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Kivonat

Jelen PhD dolgozat elsédleges célkitiizése a szallo porok (PMzs, PMio) tér és id6beli
valtozasanak tanulmanyozasa Romaniaban, és ezek emberi egészségre gyakorolt hatasainak
meghatarozasa. A szalld6 porbol kimutathato nyomelemek (As, Cd, Ni, Pb) tér- és idébeli
valtozasat tanulmanyoztam Romadnia Osszes mérdallomasat figyelembe véve, valamint
Osszehasonlitd tanulmanyt készitettem kiemelve a legszennyezettebb régiokat (Kiskapus és
Bukarest) és viszonyitottam az orszagos atlaghoz. A nyomelemek egészségiigyi hatasanak
tanulmanyozasara harom expozicids utvonalat vizsgaltam: belégzés, lenyelés és boron
keresztiili felszivodas felnottek és gyermekek esetében, a 2009-2019 kozotti idoszakban.

A PM2 5 és PM1o szallo por atlagos koncentracioja a nyolc vizsgalt régioban (K - kozép,
EK - északkelet, ENY - északnyugat, D - dél, DK - délkelet, DNY - délnyugat, NY — Nyugat)
17,01-22,91 pg m= és 23,02 - 33,29 pug m™ kozotti értéktartomanyokban mozgott, mig a
PM25/PMyg arany 0,52 - 0,76 kozott valtozott. A PMio-nek tudhato relativ kockazat az 6sszes
elhalalozas esetében orszagos atlaghban 1,020 (+0,002) volt, régioként a legalacsonyabb a
nyugati régioban (RR - 1,017), mig a legmagasabb Bukarest (RR - 1,025) metropoliszban volt
kimutathatd. A szamitasok alapjan magas relativ kockazatot azonositottam a kardiopulmonalis
¢s a tidorakos megbetegedések esetében a PMas expozicid soran, igy az orszagos
atlagértékeknél kapott kockazat 1,26 (+0,023), illetve 1,42 (£0,037) volt. A kockazatszamitas
alapjan a kardiopulmonalis halalozas tobbletkockazatanak tulajdonithato frakcio 26,7%-Kal,
illetve 21,0%-kal csokkenthetd, ha a szallopor-koncentracio az alapérték szintjén maradna.

A PMz1o-b6l kimutathaté nyomelem-koncentraciok tér- és idobeli eloszlasat, és az
egészségiigyi hatasvizsgalatot Romania 6sszes mérdallomasardl sszegylijtott adatok elemzése
soran hataroztam meg. Az eredmények alapjan magas PMzio és nyomelem koncentraciovolt
kimutathatd. A PMyo tobbéves atlagos koncentracio 29,75%-kal magasabb volt, mint az
Egészségiigyi Vilagszervezet ajanlasa (20 pg m=). Orszagos viszonylatban valamennyi vizsgalt
1égszennyez0 anyag csokkend tendenciat mutatott: PMyo - 17,84%-kal, As - 50,21%-kal, Cd -
43,36%-kal, Ni - 11,27%-kal ¢s Pb - 72,09%-kal csokkent a vizsgalt évek soran (2009-2018).
Ez a csokkend tendencia elsdsorban a kdrnyezetvédelmi intézkedéseknek kdszonhetd: az ipar
modernizaldsa, 6lmozott lizemanyag kivonasa a forgalombol, kevésbé kornyezettszennyezd
gépjarmuvek elterjedése. Az emberi egészségre gyakorolt hatas értékeléséhez a veszélyességi
hanyadost (HQ) és a rakkockézatot (CR) az Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége
(EPA) altal kifejlesztett egészségiigyi kockazati modell segitségével hataroztam meg. A Cd és
Ni mindkét vizsgalt csoport esetében (felnbttek és gyermekek), nem jelentenek rakkeltd
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kockazatot, azonban a veszélyességi hanyados értékei, 9,53, illetve 1,93, magasabbak a
biztonsagos hatarértéknél (1). Ezen tGlmenden, a kutatasi eredmények alapjan kijelenthetd,
hogy az As, Cd belégzése és az Osszes vizsgalt nyomelem boron keresztiili felszivodasa a rak
kialakuldsanak legfontosabb kockazati tényezdjének tekinthetd, kiilondsen a felndttek esetében.

Tovabba, az Gsszehasonlitdé tanulmany sordn a legszennyezettebb régiot Kiskapust
vizsgaltam, parhuzamot vonva az itt mért 1égszennyez6 anyagok koncentracioi és az orszagos
atlagok kozott. Az Pb és a Cd napi tullépési aranya nagyon magas volt, 21,74% ¢és 11,26%, ezt
kovette a PMio és az As koncentracio 4,72% és 3,92%-kal. A Kiskapuson mért nyomelem-
koncentraciok az orszagos atlag tobbszorosei: As - 2,46 szeres, Cd - 4,01 szeres, Ni - 2,44 szeres
¢és Pb - 10,52 szeres értéket mutat. A belélegzés utjan szamitott veszélyességi hanyados értékek
magasabbak voltak a biztonsagos hatarértéknél (1), amelyek az As - 1,81, Cd - 3,89 és Ni - 4,52
esetében mind magasabbnak bizonyultak a megengedett hatarértéknél. Az eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a nyomelemek nem rakkelté kockazatot jelentenek mind a felnéttek, mind
pedig a gyermekek szamara. Tovabba, a Kiskapuson mért Osszes vizsgalt nyomelem
koncentracioja a felndttek szadmara belégzés utjan és boron keresztiil torténd felszivodas soran
is rakkeltd kockéazatot mutat.

Osszehasonlitd tanulméanyként vizsgaltam a szallo porok (PMzs, PMio) nehézfém
tartalmat Romania févarosaban. A PMio és a PM3 s 4tlagos éves koncentracioja 31,57 pg m=,
illetve 21,30 ug m. Bukarestben a finom (PMz;s) és a durva szallo porok (PM1o) 4tlagos aranya
0,67. A PM2s-bol kimutathaté nyomelemek koncentracidja magasabb volt, mint a PM1o-b6l
kapott értékek. A Cd, Ni és Pb felhalmozodasa 55,16%-kal, 37,46%-kal és 29,14%-kal volt
magasabb a finom, mint a durva szall6 porokban. A PMas és PM1o nyomelemek éves atlagos
koncentracidja a Cd esetében 0,22/0,24 ng m3, a Ni esetében 3,28/3,14 ng m3, az Pb esetében
pedig 5,61/6,44 ng m= volt. A legmagasabb Spearman-korrelacié a Cd és a Ni kozott mutathat6
ki (r=0,62), tovabba a PM2 5 és PM1o esetében kapott korrelacios egyiitthato (r = 0,48) arra utal,
hogy kozds forrasbol szarmaznak. A széalld porokbdl (PM) szdrmazd nyomelemeknek
koszonhetden ugy a felndttek, mind a gyermekek esetében kiszamitott egészségligyi kockazati
index azt mutatta, hogy a belégzés volt a f6 expozicids Gtvonal.

Tovabba szélmentes koriilmények kozott vizsgaltam a Csiki-medencében a csapadék
okozta PMio-koncentracié csokkenést. A csapadék el6tti, alatti és utani PMio-koncentraciod
valtozasat 2008-tol 2019-ig kovettem nyomon. A csapadékepizod utan a PMio-koncentracio
alacsonyabb volt a hideg és meleg idészakban, 2,8 ug m?3, illetve 2,0 ug m™ értékkel. A
legnagyobb PMaio-koncentracio csokkenést a hideg évszakban, a mérsékelt és gyenge

intenzitasu eso, 6 oras folyamatos es6zés utan mutathato ki (35,61%, 32,46%). A hideg és meleg

-7-



iddszakok atlagos PM1o-koncentracid csokkenése 22,3% és 16,1% volt.

Tovabba az esettanulmanyként szolgalo kutatas soran 9 éves periodusban (2008-2016)
vizsgaltam a PMzio-koncentracio, a 1éguti és sziv- és érrendszeri betegségekkel beutalt korhazi
felvételek alakulasat a Csiki-medencében, figyelembe véve a kiillonbozé meteorologiai
paramétercket: hatarréteg, emelkedé kondenzacios szint, hdmérséklet-paratartalom indexe és a
sz¢l hiivosség egyenértékii indexet. A PMyo és a korhazi felvételek alakuldsa igen ingadozo
napi, heti, havi, éves tendenciat mutat. A téli PM1o-koncentracio6 (34,72 ug m) 82%-kal haladta
meg a tobbéves atlagot (19,00 pg m™>), és kdzel haromszorosa a nyarinak (11,71 pg m™).
Ugyanakkor, a meteoroldgiai paraméterek kimutathato mértékben befolyasoljak a PMio-
koncentraci6é valtozasat, és a légszennyezésre foként a gyermekek, az iddsek és a férfiak
érzékenyebbek. A PMyp és a tiidogyulladas (P) kozott mérsékelt (0,51), mig a PMyg és a felsd
1éguti fertézések (URTI) kozott viszonylag gyenge korrelacid (0,39) mutathatéd ki. Tovabba a
hémérséklet-paratartalom index (THI) kivételével erds negativ korrelacid figyelhetd meg a
tobbéves havi atlagos PMio és a meteorologiai adatok kozott. A korrelacios elemzések
kimutattak, hogy a PMio mérsékelt negativ korrelaciot kovetett a hatarréteggel (-0,61). A
koncentracioval stlyozott trajektoria elemzésnél (CWT) kapott eredmények alapjan a Csiki-

medence f6 PM1o forrasteriiletei északra, északnyugatra és délkeletre talalhatoak.



Bevezetés

A légszennyezés problematikaja egyidds az emberiséggel, kezdetekben a 1égszennyezés
mértéke helyi vagy legfeljebb regionalis problémat jelentett, ellenben napjainkban ez mar
globalis mértéket olt. A levegOszennyezés drasztikus novekedése foként a gazdasagi fejlodés
mértékével magyarazhatd. Az elmult kétszazhtisz évben (1800-2020) a Fold lakossaga (907-
7822 millio) kozel a 9-szeresére novekedett. A népességndvekedés és ebbdl adoddan egyre tobb
antropogén tevékenység (szallitas, energiatermelés, ipar, stb.) mind nagymértékben hozzajarul
a kornyezetszennyezés jelen mértékii magas szintjéhez.

Aranyaiban tekintve a fosszilis energiahordozok égetése képviseli a legjelentdsebb
terhet a kornyezetre. Az antropogén eredetii 1égszennyezés mellett megkiilonboztetiink
természetes eredetii 1égszennyez6 anyagokat is, mint példaul a vulkankitorések (SO, szalld
por, korom), erdétiizek (CO, CO2, NOX, szall6 porok), szélviharok (szall6 por). Tovabba az €16
¢s az elpusztult novények (szénhidrogének, pollen, valamint CHs, NOXx, szallo por)
maradvanyai is a légkorbe jutnak, és a tengerviz parolgasa kovetkeztében a so6 is mind
légszennyez0 anyag jelenik meg a 1égtérben. A 1égszennyezd anyagok forrasat tekintve harom
lehetséges modot kiilonboztethetiink meg: az imisszi6 (1) a levegd szennyezd anyag jelenlétét
jelenti, az emisszio (2) a szennyez6 anyag kibocsajtasra vonatkozik, a transzmisszi6 (3) viszont
a kibocsajtas helyétol torténd szétterjedést irja le. Halmazallapotokat tekintve a szennyezd
anyagok lehetnek gaz, cseppfolyds vagy szilard halmazallapotaak, illetve tobbfazisuak: porok,
kodok, fiistok.

Megkiilonboztethetlink elsddleges ¢és masodlagos légszennyezd anyagokat: az
els6dleges, vagyis kozvetleniil kibocsatott szennyezé anyagok (SO2, CO, NOx, VOC, PM, PAN
¢s CFC) tovabba a masodlagos szennyezd anyagokat, amelyek az elsédleges szennyez6

Vilagviszonylatban torekednek a szennyezd anyag kibocsajtas csokkentésére, ezért
szamos javito intézkedést vezettek be, a fosszilis energiahordozokrdl vald levalas és
kornyezettudatosabb életszemlélet alkalmazasaval.

A kornyezetszennyezés egyik fO tipusaval a légszennyezéssel foglalkozva, szamos
tanulmany, kutatas bizonyitja, hogy annak ugy révid, mind hosszl tavon karos hatasa van az
emberi egészségre, hozzajarul a megbetegedések kialakulasahoz, és a korai elhalalozashoz!?34,

Elmondhat6, hogy a légszennyezés a kornyezetre €s a kdzegészségiigyre, kdzvetetten
pedig a gazdasagra is jelentds negativ hatassal van, ezért nagyon célszerii olyan integralt

politikai programok bevezetése, amelyek a légszennyezés okat, kdvetkezményeit hivatottak
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csokkenteni, kikiiszobolni.

Epidemiologiai vizsgalatok bizonyitjak, hogy a megnovekedett szallopor-koncentracio
negativan befolyéasolja az életmindséget és szamos egészségligyi problémakat tartak fel, mint
példaul a tiidéfunkcid romlasa, ami fokozott gyogyszerhasznalatot eredményezett>®#,

A légszennyezésnek vald kitettség rovid tava tiinetei kozé tartozik a viszketd szem, az
orr ¢€s a torok fajdalom, a zihalas, a kohogés, a 1égszomj, a mellkasi fajdalom, a fejfajas, az
szamos egészségiigyi hatast és korai haldlozast okozhat, példaul tiidorakot, sziv- és érrendszeri
betegségeket, kronikus 1égiti betegségeket és allergiakat'®. A PMyo elérheti a 1éguti 16gcsd
horgd- és alveolaris régioit, a PM2 s bejut a tiiddében és akkumulalodik, az ultrafinom szalld por
mar a vérérekbe is képes atjutni, igy karositva az emberi egészséget.

Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) jelentései alapjan a 1égszennyezés jelenti az
egyik legnagyobb kornyezeti kockdzatot az emberi egészégre nézve, a megbetegedések és az
elhalalozasok 22%-a dsszefiiggésben hozhaté a 1égszennyezéssel'>. A WHO levegémindségi
iranyelvei (AQG) alapjan az aktualisan megengedett éves hatarérték, PMjo-koncentracio
esetében Kisebb, mint 20 ug m3. A 1égszennyezettségi szintek csokkentésével hozzajarulhatunk
ahhoz, hogy az orszagok jelentdsen csokkentsék a léguti fertézésekbdl, szivbetegségekbdl és
tiidérakbol eredd betegségek globalis terhét. Szamszertisitve a PMio-koncentracié 70 pg m>-
18l 20 pg m3-re torténd csokkentésével, koriilbeliil 15%-kal csokkenthetd a levegémindséggel
osszefiiggd halalesetek szama®?,

A levegdszennyezés karosithatja az épitett kdrnyezet és a kulturdlis 6rokség részét
képezd épiiletegyiitteseket is. A kar magaban foglalja a korrozidt (savasitdo vegyliletek
okozzak), a biologiai lebomlast és szennyezddést (szallo por altal okozott), valamint az id6jaras
és az Oz okozta szinvesztést, szinek kifakulasat®.

A légszennyezés gazdasagi hatasai jelentdsen Kiterjednek a kornyezetre, az éghajlatra,
az Okoszisztémara, a mezdgazdasagra az egészségre, valamint az épitett kdrnyezetre nézve is,
azaltal, hogy jelentds piaci és nem piaci koltségeket vonnak maguk utan. A 1égszennyezés piaci
koltségei csokkentett munkatermelékenységet okoznak, tovabbi egészségiigyi kiadasok,
valamint a termés- ¢€s erdoéhozam-kieséseket eredményez. A nem piaci koltségek a
megnovekedett koltségekhez kapcsolodnak mint a mortalitas és morbiditas (fajdalmat okozo
betegségek, szenvedés), a levegd mindségének romldsa, az okoszisztémak karositdsa és az
éghajlatvaltozas®.

Tovabba Romania esetében a 1égszennyezettségi szint valtozasdhoz szamos tényezd

jéarul hozza, mint példaul a komplex természet- és tarsadalomfoldrajzi diverzitasa, a valtozatos

-10 -



domborzati viszonyok: minden domborzati forma (siksag, dombvidék, fennsikok, hegyek)
megtalalhato kozel azonos aranyban, és a Karpatok hegyvonulata adja az orszag gerincét. A
varosok elhelyezkedése és fejlodése az altalajkincsek valtozatossagahoz kapcsolodik.
Mindezen gazdasagi, foldrajzi, tarsadalmi tényez6 hatassal van a szallopor-kibocsatasokra is.
Kimutathatéan megjelennek a térségben a hatarokon talrol érkezd szennyezddések, melyek
kozt talalhatunk természetes és antropogén eredetlicket egyarant.

A 2020-as orszagos légszennyezés ellendrzési program adatai és célkitlizése alapjan a

PM2 5 éves 0ssz kibocsatasa 111717 tonna volt Romaniaban®.,
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1. Irodalmi osszefoglalo

1.1. Fontosabb légszennyez6 anyagok

A belélegzett levegd egy Osszetett keverék, mely tartalmaz szilard, folyékony és

gaznemii vegyiileteket. Altaldnossagban elmondhat6, hogy a szilard fazisban 16vé 1égszennyezd

anyagokat ,,szall6 poroknak” nevezik, és atmérdjiik alapjan osztalyozzak 6ket:

>

e

PMao: 10 pm-nél kisebb aerodinamikai atmérdjii szallo por, ,.belélegezhetd”
részecskéknek nevezziik;

PM2s10: (2,5 és 10 pm kozotti atmérdji részecskék, ugynevezett ,,durva”
részecskék);

PMzs: 2,5 um-nél kisebb szall6 por, més néven ,,finom” részecskék;

PMi: 1 pm-nél Kisebb aerodinamikai atméréjii szallo por, ,ultrafinom
részecskék™:

UFP: ,,ultrafinom szall6 por”, részecskék < 0,1 um.

Felso légutak

Durva részecskék:
PM<10 pm

Also légutak

Finom részecskék:
PM<2,5 pm

Alveolusok Ultrafinom részecskék:
PM<1 pm

1. abra. A szall6 porok szervezetbe jutasanak abrazoldsa méreteik fiiggvényében®®,

A levegémindségi mutatd (AQI - Air Quality Index) szamitasakor a PM> s-koncentraciot veszik

alapul, amely szerint a levegd mindsége a kovetkezoképpen valtozhat:
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Jo: AQI: 0-50 - PM250-12 pg m™

Mérsékelten jo: AQI: 51-100 - PM2512-35 ug m

Egészségtelen érzékeny személyeknek: AQI: 101-150 - PM2 5 35-55 pg m™3
Egészségtelen: AQI: 151-200 - PM2,555-150 pg m3

Nagyon egészségtelen: AQI: 201-300 - PM25150-250 pg m™

Veszélyes: AQI: >300 - PM25>250 pg m™

o o~ w b F

A 10 pum-nél kisebb atmérdji légszennyezd részecskék (PMio) elérhetik a 1égutak
légcséhorgd és alveolaris régidit (1. dbra)®. A kiilonbdzd atmérdijii szallo porok eltérd fizikai
¢s kémiai tulajdonsagokkal rendelkeznek, és kiilonb6z6 forrasokbol szarmazhatnak. Példaul az
UFP ¢és a PMzs a varosi kodrnyezetben tobbnyire elsddleges eredetiiek, azaz kozvetleniil
keletkeznek antropogén forrasokbol, ipari tevékenységekbdl, gépjarmiivek kipufogd gazabol
valamint haztartési fiités soran keletkezett fiistb61'’. Ezzel szemben a nem vérosi teriileteken a
finom részecskék tobbnyire masodlagosak, ami azt jelenti, hogy kémiai reakcidk soran
keletkeznek olyan gaznemi prekurzorokbol, mint a kén-dioxid (SOz2), nitrogén-oxidok (NOX),
ammonia (NH3) és illékony szerves vegyiiletek (VOC)82°,

A nitrogén-dioxid (NO>) a fosszilis tiizeldanyagok (szén, olaj, gaz vagy dizelolaj) magas
hémérsékleten levegdben torténd elégetésébdl szarmazo nitrogénbdl és oxigénbdl 4116 gaznemii
légszennyezd anyag. A kornyezeti NO2 legnagyobb forrdsai a gépjarmiivek és az ipari izemek,
ezért a NO2 koncentracidja a legmagasabb a varosi és ipari teriileteken, a legalacsonyabb pedig
a vidéki és a forgalomtol, ipari 1étesitményektdl tivol esd kornyezetben?.

A troposzférikus 6zon (O3) a fotokémiai levegd keverék nagyon reaktiv komponense. A
sztratoszféraban védi a Foldet azaltal, hogy megvédi a nap altal kibocsatott ultraibolya
sugarzastol. A talajszinten azonban oxidalé hatasu 1égszennyez6 anyag, amely NOX és VOC
fotokémiai reakcidi soran keletkezik, és karos lehet az emberi egészségre. Forditott
Osszefiiggést mutat a NOz-vel, mivel az égési forrasok kozelében a kdzvetleniil kibocsatott
nitrogén-oxid reakcioba 1ép az Osz-mal, NO2-t termelve és 6zont bontva, mig a forrasoktol tavol
az NOXx és a VOC-k reakcioba 1épnek, ndvelve az Oz-koncentraciot??2,

Szamos epidemiologiai vizsgalat szolgal bizonyitékul, hogy a szalld porok az
életmindség és az egészségiigyi allapot romlasat okozhatjak>®®. Szoros dsszefiiggés van a
szallo poroknak valo kitettség €s a sziv- €s érrendszeri és 1€gz0szervi megbetegedések fokozott
kockazata kozott?>2°. Megjegyzendd, hogy bizonyos csoportok, a sziv- és érrendszeri kockazati
tényezokkel vagy mar meglévo sziv- és érrendszeri betegséggel (CVD) rendelkezd emberek
érzékenyebbek a 1égszennyezésre?®.

A légszennyezés egészségre gyakorolt hatdsait idérendi nagysag szerint ,,rovid tava”
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(azaz a rovid tava expozicid miatti akut hatasok) és ,hosszi tavi” (azaz a hossza tava
expozicidk miatti kronikus hatasok) tipusok kiilonbdztethetok meg. A rovid tavi hatasok koziil
a kovetkezoket figyelheté meg: fejfajas, orr-, torok- és szemgyulladas, kohogés, fajdalmas
1égzés, tiidogyulladas, horghurut és borirritacio.

A légszennyezés hosszu tavl hatasai pedig: befolyasoljak a kozponti idegrendszert
(fejfajas, szorongas), sziv- és érrendszeri betegségeket, 1éguti betegségeket, ezaltal asztmat

vagy akar rakot (2. dbra) okozhatnak.

7

2. abra. A 1égszennyezés rovid- és hossza tavi egészségre gyakorolt hatasai?’.

A légszennyezés karos hatasait vilagszinten vizsgaljak, az irodalomban talsulyban
vannak az Eszak-Amerikdban és Nyugat-Eurépaban végzett nagy kohorsz vizsgalatokon
alapulé kutatasok, Kelet-Europabol kevesebb kutatasi eredmény all rendelkezésre?®30, A
levegd Osszetételét folyamatosan nyomon kdvetd alloméasok adatait elemzék® szerint a Kelet-
Européban €16k altalaban magasabb PMio-szinteknek vannak kitéve, mint a nyugat-europaiak.
Az emberi egészségre gyakorolt PM1o-expozicid valtozékonysagot mutat, ezért az adatok nem
vetithet6k ki mas régiokra és népességekre, mivel kiilonbozd specifikus tényezdk, példaul
demografiai és genetikai tényezOk befolyasolhatjdk a PMig emberi egészségre gyakorolt
hatésat.

Az Eurdpai Unio lakossagat vizsgalva, a PMys-nek tulajdonithatoan 8,6 honappal
csokkent a varhaté élettartam®2. Tovabbi kutatasi eredmények alapjan a PMas-koncentracié
szintjének 10 pg m=3-rel valé csokkentés 0,61 évvel novelheti az élettartamot®>3334, A PM5
nagyobb toxicitassal rendelkezik mint a PM1g, magyarazhatéan a gyulladaskelté képességnek
és az oxidativ stressznek®. Az egészségiigyi kockazatértékelés egy jol bevalt modszer a magas
szallopor-koncentracionak kitett egyének megnovekedett egészségligyi kockéazatanak
értékelésére. A levegd PM-koncentracidja és a kémiai Osszetétele régionként jelentds

eltéréseket mutat, ami elsdsorban a foldrajzi helyzettdl, a sajatos éghajlati viszonyoktol, az
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antropogén tevékenységektdl és az égési forrasoktol fiigg® =,

1.2. A Nehézfémek jellemzése és egészségiigyi hatasai

A megnovekedett ipari termelés, a kozlekedés intenzitasanak novekedésével a
légszennyezés vilagszerte egyre nagyobb problémat jelent, amely az emberi egészségre és az
okoszisztémara is kedvezétleniil hat**. Szamos epidemiolégiai tanulmanyban ravildgitanak
arra, hogy a szallé porok (PM) a 1égszennyezés meghatarozo tényezdivé valtak*.,

A szallo porok egészségkarositd hatasat fokozzak a kozlekedésbdl és az ipari
kibocsatasokbol szarmazo toxikus nyomelemek, mint példaul As, Cd, Cr, Cu, Zn, Pb és Ni*2,
Abban az esetben, ha nyomelem-koncentraci6 meghaladja a kritikus kiiszobértéket, az
potencialisan mérgez6 hatassal lehet az emberi egészségre és az 6koszisztémara*l. Szdmos
tanulmany beszamol a nehézfémekhez kapcsolodo belélegezhetd szallo porok egészségkarositd
hatasairél, amelyek hozzéajarulnak a fels¢ léguti, tiidd, sziv- és érrendszeri betegségek
kialakuldsahoz és korai elhalalozasokhoz*44,

A toxikus anyagoknak valo kitettség harom lehetséges utjat kiilonboztethetjiik meg: a
lenyelés, a belégzés €és a boron keresztiil torténd felszivodas, ezért a nyomelemek potencidlisan
felhalmozodhatnak a bioldgiai rendszerekben, kiilondsen a zsirszovetben®.

Az Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) a 1égszennyezd anyagokra éves kiiszobértéket
allapitott meg, amelyet az 1. tabldzat tartalmaz.

1. tablazat. A WHO altal megengedett éves hatarértékek?®.

Légszennyez6 -y : Eves megengedett
anyag Mertekegyscg hatarérték
PM1o pg m> 20
PM25 pg m? 15
Pb pg m 0,5
As ng m? 6
Cd ng m3 5
Ni ng m? 20

A Romaniara vonatkozo 104/2011-es torvény altal eldirt éves megengedett PMa 5-és
PMio-kiiszobértékek 20 ug m3, illetve 40 ug m, tovabba a napi elfogathaté PMio- hatarértékek
50 pug m™ (maximalisan 35 nap/év tallépés)*'.

Az antropogén tevékenységek, példaul a fosszilis tlizeléanyagok elégetése és a
szénégetés az elsddleges arzén- és nikkel-kibocsatd forrasok kozé tartoznak. A kohészati ipar
és a kozuti kozlekedés azonban szintén hozzajarul a szallo porok Ni-szennyezéséhez. Tovabba

ismert, hogy az arzén belélegzése €s lenyelése kozponti idegrendszeri zavarokat és gyomor-
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t*8. Az arzén egy rendkiviil mérgezd félfém, amely

bélrendszeri megbetegedéseket is okozha
szamos betegséget okoz: fejfajast, hanyast, hasi fajdalmat, s6t nagy koncentracioban akar halalt
is*. Az alacsonyabb koncentricionak vald Kitettség sziv- és érrendszeri betegségekhez
vezethet, mig a belélegzett szervetlen arzén hossza tavi hatasai boérgyogyaszati
megbetegedéseket eredményezhetnek.

A Nemzetkézi Rakkutaté Ugynokség (IARC) alapjan a nyomelemek szamos
egészségligyi problémat okozhatnak, mivel a Cd rakkeltd, az Pb pedig valoszintileg rakkelto az
emberi szervezetre nézve. A magas és hosszabb idejii 6lom-koncentracionak valéd kitettség
sulyos neuroldgiai és hematologiai rendellenességeket okozhat az expozicidonak Kkitett
lakossagnal, foként gyermekeknél®®. A magas kadmium tartalmu szallé pornak valé kitettség a
vesék normalis mitkodését zavarja. A magas nikkel-koncentracié belégzés utjan torténd rovid
tava kitettsége vese- és tlidobetegségeket, példaul tiidofibrozist és veseddémat okozhat.
Tovabba a lenyelés utjdn torténd expozicid neurologiai rendellenességeket és gyomor-
bélrendszeri panaszokat okozhat, beleértve a hasmenést, hanyingert és hanyast. A borrel valo
hosszu tavu, boron keresztiili érintkezés borgyulladast eredményezhet, mig a belégzés szdmos
1égzészervi megbetegedést, példaul orr- és tiidérakot okozhat*®. A nikkel és a kadmium
nehézfémmel valo kitettség modosithatja a DNS és a fehérjék szerkezetét a nukleinsavszintézis
kérositasaval®l,

Az Pb jelent6s toxikus hatassal bir, amely koélcsonhatasba 1éphet a fehérjékkel, és
szabalyozhatja a Ca®" felszivodasat is, ezért a csontokban az Pb szintje megnd, mig a Ca?*
szintje csokken®2, Tovabba a kulcsfontossagli fehérjék inaktivalodasa szabad gydkok (ROS)
képzddéséhez vezethet, igy a felesleges szabad gyokok kiilonbozoé szinteken gatoljak a
sejtfolyamatokat®3.

Romaniaban kevés atfogd tanulmany all rendelkezésre a szalldé porok és azok

crer

nyomelem-koncentracidjanak tér és idobeli elemzésérél valamint egészségiigyi hatasainak
tanulmanyozasarol. A szakirodalom alapjan Dunea és munkatirsa*®, és Proorocu és
munkatarsai®* foglalkoztak még hasonlo kutatasi témdaval, ami a légszennyezés egészségiigyi

hatasainak tanulmanyozasat célozta meg Romaniaban.

1.3. Légkori tisztitasi folyamatok nedves kiiilepedéssel

A légkor természetes tisztitasi folyamata megvaldsulhat szaraz kitilepedés és nedves
kimosodds révén®®. Az esé altali nedves kimosodds az elsddleges légkor tisztitdsi
mechanizmusok koz¢ tartozik.

A nedves kimosodas esetében kétféle folyamatot kiilonboztethetiink meg:
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1. a kimosddas a felhoben torténik,
2. a kimosodas a felhé alatt valosul meg®®®’.

A PMio hatterében a kimosasi hatasokért szamos mechanizmusok felelések, mint
példaul a Brown-diffuzio, a termoforézis, a diffiizio, a tehetetlenség és az elektromos mosas®6°8,
Az emelkedési kondenzacios szint (LCL) valtozasa szintén Iényeges szerepet jatszik a

A kedvezdtlen meteorologiai paraméterek, mint az inverzid és a kod, negativan
befolyasoljék a légszennyezettség mértékét>> 0. Masrészt a kedvezd meteoroldgiai viszonyok
az elegyedés és eliminacion keresztiil pozitivan hatnak a 1égszennyezettségi szintre®t5>4754 A
kimosés hatékonysaga erdsen Osszefiigg az évszakok kozotti szezondlis PM1o ingadozassal:
viszonylag magas a PMzo-koncentracié a hideg idészakban, ¢s szignifikansan alacsonyabb a
meleg idészakban®3%°,

Szamos tanulmany kimutatta a csapadék kimoso hatasat a PMio-koncentraciora a
csapadékos és a csapadékmentes idészak Osszehasonlitasaval®”®6%8 A 1égszennyezd anyag
(PMy1o) csapadék kimosassal torténé csokkentésének hatékonysaga elsGsorban a csapadék

mennyiségétdl és idétartamatol fiigg™®.
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2. Célkitiazések

2.1. A kutatomunka célja

Kutatasaim soran tanulmanyoztam regionalis és orszagos viszonylatban a szallo porok
(PM25 és PM1o) koncentracidinak idébeli valtozasat, 6sszehasonlitdo tanulmanyt készitettem
azok alakulasarol, valamint szamitasokat végeztem az egészségre gyakorolt hatasaikrol. A
tobblépcsos kutatasban megvaldsitott célkitlizések a kovetkezok voltak:
valamint relativ kockazat (RR) szamitasa.

» A PMio-bdl szdrmazo As és nehézfémek (Cd, Ni, Pb) tér- és idébeli valtozasainak
rakkockazat (CR) értekelése gyermekek és felndttek esetében, harom kiilonb6zd
expozicids utvonalon: belégzés, lenyelés és borfelszivodas.

> Osszehasonlité tanulmany készitése az ipari szempontb6l Roménia egyik
legszennyezettebb térségében, a Szeben megyei Kiskapuson, a PM1o-bdl szarmazo

» A finom (PMzs) és a durva (PM1o) szalldé porokbol kimutathatd nehézfémek (Cd,
Ni, Pb) id6beli elemzése és egészségiigyi hatasainak tanulmanyozasa Bukarestben.

» Tovabbi kutatasaim soran vizsgaltam a szélcsendes koriilmények kozott a csapadék
kimosodasa altali PM1o-koncentracio csokkentését a Csiki-medencében, figyelembe
véve a csapadék erdsségét, idotartamat és a meteoroldgiai paramétereket.

» Lezar6 tanulmanyként vizsgaltam a Csiki-medencében a szalld por (PM1o) id6beli
eloszlasanak alakulasat 2008-2016 kozott, sszefliggéseket keresve a meteorologiai
paraméterek, szallopor-koncentracio, valamint a napi léguti valamint sziv- és

érrendszeri megbetegedésekkel torténd beutaldsok kozott.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Mintavételi helyek

A kutatasok soran feldolgozott 1égszennyezé adatokat (PMos, PM1g) az Orszagos
Légszennyezettségi Méréhalozatbol toltottem le. Romania Kozép-, Kelet- és Délkelet-Eurdpa
keresztezddésében talalhato, az északi szélesség 43° és 49°, valamint a keleti hosszusag 20° és
30° kozott. Romania hataros az Eurdpai Unidn kiviili orszagokkal, tobbek kozott keleten a
Moldovai Koztarsasaggal és észak keleten Ukrajnaval, ahol az EU levegémindségre vonatkozo
kornyezetvédelmi rendeletet még nem alkalmazzak. A Nemzeti Statisztikai Intézet adatai
alapjan Romania lakossaga 2016-ban 19 295 859 5 volt 238397 km?-es teriileten®®. Romania
domborzatat tekintve kozel azonos aranyban megtalalhatoak: hegyek, dombok, fennsikok és
siksdgok. A vizsgalt teriilet éghajlata mérsékelt kontinentalis, 4tmeneti Oceani, amelyet a
skandinav-balti iddjaras, a mediterran éghajlat és a fekete-tengeri idéjaras befolyasol.
Romaéniaban négy kiilonb6zo évszakot kiilonithetiink el, az éves atlaghdmérséklet délen 11 °C,
mig északon 8 °C. Az orszagos januari €s a juniusi atlaghdmérséklet 1,1 °C, illetve 20,6 °C.
Kutatasaim soran felhasznalt adatokat a 3. abrdn szemléltetett mintavételi helyekrdl gytijtottem

ossze’©.
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3. abra. A mintavételi allomasok térképe. Az allomasokat kis téglalapok abrazoljak, a
téglalapok szinei a szennyezettségi szintet mutatjak egy adott idépontban. A kiillonbozo
régidkat kék vonal, Bukarestet piros vonal jeldli’® .

Romania Gsszes méréallomasan mért napi PMzs és PMio szallopor-koncentraciot
elemeztem amely Gsszesitve 33 (PMzs) és 122 (PMi1o) mérdallomast fedett le. A vizsgalt

14

mérdallomasok bemutatasat a melléklet /. tablazata és 1. dbrdja tartalmazza. Az elemzés 2009.
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januar és 2018. december ko6zotti periodust Olelte fel, ez alol kivételt képez a bukaresti régio,
adott régidban jelen levé méréallomasok adatainak atlagoldsaval hataroztam meg, ahol a mérési
lefedettség a vizsgalt idészakban meghaladta a 75%-ot. Az évszakos eltérések bemutatasahoz
négy évszakot hataroltam el: 1. tavasz (marcius-majus), 2. nyar - meleg idészak (junius-
augusztus), 3. 8sz (szeptember-november), 4. tél - hideg idészak (december-februar)’L.

A Romania egész teriiletére kiterjedé tanulmény soran vizsgaltam a PMzio idébeli és
térbeli valtozasait, valamint a kapcsoldddé nyomelemek As-, Cd-, Ni- és Pb-koncentracioit. A
vizsgalt iddszakban (2009. januar - 2018. december) 722925 napi adatot gyijtdttem é€s
elemeztem 115 megfigyeléallomasrol és hét kiilonboz régiobol (K - kozép, EK - északkelet,
ENY - északnyugat, D - dél, DK - délkelet, DNY - délnyugat, NY - Nyugat).

A napi szennyezOanyag-koncentraciéra vonatkozo adatokat az  Orszagos
Légszennyezettségi Méréhalozabol (www.calitateaer.ro’2) szereztem be, és a fé cél a tobbéves
adatok feldolgozasa, statisztikai elemzése és értelmezése volt.

Tovabba az Osszehasonlitd tanulmany készitése soran tanulmanyoztam Kiskapust
(Copsa Mica) (é.sz. 46°6'45", k.h. 24°13'50"), amely egy kis ipari varos Szeben megyében,
Romaniaban. 1991-ben Eurdpa legszennyezettebb varosa volt a cink-, kadmium- és
6lomfinomitokbol, valamint korom gyarakbdl szarmazé nagymértéki kibocsatdsok miatt.
Szakirodalmi adatok alapjan az évtizedek soran az ellendrizetlen kibocsatas negativ hatassal
van a levegé mindségére, a talajra, a vizre, a ndvényekre, az allatokra és az emberre is’>. Szdmos
tanulmany kimutatta a leveg6- és talajszennyezés magas szintjét, nyomelemeket azonositottak
be a taplaléklancban, magas nehézfém-koncentraciot talaltak a térségbdl szarmazo mézekben
is’™.

Kiskapus esetében a PMio napi koncentraciot és az ehhez kapcsoldodo nyomelemek As,
Cd, Ni, Pb iddbeli valtozasait vizsgaltam 2009. januarjatdl 2019. augusztusdig. A vizsgalt
iddszakban 3049 PMio, 2272 As, 2300 Cd, 2270 Ni és 2272 napi Pb mintat elemeztem. A
szennyezés szezonalitasanak értékelése érdekében a koncentraciokat négy évszakra osztottam
a kovetkezok szerint: tavasz (mdrcius, aprilis €s majus), nyar - meleg idészak (junius, julius és
augusztus), sz (szeptember, oktober és november) és tél - hideg iddszak (december, januar és
februar)”.

A romaniai févarosban a napi nehézfém-koncentraciok (Cd, Ni, Pb) elérhet6ek voltak
ugy a PM2s mind a PMyg szalld porok esetében. A vizsgalt periodus 2018. januar és 2018.
december kozotti idészakot dlelte fel. Bukarest Romania legnépesebb varosa, tobb mint 2 millio
lakossal, 228 km?-es teriileten fekszik, koordinatai: é.sz. 44°42'68", k.h 26°10'25". Bukarest
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éghajlatdara a nedves kontinentalis éghajlat a jellemzd, az atlaghdémérséklet 12 °C’®77,

Bukarestben a PMgys- és PMio-szennyezés {6 forrasa az intenziv kozlekedési és ipari
tevékenységek 4ltal okozott kibocsatas’. A napi PMzs-, PM1o- és nyomelem-koncentracid
adatok az Orszagos Légszennyezettségi Mérohalozatbol szarmaznak. A megfigyel6 allomasok
(B1-Bs) tekintetében a nehézfémeket a By méréallomas esetében a PM2 5-bél, a tobbi allomason
pedig a PM1o-frakciobol hataroztak meg.

Az esOzések szallopor-koncentracid csokkenésének tanulményozasara a sajatos
tulajdonsagokkal rendelkezd Csiki-medencét valasztottam. A vizsgalt periddus 2008 és 2019
kozott 11 évre terjedt ki. A mintavételi hely a Keleti-Karpatok kozéps6 részén talalhato, amely
egy zart tipust medence, ahol nagyon gyakoriak a kod és az inverzids jelenségek, foleg a hideg
idészakokban. Az 6ras PMyo és a hozza tartozd meteoroldgiai adatokat dolgoztam fel, tovabba
a levegd homeérsékletét, relativ paratartalmat, csapadékmennyiségét és szélsebességét az
Orszagos Légszennyezettségi Mérdhalozatbol gyljtottem oOssze. A megfigyeldallomas
Zso6godfiirdén talalhato, amelynek foldrajzi koordinatai: é.sz. 46°19' 35.86", k.h. 25°48'40.35",
¢s 697 m tengerszint feletti magassagon helyezkedik el.

A Csiki-medence a Keleti-Karpatok kozepén, 650 m tengerszint feletti magassagban
talalhatd, ~150000 lakossal (4. dbra). Zart jellegébol adédoan a Csiki-medence sajatos mikro-
klimatikus és meteorologiai viszonyair6l ismert, hosszu statikus stabilitasi és termikus inverzios

periddusokkal, igy kedvez a szennyezd anyagok felhalmozddasanak.

4. ébra. A Csiki-medence foldrajzi elhelyezkedése Romanidban (bal) és a Keleti

Kérpatokban (b).
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3.2. Felhasznalt anyagok és miiszerek

A szallo porok mintavételezéséhez és elemanaliziséhez felhasznalt anyagok a
kovetkezok:
- ultratiszta viz;
- HNOs (p ~1,42 g/mL, 70%, MERCK KGa, Darmstadt, Németorszag);
- HNOshigitott oldat (100 mL 70%-0s HNOz + 900 mL H20);
- H20, (30%, Sigma Aldrich, St. Louis, MO, Amerikai Egyesiilt Allamok);
- Koncentralt tobbelemes standard oldat VIII, (100 mg/L: Al, B, Ba, Be, Bi, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Se, Sr, Te, Tl, Zn, Certipur,
Sigma-Aldrich Chemie GmbH);
- Argon gaz (99,999%);
A sziikséges eszkozok és berendezések:
- Membran sziir6 (Cytiva Whatman, PTFE, atmér6 4,62 cm, porozitas 2 um);
- Impact mintavevé (SKC, 10 L/perc, Pittsburgh, Amerikai Egyesiilt Allamok);
- Zart mikrohullamu roncsolé késziilék (Mars 6, CEM Corporation, 1800 W,
2450 MHz, Matthews, Amerikai Egyesiilt Allamok);
- Induktiv csatolasu plazma tomegspektrométer (Agilent 7800 ICP-MS, Santa

Clara, Kalifornia).

3.3. Felhasznalt analitikai médszerek

A szélloporok-koncentracigja (tdmegkoncentrdcid) meghatarozdsa gravimetridsan
tortént. A PM2s és PM1o mintavételhez hasznalt Gsszes sziir6t sziikséges elékondicionalni és
ellendrzott koriilmények kozott lemérni az EN 12341 szabvanynak megfelelden.

A szall6 porokbol meghatarozhatd As és nehézfémek (Cd, Ni, Pb) mérésére szolgald
referencia-modszer megfelelt a SR EN 14902 “A kornyezeti levegd mindsége a PMig
Ossze: az elsé a helyszini mintavételezés, a méasodik a laboratériumi elemzés. A mintavétel
soran az As-t, Cd-t, Ni-t és Pb-t tartalmazo szallo porok ismert térfogatu levegé atsztirésével
gyljthetéek be, a PM1ovagy a PM; s frakcidjanak 6sszegylijtésére szolgaldo mintavevébe szerelt
szlir6n keresztlil. A mintasziird zart mikrohulldamt késziilékben, salétromsav és hidrogén-
peroxid felhasznalasaval oldhato fel (roncsolhatd). A mintavételezésre leginkabb a kvarc
szlirok alkalmasak. Két modszer alkalmazhatoé a lerakodott minték teljes feloldasara:

A teljes minta -sziir6 és por- oldatba hozatala: a feltarashoz 40%-0s hidrogénflourid oldatot
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(kvarc oldasra), 70%-0s salétromsavoldatot és 30%-0s hidrogénperoxid oldatot hasznalnak. A
masodik modszer: a por oldatba hozatala salétromsavas (70% HNO3) peroxidos (30% H20>)
roncsolo kozeggel. A roncsolas zart mikrohullamu berendezésben megy végben, amelyet hdrom
roncsolasi programmal val6sithatd meg:

Roncsolasi program 1: 20 perc, 1200 W, 180 °C

Roncsolasi program 2: 10 perc, 1200 W, 230 °C

Roncsolasi program 3: 15 perc, 1200 W, 230 °C
Az szétroncsolt sziir6 lehiitése utan az oldatunkat ultratiszta vizzel 50 ml-re sziikséges higitani,
majd a nyomelemek jelenléte és koncentracioja a kapott oldatbdl induktiv csatolasti plazma

tdmegspektrometridval (ICP-MS) hatarozhaté meg®.
3.4. Alkalmazott statisztikai médszerek

A légszennyezettségi szint tér- és idObeli valtozdsdnak elemzéséhez a regiondlis
atlagokkal dolgoztam, valamint leird statisztikat és iddsorelemzést alkalmaztam, tovabba a
durva és finom részecskék aranyat (PM2s/PM1o) minden régiora kielemeztem.

A romaniai régiok és megy¢k kozotti idobeli és térbeli valtozasok megfigyeléséhez leird
statisztikékat, havi és éves trendeket, doboz diagram (box-plot) elemzéseket és a Data wrapper
altal készitett choropleth hétérképeket hasznaltam. IdGsorelemzés elkészitésekor a hitelesitett
a megfigyel6allomasok napi adatainak felhasznéalasaval szamitottam ki a mellékletben szereplo
1. tablazat alapjan, az orszagos atlagot pedig a régiok koncentracioinak atlagabol kaptam.

Az orszagos atlagos hattérszintet az elsé kvartilis (25 percentilis) nagysagahoz
igazitottam. A vizsgalt nyomelemek kozotti 6sszefiiggések meghatarozasara nemparametrikus
Spearman-féle korrelacios elemzést végeztem az Ri386 3.5.3. program felhasznalasaval.

A Spearman-féle korrelacios elemzést a nyomelemek- és a PMio-koncentracioi kozott
vizsgaltam hét kiilonbo6zo régio esetében. Ezzel a megkozelitéssel két valtozo kozotti kapesolat
erdssége hatarozhatdé meg, igy a korrelacios egylitthatokbol kovetkeztetni lehet arra, hogy az
elemeknek van-e kozos forrdsa, a magas korrelacios egyiitthatd kozos forrasra utal®:. A
korrelacidelemzés soran a havi atlagos koncentracié értékeket hasznaltam. A két elem kozotti
korrelacids egyiitthatokat P<0,1 és r>+0,165, illetve r<-0,165 esetén szignifikdnsnak
tekintettem. A Csiki-medence PMao-koncentracios szintjét potencialisan befolyasold
forrastertiletek feltérképezésére koncentracioval stlyozott trajektoriakkal (CWT -Ri386 3.5.3)

hataroztam meg, a napi PMio-koncentracio adatok kombinalasaval (1. sszefiiggés).
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ahol: CWTij - az i, j racs CWT értéke (szélesség, hosszusag), Ci - a PMio-koncentracid, amely
megfelel az 1 visszafelé (backward) iranyulo trajektoria érkezésének, L - amely a visszafelé tarto
trajektoridk teljes szamat jelenti, 7jji - az | a trajektoria hossza az i, j racsban (egy trajektoria
tartozkodasi ideje minden racscellaban). A PMio CWT-it 2017-re és szezonalis (tavasz; nyar;

0sz; tél) lebontasban keriiltek meghatarozasra.

3.5. Hierarchikus klaszterelemzés (HCA) és fokomponens-elemzés (PCA)

A kornyezeti vizsgélatokban leggyakrabban hasznalt tobbvaltozos statisztikai
modszerek kozé tartozik a hierarchikus klaszterelemzés (HCA) és a fékomponens-elemzés
(PCA)B28, A PM1p-bSl szarmazé nyomelemeket (As, Cd, Ni, Pb) a Minitab17 statisztikai
szoftverrel, hierarchikus klaszterelemzési modszerrel (Kozpéppont alapu, Korrelacios
egyiitthato tavolsdag) osztalyoztam, és az eredményeket dendrogram formajaban abrazoltam. A
PCA a tobbvaltozos statisztikai elemzés leggyakrabban alkalmazott technikéja, és egy
adathalmazban a valtoz6 dimenzidjat minimalizélja a valtozok csokkentett szadmat
felhasznalva®. A faktorelemzéshez az IBM SPSS Statistics 22 program Principal Component
Analysis (fokomponens-elemzés) funkciojat hasznaltam, és a PCA soran a Kaiser-Meyer-Olkin

(KMO) mintavételi megfeleloség mérést és a Bartlett-tesztet alkalmaztam.

3.6. A csapadék légkortisztité hatasanak tanulmanyozasa

Az esOzések légkortisztito hatdsanak meghatdrozasa érdekében az 6ras PMaio-
koncentraciot 6sszehasonlitottam csapadékos és csapadékmentes id0szakok esetén. A légkor
nedves kililepedéssel torténd tisztitdsanak mélyrehatd értékeléséhez kiillonbozd feltételeket
hataroztam meg:

1. szélmentes allapot: szélsebesség < 1 ms™;

2. harom kiilonb6z6 esdintenzitasi szint (alacsony: 0,2-0,4 mm h"1, mérsékelt: 0,4-3,9
mm h2, és heves es6zések: > 3,9 mm h%;

3. esdiddtartama 1-6 6ra. Az elemzéseket kiilon a hideg (oktdber-marcius) és a meleg
idOszakra (aprilis-szeptember) szamitottam Ki.

A PMjio csapadékkal torténd kimosddas hatékonysagat a 2. dsszefiiggés alapjan
hataroztam meg, ahol a szézalékos valtozas (AC) az esézések elétti (Co) €s utani (Cy) szallo por-

koncentraci6 valtozasbol kifejezheto.
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A levegé hoémérséklete és relativ paratartalma alapjan kiszamitottam az emelkedési

kondenzacios szintet (LCL) (3. dsszefiiggés).

LCL = 20 + 7 (100 — RH) (3)
ahol: LCL - emelkedési kondenzacids szint, T - levegd homérséklet (°C) és RH - relativ

paratartalom (%).
koncentraciokat négy csoportba osztottam:
1. alacsony <25 pgm=;
2. kozepes 25 ng m=és 37,5 ug m kozott;
3. magas 37,5 ng m= és 50 ug m= kozott;
4

. nagyon magas koncentraciok > 50 pg m=.

3.7. Egészségiigyi hatasok tanulmanyozasa
3.7.1. Epidemiolodgiai vizsgalatok

A 2008. januar 1. és 2016. december 31. kozotti napi (3288 nap) 1égati és sziv- és
érrendszeri megbetegedéssel diagnosztizalt betegek adatait a Csikszeredai Regiondlis
Stirgdsségi Korhaztol szereztem be, amely a vizsgalt régid egyetlen regionalis korhdza. A
vizsgalt iddszakban 18286 korhazi felvételt regisztraltak. A betegségek kivalasztasa az
Egészségiigyi Vildgszervezet Betegségek Nemzetkozi Osztalyozasanak, 10. Revizidja (ICD-
10) szerint tortént.

A vizsgalt betegségek a kovetkezOk voltak:
1. tiidérak - LC (ICD-10 kod C33-C34);
2. akut miokardialis infarktus - AMI (ICD-10 kod 121);
3. ischaemias szivbetegségek - IHD (ICD-10 kod 120-125, kivéve 121);
4. kronikus kardiopulmonalis betegség - CCP (ICD-10 kod 127.9);
5. felso léguti fert6zések - URTI (ICD-10 kod: J00-JO6);
6. tidoégyulladas - P (ICD-10 kod: J12-J18);
7. kronikus obstruktiv tiidébetegségek - COPD (ICD-10 kod: J44).

A korhazi felvételeket férfiak és ndk esetében 6t korcsoportra bontva ([0-5 év], (5-14

év], (14-40 év], (40-60 év], illetve (60+ év) vizsgaltam.

A napi meteorologiai paramétereket (hémérsékletet, csapadék mennyiségét, relativ
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paratartalom) szintén az orszagos Levegdémindség Monitoring hal6zatbdl toltottem le. Tovabba
kiszamitottam a hémérséklet-paratartalom indexet (THI) és a sz¢l hiivosség diagram indexet
(WCT).
A hideg és meleg szélsOséges 1dojaras egészségligyl hatasainak becslése érdekében

Dobrinescu®® szerint 6t diszkomfortosztalyt allapithatunk meg:

1. sulyos hidegveszély (WCT < -35°C);

2. rendkiviil hideg (-35°C > WCT < -20°C);

3. kellemetlen hideg (-20°C > THI < 0°C);

4. kellemetleniil meleg (66 < THI < 80);

5. nagy veszélyt jelent a hség THI > 80.

A diszkomfort indexek matematikai alakjat a 4. és a 5. dsszefiiggés tartalmazza.

0.55RH
100

THI = (1,8T, + 32) — (0,55 - )(1,8TA —26) (4)

ahol: Ta - a leveg6 hémérséklete (°C) szabvanyos szinten (2 m) mérve, RH - levegd
relativ nedvességtartalma. A THI dimenzié nélkiili formaban van kifejezve. A 80 egység a
kritikus kiiszob, amely felett az emberi test erds kényelmetlenséget érez.

A téli periddusban a hideg, a rendkiviil hideg és a kellemetlen hideg sulyos veszélyét
WCT segitségével becsiiltem meg:

WCT = 13,12 + 0,6215T, — 11037FF'® + 0,3965T,FF,;'° (5)

ahol: Ta - a levegd hémérséklete (°C), FF1o - a szélsebesség (km h™) 10 m-en.

A WCT altaldban csak emberi érzést fejez ki, és 0sszefligg azzal, ahogyan az emberi

bér érzékeli a hémérsékletet egy nyugodt napon®.

3.7.2. A PMuo rovid tavu hatasanak egészségiigyi kockazatértékelési modszere

relativ kockazatat (RR) Ostro® szerint hatdroztam meg (6. dsszefiiggés). A teljes halalozas
relativ kockazatat abban az esetben szamitottam ki, ha a PMzo-koncentracio magasabb volt a
hattérszintnél (10 pg m™>). A kockézati fiiggvény koefficiense 0,0008 volt (95% CI: 0,0006-
0,0010).

RR = exp[B(X — Xo)] (6)

crer

crcr
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3.7.3. A PMzs rovid tavu hatasanak egészségiigyi kockazatértékelési modszere

A PM2s-hez kapcsolodo relativ kockazatot kiilon-kiilon szamitottam ki a 30 év feletti
lakosok sziv- és érrendszeri valamint tiidérakos haldlozasara®® a 7. egyenlet segitségével.
RR=[(X+ 1)/(Xo + 1)]B (7)
ahol: X - a PMzs éves atlagos koncentracidja (ug m=), Xo - a PM2s hattér-koncentracidja (3
ng m3), és B - a kockazati fiiggvény egyiitthatéja. Az alkalmazott B egyiitthatd a sziv- és
érrendszeri elhalalozasra: 0,15515 (95% CI: 0,0562-0,2541) valamint tiidérakos elhalalozasra:
0,23218 (95% CI: 0,08563-0,37873).
Tovabba a meghatarozott relativ kockazat (RR) felhasznalasaval kiszdmitottam a
hozzarendelhetd hanyadot (AF)2® (8-9. dsszefiiggés).
AF = (RR — 1)/RR (8)
A szamitott AF-érték az adott betegségbdl eredé halalozasok aranyat jelzi, amely
elkeriilhetd lenne, ha a PM1o 10 ug m3-re és a PM253 pug m3-re csdkkenne.
ER=(RR - 1) 9)
A kornyezeti PM2 5 és PMo kitettséget a romaniai lakossaggal stlyozott éves atlagként
becsiiltem meg. A kiszdmitott PM-expozicidt hasznaltam az egészségiligyi hatasvizsgalat

inputjaként az id6 el6tti halalozéasok teljes szamanak meghatarozasahoz.

3.7.4. A PM1o-b6l szarmazé nehézfémek egészségiigyi kockazatanak értékelése

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Kornyezetvédelmi Ugynoksége (EPA) altal kifejlesztett
egészségiigyi kockazati modell segitségével szamitottam Ki a vegyi anyag napi bevitelét (CDI),
az expozicids koncentraciot (EC) és a boron keresztiili felszivodasi dozist (DAD) belégzés,
lenyelés és boéron keresztiili érintkezés utjan. Mindezen egyiitthatok értékét a 2. és a 3.

tablazatok tartalmazzak.

CDIing = (C X IngR x EF X ED x CF)/(BW x AT) (10)
ECinn = (C X ET X EF X ED)/AT (11)
DADgprm = (C X SA X AF X EV x ABS x EF X ED x CF)/(BW x AT) (12)

ahol: CDling - a lenyelés atjan bevitt napi vegyianyag-bevitel,
ECinn - a belégzés tjan torténd expozicidé koncentracioja,
DADgerm - a boron keresztiili felszivodas dozisa.
A 1égszennyezésnek kitett lakosok kiilonbozo fizioldgias viselkedése és jellemzdi miatt
a mennyiségi értékelést kiillon végeztem el a felnbttek és a gyermekek esetében. Tovabba a
kockazatértékelést kiilon szamitottam a nem rakkeltd és a rakkeltd hatdsokra vonatkozoan.

A nem karcinogén kockdzatot a veszélyességi hanyadossal (HQ), a karcinogén hatas
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pedig a rakkockazattal (CR) jellemezhet6. A nehézfémekr6l ismert, hogy belégzéssel,

lenyeléssel és borrel keresztiili felszivodas ttjan konnyen bejutnak az emberi szervezetbe, ezért

a PMzo-ben 1év6 nehézfémek HQ és CR kockazatat a kovetkezo dsszefliggések felhasznalasaval

fejezhetdk Ki a belégzés, a lenyelés és a borrel valo érintkezés esetén®’ (2. tabldzat):

HQiny = CDI/RfDo

HQinn = EC/(RfCi x 1000 pg mg™1)
HQuerm = DAD/(RfDo x GIABS)
CRiny = CDI X SFo

CRinn, = IUR X EC

CRgerm = DAD x (SFo/GIABS)

(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)

A rakkockézat (CR) a daganatos megbetegedések eldfordulasanak az atlagot meghalado

megndvekedett valoszinliségét jelenti a rakkeltd vegylilet szervezetbe jutasanak hatasara. A CR

értékelése soran a vegyi anyagok akkor tekinthetd rakkelté kockazatiinak, ha a CR-értékek 10

4 és 10 kozott mozogtak, ami azt jelenti, hogy az emberi élet soran (atlag 70 év) a rak

kialakulasa 1/10000, illetve 1/1000000. A 10°-nal alacsonyabb értékek az egyes vegyi

anyagokra és Utvonalakra vonatkozoan nem jelentenek rékkockazatot. Altaldnossagban

elmondhato, hogy a 10*-nél nagyobb kumulativ rakkockazat nem elfogadott, a maximalisan

toleralhat6 érték 10°87,

2. tiblazat. A kockazatértékelésben hasznalt paraméterek®’.

Erték
Rovidités Megnevezés
Gyerek Felnott

C A PMo-b8l meghatarozott As- és nehézfém-koncentracio, (ug m3)
IngR Lenyelési arany (mg day™) 250 100
ER Expozicios gyakorisag, (nap év1) 250

ED Az expozicid id6tartama, (év) 6 24
BW Atlagos testtomeg, (kg) 15 70
ATne Atlagolasi (nem rakkelt) idd, (nap) 2190 8760
AT, Atlagolasi (rakkelt6) id6, (nap) 2190 25550
CF Konverzios tényezd, (kg mg™) 10°¢

SA A PM-vel érintkezé bérfeliilet, (cm?) 2800 3300
AF A leveg8ben lebegd részecskék béron tapadd tényezdje, (mg cm™2) 0,2
ABS Az As boron keresztiili felszivodasi faktora 0,03
ABS Az Cd, Ni, Pb b6ron keresztiili felszivodasi faktora 0,01

ET Kitettségi id8, (6ra nap™!) 24
ATn Atlagos id6 a nem rakkelté anyagokra, (6ra) 52560 210240
ATc Atlagos id6 a rakkelté anyagokra, (Ora) - 613200
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3. tablazat. A kiilonboz6 nehézfémek egészségiigyi kockazatanak értékeléséhez hasznalt

paraméterek (EPA, 2004).

Nehézfém SFo RfDo GIABS IUR RfCi

(mg kg'nap®)*  (mg kg nap™)* - (ng m)* (mg m~)
As 1,50 x 10* 3,00 x 10* 1 4,30 x 10° 1,50 x 10
Cd - 1,00 x 103 0,025 1,80 x 103 1,00 x10°
Ni - 1,10 x 102 0,040 2,60 x 10* 2,00 x10°
Pb 2,80 x 10 3,50 x 103 1 1,20 x 10° -
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4. Eredmények bemutatasa

4.1. Az adatok statisztikai elemzése

A vizsgalt idészakban (2009-2018) a finom (PMy;5) és durva (PM1o) szall6 porok atlagos
koncentracidja a hét fejlesztési régioban és Bukarestben az alabbiak szerint valtozott: PMzs:
17,01-22,91 pg m™ és PMio: 23,02-33,29 ug m= (4. tdbldzat). A PM2sés a PM1o legmagasabb
tobbéves atlag koncentracio Bukarest régioban mutathatd ki (PMzs: 22,91 pg m™ és PMuo:
33,29 ug m?), amelyet a Dél-Nyugati régié (PMzs: 20,40 pg m™ és PMio: 30,85 ug m?)
kovetett (4. tabldazat). Az eredmények azt mutatjak, hogy a PMzio-koncentracidja minden
régidban magasabb, mint a PM2 5 szallopor-koncentracidja.

crer

Bukarestben.

) _ Minta-
Régio Min.  25P. Med. 75P.  Max. X Széras 95 ClI CcVv
szam

B” 094 13,76 19,21 28,39 129 2291 14,7 917  21,95-2386 0,64

K 0,36 9,06 13,3 19,62 138,7 17,01 13,73 3502 16,56-17,47 0,81

EK 2,00 11,79 16,37 23,12 1195 19,24 11,47 3567 18,86-19.61 0,6

PM2s, ENY 0,00 10,08 14,99 23,21 1075 18,04 11,23 3533 17,67-18,41 0,62
pgm? D 16 11,24 149 20,95 81,02 1751 959 3564 17,19-17,82 0,55
DK 0,58 8,3 11,34 15,66 1436 13,38 8,88 3319 13,08-13,68 0,66

DNY 091 119 16,99 24,69 1184 20,4 13,51 3392 19,95-20,85 0,66

NY 1,00 899 13093 21,59 132,6 17,21 1246 3330 16,79-17,64 0,72

B~ 300 2212 2975 39,67 2303 3329 17,72 3562 32,70-33,87 0,53
K 366 14,82 2115 3021 1741 24,57 1501 3651 24,08-2505 0,61
EK 557 1962 2571 3328 1208 27,69 1199 3651 27,30-2808 043
PMy, ENY 345 1528 2148 3046 1276 24,29 1227 3649 2390-2469 0,51
wem® D 597 2031 2628 3437 9261 2857 1165 3651 28,20-2895 041
DK 200 1876 2299 281 9338 23,95 761 3648 23,70-2420 0,32
DNY 355 20,16 27,22 3707 1718 3085 16,33 3631 30,32-31,38 0,53
NY 504 153 2094 2809 9952 23,02 10,63 3647 22,68-23,37 0,46

ahol: min - minimum; 25 P - 25. percentilis; x - atlag, med - median; 75 P - 75.
percentilis; max - maximum, 95% CI - 95%-os konfidenciaintervallum; CV - variacios
egylitthato. * az adatok csak 2016-t6l allnak rendelkezésre.
A szallo porok arzén és nehézfém tartalmat Romania egész teriiletén vizsgald tanulmany

leir6 statisztikai elemzését véve figyelemben, lathato, hogy a tobbéves atlagos koncentracidok
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az As esetében 0,67+0,32 ng m=3, a Cd esetében 0,59+0,21 ng m™, a Ni esetében 2,25+0,79 ng
m= és az Pb esetében 0,030+0,025 ng m= kdzott mozogtak (5. tabldzat). Ezen megfigyelések
alapjan a szallo porokban a legmagasabb koncentraciot az Pb, mig a legalacsonyabbat a Cd
esetében talaltam.

5. tablazat. A PM1o-bdl kimutatott arzén és nehézfémek statisztikai feldolgozasa Romaniaban.

K EK  ENY D DK DNY NY RO  Széras

25P 18,31 23,27 17,23 2199 2134 20,25 18,20 20,08 -

PMag, X 2413 27,70 2447 27,09 2395 31,03 2325 2595 2,80
(ng m®) Cl95 22,64- 26,63- 22,84- 26,10- 23,32- 30,49- 22,00- ) ]
25,62 28,78 26,10 28,08 24,58 3156 24,49
25P 0,63 0,22 0,05 0,58 0,37 0,02 0,48 0,34
As, X 1,04 0,30 0,18 0,82 0,63 0,82 090 0,67 0,32

(ng m) - 0,89- 0,28- 0,012- 0,75- 0,55- 0,78- 0,77-
1,18 033 037 088 0,71 086 1,03

25P 0,50 0,29 0,18 0,35 0,24 0,25 039 031 -

Cd, X 092 043 048 050 035 065 08l 05 021

(ng m) - 0,18- 039- 041- 046- 0732- 062- 0,65 ] ]
1,02 046 055 054 039 067 098

25p 251 1,66 129 095 1,39 052 091 1,32 -

Ni, X 39 208 211 139 213 177 238 225 0,79

(ng m?) Clos 359- 1,97- 1,85 228 194 1,71- 2,07- ] ]
421 219 237 150 232 182 2,69

25P 002 001 001 001 001 000 001 0010 -

Pb, X 0074 0017 0060 0014 0014 0014 0,019 0,030 0,025
(ng m?®) 0,063- 0,015- 0,044- 0,010- 0,013- 0,011- 0,017-

CI95 - -
0,085 0,018 0,075 0,017 0,015 0,016 0,022

Roviditések: x - atlag, 25P - 25% percentilis, CI195 - 95%-o0s konfidencia intervallum; RO -

orszagos atlag.
A Szeben megyei Kiskapuson mért 1égszennyez6 anyagok leiro statisztikai elemzését a

6. tabldzat tartalmazza.

-31-



6. tablazat. A Szeben megyei Kiskapuson mért napi szennyezdanyag-adatok és

meteoroldgiai paraméterek Osszefoglalo statisztikaja.

Csapa
As, Cd, Ni, Pb, PMio, dék, T, RH,
(gms)  (gm*)  (gm?)  (uegm?)  (gm)  €Ves O
(mm)
Megengedett
6,00 5,00 20,0 0,50 20 - - -
Kiiszob érték
X 1,65 2,37 5,50 0,32 24,62 723.3 11,97 76,49

Vizsgalt napok

2272 2300 2270 2300 3049 11* 3461 3461

szama

Min. 0 0,02 0 0 0,24 384 0 34
25P 061 065 144 009 1272 554 473 70
Medidn 1,00 154 409 022 218 718 1149 77
7 1,74 313 899 045 327 904 19 85
e 2725 3452 6268 309 1181 979 2878 100
Széris 207 279 482 031 1487 - 7,71 1157
C1-95% 156 225 531 030 24,09 - 11,71 76,11
Cl+95% 1,73 248 5,7 033 2515 122 76,88
e 126 1,18 08 098 06 - 064 015
% Megh. 392 1126 0,79 2174 472 - - -

Roviditések: Hatarérték - megengedett maximalis éves elfogadhatd hatarérték, x -atlag érték,
Min - minimum; 25P - 25. percentilis, 75P - 75. percentilis, Max. — maximum, CI195% -
konfidenciaintervallum, CV - variacios egyiitthatd, % Megh. - tillépés szazalékos aranya,

Csapadék - csapadékmennyiség (éves), T — hdmérséklet, RH - relativ paratartalom.
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A Szeben megyei Kiskapuson mért eredmények azt mutattadk, hogy a WHO
levegdmindségi iranyelve alapjan az Pb és a Cd tallépési aranya nagyon magas volt. A napi
megengedett koncentraciot az Pb 21,74%-kal, illetve a Cd 11,26%-kal 1épte thl, ezt kdvette a
PMyo és az As koncentracio 4,72%-kal és 3,92%-kal, mig a legalacsonyabb tallépési szazalékot
a Ni esetében talaltam, ami 0,79%-ot jelentett.

A Bukaresti metropolisz Ovezet adatait vizsgalva az PMio atlagos koncentracidja
31,57+1,33 ug m=volt, ami 57,85%-kal magasabb, mint a WHO 4ltal elfogadott hatarérték (20
ng m3). A PMzs esetében az éves koncentricid szintén 113%-kal magasabb volt, mint a
megengedett hatarérték (10 pg m).

Bukarestben a PM2s és PMio atlagos koncentraci6 aranya 0,67 volt. Azonos
ben, mint a PM1o-ben. A finom részecskékben a Ni, Cd és Pb felhalmozddasa rendre 55,16%-
kal, 37,46%-kal és 29,14%-kal magasabb volt, mint a durva részecskékben (7. tabldzat).

7. tablazat. A bukaresti PM2 s és PM1o-b6l kimutatott nehézfémek koncentracioja.

M.E. PM X Min.  25P 50P 75P Max.  Drb Cl 95%
PM2s 0,22 0,00 0,02 0,08 0,29 2,55 338 0,18-0,26

Cd ngm® oy 024 000 010 017 031 161 364 021026
PM,s 328 000 096 2,62 506 12,53 338 298358
Ni ngm® oy 314 016 190 306 412 7901 365 298328
PMzs 561 000 1,00 400 800 3300 311  4,96-6.25
Pbo ngm® oy 644 040 371 585 871 1971 364 6,06-6,3
PMzs 21,30 059 12,22 17,03 2828 82,03 357  19,90-22,70
PM pgm?

PMyp 3157 7,45 2251 2964 3869 79,07 365 30,24-32,90

ahol: x -atlag, M.E. - mérték egység, Min. - minimum; 25P - 25. percentilis, 50P - 50.
percentilis, 75P - 75. percentilis, Max. — maximum, CI195% - konfidenciaintervallum.

4.2. A szennyez6 anyagok idébeli eloszlasa

4.2.1. A szennyez6 anyagok idébeli eloszlasanak bemutatasa havi felbontasban

A PMzs és PM1o szintek havi, valamint regionalis eloszlasat a vizsgalt régidkban az 5.
dabra szemlélteti. Az Osszes vizsgalt régid esetében a PM-koncentraciot a téli idészakban
magasabb érték jellemezte, kiilondsen januarban és decemberben, a legalacsonyabb szint pedig
a nyari idészakban volt megfigyelhetd. Mennyiségileg a legmagasabb ¢és a legalacsonyabb havi
PM-koncentracié kozotti kiilonbség a PM1g esetében 1,77-szeres, a PMy s esetében pedig 2,76-
szoros volt.
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5. abra. A PM2s- és PMio-koncentraciok tobbéves havi atlaganak valtozasa Romaniaban.
Ahol az atlagokat kék (PM1o) és piros (PM25) pontokkal jeloltem, az alsé és a fels
karok pedig a minimalis és maximalis havi atlag értékeket jelolik.
A PMz1o-bdl meghatarozott nyomelemek koncentraciojanak tobbéves havi valtozasat

Romaniaban a 6. abra mutatja be. A PMyo és az As, Cd és Pb nyomelemek szezonalis mintazata
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télen magas, nyaron pedig alacsony koncentraciot mutat, kivéve a Ni, ami ellentétes tendenciat

mutat.
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6. abra. A szennyezd anyagok tobbéves havi valtozasainak dobozdiagram elemzése.
Az also (z06ld) és felso (lila) hatarértékek a masodik (50P) és harmadik (75P) kvartiliseket,
mig az atlagokat piros keresztek, az also és a felsé karok pedig a minimalis és maximalis
értekeket jelolik.
A 7. abra szemlélteti a Szeben megyei Kiskapuson mért 1égszennyezd anyagok és

meteorologiai paraméterek tobbéves havi eloszlasat.
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7. abra. A szennyezd anyagok ¢és meteoroldgiai paraméterek tobbéves havi valtozasainak
dobozdiagram elemzése Kiskapuson.
Az als6 (z061d) és felso (lila) hatarértékek a masodik (50P) és a harmadik (75P) kvartiliseket
jelolik, az atlagokat piros keresztek, a karok also és fels6 végek pedig a minimalis és a
maximalis értékeket.
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Az Osszehasonlitdo tanulmanyok soran megvizsgaltam Bukarest esetében a havi

szallopor- és nehézfém-koncentracio valtozasokat, a kapott eredményeket a 8. dbra szemlélteti.
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8. abra. A szalloporok- és nyomelemek-koncentracidjanak havi valtozasa Bukarestben.

A vizsgalt idészakban a PM1o atlagos koncentracidja Bukarestben 31,57+1,33 ug m
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volt, ami 57,85%-kal haladja meg a WHO altal elfogadhat6 hatarértéket. A PM2s esetében az
éves koncentracié is magasabb volt 113%-kal a megengedettnél. Osszességében a szillo
porokbodl kimutathatd nehézfémek koziil az Pb és a Ni elemek voltak jelen a legmagasabb
koncentracioban.

A szennyezOanyagok szezonalis valtozasa erdsen Osszefiigg kiilonbozo tényezokkel,
elsésorban a meteoroldgiai paraméterekkel és a kibocsatasi forrasokkal, igy a téli iddszak
magasabb PMio-koncentracioi a lakossagi flitéssel és a kedvezbtlen meteorologiai viszonyok,
mint a termikus inverzid, kod és alacsony hatarréteg magassag jelenlétével magyarazhatok®8®,
Masrészt, a nyari idészak emelkedett Ni-koncentracidja a megnovekedett ipari termeléssel €s a

kozlekedés intenzitasaval hozhaté dsszefiiggésbe™.

4.2.2. Légszennyezo anyagok valtozasanak osszehasonlitasa éves lebontasban

Romaniai viszonylatban vizsgalva a 2009-es els¢ referenciaévhez képest a megfigyelési
idészakban valamennyi vizsgalt 1égszennyez6 anyag csokkend tendenciat mutatott. A vizsgalt
szennyezdanyagok koncentracidja a PMio esetében 17,84%, az As esetében 50,21%, a Cd
esetében 43,36%, a Ni esetében 11,27%, valamint az Pb esetében 72,09%-kal csokkent a
vizsgalt periddusban (9. dbra). A Szeben megyei Kiskapus esetében az atlagos éves szallopor-
¢és nehézfém-koncentraciok valtozasat a 9. dbra mutatja be, 6sszehasonlité bemutatasban az
orszagos tobbéves atlaggal. Kiskapus esetében a vizsgalt szennyezé anyagok csokkend aranya
a PM1g esetében 16,02%, az As esetében 44,11%, a Cd esetében 43,48%, a Ni esetében 36,07%
¢s az Pb esetében 15,80% volt. A romaniai és a Kiskapusi légszennyezettségi szint
csokkenésének egyik f6 oka, hogy 2007-ben az orszag csatlakozott az Eurdépai Unidhoz, ¢és
teljes jogl tagorszagga valt, igy szigoribb kornyezetvédelmi intézkedéseket Iéptettek életbe a
megndvekedett 1égszennyezés problémdinak kezelése érdekében, valamint szdmos

modernizacios folyamat is lezajlott.
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9. abra. A nyomelem-koncentraciok és a szallo por éves valtozasa.

Ahol: CM és RO a tobbéves atlagos koncentraciokat jelenti Kiskapuson és Romaniaban.

A tobbéves orszagos atlaghoz képest a kiskapusi Pb-koncentracié 10,52-szerese volt az
orszagos atlagnak; annak ellenére, hogy vilagszerte minden orszag 2012-ig fokozatosan kivonta
az 6lmozott benzin hasznalatat a kereskedelembdl. Az 6lomra, cinkre és mas szinesfémekre
szakosodott Sometra altal az elmult évtizedekben okozott Pb-szennyezés hatasai egyértelmiien
kimutathatok. A talajbdl torténd re szuszpendalas révén a vizsgalt teriileten a PM1o mintakbol
nagyon magas Pb-koncentraciot mértek®:. Tovabba, az Pb-hoz hasonléan a Cd koncentracioja
is 4,01-szer magasabb volt az orszagos atlaghoz képest, ezt kovette az As és a Ni 2,46 illetve
2,44 szeres értékkel. A PMio-koncentracidja azonban nem kiilonbdzott jelentdsen az orszagos
atlagtol, csak 1,054-szerese volt az atlagnak.

Az adatokat éves lebontasban elemezve lathato, hogy a legmagasabb szennyezdanyag-
koncentracio 2015-ben volt kimutathatd. A 2015-6s éves Szeben megyei kornyezetvédelmi
jelentése alapjan megallapithatd, hogy ebben az iddszakban nagymértékli rehabilitacios
munkalatokat végeztek kiilonboz6 agazatokban, beleértve a viz-, csatorna-, foldgazhaldzatot és
a helyi utcdk/utak javitasat is®?. Ezeknek a tevékenységeknek koszonhetden nagyon magas volt
a porkibocsatas, igy a levegdben a szallo por-koncentracioja meredeken nétt, ami a 2015-ben
mért magas PMio-szintek f6 okénak bizonyult, igy a Ni-koncentracid is emelkedett. Amellett,
hogy 2015-ben a csapadékmennyiség jelentds voltak, majd tartés anticiklonokkal kisért
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1d6szakok kovetkeztek, amelyek hangsulyozott statikus stabilitast idéztek eld, gyakori termikus
inverzios idészakokat okozva. Ezért a szallopor- és a nyomelem-koncentraciokra gyakorolt
kimosodasi hatds nem volt szdmottevd. A termikus inverziok soran a hidegebb légrétegek
megrekednek a meleg levegd alatt, igy megakadalyozzak a konvekcios (felszallo) aramlatok
kialakulasat, ezaltal gatolva van a kibocsatott karos anyagok vertikalis keveredése, ami kedvez
a szennyez6 anyagok felhalmozddasanak a troposzféra also rétegeiben, kiilondsen stabil 1égkori

viszonyok kozott.

4.2.3. A romaniai légszennyezé anyagok osszehasonlitasa szakirodalmi adatokkal

Szakirodalmi adatgyijtés soran 6sszehasonlito tanulmanyt végeztem a vilag Kiilonb6z6
régidiban mért As és nehézfém koncentraciokkal, annak érdekében, hogy viszonyitasi alapul
szolgaljanak a Romaniai, illetve a Kiskapusi szennyezettségi szinthez képest (8. tablazat). A
szakirodalomban hat kiilonb6z6 orszagbol kaptam szalldé porbdl kimutathatd As és nehézfém
koncentraciokat: két europai orszagbol (Gorégorszag, Spanyolorszag), harom azsiai (India,
Korea, Tajvan) valamint egy Amerikai Egyesiilt allamokbol.

crer

kiilonb6z6 orszagaiban.

As Cd Ni Pb Vizsgalt periédus Forras
(ng m?)
Romania 0,67 0,59 2,25 30 2009-2018 72
Romdnia, Kiskapus 1,65 2,37 55 320 2009-2019 s
India, Dhanbad 8,9 6,6 29,3 85,2  Szep. 2014-Feb. 2015 4
Korea, Taejon 6,75 3,28 3827 238 1997-1999 9
Gordgorszag, Athén 5,68 2,8 12,48 47,85 2001-2002 48
USA, Appalachia 0,84 0,18 8,67 3,61 Aug.-2008 94

Tajvan, Changhua
3,39 0,7 9,84 21,2
megye 2013-2014 9

Spanyolorszag,
] 1,56 0,32 2,29 13,14
Escuelas Aguirre Okt.-Nov. 2010 %

Elemezve a tablazat eredményeit, lathatd, hogy az 6lom-szennyezés a legnagyobb
Kiskapuson (320 ng m), mig a tobbi elem koncentraciéja megkozeliti, vagy talhaladja az
eurdpai orszagok, illetve USA légszennyezését. A kiskapusi As-koncentracié (1,65 ng m) alig
haladta tal az Appalachidban (USA) és Spanyolorszagban megfigyelt értékek, mig a Cd-
koncentracié (2,37 ng m™) negyedik legmagasabb szintet mutatja, a Ni-koncentracio (5,5 ng m™
%) pedig csak a Spanyolorszagban mértet haladta tal.
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4.2.4. PM25/PM1o arany valtozasa

A finom ¢és durva részecskeméret aranyt (PM2,5/PM1o ) elemezve a hét régio és Bukarest
esetében a tizéves atlagértékek alapjan a 70. dbranak megfeleld eltérések lathatok.

A kapott eredmények alapjan jelentds regionalis kiilonbségek figyelhetéek meg. A PM1o
¢s a finom részecskék (PM2;s) frakcioja szintén nagyfokt valtozékonysagot mutat (0,52-0,76).
A legmagasabb aranyt (0,76) a legszennyezettebb régioban Bukarestben talaltam, ami azt jelzi,
hogy a PM2snagy része az ipari kibocsatasokbol szarmazik, ami a fejlett iparosodott régiokban
(ENY, NY) is megfigyelhetd, ahol a PM2s/PM1o ardny magasabb (0,73). A legkisebb aranyt

viszont a DK régioban azonositottam (0,52).

NY I 0,73
DNY I 0,64

DK I 0,52

D I 0,6
ENY I 0,73
EK I 0,68
I 0,67
0,76

0 0,2 0,4 0,6 0,8
PM, s/PM,, arany

Régiok
~

o X

10. abra. A PM25/PMyg arany valtozasa a kiilonboz6 régiokban.

4.2.5. A szennyez6 anyagok teriileti eloszlasanak vizsgalata

A térbeli closzlas szemléltetésére a megyei tobbéves atlagos koncentraciokat
hasznaltam fel, és az eredményeket Data wrapper segitségével létrehozott térképek révén
mutatom be (11. dbra). Az eredmények alapjan lathato, hogy a nyomelemek legmagasabb
koncentracidja Szeben megyében azonosithato, As: 1,69 ng m?, Cd: 2,32 ng m=3, Ni: 5,19 ng
m3, Pb: 0,292 ng m?® esetében, amelyek foként az egyik legszennyezettebb régiobol
Kiskapusrol szarmaznak, mig a legmagasabb szallopor-koncentracidé (PM1o) lasi megyében volt

33,61 ng m* (Bukarest kivételével).
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11. ébra. A szennyez6 anyagok teriileti eloszlasa megyék szerinti lebontasban.

Elemeztem a napi tallépések szazalékos aranyat a WHO hatartértékhez viszonyitva. A
PMyo esetében a vizsgalt napok tallépése 5,3% volt, ezt kovette az Pb (1,05%), a Cd (1,0%), az
As (0,56%) és a Ni (0,42%). A nyomelemek tekintetében a legmagasabb tallépési aranyt a
kozponti régioban Pb - 4,53%, Cd - 3,06%, As - 1,77% és Ni - 1,48%, mig a legmagasabb PM1g
tallépési aranyt (9,5%) a délnyugati régioban észleltem (9. tabldazat). A romaniai éves PM2s

kibocsajtasanak (kt/év) folrajzi leosztasa a melléklet 2. dbrdjan lathato.
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9. tablazat. A 1égszennyezd paraméterek WHO hatarérték tullépése a vizsgalt teriileteken, %.

K EK ENy D DK DNY NY RO

PMwo 5,74 557 4,76 478 25 950 4,15 530
As 177 000 007 039 032 064 0,70 0,56
Cd 306 000 059 045 018 086 1,88 1,00
Ni 148 001 003 028 038 0,00 0,79 042
Pb 453 002 239 008 001 029 0,06 105

4.2.6. A nyomelemek korrelacios elemzése kiilonb6z6 régiokban

A korrelacios eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a korrelacids egyiitthatokban
jelentds eltérés figyelhetd meg a kiilonbozd régidk esetében. Az elsé harom legmagasabb
korrelaciods szintet a PMio- és a Ni-koncentracio kozott az ENY (0,82) > K (0,6) > EK (0,47)
régiokban talaltam (12. dbra). Tovabba mérsékelt korrelacio figyelheté meg a PM1o és az Pb
kozott az ENY régioban (0,67). Ami a PMio és a Cd egymasra utaltsagat illeti, a koncentraciok
pozitiv korrelaciét mutattak a K (0,47) > DK (0,33) régidkban, azonban negativ korreléaciot (-
0,29) kaptam az ENY-i régidban. A negativ korrelacio idegen forrasokra utalhat, mivel, hogy a
szennyezd anyagok regiondlis eloszlasat a kiilonb6zé klimatoldgiai paraméterek is
befolyasoljak. A PMio és az As kozotti kapcsolatot elemezve az eredmények szignifikans
pozitiv korrelaciot (0,6) mutattak ki a kozponti régioban. A nyomelemek kozotti kapcsolat azt
mutatja, hogy a legjelentdsebb korrelaciot a Ni és az Pb kozott a NY-i (0,68) > ENY-i (0,58) >
D-i (0,54) > EK-i (0,46) > C-i (0,18) > K-i (0,16) régiokban kaptam. Az As és Pb kozott is
jelentds korrelacid volt megfigyelhetd a kozépsd (0,45) > északkeleti (0,38) > déli (0,35) >
nyugati (0,28) régidkban. Tovabba fontos kiemelni, hogy az As és a Ni kozott szignifikans
pozitiv korrelacié volt a K-i (0,65) > Ny-i (0,61) > D-i (0,43) régidkban. A Szeben megyei
Kiskapus esetében is a varakozasoknak megfelelden az eredmények azt mutatjak, hogy a
legjelentdsebb korrelacié az As-Ni és az As-Cd kozott volt kimutathatd (r=0,46, r=0,68).
Tovabba jelentds pozitiv korrelaciot talaltam a PMyo és az As, Cd, Pb (r=0,48, r=0,46, r=0,32),
valamint az Pb és Cd (r=0,34) kozott is. A Cd-Ni, és a Ni-Pb korrelacios szintje alacsonyabb
volt a szignifikdns szintnél, ami arra utal, hogy ezen elemek forrésai eltérdek és valtozatosabbak
(13. abra). A korrelaciés matrix azt is jelzi, hogy a hémérséklet és a Cd-, Pb- és PMio-
koncentracioé kozott szignifikdns negativ korrelacié volt kimutathato (r=-0,31, r= -0,46, r=-
0,42), ami a termikus inverzionak tulajdonithaté be. Mivel a csapadékos és csapadékmentes
napokat nem elemeztem kiilon, a csapadék és az As, Cd és Pb kozotti negativ korrelacio nem

volt szignifikans. A szélsebesség szintén szignifikans negativ korrelaciot mutatott az As és az
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Pb értékével (r=-0,47, r=-0,58).
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12. abra. Spearman-féle korrelacios egyiitthaté matrixok Romania kiilonb6z6 régidiban.
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13. abra. Spearman-féle korrelacios egyiitthatdo matrix a Szeben megyei Kiskapus esetében.

A bukaresti régioban alkalmazott Spearman korrelacios elemzés esetében vizsgaltam a
PM2;5, PM1o valamint a Cd, Ni és Pb nehézfémek kozotti 6sszefiiggést (14. dbra). A korrelacios
elemzéshez a havi atlagos koncentraciokat hasznaltam fel, és a 0,05 (5%) P értékeket
tekintettem statisztikailag szignifikansnak. A finom szalld porbol (PMzs) szarmazo
nyomelemek magasabb korrelacios szintet mutatnak, mint a durva szalld porbol (PMaio)
szarmazok. Bi megfigyeldallomason a PMgzs-koncentraciét kovettem, mig a Bosg
mérdallomasokon pedig a PMio-koncentracidkat elemeztem. Az eredményekbdl lathatd, hogy
a B1 mérdallomason magasabb korrelacid volt lathaté a Cd és a Ni kozott (1=0,62). Kozepes
pozitiv korrelacio figyelhetd meg az Pb és a Ni kozott (=0,45). A Ni és a PM2s (r=-0,42),
valamint az Pb és a PMa2 s (r=-0,45) kozo6tt mérsékelt negativ korrelacio mutathato ki, ami arra

utal, hogy a nyomelemek eredete eltér a PM2 s forrasok eredetétol.
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14. abra. Spearman-féle korrelaciok a PMzs, PM1o és a nyomelemek kozott a bukaresti
régidban.

4.2.7. A szennyez6 anyagok hierarchikus klaszterelemzése (HCA) és fokomponens-
elemzése (PCA)

A romaniai méréallomasokon adott idéintervallumban mért PMig, nyomelemek (As,
Cd, Ni, Pb) koncentraciokbol szamoltam ki a romaniai atlagot. Az atlagolast kvetden a havi
atlagokat felhasznalva hierarchikus klaszterelemzést alkalmaztam. A hierarchikus
klaszterelemzések alapjan a valtozokat (As, Cd, Ni, Pb, PMio) két kiilonb6z6 klaszterbe

soroltam. Az As, Cd, Pb és a PM1p az els6 klaszterbe, a Ni pedig egy kiilon klaszterbe kertilt
(15. dbra).

Dendrogram Dendrogram
Centroid Linkage; Correlation Coefficient Distance Centroid Linkage; Correlation Coefficient Distance
68.04 na
1 2
11
12 I
e
2 7869 2 80,81
s s
E E |
v v
8935 9040 ‘
100.00 100,00 ‘
As (<] Pb PMys Ni As <] Pb PMys Ni
Variables Variables

15. abra. A nyomelemek és a PM1o klaszteranalizise Romaniaban (bal) és Kiskapuson
(jobb).
A tovabbiakban a PMjio-mintdkbdl szarmazoé nehézfémek eredetének ¢€s kozos
forrasainak azonositdsa érdekében fokomponens-elemzést alkalmaztam. A  valtozo

kimutatasban az elsé két fokomponenst szerepel. A Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) mintavételi
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mérték megfelelésége 0,67, és a Bartlett-teszt 0,05 alatti szignifikancia szintje arra utal, hogy
az adatok kozott 1ényeges 0sszefiiggés van. A PMio-minték €s a nehézfémek lehetséges k6zos
forrdsainak megfejtése érdekében két fokomponenst sikertilt kivonni, amelyek a teljes variancia
73,27%-at teszik ki (10. tabldazat, 16. dbra). Romania esetében az 1. faktor As-t, Cd-t, Pb-t és
PMio-et tartalmaz, és a teljes variancia 53,09%-at képviseli, mig Kiskapus esetében az 1. faktor
teljes variancia 48,15% tette Ki.

10. tablazat. Fokomponens-elemzés egyiitthatdo matrixa.

Romanidban Kiskapuson
Vizsgalt
1. Fokomponens 2. Fékomponens 1. Fokomponens 2. Fékomponens
paraméterek
As 0,312 0,0214 0,856 0,262
Cd 0,327 -0,171 0,790 -0,072
Ni 0,134 0,895 0,484 0,797
Pb 0,259 -0,295 0,703 -0,347
PMuo 0,259 -0,170 0,567 -0,544
Sajat érték 2,655 1,00 2,408 1,126
% variancia 53,09 20,17 48,15 22,51
Kumulativ
o 53,09 73,27 48,15 70,66
% variancia
Component Plot Component Plot
1.0 Ni 107
Q
ON\
059 054
As DAs
o o g
§ 00 E oo %)
g PMID Cd £ °
8 ° Pbo 8
Q on
05 05 QMW
1.09 -107
-1IU -0‘5 00 U!S 1‘0 -WIU -UIS 0o U‘S WTU
Component 1 Component 1

16. abra. Romaniai komponensdiagram (balra), Kiskapus komponensdiagram (jobbra).

Az As ¢és a Cd legfontosabb forrdsai a széntiizeléshez, a dizel lizemanyaghoz, a
kendolajhoz és a gumiabroncsok kopasahoz kapcsolodnak®, mig az Pb legfontosabb forrasai a
talajporbol szarmaznak, amelyek a reszuszpenzié révén keriilnek a szallé6 porokba®®. A Ni a 2.
fékomponensbe tartozik (0,797), eredetét tekintve az olajégetésekbol szarmazik®.
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A kornyezetvédelem éves jelentése alapjan, Szeben megyében az Pb-kibocsatas f6
forrasa a kohaszati ipar - 92% - beleértve a kiskapusi 6lomérc feldolgozot (Sometra), az egyéb
4svanyi termékek iparat (tégla), majd a lakossagi és intézményi fiités és a kozlekedést ist®.
Masrészt, a Ni-kibocsatasban megyei szinten a legnagyobb ardnyban az egyéb asvanyi
termékek ipara (téglagyartas) - 79%, majd a kereskedelmi és intézményi fiités, a lakossagi fiités,
a kozuti kozlekedés, az épitkezésekben és a mezdgazdasagban hasznalt berendezések iparaga,

valamint a mobil gépek jarulnak hozz4.

4.3. Egészségiigyi kockazatértékelés

A relativ kockazatot (RR), a tobbletkockazatot (ER), valamint a tulajdonithaté hanyadot
(AF) minden egyes régio esetében a rendelkezésre all6 PMig-adatok felhasznéldséaval
szamitottam ki az &sszes haldlozasra nézve. A PMyo altal okozott atlagos relativ kockazat a
teljes halalozas tekintetében 1,020 (+0,0024) volt, a nyugati régio (1,017) és a bukaresti régid
(1,025) kozotti értékeket véve fel (17. dbra).

RO e
NY —e—
DNY —e—
:‘é DK ——
% D .
22 ENY —o—
EK e
K —e—
B —e—
1,00 1,01 1,02 1,03 1,04

RR-Relativ kockazat

17. dbra. A PMyp relativ kockazati értékek romaniai régiokban.
Ahol a kék pontok az atlagokat, a bal és a jobb karok pedig a standard eltéréseket jelzik.
Tovéabba a sziv- és tiidorakos megbetegedések magas relativ kockazata volt megfigyelhetd, ami
els6sorban a PMas-expozicionak tulajdonithatd; az orszdgos atlagértékek szerint a relativ

kockazat 1,26 (£0,023), illetve 1,42 (£0,037) volt (18. dbra).

RO (- RO o
NY —e— NY —e—
DNY —o—i DNY —e—1
v DK —e—i % DK —e—
NS} D o B D e—i
20 ENY et & ENY ——
& EK FA EK o
K —e—i K ——
B —e— B —eo—
1,000 1,200 1,400 1,600 1 12 14 1,6 18
RR-Relativ kockazat RR-Relativ kockazat

18. abra. PMgs relativ kockéazata sziv- és tiidobetegség esetén (balra) és PM2 s tiidérak

esetén (jobbra).
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Ahol a kék pontok az atlagokat, a bal és a jobb karok pedig a szorasokat jelzik.
A szamitott tobbletkockazatot (ER) és az 0sszes halalozasi oknak tulajdonithaté hanyadot (AF)
minden egyes régiora vonatkozoan a PMip-adatok felhasznalasaval szamitottam Ki. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a tobbletkockazat 1,71% és 2,5% kozott valtozott (11. tabldzat).
Tovéabba a kardiopulmonalis és tiidorakos haldlozas tobbletkockédzatat (ER) és a
¢és a kapott eredményeket kiilon-kiilon mutatja be al2-13. tablazat. Az eredmények alapjan
lathatd, hogy a kardiopulmonalis haldlozas esetében az ER és az AF Romaniaban 21,4-32,6%,

illetve 17,5-24,6% kozott valtozott.

11. tdblazat. Az emberi egészségre gyakorolt hatas kiszamitasa a PMio-koncentraci6 alapjan a
kiilonb6z6 régiokban a PMio-nek valo rovid tava expozicidval 0sszefiiggd dsszes haldalozdsi

okra vonatkozoan.

. ER ER AF AF

(%)  (95% CI) (%) (95% CI)
B 256 242 271 25 236 264

1,83 1,02 1,02 1,8 165 1,95
EK 209 1,02 102 205 19 214
ENY 1,81 1,02 102 1,78 165 191
D 216 102 102 212 193 23
DK 1,79 1,02 1,02 1,75 158 1,93
DNY 235 1,02 103 23 213 246
NY 1,71 1,02 1,02 168 152 1,85
RO 204 1,02 1,02 200 189 211

ahol: B, K, EK, ENY, D, DK, DNY, NY a régiodkat, RO - az orszéagos atlagot, ER -
tobbletkockazatot; AF - hozzarendelhet6 hanyadot és 95% CI - megbizhatdsagi szintet

jelolnek.
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12. tablazat. Az emberi egészségre gyakorolt hatas kiszamitasa a PM2 s-koncentracio

alapjan a kiilonbozo régiokban a PM2 5 hosszl tavi expozicioval 0sszefiiggd

kardiopulmonalis haladlozasra vonatkozoan.

Regic ER ER AF AF
(%) (95% ClI) (%) (95% ClI)
B 32,6 283 37,0 246 221 27,0
25,9 236 28,3 20,5 19 220
EK 28,5 275 29,6 222 216 228
ENY 272 256 28,8 214 204 22,3
D 26,7 253 28,1 21,1 202 21,9
DK 21,4 189 23,8 175 159 192
DNY 29,3 272 315 226 213 239
NY 26,2 236 28,8 207 190 22,4
RO 26,7 253 28,1 21,0 202 21,9

13. tdblazat. Az emberi egészségre gyakorolt hatas kiszamitdsa a PM2 s-koncentracio

alapjan a kiilonb6z0 régidokban a PM2 s hosszu tavl expozicioval dsszefliggd tiidordak

esetében.

Régis ER RR AF AF

(%) ((95% CI) (%) (95% CI)
B 52,6 45,1 60,1 34,4 31,2 37,5

41,2 37,3 45,2 29,1 27,1 31,1
EK 45,6 43,8 47,3 31,3 30,4 32,1
ENY 43,3 40,6 46,1 30,2 28,9 31,5
D 42,5 40,1 449 29,8 28,6 30,9
DK 33,6 29,6 37,6 25,0 22,7 27,3
DNY 47,0 43,3 50,6 31,9 30,1 33,6
NY 41,6 37,3 45,9 29,2 27,0 31,5
RO 42,5 40,2 44,9 29,8 28,6 30,9

44. A nehézfémek emberi egészségre gyakorolt hatasvizsgilata

megbetegedések kockazatanak értékelése

- nem rakos

A harom vizsgalt expozicids utvonal koziil a szalldo porokbol szarmazé nyomelemek

jelentds része belégzés utjan jut az emberi szervekbe. A szamitott HQ-értékeket belégzés,

lenyelés és boron keresztiili felszivodas soran a 14. tablazat tartalmazza.

Megallapithatd, hogy a HQ-értékek mindkét vizsgalt csoport (felnéttek és gyermekek)

esetében a biztonsagos hatarértéknél alacsonyabbak voltak a lenyelés és a boron keresztiili

felszivodas esetében. Mivel az oralis referencia koncentracio a szakirodalomban nem alltak
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rendelkezésre az Pb HQ-értékeit nem szamolhattam Ki.

Roméniara viszonyitva a belégzéssel a HQ-értékek mind felndttek, mind gyermekek
esetében magasabbak voltak a biztonsagos hatarértéknél (=1). A legmagasabb nem rakkeltd
kockazatot a Cd esetében mutathattam ki (9,53). A Ni szintén nem rakkelté kockazatot mutat
1,92-es értékkel. Ezzel szemben a levegOben 1évé szalld porok belégzés utjan az As HQ-
expozicidja nem jelent nem rakkelté egészségiigyi kockazatot, mivel a szamitott HQ-érték
alacsonyabb volt a biztonsagi hatarértéknél (=1). Figyelembe véve, hogy a harom nyomelem
osszege (HI) elérte az 1,22x10 értéket, a nyomelemek keverékének a belégzése viszont mar
nem rakkeltd egészségiigyi kockazatot jelent.

Kiskapuson a legmagasabb nem karcinogén kockazatot a Ni (4,52) esetében mutathatd
mind a felndttek, mind a gyermekek esetében, mig a Cd és As nem karcinogén kockazati értéke
3,89 és 1,81 volt. A harom nyomelem (HI) 0sszegét figyelembe véve azonban az Gsszesitett
érték 1,02x10' szintre emelkedett, ami nem rakkeltd egészségiigyi kockazatot mutat a
nyomelemek keverékének belélegzése esetén.

14. tablazat. A PMyo-ben talalhaté nyomelemekbdl szarmazé veszélyességi hanyados (HQ) a

gyermekek ¢€s felndttek esetében lenyelés, belégzés és boron keresztiili felszivodas Utjan.

HQing HQinh HQderm

Gyerek Felnétt Gyerek Felnétt Gyerek Felnétt

As-RO 1,95x10° 2,09x10°  7,01x10% 7,01x10! 1,93x10%  3,51x107
As-CM 5,02x10° 5,38x10% 1,81x10*" 1,81x10" 4,97x10° 9,04x107
Cd-RO 530x10° 5,68x10®% 9,53x10* 9,53x10"  6,99x10° 1,27x10°
Cd-CM 2,16xX10°  2,32x10% 3,89%x10*  3,89x10"° 2,85X10° 5,19%x107

Cd-Bpwzs  2,05%x10®  2,20x107  3,69%x101  3,69x10! 2,71x107  4,92x10°8
Cd-Bpmio 2,23x10°  2,39x107  4,02x10%  4,02x10!  2,95Xx107  5,36x10%®
Ni-RO 1,93x10°  2,07x107 1,92x10* 1,92x10"° 1,60x10° 2,90%x107
Ni-CM 457x10°  4,90x107 4,52x10*"%  4,52x10"°  3,77x10%  6,85%107
Ni-Bpmz,5 2,73%X10°  2,92x107  2,70Xx10" 2,70x10*° 2,25X10°  4,09x107
Ni-Bpm1o 2,68x10° 2,87x107  2,65X10" 2,65%x10* 2,21x10°  4,01x107

Pb-RO 8,61x10%  9,23x10° - - 2,84x10%  517x107
Pb-CM 8,24x10%  8,83X10°5 - - 2,72X105  4,94X10°
Pb-Bemzs ~ 1,77X10°  1,90x10° - - 5,84x107  1,06X107
Pb-Bewio  1,78X10° 1,91 x 10 - - 5,88x107  1,07x107
HI-RO 1,60x10* 1,72x10° 1,22x10" 1,22x10** 1,34X10°  2,43x10°
HI-CM 9,00x10* 9,65x105 1,02x10" 1,02x10" 3,88x10°  7,05X10°
HI-B 452x10°  4,84x10° 6,12x10" 6,12x10" 6,19x10° 1,13x10*
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Bukarest esetében is kiilon tanulmanyoztam a nehézfémek egészségkarositd hatasait, és
az lathatd, hogy a béron keresztiili felszivodas, valamint a lenyelési expozicidé HQ-értékei
mindkét csoportban, felndttek és gyermekek esetében alacsonyabbak voltak, mint a biztonsagos
hatarérték (=1). A lenyelés és a boOron keresztiili felszivodas esetében szignifikans
kiilonbségeket figyelhetok meg a gyermekek és a felnéttek kozott viselkedésiiknek és élettani
aktivitasuknak koszonhetéen®®l. Belélegezve a PMa2s-ben 1év6 Ni HQ-értéke magasabb volt a
biztonsagos hatarértéknél (=1) mind a felnétteknél (2,70x10%%), mind a gyermekeknél (2,70
x10%%). A PM1o-bél szarmazé HQ-érték tekintetében hasonld tendenciat kaptam (2,65x10*°),
ami arra utal, hogy a Ni nem rakkeltd kockazatot jelenthet felnéttek és gyermekek szdmara. A

crer

halmozott, nem karcinogén egészségiigyi kockazatot jelent.

4.5. A nehézfémek emberi egészségre gyakorolt hatasvizsgalata - rakkockazat értékelése

A Nemzetkozi Rakkutaté Ugyndkség (IARC) szerint a PMio-ben talalhaté nyomelemek
(As, Cd, Ni, Pb) rakkelté kockazata a rakkeltd, valamint lehetségesen rakkelté emberi
egészségre hatd anyagok kozé sorolhatd. Az As és az Pb esetében a belégzés utjan torténd
rakkelté kockazat felnttek esetében magasabb volt a megengedett hatarértéknél (1x107F). A
teljes rakkockézat a felnéttek és a gyermekek esetében 4,01x107°, illetve 1,00x10° volt. Az
Osszes PMio-hez kotott nyomelem lenyeléssel, belégzéssel és boron keresztiil torténd
felszivodasa soran szamitott rakkockazati értékeit felndttek és gyermekek esetében a 15.
tablazat mutatja be. A gyermekek ¢és a felnottek kozott még mindig jelentds kiilonbségek
vannak, ami az eltérd tevékenységiiknek és viselkedésiiknek tulajdonithato®®,

A romaniai helyzetet vizsgdlva minden tipusi nyomelem esetében a felndtteknél a
legnagyobb rakkockazatot a béron keresztiili felszivodas mutatja. A felnétteknél a hosszabb
expozicids 1dé miatt nagyobb volt a valoszinlisége a rakkeltd kockazatnak, mint a gyermekek
esetében. A rak kialakuldsanak azonban tobb kockézati tényezdje is van, amelyeket figyelembe
kell venni, mint példaul az életkor, az életmad, a fertézések, a kapcsolatok stb. A szamitasaim
szerint az As esetében a felndttek egészségiigyi kockazata belégzés utjdn nagyobb volt
(1,55%107°), mint a gyermekeké. A Cd esetében a rakkockazat mind a felnSttek, mind a
gyermekek esetében magas volt, 5,88x107°, illetve 1,47x107 értéket mutatott. Belégzés utjan
az Osszes vizsgalt nyomelem dsszege 2,00x10°-re nétt a gyermekek esetében és 8x107°-re a
felnétteknél, ami az elemek keverékének belégzés utjan térténd expoziciobdl eredd kumulativ

rakkockazatot jelzi.
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Végiil, a lenyelés rakkockazati szintje valamennyi nyomelem esetében a gyermekek és
a felndttek esetében egyarant az elfogadhatd tartomanyon beliil volt, és a kumulativ értékek
alacsonyabbak voltak a minimélisan elfogadhat6 szintnél (1x107).
15. tdblazat. A PM2s és PM1o-ben talalhatdo nyomelemek rakkockézata (CR) lenyelés,

belégzés és borrel valo érintkezés utjan gyermekek és felndttek esetében.

Cc Rlenyelés Cc Rbelélegzés CRbérén keresztiili felszivodas

Gyerek Felné6tt Gyerek Felné6tt Gyerek Felnétt
As-ROpw1o  7,51%10710 3,22x1010 3,88%x10%  1,55X10° 1,73x10°% 9,26x10°3
As-CMpmzo ~ 1,94%10° 8,30x101° 9,99%x10%  4,00x10° 4,46%108 6,55x103
Cd-ROpm10 2,77%x10® 1,19x10°8 1,47x10° 5,88x10° 2,13%x10® 1,14x107

Cd-
CMewmio 1,13x10®  4,85x10°  6,01x10°  2,40x10°  868x10°  1,28x10%

Cd-Bpmzs 1,07x10° 4,60x101° 5,70x107  2,28x10° 1,42x1010 1,03x10%0
Cd-Bpmio 1,17%x10° 5,00x1010 6,20x107  2,48x10° 1,54%x1010 1,12x1010
Ni-ROpmio  3,10%X107° 1,33x10°  8,54x107  3,41x10°  2,38x10% 1,27%1072
Ni-CMpm1o 7,32x10° 3,14x10° 2,02x10%  8,07x10° 5,62x108 8,26x10°
Ni-Bpmz,s 4,37x10° 1,87x10° 1,20x10°%  4,81x10° 3,61x10° 2,62x10°
Ni-Bpm1o 4,29%10° 1,84x10°  1,18x10% 4,72x10°®  3,54%x10° 2,57%10°
Pb-ROpm10 7,23x10° 3,10x10° 558107  2,23%x10°6 5,55x108 2,97%x107
Pb-CMpmiwo ~ 6,92X10°8 2,97x10®  534x10% 214x10°  531x107 7,81x10
Pb-Bpmz,s 1,49%10° 6,37%x10710 1,15x107  4,59%107 4,91x10 3,67x101!
Pb-Bemio 1,50x10° 6,41x101°  115Xx107  4,62x107  4,94x10%"  359x10-1!

SUM-
ROpm10 3,88x10® 1,66x108 2,00x10°  8,00%x10° 1,18x107 6,31%107?
SUM-
CMpm1o 8,98x10® 3,85x10® 2,34%10°  9,34x10° 6,41x107 9,42%10?
SUM-B 1,39%x10® 5,95x10° 3,80x10°  1,52x10° 7,54%10° 5,48%x10°

Kiskapus esetében az eredmények azt mutattak, hogy az As, a Cd és az Pb esetében a
belégzés Utjan torténd rakkeltd kockédzat felndtteknél magasabb volt az elfogadhatod
hatarértéknél (1x10°). A felndttek és a gyermekek esetében a belélegzés utjan jelentkezd
osszesitett (SUM) rakkockazat 9,34x107 és 2,34x107° ra emelkedett.

A boron keresztiili felszivodas és belégzés utjan a megallapitott rakkockézat magasabb
volt a biztonsagi hatarértéknél (1x107®); masrészt a felntteknél nagyobb volt a valosziniisége
a rakkelté kockazatnak, mint a gyermekek esetében. Szamitasaim szerint As esetében a
felnétteknél a béron keresztiili felszivodas (6,55x10%) és a belégzés (4,00x107°), mig a Cd
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esetében a felndtteknél a boéron keresztiili felszivodas (1,28x107%) és belélegzés (2,40x107°)
jelentik a rakkockazat. Ha a kitettséget az Osszes elem egyiittes hatasaként vizsgaljuk, akkor
lathato, hogy a béron keresztiili felszivodas és belégzés utjan a rakkockazat 9,42x1072 és
9,34x107 értékre ndvekszik felndttek esetében. A boron keresztiili felszivodas ilyen magas
értékének oka a nagy borfeliilettel valo érintkezéshez kapcsolodik.

Tovabba, a lenyelés utjan torténd rakkockazat a gyermekek és a felndttek esetében
minden nyomelem és a kumulativ értékek esetében is a minimalisan elfogadhato szint (1x10°)
alatt volt, igy elhanyagolhatd rakkelté kockazatot jelent. Bukarest esetében a felnétteknél a
belélegzésbol eredd rakkeltd kockazat az Gsszes vizsgalt nyomelemben alacsonyabb volt az
elfogadhato hatarértéknél (1x10°). A felndtteknél nagyobb volt a rakkeltd kockazat
kialakulasdnak valdsziniisége, mint a gyermekeknél. Az Osszesitett érték 1,52x10°-re
emelkedett, ami az elemek keverékének inhalacids expozicidja miatti halmozodé rakkockazatot

jelent.

4.6. A csapadék leveg6tisztito hatasanak tanulmanyozasa a Csiki-medencében
4.6.1. Statisztikai elemzések eredményei

Az osszefoglalé statisztikai adatokat a 16. tablazat mutatja be, beleértve a kivalasztott
légszennyez6 (PM1o) és meteorologiai paramétereket, valamint a csapadék mennyiségeket. A
csapadek intenzitdsa (enyhe, kozepes, erds) €s idotartama (1-6 ora) alapvetd szerepet jatszik az
alsd troposzférabol szdrmazo PMio-koncentracié csokkentésében. A vizsgalt paraméterek
elemzése azt mutatta, hogy a meghatarozo nedves Kiiilepedés a hideg és meleg idészakokban
(68,82%, 55,92%) alacsony intenzitasi (0,2-0,4 mm h™) csapadék esetében valdsult meg.
Kisebb mértékii nedves kiiilepedést a nagy intenzitasu csapadék esetében figyelheté meg (0,4%,
3,4%). A hideg periédusban az atlagos PMio-koncentracio 1,32-szerese volt az éves szinten
elfogadhatd hatarértéknek. Az eltérd kibocsatasi forrdsok és a kedvezdtlen meteorologiai
viszonyok miatt szignifikdns kiilonbséget tapasztaltunk a hideg és a meleg iddszaki PMio-
koncentracié kozott, amely 26,42 ug m=, illetve 10,97 ug m3volt. Az LCL jelentds hatassal
van a PMzio-koncentraci6 alakuldsara, kozel kétszeres kiilonbséget talaltunk a hideg ¢és a meleg

évszakban szamitott atlagos emelkedési kondenzacios szintjei (LCL) kozott (344 m, 626 m).
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16. tablazat. A PMyo és a meteoroldgiai paraméterek statisztikai elemzése a Csiki-

medencében.
Az
Csapadék T RH LCL Sz.s
es6zések PMio
periédusa ] (°C) (%) (m) (ms?)
szama
) X 26,42 047 83,13 344 0,71
Hideg évszak
) L (6176) Med 16,23 0,56 86 269 0,3
(Oktéber—
. M (2762) Min 0,10 -27,6 15 0 0
Marcius)
H (36) Max 251,82 28,37 100 1900 50
X 10,97 1528 73,71 626 1,28
Meleg évszak
— L (4407) Med 9 15,1 77 524 0,5
(Aprilis—
M 3199) Min 0,1 5,01 12 0 0
Szeptember)
H((274) Max 102,1 35,75 100 2273 50

ahol: X - atlag koncentracio, T - levegé hdmérséklete, RH - relativ
paratartalom, LCL - emelkedési kondenzacios szint, Sz.S - szélsebesség,
Med. - median, Min - minimum, Max - maximum, L - alacsony 0,2-0,4 mm
h'1, M -kozepes 0,4-3,9 mm h'i, H - erds intenzitasu es6zés > 3,9 mm h,
A hideg és a meleg évszakban, nagymértékii esézések idején, a levegd
atlaghdmérséklete 0,47 °C, illetve 15,25 °C koriil alakult. A hideg évszakot magasabb relativ
paratartalom (83,13%), és alacsonyabb szélsebesség jellemezte (0,71 m s), mint a meleg

évszakot (RH: 73,71%, Sz.s: 1,28 m s1).

4.6.2. PM1o-koncentracié alakulasa csapadékos és szaraz periodusban

A PMio koncentracidja a csapadékos idészakokban alacsonyabb volt, mint a
csapadékmentes iddszak esetében, a hideg és meleg iddszakban pedig érezhetd kiilonbség volt

az atlagos PMio-koncentraciokban: 2,8 pg m=, illetve 2 pg m (19. dbra).

35
g 25
20 20

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

©— Hideg id6szak esézéssel 6— Meleg idbszak esézéssel

—#— Hideg id6szak es6zés nélkiil Meleg idBszak esézés nélkiil

19. abra. Az 6ras PMyg valtozasa csapadékos és csapadékmentes koriilmények kozott:

hideg ¢s meleg iddszakban a Csiki-medencében.
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A PMaio-koncentracid 60ras valtozasanak mintazata csapadék ¢€s csapadékmentes
koriilmények kozott meglehetésen hasonlo volt egymashoz. Mennyiségileg a csapadék szallo
por kimoso hatdsa a hideg iddszakban nagyobb volt, mint a meleg id6északban. Ennek ellenére
a szazalékos csokkenés 11,69%-0s, illetve 22,06%-o0s volt, koszonhetden a hideg és meleg
¢vszakban tapasztalhatd egyenlétlen PMio-koncentracionak. A meleg idészakban a PM1o 6ras

koncentracidja a csapadék kimosé hatasanak ellenére a jarmiivek kibocsatasanak jelentésebb

kozvetlen hatasa miatt nott.
4.6.3. A PMaio kimosasanak hatékonysaga

A hideg és meleg évszakokban az egyodras id6tartamt csapadék volt a leggyakoribb
48,56%-kal, illetve 76,11%-kal, majd ezt kdvette a 2 6ras idotartamu esék 11,51%-Kal, illetve
9,72%-kal. A PMio-koncentracié csapadék hatasira bekovetkezett csokkenése a 20. dbrdn
lathatd. Az eredmények azt mutatjak, hogy az eltavolitas hatékonysaga a hideg idészakban a
csapadék intenzitasaval és idOtartamaval nd. A meleg idészakban ez a ndvekvo tendencia 1-3

oOras es6zésre Volt érvényes.

100

AC, %
g

PN W
o O O
— — 1
 — —
 ——
 ——
 ——
—T——1
 ——
—_T——3
—T — 1
—T—1
—T——1
—_T—3
o—33
 ——
oT—3

Meleg 1h o=

Hideg 1h
Hideg 2h
Meleg 2h
Hideg 3h
Meleg 3h
Hideg 4h
Meleg 4h
Hideg 5h
Meleg 5h
Hideg 6h
Meleg 6h

20. abra. A PMyo kimosasnak hatékonysaga a csapadék id6tartamanak és intenzitasanak
fiiggvényében.
ahol: fekete keret - enyhe (L), 0,2-0,4 mm h!; piros keret - kézepes (M), 0,5-3,9 mm h™!; kék

keret— erés (H), >4 mm h™! intenzitasu esét jeldl.

A AC6h—ACI1h (1,6 és 1,4) és a AC3h—AC1h (1,3 és 1,2) aranyok alland6 értékeit a
hideg, illetve a meleg évszakokra figyelheté meg. Az atlagos PMio-koncentracio csokkenés a

hideg és meleg idGszakban 22,3%, illetve 16,1% volt. A legnagyobb PMzio-koncentracio
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csokkenést minden vizsgalt esetben a hideg évszakban tapasztaltam alacsony és kozepes
csapadékintenzitds esetén, 6 Oras folyamatos esdzés utan (35,61%, 32,46%). A megfigyelés
utan nyilvanvalova valt, hogy a PMio-koncentracio csokkenése a 1égkorbdl enyhe (< 1 mm)
csapadék esetén kisebb volt annak koszonhetden, hogy a szennyezés hatdsa meghaladja a
kimosodast. A hideg évszakban a PMio-koncentraci6 csokkenése a levegd nedves kitilepedése
heves es6zések esetén 11,58%-kal volt magasabb, mint az enyhe es6zéseknél. A meleg

idGszakban ez a csokkenés kisebb, 9,09%-0s Vvolt.

4.7. Epidemiolégiai vizsgalatok a Csiki-medencében

A Csiki-medencében végzett epidemiologiai vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy
a tobbéves atlagos napi PM1o-koncentracio 19,00 pg m3, és 4tlagosan naponta 6 1éguti és sziv-
¢s érrendszeri megbetegedéssel torténd beutalast regisztraltak (17. tablazat). A PMig és a WCT
variacios egyiitthatgja (CV) 0,61, illetve 0,93 volt. A legkisebb variicios egyiitthatt a
tiildégyulladas (P) és a Kronikus obstruktiv tiidébetegségek COPD esetében talaltam 0,37
értekkel.

17. tablazat. Osszefoglalas a napi korhazi felvételek szamarol, a meteorologiai
koriilményekrdl €s a PMio-koncentraciorol.

Betegségek X +SD CV  Min 2P5 50P  75P Max CI95— CI95+
LC 0,48 +£0,34 0,70 003 021 039 068 139 042 0,54
AMI 0,13+0,08 062 000 o007 013 019 035 0112 0,15
IHD 0,38 +0,33 0,88 000 0,13 023 055 13 031 0,44
CCP 0,39+ 0,26 066 000 017 039 055 132 0,34 0,44
URTI 0,77+ 0,45 0,58 010 045 069 103 239 0,69 0,86
P 2,71 +£1,13 037 113 190 257 345 582 252 2,90
COPD 0,70 + 0,26 037 019 051 068 084 165 0,66 0,75
GT 5,57+ 1,65 030 2,74 430 541 6,32 11,82 5,26 5,88

Meteorolégiai paraméterek

Csapadék ** 49,31 £ 34,41 0,70 0,20 24,05 38,50 70,63 177,30 42,82 55,80
LCL * 462,23 +208,50 0,45 1,43 289,59 497,90 600,38 1000,63 422,91 501,56
BL * 428,87 +156,49 0,36 135,78278,89 467,57 549,40 748,20 399,35 458,38
THI * 32,33 +£11,53 0,36 -2,80 25,83 3513 40,25 54,17 30,16 34,51
WCT * 4,95+ 4,63 093 -7,41 2,04 534 790 1532 4,08 5,82
PM1o 19,00+ 11,59 0,61 439 1161 1451 2150 57,71 16,82 21,19

ahol: x - atlag, CV - variacios egyiitthatd, Min. — minimum, 25P - 25. percentilis, 50P - 50.
percentilis, 75P - 75. percentilis, Max. — maximum, CI195% - konfidenciaintervallum.
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4.7.1. A szennyezo6 anyagok eloszlasa heti felbontasban a Csiki-medencében

A Csiki-medencében mért oOras adatokat elemezve a PMig tobbéves atlagos
koncentraci6it hasznaltam fel a napi és heti valtozdsok kimutatasara. Heti periodusban
vizsgalva a PMio oras atlagos koncentracidja 17,0 és 30,1 pg m3kozotti értékeket vett fel. A
napi PMyo értékek kétcsticsos mintazatot mutattak, az elsé cstcs a délel6tti 6rakban korrelal a
kozati forgalom csucsiddivel (8-11 ora), a masodik cstcs pedig az €jszaka megndvekedett

aruforgalommal hozhato Osszefiiggésbe (21. dbra).
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21. abra. A Csiki medence o6ras PM1o-koncentracié napi alakulasa (2008-2016)

A legalacsonyabb koncentracio értékek vasarnaponként (20,8 pg m3) és hétfénként
(19,8 ng m?) jelentkeztek, ami “hétvégi hatasként” azonosithato, a jarmiiforgalombol és egyéb
forrdsokbol szarmazo alacsonyabb kibocsatas miatt!®2. A hét elején a napi PMio-koncentracid
emelkedni kezd, szerdan éri el a maximalis koncentraciot (25,9 ug m), illetve csiitortokon
stagnal (25,5 ng m™). A havi PM1o-koncentraciok jelentés ingadozast mutatnak az év soran (22.
dabra). A legalacsonyabb PMio értéket jiniusban mértiik: 10,36 pg m=, amikor a hatarréteg
szintje haromszor magasabb, mint télen.
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22. abra. A havi PMyo-koncentraciok dobozdiagram elemzése (t6bbéves atlag). Az also (z61d)
és a fels6 (lila) hatar az els6 (25P) és a harmadik (75P) kvartilist, a karok végei pedig a
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minimum ¢és maximum ¢értékeket jelentik.

Figyelembe véve a tobbéves szallopor-koncentracid alakulésat lathatd, hogy az elso
harom évben (2008-2010) folyamatos ndvekedés volt kimutathatd, atlagosan 10,08%-0s. A
PMso-koncentracio 2009-ben (22,39 ug m), és 2010-ben (23,00 pg m®) magasabb volt a WHO
altal ajanlott hatarértéknél (20 ug m=). Ezt az emelkedést egy hosszabb ingadozasi peridédus
(2011-2015) kovette, atlagosan 3,23%-o0s csokkenéssel, és jelentds (30,56%) eséssel 2016-ban,
amikor a minimalis koncentracios szintet volt megfigyelheté (13,08 pg m™) (23. A dbra). Ez a
csokkend tendencia az EU éltal megszabott kornyezetvédelmi eldirdsok végrehajtasaval
magyarazhato.

Az atlagos szezonalis PMaio-koncentracio az év soran jelentdsen valtozik (23. B dbra);
télen (34,72 ng m3) 82%-kal haladjak meg a tobbéves atlagot (19,00 ug m?3), és kozel
haromszorosa a nyari (11,71 ug m=) koncentraciénak. A legmagasabb szezonalis koncentracid
2009-2010 telén mutathato ki (47,62 pg m3), kozelitett a WHO altal megengedett napi 50 pg

m hatarértékhez.
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23. 4bra. Eves (A) és szezonalis (B) atlagos PMio-koncentracio.

A szezonalis PM1o-koncentraciok dobozdiagram analizise. Az als6 (zold) és felso (lila)
hatarértékek a masodik (50P) és a harmadik (75P) kvartiliseket jelentik, a karok vége pedig a
minimum ¢és maximum értékeket jeldli.

Tovabba négy kategoriaba (alacsony, kozepes, magas €s nagyon magas koncentracio)
A vizsgalt periodusban a PMio kategoridk alapjan a PMio-koncentracié 177 esetben haladta
meg az 50 pg m értéket. Ezek 88%-a télen, 8,5%-a tavasszal, 2,8%-a pedig 6sszel fordult el6.
A nagyon magas PMio-koncentraciot (> 50 pug m?) atlagosan az év folyaman 5,42%-ban
(3,81%-7,01%) fordult eld, mig a magas koncentracié (37,5-50 pg m) atlagosan 4,43%-ban
(3,71%-5,16%) volt kimutathato. Igy az éves PMio-koncentraciok alakulasat figyelembe véve

a tallépések szdma 5,42%-ot tesz ki, masrészt az évszakok kozott jelentds valtozasok
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figyelhetok meg. A legmagasabb, 18,95% télen mutathatod ki, a kedvezétlen meteorologia

viszonyok ¢és a fiitésbol szarmazo tobblet kibocsatasnak koszonhetden, mig dsszel €s tavasszal

csak 1,81%, illetve 0,61% volt az érték, tovabba nyari periddusban nem volt tallépés (24. dbra).
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24. 4bra. Eves és évszakos PM1o kategériak alakulasa a Csiki-medencében.

ahol: z:ld-alacsony PMig szint <25 mg m™,

-kozepes PMyo szint 25-37,5 mg

m=3, narancs <aroa-magas PMag szint 37,5-50 mg m3, piros-nagyon magas PMio szint >50

mg m3,

A klimatologiai paraméterek kimutathatéan befolyasoljdk a PMio-koncentracio

valtozasat. A THI kivételével a PMio tobbéves havi atlaga és a meteorologiai adatok erds

negativ korrelaciot mutatnak (25. dbra).
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25. abra. Havi PM1o-koncentraciok és meteorologiai paraméterek alakulasa:(A): csapadék
(Prec), hatarréteg magassag (BL) és az emelked6 kondenzacios szint (LCL) fliggvényében.
(A): szélhlivosség egyenértéki index (WCT) és hdmérséklet paratartalom index (THI)
esetében.

A havi PMyo-koncentracio alakulasa forditott aranyban valtozik a hatarréteggel és az
emelkedé kondenzacios szinttel (25. A dbra). A felhalmozddasi feltételeknek két kategoriaja
van, ha a hatarréteg ¢és a 1égnyomas értéke magas, erés anticiklon alakulnak ki, ami a Brunt
Vaisala effektushoz vezet, amely gyakran termikus inverziokat idéz eld, kedvezve a
szennyezOanyag-felhalmozddasnak. A masodik felhalmozodasi allapot akkor kovetkezik be,
amikor a felhdalap alacsony és a relativ paratartalom magas, ami kodképzddéshez vezet.

A vizsgalt klimatoldgiai indexek csoportjabol két osztaly fordult el6 (25. B dbra): a
kellemetlentil hideg és a kellemetleniil meleg. A kellemetleniil hideg az 6sszes téli nap 40,96%-
at tette ki, 3,22%-a tavaszi, 2,59%-a az Oszi napokbol, mig a kellemetleniil meleg a nyari
iddszakban fordult eld, az dsszes nyari nap 16,23%-a. A teljes vizsgalt idészakban az 0sszes

nap 28,59%-a volt kellemetlen.

4.7.2. Korhazi beutalasok elemzése

Részletesen elemeztem a Csikszeredai Megyei Siirgdsségi Korhazban a 1éguti és sziv-
¢és érrendszeri betegségekkel beutalt betegek szamat (26. dbra). A betegség el6fordulasat 6t
kiilonb6z6 korcsoportban vizsgaltam: [0-5 év], (5-14 év], (14-40 év], (40-60 év], 60+ év. Az
eredmények ramutattak, hogy 2010-ben, 2012-ben és 2014-ben a magas és nagyon magas
szennyezettségi szintet mutaté napok szdma magasabb volt a tobbi évhez képest, ami a korhazi
felvételek megugrasaban is kimutathatd. A betegségek a leggyakrabban a 60 év feletti id6s
korcsoportban fordulnak eld, ami 41,3%-0t jelent. A masodik legmagasabb szamban el6fordulo
beutalasok az 5 év alatti gyerekek esetében volt megfigyelhetd, 28,9%-kal, majd a (40-60 éves)

betegek kovetkeztek, ami 20,4%-0t tesz ki. Legkisebb aranyban az (5-14] éves gyermekek,
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3,4%-kal és a (14-40] éves fiatalok 6,0%-kal szerepeltek a beutaldsok alapjan. Tovabba a
korhéazi beutalasok heti és havi ciklust is mutatnak. A kérhazi felvételek maximuma hétfon és
pénteken, a minimum pedig vasarnap volt kimutathatd. A havi koérhazi felvételek maximuma

marciusban (n = 230), a minimuma augusztusban (n = 122) jelentkezik.
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26. abra. Betegségek eléfordulasa kiilonbdzd korcsoportokban.

A leggyakrabban el6fordulod betegség a felsé léguti megbetegedések (URTI) voltak
13,55%-kal, a leginkabb érintett korosztaly a [0-5] év kozotti gyermekek 9,12%-kal. A
kovetkezo leggyakoribb betegség a COPD volt 12,5%-kal, ezt kdveti az LC 9,01%, a CCP 6,99,
az IHD 6,73%, az AMI pedig 2,5%-kal volt jelen.

Jelent6s kiilonbségek vannak a férfiak és a n6k kozotti beutalasok szamat tekintve. Az
eredmények alapjan az Osszes korhdzba kertilt betegek 60,7%-a férfi volt (27. abra). Az IHD

kivételével, ahol a férfiak szignifikdnsan nagyobb érzékenységet mutattak.
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27. ébra. Beutalasok gyakorisdga nemek szerinti megoszlasban.

4.7.3. Korrelacios elemzések

A PMyo havi atlagérték, a korhdzi felvételek és a meteorologiai paraméterek kozotti
Osszefiiggés elemzéséhez, a 2008-2016 kozotti idészakban, Pearson-féle korrelaciot
alkalmaztam. Az eredmények alapjan a Pearson korrelacio sok esetben szignifikans korrelaciot
mutat (r =+0,23) (28. abra). Mérsékelt korrelaciot talaltam a PM1o és P (0,51), illetve az URTI
(0,39) kozott. Tovabba a PM1o mérsékelt negativ korrelaciot mutatott a hatarréteggel (-0,61). A

THI index nyaron tovabbi hatast gyakorol a betegségek alakulasara, ezért mérsékelt korrelacio
-62 -



volt azonosithaté az LC (0,63), IHD (0,52), CCP (0,45), valamint gyenge korrelacio a COPS-
val (0,31). Télen a WCT mérsékelt korrelaciot mutatott az LC-vel (0,54), az IHD-vel (0,48) és
a CCP-vel (0,41).
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28. abra. Pearson-féle rangkorrelaciok a PMio, a korhazi beutaldsok és a meteorologiai adatok
kozott.

4.7.4. A szallé porok forrasteriileteinek meghatarozasa

A CWT elemzések soran kapott térkép kiemeli a f6 potencialis forrasteriileteket, amelyek
befolyasoljak a regionalis PMio-koncentraciot. Az eredmények ravilagitottak, hogy a Csiki-
medence esetében a fo potencidlis forrasteriiletek északra, északnyugatra és délkeletre talalhatéak
(29. Abra). Ugyanakkor, Ukrajna és a Moldovai Koztarsasag potenciélis forrasteriiletként volt
azonosithato. A legmagasabb sulyozott koncentraciokat tekintve, 45 pg m= feletti CWT-
értékekkel rendelkezd cellak talalhatok a vizsgalati helyszintdl (Csiki-medence) északnyugatra.
Az eredmények alapjan az északnyugatrol érkezd, megnovekedett PMaio-zel szennyezett

légtomegek negativan befolyasoljak a regionalis levegémindséget.
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29. abra A PM1o potencialis forrasteriiletei 2017 folyaman.
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30. abra. A PMyo potencialis forrasteriiletei szezonalis eloszlasban 2017 folyaman.

A fontos potencidlis forrasteriiletek sotét szintiek (>90 szézalékos)
A hideg évszakban a PM sulyozott koncentracioja koriilbeliil 65 pg m= volt. Ekdzben a mésik
harom évszakban a legmagasabb becsiilt CWT érték csak ~15 pg m™ koriili értéket ért el (30.
Abra).
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5. Eredmények értékelése

A romaniai éves szallopor-koncentraciokat figyelembe véve elmondhatd, hogy a
vizsgalt idGszakban az atlagos PMys- és PMio-koncentracio 1,82-szer, illetve 1,35-szor
magasabb volt, mint a WHO levegémindségi szabvanyaban meghatarozott éves elfogadhato
hatarérték. A PM-koncentraciok erés szezonalis ingadozast mutatnak, a maximalis
koncentraciok a hideg idOszakra, a minimalis koncentraciok pedig a meleg iddszakra
jellemzéek. A PM-koncentraciokat tehat tavasztol nyarig egyértelmii csokkenés jellemzik, a
legalacsonyabb koncentraciét a meleg iddszakban érik el, mig a legmagasabb szint a téli
iddszakban figyelheté meg, amikor a fiitési szezon miatt jelentés a biomassza égetése!03104-106,

Bukarest és a déInyugati régid a leginkabb érintett a 1égszennyezd anyagok tekintetében,
ami a stirin lakott varosoknak ¢és a fejlett iparnak koszonhetd. A PMio-frakcid részben a finom
a fokozott fosszilis tiizelésnek és a kozlekedésnek tulajdonithato be, azonban a téli id6szakban
a kedvezdtlen meteoroldgiai koriilmények, mint a termikus inverzio, a gyakori kod szintén
lényeges befolyasold tényezék3" %7, A finom szalld por (PMzs) és a durva szalld por (PMao)
forrasa eltérd, ezért a PMos/PMig arany is segithet a szallopor-szennyezés eredetének
azonositasdban. A PMys-expozicié miatt a sziv- és tiidorakos megbetegedések magas relativ
kockazata figyelheté meg.

A magasabb tobbletkockazatot Bukarest térségében mutathato ki, ami azt jelenti, hogy
tapasztalnak kiilonbdzé egészségiigyi problémaékat, mint a 10 pug m™ hattérkoncentracionak
(PMyo) kitett lakosok csoportja. A legalacsonyabb tobbletkockazatot nyugaton talaltuk, 1,71
szer nagyobb karos hatassal a hattérszinthez képest, ahol nincs ipari szennyezés. A kiszamitott
tobbletkockazat (ER) és a tulajdonithatd frakcid (AT) szerint a teljes halalozas 2,04%-kal,
illetve 2,00%-kal csokkenthetd, ha a PMio-koncentracio szintjét 10 ug m koriil tarthaté lenne.
Ha a PM2s éves koncentracidja 3 pg m™ koriil marad, akkor a kardiopulmonalis halalozés
tobbletkockazat (ER) és a tulajdonithaté frakcio (AT) 26,7%-Kal, illetve 21,0%-kal csokkenne.
Az eléz6khez hasonldan a tiidérak okozta halalozas tobbletkockazata (ER) és a tulajdonithato
frakcio (AT) 42,5%-kal, illetve 21,0%-kal csokkenthetd, ha a PM» s-koncentracio szintje 3 ug
m3 koriil marad. A szakirodalom szerint Chalvatzaki és munkatarsai szamolt be hasonlo
eredményekrdél Lisszabonban, ahol a tiidérak okozta halalozas 29,8%-kal csokkenthetd az
emlitett valtoztatasok eredményeként®?,

A zsufolt varosok (Bukarest, Jaszvasar, Brassd) polgarai 2007 o6ta szinte folyamatosan

egészségtelen PMio-szinteknek vannak kitéve, és a megtett intézkedések nem eléggé hatasosak,
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ezért Romaniat az Eurdpai Bizottsdg tovabbi szigoritasok bevezetésére sarkalta. Sajnos, a
romaniai 1égszennyezés még mindig fontos megoldandé problémanak szamit, és az unios
iranyelvek végrehajtasa esetén szamos kihivassal néziink szembe. Ebbdl kifolyolag az Eurdpai
Bizottsag elinditotta a kotelezettségszegési eljaras elsd 1épését Romania esetében a levegdben
1év6 szalld porok (PMio, PM2s) hatarértékeinek jelent6s és tartos tallépése, valamint a
levegémindség unids jogszabalyoknak megfeleld ellenérzésének elmulasztasa miatt™.
Romaniaban a 1égszennyezés {6 forrasai a kdzlekedési és az energiadgazatbol, valamint
a haztartasokban hasznalt fosszilis/szilard tiizeldanyagokbdl szdrmaznak. Romanidnak jelentds
1épéseket kell életbe 1éptetnie a probléma kezelése érdekében az energiarendszer €s a haztartasi
fitési rendszerek atalakitasaval, a megujulé energiaforrasok integralasanak és a foldgézra vagy
kozponti flitésre vald attérés elonyben részesitésével. Tovabba tobbet kell befektetniiik az
infrastruktaraba, a kozlekedési intézkedésekbe, a kozlekedési agazatbol eredd szennyezés

ellendrzésére és megelézésére™.

elmondhato, hogy a Ni-koncentracié magasabb szintje a nyari idészakban megnovekedett ipari
termelésnek és a megndvekedett kdzlekedési forgalomnak tudhaté be®®. Az éves csdkkend
tendenciak az Eurdpai Unio 2007-es csatlakozdsat kovetden alkalmazandova valt eurdpai unids
kornyezetvédelmi rendelet végrehajtdsaval, az ipari dgazat korszeriisitésével, az 6lmozott
benzin fokozatos kivonasaval magyarazhatok. Masrészt a N1 2009-2013 kozotti csokkenése a
gazdasagi valsdggal magyardzhato, ezért ebben az iddszakban alacsonyabb ipari és kozlekedési
tevékenységeket regisztraltak, mig a novekvd tendencia (2014-2018) Osszhangban van a
gazdasag fellendiilésének iddszakavall®®. Jelentds foldrajzi kiilonbségek figyelhetok meg
orszagszerte, ami nagyban fligg az uralkodé meteorologiai viszonyoktol és a kibocsatasi
forrasok kozelségétd11®.

A Krasso-Szorény és Szeben megyében mért magas nyomelem-koncentracidkat a cink,
6lom ¢és mas nehézfémek elektrolitikus finomitasabol szarmazé hulladékok okozhatjak.
Tovéabba ebben a régioban jelentették a legmagasabb csecsemdhalanddsagot Eurépabant®,
Szamos hulladéklerako €s hulladékgyiijtd még mindig nincs helyreallitva, ami jelentds negativ
hatast gyakorol a kornyezetre. Magas Cd-koncentraciot mutathatd Ki Krasso-Szorény
megyében is, ahol a vasdtvozet- és Ontottvasgyartok, valamint a nagy hderdmiivek jelenléte a
térségben felelés a magas Cd-szennyezésért (2,35 ng m>)'L. lasi megyében kimutathatd
magasabb PM1o-koncentracio annak tudhaté be, hogy a megye Ukrajnaval és Moldovaval (nem
EU-tagorszagokkal) hataros, ahol még nem vezették be a levegdmindségre vonatkoztatott

kornyezetvédelmi eldirasokat.
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A nehézfémek tekintetében a szennyezettségi szint skalan Romania a kozépmezényben
helyezkedik el, India és Tajvan utan, az Egyesiilt Allamok és Spanyolorszag el6tt a kivéalasztott

hat régidhoz viszonyitva. Az emberi (antropogén) tevékenységek intenzitasa felelds a PMio

crer

ipari kibocsatasokat, a foldhasznalati mintakat és a helyi meteorologiai viszonyokat is'2113,

A vizsgalt szennyezOanyag kozott talalt pozitiv Spearman-korrelacio arra utalhat, hogy
a nyomelemek tobbnyire azonos forrasokbol szdrmaznak, 4ltaldban antropogén
tevékenységekbdl, jarmiikibocsatasbol, fémkorroziobol (Cd)* és biomassza égetésbél (As, Cr,
Pb) is!®®,

A PCA eredmények szerint az As, a Cd és az Pb kiilonbozd forrasokbdl (keveredd
forrasok) szarmaznak, mint példaul a gépjarmi kipufogdgdz, a szénégetés, a dizellizemanyag,

a kendolaj, a gumiabroncs- és fékkopas, a banyaszat és az ipari kibocsatasok®’ 16

, mig a Ni
jelentds része ugyancsak a gépjarmii kipufogogazbol szarmazhat, ami az olajégetésbol ered®.
Masrészt az Pb-szennyezés foként a talajporbol szarmazhat'!’| ami meghatarozé forrasként van
megjelolve. Romanidban a Ni-kibocsatasért elsésorban az energia- és lizemanyag-termelés €s -
feldolgozas, mig az Pb esetében a nehézipar feleléstte,

Az egészségiigyi hatasok tekintetében a belégzés esetén szamitott emberi egészségre
gyakorolt hatas alapjan a veszélyességi hanyados értékei a Cd és a Ni esetén magasabbak voltak
a biztonsagos hatarértéknél. Az eredmények tovabba azt mutattdk, hogy a nyomelemek
belégzése és boron keresztiili felszivodasa komoly rakkockazatot jelent.

Bukarest metropolisz dvezetet elemezve a finom szallo porokban (PM2s) 1év Gsszes
nyomelem-koncentracidja magasabb volt, mint a durva szallo porokban (PMio). Az atlagos
nehézfém koncentracid a kovetkezd sorrendben csokkent: Pb>Ni>Cd. A PM-koncentracio
szezonalis ingadozasa jelentds volt; a legmagasabb koncentraciot a téli periddusban figyelhetd
meg, ezt kovette az 6sz, a tavasz és a nyar. A Ni éves eloszlasat tekintve a maximum
koncentracioét a meleg évszakban, a minimumot a hideg évszakban éri el, ami a forgalom
intenzitdsanak tulajdonithatd. Az egészségligyi kockazatértékelés szerint a belélegzés a
veszélyességi index (HI) nagyobb egészségiigyi kockazatot jelent a levegdkeverék belélegzése
esetében.

Az epidemiologiai tanulmany ravilagit a PMio és a meteorologiai paraméterek emberi
egészségre gyakorolt egyiittes hatasaira. A Kapott eredmények Gsszhangban vannak korabbi
tanulmanyokkal, amelyek a megndvekedett PMio25s szallopor-koncentracié  miatt

megndvekedett a sziv- és 1éguti betegségekrol szamolnak be!*®120, A PMyo koncentraciéban
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jelentds kiilonbség tapasztalhato a hétvégeken (21,8 pg m™) és a hétkoznapokon (23,1 pg m?)
mért koncentraciok kozott: A napi ingadozasok és a heti ciklusok a kibocsatasi forrasok €s a
meteorologiai paraméterek fliggvényei'?!1?2, Télen tobb befolysold tényezé is felelds a
magasabb PM1o koncentracioért, mint példaul az anticiklon koriilmények kdzott és nagy 1égkori
stabilitasnak kdszonhetden 1étrejovo termikus inverzid, tovabba a beltéri fitésbol szarmazo
megnovekedett kibocsatas. A CWT elemzés alapjan a PMio f6 potencialis forrasteriiletek a
vizsgalt régiotol északra, északnyugatra és délkeletre talalhatok. A csapadék egyenetlen
eloszlasa csokkenti a nedves kiiilepedés hatékonysagat'?®, valamint a helyzetet tovabb neheziti
a Csiki-medence zart jellege, amely a légtomegek fliggdleges aramléasat gatolja kedvezotlen
meteorologiai viszonyok k6zott. Nyaron a felszini parolgas fontos szerepet jatszik a légtomegek
nedves konvekcioval torténd keveredésében.

A legmagasabb korrelacié a PMio és a tiidogyulladas (P) kozott talalhato (0,51), ezt
kovette az felsé léguti megbetegedés URTI (0,39). A meteorologiai paraméterek jelentds
hatassal vannak a PM1o-koncentraciora; negativ szignifikans korrelacié figyelheté6 meg a PM1o
¢s a hatarréteg (-0,605), az emelkedési kondenzacid szint (-0,46) és a csapadék (-0,36) kozott.
A téli idszakra jellemz6 magas PMyo felhalmozodasa 6sszefligg az alacsony felhémagassaggal
és a Csiki-medencében igen gyakori kodjelenségekkel'?,

A 1égszennyezés karos hatasainak csokkentése érdekében globalis célokat fogalmaztak
meg, az Amerikai Sziv Szovetség és a Sziv Vilag Szovetség 2025-ig 25%-kal csékkenteni

szeretné a sziv- és érrendszeri betegségek okozta korai elhalalozast'?®,
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Osszefoglalas

A kutatasaim soran vizsgaltam a szallo porok és azok As- és nehézfém-tartalmanak tér-
¢s id6beli alakulasat Romaniaban, valamint elemeztem az emberi egészségre gyakorolt hatasait.
A vizsgalt idészakban (2009-2018) a PM2s és PMio atlagos koncentracidja a nyolc vizsgalt
romaniai régidban magasabb volt, mint a PM2 5 és PMio éves elfogadhato6 hatarértéke. Lényeges
eltérés mutatkozik a szallo porok idébeli eloszlasaban, valamint a régiok kozott, a legmagasabb
a bukaresti régidban, a legalacsonyabb a délkeleti és a nyugati régidban volt kimutathatd. A
vizsgalataim soran meghataroztam a szallo poroknak (PM2s, PMig) vald Kkitettséggel
kapcsolatos emberi egészségligyi kockazatokat. A finom és durva szalldé porok aranya
Romaniaban 0,52-0,76 kozott valtozott.

A PM2s-nek tulajdonitott relativ kockazat (sziv- és érrendszeri betegségek, valamint
tiidorak) szignifikdnsan magasabb volt, mint a PMio altal okozott relativ kockézat az 0ssz
elhalalozasra vonatkoztatva. A PMas koncentraciobol szamitott relativ kockazat (1,26) tobb
mint egy nagysagrenddel magasabb volt, mint a PMo relativ kockazata (1,02). Az eredmények

alapjan jol lathatd, hogy Romanidnak finomitania kell a kdrnyezetvédelmi politikdjat, hogy

crer

crer

crer

jelentds csokkend tendenciak mutathatok ki, amely annak tulajdonithatd, hogy 2007-ben
Roménia az EU tagallamava valt. A tagsagnak koszonhetden az elmult évtizedben szamos
kornyezetvédelmi szabalyozast hajtottak végre, amelyek hozz4ajarultak a 1€gszennyezd anyagok
csokkenéséhez, de végérvényesen még nem sikeriilt minden kdrnyezetszennyezési problémat
megoldani. A csokkend tendencia ellenére a tobbéves atlagkoncentracié még mindig magasabb
a megengedett hatarértékeknél. Az eredmények jelentds kiilonbségeket mutatnak a PMzg és a
a téli idészakban, a legalacsonyabb pedig a nyari iddszakban figyelhetd meg.

A PMz1o-b6l meghatarozott legmagasabb nyomelem-koncentracié az Pb esetében
mutathatd ki, mig a legalacsonyabb koncentraci6 a Cd esetében. Az egészségiigyi
kockazatszamitasok alapjan a szalld porhoz kotott nyomelemek bevitelének legmeghatarozobb
expozicios utvonala a belégzés volt. A nyomelemek keverékének vald expozicidja soran a
veszélyességi index Osszege (nem rakos kockézat) emelkedett szintet mutatott.

Belégzéssel ¢és boron keresztiili felszivodassal a potencialis rakkeltd kockazat
meghaladta a rakkelté anyagok elfogadhato szintjét (1 x 10°), ami a vizsgalt teriileten é16
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felndtteknél megndvekedett rakkockazatot jelez. A hosszabb expozicido miatt a felndtteknél
nagyobb valosziniiséggel meriilt fel a rakkeltd kockéazat, mint a gyermekeknél. Figyelembe
véve a hidnyzo adatok problémadjat, a helyzet a valosagban sokkal sulyosabb lehet, mint a PM1o-
ben 1évé toxikus fémek 4altal jelentett egészségiigyi kockazatértékelés. Ebben az
Osszefiiggésben Romanianak javitania kell kornyezetvédelmi intézkedésein és eljarasain, hogy
csokkentse a légszennyezést, foként a zsufolt varosokban €s az iparosodott régiokban, ezért
tovabbi kutatasokra van sziikség az emberi egészségre gyakorolt hatas értékeléséhez az erdsen
iparosodott romaniai régiokban.

Osszehasonlitd tanulmany soran a Szeben megyei Kiskapuson PMio-bél kimutatott
nyomelemek iddbeli eloszlasat és az emberi egészségre gyakorolt hatasat 2009-2019 kozotti
valtoz6 volt, a minimalis értékek a meleg évszakban, a maximalis koncentraciét a hideg
idészakban mutathatok ki. A PMio tobbéves atlagkoncentracioja 24,62 pg m volt, ami 23,1%-
kal meghaladta az WHO levegémindségi hatarértéket. A szallo porokol kimutathatd
nyomelemek koziil az Pb koncentracidja a legmagasabb, amelyet a Ni, a Cd és az As kovet.
Annak ellenére, hogy a Sometra ipari vallalat tobb mint egy évtizede (2007) bezarta
tevékenységének nagy részét, a szennyezés jelei még mindig jelen vannak, és napjainkban is
kimutathatok, mivel a Kiskapuson vizsgalt nyomelemek, az orszagos atlagkoncentraciod
tobbszorosei (As: 2,64 szeres, Cd: 4,01 szeres, Ni: 2.44 szeres, Pb: 10,52 szeres). A Kiskapuson
mért nyomelemek mindegyike nem réakkeltd kockazatot jelenthet belégzés utjan, mig
egylittesen (tobb elem) jelentds rakkelt6 kockazatot jelentenek felndtteknél. Az egészségiigyi
kockazatértékelés szamitdsai alapjan a legmagasabb veszélyességi hanyadost belégzés utjan
talaltam, mig a nyomelemek keverékének kitéve, az Osszesitett veszélyességi index
megnovekedett szintet mutatott. A boron keresztiili felszivodas és belégzés Gtjan potencialis
rakkeltd kockazat mutathat6 ki, ami a vizsgalt teriilet lakosaira (felnéttekre) nézve fokozott
rakkockazatot jelez. Ebben az Osszefliggésben Romanidnak javitania kell kornyezetvédelmi
intézkedéseit €s eljarasait az erésen szennyezett ipari teriiletek karmentesitése érdekében.

A Bukarest metropolisz tanulmanyozasakor az iddsori elemzések eredményei azt
mutatjak, hogy a PM2s és PM1g éves atlagos koncentracioja 21,30 ug m, illetve 31,57 pg m
volt. Ezek a koncentraciok meghaladtak az Eurdpai Unio altal megallapitott éves hatarértékeket.
Bar a PMio-koncentracido az eurdpai kornyezetvédelmi jogszabalyok hatalyba 1épése oOta
csokkent, a napi hatarértékek szinte folyamatosan meghaladtak a megengedett értéket; ezért
Bukarestben a levegé mindségével kapcsolatos kotelezettségszegési eljaras folyik. A finom

szallo porban (PMz,5) [év6 Gsszes nyomelem magasabb dusitasu volt, mint a durva szallo porban

-70 -



(PM1o). Az atlagos nehézfém-koncentracié a kovetkezé sorrendben csokkent: Pb>Ni>Cd. A
PM-koncentracié szezonalis ingadozdsa nem elhanyagolhato; a legmagasabb koncentraciot a
téli szezonban figyelhetd meg, ezt kovette az Osz, a tavasz és a nyar. Az egészségligyi
kockézatértékelés szerint a belélegzés a szallo porhoz kotétt nyomelemek emberi
kockéazatot jelez az elemek keveredése esetén.

A Csiki-medencét tanulmanyozva lathattuk, hogy a hideg id6északban (2008—2019) az
atlagos PMio-koncentracido 1,32-szer haladta meg az éves hatarértéket A leggyakrabban
eléforduld csapadék az alacsony intenzitdsu 1 Oras idOtartamua csapadék volt. Az eltérd
emisszios forrdsok €s a meteoroldgiai viszonyok miatt a hideg és meleg iddszakban mért PMio-
koncentracié kozott jelentds eltérés tapasztalhatd. Az emelkedé kondenzacios szint (LCL)
lényeges hatassal volt a PMio-koncentracié alakulasara; csaknem kétszeres kiilonbség
mutathato ki a hideg és meleg évszak kozott.

A legnagyobb PMao-koncentracio csokkenést minden vizsgalt esetben a hideg
¢vszakban, az alacsony és mérsékelt esOintenzitds 6 6ras folyamatos es6zés utan tapasztaltam.
A hideg évszakban a csapadékkal torténé PMaio-koncentracio csokkenése folyamatosan
novekvd tendenciat mutat az es6hossz novekedésével. A meleg idészakban ez a novekvod
tendencia az 1-3 oras es6zésig volt kimutathato.

Az epidemiolodgiai tanulméany soran elemeztem a meteorologiai adatok és a PMio-
koncentracio egészségre gyakorolt hatasat a romaniai Csiki-medencében 2008-t61 2016-ig. A
kapott eredmények azt mutatjak, hogy a PMio-koncentracié emelkedése dsszefliggésben all a
sziv- és 1éguti betegségek miatti megnovekedett korhazi felvételekkel. A legmagasabb PMio-
koncentraci6 télen figyelheté meg, amikor magas 1égkori stabilitas, gyakori termikus inverziok,
magasabb 1égkéri nyomas a jellemzd, valamint a biomassza égetésébdl szarmazd
megndvekedett emisszio is hozza jarul. Az 5 év alatti gyermekek, a férfiak és az idések (60
éves kor folottiek) szenvednek a leggyakrabban 1éguti betegségekben. A szallo porok rovid tava
expozicidja pozitiv Osszefliggést mutatott a fels6 1égati megbetegedésekkel és a
tiidogyulladassal. A hossza tavl expoziciot tekintve megallapithatd, hogy a PMio negativ
hatéassal volt a sziv- és érrendszeri betegségekre, azonban a dozis-valasz jelentds késleltetést
mutatott. Emellett a PM1o és az komfort indexek (WCT, THI) fontos szerepet jatszanak a
betegségek gyakorisaganak novekedésében. A jelen tanulmény hozzdjarul ahhoz, hogy
kibdvitse a rendelkezésre allo informécidt a légszennyezés hatasairdl Romaniaban/Kelet-

Eurdpéban, és hangsilyozza a tovabbi kutatdsok sziikségességét ebben a témakdrben.
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Mellékletek

1. tablazat. A romaniai mérd allomésok (1. Tanulmanyban).

Reg. Db PM2s méréallomas Db PM1o méréallomas
4 Bis,67 8 Bi123456,78
K 4 BV>, HR1, MS;, SB1 12 BV1,234, CV1, HR1, MSi,23 SB134
BCy, BTy, ISy, NTy,
EK 5 SVi 14 BCyp, BTy, 1S2456NT1,3 SVi23 VSi2
BH1,24, BN1, Cl1,2,35 MM12345 Sy,
ENY 4 BH31, CJ2, MMy, SMy 16 SM1,»
AG12346 CLl123 DB12 GR123, L1z,
D 5 AG;, GRy, PH2,TR3, 5 23 PH12356 TR1,24
BR1234BZ12CT123457GL1,234TL123
DK 4 BRy, BZ;, CT,, GL» 20 VN3
DNY 4 DJass, MH1, VL1 11 DJi12356 GJ123MH1OT1 VL,
NY 3 ARy, CSs, TM> 18 AR123CS12345 TM12356
Ossz. 33 122

ahol: Db - az egyes régiokban talalhatd méréallomasok szamat, PM2s mérddallomas és PMw mérdallomas
- a PM_5 és PM1o mérdallomésok nevét, valamint a B, K, EK, ENY, D, GK, DNY, NY - a Bukarest,

Kozponti, Eszak Keleti, Eszaknyugati, Déli, Délnyugati és Nyugati régiokat jeloli.
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1. bra. Mintavételi régiok (Romania).
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ahol: az 1-t61 8—ig terjed6 szamok a régiokat jeldlik, 1 — Eszakkeleti, 2 — Délkeleti, 3 —
Déli, 4 — Délnyugati, 5 — Nyugati, 6 — Eszak Nyugati és 7 — kdzépso régiok.

2. tdblazat. Romaniai megfigyeldallomasok (2. Tanulmanyban).

As Cd Ni Pb PMjio
AB13BVi34 AB13BVi2345
AB13MS; AB13BVi34 AB13BVi34 MS123 CV1iHR1MSy 3
K SB34 MS12 SB1,34 MS12 SB34 SB134 SB134
BC1,2
i 1S1,2456 BCi2 1S146 BC12BT11S1246
EK BCi235 SVa3 BCi121S14 SVa3 NT13SV123VS1:2
i BHi12 Cli235 BHy Cli235 MMi,2345 Cl1235 MM12345
ENy Cli235 MMz12345 SMy SMi, SJ1SM1
AG12346
AGi2346 CL12 DBy,
AG12346 CL12 DB1> AG12346 GRy23lL12 AGi12346 Cli23
DB Ly Ly DBy Il PH1235,6 DB12GR1231L12
D PH12356 PH12356 PH12356 TR1.2 PHi12356 TR1,23
BR134
CTi347 CTiss7 CT13457 CTi3457 BR1,234 BZ12
GL1234 GLi234 GLi234 GL1234 CT13457 GlLi234
DK TLi23 TLi23 TLi23 TLi23 TLi23 VN1
DJi13 Gz DJi3 Glizs
GJ1,23MH; MH; 0T, DJi13 G123 MH; 0T, DJi2356 G123
DNy VL, VL, MH: VL, VL, MH.OT1 VL,
CS12345 CS1,2345 CS1.2345 AR123CS12345
CS1234 HD1,2345 HD1,2345 HD12345 HD12345
Ny TMui2356 TMui2356 TMu12356 TMui2356 TMui2356
Jelmagyarazat
N H — 0t
[ Megyék
ins B PM,, kt/év
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2. 4bra. A romaniai PM2s-kibocsatasanak megoszlasa: a lakossagi fiitésbol és f6zés soran’,

Ahol: PM, 5 ktonna/évi kibocsajtast jelolnek szinek: fehér (0.000-0.016), vilagos kék (0.016-0.0228), kék
(0.0228-0.0261), sotétkék (0.0261-0.036), z61d (0.036-0.048), sargas zold (0.048-0.063), sarga (0.063-0.082),
narancs sarga (0.082-0.1), s6tét narancs sarga (0.1-0.15), piros (0.015-0.2).
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2. tablazat. A Romaéniai PM2s-kibocsatasi adatok (2005-2020), Kitiizott értékek.

Kitiizott értékek,
o Meért adatok, kt/év
Kategoriak kt/év

2005 2018 2019 2020 2025 2030
1 Al Energiaipar 12,693 1,866 1,925 1,838 0,636 0,616
1 A2 Egetés a feldolgozoiparban ¢€s épitkezések 10,509 5,379 5,425 5,487 5,942 4,889
1 A3b Kozati szallitas 4,478 4,578 4,318 4,018 4.222 4,183
1 A3a,c,d,e Nem kozuti szallitas 0,146 0,174 0,225 0,196 0,31 0,353
1 A4 Kis teljesitményii helyhez kotott forrasok
(Kereskedelmi, Lakossagi, Mez8gazdaséagi) és 1A5 82,949 91,244 91,915 92,426 91,558 91,797
(Egyéb helyhez kotott forrasokban torténé égés és mobil)
1 B Diffuz kibocsatasok 2,675 1,130 1,145 0,994 1,003 1,093
2 AB,C,H,I,J,K,L Ipari folyamatok 3,280 2,837 2,876 2,716 2,364 2,390
2 D, 2G Oldoészerek ¢és egyéb felhasznalasok, termékek 1,538 1,245 1,433 1,339 1,503 1,567
3 B Tragyakezelés allatallomany 0,785 0,571 0,584 0,564 1,115 1,230
3 D novények ¢és foldek miivelése, mezdgazdasag 0,403 0,602 0,705 0,703 1,803 1,914
3 F Tarlo ¢s tormelék égetése 0,0362 0,0185  0,0222  0,0358 7,135 3,521
5 Hulladékok 0,859 1,116 1,545 1,400 1,236 1,138
Osszesen 120,351 110,760 112,119 111,717 118,826 114,692
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