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Bevezetés

A légszennyezés problematikdja egyidés az emberiséggel, kezdetekben a
légszennyezés mértéke helyi vagy legfeljebb regionalis problémat jelentett, ellenben
napjainkban ez mar globalis mértéket 6lt. A levegOszennyezés drasztikus novekedése
foként a gazdasagi fejlodés mértékével magyarazhatd. A népességndvekedés és ebbdl
adodoan egyre tobb antropogén tevékenység (szallitas, energiatermelés, ipar, stb.) mind
nagymértékben hozzajarul a kérnyezetszennyezés jelen mértékii magas szintjéhez.

Aranyaiban tekintve a fosszilis energiahordozok égetése képviseli a
legjelentdsebb terhet a kdrnyezetre. Az antropogén eredetli 1égszennyezés mellett
megkiilonboztetiink  természetes eredeti  légszennyezd anyagokat  is.
Vilagviszonylatban torekednek a szennyezd anyag kibocsajtas csokkentésére, ezért
szamos javito intézkedést vezettek be, a fosszilis energiahordozokrol valo levalés és
kornyezettudatosabb életszemlélet alkalmazasaval.

A légszennyezés egészségkarositd hatdsait szdmos tanulmany, kutatés
bizonyitja, ugy rovid, mind hosszu tavon kéros hatdssal van az emberi egészségre,
hozzajarul a megbetegedések kialakulasahoz, ¢s a korai elhalalozashoz.

Elmondhat6, hogy a légszennyezés a kornyezetre és a kozegészségiigyre,
kozvetetten pedig a gazdasagra is jelents negativ hatassal van, ezért nagyon célszerii
olyan integralt politikai programok bevezetése, amelyek a légszennyezés okat,
kovetkezményeit hivatottak csokkenteni, kikiiszobdlni.

A légszennyezésnek valod kitettség rovid tava tiinetei kozé tartozik a viszketd
szem, az orr és a torok fajdalom, a zihalas, a kohogés, a 1égszomj, a mellkasi fajdalom,
hosszu tavu expozicidja szamos egészségiligyi hatast és korai halélozast okozhat, példaul
tiildorakot, sziv- és érrendszeri betegségeket, kronikus 1éguti betegségeket és allergiakat.
A PMyo elérheti a 1éguti 1égcsé horgd- és alveolaris régidit, a PMo s bejut a tiidében és
akkumulalédik, az ultrafinom szalld por mar a vérérekbe is képes atjutni, igy karositva
az emberi egészséget. Az Egészségiigyi Vilagszervezet (WHO) jelentései alapjan a
légszennyezés jelenti az egyik legnagyobb kornyezeti kockazatot az emberi egészégre
nézve, a megbetegedések és az elhaldlozasok 22%-a Osszefliggésben hozhato a
légszennyezéssel.

Tovabbad Romaénia esetében a légszennyezettségi szint valtozasahoz szamos
tényezd jarul hozzd, mint példaul a komplex természet- és tarsadalomfoldrajzi
diverzitasa, a valtozatos domborzati viszonyok: minden domborzati forma (siksag,
dombvidék, fennsikok, hegyek) megtaldlhatdo kozel azonos ardnyban, és a Kérpatok
hegyvonulata adja az orszag gerincét. A varosok elhelyezkedése ¢és fejlodése az
altalajkincsek valtozatossagahoz kapcsolodik. Mindezen gazdasagi, fo6ldrajzi,
tarsadalmi tényezé hatassal van a szallopor-kibocsatasokra iS. Kimutathatéoan
megjelennek a térségben a hatarokon tulrdl érkezd szennyezddések, melyek kozt
talalhatunk természetes és antropogén eredetiieket egyarant.



1. Célkitiizések

Kutatasaim soran tanulmanyoztam regionalis és orszagos viszonylatban a szallo
porok (PMas és PM1o) koncentracidinak idébeli valtozasat, 6sszehasonlitd tanulmanyt
készitettem azok alakulasarol, valamint szamitasokat végeztem az egészségre gyakorolt
hatéasaikrol. A tobblépcsds kutatasban megvaldsitott célkitlizések a kovetkezok voltak:

>

>

A szallo porok (PMzs és PMig) tér- és idobeli alakulasa Romania Gsszes

crcr

A PMzyo-bdl szarmazd As és nehézfémek (Cd, Ni, Pb) tér- és iddbeli
valtozasainak elemzése Roménia Osszes régidjdban, valamint a
veszélyességi hanyados (HQ) ¢és a rakkockéazat (CR) értékelése gyermekek
¢és felnbttek esetében, harom kiilonb6z6 expozicids utvonalon: belégzés,
lenyelés és borfelszivodas.

Osszehasonlité tanulmany készitése az ipari szempontbol Romania egyik
legszennyezettebb térségében, a Szeben megyei Kiskapuson, a PM1o-bol
hatasainak becslésérol.

A finom (PMy5) és a durva (PMio) szall6 porokbol kimutathaté nehézfémek
(Cd, Ni, Pb) id6beli elemzése és egészségiigyi hatasainak tanulmanyozasa
Bukarestben.

Tovabbi kutatdsaim soran vizsgaltam a szélcsendes koriilmények kozott a
csapadék kimosodasa altali PMio-koncentracio csokkentését a Csiki-
medencében, figyelembe véve a csapadék erdsségét, iddtartamat és a
meteoroldgiai paramétereket.

Lezaré tanulmanyként vizsgaltam a Csiki-medencében a szalld por (PMio)
iddbeli eloszlasanak alakulasat 2008-2016 kozott, osszefliggéseket keresve
a meteorologiai paraméterek, szallopor-koncentracio, valamint a napi 1éguti
valamint sziv- és érrendszeri megbetegedésekkel torténd beutalasok kozott.



2. Alkalmazott modszerek

crer

nehézfém (Cd, Ni, Pb) tartalmanak tér és id6beni alakulasat. A feldolgozott
1égszennyez0 adatokat az Orszagos Légszennyezettségi Méréhaldzatbol toltottem le. A
szalloporok-koncentracioja az EN 12341 szabvany alapjan gravimetrias modszerrel

c sy

crcr

A légszennyezettségi szint tér- és idébeli valtozasanak elemzéséhez statisztikai

modszereket: leird statisztika, doboz diagram elemzés, hétérkép, Pearson, Spearman

korrelacié, f6 komponens elemzés, Hierarchikus Klaszterelemzést valamint

koncentraciovak sulyozott palyakat (CWT) alkalmaztam.

Az egészségligyi hatdsok tanulmanyozasa érdekében a szalloporok PMz s és PM1o rovid

¢s hosszl tava egészségiigyi kockazatértékelési modellét alkalmaztam.

RR = exp[B(X — Xo)] Q
ahol: X - a PMyg éves atlagos koncentraciojat jelenti (ug m®), Xo- a PMyg hattér-koncentraciojat (10

ug m3), B - a kockazati fiiggvény egyiitthatoja.

RR=[(X+1)/(Xo + 1)]p (2

ahol: X - a PMys éves atlagos koncentracidja (ug m), Xo - a PMj s hattér-koncentracidja (3 ng m3),
¢és f - a kockazati fliggvény egyiitthatoja.

A szalloporok As- és nehézfém (Cd, Ni, Pb) tartalmara vonatkozo egészségkarosito

mutatokat szamoltam harom kiilonb6z6 utvonalra: belégzés, lenyelés és boron keresztiili

felszivodas soran.

CDIipg = (C X IngR X EF X ED X CF)/(BW x AT) (3)
ECinn = (C X ET X EF X ED)/AT (4)
DADgprm = (C X SA X AF X EV X ABS x EF X ED X CF)/(BW x AT) (5)

ahol: CDling - a lenyelés ttjan bevitt napi vegyianyag-bevitel,

ECinn - a belégzés utjan torténd expozicio koncentracioja,

DADgerm - a béron keresztiili felszivodas dozisa.
A kockazatértékelést kiilon elemeztem a nem rakkeltd és a rakkeltd hatasokra
vonatkozdéan. A nem karcinogén kockézatot a veszélyességi hanyadossal (HQ), a
karcinogén hatds pedig a rdkkockézattal (CR) jellemezhet6. A PMaio-ben 1évd As és
nehézfémek HQ ¢és CR kockazatat a kovetkezo egyenletek segitségével fejezhetjiik ki a
belégzés, a lenyelés €s a borrel vald érintkezés esetén:

HQing = CDI/RfDo (6)
HQinp = EC/(RfCi x 1000 ug mg™1) @)
HQg4erm = DAD/(RfDo X GIABS) (8)
CRing = CDI X SFo )
CRyp, = IUR X EC (10)

CRyorm = DAD X (SFo/GIABS) (11)



A CR értékelése soran a vegyi anyagokat akkor tekinthetok rakkelté kockazatunak, ha
a CR-értékek 10 és 107 kozott mozogtak.

A csapadék kimosé hatdsanak tanulmanyozésara a 1égkortisztitd hatas
hatékonysagat vizsgaltam kiilonb6z6 intenzitasu és iddétartamt esézések esetében:
szélmentes allapot (szél sebesség < 1 m s?); harom kiilonbozd esdintenzitasi szint
(alacsony: 0,2-0,4 mm h, mérsékelt: 0,4-3,9 mm h%, és heves es6zések: > 3,9 mm hl);
esO idotartama 1-6 6ra. Az elemzéseket kiilon a hideg (oktober-marcius) és a meleg
id6szakra (aprilis-szeptember) szamitottam Ki.

Lezaro tanulmanyként egy epidemioldgiai tanulmanyt készitettem, amely soran
Csikszeredai Megyei Siirgdsségi koérhazban beutalt 1éguti, sziv- €s érrendszeri
betegségekkel, valamint a meteorologiai paraméterekkel. A hét vizsgalt betegség a
kovetkezd: 1. tiidorak - 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. fels6
léguti fertézések - URTI (ICD-10 kod: J00-JO6); 6. tidogyulladas - P (ICD-10 kod: J12-
J18); 7. kronikus obstruktiv tiidébetegségek - COPD (ICD-10 kod: J44). A korhazi
felvételeket férfiak és nék esetében 6t korcsoportra bontva ([0-5 év], (5-14 év], (14-40
év], (40-60 év], illetve (60+ év) vizsgaltam. A kovetkez6 meteorologiai paramétereket
tanulmanyoztam, illetve szamitottam Ki: levegé hémérséklet, csapadék mennyiség és a
relativ paratartalom, tovabba a hdmérséklet-paratartalom index (THI), a sz&él hlivosség
egyenértéki diagram indexe (WCT).

3. Eredmények

A doktori értekezésemben a szalld porok (PMaz2s, PMi) nyomelem-

crer

egészségre gyakorolt hatdsat mutatom be Romaniaban.
Elért eredményei a kovetkezd pontokban foglalhatok 6ssze:
1. A szadlloporok és a nyomelem koncentraciok idébeli alakuldsa

Lényeges eltérés mutatkozik a szallo porok és a tanulmanyozott nyomelemek
iddbeli eloszlasaban. A PMag és az As, Cd és Pb nyomelemek szezonalis mintazata télen
magas, nyaron pedig alacsony koncentraciét mutat, kivéve a Ni-t, ami ellentétes
tendenciat mutat. A szennyezdanyagok szezonalis valtozdsa erdsen Osszefiigg
kiilonbozd tényezokkel, elsésorban a meteorologiai paraméterekkel és a kibocsatasi
forrasokkal, igy a téli iddszak magasabb PMio-koncentracioi a lakossagi fiitéssel és a
kedvezdtlen meteorologiai viszonyok, valamint a termikus inverzio, kod és alacsony



hatarréteg magassag jelenlétével magyarazhatok. Masrészt, a nyari id6szak emelkedett
Ni-koncentracidja a megnovekedett ipari termeléssel és a kozlekedés intenzitasaval
hozhato6 6sszefiiggésbe.

2. A szallopor- és nyomelem koncentrdciok térbeli alakulasa

crer

As: 1,69 ng m3, Cd: 2,32 ng m3, Ni: 5,19 ng m=3, Pb: 0,292 ng m=, amelyek féként az
egyik legszennyezettebb régiobol Kiskapusrol szarmaznak. A kiskapusi 1égszennyezé
anyagok koncentracioja az orszagos atlag tobbszorose: Pb 10,5 x, Cd: 4 x, As és Ni 2,5
X. A legmagasabb szallopor-koncentraci6 (PMio) lasi megyében és Bukarestben
mutathat6 Ki > 32 pg m=,

A PMyp és a finom részecskék aranya szintén nagyfoku valtozékonysagot mutat
(0,52-0,76). A legmagasabb aranyt (0,76) a legszennyezettebb régioban Bukarestben
talaltam, jelezve, hogy a PM2 s nagy része az ipari kibocsatasokbol szarmazik, tovabba
magas érték a fejlett iparosodott régidkban (ENY, NY) is megfigyelheté, ahol a
PM25/PM1o arany is magas (0,73). A legkisebb aranyt viszont a DK régioban
azonositottam (0,52).

3. A szalloporok és nyomelemek egészségiigyi hatdsai:

A PMyo altal okozott atlagos relativ kockazat a teljes haldlozas tekintetében
1,020 (£0,0024) volt, a nyugati régio (1,017) és a bukaresti régid (1,025) kozotti
értékeket véve fel. Tovabba a sziv- és tiidérdkos megbetegedések magas relativ
kockazata volt megfigyelhetd, ami elsésorban a PMas-expozicionak tulajdonithato; az
orszagos atlagértékek szerint a relativ kockazat 1,26 (£0,023), illetve 1,42 (+0,037) volt.

Veszélyhanyados és rakkockazati szamitasok alapjan Romanidban belégzéssel a
HQ-értékek mind felndttek, mind gyermekek esetében magasabbak voltak a biztonsagos
hatarértéknél (=1). A legmagasabb nem rakkeltd kockazatot a Cd esetében volt
kimutathatd (9,53). A Ni szintén nem rakkeltd kockéazatot mutat 1,92-es értékkel.
Figyelembe véve, hogy a harom nyomelem &sszege (HI) elérte az 1,22Xx 10! értéket, a
nyomelemek keverékének a belégzése viszont mar nem rakkeltd egészségiigyi
kockézatot jelent. A Romadnidra szamitott rdkkockazati értékek a belégzés utjan
2,00x107°-re nétt a gyermekek esetében és 8x10°-re a felnétteknél, ami az elemek
keverékének belégzés utjan torténd expoziciobol eredé kumulativ rdkkockazatot jelzi.
Kiskapuson a felnéttek €s a gyermekek esetében a belélegzés utjan jelentkezo Osszesitett
rakkockazat 9,34x107° és 2,34x10 volt.



4. A szalloporok csapadék kimoso hatasanak a tanulmanyozasa

A PMyo koncentracidja a csapadékos idOszakokban alacsonyabb volt, mint a
csapadékmentes iddszak esetében, a hideg és meleg idészakban pedig érezhetd kiillonbség
volt az atlagos PMio-koncentracidkban: 2,8 pg m=, illetve 2 pg m=. A legnagyobb PMo-
koncentracié csokkenést minden vizsgalt esetben a hideg évszakban tapasztaltam alacsony
¢s kozepes csapadékintenzitas esetén, 6 oras folyamatos es6zés utan (35,61%, 32,46%).

5. Epidemiologiai vizsgadlat eredményei

A betegségek a leggyakrabban a 60 év feletti idés korcsoportban fordulnak eld,
ami 41,3%-ot jelent. A masodik legmagasabb szamban el6forduld beutalasok az 5 év
alatti gyerekek esetében volt megfigyelhetd, 28,9%-kal, majd a (40-60 éves) betegek
kovetkeztek, ami 20,4%-ot tesz ki. A leggyakrabban eléforduld betegség a fels6 1éguti
megbetegedések (URTI) voltak 13,55%-kal, a leginkabb érintett korosztalyt a [0-5] év
kozotti gyermekek 9,12%-kal. Jelentds kiilonbséget talaltam a férfiak és a nék kozotti
beutaldsok szamat tekintve. Pearson féle korrelaciot alkalmazva mérsékelt korrelaciot
talaltam a PMzo és P (0,51), illetve a PMag és az URTI (0,39) kozott. A PMio mérsékelt
negativ korrelaciot mutatott a hatarréteggel (-0,61). A szalloporok forrasteriileteinek
meghatarozasa soran a koncentracioval stlyozott trajektoria elemzése (CWT) kiemeli a
6 potencialis forrasteriileteket, amelyek befolyasoljak a regionalis PM1o koncentraciot.
A {6 potencialis forrasteriiletek északra, északnyugatra és délkeletre talalhatdak.
Ukrajna és a Moldvai Koztarsasag mérsékelt forrasteriiletnek azonosithato.



Tézispontok:

A PhD dolgozat a szalloporok és azok nyomelem tartalmanak tér és idébeni alakulasat
mutatja be Romdanidban, kiemelve az ipari szempontbol legszennyezettebb Kiskapust,
valamint a fOvarost Bukarestet. Tovabba a csapadék szallopor kimoso hatdsat és az
epidemioldgiai vizsgalatokat tanulmanyoztam a Csiki medencében.

1.

2.

A szallé porok id6beni alakulasat tekintve elmondhat6, hogy a szennyezéanyagok
szezonalis valtozasa erdsen Osszefligg kiilonbozé tényezokkel, elsdsorban a
meteorologiai paraméterekkel és a kibocsatasi forrasokkal.

A PMg2s-nek tulajdonitott relativ kockazat (sziv- és érrendszeri betegségek, valamint

tlidorak) szignifikdnsan magasabb volt, mint a PM1o altal okozott relativ kockéazat az
0ssz elhalalozas tekintetében. A finom szallo porban (PMgzs) 1év6 Gsszes nyomelem
magasabb dusitasu volt, mint a durva szallo porban (PMio).

3. Kiskapuson vizsgalt nyomelemek koncentracidja az orszagos atlag tobbszorosei (As:

2,64 szeres, Cd: 4,01 szeres, Ni: 2.44 szeres, Pb: 10,52 szeres).

4. Belégzéssel és boron keresztiili felszivodassal a potencidlis rakkeltd kockazat

meghaladta a rakkeltd anyag elfogadhato szintjét, ami a vizsgalt teriileten ¢élo
felnotteknél megndvekedett rakkockazatot jelez. A hosszabb expozicid miatt a
felndtteknél nagyobb valdszinliséggel meriilt fel a rakkelté kockéazat, mint a
gyermekeknél.

A legnagyobb PMzio-koncentracié csokkenést minden vizsgalt esetben a hideg
évszakban, az alacsony és mérsékelt esdintenzitas esetén, 6 Oras folyamatos esdzés
utan tapasztaltam.

A Csiki medencében szalldo porok rovid tava expozicidja pozitiv Osszefliggést
mutatott a felsé léguti megbetegedésekkel €s a tiidogyulladassal. A hosszu tava
expoziciot tekintve megallapithatd, hogy a PMio negativ hatassal volt a sziv- és
érrendszeri betegségekre, azonban a dozis-véalasz jelentds késleltetést mutatott.
Emellett a PM1o és az komfort indexek (WCT, THI) fontos szerepet jatszanak a
betegségek gyakorisaganak novekedésében.
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