 1 7,54 0,565 6,79 0,277 <0,001
Fenantrén 213 8,91 44,6 3,15 32,8 1,39 0,253
Antracén 15 0,7 3,22 0,28 10,2 0,33 0,027
Fluorantén 60,7 15,6 36,3 6,59 28 4,82 2,34
Pirén 30,2 16,8 51,1 35 37,6 4,11 1,66
Benzantracén 4,61 0,738 2,94 0,57 2,18 0,83 0,375
Krizén 8,71 1,24 2,69 1,34 2,22 0,24 2,05
Benzo(b)fluorantén 4,44 0,623 0,676 0,67 2,13 0,32 0,851
Benzo(k)fluorantén 0,826 0,17 1,24 0,151 0,54 0,04 0,155
Benzo(e)pirén 0,98 0,282 2,33 0,225 0,88 0,157 0,38
Benzo(a)pirén 1,04 0,401 0,979 0,19 1,79 0,185 0,238
Dibenzo(a.h)antracén 0,43 0,145 0,074 0,086 0,54 0,07 0,085
Indeno1.2.3CD-pirén 0,44 0,027 0,07 <0,001 <0,001 0,019 <0,001
Benzo(g.h.i)perilén 0,26 0,122 1,04 0,06 0,74 0,07 0,014
Ossz PAH 407 48,7 167 20 321 13,7 8,95

17. tablazat. Hulladékégetésbdl szarmazd mintdk PM kivonatanak nehézfém koncentracioi (pg/L).

PS PE PP PVC PU 0SB RAG
Ag <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000
Al <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
As <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000
B 72,1 54,4 66,8 58,9 94,6 79,5 64,2
Ba <10,0 <10,0 <10,0 122 <10,0 <10,0 <10,0
Cd <0,500 <0,500 <0,500 224 5,54 2,89 <0,500
Co <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000
Cr 1,43 <1,000 3,73 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000
Cu <5,00 6,72 <5,00 6,26 <5,00 6,33 7,61
Mo 2,42 <2,00 5,63 2,08 2,14 <2,00 <2,00
Ni <2,00 <2,00 2,02 2,5 <2,00 <2,00 <2,00
Pb <1,000 <1,000 <1,000 1,01 <1,000 <1,000 <1,000
Se <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000
Sh <0,500 <0,500 0,557 4,03 <0,500 <0,500 8,4
Sn <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000 <1,000
Zn 12,8 8,23 11,4 78,8 11,9 11,3 6,73
Na 3,84 31 3,81 0,684 33 4,54 2,92
Hg <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 <0,200 0,228
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19. dbra A minték analitikai elemzése és Okotoxicitasa alapjan készitett PCA diagram.
PP: polipropilén, PS: polisztirén, PU: poliuretan, PE: polietilén, PVC: polivinil-klorid,
RAG: rongy, OSB: butorlap.

A PC1 fékomponens a teljes variancia 44,16 %-at, a PC2 fékomponens pedig 19,65%-at
tette ki. Az abra alapjan elmondhato, hogy 3 f6 csoport kiilonboztetheté meg: az OSB, RAG és PE
mintak az elsé csoportot, a PP, PU és PS mintak a masodik csoportot alkottak. A PVC minta
valamennyi egyéb mintatdl élesen elkiiloniilt.

Az OSB minta PAHokat elhanyagolhaté mértékben tartalmazott, egyediili potencialis
toxikus komponens a kadmium volt (2,89 ug/L). A PE minta 6ssz PAH tartalma szintén alacsony
volt, megegyezden mas szerzOk altal kozolt eredményekkel (Gullett et al. 2012, Colapicchioni et
al. 2020). A minta elhanyagolhaté mennyiségben tartalmazott nehézfémet. Hasonléan alacsony
értékek voltak jellemzéek a RAG mintara. Ez a hdrom minta tehat a ’kismértékben szennyezett’
csoportba tartozott.

Kémiai Osszetételét tekintve a PU minta kevert jelleget mutatott: a Cd koncentracidja 5,54
pg/L volt, ugyanakkor a minta PAHokat is jelentds mennyiségben tartalmazott: az 6ssz PAH

koncentracioé 321 ug/L volt. Ebben a mintaban az 5-gyliriis dibenzo(a.h)antracén és a 6-gytiris
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benzo(g.h.i)perilén koncentracioja kiugroan magas volt, 0,54 és 0,74 ug/L. A PS és PP mintak
tipikus ‘PAH-tipust’ mintdk voltak: a PS mintaban az 6ssz PAH koncentracio 407 pg/L, a PP
mintdban 167 pg/L volt. Az el6z6 kords méréseink soran is ezeknek a mintaknak volt a
legmagasabb a PAH tartalma.

A PVC minta rendkiviil magas koncentracioban tartalmazott Cd-ot és Zn-et (22,4 pg/L és
78,8 ug/L). Valavanidis et al. (2008) kiilonboz6 milanyagféleségek égetését végezte el, kontrollalt
koriilmények kozott. Ezek szerint a mérések szerint is a PVC minta magas koncentracioban
tartalmazta ezeket a nehézfémeket. Bar arrdl nincs adat, mennyi PVC-t égetnek el illegalisan, ez a
mianyag kb. a globalis miianyagel6allitas 10% -t teszi ki (PlasticsEurope 2019).

A kadmium a legmérgezdbb elemek kozé tartozik, legtobb vegyiiletét rakkeltd anyagként
tartjak szamon. Felszivodasa a gyomor-béltraktusbol gyorsan lejatszodik, az emberi szervezetben
els6sorban a vesében raktarozodik. Lerakddéasa utan a vesében €s a majban még évek mulva is
kimutathatd, ezekben a szervekben mérgez0 hatast is gyakorol. Karos hatast gyakorol a hormonalis

¢és az immunrendszer, valamint a sziv- és érrendszer miikodésére.

19. tablazat Az 6ko- és genotoxicitas tesztek eredményeinek osszefoglalasa

PS PE PP PVC PU OSB RAG
Daphnia 24h TU 0,65 nt 0,67 0,78 2,20 nt nt
Daphnia 48h TU 2,41 nt 1,64 3,22 2,9 nt nt
Vibrio TU 2,57 1,87 2,14 3,30 4,21 nt 1,85
Csirandvény teszt nt nt nt nt nt nt nt
SOS Chromotest
5,05 1,25 1,96 1,72 2,37

SOSIF érték

PP: polipropilén, PS: polisztirén, PU: poliuretan, PE: polietilén, PVC: polivinil-klorid, RAG:
rongy, OSB: butorlap.
TU: Toxic Unit. SOSIF: SOS indukcios faktor.

A Vibrio TU értékei szignifikans korrelaciot mutattak a Daphnia teszttel (Vibrio/Daphnia
24h: t = 3,3483, df = 5, p-érték = 0,02037; r>=0,8316 ill. Vibrio/Daphnia 48h: t = 3,2256, df = 5,
p-érték = 0,02332; R%= 0,8218), a két tesztszervezet érzékenységében ugyanakkor nyilvanvald
kiilonbségek mutatkoztak.
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Két minta (PE és RAG) esetében a Vibrio 6kotoxicitas hasonlé volt (TU 1,87 ill. 1,85),
ugyanakkor a Daphnia teszt negativ valaszt adott. A PU minta esetében mutatkozott a
legmagasabb Vibrio okotoxicitas (TU 4,21). Ez volt az egyetlen minta, amely mar 24 o6ras
expozicios id6 utan is jelentés Daphnia 6kotoxicitast eredményezett, a 24h TU és 48h TU értékek
egymashoz kozel estek (2,2 és 2,39).

A PP, PS és PVC mintak esetében a Vibrio TU értékek a kovetkezOk voltak: PP: 2,14; PS:
2,57 és PVC: 3,3. A Vibrio érzékenységéhez képest a Daphnia 48h TU értékek alacsonyabbak
voltak. A Daphnia 24 és 48h TU értékek jelentdsen eltértek: a PP minta esetében 24h TU 0,67, a
48h TU 1,64 volt; a PS minta esetében a TU 0,65-r61 2,41-re nétt. A PVC minta esetében a 24h
TU 0,78, mig a 48h TU 3,22 volt.

Traudt et al. (2017) leirta, hogy a larvak életkora és a kadmium, réz, nikkel valamint cink
akut toxicitas kozott Osszliggés mutatkozott: a fiatalabb larvak alacsonyabb érzékenységet
mutattak. Eszerint a tanulmany szerint a legszorosabb dsszefiiggést a kadmium mutatta, a fiatalabb
larvak esetében az ECsp érték 0,14 mg Cd/L, mig az id6sebb larvak esetében 0,02 mg Cd/L volt.
Dave et al. (1981) kozlése szerint a 24 h és 48 h Cd expozici6 esetében a kezdeti ECso 0,309 volt
amely érték 0,069 mg/L-re csokkent. A Cd-rél ismert, hogy a D. magna tesztszervezetben oxidativ
stresszt okoz (Ferreira et al. 2008). Ez megmagyarazhatja, miért mutatkozott a PVC minta esetében
magasabb 48h toxicitas.

A PVC minta valtotta ki a legerdsebb valaszokat, a Daphnia 48h TU és a Vibrio TU értékek
egymashoz nagyon kozel estek (3,22 ¢s 3,3). A PVC minta a kémiai elemzések alapjan tipikus
nehézfém minta volt. Eredményeink némiképp eltérnek az irodalomban lek6z6lt adatokkal: ezek
szerint ugyanis nehézfémekre ill. nehézfém tartalmi mintdkra a Daphnia teszt érzékenyebb, mint
a Vibrio (Ribé et al. 2014).

Nehézfém tartalmt mintak esetében ugyanakkor Karuppiah és Gupta (1997) szignifikans
korrelaciot mutatott ki a Vibrio dkotoxicitas és a kovetkez6 fémek koncentracidja kozott: As, Cd,
Cr, Cu, Fe, Ni, Pb valamint Zn.

A PAH tartalmt mintak esetében (PS, PP és PU) a Vibrio TU és Daphnia 48h TU hasonl6
volt, de a Vibrio valamennyi minta esetében érzékenyebbnek mutatkozott: Vibrio TU 2,14 és
Daphnia 48h TU 1,64 volt a PP minta esetében; Vibrio TU 2,57 és Daphnia 48h TU 2,41 a PS
minta esetében; végiil Vibrio TU 4,21 és Daphnia 48h TU 2,39 a PU minta esetében.
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A Vibrio teszttel ezenfeliil két olyan minta is 6kotoxikusnak bizonyult, amely a Daphnia
teszt esetében nem valtott ki 6kotoxikus hatast: a PE és a RAG mintak (TU 1,87 és 1,85). Ezeknek
az 0ssz PAH tartalma 48,7 illetve 8,95 pg/L volt.

A csirandvény teszt a Vibrio és Daphnia teszttel ellentétben egyik minta esetében sem
mutatott ki 6kotoxikus hatast.

SOS Chromotest alkalmazasaval elvégeztiilk a milanyag mintdk égetésébdl szarmazdé PM
genotoxicitasanak vizsgalatat, S9 metabolikus aktivalas utan ill. enélkiil. A genotoxicitas mértékét
a SOS indukcios faktor (SOSIF) értékével fejeztik ki. A szakirodalomban tobbféle
kategoriarendszer 1étezik arra, hogy egy mintat mikor tekintsiink genotoxikusnak: Aammi et al.
(2017) szerint pl. a genotoxicitds als6 hatara 1,5 SOSIF érték. Mi Kevekordes et al. (1999)
rendszerét alkalmaztuk: ha SOSIF <1,5 akkor a minta nem tekinthet6 genotoxikusnak, 1,5 <SOSIF
<2,0 inkonkluziv, végiil, ha SOSIF >2,0, a minta genotoxikus.

A PE minta kivételével a milanyagok (PU, PVC, PS and PP) kontrollalt égetése soran nyert
PM minték esetében a SOSIF érték 1,5 felett volt (19. tdblazat). Szamos PAH és a SOSIF értékek

kozott szignifikans korrelacio mutatkozott.

20. tablazat Erds korrelaciot mutato PAH vegyiiletek és SOSIF értékek

PAH vegyiilet Pearson korrelacio értéke Korre-lé-ci(')s
koefficiens

Fluorén t = 10,273, df = 3, p-érték = 0,001967 0,9860816
Fenantrén t =8,5156, df = 3, p-érték = 0,003401 0,9799354
Antracén t = 3,6089, df = 3, p-érték = 0,03653 0,9015447
Fluorantén t=3,3785, df = 3, p-érték = 0,04314 0,8898728
Benzantracén t = 3,264, df = 3, p-érték = 0,04699 0,8833326
Krizén t =9,3229, df = 3, p-érték = 0,002613 0,9831763
Benzo(b)fluorantén t =7,0309, df = 3, p-érték = 0,005911 0,9709707
Indenol.2.3CD-pirén t =5,1459, df = 3, p-érték = 0,01422 0,9477544

A PS minta extrém magas genotoxicitast mutatott, a SOSIF érték még a vizsgalt
legalacsonyabb koncentracioban (0.012%) is 2,3 volt. A genotoxicitdis a magas PAH

koncentracioval magyarazhato, ezenfeliil a mintdban jelent volt krom, molibdén, nikkel €s cink.
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A PU minta esetében a kovetkezé6 PAHok voltak jelen magas koncentracioban: naftalin,
acenaftén, acenaftilén, pirén és benzo(a)pirén. Ezek jelenléte, valamint a kovetkezé nehézfémek
magyarazhatjak a genotoxicitast: Cd, Mo, Ni and Zn. A legmagasabb koncentracioban kapott
SOSIF 2,3 volt, amely 1,6 feletti értéken maradt még tovabbi higitasokat kdvetden is (25%).

A tomény PP minta SOSIF értéke 2-hoz kozel volt, a jelentds genotoxicitas a higitasok
soran 6,25% koncentracioig megmaradt. A 8 kiemelt PAHon kiviil naftalin, acenaftilén és pirén
volt jelentés mennyiségben jelen. A mintdban az 5- és 6-gyliris PAHok jellemzden magas
koncentracioban voltak jelen. A genotoxicitdshoz a PAHokon kiviil hozzajarulhattak a kovetkezd
nehézfémek: Cr, Mo, Ni, Sb, ill a magas koncentracioban jelen levé Zn.

A PVC minta jellemzden nehézfém tartalmt minta volt, esetében a Cd, Mo, Ni, Sb, és Zn
okozhattak a genotoxicitast.

S9 aktivalas utan egyik minta sem mutatott genotoxicitast, ez megfelel az irodalomban
kozo6lt eredményeknek. Komplex atmoszférikus PM mintak esetében tobb szerzd is azt tapasztalta,
hogy genotoxicitas S9 aktivalas nélkiil mutatkozott. Skarek et al. (2007) méretfiiggd genotoxicitast
irt le, szerintik a direkt genotoxicitast kivaltd komponensek féleg a PMys feletti
mérettartomanyban voltak megfigyelhetok, mig az indirekt genotoxicitast kivaltbak a PMzs
mérettartomanyban. Kang et al. (2011) megfigyelése szerint a beltéri pormintdk esetében
lanyegesen magasabb SOSIF értékek mutatkoztak S9 aktivalds nélkiil. Hasonld tendenciat
figyeltek meg Wroclaw (Lengyelorszag) térségébdl szarmazo téli/nyari évszakos mintik esetében
(Piekarska et al. 2011).

Kiilon méréssorozat keretében elvégeztiik a PET palackok égetése soran keletkezett PM
elemzését. A polietilén tereftalat (PET) élelmiszerek ill. italok csomagoldsara a legkedveltebb
milanyagféleség, mivel konnyi, CO2-impermeabilis és {itésallo (Filella 2020). Eurdpai adatok
alapjan a PET teszi ki a mlianyagfelhasznalas 7%-at (Gursel et al. 2021). A PET ugyanakkor a
héaztartasi hulladéknak is jelentds szegmensét képezi. Egy dan tanulmény szerint ez kb. 31%-ra
tehetd (Eriksen és Astrup 2019).

PET palackokbdl 2 kiilonb6z6 mintat allitottunk Ossze: szines ill. szintelen palackok.
Mindkét fajta minta esetében két égetési ciklust végeztiink. Egy ciklushoz 15 palackot égettiink el,
ezek Ossztomege 419,18 és 482,43 gramm kozott mozgott. Az égetés soran folyamatosan figyeltiik
az égetési hdmérsekletet, amely a 298-418 °C tartomanyban volt. A PM mintavétel az eldzetesen

leirtak szerint tortént (Hoffer et al. 2020).

84



kovats 164 23

A 20. tablazatban lathatok a PM mintakbol kimutatott nehézfém koncentraciok. A szines
¢s szintelen PET égetése soran keletkezett PM minden esetben magas koncentracioban
tartalmazott antimont (Sb). Az antiménium-trioxid (Sb203) a PET gyartasa soran katalizatorként
szolgal, fennmarad6 koncentracioja a PET-ben 100 ¢és 300 mg/kg kozott van (Chapa-Martinez et
al. 2016).

20. tablazat A PM1o mintakban mért nehézfémek koncentracioja (mg/kg)

Fém Szintelenl Szintelen2  Szinesl Szines2

Ag <0,020 <0,020 <0,020 <0,020
As 0,022 0,032 0,029 0,02
B 1,66 2,35 1,77 2,00
Ba <0,200 <0,200 0,207 <0,200
Cd <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Co <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

Cr 0,065 0,082 0,084 0,096
Cu <0,100 <0,100 <0,100 <0,100
Mo 0,087 0,085 0,101 0,085
Ni 0,273 0,112 0,056 0,054
Pb 0,096 0,091 0,066 0,077
Se <0,020 <0,020 <0,020 0,022
Sb 14,8 16,9 6,93 14,4

Hg <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Sn <0,020 <0,020 <0,020 <0,020

Az atmoszféraban el6forduldé antimon nedves vagy szaraz kiiilepedés révén kertilhet
kontaktusba a kiilonbozé kornyezeti kompartmentekkel (Smichowski 2008). Okotoxicitdsaval
szamos tanulmany foglalkozik: Zhu et al. (2022) példaul kimutatta, hogy az Sb megzavarhatja a
ROS egyensulyt. Huméan egészségiigyi hatasaival is foglalkoztak, igy ismert a keringési és

1égzérendszerre gyakorolt negativ hatasa (Sundar és Chakravarty 2010).
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A 21. tablazat mutatja a mért PAH koncentraciokat. Az 6ssz PAH tartalom 290 mg/kg és
425 mg/kg kozott volt. A két szines minta esetében nagyobb eltérés mutatkozott, a mért értékek
290 mg/kg és 410 mg/kg voltak. A két szintelen minta 6ssz PAH tartalma nagyobb hasonlésagot
mutatott, értékiik 378 mg/kg és 425 mg/kg volt.

21. tablazat A PM1o mintakban kimutatott PAH koncentraciok (mg/kg)

PAH Szintelenl Szintelen 2 Szinesl Szines 2
K Naftalin <0,01 0,22 0,07 0,06
ét
2-metil-naftalin <0,01 0,02 0,03 0,03
gylriis ] ]
1- metil-naftalin <0,01 0,02 0,02 0,02
Acenalftilén 0,16 0,21 0,12 0,21
Acenaftén 0,02 0,02 0,03 0,01
Harom
Fluorén 0,13 0,16 0,11 0,01
gylriis
Fenantrén 3,07 0,45 2,7 4,02
Antracén 0,36 0,56 0,29 0,62
Fluorantén 26,6 29,3 16 27,2
Négy Pirén 14,2 17,6 11,5 17,3
gyuris Benzantracén 33,5 41,3 26,1 36
Krizén 95,7 92,1 66,2 105
Benzo(b)fluorantén 88,2 103 66,9 90,6
o Benzo(k)fluorantén 14,4 17,3 12,8 15,8
t
o Benzo(e)pirén 27,5 32,3 21,2 30,2
gyuris
Benzo(a)pirén 19,4 25,1 18 23,3
Dibenzo(a.h)antracén 23,9 29,1 20,6 25,8
Hat Indeno1.2.3CD-pirén 11,8 14,2 8,14 11,2
gyiriis  Benzo(g.h.i)perilén 19 22 19,3 22,9
Ossz PAH 378 425 290 410

Az International Agency for Research on Cancer (IARC) lehetséges karcinogén jellege

alapjan a kovetkez0 PAH osztilyokat allitotta fel: emberekben karcinogén (1 csoport),
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valosziniileg karcinogén (2A csoport) ill. feltehetéleg karcinogén (2B csoport) (IARC, 2010). A
mintakban kimutatott PAHok koziil a benzo(a)pirén az 1 csoportba, a dibenzo(a.h)antracén a 2A
csoportba, a benzantracén, benzo(b)fluorantén, benzo(k)fluorantén, krizén, valamint
indenol.2.3CD-pirén a 2B csoportba tartozik.

A 20. dbra mutatja a kiilonb6z6 gytiriszamia PAHok eloszlasat. Valamennyi mintaban a 4
¢s 5 gytriis PAHok dominaltak. A 4 gytiris PAHok koziil legmagasabb koncentracioban a krizén
fordult eld, 66,2 mg/kg — 105,0 mg/kg kozotti értékekkel. A legalacsonyabb és legmagasabb
koncentraciokat a 2 szines minta esetében mértilk, a 2 szintelen minta esetében a krizén
koncentraciok hasonlok voltak (92,1 mg/kg és 95,7 mg/kg). Az 5-gytrtis PAHok koziil a
benzo(b)fluorantén 66,9 mg/kg és 103,0 mg/kg kozotti értékekkel fordult eld. A 6-gytirlis
inden0l.2.3CD-pirén ¢és benzo(g.h.i)perilén szintén viszonylag magas koncentracioban volt
kimutathatdé, az indenol.2.3CD-pirén értéke 8,14 mg/kg — 14,2 mgkg kozott, mig a
benzo(g.h.i)perilén értéke 19 mg/kg — 22,9 mg/kg kozbtt mozgott.

450

400 - —
350 ]

300
250
200
150
100

50

Szintelenl Szintelen2 Szines1 Szines2

m 3 gyiirlis 4 gylirlis 5 gylris ™6 gytiris

20. abra

Kiilonboz6 gytlirliszamt PAHok eloszlasa

A benzo(b)fluorantén és krizén nemcsak karcinogén hatdsu vegyiilet, hanem egyes szerzok

szerint oxidativ stresszt okoz (Xiu et al. 2014).
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A szamitott TU valamennyi minta esetében a toxikus kategoriaba estek, értékiik 3,9 — 5,63
volt (21. abra). Az analitikai mérések és az okotoxicitas becslése egyarant azt jelzi, hogy a PET

illegélis égetése soran generalt részecskék szdmottevd kornyezeti kockazattal jarnak.

5,63
2 4,01 433 3.9

Szintelenl Szintelen2 Szines| Szines2

21. abra
TU értékek a 4 PM mintaban

Kovetkezd kisérletiinkben kétkomponensii hulladékmintak elégetése soran felszabaduld
flistgdz toxicitasat elemeztiik (Mentes et al. 2022). A mintak Osszetétele a kovetkezd volt:
(1) papir: kartonpapir és fényes papir
(2) miianyagok: PP és PET (PP + PET)
(3) textilféleségek: poliészter és pamut (PES +COT).

A kiilonb6z6 hulladéktipusokat minden esetben 50/50%-ban kevertiik.

Az égetési kisérlet elektromos kazdnban tortént, a Miskolci Egyetem Tiizeléstani €s
Héenergia Intézeti Tanszékén. Az égetési hdmérsékletek 600 és 900 C kozott 50° C emelkedéssel
valtoztak. A kapott toxicitas értékeket TU-ban kifejezve a 22-24. abra mutatja.
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22. dbra
‘Karton + F papir’ minta égetése soran mért 0kotoxicitas TU értékekben kifejezve, az

égetési hdmeérséklet fliggvényében.
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23. dbra

‘PP + PET’ minta égetése soran mért 6kotoxicitds TU értékekben kifejezve, az égetési

hémérséklet fliggvényében.
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TU P+P
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24. abra
‘Poliészter + Pamut’ minta égetése soran mért dkotoxicitas TU értékekben kifejezve, az

¢getési hdmérséklet fiiggvényében.

Legmagasabb okotoxicitast a *Karton + fényes papir’ minta mutatta (TU: 9,4), ezt kdvette
a’ poliészter és pamut * minta (TU: 6), végiil legalacsonyabb okotoxicitassal a milanyagok (PP +
PET) égetésébdl szarmazd emisszio jart (TU: 2,5). Ezek a TU értékek a legalacsonyabb
hémérsékleten, 650 C-on voltak jellemzdéek. A minta 6sszetételétdl fliiggetlentil, a toxicitas az égési
hémérseklet novekedésével csokkent.

A mért PAHok koncentracidja ugyanakkor ezzel ellentétes tendencidt mutatott. A
homérséklet novekedésével a keletkezett PAHok, elsdsorban a 3-gylirlis vegyiiletek
koncentracioja novekedett. Ertelemszeriien nem mutathato ki kapcsolat a mért toxicitas értékek és

a PAHok koncentracioja kozott.
Beltéri levegémindség jellemzése
Becslések szerint a varosi lakossdg idejének atlagosan 90%-at beltéri kornyezetben

(Gonzalez-Martin et al. 2021), 65%-at pedig otthonaban tolti (Scibor et al. 2019). A COVID

jarvany idészakaban a kényszerii lezdrasok miatt ez az arany természetszeriileg megnétt, arra is
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utalnak kutatasok, hogy a COVID alatt elterjedt home office jellegli munkavégzés aranya tovabbra
is magas, legalabbis magasabb, mint a COVID el6ttti idészakban volt (Adam et al. 2021).

A PM2zs és PMyo tartattartomdny meghatdrozoan kiiltéri PM terhelésbdl szarmazik.
Jorquera et al. (2018) pl. kimutatta, hogy a PM s frakcid tobb mint 60% kiilsé forrasokbol keriil
be a hazak belsejébe. Az ultrafinom tartomany (UFP<0,1 pum) ugyanakkor belsé forrasokhoz
kothetd. Ezek kozé tartozik a f6zés, fiités, hazimunka, de viszonylag ’aprosagnak’ tiind
tevékenységek, pl. illoolajas mécsesek hasznalata (Wallace et al. 2003). Jelen tanulmanyban a

beltéri fités, valamint a f6z¢&s problémajaval foglalkozom.
Fiités
Biomassza

A fejlett orszagokban altalanos tendencia, hogy téli id6szakban a lakossagi fiités az egyik
legjelentdsebb forrasa a PM kibocsatasnak. A biomasszaval torténd flités ardnya raadasul az utobbi
években jelentdsen megndtt, részben anyagi okokbol, részben azért, mert az emberek ugy
gondoljak, a megujulod energiaforrasok haszndlata trendi és kornyezetkiméld.

A biomasszaval torténd flités természetesen atfogd fogalom: foldrajzi régidtdl és a
rendelkezésre allo forrasoktol fiiggben, a biomassza forrasa tobbféle lehet, kezdve az allati
tragyatol a mezégazdasagi hulladekig. Az alapanyag mindsége (kémiai Osszetétele €s viztartalma)
ugyanakkor befolyéasolni fogja a PM ill. kdrosanyag kibocsatas mértékét és jellegét. Maga a fiités
a beltéri levegdmindség meghatarozé tényezdje; a levegd mindségét ugyanakkor olyan tényezdk
i1s meghatarozhatjak, mint pl. az épiilet szigetelése vagy szell6zése. A beltéri levegdmindség
ezenfeliil részben a kiiltéri levegd mindségétdl is fligg.

Fatiizeléses kalyhabol vagy kandallobol a légszennyezés kozvetleniil a beltérbe juthat. A
lakossagi biomassza tlizelés okozta PM ill. kdrosanyag emisszi6 toxicitasat, ill. emberi egészségre
gyakorolt hatasat szamos tanulmany vizsgalta. Altalanossagban tekintve, kimutathato ezek hatésa
a légzdszervi és keringési rendszerek miikodésére, ill. a tiidorak megnovekedett kockazata is jol
dokumentalt (Marchetti et al. 2019). Muala et al. 2015 kimutattak a biomassza égetésbol szarmazo
PM ROS képz6 hatasat, ill. a bekovetkezd sejtpusztulast. Az IARC besorolasa szerint a biomassza
égetésbdl szarmazo kibocsatas a valoszinlileg human karcinogén csoportba (2A csoport) tartozik
(IARC 2010).
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Ezek mellett a viszonylag régota ismert probléméak mellett egyre tobb karos hatas,
elvaltozas irhato a beltéri biomassza égetés (flités) rovasara. Maher et al. (2021) pl. egy irorszagi
felmérésben kisérletesen igazolta a kognitiv funkciok romlésat azon lakosok korében, akik
biomasszat hasznalnak téli tiizeloként. A vizsgalatban kb. 7000 lakos kognitiv funkcioit vizsgaltak,
a tesztalanyok jellemzden az iddsebb kort lakossag korébol keriiltek ki. Kimutattdk, hogy a
kognitiv funkcidk romléasa valoban megfigyelhetd volt a téli fitésre jellemzden kandallot (nyilt
tliz) alkalmazo tesztalanyok korében. Kiilonbségek mutatkoztak pl. a férfiak/ndk kozott (a ndk
altalaban tobb 1d6t toltenek otthon a tanulmanyban felhasznalt statisztikai adatok szerint), tovabba
pl. tehetdsebb/szegényebb lakosok kozott.

A szilard tlizeldanyaggal torténd lakossagi fiités Magyarorszdgon a 1égszennyezés f6 okai
kozé tartozik. A Magyarorszagon megujuld energia cimszd alatt felhasznalt energia
megkozelitdleg 80 szazaléka biomasszabdl szarmazik, amely meghatdrozoan a tlizifa felhasznalast
jelenti. Ez természetesen nemcsak a lakossagi flitést foglalja magaban, hanem az erédmiivek
felhasznalasat is. A lakossagi szilardtiizelés (amely torténhet fa, szén ill haztartdsi hulladék
felhasznalasaval) a PMgs kibocsatas tobb mint 80 %-at teszi ki, ez a szdm az Eurdpai Unioban
megkozelitdleg 4% koril van.

A biomasszaval torténd flités karosanyag-kibocsatasat az is noveli, hogy sok esetben rossz
mindségli, pl. nedves faval flitenek, rossz hatasfoku tiizel6berendezéssel ill. nem megfeleld
hoszigeteléssel rendelkeznek. Ez értelemszerlien azt is jelenti, hogy az alacsony jovedelmii réteg
van leginkébb kitéve a flitésbdl eredd beltéri 1égszennyezettségnek, valamint az ebbdl fakado
egészségligyi kockazatoknak.

A lakossagi fatiizelés aranyat jelentdsen befolyasolhatjak gazdasagi jellemzok, elsésorban
a gaz és tiizifa ara, hozzaférhet6sége, és befolyasolhatjak gazdasagpolitikai intézkedések és tervek,
amelyek szerint a hagyomdnyos fiitési modokat alternativ (napelem, hdszivattyt, stb)
technologidkkal kellene felvaltani. E kérdések elemzése dolgozatomnak nem targya.

A beltéri fafiités jelenthet szakaszosan megnovekedett kibocsatast is. Frasca et al. (2018)
pl. megfigyelte, hogy a kalyhak kihamuzéasa soran megnodvekedett az oxidativ stresszt okozo
nehézfémek, Mn és Cu koncentracioja.

Szdmos tanulmany foglalkozik kiilonboz6 kalyhatipusok (jellemzden nyilt és zart égésterti
kalyhak) osszevetésével. A szerzOk egyhangulag egyetértenek abban, hogy a nyilt égésterii
kalyhak (kandallok) terhelése, kibocsatasa magasabb. Stabile et al. (2018) ellendrzétt kisérletben
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Osszevetette a két kalyhatipust és a nyilt égésterti kalyha esetében egy nagysagrenddel magasabb
terhelést mutatott ki. Vicente et al. (2020) adatai szerint a nyilt égésterti kalyahaval rendelkez6
helyiségben a hattérterhelés 12-szeresére nétt meg a kibocsatas, ez az arany zart égésteri kalyha
esetében ’csak’ kétszeres volt. Mindkét tanulmény egyetértett abban, hogy a nyilt égésterti kalyha
esetében a szobaban tartozkoddk szamdra a rak kialakuldsdnak kockazata meghaladta az
tanulmany kimutatta.

Egy dan tanulmany (www.levego.hu/tisztafutes) tobbféle kalyha kibocsatasat vetette 6ssze,
az Osszehasonlitasi alap egy 2006-0S, részecskeszlirovel nem rendelkezd teherautd kibocsatasa

volt. Ehhez képest a jelentésben szerepld kalyhdk PMg2 s kibocsatdsa a kovetkezoképpen alakult:

Régi fatiizelésti kalyha 930x

Uj fatiizelésti kalyhak 740x
Kiilonbozo 6kocimkeés kalyhak 155-270x
Pelletkazan 29X

Osszefoglaloan, pontokba szedve a fiitdberendezés kibocsatasat és ezen keresztiil a beltéri
levegd mindségét a kovetkezd tényezok befolyasolhatjak:
e a flitéberendezés jellege (nyilt vagy zart égésterti)
e Kkora
e allapota
e atiizelésre hasznalt anyag jellege (lignit, szén, fa, pellet, stb.)
e mindsége

Ezek koziil 0sszehasonlitd elemzést végeztiink nyilt ill zart égésterli tiizeloberendezések
kibocsatasara (Vicente et al. 2021) valamint tobbféle pellet hasznélata soran torténd kibocsatasok
jellemzeésére (Vicente et al. 2022).

A nyilt ill. zart égésterli tiizeloberendezések Osszehasonlitdsa Portugalidban vett mintak
esetében tortént. Vidéken itt is jellemzd a téli biomasszaval torténd filités. A mintavételre
kivalasztott ingatlanok falusi hdzak voltak, k6zos jellemzdjiik, hogy olyan teriileten fekszenek,
ahol a kiiltéri levegd mindségét sem ipari tevékenység, sem jelentds kozlekedésbdl szarmazd
terhelés nem befolydsolja. Mindkét ingatlan hasznédlaton kiviili volt, azaz a beltéri levegd
mindségét az ellendrzott koriilmények kozott lefolytatott flitésen kiviil mas tevékenység nem

befolyasolta.
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A zart égéstert tiizeloberendezés vaskalyha volt. A kandallo esetében 4, a vaskalyha
esetében 3 ismétlés tortént, minden esetben kb. 8 dra hosszat tartott a tlizelési ciklus, Begyujtast
kovetden a kandalld esetében 3, a vaskdlyha esetében 5 alkalommal raktak a tlizre. A flitéshez
fenyd, ill. eukaliptusz hasabokat hasznaltak. A flitési ciklus megtervezése lekdzolt europai
gyakorlatot probalt kovetni (Wohler et al. 2016). A mintavétel nagytérfogatirami mintavevével
tortént sampler (MCV, CAV-A/mb, Barcelona, Spanyolorszag, aramlasi sebesség 30 m® /h. A
PM10 was mintat kvarcfilterre gytijtottikk (Pall Corporation, Ann Harbor, USA).

A PMyo kibocsatasok jellemzésére alkalmazott vizsgalatok kozott szerepelt a V. fischeri
kinetikus teszt, a citotoxicitas becslésére alkalmazott A549 human epithelidlis tiidosejtvonal teszt,
valamint a genototoxitas jellemzésére alkalmazott TA100 és TA98 Salmonella typhimurium
torzseken elvégzett Ames teszt.

Az eredmények szerint az A549 teszttel becsiilt citotoxicitds jo korrelaciot mutatott a V.
fischeri biolumineszcencia gatlas teszttel, mind a beltéri (r=0,792, p < 0,05), mind a kiiltéri mintak
esetében (r=0,972, p < 0,01). Sem a beltéri, sem a kiiltéri mintdk esetében nem mutatott egyik
toxicitas teszt sem korrelaciot a PMio koncentraciokkal, egyedi szennyezdk kozott ugyanakkor

tobb esetben is mutatkozott szignifikans koncentracio (22. tablazat).

22. tablazat. Pearson korreléacios koefficiensek a PM koncentraciok, a PM-en megkotott kiillonbozo

komponensek (pg/m?) valamint a WST-8 és Vibrio fischeri ECso (ng/ml) értékek kozott.

Beltér Kiiltér
WST-8  Vibrio fischeri WST-8  Vibrio fischeri
teszt teszt teszt teszt

PMuo -0,636 -0,608 -0,427 -0,546
ocC -0,870* -0,863* 0,301 0,422
EC -0,393 -0,592 0,239 0,422
Monoszacharid anhidridek

Levoglukozéan -0,863" -0,723 -0,288 -0,136
Mannozéan -0,871" -0,725 -0,167 -0,043
Galaktozan -0,888™ -0,744 -0,465 -0,409
Gyantasavak és szarmazékok

Dehidroabietiksav -0,868" -0,751 -0,291 -0,169
Pimariksav -0,819" -0,704 -0,504 -0,365
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Izopimariksav
Podokarpiksav
Szteroidok
Koleszterol
Dihidrokoleszterol
[-Szitoszterol
PAHok
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Acenaftilén
Acenaftén

Fluorén

Fenantrén
Antracén
Fluorantén

Pirén

Krizén
Benzo(a)antracén
Retén

Perilén
Benzo(b)fluorantén
Benzo(k)fluorantén
Benzo(e)pirén
Benzo(a)pirén
Benzo(g,h,i)perilén
Dibenzo(a,h)antracén
Indeno(1,2,3-cd)pirén
Vizoldhaté ionok
Klorid

Nitrat

Szulfat

Foszfat

Natrium

Kalium
Magnézium

Kalcium
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-0,872"
0,313

0,559
-0,627
-0,822"

0,648
-0,475
-0,484
-0,351
-0,843"
-0,631

-0,877"

-0,600
-0,784"
-0,815"
-0,766*
-0,577
-0,554
-0,550
-0,459
-0,660
-0,145
-0,326

0,291

0,417
0,795
0,757"
0,864"
0,721
0,344
0,636
0,241

-0,775"
0,163

0,344
-0,570
-0,719

0,587
-0,327
-0,356
-0,296
-0,658
-0,485
-0,675
-0,084
-0,595
-0,619
-0,668
-0,381
-0,334
-0,280
-0,207
-0,462
0,201
-0,052
-0,173

0,804"
0,695
0,834"
0,912™
0,930™
0,343
0,421
0,112

-0,606
-0,474

0,813"
-0,174
-0,731

-0,212
-0,221
0,057
-0,103
-0,371
-0,017
-0,568
-0,488
-0,476
-0,444
-0,508
-0,495
-0,202
-0,291
-0,395
-0,496
-0,210
-0,237
-0,139

0,940™
-0,142
-0,611
0,376
0,905™
-0,594
0,667
-0,469

-0,513
-0,393

0,809"
-0,129
-0,768"

-0,192
-0,218
-0,050
-0,168
-0,411
-0,053
-0,609
-0,606
-0,534
-0,523
-0,459
-0,543
-0,258
-0,342
-0,434
-0,543
-0,261
-0,307
-0,201

0,974™
-0,191
-0,492
0,489
0,951™
-0,645
0,746
-0,424

A p <0,05és 0,01 szintii szignifikans korrelaciot * és ** jeloli.
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A beltéri mintdk esetében a szerves szén értékei negativ korrelaciot mutattak a cito- és
Okotoxicitas értékekkel, azaz a PMip mintak szerves szén tartalma toxicitast indukal a
célszervezetekben.

A beltéri mintdk esetében az is elmondhatd, hogy a PMI10 részecskéken megkotott
0sszPAH tartalom szignifikans Osszefiiggést mutatott a toxicitas tesztek eredményeivel (r =
—-0,930, p< 0,01 a WST-8,r=-0,811, p < 0,05 a V. fischeri teszt esetében).

Genotoxikus hatas egyik minta esetében sem volt kimutathato.

A kiilonb6z6 alapanyagbol késziilt pelletek égetésekor keletkezett kibocsatas jellemzésére
szintén az elozéekben leirt vizsgalatokat alkalmaztuk. A vizsgalt pelletek koziil kettd
Portugaliaban tanusitvannyal rendelkezd, egy tanusitvannyal nem rendelkez6 és egy pedig a
laboratériumban akaciabol eldallitott pellet volt.

Az akiacia alapanyagu pellet szignifikdnsan magasabb terhelést jelentett, kibocsatasa
minden paraméter esetében jelentdsen eltért a tobbi vizsgalt pellettdl. A PMio kibocsatds mért

értékei a kovetkezOképpen alakultak:

PM1o mg/MJ OC mg/MJ EC mg/MJ
Akacia pellet 118+ 14,4 22,9+9,28 6,82 +2,47

Tantsitvannyal
39,8+ 8,79 1,84+ 0,676 12,1 £ 1,46
nem rendelkezd

Tanusitvannyal
40,7+ 3,70 1,98 £1,27 2,32 + 0,089
rendelkezd R

Tantsitvannyal
27,1 +£791 0,555+ 0,519 8,33 + 5,66
rendelkezd P

A V. fischeri teszttel mért 6kotoxicitas és az A549 sejtvonallal mért citotoxicitas hasonld
eredményt adott, mindkét esetben az akacia pellet esetében volt szamottevd 6ko- ill. citotoxikus

hatas. Az okotoxicitas teszt eredményét TU értékben kifejezve a 25. abra mutatja.
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TU

0 — m—

Akécia Tan. nem Tan. rendelkez6 R Tan. rendelkez6 R
rendelkez6

25. 4dbra

Kiilonb6z6 pelletek égetése soran kapott toxicitas értékek TU-ban kifejezve

Hasonldan a fatiizelés vizsgalatdhoz, genotoxikus hatas egyik minta esetében sem volt

kimutathato.

Széntiizelés

A lakossagi flités tekintetében Magyarorszagon viszonylag alacsony a szénnel valo tiizelés
részaranya, 2021-ben ez az arany 2.3% volt (Weiner és Szép, 2022). Magyarorszag szénkészletei
egyébkeént is kimeriildben vannak, az egykori szénbanyak jelentds részét bezartak a gazdasagtalan
kitermelés miatt. Jelenleg a Dunantuli-kdzéphegységben (Ajka, Dorog, Oroszlany és Tatabanya
korzetében), valamint a Borsodi-medencében miikddnek barnaszén banyak. Visonta és
Biikkabrany korzetében (Matra) folyik kiilszini lignitfejtés.

A szénnel torténd flités ugyanakkor a vilag szamos teriiletén komoly kérnyezetterheléssel
jar. Mongol-magyar egyiittmiikddés soran Ulanbator un. ’ger’ (jurta) korzetébdl vett mintakat
vizsgaltunk meg. Uldnbator lakossaganak kb. 60%-a lakik ilyen jellegli korzetekben, ahol jellemzd
tobbek kozott az infrastruktira hidnya is (Guttikunda et al. 2013). 2000 6ta fokozodo tendencia,
hogy a vidéki, elsOsorban allattartdssal foglalkozd lakossag bekoltézik a fovarosba, ez éppen

ezeknek a korzeteknek a népességét noveli.
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A lakossag mintegy 98%-a szénnel fiit (World Bank 2013), rdad4sul a hagyomanyos
kalyhék rossz hatasfokkal miikddnek, nyers szenet hasznalnak és a belsé terek szell6zése sem
megoldott. Uldnbatorban ezen kiviil jellemzdek a kemény és hosszu telek, igy hasonldan a hideg
vidékeken ¢l lakossdghoz, az emberek jelentés mértékben toltik az idejiiket zart terekben.
Mindezek kovetkeztében Ulanbator szerepel a vilag 5 legrosszabb levegdji févarosanak a listajan.

Allen et al. (2013) becslése szerint a levegdszennyezésnek tulajdonithato az éves haldlozas
25%-a. 2015-ben pl. tobb mint 430 5 évesnél fiatalabb gyermek halt meg tiidogyulladasban;
Ulanbator szennyezett levegdji teriiletein a gyerekek korében 40%-al magasabb a 1égzdszervei
problémak aranya, mint a vidéki tertileteken (UNICEF 2018).

A 1égz0szervi problémakon kiviil a magas PM szenyezettségnek tulajdonithatok tovabbi
egészségiigyi problémak is: magas vérnyomas (Li et al. 2020); spontan abortusz (Enkhmaa et al.
2014) ill. csokkent termékenység (Badarch et al. 2021). Mongol gyermekek korében idegrendszeri
fejlodési rendellenességek is kothetdk tovabba a levegdszennyezettséghez (Jadambaa et al., 2015).

Ulanbator Khan-Uul keriiletében 10 kiilonb6z6 haztartasbol szarmazé mintat vizsgaltunk
(26. abra).

A mintakat a Mongol Elettudomanyi Egyetem munkatarsai vették, 2018 januar 09- februar
09 kozott. A mintavételhez AirChek XR5000 (SKC Ltd.) mintavevdt alkalmaztak, az dramlasi
sebesség 1,5-2,0 L/min , a mintavétel minden esetben 24 dras volt. A mintavételt padlotol 1-1,5
méteres magassagban végeztek, ilyen modon azt a zonat szimulaltik, ahol a levegdvétel torténik.
A mintékat Teflon filterre gyiijtotték, amelyeket gravimetrids mérés utan —20° C-on taroltak. A
mintakat szarazjéggel tartdsitva jutattdk el a Pannon Egyetemre, ahol a PAHok meghatarozasa
ill.az 6kotoxicitas vizsgalat tortént.

A PMgzs mért koncentracidja 62,8 pg/m® és 324,8 pg/m’. kozott mozgott, harom
haztartasban kiugréan magas értéket kaptunk: HH-6 (324,8 pg/m?), HH-2 (320 pg/m?®) és HH-8
(246,2 ng/m®). Meg kell jegyezni, hogy még a legalacsonyabb érték is jelentds mértékben
meghaladja a WHO 4ltal eléirt hatarértéket (10 pg/m?). Kim et al. (2021) sszevetette a ger
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lényegesen magasabb értékeket tapasztaltak.
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Ulanbator varosi korzetei
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26. abra
Mintavételi pontok Khan-Uul keriiletben, Ulanbator, Mongolia.

Az 6ssz PAH koncentracié 46,2 ng/m® és 175,7 ng/m® kozott mozgott. Ha sszevetjiik a
mért értékeket hasonldan hideg teriiletekrdl szarmazd mérésekkel, hasonlo terhelést lathatunk.
Mohammed et al. (2016) PMys-hoz kotott 6ssz PAH koncentraciot vizsgalt egy Eszak-Kinai
véarosban vett beltéri mintakban (Harbin), a 16 EPA PAH atlagkoncentracidja 102 + 75 ng/m?3 volt.
Fitési szezonban vett mintakat elemzett Krugly et al. (2014), a mintakat egy iskola teriiletérol
vették (Kaunas, Litvania). A PAH koncentraciok 20,3 — 131,1 ng/m?® kozott voltak. Ugyanakkor
meg kell jegyezni, hogy az irodalomban kiugréoan magas értékekkel is talalkozhatunk: Zhu et al.
(2009) pl. 36 200 ng/m?® 6ssz PAH koncentraciot mért Hangzhou (Kina) beltéri mintaiban.

A Vibrio teszttel mért 6kotoxicitas értékeket TU-ban fejeztiik ki (27. abra).
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TU

HH-1 HH-2 HH-3 HH4 HH-5> HH-6 HH-7 HH-8 HH-9 HH-10

27. dbra

A vizsgalt 10 héaztartas beltéri PM2 s mintaibol kimutatott 6kotoxicitas TU értékben kifejezve

A TU értékekben mutatkozo kiilonbségek részben magyardzhatok a PAHok
gyakorisagaval: a nagy molekulastlyt (5-6 gylrlis PAHok ardnya a 2. mintdban volt a
legmagasabb, 66,5%. A TU értéke szintén ebben a mintaban volt a legmagasabb, 5,4. Ezen PAHok
aranya szintén magas volt a 6. mintaban, 57%, itt a TU értéke 5,5 volt. Az 5. mintdban a TU 5,5
volt, a nagy molekulasulyt PAHok aranya pedig 42,2%. A vizsgalt haztartasokban jellemzd volt
az 5-gytiris PAHok dominanciaja, ezen beliil is a benzo(b)fluoranthene (BbF) és benzo(a)pyrene
(BaP) magas részaranya.

Alves et al. (2021) beltéri, f6zés soran generalt PM1o mintak 6kotoxicitasat vizsgalva azt
tapasztalta, hogy mig a kis molekulasulyt PAHok nem mutattak korrelaciot az dkotoicitassal, a
nagy molekulastlyt PAHok igen (2= 0,94).

Szignifikans korrelaciot mutattunk ki a PM2s koncentraciok és TU értékek kozott (t =

2,4803, df = 8, p-érték = 0.03,09; R?=0,6593202). A Vibrio tesztben tapasztalt gatlas a mintak ssz
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szennyezOanyagtartalmat latszanak tiikrozni: széntiizelés soran a PAHokon kiviil nehézfémek (pl.
Cr, Cu, Zn, Ni, Cd és Pb) szabadulhatnak fel (Wang et al. 2021).

A 28. abra mutatja az egyes haztartdsokra a PAH koncentraciok, TU ill. PMzs
koncentraciok alapjan  készitett dendrogramot. Héarom kiilonb6z6 csoportot lehet
megkiilonboztetni: az I. és II1. csoport kozott szignifikans kiilonbség mutatkozik (t = -2,2638, df
=21, p = 0,0343), mig az I. és II. csoportok kdzott nem szignifikans (t = -1,2537, df = 21, p =
0,2237). Hasonloképpen, nem szignifikans a kiillonbség a II. és II1. csoportok kozott (t = -0,70335,
df =21, p =0,4896). A 2., 6. és 8. mintak kozelsége szintén azon haztartasok kozotti hasonldsagot
indikélja, ahol magas 6kotoxicitast mértiink.

Cluster Dendrogram for Solution HClust.2

Height

{
I

HH3 HH9 HH5

HH4 HH10

28. abra

A vizsgalt haztartasok hasonlosagat mutaté dendrogram

Fozés

Szdmos tanulmdny tdmasztja ald, hogy a f6zés az egyik legszennyezébb beltéri

tevékenység (Abdullahi et al. 2013; Zhao et al. 2019). Madureira et al. (2020) 65 otthonban mérte
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térbeli eloszlast mutatta: konyha > nappali > héaloszoba.
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A f0zés soran a PM terhelés keletkezhet magabdl az alapanyagbol, a hasznalt
energiaforrasbol tovabba a forrd eszk6zok (serpenydk, labasok) burkolata is emittalhat (Cho et al.
2019).

A f6z¢s soran hasznalt olajbol, zsirbdl ill. kiilonféle alkotéanyagbol karos komponensek
szabadulhatnak fel, amelyek szdmos human egészségiigyi kockazattal jarnak. (pl. Wang et al.
2017). A f6zési/siitési eljarasok soran hasznalt magas homérséklet tovabb noveli a karosanyag
felszabadulasanak kockazatat. A karos komponensek koziil a legtobb tanulmany PAHokkal
foglalkozik, ezek dokumentalt karcinogenitasa miatt (pl. Munyeza et al. 2020).

Az olajban siités az egyik leggyakoribb ételkészitési technologia. A legtobb tanulmany
egyetért abban, hogy a fézéshez képest ilyenkor sokkal magasabb a PM kibocsatas (reviewed by
Torkmahalleh et al. 2017).

A siités altalaban magas hémérsékleten torténik (150 - 190 -C), amely eldsegiti a PAHok
kibocsatasat. Altalanos gyakorlat, hogy ugyanazt az olajat tobbszor is felhasznaljak, amely tovabb
noveli a PAHok emisszidjdnak mértékét. Iwegbue et al. (2020) pl. ndvényi olajok PAH tartalmat
mérte hasznalat el6tt, ill. harom siitést kovetden és jelentés mértékii koncentraciondvekedést
tapasztalt. Az alapanyagok kivalasztdsa szintén befolydsolhatja az emisszidt, pl. a zsiros husok
esetében magasabb kibocsatas tapasztalhatd, mint zoldségfeélek elkészitésénél (Li 2021).

Nemcsak a PAH koncentraci6, hanem a kiilonb6z6é molekulastlyt PAHok aranya is fiigg
az ¢telkészités modjatol. See et al. (2006) szerint a siités soran altaldban jellemzé a nagy
molekulasulyt, nagyobb (5-6) gylirtiszamu PAHok kibocsatasa. A magas hdéfokon, kiilonb6zo
ndvényi olajokban torténd siités jellemzé az azsiai konyhara: Singh et al. (2016) pl. nagy
koncentracidban mutatott ki indeno[1,2,3-cd)pirént egy indiai étterem konyhajabol vett mintaban.
mutatta ki: benzo(a)pirén, benzo(b)fluorantén, benzo(a)antracén, indeno(1,2,3-cd)pirén és krizén.

Mivel a siitéshez/f6zéshez hasznalt alapanyagok, eszk6zok, ill. maga az elkészités modja
nagyrészt régio/kulturafiiggd, nehéz generalizalt emisszidbecslést végezni. A legtdbb tanulmany
kinai, wokban tin. dobva-razva siités technologiaval torténé ételkészités (pld. Sun et al. 2020) ill.
szabadtéri barbecue siités soran keletkezett emisszido becslésével foglalkozik, ugyanakkor az
europai konyhdra jellemzd adatok is taldlhatok, bar lényegesen kisebb mértékben. Nagy
molekulatomegli PAHokat portugal grillétterem esetében is kimutattak (Vicente et al. 2021).

Biomonitoring vizsgalatokat mi is végeztiink hazai, tipikus vidéki konyhakban kihelyezett z61dike
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(Chlorophytum comosum ’Variegata’ (Thunb.) Jacques) novényekkel. Az akkumulalt PAHok
profilja jol tikrozte az egyes konyhakban felhasznalt alapanyagok ¢és f6z¢ési modok jellegét, igy
pl. az 5- és 6 gylriis PAHok viszonylag magas koncentracioban abban a konyhaban voltak
kimutathatdak, ahol viszonylag nagy gyakorisaggal fordult elé olajban siités, mint ételkészitési
technologia (Hubai et al. 2022)

Megvizsgaltuk, hogy tipikus mediterran ételek készitése soran milyen szennyezok
szabadulnak fel, ill. mekkora a toxicitas kockazata (Alves et al. 2021). A mintavétel modern,
villanytlizhellyel és elszivoval felszerelt konyhaban tortént (nagy térfogatarami mintatvevo
(MCV, CAV-A/mb modell, dramlasi sebesség 30 m3/h), alkalmazott filter 150 mm kvarcszéalas
filter (Pallflex®).

A 4 recept pontos leirasat (hozzavalok, siitési id6 stb.) a fent emlitett cikk tartalmazza,
Roviden, 4 kiilonbo6zo étel elkészitése soran keletkezett karosanyag kibocsatast vizsgaltunk, ezek
stilt hal (makréla), toltott csirke, siilt ill. grillezett sertéssiilt voltak. A kinetikus V. fischeri
biolumineszcens baktérium teszttel mért eredmények alapjan a legtoxikusabbnak a grillezett
sertéssiilt elkészitése soran keletkezett PM mutatkozott (29. dbra). A PM kibocsatas szintén ebben

az esetben volt a legmagasabb.

TU
30
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0 _ —

Siilt makréla Toltott csirke Grillezett sertés Siilt sertés

29. abra

Kiilonbozo receptek elkészitése soran mért 6kotoxicitas értékek TU-ban kifejezve
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A TU értékek és mért PAH koncentraciok kozott mérsékelten szignifikans 0sszefiiggés
mutatkozott (r? = 0,68). Megvizsgalva a kiilonboz6 molekulasulytt PAHok és a toxicitas kozotti
Osszefliggést, azt tapsztaltuk, hogy a kis molekulasilyu PAHok nem, mig a nagy molekulasulyu
PAHok jelentdsen szignifikans dsszefliggést mutattak a mért toxicitas értékekkel (r? = 0,94). A
grillezés és a zsiros alapanyag egyiittes hasznalata (grillezett sertésborda) a 6-gytiris PAHok
jelentds emissziojat eredményezte: Osszevetésképpen, az indeno(1,2,3-cd)pirén koncentracidja a
grillezett borda elkészitése soran 122 pg/m? volt, mig a toltdtt csirke esetében csak’ 16,7 pg/m?.
Hasonl6 eltérés tapasztalhato a benzo(g,h,i)perilén esetében, a grillezett sertésborda elkészitése
soran 128 pg/m®, mig a to1tott csirke készitése soran 17,9 pg/m? koncentraciot mértiink.

Siités kozben felszabadulhatnak gaznemii szennyezé komponensek pl. formaldehid,
acetaldehid és akrolein (Abdullahi et al. 2013). Ezek esetiinkben kimutatasi hatarérték alatt voltak.

Erdekességképpen, valamennyi étel elkészitése soran keriiltek a levegdbe a
csomagoldanyagbol szarmazd mianyaglagyitok, elsésorban ftalatok. Ezeket a vegytileteket
elterjedten alkalmazzak kiilonb6z6 milianyagok gyartasa soran, és viszonylag régdta ismert, hogy
szennyezhetik a csomagolt, elsésorban zsiros élelmiszereket (Petersen és Breindahl 2000). A
ftalatokrol kimutattdk, hogy endokrin diszrupter jellemzdkkel rendelkeznek (Bui et al. 2016).

Egy hasonld kisérletben kiiltéri, faszénen torténd grillezés soran keletkezd emissziot
jellemeztiink (Alves et al. 2022). A faszén begyujtasa, majd kés6bb kiilonbozd ételek elkészitése
soran vett gazfazisu ill. szilard részecske emissziot vizsgaltunk, az elkészitett ételek alapanyaga
elsésorban sertéshus ill. hal (szardinia és lazac) voltak. A begyujtas sordn az illékony szerves
vegyiiletek koncentracidja a hattérkoncentraciohoz képest 6-szorosara emelkedett, késébb a
grillezés soran ez a szorzo 4-5 volt hal, mig 1,3-1,5 sertéshus ételek esetében. A PM1o mintakban
kb. 235 kiilonboz0 szerves vegyiiletet mutattunk ki. A hal, ill. sertés alapanyag elkészitése soran
tovabbi kiilonbségeket tapasztaltunk: az eldbbi esetében magasabb volt a PM kibocsatas, az 6ssz
illékony szerves komponens (TVOC) kibocsatas (23,9 mg/kg a sertés, 82,6 mg/kg a lazac
esetében). A V. fischeri teszttel végzett mérések szerint valamennyi minta a toxikus ill nagyon

toxikus kategoriaba tartozott. A mért toxicitas értékek jo korrelaciot mutattak a PAHoK, alkil-

crcr

104



kovats 164 23

HULIS

A 1égkorben talalhato vizoldhatd humuszszer(i anyagok (Humic-Like Substances, HULIS)
a vizoldhat6 szerves frakcié (water soluble organic fraction, WSOF) jelent0s részét teszik ki (30—
80 %) (Ma et al. 2018). Ujabb kutatasok kimutattidk, hogy a légkori HULIS magas redox
potenciallal rendelkezik és jelentOs szerepe van a ROS (reaktiv oxigén gyokok) képzésében (Lin
és Yu 2011; Verma et al. 2015a). Dou et al. (2015) kimutatta, hogy a 1égkéri HULIS redox
potencialjat novelhetik az egyidejiileg jelen levd heterociklikus N-tartalmu bazisok, mint példaul
az imidazol, piridin, ill. ezek szarmazékai. A ROS termelés az érintett sejtekben oxidativ stresszt
okozhat, amely a sejt halalat is eredményezheti (Lu et al. 2019). A HULIS altal okozott oxidativ
stressz hosszu tdvon sziv-€s érrendszeri, ill. 1€guti betegségeket okozhat (Feng et al. 2016).

A HULIS két {6 forrasa a légkorben a biomassza égetés, valamint az illékony szerves
anyagok (volatile organic compounds: VOC) oxidaciojabol szarmazdé masodlagos vegyiiletek
keletkezése lehet (Ma et al. 2018). A kiilonb6zd forrasokbol szarmazo HULIS eltérd oxidativ
potenciallal, tehat kdrnyezeti kockazattal rendelkezik (Ma et al. 2019).

A HULIS frakcio oxidativ potencialjat altalaban a DTT teszt segitségével jellemzik (Verma
et al. 2015b). Ma et al. (2018) a HULIS osszetételének és a DTT aktivitds évszakos mintdzatat
elemezte. Eredményei szerint a flitési idészakban a biomassza égetés volt az elsddleges HULIS
forras, ill. a DTT aktivitas kivaltoja, mig a fiitési szezonon kiviil a masodlagos aeroszol képzddés.

A humuszszerli anyag vizsgéalatdhoz sziikséges mintak vétele K-pusztan 2014/2015 telén
(dec. 18 - marc. 22 tortént, PM 2,5—es impaktorral felszerelt Digitel DHA-80 nagytérfogata
mintavevével. A mintavételt az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) munkatarsai végezték.
A mintdk vizes extraktumabol az MTA Levegdkémiai Kutatocsoport munkatérsai izolaltak a
humuszszerli anyagot, amit ezt kovetéen UV-VIS spektrofotometrias, fluoreszcens
spektrometrias, és tomegspektrometrids (kozvetlen mintabevitellel, illetve

folyadékkromatografias elvalasztast kovetden) vizsgalatnak vetettek ala.
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HULIS és a tozeg humusz anyagok EC;, koncentracidja
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30. dbra  Légkori HULIS mintak és vizi/vizes kornyezetbdl szarmazd huminsavak

Okotoxicitasa

Téli mintak HULIS frakciojanak elemzése soran az ECso értékek 37,5 and 177,74 pg/ml
HULIS koncentracio kozott mozogtak. A téli mintak magasabb Okotoxicitasa feltehetdleg az
izolalt humuszszer(i anyag er0sebb aromas jellegével van 0sszefiiggésben (30. abra).

A HULIS évszakos mintazatanak elemzése soran Zhao et al. (2016) megallapitotta, hogy
nyari iddszakban elsésorban a fotokémiai reakciok révén képzdodott, mig télen a biomassza
égetésbol szarmazo HULIS dominal. A biomassza égetésen beliil is eltérhet a kiilonb6z6 anyagok
elégetésébodl szarmazé HULIS mennyisége: Gongalves et al. (2010) pl. megallapitotta, hogy
levelek/mezdgazdasagi hulladék elégetésébdl szarmazo fiistben a HULIS nagyobb
koncentracioban volt jelent, mint fatiizelés soran.

Folyadékkromatografids-tomegspektométeres vizsgalatok alapjan a téli mintak jelentds
részében nitrokatekolt, metil-nitrokatekolt, illetve a dimetil-nitrokatekolt (vagy etil-nitrokatekolt)
azonositottunk (Kiss et al. 2021). A metil-nitrokatekolt a biomassza égetésébdl képzodo

masodlagos aeroszol nyomjelzdjének tekintik, prekurzora m-kresol (linuma et al. 2010).
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Jellemeztiik a 4-nitrokatekol (97% Aldrich) toxicitasat. A V. fischeri kinetikus teszttel kapott
ECso0 6,0 ug/ml volt, amely megfelel az irodalmi adatoknak (7,77 pg/ml, Kaiser és Devillers 2017).
Egy Ljubljanaban (Szlovénia) végzett tanulmany szerint a nitro-aromatikus vegyiiletek, ezen beliil
a nitrokatekol és metilkatekol a szerves szén frakcié mintegy 1 %-at teszik ki. Ugyanezen
tanulmany kimutatta, hogy a téli aeroszolban ezek a komponensek mintegy 500x magasabb
koncentracioban fordultak eld, mint a nyari aeroszolban (Kitanovski et al. 2012). T6bb tanulmany
is alatamasztotta, hogy a nitrokatekol, ill. metilnitrokatekolok jellemzéen a téli idészakban
prevalensek, a nagyobb mérték tiizelésnek koszondhetden (pl. Chow et al. 2015).

Osszehasonlito jelleggel szarazfoldi humuszféleségek Okotoxicitdsat is megmértiik. A
vizsgalt mintak a kovetkezOk voltak: Waskish Peat Humic Acid (huminsav) (IR 107H), Waskish
Peat Fulvic Acid (fulvosav) (IR 107 F) (forras: International Humic Substances Society). Egy
tovabbi hazai, dudaritbdl izoldlt mintat is vizsgaltunk (dr. Szakécsné dr. Foldényi Rita
szivességébdl).

Ezeknek a humuszféleségeknek a természetes, vizi vagy vizes 6koszisztémakban betoltott
szerepért tobben vizsgaltak. A publikacidk elsdsorban pozitiv szerepiiket hangstlyozzak, mivel
megkotik a vizben 1évo, potencidlisan szennyezd komponenseket, igy csokkentve azok kornyezeti
hozzaférhetdségét (Rowett et al. 2016, Koukal et al. 2003).

Ugyanakkor olyan tanulmanyok is rendelkezésre allnak, amelyek a humuszjellegli anyagok
kozvetlen 6kotoxikus hatasat dokumentaljak (Timofeyev et al. 2004, 2006). Steinberg et al. (2003)

szerint altalanos, hogy alulbecslik ezen komponensek potencidlis toxikus hatasat.
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Osszegzés

A 10 mikrométernél illetve a 2,5 mikrométernél kisebb méretli szallo por (PMio illetve
PM25) az Europai Unié 2008/50/CE sz. levegdmindségre vonatkoz6 iranyelvei szerint az emberi
egészségre leginkabb karos légszennyezd anyag. Forrasa lehet a természetes kibocsatokon
(erdétliz, vulkankitorés, stb.) olyan jellemzden antropogén tevékenységek, mint a kozlekedés,
biomassza égetés (pl. lakossagi fiités), mezdgazdasag ill.kiilonbdzo ipari kibocsatok.

A porszemcsék toxikus hatasa a rajtuk megkotott szerves és szervetlen szennyezok révén
valésul meg. Ezek koziil leggyakrabban a nehézfémek, ill. policiklusos aromas szénhidrogének
(PAHok) szennyezd hatasaval foglalkozik az irodalom.

A szallo por, ill. a megkotdtt potencidlisan toxikus komponensek emberi egészségre
gyakorolt hatasat rendkiviil sok publikacid taglalja, ugyanakkor 1ényegesen kevesebb adat all
rendelkezésiinkre az 6koszisztémakra gyakorolt esetleges hatas(ok)rol, hatdsmechanizmusokrol.

Az okotoxikoldgiai vizsgalatok elvégzését megneheziti a minta specialis jellege. A szallo
por mintdzdsa, mintavétele filtereken torténik, tehéat jellemzden kis mennyiségli mintat kell
feldolgozni. Mindez nyilvanval6an behatdrolja 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
okotoxicitasdnak mindsitésére. Az irodalomban taldlhatdé munkdk ugyanakkor azt az amerikai
Microtox rendszert alkalmazzak (Azur Environmental), amely vizes vagy valamilyen szerves
oldoszerrel készitett folyékony fazissal dolgozik (az eljaras magyar megfeleléje a MSZ EN ISO
11348-1:2000: Vizminbéség. Vizmintak gatld hatasanak meghatarozasa a Vibrio fischeri
fénykibocsatasara (lumineszcensbaktérium-teszt). 1. rész: Vizsgalat frissen eldkészitett
baktériumokkal; MSZ EN ISO 11348-2:2000: Vizmindség. Vizmintdk gatlé hatdsdnak
meghatarozasa a Vibrio fischeri fénykibocsatasara (lumineszcensbaktérium-teszt). 2. rész:
Vizsgalat folyadékbol szaritott baktériumokkal és az MSZ EN ISO 11348-3:2000: Vizmindség.
Vizmintak  gatld  hatdsanak  meghatarozasa a  Vibrio fischeri  fénykibocsatasara
(lumineszcensbaktérium-teszt). 3. rész: Vizsgalat fagyasztva szdritott baktériumokkal

szabvanyok).
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Hipotézisem szerint ugyanakkor a szerves oldoszerrel torténd extrahalas nem reprezentalja
azt a természetben eléforduld valds expozicids utat, amely soran a 1égkori szallo por ill. a rajta
levé potencialisan toxikus komponensek esetleges karos hatasukat kifejtik. Raadasul ez a jellegii
extrahalas olyan komponenseket is hozzaférhetévé tesz, amelyek a természetben nem lennének
biologiailag hozzaférhetoek.

Ennek alternativdjaként olyan un. direkt kontakt tesztet dolgoztam ki, amelyben a
tesztbaktériumok kozvetlen fizikai kontaktusban vannak a mintdban talalhaté szennyezett
szemcsékkel. 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 fénykibocsatds-csokkenés alapjan szamszer(isiti. A
kinetikus mérés lényege, hogy az Okotoxikus hatas kovetkeztében fellépd lumineszcencia
csOkkenés mértékét nem egy abszolut kontrollhoz képest értékeli, hanem ahhoz az értékhez
viszonyitja, amely a mérés kezdetén a még intakt baktériumokra jellemzd. Ez az eljarés lehetové
teszi, hogy olyan mintakat is vizsgaljunk, amelyekben szin- és vagy lebegdanyag is megtalalhato.
A teszteljarast a finn team szabvanyositotta, a protokollra épiilé szabvanyt (ISO 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 fogadtik el.

Az értekezésben targyalt kozlemények az altalam kidolgozott mérési protokollon
alapulnak. A szabvanyban rogzitett protokollt alkalmassa tettiik levegészennyezé komponensek
(szallo por — PM) vizsgalatara. A PM mintdkatértelemszerlien filterre gytjtjiik, amelyrdl
kiilonb6z6 okok miatt nehézségekbe iitkozik a tényleges PM mintafrakcio levalasztasa. Fizikai
uton lehetetlen. A dolgozatban attekintett, Vibrio fischeri tesztbaktériumot alkalmazé munkak
meghataroz6 része ezért kiilonbozo extrahalod szerek alkalmazasaval allitja el a feldolgozhat6
mintamatrixot. Az extrahalo szerek kozott talalhatok olyan szerves oldoszerek is, mint példaul a
methanol vagy a dikloér-metan.

A teszteljarast szisztematikusan Osszevetettiik irodalomban lek6zolt, kiillonbozd extrahald
szereket alkalmazé munkakkal (a vizsgalt extrahal6 szerek methanol, DCM, DMSO, hexan, ill.
viz voltak. Legerdsebb extrahalod szerek a hexan és a DCM voltak, ezek a kivonatok mutattak a
legmagasabb 0kotoxikus hatast, ugyanakkor a vizes kivonat 1ényegesen alacsonyabb dkotoxicitast

mutatott. A direkt kontakt teszt ECso értéke a metanollal késziilt kivonat toxicitasanak felelt meg.
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Ennek értelmében a direkt kontakt teszt alkalmazéasa egyenértékii lehet az erds szerves olddszert
alkalmaz6 vizsgalattal, ezekkel ellentétben olyan expozicios utat reprezental, amely soran a vald
vilagban a hatdsviseldk taldlkozhatnak a toxikus komponenseket is tartalmazo porszemcsékkel.

Ugyanazon mintak esetében két, a V. fischeri baktériumot alkalmazo tesztet (szabvanyt) is
Osszevetettiink. A kinetikus mérés mellett a ToxAlert100 (Merck) rendszert alkalmaztuk, amely
az MSZ EN 1SO 11348-1:2000 szabvanyt koveti.

Az Osszevetés soran alkalmazott mintak els6 korben a devecseri iszapomlésbdl szdrmazo
pormintak voltak. A por hematit tartalma erdteljes voroses szint okozott, feltehetdleg ez volt az
oka annak, hogy a ToxAlert rendszerrel jelentds 0kotoxicitast tapasztaltunk, mig a kinteikus mérés
nem mutatott ki toxikus hatast. A negativ eredményt egyébként irodalmi hivatkozédsok is
megfelelden igazoltak.

Maisodik korben szisztematikus Osszevetést végeztiink varosi (Budapest) és K-pusztarol
szarmaz6 téli ill. nyari aeroszol mintdk esetében. A téli mintak esetében a két rendszer
alkalmazasaval nagyon hasonl6 értékeket kaptunk, ugyanakkor a nyari mintak ugyanakkor csak a
a ToxAlert rendszer esetében tapasztaltunk mérhetd toxicitast. A legvaldszinlibb magyarazat
egyrészt a mintak zavarossaga, illetve a mintaeldkészités eltéré modja.

A tesztmoddszer megfeleld érzékenységének és megbizhatosdganak vizsgéalata utan az
eljarast tobb olyan kdrnyezetben alkalmaztuk, amelyek a levegd mindségének vizsgalata soran
kiemelt figyelmet érdemelnek.

Kiemelten foglalkoztunk varosi (telepiilési) levegd mindsitésével, ezen beliil a terhelés.
évszakos ill. napszakos elemzésével, ill. a teriileti eloszlas mintazatdnak elemzésével.

Tobb esetben vizsgaltuk PM mintdk szezonalis kiilonbségét morfologiai, kémiai és
okotoxikologiai paraméterek alapjan. Budapesti téli €s nyari mintak okotoxicitasanak dsszevetése
egyértelmiien a téli mintak 1ényegesen magasabb Okotoxicitasdt mutatta, amenynek okai a téli
iddszakban jellemz6 lakossagi fiités, kisebb mértékii fotooxidacid, tovabba szemi-illékony
komponensek fokozottabb kondenzacidja az alacsonyabb hdmérsékleten.

Coimbra (Portugalia) teriiletén vett mintdk elemzése soran nemcsak azt tudtuk
megallapitani, hogy a téli idészak jelentdsen magasabb emisszidt jelent, hanem azt is, hogy ebben
az idészakban a jellemz6 emisszids forras a biomassza égetése.

Viarosi kornyezetben (Budapest), téli idészakban vett mintdk napszakos mintdzatanak

elemzése soran kimutattuk, hogy a nappali idészakban (a mintavétel beosztasa szerint 11.00 €s
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17.00 h kozott) vett mintdk Okotoxicitdsa a legalacsonyabb, nincs ugyanakkor szamottevd
kiilonbség a reggel (5.00-11.00 kozott), este (17.00-23.00 kozott) és éjszaka (23.00-5.00 kozott)
vett mintdk Okotoxicitasa kozott. Ez részben ellentmond a legtdbb hasonlo, irodalomban
megtalalht6 tanulmany eredményeinek: a nappali alacsonyabb okotoxicitds indokolhatd a kisebb
mértékli antropogén terheléssel, a reggeli ill. esti magasabb 0Okotoxicitds indokolhat6 a
megnovekedett jarmiiforgalommal (pl. munkahely és lakohely kozotti ingazas), tovabba foleg az
esti idészakban a biomassza égetéssel (konyhai siités, f6z¢s, fiités), ugyanakkor nem magyarazhato
a magas &jszakai terhelés.

Varosi (Szeged, ill. Budapest) teriiletén végzett tobb honapos folyamatos mintavétel soran
kapott dkotoxicitas értékeket (szamos egyéb paraméter egyidejii mérésével egyiitt) hasznaltak fel
a Szegedi Tudomanyegyetem munkatarsai egy 0j, a levegd optikai tulajdonsdgain alapuld
mérémiiszer kalibralasahoz. Gyenge (r = 0.309) ill. mérsékelt (r = 0.448) korrelacié mutatkozott a
légkori széntartalmu szalldo por (carbonaceous particulate matter, CPM) ECso értékei és az
fotoakusztikus mérésekkel meghatarozott AAE (Absorption Angstrdm Exponent) értékek kozott,
melynek alapjan elmondhato, hogy az AAE értékek first screening jelleggel indikalhatjak a levegd
okotoxicitasat.

Kifejezetten téli mintdk napszakos mintdzatdval foglalkoztunk egy Braganga (Portugalia)
teriiletén folytatott mintavételi kampany keretében. A mintdk 18% -a bizonyult ’nagyon
toxikusnak’, 53%-a toxikusnak és végiil 29% esett a ‘nem toxikus’ kategoriaba. Szignifikans
korrelaciot talaltunk a toxicitas €s specifikus PM10-hez kotott komponensek (pl. levoglukozan,
mannozan és galaktozan) kozott, amely azt bizonyitja, hogy a biomassza égetésbdl szarmazo
komponensek kdzvetlen toxikus hatast fejtenek ki. A napszakos mintdzatot értékelve elmondhato,
hogy az éjszakai mintavételi periddusokban a toxicitas 38% -al magasabb volt, mint a nappali
1d6szakokban.

Sdo Paulo (Brazilia) petrolkémiai ipari teriiletének hatasat vizsgaltuk, ennek érdekében
elemeztiik a PM2,5 toxicitasat. A szamitott TU értékek alapjan a mintak 64%-a mutatkozott
vizsgalata soran megallapithat6 volt, hogy az aszkorbat teszt €s az dkotoxicitas értéker kozott jo
korrelacié mutatkozott.

Vizsgéltuk egyedi gépjarmiivek (kiilonbozé kornyezetvédelmi osztalyba tartozo és eltérd

futasteljesitményli autdbuszok valamint kiilonb6zd kornyezetvédelmi osztalyba tartozo, eltérd

111



kovats 164 23

¢letkoru és futasteljesitményili személyautd) emissziojabol szdrmazdé PM Okotoxicitasat. Az
autdbuszok esetében jelentds korreldcido mutatkozott a kdrnyezetvédelmi osztalybesorolas és a TU
értékkel jellemzett oOkotoxicitds kozott. A vizsgalt személyautok esetében ilyen jellegii
Osszefiiggés nem volt kimutathaté, ugyanakkor szignifikdns korreldci6 mutatkozott a
futasteljesitmény és a PAH kibocsatas kozott.

A kozlekedéshez kothetdé PM terhelés tekintetében varhatd, hogy az egyre szigorubb
szabalyozas ill. miiszaki fejlesztéseknek koszonhetéen csokken a gépjarmili emisszidbol szarmazod
terhelés, ugyanakkor a nem emisszié eredetii PM (azaz a fékek, autdgumi, uttest, stb. kopasabol
szarmazo6 reszuszpendalt por) aranya ¢s jelentosége megnd. Autdpalyan gyiijtétt mintdk esetében
valamennyi minta esetében kimutathat6 volt a toxicitas, a potencidlisan 6kotoxikus elemek koziil
Zn, Cu és Cr fordult el6 magas koncentracioban. Mivel a mintak jellemzéen szamos egyéb
nehézfémet is tartalmaztak, nem zarhat6 ki az additiv vagy szinergista hatas.

Szintén nem emisszios jellegli, kozlekedésbdl szarmazd reszuszpendalt por vizsgélatat
végeztiik el kiilonbozo parkolohelyeken Aveiro (Portugdlia) teriiletérdl szarmazo mintak esetében.
Kimutathato toxicitdst mértiink valamennyi minta esetében. Egyedi nehézfém komponensek ¢€s a
toxicitas értékei kozott nem sikertilt korrelaciot kimutatni, ugyanakkor korrelédcié mutatkozott az
egyedi PAH alkotokkal.

Az illegalis hulladék égetéseébdl szarmazo emisszid 6kotoxikologiai jellemzése nemzetkozi
viszonylatban is Uj teriiletnek szamit. Ellendrzott, gyakorlatilag standaradizalt koriillmények kozott
¢gettlink kiilonbozo, egyedileg szelektalt hulladékfajtakat, amelyek égése soran keletkezett PM
emissziobol vettiink mintéat.

A kivalasztott mintdk héaztartasi hulladékban jellemzéen megtalalhatd hulladéktipusok
voltak: polisztirén (PS), polietilén (PE), polipropilén (PP), polivinil-klorid (PVC), poliuretan (PU),
butorlap (OSB) és rongy (RAG) mintak Gsszehasonlitd elemzését végeztiik el. A V. fischeri teszt
mellett elvégeztilk a Daphnia magna immobilitas tesztet (OECD 202 szabvany alapjan), tovabba
a Sinapis alba csirandvény tesztet (ISO 11269-1:2012 szabvany alapjan. A mintak genotoxicitasat
is jellemeztiik, az SOS Chromotest segitségével.

Az OSB, PE ¢s RAG mintdk szennyezettsége kismértékii volt. A toxikus mintak kémiai
elemzése azt mutatta, hogy jellemzden elkiiloniiltek a PAHok, nehézfémek ill. mindkét csoport

altal szennyezett mintak.

112



kovats 164 23

A mintakon elvégzett tesztek érzékenységét dsszevetve megallapithato volt, hogy a Vibrio
TU értékei szignifikans korrelaciét mutattak a Daphnia teszttel. A csiranévény teszt ugyanakkor
egyik minta esetében sem mutatott ki 6kotoxikus hatast. Genotoxicitas a PU, PVC, PS and PP
mintdk kontrollalt égetése soran nyert PM mintak esetében mutatkozott, azaz a SOSIF érték 1,5
felett volt. Szignifikans korrelaciot talaltunk a SOSIF értékek és tobb PAH kozott.

Kiilon méréssorozat keretében elvégeztiik a PET palackok égetése soran keletkezett PM
vizsgalatat, kétféle mintdbol végeztiink elemzéseket: kiilon égettiink, szines ill. szintelen
palackokat. Az analitikai elemzések valamennyi mintdban magas antimoniumot (Sb)
koncentraciot mutattak ki, ez az elem bizonyitottan 6kotoxikus hatasa. A PAHok elemzése soran
kimutattuk a bizonyitottan rakkeltd BbF és Cry jelenlétét. Valamennyi minta toxikusnak bizonyult,
ugyanakkor sem az analitikai mérések, sem a toxicitas vizsgalata nem tett jelentds kiilonbséget a
szines vs. szintelen palackok égetésébdl szarmazo emisszio kozott.

Elemeztiikk kétkomponensii hulladékmintak elégetése soran felszabaduld flistgaz
toxicitasat, a kovetkezd Osszetétel szerint: papir (kartonpapir és fényes papir), milanyagok
(polipropilén ¢s PET) valamint textilféleségek (poliészter és pamut). Az égetési homérsékletek
600 ¢és 900 C kozott S0C fokos emelkedéssel valtoztak. Valamennyi mintara jellemz6 volt, hogy
a toxicitas az égési hdmérséklet novekedésével csokkent, ugyanakkor a PAHok, elssorban a 3-
gylirlis vegyiiletek koncentracidja novekedett. Lemagasabb oOkotoxicitast a papirféleséget
¢getésébdl szarmazd minta mutatta.

Mivel az eurdpai lakossag idejének atlagosan 90%-at tolti beltéri kornyezetben, az
okotoxicitas vizsgalataval a beltéri levegdmindség, ezen beliil kiilonbozé emberi tevékenységbdl
(futés ill, fozés) szarmazd emisszid jellemzését végeztik el. A potencidlisan szennyezd
tevékenységek koziil a lakossagi flités, ill. a f6zés problémajaval foglalkoztunk.

A hagyomanyos fatiizelés, ill. altalaban a szilard tiizeldanyaggal torténd lakossagi flités
Magyarorszagon a légszennyezés f6 okai kozé tartozik. A fatiizeléshez kothetd emisszid
szamszerli Okotoxikologiai becslésére Osszehasonlitd elemzést végeztiink nyilt ill zart égésterti
tiizeloberendezések, tovabba kiilonbozd pelletféleségek esetében.

A kiilonbo6z6 tlizeloberendezések esetében értelemszertien, a hipotézisiink szerint elvarhaté
modon, a zart égésterli kalyha emisszidja lényegesen alacsonyabb volt. Az 6sszehasonlito vizsgalat
legfontosabb eredménye zgyanakkor az volt, hogy egyrészt a parhuzamosan végzett human

tiidésejtvonallal dolgozo A549 teszttel becsiilt citotoxicitas jo korrelacidot mutatott a V. fischeri
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biollumineszcencia gatlas teszttel, tovabb erdsitve a bakteridlis teszt eredményeinek
extrapolalhatosagat kiilonbozo hatasviselokre. Szamos egyedi szennyezore (pl. levoglukozan,
mannozan, egyes PAHok, pld. fenantrén, fluorantén, krizén) is szignifikdns korreldciot
tapasztaltunk.

A kiilonb6z6 alapanyagbol késziilt pelletek égetésekor keletkezett kibocsatas
jellemzésekor megallapithattuk, hogy egyrészt jelentds kiilnobség mutatkozott a pelletgyartaskor
alkalmazott alapanyag tekintetében (kimgasld Okotoxicitast, ill. kdros emissziot az akaciabol
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 tin ‘ger’ (jurta)
keriiletébdl szarmazd beltéri mintdk elemzésére. Ulanbator egyike a vilag 5 legrosszabb
levegémindséggel rendelkezd fovarosanak, ugyanis a lakossdg mintegy 98%-a szénnel fit. A
hosszl ¢és hideg telek kovetkeztében az emberek jelentds mértékben toltik az idejiiket zart
terekben, ezzel novelve az egészségkarosodas kockazatat. 10, szénfiitést alkalmazo haztartasbol
szarmaz6 mintat vizsgaltunk, amelyek esetében jelentds Okotoxicitast és PAH terhelést
tapasztaltunk. A mérési eredmények szerint az Okotoxicitds értékeiért elsdsorban a nagyobb
molekulatomegi (gytiriszam) PAHok voltak feleldsek.

Mivel a f6z¢€s is jelentdsen hozzdjarul a beltéri levegd mindségéhez, kiillonboz6 alapanyog
elkészitése soran felszabaduld potencidlisan karos anyagok, koztiik PM kibocsatas, illetve a
toxicitas szintjét vizsgaltuk. Els6é korben tipikus mediterran ételek készitése soran végeztik a
mintavételt. A V. fischeri teszt egyértelmiien kiilonbséget tudott tenni az egyes ételek elkészitése
soran jelentkezd terhelések kozott, legtoxikusabbnak a grillezett sertéssiilt elkészitése soran
keletkezett PM mutatkozott. Ez megegyezett a PM kibocsatas sorrendjével is. Megvizsgalva a
PAH kibocsatas és az okotoxicitas kapcsolatat, a kis molekulasulyt PAHok nem mig a nagy
molekulastlytt PAHok jelentdsen szignifikans 0sszefliggést mutattak a mért toxicitas értékekkel
(r? = 0.94).

Egy hasonlo kisérletben kiiltéri, faszénen torténd grillezés soran keletkezd emissziot
jellemeztiink, itt a toxicitas vizsgalatok sordn a kiilonb6zd alapanyagok felhasznalasa soran
keletkezett emissziot mindsitettiik. Gyakorlatilag valamennyi alapanyag (halak, ill. sertéshus)

elkészitése soran jelentds toxikus emissziot tapasztaltunk, a mért toxicitas értékek jo korrelaciot

crer
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Egyedileg izolalt komponensek koziil a HULIS frakcid 6kotoxicitasat vizsgaltuk. Evszakos
mintazatot nem sikeriilt kimutatni, ugyanakkr megallapithato volt, hogy a 1égkéri HULIS és a

természetes humuszformak okotoxicitasa hasonlo volt.
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Koszonetnyilvanitas

Elsoként koszonettel tartozom Prof. Gelencsér Andrasnak, aki szakmai irdnymutatast nyujtott

munkam sordn €s Osztonzésére kezdtem el 1égkdri szennyezdk Okotoxikoldgiai vizsgalataval

foglalkozni. K6szonom Prof. Padisak Judit és Prof. Boda Dezsé tdmogatasat, akik hatteret

biztositottak kutatasainknak. Szeretném koszonetemet kifejezni valamennyi kolléganak és

tarsszerzonek, akikkel az évek sordn a kiilonb6z6 kutatdsokban egyiitt dolgozhattam. Ugyancsak

sokat koszonhetek egykori és jelenlegi PhD hallgatoimnak, illetve szakdolgozé hallgatéimnak a

kiilonbozo vizsgalatokhoz nyujtott segitséglikért.

Munkamat a kovetkez6 hazai és nemzetkozi palyazatok, illetve megbizadsos munkak tdmogattak:

NKFP: Veszélyes hulladéktarolo felhagyasanak és az 01j veszélyes hulladéklerakonak a
kdrnyezetre gyakorolt hatdsvizsgélata, 2001-2004

Okotoxikoldgiai laboratérium akkreditacioja, OM, KMA, 2002-2003

DEMACSYS: Decision-Making Computerised System for Environmental Impact
Assessment INCO-COPERNICUS, 2001-2003

EULAKES - European Lakes Under Environmental Stressors (Supporting lake
governance to mitigate the impact of climate change), INTERREG, 2010-2013
Reszuszpendalt belélegezhetd por tulajdonsagai és hozzajarulasa a varosi PM10 ("széllo
por") koncentraciojahoz, OTKA, 2012-2014

TAMOP 4.2.1 Mobilitas és kornyezet: Jarmiiipari, energetikai és kornyezeti kutatasok a
Ko6zép- és Nyugat-Dunantali Régioban (2010-2012)

GOP-1.1.1-11-2012-0114 azonositd szamu ,,Uj tipust levegdminéség méré miiszer
fejlesztése szallo por veszélyességének valos idejii monitorozasara” (2013-2015)
GINOP-2.3.2-15-2016-00017 azonosit6 szamu ,,Bionanotechnolégiai kutatasok
betegségek hatékony kimutatasa, Gjfajta hatéanyagok kifejlesztése és bioinspiralt

intelligens nanoanyagok eléallitasa” projekt (2016-2021)

116



kovats 164 23

Irodalomjegyzék

Aammi, S., Karaca, F., Petek, M., 2017. A toxicological and genotoxicological indexing study
of ambient aerosols (PM2.5-10) using in vitro bioassays. Chemosphere 174, 490-498.

Abbas, M., Adil, M., Ehtisham-ul-Haque, S., Munir, B., Yameen, M. et al., 2018. Vibrio
fischeri bioluminescence inhibition assay for ecotoxicity assessment: A review. Science
of the Total Environment 626, 1295-1309.

Abdullahi, K.L., Delgado-Saborit, J.M., Harrison, R.M., 2013. Emissions and indoor
concentrations of particulate matter and its specific chemical components from cooking:
A review. Atmospheric Environment 71, 260-294.

Adam, M.G., Tran, P.T., Balasubramanian, R., 2021. Air quality changes in cities during the
COVID-19 lockdown: A critical review. Atmospheric Research 264, 105823.

Adamiec, E., Jarosz-Krzeminska, E., Wieszata, R., 2016. Heavy metals from non-exhaust
vehicle emissions in urban and motorway road dusts. Environmental Monitoring and
Assessment 188, 1-11.

Ajtai, T., Utry, N., Pintér, M., Major, B., Bozoki, Z., Szabo, G., 2015. A method for segregating
the optical absorption properties and the mass concentration of winter time urban aerosol.
Atmospheric Environment 122, 313-320.

Allen, R., Gombojav, E., Barkhasragchaa, B., Byambaa, T., Lkhasuren, O, et al., 2013. An
assessment of air pollution and its attributable mortality in Ulaanbaatar, Mongolia. Air
Quality, Atmosphere & Health 6, 137-150.

Al-Shidi, H.K., Sulaiman, H., Al-Reasi, H.A., Jamil, F., Aslam, M., 2020. Human and ecological
risk assessment of heavy metals in different particle sizes of road dust in Muscat, Oman.
Environmental Science and Pollution Research 28, 33980-33993.

Alves, C. A., Vicente, A. M., Rocha, S., & Vasconcellos, P., 2017. Hopanoid hydrocarbons in
PMI10 from road tunnels in Sao Paulo, Brazil. Air Quality, Atmosphere & Health 10,
799-807.

Alves, C., Rienda, I. C., Vicente, A., Vicente, E., Gongalves, C., Candeias, C. et al., 2021.
Morphological properties, chemical composition, cancer risks and toxicological potential
of airborne particles from traffic and urban background sites. Atmospheric Research 264,
105837.

Alves, C. A., Vicente, E. D., Evtyugina, M., Vicente, A. M., Sainnokhoi, T. A., Kovats, N.,
2021. Cooking activities in a domestic kitchen: Chemical and toxicological profiling of
emissions. Science of the Total Environment 772, 145412.

Alves, C. A., Evtyugina, M., Vicente, E., Vicente, A., Gongalves, C. et al., 2022. Outdoor
charcoal grilling: Particulate and gas-phase emissions, organic speciation and
ecotoxicological assessment. Atmospheric Environment 285, 119240.

Amato, F., Pandolfi, M., Viana, M., Querol, X., Alastuey, A., Moreno, T., 2009. Spatial and
chemical patterns of PM10 in road dust deposited in urban environment. Atmospheric
Environment, 43(9), 1650-1659.

Anake, W.U., Bayode, F.O., Jonathan, H.O., Omonhinmin, C.A., Odetunmibi, O.A., Anake,
T.A., 2022. Screening of plant species response and performance for green belt
development: implications for semi-urban ecosystem restoration. Sustainability 14 (7),
3968.

Anetzberger, C., Pirch, T., Jung, K., 2009. Heterogeneity in quorum sensing-regulated
bioluminescence of Vibrio harveyi. Molecular Microbiology 73(2), 267-277.

117



kovats 164 23

Asheim, J., Vike-Jonas, K., Gonzalez, S. V., Lierhagen, S., Venkatraman, V. et al., 2019.
Benzotriazoles, benzothiazoles and trace elements in an urban road setting in Trondheim,
Norway: Re-visiting the chemical markers of traffic pollution. Science of the Total
Environment 649, 703-711.

Aslan, D.I., Ozogul, B., Ceylan, S., Geyikgi, F., 2018. Thermokinetic analysis and product
characterization of Medium Density Fiberboard pyrolysis. Bioresource Technology 258,
105-110.

Badarch, J., Harding, J., Dickinson-Craig, E., Azen, C., Ong, H. et al., 2021. Winter air pollution
from domestic coal fired heating in Ulaanbaatar, Mongolia, is strongly associated with a
major seasonal cyclic decrease in successful fecundity. International Journal of
Environmental Research and Public Health 18(5), 2750.

Balasooriya, B.L.W.K., Samson, R., Mbikwa, F., Vitharana, U.W.A., Boeck, P., Van Meirvenne,
M., 2009. Biomonitoring of urban habitat quality by anatomical and chemical leaf
characteristics. Environmental and Experimental Botany 65, 386—394.

Baran, A., Tarnawski, M., 2013. Phytotoxkit/Phytotestkit and Microtox® as tools for toxicity
assessment of sediments. Ecotoxicology and Environmental Safety 98, 19-27.

Barbosa, R., Dias, D., Lapa, N., Lopes, H., Mendes, B., 2013. Chemical and ecotoxicological
properties of size fractionated biomass ashes. Fuel Processing Technology 109, 124-132.

Bates, J.T., Weber, R.J., Abrams, J., Verma, V., Fang, T. et al., 2015. Reactive oxygen species
generation linked to sources of atmospheric particulate matter and cardiorespiratory
effects. Environmental Science and Technology 49, 13605-13612.

Bauda, P., Block, J.C., 1990. Role of envelopes of Gram-negative bacteria in cadmium binding
and toxicity. Toxicity Assessment 5, 47-60.

Beyer, J., Petersen, K., Song, Y., Ruus, A., Grung, M. et al., 2014. Environmental risk
assessment of combined effects in aquatic ecotoxicology: a discussion paper. Marine
Environmental Research 96, 81-91.

Bluhm, K., Heger, S., Seiler, T. B., Hallare, A. V., Schiffer, A., Hollert, H., 2012. Toxicological
and ecotoxicological potencies of biofuels used for the transport sector—a literature
review. Energy & Environmental Science 5(6), 7381-7392.

Bolognesi, C., Fenech, M., 2012. Mussel micronucleus cytome assay. Nature Protocols 7(6),
1125-1137.

Borsos, T., Rimnacova, D., Zdimal, V., Smolik, J., Wagner, Z., Weidinger, T. et al., 2012.
Comparison of particulate number concentrations in three Central European capital cities.
Science of the Total Environment 433, 418-426.

Bouzarovski, S., 2011. Energy Poverty in the EU: A Review of the Evidence. DG Regio
workshop on “Cohesion policy investing in energy efficiency in buildings”.

Brouwer, H., Murphy, T., McArdle, L., 1990. A sediment-contact bioassay with Photobacterium
phosphoreum. Environmental Toxicology and Chemistry 9, 1353-1358.

Brown, D.M., Beswick, P.H., Bell, K.S., Donaldson, K., 2000. Depletion of glutathione and
ascorbate in lung lining fluid by respirable fibres. The Annals of Occupational Hygiene
44,101-108.

Brunori, C.; Cremisini, C.; Massanisso, P.; Pinto, V.; Torricelli, L., 2005. Reuse of a treated red
mud bauxite waste: Studies on environmental compatibility. Journal of Hazardous
Materials 117 (1), 55-63.

118



kovats 164 23

Bui, T. T., Giovanoulis, G., Cousins, A. P., Magnér, J., Cousins, . T., de Wit, C. A., 2016.
Human exposure, hazard and risk of alternative plasticizers to phthalate esters. Science of
the Total Environment 541, 451-467.

Bulich, A.A., Isenberg, D.L., 1981. Use of the Luminescent Bacterial System for the Rapid
Assessment of Aquatic Toxicity. ISA Transactions 20, 29-33.

Burga Pérez, K.F., Charlatchka, R., Sahli, L., Férard, J.F., 2012. New methodological
improvements in the Microtox® solid phase assay. Chemosphere 86, 105-110.

Calas, A., Uzu, G., Martins, J.M.F., Voisin, Di, Spadini, L., Lacroix, T., Jaffrezo, J.L., 2017. The
importance of simulated lung fluid (SLF) extractions for a more relevant evaluation of the
oxidative potential of particulate matter. Scientific Reports 7, 1-12.

Calas, A., Uzu, G, Kelly, F.J., Houdier, S., Martins, J.M.F. et al., 2018. Comparison between
five acellular oxidative potential measurement assays performed with detailed chemistry
on PM10 samples from the city of Chamonix (France). Atmospheric Chemistry and
Physics 18, 7863—7875.

Candeias, C., Vicente, E., Tomé, M., Rocha, F.. Avila, P., Alves, C., 2020. Geochemical,
Mineralogical and Morphological Characterisation of Road Dust and Associated Health
Risks. International Journal of Environmental Research and Public Health 17, 1563.

Cassee, F.R., Heroux, M.-E., Gerlofs-Nijland, M.E., Kelly, F.J., 2013. Particulate matter beyond
mass: recent health evidence on the role of fractions, chemical constituents and sources of
emission (Review). Inhalation Toxicology 25, 802-812.

Castagna, A., Mascheroni, E., Fustinoni, S., Montirosso, R., 2022. Air pollution and
neurodevelopmental skills in preschool-and school-aged children: A systematic review.
Neuroscience & Biobehavioral Reviews 136, 104623.

Caumo, S., Traub, A., Evans, G., de Castro Vasconcellos, P., 2022. Health risk assessment in
atmosphere near a petrochemical industrial complex: measuring oxidative potential and
oxidative burden. Atmospheric Pollution Research 13 (7), 101457.

Caumo, S., Yera, A. B, Alves, C., Rienda, 1. C., Kovats, N., Hubai, K., de Castro Vasconcellos,
P. (2023). Assessing the chemical composition, potential toxicity and cancer risk of
airborne fine particulate matter (PM2. 5) near a petrochemical industrial area.
Environmental Toxicology and Pharmacology 104170.

Chang, S.C., Wang, Y.F., You, S.J., Kuo, Y.M,, Tsai, C.H. et al. (2013). Toxicity evaluation of
fly ash by Microtox®. Aerosol and Air Quality Research 13, 1002—-1008.

Chapa-Martinez, C. A., Hinojosa-Reyes, L., Hernandez-Ramirez, A., Ruiz-Ruiz, E., Maya-
Trevifio, L., Guzman-Mar, J. L., 2016. An evaluation of the migration of antimony from
polyethylene terephthalate (PET) plastic used for bottled drinking water. Science of the
Total Environment 565, 511-518.

Charrier, J.G., McFall, A.S., Vu, K.K.T., Baroi, J., Olea, C., Hasson, A., Anastasio, C., 2016. A
bias in the “mass-normalized” DTT response — an effect of non-linear concentration-
response curves for copper and manganese. Atmospheric Environment 144, 325-334.

Chen, R., Hu, B., Liu, Y., Xu, J., Yang, G., Xu, D., Chen, C., 2016. Beyond PM2.5: The role of
ultrafine particles on adverse health effects of air pollution. Biochimica et Biophysica
Acta 1860(12), 2844-2855.

Cheng, K., Hao, W., Wang, Y., Yi, P., Zhang, J., Ji, W., 2020. Understanding the emission
pattern and source contribution of hazardous air pollutants from open burning of
municipal solid waste in China. Environmental Pollution 263, 114417,

119



kovats 164 23

Chiang, H-L., Lai, Y-M., Chang, S-Y., 2012. Pollutant constituents of exhaust emitted from
light-duty diesel vehicles. Atmospheric Environment 47, 399-406.

Cho, H., Youn, J.S., Oh, 1., Jung, Y.W., Jeon, K.J., 2019. Determination of the emission rate for
ultrafine and accumulation mode particles as a function of time during the pan-frying of
fish. Journal of Environmental Management 236, 75-80.

Choi, S. H., Gu, M. B., 2002. A portable toxicity biosensor using freeze-dried recombinant
bioluminescent bacteria. Biosensors and Bioelectronics 17(5), 433-440.

Chow, K. S., Huang, X. H., Yu, J. Z., 2015. Quantification of nitroaromatic compounds in
atmospheric fine particulate matter in Hong Kong over 3 years: field measurement
evidence for secondary formation derived from biomass burning emissions.
Environmental Chemistry 13(4), 665-673.

Chung W, S, Toriba, A, Kameda, T, Tang, N, Kizu, R, Hayakawa, K, 2007. An environmental
quinoid polycyclic aromatic hydrocarbon, acenaphthenequinone, modulates
cyclooxygenase-2 expression through reactive oxygen species generation and nuclear
factor kappa B activation in A549 cells. Toxicological Sciences 95, 348-355.

Cieslik, E., Fabianska, M. J., 2021. Preservation of geochemical markers during co-combustion
of hard coal and various domestic waste materials. Science of the Total Environment 768,
144638.

Cipoli, Y. A., Targino, A. C., Krecl, P., Furst, L. C., dos Anjos Alves, C., Feliciano, M., 2022.
Ambient concentrations and dosimetry of inhaled size-segregated particulate matter
during periods of low urban mobility in Braganga, Portugal. Atmospheric Pollution
Research 13(9), 101512.

Cipoli, Y. A., Alves, C., Rapuano, M., Evtyugina, M., Rienda, 1. C., Kovats, N. et al., 2023.
Nighttime—daytime PM10 source apportionment and toxicity in a remoteness inland city
of the Iberian Peninsula. Atmospheric Environment 303, 119771.

Colapicchioni, V., Mosca, S., Guerriero, E., Cerasa, M., Khalid, A. et al., 2020. Environmental
impact of co-combustion of polyethylene wastes in a rice husks fueled plant: Evaluation
of organic micropollutants and PM emissions. Science of the Total Environment 716,
135354.

Corréa, A.X.R., Testolin, R.C., Torres, M.M., Cotelle, S., Schwartz, J.J. et al., 2017. Ecotoxicity
assessment of particulate matter emitted from heavy-duty diesel-powered vehicles:
influence of leaching conditions. Environmental Science and Pollution Research 24(10),
9399-9406.

Cui, L., Ni, H,, Lei, K., Gao, X., Wang, X., Liu, Z., 2022. Chemical characteristics analysis of
automobile exhaust particles and the method for evaluating its ecological effect.
Chemosphere 307, 36152.

Dauvin, J.-C., 2010. Towards an impact assessment of bauxite red mud waste on the knowledge
of the structure and functions of bathyal ecosystems: The example of the Cassidaigne
canyon (north-western Mediterranean Sea). Marine Pollution Bulletin 60 (2), 197-206.

Dave, G., Andersson, K., Berglind, R., Hasselrot, B., 1981. Toxicity of eight solvent extraction
chemicals and of cadmium to water fleas, Daphnia magna, rainbow trout, Salmo
gairdneri, and zebrafish, Brachydanio rerio. Comparative Biochemistry and Physiology
Part C: Comparative Pharmacology 69, 83-98.

DeVizcaya-Ruiz, A., Gutiérrez-Castillo, M.E., Uribe-Ramirez, M., Cebrian, M.E., Mugica-
Alvarez, V. et al., 2006. Characterization and in vitro biological effects of concentrated
particulate matter from Mexico City. Atmospheric Environment 40, 583-592

120



kovats 164 23

Dou, J., Lin, P., Kuang, B. Y., Yu, J. Z., 2015. Reactive oxygen species production mediated by
humic-like substances in atmospheric aerosols: enhancement effects by pyridine,
imidazole, and their derivatives. Environmental Science & Technology 49(11), 6457-
6465.

Du Four, V. A., Van Larebeke, N., Janssen, C. R., 2004. Genotoxic and mutagenic activity of
environmental air samples in Flanders, Belgium. Mutation Research/Genetic Toxicology
and Environmental Mutagenesis 558(1-2), 155-167.

Du Four, V. A., Janssen, C. R., Brits, E., Van Larebeke, N., 2005. Genotoxic and mutagenic
activity of environmental air samples from different rural, urban and industrial sites in
Flanders, Belgium. Mutation Research/Genetic Toxicology and Environmental
Mutagenesis 588(2), 106-117.

Eck-Varanka, B., Kovats, N., Horvath, E., Ferincz, A., Kakasi, B. et al., 2018. Eco-and
genotoxicity profiling of a rapeseed biodiesel using a battery of bioassays. Ecotoxicology
and Environmental Safety 151, 170-177.

El-Alawi, Y.S., McConkey, B.J., George, D.D, Greenberg, B.M., 2002. Measurement of short-
and long-term toxicity of polycyclic aromatic hydrocarbons using luminescent bacteria.
Ecotoxicology and Environmental Safety 51(1), 12-21.

Elcin, E., Ayaydin, F., Oktem, H. A., 2021. Formaldehyde biosensing in air using fluorescent
bacterial bioreporter cells. International Journal of Environmental Analytical Chemistry
1-19.

Enkhmaa, D., Warburton, N., Javzandulam, B., Uyanga, J., Khishigsuren, Y. et al., 2014.
Seasonal ambient air pollution correlates strongly with spontaneous abortion in
Mongolia. BMC Pregnancy and Childbirth, 14(1), 1-7.

Eriksen, M. K., Astrup, T. F., 2019. Characterisation of source-separated, rigid plastic waste and
evaluation of recycling initiatives: Effects of product design and source-separation
system. Waste Management 87, 161-172.

Escobar, N., Ribal, J., Clemente, G., Sanjuan, N., 2014. Consequential LCA of two alternative
systems for biodiesel consumption in Spain, considering uncertainty. Journal of Cleaner
Production 79, 61-73.

European Environmental Agency, 2013. Air quality in Europe — 2013 report, Luxembourg

European Environmenal Agency, 2017. Air quality in Europe — 2017 report, Luxembourg

Falla, J., Laval-Gilly, P., Henryon, M., Morlot, D., Ferard, J.-F., 2000. Biological air quality
monitoring: a review. Environmental Monitoring and Assessment 64, 627-644.

Fang, T., Verma, V., T Bates, J., Abrams, J., Klein, M. et al., 2016. Oxidative potential of
ambient water-soluble PM2.5 in the southeastern United States: contrasts in sources and
health associations between ascorbic acid (AA) and dithiothreitol (DTT) assays.
Atmospheric Chemistry and Physics 16, 3865-3879.

Feng, S., Gao, D., Liao, F., Zhou, F., Wang, X., 2016. The health effects of ambient PM2. 5 and
potential mechanisms. Ecotoxicology and Environmental Safety 128, 67-74.

Ferguson, L., Taylor, J., Davies, M., Shrubsol, C., Symonds, P., Dimitroulopoulou, S., 2020.
Exposure to indoor air pollution across socio-economic groups in highincome countries:
A scoping review of the literature and a modelling methodology. Environment
International 143, 105748.

Ferreira, A.L.G., Loureiro, S., Soares, A.M.V.M., 2008. Toxicity prediction of binary
combinations of cadmium, carbendazim and low dissolved oxygen on Daphnia magna.
Aquatic Toxicology 89, 28-39.

121


https://www.eea.europa.eu/publications/air-quality-in-europe-2013/at_download/file

kovats 164 23

Filella, M., 2020. Antimony and PET bottles: Checking facts. Chemosphere 261, 127732.

Fort, F., 1992. Correlation of Microtox EC, with Mouse LD. In Vitro Toxicology 5, 73-82.

Frasca, D., Marcoccia, M., Tofful, L., Simonetti, G., Perrino, C., Canepari, S., 2018. Influence of
advanced wood-fired appliances for residential heating on indoor air quality.
Chemosphere 211, 62-71.

Fulladosa, E., Murat, J. C., Martinez, M., Villaescusa, 1., 2005a. Patterns of metals and arsenic
poisoning in Vibrio fischeri bacteria. Chemosphere 60(1), 43-48.

Fulladosa, E., Murat, J. C., Villaescusa, I., 2005b. Study on the toxicity of binary equitoxic
mixtures of metals using the luminescent bacteria Vibrio fischeri as a biological target.
Chemosphere 58(5), 551-557.

Ge, H. L., Liu, S. S, Su, B. X,, Qin, L. T., 2014. Predicting synergistic toxicity of heavy metals
and ionic liquids on photobacterium Q67. Journal of Hazardous Materials 268, 77-83.

Gelencsér A., 2004. Carbonaceous Aerosol, Springer, Atmospheric and Oceanographic Sciences
Library

Gelencsér, A., Kovats, N., Turdczi, B., Rostasi, A., Hoffer, A. et al., 2011. The red mud accident
in Ajka (Hungary): characterization and potential health effects of fugitive dust.
Environmental Science & Technology 45(4), 1608-1615.

George, D. B., Berk, S. G., Adams, V. D., Ting, R. S., Roberts, R. O. et al., 1995. Toxicity of
alum sludge extracts to a freshwater alga, protozoan, fish, and marine bacterium.
Archives of Environmental Contamination and Toxicology 29, 149-158.

Gerlofs-Nijland, M. E., Bokkers, B. G., Sachse, H., Reijnders, J. J., Gustafsson, M. et al., 2019.
Inhalation toxicity profiles of particulate matter: a comparison between brake wear with
other sources of emission. Inhalation Toxicology 31(3), 89-98.

Geyer, R., Jambeck, J.R., Law, K.L., 2017. Production, Use, and Fate of All Plastics Ever Made.
Science Advances. 3(7), e1700782

Gil, G.-C., Kim, Y.-J., Gu, M.-B., 2002. Enhancement in the sensitivity of a gas biosensor by
using an advanced immobilization of a recombinant bioluminescent bacterium.
Biosensors and Bioelectronics 17, 427—432.

Gil, G.-C., Mitchell, R. J., Chang, S.-T., Gu, M.-B., 2000. A biosensor for the detection of gas
toxicity using a recombinant bioluminescent bacterium. Biosensors and Bioelectronics
15, 23-30.

Girotti, S., Bolelli, L., Roda, A., Gentilomi, G., Musiani, M., 2002. Improved detection of toxic
chemicals using bioluminescent bacteria. Analytica Chimica Acta 471(1):113-120.

Girotti, S., Ferri, E.N., Fumo, M.G., Maiolini, E., 2008. Monitoring of environmental pollutants
by bioluminescent bacteria. Analytica Chimica Acta 608, 2—29.

Goix, S., Lévéque, T., Xiong, T.T., Schreck, E., Baeza-Squiban, A., Geret, F. et al., 2014.
Environmental and health impacts of fine and ultrafine metallic particles: Assessment of
threat scores. Environmental Research 133, 185-194.

Gongalves, C., Alves, C., Evtyugina, M., Mirante, F., Pio, C. et al., 2010. Characterisation of
PM10 emissions from woodstove combustion of common woods grown in Portugal.
Atmospheric Environment 44(35), 4474-4480.

Gonzalez-Martin, J., Kraakman, N.J.R., Pérez, C., Lebrero, R., Mufioz, R., 2021. A state-of-the-
art review on indoor air pollution and strategies for indoor air pollution control.
Chemosphere 262, 128376.

Gottschalk, G., 1986. Bacterial Metabolism, second ed Springer, New York.

122



kovats 164 23

Grantz, D. A., Garner, J. H. B., Johnson, D. W., 2003. Ecological effects of particulate matter.
Environment International 29(2-3), 213-239.

Gratani, L., Crescente, M.F., Petruzzi, M. 2000. Relationship between leaf life-span and
photosynthetic activity of Quercus ilex in polluted urban areas (Rome). Environmental
Pollution 110, 19-28

Grigoratos, T., Martini, G., 2015. Brake Wear Particle Emissions: A Review. Environmental
Science and Pollution Research 22, 2491-2504.

Guidi, L., Calatayud, A., 2014. Non-invasive tools to estimate stress-induced changes in
photosynthetic performance in plants inhabiting Mediterranean areas. Environmental and
Experimental Botany 103, 42-52.

Gullett, B.K., Tabor, D., Touati, A., Kasali, J., Fitz, N., 2012. Emissions from open burning of
used agricultural pesticide containers. Journal of Hazardous Materials 221 222, 236—
241

Gunawardana, C., Goonetilleke, A., Egodawatta, P., Dawes, L., Kokot, S., 2012. Source
characterisation of road dust based on chemical and mineralogical composition.
Chemosphere 87, 163-170.

Gursel, 1. V., Moretti, C., Hamelin, L., Jakobsen, L. G., Steingrimsdottir, M. M. et al., 2021.
Comparative cradle-to-grave life cycle assessment of bio-based and petrochemical PET
bottles. Science of the Total Environment 793, 148642.

Guttikunda, S.K., Lodoysamba, S., Bulgansaikhan, B., Dashdondog, B., 2013. Particulate
pollution in Ulaanbaatar, Mongolia. Air Quality and Atmospheric Health 6, 589-601.

Han, T., Liu, X., Zhang, Y., Qu, Y., Zeng, L. et al., 2015. Role of secondary aerosols in haze
formation in summer in the Megacity Beijing. Journal of Environmental Sciences 31, 51—
60.

Harrison, R. M., 2020. Airborne particulate matter. Philosophical Transactions of the Royal
Society A, 378(2183), 20190319.

Heinlaan, M., Kahru, A., Kasemets, K., Kurvet, ., Waterlot, C. et al., 2007. Rapid screening for
soil ecotoxicity with a battery of luminescent bacteria tests. Alternatives to Laboratory
Animals 35, 101-110.

Hirmann, D., Loibner, A.P., Braun, R., Szolar, O.H., 2007. Applicability of the bioluminescence
inhibition test in the 96-well microplate format for PAH-solutions and elutriates of PAH-
contaminated soils. Chemosphere 67(6), 1236-1242.

Hoffer, A., Jancsek-Turdczi, B., Toth, A., Kiss, G., Naghiu, A. et al., 2020. Emission factors for
PM1o and PAHSs from illegal burning of different types of municipal waste in households.
Atmospheric Chemistry and Physics 20(24), 16135-16144.

Hollebone, B. P., Fieldhouse, B., Landriault, M., Doe, K., Jackman, P., 2008. Aqueous
solubility, dispersibility and toxicity of biodiesels. In International Oil Spill Conference
(Vol. 2008, No. 1, pp. 929-936). American Petroleum Institute.

Hu, W., Wang, Y., Wang, T., Ji, Q., Jia, Q. et al., 2021. Ambient particulate matter compositions
and increased oxidative stress: Exposure-response analysis among high-level exposed
population. Environment International 147, 106341.

Hubai, K., Kovats, N., Eck-Varanka, B., Teke, G., 2023. Pot study using Chlorophytum
comosum plants to biomonitor PAH levels in domestic kitchens. Environmental Science
and Pollution Research 30(18), 51932-51941.

123



kovats 164 23

IARC, 2010. IARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans.Some Non-
heterocyclic Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and Some Related Exposures.
International Agency for Research on Cancer, Lyon, France.

linuma, Y., Boge, O., Grife, R., Herrmann, H., 2010. Methyl-nitrocatechols: atmospheric tracer
compounds for biomass burning secondary organic aerosols. Environmental Science &
Technology 44(22), 8453-8459.

Isidori, M., Ferrara, M., Lavorgna, M., Nardelli, A., Parrella, A., 2003. In situ monitoring of
urban air in Southern Italy with the tradescantia micronucleus bioassay and
semipermeable membrane devices (SPMDs). Chemosphere 52(1), 121-126.

Ivask, A., Rolova, T., Kahru, A., 2009. A suite of recombinant luminescent bacterial strains for
the quantification of bioavailable heavy metals and toxicity testing. BMC Biotechnology
9(1), 1-15.

Iwegbue, C.M.A.,, Osijaye, K.O., Igbuku, U.A., Egobueze, F.E., Tesi, G.O. et al., 2020. Effect of
the number of frying cycles on the composition, concentrations and risk of polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHS) in vegetable oils and fried fish. Journal of Food
Composition and Analysis 94, 103633.

Jadambaa, A., Spickett, J., Badrakh, B., Norman, R. E., 2015. The impact of the environment on
health in Mongolia: a systematic review. Asia Pacific Journal of Public Health 27(1), 45-
75.

Jarque, S., Masner, P., Klanova, J., Prokes, R., Blaha, L., 2016. Bioluminescent Vibrio fischeri
Assays in the Assessment of Seasonal and Spatial Patterns in Toxicity of Contaminated
River Sediments. Frontiers in Microbiology 7, 1738.

Ji, X., Long, X., 2016. A review of the ecological and socioeconomic effects of biofuel and
energy policy recommendations. Renewable and Sustainable Energy Reviews 61, 41-52.

Jing, W., Liu, Q., Wang, M., Zhang, X., Chen, J. et al., 2019. A method for particulate matter 2.5
(PM2. 5) biotoxicity assay using luminescent bacterium. Ecotoxicology and
Environmental Safety 170, 796-803.

Johnson, F. H., Eyring, H., 1948. The fundamental action of pressure, temperature and drugs on
enzymes as revealed by bacterial luminescence. Annals of the New York Academy of
Sciences 49, 376-396.

Johnson, F. H., Plough, B., 1959. The action of DFP and related drugs on bacterial
luminescence. Journal of Cellular and Comparative Physiology 53, 279-305.

Johnson, F. H., von Schouwenburg, K. L., van der Burg, A., 1939. The flash of luminescence
following anaerobiosis of luminous bacteria. Enzymologia 7, 195-224.

Jorquera, H., Barraza, F., Heyer, J., Valdivia, G., Schiappacasse, L. N., Montoya, L. D., 2018.
Indoor PM2. 5 in an urban zone with heavy wood smoke pollution: The case of Temuco,
Chile. Environmental Pollution 236, 477-487.

Ikeda, S., Oikawa, M., Sekine, Y., 2009. Biomonitoring of indoor particle contamination by
detection of bioluminescence reduction of marine bacterium Vibrio fischeri. 2009 ICCAS-
SICE, Fukuoka, Japan, pp. 4486-4489.

Kaiser, K.L.E., Devillers, J., 2017. Ecotoxicity of Chemicals to Photobacterium Phosphoreum.
Routledge, New York

Kanellopoulos, P.G., Verouti, E., Chrysochou, E., Koukoulakis, K., Bakeas, E., 2021. Primary
and secondary organic aerosol in an urban/industrial site: Sources, health implications
and the role of plastic enriched waste burning. Journal of Environmental Sciences 99,
222-238.

124



kovats 164 23

Kang, Y., Cheung, K.C., Wong, M.H., 2011. Mutagenicity, genotoxicity and carcinogenic risk
assessment of indoor dust from three major cities around the Pearl River Delta.
Environment International 37, 637-643.

Kardel, F., Wuyts, K., Babanezhad, M., Vitharana, U.W.A., Wuytack, T. et al., 2010. Assessing
urban habitat quality based on specific leaf area and stomatal characteristics of Plantago
lanceolata L. Environmental Pollution 158, 788—794.

Karuppiah, M., Gupta, G., 1997. Toxicity of and metals in coal combustion ash leachate. Journal
of Hazardous Materials 56, 53-58.

Kasurinen, S., Jalava, P. I., Happo, M. S., Sippula, O., Uski, O. et al., 2017. Particulate emissions
from the combustion of birch, beech, and spruce logs cause different cytotoxic responses
in A549 cells. Environmental Toxicology 32(5), 1487-1499.

Kevekordes, S., Mersch-Sundermann, V., Burghaus, C. M., Spielberger, J., Schmeiser, H. H.,
1999. SOS induction of selected naturally occurring substances in Escherichia coli (SOS
chromotest). Mutation Research/Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis
445(1), 81-91.

Khan, N., Warith, M. A., Luk, G., 2007. A comparison of acute toxicity of biodiesel, biodiesel
blends, and diesel on aquatic organisms. Journal of the Air & Waste Management
Association 57(3), 286-296.

Khavaninzadeh, A.R., Veroustraete, F., Buytaert, J.A.N., Samson, R., 2014. Leaf injury
symptoms of Tilia sp. as an indicator of urban habitat quality. Ecological Indicators 41,
58-64.

Kim, B. C., Park, K. S., Kim, S. D., Gu, M. B., 2003. Evaluation of a high throughput toxicity
biosensor and comparison with a Daphnia magna bioassay. Biosensors and
Bioelectronics 18, 821-826.

Kim, D., Shin, H., Guak, S., 2021. Personal PM2s exposures of husband and wife by residential
characteristics in Ulaanbaatar, Mongolia. Air Quality and Atmospheric Health 14, 1849
1856.

Kiss, G., Gango, M., Horvéth, E., Eck-Varanka, B., Labancz, K., Kovats, N., 2021. Assessment
of ecotoxicity of atmospheric humic-like substances using the Vibrio fischeri
bioluminescence inhibition bioassay. Atmospheric Environment 261, 118561.

Kitanovski, Z., Grgi¢, 1., Vermeylen, R., Claeys, M., Maenhaut, W., 2012. Liquid
chromatography tandem mass spectrometry method for characterization of monoaromatic
nitro-compounds in atmospheric particulate matter. Journal of Chromatography A 1268,
35-43.

Kokkali, V., van Delft, W., 2014. Overview of commercially available bioassays for assessing
chemical toxicity in aqueous samples. Trends in Analytical Chemistry 61, 133-155.

Kolokotsa, D., Santamouris, M., 2015. Review of the indoor environmental quality and energy
consumption studies for low income households in Europe. Science of the Total
Environment 536, 316-330.

Komori, K., Miyajima, S., Tsuru, T., Fujii, T., Mohri, S. et al., 2009. A rapid and simple
evaluation system for gas toxicity using luminous bacteria entrapped by a polyion
complex membrane. Chemosphere 77, 1106-1112.

Kondo, N., Akiyama, Y., Fujiwara, M., Sugahara, K., 1980. Sulfite oxidizing activities in plants.
In: Studies on the effects of air pollutants in plants and mechanism of phytotoxicity. Res.
Rep. Nat. Environ. Study Jpn 11, 137-150.

125



kovats 164 23

Koukal, B., Guéguen, C., Pardos, M., Dominik, J., 2003. Influence of humic substances on the
toxic effects of cadmium and zinc to the green alga Pseudokirchneriella subcapitata.
Chemosphere 53(8), 953-961.

Kovacic, P., 2010. How dangerous are phthalate plasticizers? Integrated approach to toxicity
based on metabolism, electron transfer, reactive oxygen species and cell signaling.
Medical Hypotheses 74(4), 626-628.

Kovats, N., Kovacs, J., Paulovits, G., Hiripi, L., 2005. ToxAlert® 100 teszt alkalmazasa felszini
vizek szennyezésének kimutatdsara. Hidrologiai Tajékoztato 10-13, 4 p.

Kovats, N., Kovacs, A., Acs, A., Ferincz, A., Turdczy, B., Gelencsér, A., 2012. Development of
a whole-aerosol test protocol. Environmental Toxicology and Pharmacology 33, 284—
287.

Kovats, N., Horvath, E., 2016. Bioluminescence-based assays for assessing eco- and
genotoxicity of airborne emissions. Luminescence 31(4), 918-923.

Kovats, N., Fabian, V. A., Hubai, K., Diosi, D., Sainnokhoi, T. A. et al., 2020. Seasonal
differences in rural particulate matter ecotoxicity. Aerosol Science and Engineering 4,
169-177.

Kovats, N., Hubai, K., Di6si, D., Sainnokhoi, T. A., Hoffer, A., Téth, A., Teke, G., 2021a.
Sensitivity of typical European roadside plants to atmospheric particulate matter.
Ecological Indicators 124, 107428.

Kovats, N., Hubai, K., Sainnokhoi, T.A., Hoffer, A., Teke, G., 2021b. Ecotoxicity testing of
airborne particulate matter—comparison of sample preparation techniques for the Vibrio
fischeri assay. Environmental Geochemistry and Health 43, 4367-4378.

Kovats, N., Hubai, K., Sainnokhoi, T.A., Eck-Varanka, B., Hoffer, A. et al., 2022. Ecotoxic
emissions generated by illegal burning of household waste. Chemosphere 298, 134263.

Krecl, P., de Lima, C.H., Bosco, T.C.D., Targino, A.C., Hashimoto, E.M., Oukawa, G.Y., 2021.
Open waste burning causes fast and sharp changes in particulate concentrations in
peripheral neighborhoods. Science of the Total Environment 765, 142736.

Krugly, E., Martuzevicius, D., Sidaraviciute, R., Ciuzas, D., Prasauskas, T. et al., 2014,
Characterization of particulate and vapor phase polycyclic aromatic hydrocarbons in
indoor and outdoor air of primary schools. Atmospheric Environment 82, 298-306.

Kumar, G. S., Dubey, P. S., 1998. Differential response and detoxifying mechanism of Cassia
siamea Lam. and Dalbergia sissoo Roxb. of different ages to SO2 treatment. Journal of
Environmental Biology 9(3), 243-249.

Kurvet, 1., lvask, A., Bondarenko, O., Sihtméae, M., Kahru, A., 2011. LuyxCDABE—Transformed
constitutively bioluminescent Escherichia coli for toxicity screening: Comparison with
naturally luminous Vibrio fischeri. Sensors 11(8), 7865-7878.

Landkocz, Y., Ledoux, F., André, V., Cazier, F., Genevray, P. et al., 2017. Fine and ultrafine
atmospheric particulate matter at a multi-influenced urban site: Physicochemical
characterization, mutagenicity and cytotoxicity. Environmental Pollution 221, 130-140.

Lange, J.H., Thomulka, K.W., 1997. Use of the Vibrio harveyi toxicity test for evaluating
mixture interactions of nitrobenzene and dinitrobenzene. Ecotoxicology and
Environmental Safety 38, 2-12.

Lappalainen, J., Juvonen, R., Vaajasaari, K., Karp, M., 1999. A new flash method for measuring
the toxicity of solid and colored samples. Chemosphere 38(5), 1069-1083.

126


https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10003041
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10009204
https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10005844
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;1294321
https://m2.mtmt.hu/gui2/?mode=browse&params=publication;1294321

kovats 164 23

Lappalainen, J., Juvonen, R., Nurmi, J., Karp, M., 2001. Automated color correction method for
Vibrio fischeri toxicity test. Comparison of standard and kinetic assays. Chemosphere 45,
635-641.

Lebsack, M. E., Anderson, A.D. DeGraeve, G.M., Bergman, H.L., 1981. Comparison of
Bacterial Luminescence and Fish Bioassay Results for Fossil-Fuel Process Waters and
Phenolic Constituents. In: Branson, D.R., and Kickson, K. L. (Eds). Aquatic Toxicology
and Hazard Assessment: Fourth Conference, ASTM STP 737, American Society for
Testing and Materials, 348-356.

Ledda, C., Rapisarda, V., Bracci, M., Proietti, L., Zuccarello, M. et al., 2013. Professional
exposure to basaltic rock dust: assessment by the Vibrio fischeri ecotoxicological test.
Journal of Occupational Medicine and Toxicology 8, 23.

Lee, H. J., Villaume, J., Cullen, D. C., Kim, B. C., Gu, M. B., 2003. Monitoring and
classification of PAH toxicity using an immobilized bioluminescent bacteria. Biosensors
and Bioelectronics 18(5-6), 571-577.

Lemieux, P.M., 1998. Evaluation of Emissions from the Open Burning of Household Waste in
Barrels. EPA Project Summary United States National Risk Management Environmental
Protection Research Laboratory Agency Cincinnati, OH 45268 EPA/600/SR-97/134

Lemieux, P.M., Lutes, C.C., Abbott, J.A., Aldous, K.M., 2000. Emissions of polychlorinated
dibenzo-p-dioxins and polychlorinated dibenzofurans from the open burning of
household waste in barrels. Environmental Science & Technology 34, 377-384.

Li, J., 2021. Insights into cooking sources in the context of sustainable development goals.
Sustainable Production and Consumption 26, 517-531.

Li, W. W.,, Orquiz, R., Garcia, J. H., Espino, T. T., Pingitore, N. E. et al., 2001. Analysis of
temporal and spatial dichotomous PM air samples in the El Paso-Cd. Juarez air quality
basin. Journal of the Air & Waste Management Association 51(11), 1551-1560.

Li, L., Yang, A, He, X,, Liu, J., Ma, Y. et al., 2020. Indoor air pollution from solid fuels and
hypertension: A systematic review and meta-analysis. Environmental Pollution 259,
113914,

Lin, T.C., Chao, M.R., 2002. Assessing the influence of methanol-containing additive on
biological characteristics of diesel exhaust emissions using Microtox and Mutatox assays.
Science of the Total Environment 284, 61-74.

Lin, P., Yu, J. Z., 2011. Generation of reactive oxygen species mediated by humic-like
substances in atmospheric aerosols. Environmental Science & Technology, 45(24),
10362-10368.

Lionetto, M. G., Guascito, M. R., Caricato, R., Giordano, M. E., De Bartolomeo, A. R. et al.,
2019. Correlation of oxidative potential with ecotoxicological and cytotoxicological
potential of PM10 at an urban background site in Italy. Atmosphere, 10(12), 733.

Liu, Y. Y., Lin, T.C., Wang, Y. J., Ho, W. L., 2009. Carbonyl compounds and toxicity
assessments of emissions from a diesel engine running on biodiesels. Journal of the Air &
Waste Management Association, 59(2), 163-171.

Lu, S., Win, M. S., Zeng, J., Yao, C., Zhao, M. et al., 2019. A characterization of HULIS-C and
the oxidative potential of HULIS and HULIS-Fe (I1) mixture in PM2. 5 during hazy and
non-hazy days in Shanghai. Atmospheric Environment 219, 117058.

Ma, M., Tong, Z., Wang, Z., Zhu, W., 1999. Acute toxicity bioassay using the freshwater
luminescent bacterium Vibrio-ginghaiensis sp. Nov.-Q67. Bulletin of Environmental
Contamination and Toxicology 62(3):247-253

127



kovats 164 23

Ma, X.Y., Wang, X.C., Ngo, H.H., Guo, W., Wu, M.N., Wang, N., 2014. Bioassay based
luminescent bacteria: Interferences, improvements, and applications. Science of the Total
Environment 468-469, 1-11.

Ma, Y., Cheng, Y., Qiu, X,, Cao, G., Fang, Y. et al., 2018. Sources and oxidative potential of
water-soluble humic-like substances (HULIS WS) in fine particulate matter (PM 2.5) in
Beijing. Atmospheric Chemistry and Physics 18(8), 5607-5617.

Ma, Y., Cheng, Y., Qiu, X,, Cao, G., Kuang, B. et al., 2019. Optical properties, source
apportionment and redox activity of humic-like substances (HULIS) in airborne fine
particulates in Hong Kong. Environmental Pollution 255, 113087.

Maasikmets, M., Kupri, H.L., Teinemaa, E., Vainumée, K., Arumie, T. et al., 2016. Emissions
from burning municipal solid waste and wood in domestic heaters. Atmospheric Pollution
and Research 7, 438-446.

Madureira, J., Slezakova, K., Costa, C., Pereira, M. C., Teixeira, J. P., 2020. Assessment of
indoor air exposure among newborns and their mothers: Levels and sources of PM10,
PM2. 5 and ultrafine particles at 65 home environments. Environmental Pollution 264,
114746.

Maenhaut, W., Chi, X., Wang, W., Cafmeyer, J., Yasmeen, F. et al., 2017. Contribution from
Selected Organic Species to PM2s Aerosol during a Summer Field Campaign at K-
Puszta, Hungary, Atmosphere 8: 221

Maher, B. A., O'Sullivan, V., Feeney, J., Gonet, T., Kenny, R. A., 2021. Indoor particulate air
pollution from open fires and the cognitive function of older people. Environmental
Research 192, 110298.

Major, L., Furu, E., Varga, T., Horvath, A., Futd, . et al., 2021. Source identification of PM2.5
carbonaceous aerosol using combined carbon fraction, radiocarbon and stable carbon
isotope analyses in Debrecen, Hungary. Science of the Total Environment 782, 146520

Makar, M., Antonelli, J., Di, Q., Cutler, D., Schwartz, J., Dominici, F., 2017. Estimating the
causal effect of fine particulate matter levels on death and hospitalization: are levels
below the safety standards harmful?. Epidemiology (Cambridge, Mass.), 28(5), 627.

Makra, L., Mayer, H., Mika, J., Santa, T., Holst, J., 2010. Variations of traffic related air
pollution on different time scales in Szeged, Hungary and Freiburg, Germany. Physics
and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C 35(1-2), 85-94.

Malachova, K., Kukutschova, J., Rybkova, Z., Sezimova, H., Placha, D. et al., 2016. Toxicity
and mutagenicity of low-metallic automotive brake pad materials. Ecotoxicology and
Environmental Safety 131, 37-44.

Marchetti, S., Longhin, E., Bengalli, R., Avino, P., Stabile, L. et al., 2019. In vitro lung toxicity
of indoor PM10 from a stove fueled with different biomasses. Science of the Total
Environment 649, 1422-1433.

Masner, P., Javirkova, B., Blaha, L., 2017. Rapid in situ toxicity testing with luminescent
bacteria Photorhabdus luminescens and Vibrio fischeri adapted to a small portable
luminometer. Environmental Science and Pollution Research 24, 3748-3758.

Massaro, M.M., Son, S.F., Groven, L.J., 2014. Mechanical, pyrolysis, and combustion
characterization of briquetted coal fines with municipal solid waste plastic (MSW)
binders. Fuel 115, 62—69.

Mayer, F.M., Teixeira, C.M., Pacheco, J.G.A., de Souza, C.T., de Vila Bauer, D. etal., 2018.
Characterization of analytical fast pyrolysis vapors of medium-density fiberboard (mdf)
using metal-modified HZSM-5. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis 136, 87-95.

128



kovats 164 23

Mentes, D., Kovats, N., Muranszky, G., Hornyak-Mester, E., Péliska, C., 2022. Evaluation of
flue gas emission factor and toxicity of the PM-bounded PAH from lab-scale waste
combustion. Journal of Environmental Management, 324, 116371.

Meészaros, E., 1997. Leveg6kémia, Veszprémi Egyetemi Kiado

Mészaros, E., 2001. A kérnyezettudomany alapjai. Akadémiai Kiado

Mészaros E., 2011. Kis tudomanybdl nagy tudomany: az aeroszol-kutatés torténete, Magyar
Tudomany, 172: 10

Middleton, J.T., Kendrick, J. B., JR., Schwalm, H. W., 1950. Injury to herbaceous plants by
smog or air pollution. Plant Disease Reporter 34, 245-252.

Mina, U., Chandrashekara, T. K., Kumar, S. N., Meena, M. C., Yadav, S. et al., 2018. Impact of
particulate matter on basmati rice varieties grown in Indo-Gangetic Plains of India:
Growth, biochemical, physiological and yield attributes. Atmospheric Environment 188,
174-184.

Minjares, R., Blumberg, K., Sanchez, F. P., 2013. Alignment of policies to maximize the climate
benefits of diesel vehicles through control of particulate matter and black carbon
emissions, Energy Policy 54, 54-61.

Miyashiro T., Ruby E. G., 2012. Shedding light on bioluminescence regulation in Vibrio
fischeri. Molecular Microbiology 84(5), 795-806.

Mohammed, M. O., Song, W. W., Ma, Y. L., Liu, L. Y., Ma, W. L. et al., 2016. Distribution
patterns, infiltration and health risk assessment of PM2. 5-bound PAHSs in indoor and
outdoor air in cold zone. Chemosphere 155, 70-85.

Mohseni, M., Abbaszadeh, J., Maghool, S. S., Chaichi, M. J., 2018. Heavy metals detection
using biosensor cells of a novel marine luminescent bacterium Vibrio sp. MM isolated
from the Caspian Sea. Ecotoxicology and Environmental Safety, 148, 555-560.

Moriarty, F., 1983. Ecotoxicology. Second Edition. Academic Press, Harcourt Brace Jovanovich
Publishers.

Morozzi, G., Cinci, G., Scardazza, F., Pitzurra, M., 1986. Cadmium uptake by growing cells of
Gram positive and Gram negative bacteria. Microbios 48, 27_35.

Mortimer, M., Kasemets, K., Heinlaan, M., Kurvet, I., Kahru, A., 2008. High throughput kinetic
Vibrio fischeri bioluminescence inhibition assay for study of toxic effects of
nanoparticles. Toxicology in Vitro 22, 1402-1417.

Morville, S., Delhomme, O., Millet, M., 2011. Seasonal and diurnal variations of atmospheric
PAH concentrations between rural, suburban and urban areas. Atmospheric Pollution
Research 2(3), 366-373.

Mowat, F. S., Bundy, K. J., 2002. Experimental and mathematical/computational assessment of
the acute toxicity of chemical mixtures from the Microtox® assay. Advances in
Environmental Research 6(4), 547-558.

Muala, A., Rankin, G., Sehlstedt, M., Unosson, J., Bosson, J. A. et al., 2015. Acute exposure to
wood smoke from incomplete combustion-indications of cytotoxicity. Particle and Fibre
Toxicology 12, 1-14.

Munyeza, C.F., Osano, A.M., Maghanga, J.K., Forbes, P.B.C., 2020. Polycyclic aromatic
hydrocarbon gaseous emissions from household cooking devices: A Kenyan case study.
Environmental Toxicology and Chemistry 39, 538-547.

Nogueira, L., da Silva, D. G. H., Oliveira, T. Y. K., da Rosa, J. M. C., Felicio, A. A., de
Almeida, E. A., 2013. Biochemical responses in armored catfish (Pterygoplichthys

129



kovats 164 23

anisitsi) after short-term exposure to diesel oil, pure biodiesel and biodiesel blends.
Chemosphere 93(2), 311-319.

Oksanen, E., Kontunen-Soppela, S., 2021. Plants have different strategies to defend against air
pollutants. Current Opinion in Environmental Science & Health 19, 100222.

Padoan, E., Amato, F., 2018. Vehicle Non-Exhaust Emissions: Impact on Air Quality. In: Non-
Exhaust Emissions: An Urban Air Quality Problem for Public Health — Impact and
Mitigation Measures. Amato, F. (Ed.), 2" Chapter, pp. 21-65. Academic Press, London,
UK.

Palma, P., Matos, C., Alvarenga, P., Kéck-Schulmeyer, M., Simdes, I. et al., 2018. Ecological
and ecotoxicological responses in the assessment of the ecological status of freshwater
systems: A case-study of the temporary stream Brejo of Cagarrao (South of Portugal).
Science of the Total Environment 634, 394-406

Park, Y.K., Kim, W., Jo, Y.M., 2013. Release of Harmful Air Pollutants from Open Burning of
Domestic Municipal Solid Wastes in a Metropolitan Area of Korea. Aerosol and Air
Quality Research 13, 1365-1372.

Paskova, V., Hilschrova, K., Feldmannova, M., Blaha, L., 2006. Toxic effects and oxidative
stress in higher plants exposed to polycyclic aromatic hydrocarbons and their N-
heterocyclic derivatives. Environmental Toxicology and Chemistry: An International
Journal 25, 3238-3245.

Perrone, M.G., Vratolis, S., Georgieva, E., Torok, S., Sega K. et al., 2018. Sources and
geographic origin of particulate matter in urban areas of the Danube macro-region: The
cases of Zagreb (Croatia), Budapest (Hungary) and Sofia (Bulgaria). Science of the Total
Environment 619-620, 1515-1529

Peter, A.E., Nagendra, S.M.S, Nambi, .M., 2018. Comprehensive analysis of inhalable toxic
particulate emissions from an old municipal solid waste dumpsite and neighborhood
health risks. Atmospheric Pollution Research 9, 1021-1031.

Petersen, J. H., Breindahl, T., 2000. Plasticizers in total diet samples, baby food and infant
formulae. Food Additives & Contaminants 17(2), 133-141.

Piekarska, K., Zaciera, M., Czarny, A., Zaczynska, E., 2011. Application of short-term tests in
assessment of atmospheric air pollution. Environment Protection Engineering 37(2), 85—
98.

Pintér, M., Utry, N., Ajtai, T., Kiss-Albert, G., Jancsek-Turdczi, B. et al., 2017. Optical
properties, chemical composition and the toxicological potential of urban particulate
matter. Aerosol and Air Quality Research 17(6), 1515-1526.

Piva, F., Ciaprini, F., Onorati, F., Benedetti, M., Fattorini, D. et al., 2011. Assessing sediment
hazard through a weight of evidence approach with bioindicator organisms: A practical
model to elaborate data from sediment chemistry, bioavailability, biomarkers and
ecotoxicological bioassays. Chemosphere 83, 475-485

Pivato, A., Gaspari, L., 2006. Acute toxicity test of leachates from traditional and sustainable
landfills using luminescent bacteria. Waste Management 26(10), 1148-1155.

PlasticsEurope, 2019. Plastics—the facts 2019. An analysis of European plastics production,
demand and waste data. https://www.plasticseurope.org/application/fi
les/1115/7236/4388/FINAL_web_version_Plastics_the facts2019 14102019.pdf
(accessed May 01, 2021).

130


https://www.researchgate.net/profile/Elio_Padoan?_sg%5B0%5D=xbPPQmMVITpLsmUvH5dB2JFSrqpHuNRsspJU-NcyoP7WfPWitvmkTxpgU6A9NS_oECpEpWg.GDdtqrCpLBBD19FogBf4CSgoz6PoHegMfPMLeCfOa00lRK6Nk8Bv-LwpO_06dytwYgwMl3KBvscQd0rpXi23MA&_sg%5B1%5D=76_--rxxdnfHYsJydybuvwBUReNs6gj7A4DGHubcAVuBNXRN7p15UN-IFWos8idQnqxVcC0.pS238S3u5w8W5HO2m9wUzQ3V7Izy-LAmA-gSkSnoWNGbU-Lk64AvQ7GwqPJu2L4lu1gD-71IfOXnmXnHtgQizA

kovats 164 23

Pollumaa, L., Kahru, A., Eisentrager, A., Reiman, R., Maloveryan, A., Ratsep, A., 2000.
Toxicological investigations of soils with the solid-phase Flash assay: comparison with
other ecotoxicological tests. Alternatives to Laboratory Animals 28, 461-472.

Pollumaa, L., Kahru, A., Manusadzianas, L., 2004. Biotest- and chemistry-based hazard
assessment of soils, sediments, and solid wastes. Journal of Soils & Sediments 4(4), 267-
275.

Rabe, R., Kreeb, K.H., 1979. Enzyme activities and chlorophyll and protein content in plants as
indicators of air pollution. Environmental Pollution 19, 119-137.

Rexeis, M., Hausberger, S., 2009. Trend of Vehicle Emission Levels until 2020—Prognosis
Based on Current Vehicle Measurements and Future Emission Legislation. Atmospheric
Environment 43, 4689-4698.

Ribé, V., Nehrenheim, E., Odlare, M., 2014. Assessment of mobility and bioavailability of
contaminants in MSW incineration ash with aquatic and terrestrial bioassays. Waste
Management 34, 1871-1876.

Richards, J., Reif, R., Luo, Y., Gan, J., 2016. Distribution of Pesticides in Dust Particles in
Urban Environments. Environmental Pollution 214, 290-298.

Rienda, I.C., Alves, C.A., 2021. Road Dust Resuspension: A Review. Atmospheric Research
261, 105740.

Rienda, I.C, Alves, C.A., Nunes, T., Soares, M., Amato, F., Sanchez de la Campa, A., Kovats
N., Hubai, K., Teke, G., 2023a. PM10 Resuspension of Road Dust in Different Types of
Parking Lots: Emissions, Chemical Characterisation and Ecotoxicity. Atmosphere, 14(2),
305. (IF: 3,11; Q2; Fiiggetlen idézok szama: 3)

Rienda, I. C., Nunes, T., Gongalves, C., Vicente, A., Amato, F., Lucarelli, F., Kovats, N. et al.,
2023b. Road dust resuspension in a coastal Atlantic intermunicipal urban area with
industrial facilities: Emission factors, chemical composition and ecotoxicity. Atmospheric
Research, 294, 106977.

Rienda, I.C., Nunes, T., Amato, F., Lucarelli, F., Kovats, N., Hubai, K., Alves, C. A., 2023c.
Preliminary assessment of road dust from Portuguese motorways: chemical profile, health
risks, and ecotoxicological screening. Air Quality, Atmosphere & Health, 1-12. (IF:
5,804; Q2)

Rodriguez-Urrego, D., Rodriguez-Urrego, L., 2020. Air quality during the COVID-19: PM2.5
analysis in the 50 most polluted capital cities in the world. Environmental Pollution 266,
115042,

Roig, N., Sierra, J., Rovira, J., Schuhmacher, M., Domingo, J.L, Nadal, M., 2013. In vitro tests to
assess toxic effects of airborne PM10 samples. Correlation with metals and chlorinated
dioxins and furans. Science of the Total Environment 443, 791-797.

Romano, S., Perrone, M.R., Becagli, S., Pietrogrande, M.C., Russo, M. et al., 2020.

Ecotoxicity, genotoxicity, and oxidative potential tests of atmospheric PM10 particles.
Atmospheric Environment 221, 117085.

Rosen, G., Dolecal, R.E., Colvin, M.A., George, R.D., 2014. Preliminary ecotoxicity assessment
of new generation alternative fuels in seawater. Chemosphere 104, 265-270.

Roth, H. P., Swenson, E. A., 1947. Physiological studies of irritant aspects of atmospheric
pollution. Report to Los Angeles County Department of Air Pollution. Oct. 15.

Rowett, C. J., Hutchinson, T. H., Comber, S. D., 2016. The impact of natural and anthropogenic
Dissolved Organic Carbon (DOC), and pH on the toxicity of triclosan to the crustacean
Gammarus pulex (L.). Science of the Total Environment 565, 222-231.

131



kovats 164 23

Schultz, T. W., Cronin, M. T. D., Walker, J. D., Aptula, A. O., 2003. Quantitative structure-
activity relationship (QSARS) in toxicology: a historical perspective. Journal of
Molecular Structure: THEOCHEM 622, 1-22.

Scibor, M., Balcerzak, B., Galbarczyk, A., Targosz, N., Jasienska, G., 2019. Are we safe inside?
Indoor air quality in relation to outdoor concentration of PM10 and PM2. 5 and to
characteristics of homes. Sustainable Cities and Society 48, 101537.

See, S.W., Balasubramanian, R., 2006. Risk assessment of exposure to indoor aerosols
associated with Chinese cooking. Environmental Research 102, 197-204.

Selivanovskaya, S., Galitskaya, P., Schnell, S., Hung, Y-T., 2010. A comparison of microbial
contact bioassay with conventional elutriate assays for evaluation of wastes hazard.
International Journal of Environment and Waste Management 6(1/2), 183-196.

Serat, W.F., Budinger, F.E., Jr., Mueller, P.K., 1965. Evaluation of biological effects of air
pollutants by use of luminescent bacteria. Journal of Bacteriology 90, 832-833.

Serat, W.F., Budinger, F.E., Jr., Mueller, P.K., 1967. Toxicity evaluation of air pollutants by use
of luminescent bacteria. Atmospheric Environment 1, 21-32.

Sidhu, S., Gullett, B., Striebich, R., Klosterman, J., Contreras, J., DeVito, M., 2005. Endocrine
disrupting chemical emissions from combustion sources: diesel particulate emissions and
domestic waste open burn emissions Atmospheric Environment 39, 801-811

Sainnokhoi, T.A., Kovats, N., Gelencsér, A., Hubai, K., Teke, G. et al., 2022. Characteristics of
particle-bound polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in indoor PM2.5 of households
in the Southwest part of Ulaanbaatar capital, Mongolia. Environmental Monitoring and
Assessment, 194(9), p.665.

Singh, A., Nair, K.C., Kamal, R., Bihari, V., Gupta, M.K. et al., 2016. Assessing hazardous risks
of indoor airborne polycyclic aromatic hydrocarbons in the kitchen and its association
with lung functions and urinary PAH metabolites in kitchen workers. Clinica Chimica
Acta 452, 204-213.

Skarek, M., Cupr P., Bartos, T., Kohoutek, J., Klanova, J., Holoubek, 1., 2007. A combined
approach to the evaluation of organic air pollution —A case study of urban air in
Sarajevo and Tuzla (Bosnia and Herzegovina). Science of the Total Environment 384,
182-193.

Smichowski, P., 2008. Antimony in the environment as a global pollutant: A review on
analytical methodologies for its determination in atmospheric aerosols. Talanta 75, 2-14.

Smith, K.E.C., Jones, K.C., 2000. Particles and vegetation: implications for the transfer of
particle-bound organic contaminants to vegetation. Science of the Total Environment
246, 207-236.

Srogi, K., 2007. Monitoring of environmental exposure to polycyclic aromatic hydrocarbons: a
review. Environmental Chemistry Letters 5, 169-195.

Frasca, D., Marcoccia, M., Tofful, L., Simonetti, G., Perrino, C., Canepari, S., 2018. Influence of
advanced wood-fired appliances for residential heating on indoor air quality.
Chemosphere 211, 62-71.

Steinberg, C. E., Paul, A., Pflugmacher, S., Meinelt, T., Klocking, R., Wiegand, C., 2003. Pure
humic substances have the potential to act as xenobiotic chemicals-A review. Fresenius
Environmental Bulletin 12(5), 391-401.

Steiner, S., Czerwinski, J., Comte, P., Popovicheva, O., Kireeva, E. et al., 2013. Comparison of
the toxicity of diesel exhaust produced by bio-and fossil diesel combustion in human lung
cells in vitro. Atmospheric Environment 81, 380-388.

132



kovats 164 23

Strak, M., Janssen, N.A.H., Godri, K.J., Gosens, I., Mudway, I.S. et al., 2012. Respiratory health
effects of airborne particulate matter: the role of particle size, composition, and oxidative
potential—the RAPTES Project. Environmental Health Perspectives 120, 1183-1189.

Sun, J.,, Shen, Z., Niu, X., Yu, J., Zhang, Y. et al., 2020. PM2.5 source profiles from typical
Chinese commercial cooking activities in northern China and its influences on
bioreactivity of vascular smooth muscle cells (VSMCs). Atmospheric Environment 239,
117750.

Sundar, S., Chakravarty, J., 2010. Antimony toxicity. International Journal of Environmental
Research and Public Health 7, 4267-4277.

Szabo-Bardos, E., Kulcsar, P., Kovats, N., Békéssy, Z., Eck-Varanka, B., Horvath, O., 2020.
Assessment of the potential bactericide effect of self-cleaning floors: a proposed protocol.
Luminescence, 35(3), 434-436.

Takano, H., Yanagisawa, R., Inoue, K., 2007. Components of diesel exhaust particles diversely
enhance a variety of respiratory diseases related to infection or allergy: extracted organic
chemicals and the residual particles after extraction differently affect respiratory diseases.
Journal of Clinical Biochemistry and Nutrition 40, 101-107.

Thompson, R., Smith, R.B., Karim, Y.B., Shen, C., Drummond, K. et al., 2023. Air pollution and
human cognition: A systematic review and meta-analysis. Science of the Total
Environment 859, 160234.

Thomulka, K.W., Lange, J.H., 1995. Use of the bioluminescent bacterium Vibrio harveyi to
detect biohazardous chemicals in soil or water extractions with or without acids.
Ecotoxicology and Environmental Safety 32, 201-204.

Timofeyev, M. A., Wiegand, C., Burnison, B. K., Shatilina, Z. M., Pflugmacher, S., Steinberg,
C. E., 2004. Impact of natural organic matter (NOM) on freshwater amphipods. Science
of the Total Environment 319(1-3), 115-121.

Timofeyev, M. A., Shatilina, Z. M., Kolesnichenko, A. V., Bedulina, D. S., Kolesnichenko, V.
V. et al., 2006. Natural organic matter (NOM) induces oxidative stress in freshwater
amphipods Gammarus lacustris Sars and Gammarus tigrinus (Sexton). Science of the
Total Environment 366(2-3), 673-681.

Timonen, H., Mylléri, F., Simonen, P., Aurela, M., Maasikmets, M. et al., 2021. Household solid
waste combustion with wood increases particulate trace metal and lung deposited surface
area emissions. Journal of Environmental Management 293, 112793.

Tiwari, S., Agrawal, M., Marshall, F.M., 2006. Evaluation of ambient air pollution impact on
carrot plants at a sub urban site using open top chambers. Environmental Monitoring and
Assessment 119, 15-30.

Tjarinto, R., Rachmatiah, 1., Salami, S., 2014. Toxicity test of water-soluble fractions of waste
vegetable oil-based biodiesel and biodiesel/diesel blends on Daphnia magna and Allium
cepa. In: Proceedings of the 3rd Applied Science for Technology Innovation,
ASTECHNOVA International Energy Conference, Yogyakarta, Indonesia, pp. 294-301

Torkmahalleh, M.A., Gorjinezhad, S., Unluevcek, H.S., Hopke, P.K., 2017. Review of factors
impacting emission/concentration of cooking generated particulate matter. Science of the
Total Environment 586, 1046-1056.

Tositti, L., Brattich, E., Parmeggiani, S., Bolelli, L., Ferri, E., Girotti, S., 2018. Airborne
particulate matter biotoxicity estimated by chemometric analysis on bacterial
luminescence data. Science of the Total Environment 640, 1512-1520.

133



kovats 164 23

Totlandsdal, A. I., @vrevik, J., Cochran, R. E., Herseth, J. 1., Bolling, A. K. et al., 2014. The
occurrence of polycyclic aromatic hydrocarbons and their derivatives and the
proinflammatory potential of fractionated extracts of diesel exhaust and wood smoke
particles. Journal of Environmental Science and Health Part A 49(4), 383-396.

Tsiridis, V., Petala, M., Samaras, P., Hadjispyrou, S., Sakellaropoulos, G., Kungolos, A., 2006.
Interactive toxic effects of heavy metals and humic acids on Vibrio fischeri.
Ecotoxicology and Environmental Safety 63(1), 158-167.

Trajkovska, S., Mbaye, M., Gaye Seye, M. D., Aaron, J. J., Chevreuil, M., Blanchoud, H., 2009.
Toxicological study of pesticides in air and precipitations of Paris by means of a
bioluminescence method. Analytical and Bioanalytical Chemistry 394, 1099-1106.

Traudt, E.M., Ranville J.F., Meyer, J.S., 2017. Effect of age on acute toxicity of cadmium,
copper, nickel, and zinc in individual-metal exposures to Daphnia magna neonates.
Environmental Toxicology and Chemistry 36(1), 113-119.

Triolo, L., Binazzi, A., Cagnetti, P., Carconi, P., Correnti, A. et al. (2008) Air pollution impact
assessment on agroecosystem and human health characterisation in the area surrounding
the industrial settlement of Milazzo (ltaly): a multidisciplinary approach. Environmental
Monitoring and Assessment 140, 191-209.

Tung, K.K., Scheibner, B., Miller, T., Bulich, A.A., 1990. A new method for testing soil and
sediment samples. Presented at the SETAC Conference, November 1990.

Turdczi, B., Hoffer, A., Toth, A., Kovats, N., Acs, A. et al., 2012. Comparative assessment of
ecotoxicity of urban aerosol. Atmospheric Chemistry and Physics 12(16), 7365-7370.

Turrio-Baldassarri, L., Battistelli, C. L., Conti, L., Crebelli, R., De Berardis, B. et al., 2004.
Emission comparison of urban bus engine fueled withdiesel oil and ‘biodiesel’blend.
Science of the Total Environment 327(1-3), 147-162.

Ulitzur, S., Lahav, T., Ulitzur, N., 2002. A novel and sensitive test for rapid determination of
water toxicity. Environmental Toxicology 17(3), 291-296.

UNICEF, 2018. Mongolia’s Air Pollution Crisis: A call to action to protect children’s health.

Urbanczyk, H., Ast, J. C., Higgins, M. J., Carson, J., Dunlap, P. V., 2007. Reclassification of
Vibrio fischeri, Vibrio logei, Vibrio salmonicida and Vibrio wodanis as Aliivibrio fischeri
gen. nov., comb. nov., Aliivibrio logei comb. nov., Aliivibrio salmonicida comb. nov. and
Aliivibrio wodanis comb. nov. International Journal of Systematic and Evolutionary
Microbiology 57(12), 2823-2829.

Utgikar, V. P., Chaudhary, N., Koeniger, A., Tabak, H. H., Haines, J. R., Govind, R., 2004.
Toxicity of metals and metal mixtures: analysis of concentration and time dependence for
zinc and copper. Water Research 38(17), 3651-3658.

Valavanidis, A., lliopoulos, N., Gotsis, G., Fiotakis, K., 2008. Persistent free radicals, heavy
metals and PAHSs generated in particulate soot emissions and residue ash from controlled
combustion of common types of plastic. Journal of Hazardous Materials 156, 277-284.

Valdman, E., Valdman, B., Battaglini, F., Leite, S. G. F., 2004. On-line detection of low
naphthalene concentrations by a bioluminescent sensor. Process Biochemistry, 39, 1217—
1222.

Van der Lelie D, Regniers L, Borremans B, Provoost A, Verschaeve L., 1997. The VITOTOX
test, an SOS bioluminescence Salmonella typhimurium test to measure genotoxicity
Kinetics. Mutation Research/Genetic Toxicology and Environmental Mutagenesis 1997;
389:279-90.

134



kovats 164 23

Velis, C.A., Cook, E., 2021. Mismanagement of plastic waste through open burning in the
Global South: A systematic review of risks to occupational and public health.
Environmental Science & Technology 55, 11, 7186-7207.

Verschaeve, L., Van Gompel, J., Thilemans, L., Regniers, L., Vanparys, P., Van der Lelie, D.,
1999. VITOTOX® bacterial genotoxicity and toxicity test for the rapid screening of
chemicals. Environmental and Molecular Mutagenesis 33, 240-8.

Verma, A., Singh, S.N., 2006. Biochemical and ultrastructural changes in plant foliage exposed
to auto-pollution. Environmental Monitoring and Assessment 120, 585-602.

Verma, V., Rico-Martinez, R., Kotra, N., King, L., Liu, J. et al., 2012. Contribution of Water-
Soluble and Insoluble Components and Their Hydrophobic/Hydrophilic Subfractions to
the Reactive Oxygen Species-Generating Potential of Fine Ambient Aerosols.
Environmental Science & Technology 46, 11384—11392.

Verma, V., Fang, T., Xu, L., Peltier, R. E., Russell, A. G. et al., 2015. Organic aerosols
associated with the generation of reactive oxygen species (ROS) by water-soluble PM2.
5. Environmental Science & Technology 49(7), 4646-4656.

Verma, V., Wang, Y., EI-Afifi, R., Fang, T., Rowland, J. et al., 2015a. Fractionating ambient
humic-like substances (HULIS) for their reactive oxygen species activity—Assessing the
importance of quinones and atmospheric aging. Atmospheric Environment 120, 351-359.

Vicente, E. D., Vicente, A. M., Evtyugina, M., Oduber, F. I., Amato, F. et al., 2020. Impact of
wood combustion on indoor air quality. Science of The Total Environment 705, 135769.

Vicente, E. D., Figueiredo, D., Goncalves, C., Lopes, I., Oliveira, H. et al., 2021. In vitro toxicity
of indoor and outdoor PM10 from residential wood combustion. Science of the Total
Environment 782, 146820.

Vicente, A.M.P., Rocha, S., Duarte, M., Moreira, R., Nunes, T., Alves, C.A., 2021.
Fingerprinting and emission rates of particulate organic compounds from typical
restaurants in Portugal. Science of the Total Environment 778, 146090.

Vicente, E. D., Figueiredo, D., Gongalves, C., Lopes, L., Oliveira, H. et al., 2022. In vitro toxicity
of particulate matter emissions from residential pellet combustion. Journal of
Environmental Sciences 115, 215-226.

Vouitsis, E., Ntziachristos, L., Pistikopoulos, P., Samaras, Z., Chrysikou, L. et al., 2009. An
investigation on the physical, chemical and ecotoxicological characteristics of particulate
matter emitted from light-duty vehicles. Environmental Pollution 157, 2320-2327.

Wallace, L., Ott, W., 2011. Personal exposure to ultrafine particles. Journal of Exposure Science
& Environmental Epidemiology 21, 20-30.

Wallraff, J. P., Ungeheuer, F., Dombrowski, A., Oehlmann, J., Vogel, A. L., 2022. Occurrence
and in vitro toxicity of organic compounds in urban background PM2. 5. Science of the
Total Environment 817, 152779.

Wang, W.H., Wong, M.H., Leharne, S., Fisher, B., 1998. Fractionation and biotoxicity of heavy
metals in urban dusts collected from Hong Kong and London. Environmental
Geochemistry and Health 20, 185-198.

Wang, F., Leung, A.O.W., Wu, S.C,, Yang, M.S., Wong, M.H., 2009. Chemical and
ecotoxicological analyses of sediments and elutriates of contaminated rivers due to e-
waste recycling activities using a diverse battery of bioassays. Environmental Pollution
157, 2082-2090

135



kovats 164 23

Wang, W., Shi, C., Yan, Y., Yang, Y., Zhou, B., 2016. Eco-toxicological bioassay of
atmospheric fine particulate matter (PM2. 5) with Photobacterium Phosphoreum T3.
Ecotoxicology and Environmental Safety 133, 226-234.

Wang L., Xiang Z., Stevanovic S., Ristovski Z., Salimi F. et al., 2017. Role of Chinese cooking
emissions on ambient air quality and human health. Science of the Total Environment
589, 173-181.

Wang, J., Niu, X., Sun, J., Zhang, Y., Zhang, T. et al., 2020. Source profiles of PM2.5 emitted
from four typical open burning sources and its cytotoxicity to vascular smooth muscle
cells. Science of the Total Environment 715, 136949.

Wang, B., Li, Y., Tang, Z., Cai, N., Zhang, N., Liu, J., 2021. The heavy metals in indoor and
outdoor PM2. 5 from coal-fired and non-coal-fired area. Urban Climate 40, 101000

Weichenthal, S., Crouse, D.L., Pinault, L., Godri-Pollitt, K., Lavigne, E. et al., 2016. Oxidative
burden of fine particulate air pollution and risk of cause-specific mortality in the
Canadian Census Health and Environment Cohort (CanCHEC). Environmental Research
146, 92-99.

Weiner, C., Szép, T. (2022). The Hungarian utility cost reduction programme: An impact
assessment. Energy Strategy Reviews 40, 100817.

Wiedinmyer, C., Yokelson, R.J., Gullett, B.K., 2014. Global emissions of trace gases, particulate
matter, and hazardous air pollutants from open burning of domestic waste. Environmental
Science & Technology 48, 16, 9523-9530.

World Bank, (2013). Mongolia: heating stove market trends in poor, peri-urban ger areas of
Ulaanbaatar and selected markets outside Ulaanbaatar
http://documents.worldbank.org/curated/en/2013/02/19403129/mongolia-heating-stove-.
1-96

Wdhler, M., Jaeger, D., Reichert, G., Schmidl, C., Pelz, S. K., 2017. Influence of pellet length on
performance of pellet room heaters under real life operation conditions. Renewable
Energy 105, 66-75.

Wu, D, Li, Q., Shang, X., Liang, Y., Ding, X. et al., 2021. Commaodity plastic burning as a
source of inhaled toxic aerosols. Journal of Hazardous Materials 416, 125820.

Xiu, M., Pan, L., Jin, Q., 2014. Bioaccumulation and oxidative damage in juvenile scallop
Chlamys farreri exposed to benzo[a]pyrene, benzo[b]fluoranthene and chrysene.
Ecotoxicology and Environmental Safety 107, 103-110.

Yassine, M. H., Wu, S., Suidan, M. T., Venosa, A. D., 2013. Aerobic biodegradation kinetics
and mineralization of six petrodiesel/soybean-biodiesel blends. Environmental Science &
Technology 47(9), 4619-4627.

Zalud, P., Szakova, J., Sysalova, J., Tlustos, P., 2012. Factors influencing uptake of
contaminated particulate matter in leafy vegetables. Central European Journal of Biology
7 (3), 519-530.

Zhao, M., Qiao, T., Li, Y., Tang, X., Xiu, G., Yu, J. Z., 2016. Temporal variations and source
apportionment of Hulis-C in PM2. 5 in urban Shanghai. Science of the Total
Environment 571, 18-26.

Zhao Y., L. Liu, P. Tao, B. Zhang, C. Huan, X. Zhang, M. Wang, 2019. Review of effluents and
health effects of cooking and the performance of kitchen ventilation. Aerosol and Air
Quality Research 19, 1937-1959.

136


http://dx.doi.org/10.1021/es502250z

kovats 164 23

Zhang, N., Han, B., He, F., Xu, J., Zhao, R. et al., 2017. Chemical characteristic of PM2.5
emission and inhalational carcinogenic risk of domestic Chinese cooking. Environmental
Pollution 227, 24-30.

Zhu, L., Lu, H., Chen, S., Amagai, T., 2009. Pollution level, phase distribution and source
analysis of polycyclic aromatic hydrocarbons in residential air in Hangzhou, China.
Journal of Hazardous Materials 162(2-3), 1165-1170.

Zhu, Y. M., Li, Z. F., Shen, J.,, Wu, K. Y., Zhao, P. P. et al., 2022. Toxicity of different forms of
antimony to rice plants: Photosynthetic electron transfer, gas exchange, photosynthetic
efficiency, and carbon assimilation combined with metabolome analysis. Journal of
Hazardous Materials 437, 129433.

137



