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Kretapor a levegdben

Az aeroszol forrasai, tulajdonsagai €s nyeldi egy egyetemi eldaddteremben

szorgalmas egyetemi hallgatok
Adejﬁk jo részét eldadotermekben

oltik. Kozérzetiiket a tanterem
mikrometeorolégiai viszonyai és a belté-
ri levegd mindsége is befolyasolja. Mi-
lyen a levegd egy eldadoteremben? Hon-
nan szarmaznak és hogyan valtoznak a
fontosabb légszennyezé anyagok? Vajon
mindig az eldadas valik kevésbé érdekes-
sé, amikor lankad a hallgatok figyelme?
Ezekre a kérdésekre kerestiik a valaszt egy
multidiszciplinaris kutatdomunka soran.

Az eloadoterem és a mérések

Az Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem lagy-
manyosi kdzpontja Budapesten a Duna-par-
ton talalhato. Az északi épiilet egyik korsze-
ril, nagyméretii (120 féréhelyes, 126 m? alap-
teriiletit), emelkedd padsorrendszerti, Ortvay

rem alatti raktarhelyiségben helyeztiik el (1.
abra). A berendezések igy nem zavartak az
oktatast, és a szorgalmi id6szak alatt egy hé-
tig folyamatosan miikodhettek 2010. aprilis
8. és 15. kozott.

A 10 pm-nél kisebb atmérdjii aeroszol
részecskék (amelyek egészségiigyi kocka-
zata jelentds; ezt nevezziik PM,  méretfrak-
cionak) tomegét oszcillaldo mikromérleggel,
a részecskék szamat és méreteloszlasat dif-
ferencidlis mozgékonysag analizatorral, a
CO, koncentraciojat infravords spektromé-
terrel mértiik. A meteorologiai mennyisége-
ket (1éghdmérséklet, falhdmérséklet, relativ
nedvesség, levegd aramlasi sebesség, fény-
sugarzas) 1 perces idéfelbontasi modsze-
rekkel mértiik, tovabba durva és finom mé-
rettartomanyt aeroszol részecskéket gyiij-
tottiink sziirékon a késobbi kémiai analizis
céljabol. A mintakat nukledris és termikus
analitikai modszerekkel elemeztiik. Azért a

érkezése és tavolzasa, a tablatorlés ideje)
feljegyeztiink a mérési naploba. A vizsgalt
id6szak elején meleg, szaraz tavaszi id6-
jaras volt. Aprilis 10-t6] viszont minden
napon esett az esd, ¢és a levegd lehiilt. Osz-
szességében nem tortént kiilonleges iddja-
rasi esemény.

Atlagos koncentraciok
és idébeli valtozékonysag

A PM, tomegkoncentricié heti 4tlaga az
eléadoteremben 15,3 pg/m? volt. Az érték
lényegesen kisebb, mint a legkdzelebbi va-
rosi légszennyezettségi monitorallomason
(a Kosztolanyi Dezsé téren) mért értékek
atlaga (22 pg/m®), s6t kisebb a lakasokban
¢és irodakban el6forduld tipikus értékeknél
is. Nyilvanos belsé terekre nem vonatkoz-
nak egészségligyi hatarértékek, ezért jobb

1. abra. A miiszerek elhelyezkedése az eléadoteremben és az alatta talalhaté raktarban

Rudolf fizikusrdl elnevezett eléadotermét
valasztottuk kisérleti munkank helyszinéiil.
Az elbaddterem szell6zését munkanapokon
6 és 21 ora kozott kozpontilag vezérelt 1ég-
kondicionald rendszer biztositja szirt, kiil-
téri levegdvel. A mikddés a tanteremben
elhelyezett kézi kapcsoloval is vezérelhetd.
A vizsgalatainkban alkalmazott érzékelSket
¢s mintavevoket az eldadoterem kozepén,
1,5-2 méter magasan, mig az adatgyijtSket,
a mérOmiiszereket és a szivattytkat a tante-
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felsorolt mennyiségeket valasztottuk, mert
ezek egészségiigyi hatdsa, valamint a kom-
fortérzet kialakulasaban betoltott szerepiik
nagy lehet. A pontszerti mérésekbdl a tante-
rem egészére vonatkozo térbeli eloszlasokat
¢és aeroszol terjedési dinamikat szamoltunk
CFD (Computational Fluid Dynamics) mo-
dellezési modszerrel. A tanteremben allan-
do feliigyeletet tartottunk reggeltdl estig, és
minden jelentdsnek itélt eseményt (példa-
ul az ajtok nyitasa és csukasa, a hallgatok

hijan a kiltéri, 24 o6ras hatarértékhez (ami
50 pg/m®) tudjuk viszonyitani mérésiink
eredményét. Az eldadoterem tiszta levegod-
jlnek minGsiil az atlagot tekintve. A tante-
remben atlagosan 3700 aeroszolrészecske
volt egy kobcentiméter levegében, ami ko-
riilbeliil a harmada a belvarosban szokasos
kiiltéri értéknek, és nagyjabol a varosi hat-
térnek felel meg. A legkisebb, Un. ultrafinom
aeroszolrészecskék (atmérdjik < 100 nm)
aranya az Osszes részecskéhez viszonyitva
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. i - juk be. Ezen a napon  sok kdzben jelentkeztek. Az E4 eléadason
_ 1 5 eléadast (E1-ES)  az oktato krétaval irt és rajzolt a tablara, mig
i - 1 i tartottak a tante- a tobbi el6adason csak szobeli magyarazat
. ! B . sul, " I remben. A szelléz-  zajlott vagy irasvetitdt hasznaltak. A méré-
- i LI e tetés folyamatosan  si naplo szerint 14:15, 14:43, 14:58, 15:08,

o i - o - mikodott. Az eld-  15:21 és 15:32 orakor toroltek le a tablarol
I - = | adasok alatt a CO,- szaraz szivaccsal. Ezen id6pontok utan ko-
- . - . .- = koncentracio kozel riilbeliil 3 perc késéssel maximumok jelen-
I . - allando volt, alig val-  tek meg a mért PM, -koncentracioban. A
. " . . | tozott eldadasrol el8-  tablatdrlés utén néhdny percig meglehetésen
= .|. I adasra. A szell6ztetd6  nagy, akar 100 pg/m® (!) tomegkoncentraci-
. : rendszer kelléen ha- Ok alakultak ki a tanterem kozepén. Ha az
=t ! o4 1 Il.-| _ tékony ahhoz, hogy egészségiigyi hatarérték feletti koncentraci-
afl om =710 L a koncentraciot ala- ok id6intervallumait osszeadjuk, akkor az

- om0 LI csony szinten tartsa.  Osszeg jelentds (akar 50%-os) relativ id6-

srer

idobeli valtozasa aprllls 12-én, hetfon A sziirke szinili mezék
az el6adasokat (E1-ES5) jelzik. Az el6adéteremben 1évo
hallgaték szamat is feltiintettiik

69% volt, ami kevesebb a véarosra vonat-
kozd 80% Kkoriili értéknél. Mindez azt jel-
zi, hogy az aeroszolrészecskék legnagyobb
szamban az el6adoteremtdl tavolabb kelet-
keznek vagy kertiilnek a levegdbe.

rameternek tekintjiik nyilvanos bels6 termek-
ben, mert jol jellemzi a levegdmindséget. Az
1000 ppm (1 ppm=10"°, tehat milliomodnyi
rész) koriili koncentraciok mar rossz kdzérze-
tet okoznak, mig a 2000 ppm folotti értekek-
nél csokken mind a fizikai, mind a szellemi
teljesitoképesség, ¢és fejfajas is kialakulhat. A
nem kivanatos kovetkezmények elkeriilheto-
ek, ha a belsé terek CO, koncentracidja nem
haladja meg 600 ppm-nél nagyobb mértékben
akiiltéri értéket (ami Budapesten 392 ppm ko-
riili). Az el6adéteremben a CO,-koncentracid
heti atlagértéke 402 ppm volt, tehat joval ki-
sebb a 992 ppm (=392 + 600 ppm) iranyér-
teknél. A tanterem levegdje tehat a CO, étla-
gos koncentracidja szempontjabol is teljesen
megfelelt az elvarasoknak.

A mért mennyiségek az atlagértékek ko-
riil ingadoztak a hét folyaman, és altalaban
az emlitett hatarértékek alatt maradtak. A

M, -koncentréci6 ugyan csak par percre, de
tobb tiz alkalommal és igen nagymértékben
(akar 100%-kal) is meghaladta a 24 6ras kiil-
téri egészségligyi hatarértéket. Néhanyszor a
CO,-koncentraci6 is tullépte az irdnyértéket.
Ez utobbi azon idészakban tortént, amikor
a szelldztetd rendszert (feltehetden) a tan-
teremben vélt hideg vagy zaj miatt, esetleg
akaratlanul manualisan kikapcsoltak.

Emisszios forrasok és nyelék

A koncentraciok iddbeli valtozasat a hét-
féi napra vonatkozoan a 2. abran mutat-
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A CO,-koncentracid
menetén csucsok je-
lentek meg a sziine-
tekben. A cstcsokat a
folyosérol bearamlo,
CO,-ban dusabb le-
vegl okozza. A csucs
nagysaga attol fiigg, hogy milyen gyakran
nyitottak ajtot, és az mennyi ideig maradt
nyitva (hany hallgato érkezett a tanterembe).
Az E2 el6adas elotti csiics nem észlelhetd,
amit az orara érkez6 hallgatok kis szama (8
f6) és az elnyult sziinet magyaraz. Az E4 és
az ES el6adasok kozott a két csucs egyetlen
csucesa valt a rovid (15 perces) sziinet miatt.
A forréas azonositasat megerdsiti a 16:05 ora-
kor megjelend cstics, ami egybeesik az egyik
ajto néhany perces nyitva tartdsanak idejével
az eldadas elején, amelyet a mérési naploba
a feliigyeld feljegyzett.

A PM, -koncentrici6 menetén az elsé
markans cstcs 7:05 ora koriil jelent meg.
Ekkor tortént a tanterem takaritasa, ami az
aeroszolrészecskék

tartamot képvisel az eldadas idejét tekintve,
ugyanakkor a 24 o6rdhoz viszonyitva elha-
nyagolhato.

A PM, -koncentréacio nagy ¢és kiilonallo
csucsai lehetové tették a durva aeroszol-
részecskék atlagos tartozkodasi idejének
meghatdrozasat a tanteremben. Kétféle,
durva aeroszolrészecske jelenlétét mutat-
tuk ki. Az egyik tipus tartozkodasi ideje
17 perc volt, mig a masikat 34 perces id6-
allando jellemezte. A hosszabb id6 valo-
szinlileg az altalanos, beltéri porral, mig a
rovidebb 1d6 a krétaporral hozhat6 kapcso-
latba. A tablatorlésrdl tovabba azt is meg-
allapitottuk, hogy igen nagy a forrasinten-
zitasa: a mivelet atlagosan (11,1£2,6) mg
krétaport juttat a levegébe percenként — a
tablatorlés intenzitasatol és a tabla krétaval
valo boritottsagatol fiiggéen. Ez az érték
joval nagyobb, mint a belso terekben szo-
kasos emisszios forrasok intenzitasa, pél-
daul siités (étolajban) vagy grillezés esetén
(2-3 mg/min), de szerencsére a tablatorlés

szémzit ¢s a CO, kon-
folyasolta. A tomeg-
koncentracioban ké-
sobb is eléfordultak
jelentds valtozasok.
Kisebb csucsok a
sziinetekben alakul-
tak ki, amelyeket a
hallgatok altal lét-
rehozott mechani-
kus és termikus tur-
bulencia (helyval-
toztatas és moz-
gas) eredményezett.

Ezek a tevékenysé-
gek foleg a nagyobb
(durva) részecskék
reszuszpenziojat
okozzak. Egy masik
lehetséges forras az emberi bor hamlasa le-
het, ami atlagosan 14 pm atmér6ji részecs-
kéket juttat a levegObe, és ezért nagy jarulé-
kos aeroszoltomeg-ndvekedést okoz. A leg-
nagyobb cstcsok azonban bizonyos eléada-

3. abra. A leveg6 aramlasa a tanterem hosszanti iranyu,
kozépsé sikjaban. A sebesség nagysagat szinkoddal jeloltiik,
amelynek mértékegysége m/s

rovidebb ideig tart, és ezért nem alakulnak
ki 6sszehasonlithatatlan koncentraciok.

A részecskék szamanak idébeli valtoza-
sat nem lehet a mar emlitett folyamatokkal
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magyarazni. Uj aeroszolrészecskék az el6-
adoteremben — jelentés magas-hémérsék-
letti forras ¢és nukleacio hidnyaban — Iénye-
gében nem keletkeznek, hanem a kiils6 le-
vegobol jutnak a tanterembe a szelléztetd
rendszeren keresztiil. A tavolabbi, térben
¢és idoben Osszetett emisszids és képzddési
folyamatok miatt a részecskék szamkon-
véletlenszer(i ingadozasra (fluktuaciora)
emlékeztet.

A mért koncentraciok kozotti parkor-
relaciok kis egyiitthatdja arra utal, hogy
a mennyiségek forrasai és nyeldi kozvet-
lentil nem kapcsolodnak egymashoz. A
hémérséklet és a CO,-koncentraci6 azon-
ban egyiitt valtozott abban a nappali id6-
szakban, amikor a szell6ztetd rendszer ki
volt kapcsolva. A két mennyiség kozotti
kapcsolatot a tanteremben 1évé hallgatok
anyagcsere-folyamatai teremtik meg: 1ég-
7és és testhd formajaban. Ul tevékeny-
ség alkalmaval a kilélegzett levegd meg-
kozelit6leg 4% CO,-ot tartalmaz (szdzszor
tobbet, mint amennyi a belélegzett levego-
ben van), emellett az emberi test tipikusan
105 W hételjesitményt eredményez.

Térbeli eloszlas az eloadoteremben

A hémérséklet, a légaramlas ¢és a PM -
tomegkoncentracio térbeli eloszlasat a tan-
teremben haromdimenziés modellszamita-
sokkal becsiiltik meg. A hémérséklet el-
oszlasa fliggdleges rétegzddést mutatott. A
bearamlo, hiivosebb levegd kismértékben
keveredett a tanteremben 1évé melegebb
levegdvel. Ennek kovetkeztében a levegd
a tanterem also részében €s a padsorokban
volt a leghidegebb. A legalso és a legfelsd
padsorok kozott 3 °C eltérés alakult ki. A
tanterem hosszanti iranyu, kdzépso sikja-
ban kialakul6 aramlasi képet a 3. dbran
szemléltetjiik.

A tanteremben 1évo légaramlés (sebes-
ségtér) meglehetdsen Osszetett. A szell§z-
tetés okozta, iranyitott 1égaramlas mellett
tobb koéraramlat is kialakul. Az &ramlési
sebességek altalaban csak kismértékben
kiilonboztek. Nagyobb aramlasi sebessé-
gek csak a kozéps6 padsorokban, vala-
mint a hallgatok testhdje miatt kialakuld
kozvetlen felaramlasi zonakban jottek 1ét-
re. Az els6 két padsor szelléztetése kisebb
mértéki, mig az utana kovetkezd sorok-
ban intenzivebb aramlés valosult meg. A
tablatol az aramlas vizszintes Osszetevdje
hosszanti iranyban, a tanterem (felsd) vé-
gébe vezetett, amelynek soran az aram-
las a kozépsoé padsoroknal felemelkedett.
Oldaliranyban sokkal lassabb volt a kré-
tapor terjedése, mint hosszanti iranyban.
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Ez az aramlas meghatarozta az aeroszol-
részecskeék transzportjat is. A krétapor a
tablatol fonalas mintazatban, csévaként
terjedt. Ennek eredményeként heterogén
térbeli eloszlas jott 1étre tablatorlés utan.
A tanterem hosszanti, kozépsé savjaban
nagyobb krétapor-koncentraciok alakultak
ki. Ezt szemléltetjiik a 4. dbran. A csovat
érdemes Osszehasonlitani a 3. dbra rész-
leteivel is. A csova — a kisérleti adatokkal
megegyezden — 3 perc alatt elérte a méro-
helyet, és kortilbeliil 5 percig tartott, amig
eljutott a tanterem tavoli végébe. Az el6-
ado — aki krétaval ir és rajzol, majd sza-
raz szivaccsal toroli a tablat — lélegzi be
a legtobb krétaport. Az aeroszol-expozi-
cio (kitettség) szempontjabol a legeldnyo-
sebbnek a sz¢ls6 iildhelyek latszanak. Az

4. abra. A krétapor-cséva az
eléadoteremben S perccel
a tablatorlés utan

irOkréta természetes Osszetétele és a kelet-
kez0, szuszpendalt részecskék méretelosz-
lasa miatt azonban a krétapor nem tartozik
a kiilondsen veszélyes anyagok kozé.

Kémiai osszetétel

Az aeroszolrészecskék kémiai Osszetételét,
valamint a komponensek dusulasat a dur-
va és finom méretfrakciokban vizsgalva
megallapitottuk, hogy az eléadoteremben
mindegyik aeroszolosszetevo koncentraci-
0ja jelentGsen kisebb a varosi kiiltéri leve-
g6 tipikus értékeinél. Az dsszetevok tehat
foleg a kiils¢ kornyezetbdl szdrmaznak.
Kivételt csak a Ca, a S és a durva méret-
frakcio tomege képez, amelyek jelentds
mértékben keletkeznek a tanteremben. Ki-
mutattuk tovabba, hogy ennek a belsé for-
rasnak aprézodasi folyamatnak kell len-
nie. A tanteremben hasznalt irokréta ké-
miai Osszetételét megvizsgalva kideriilt,
hogy az nem krétakébol (mikroszkopikus
CaCO,-iiledékbdl), hanem féleg gipszbol
(CaSO,x2 H,0) késziilt. A krétahasznalat
igy megmagyardzza az emlitett Osszetevok
forrasat és dusulasat is. A tanteremben az
aeroszolosszetevok — a kiiltéri varosi aero-

szollal dsszehasonlitva — nagyobb arany-
ban vannak a finom méretfrakcidban, mint
a durva részecskékben, amit a beszivott le-
vegd sziirése okoz.

Osszefoglalas

Az ELTE Ortvay-el6adoteremben a leve-
g6 mindsége az atlagos aeroszol és CO,
-koncentracié szempontjabol kivalonak te-
kinthet6 a vizsgalt, tavaszi id6szakban. Az
aeroszolosszetevok leginkabb a kiilsé leve-
g06bdl jutnak be az eldadoterembe a szelldz-
tetd rendszeren keresztiil. A részecskék to-
sai a krétahasznalat (kiilonosen a tablatorlés
szaraz szivaccsal), valamint a hallgatok altal
keltett szuszpenzid/reszuszpenzio. A PM -
tomegkoncentracié idonként és néhany perc-
re meghaladja a kiiltéri levegdre vonatkozo
24 oras egészségiigyi hatarértéket. A kréta-
porfelhd térbeli eloszlasa nem egyenletes.
Legnagyobb aeroszolexpoziciot az irokrétat
hasznalo oktatd kapja. A hallgatok, kiilono-
sen a sz€lsé padokban iildk helyzete ked-
vezObb. A szelldztetd rendszer kelléen ha-
tékony a CO,-koncentracié alacsony szinten
tartasahoz. A mért mikrometeorologiai alla-
pothatarozokbol becsiilt komfortérzet alap-
jan a ,nem elégedett kozérzetli” hallgatok
aranya ilyenkor 5% koriil lehetett. A tante-
remben manualisan kikapcsolt szell6ztetés
esetén azonban olyan koncentraciok alakul-
hatnak ki az eldadasok végére, amelyek a
hallgatok figyelmének és koncentraloképes-
ségének csokkenését, vagy faradtsagérzetet
okozhatnak.

Tovabbi informacié ¢és részletesebb
magyarazat talalhaté a Salma et al.,
Atmos. Environ. 64 (2013) 219-228, doi:
10.1016/j.atmosenv.2012.09.070 szakmai
cikkben, a www.salma.elte.hu weblapon,
valamint a kapcsolédo TDK- és szakdol-
gozatokban. Koszonjilk Emédi Flora, Mé-
szaros Timea, Monos Lilla, Nagy Daniel,
Pollak Bence, Takacs Zita és Voros Ale-
xandra kémia, kornyezettan, illetve meteo-
rologus szakos hallgatok segitségét a tan-
terem allando feliigyeletében. A tantermi
méréssorozat az oktatasi dékanhelyettes,
Homonnay Zoltan tdmogatd engedélyével
tortént. Koszonetiinket fejezziik ki az épii-
let fomérnokének, Révész Marianak és az
iizemeltetés vezetdjének, Horvath Henrik-
nek az el6késziiletek segitéséeért. A kutatast
az OTKA (K61193) és a TAMOP (4.2.1./
B-09/1/KMR-2010-000) tamogatta. il
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