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A tlizydték drnyai és fényei

K’ﬁlﬁnbﬁzt’i tinnepek alkalmdval a vildg
L szdmos helyén tartanak tiizijdtékot.
Ezek véltozd ardnyokban tartalmaznak és
jelenftenek meg spiritualitdst, kulturdlis
vagy torténelmi hagyomdnyokat, tinnep-
lést &s szdrakozdst. A legnagyobb esemé-
nyek kozé tartoznak a divdli thindu vall4si)
fényiinnep, a kinai holddjév és a Julianus-
ujév ltvinyos eseményei, illetve az Egye-
sillt Allamok fiiggetlenség napjéhoz és a
francia forradalom évfordulGjghoz kapcso-
16d6 rendezvények. Magyarorszig legje-
lentGsebb, szervezett tfizijétékdt Budapes-
ten tartjdk a Szent Istvdn-napi iinnepi ese-
ménysorozat részeként, amellyel a magyar
dllam megalapitdsdra emlékeziink I. Istvin
kirdly 1083. augusztus 20-i szentté avatd-
sdnak napjdn. Az els§ ilyen budapesti t-
zijitékrdl az 1829. évbél van feliegyzss,
amely tibb, tartés sziinet utdn az 1920-as
évek végén folytatédott, majd tobbszor és
hosszabb idfre ismét megszakadt, mig vé-
gtil 1966-t6l az dllamimemzeti iinnep £ Ht-
vényossdgdvd vdlt.

A tlizijitél szépsége és fényes oldala koz-
ismert. Egészségi és kornyezeti hatdsai ez
iddig kevesebb figyelmet kaptak. Pedig az
esemény kiegyensulyozott megitéléséhez
a hagyomdnyok megtartdsa és a szérako-
zds igénye mellett a kockdzati tényezdket
is célszerd megismerni. [r4sunkkal ehhez
kivénunk hozzdjdrulni a légkorkémia szem-
pontjabdl: kisérleti iton mért adatok ter-
mészettudomdnyos médszereken alapuld
kiértékelésével és értelmezésével.

A latviny és termékei

A tlizijdtékot létrehozé pirotechnikai léve-
déket egy rakéta emeli magasan a levegd-
be. A rakéta-hajtéanyagot (példdul elemi
C-, S+ P-, Mg-, Al-, Fe-port) és oxiddld-
szert {ffleg K-nitrdt- és -perklerdtsdkat) tar-
talmaz Ssszekeverve {1]. A lovedék belsd
egységekbd] épdl fel, melyekben az emli-
tett anyagokon kiviil kitlénbézg fémsdk is
taldlhatdak. A lovedék a levegdben felrob-
ban, ami erds hangot kelt, illetve a fémsdk

1. dbra. Az ELTE Budapest Aeroszol Kutatd és Oktaté Platform (BpART) Laboratérium
a Duna partjan
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termikus gerjesztésével szines és ldtvinyos
fényjelenségeket hoz létre. A lftium rézsa-
szind, a ndtrium sdrga, a kalcium narancs-
szind, a 1éz kék, a stroncium piros, mig a
bérium z8ld lingnyelveket eredményez.
Tovébbi és dsszetettebb hatdsok kialakit4-
sa is Jehetséges.

A tilzijaték légszennyezd gdzokat (pél-
ddul kén-dioxidot, nitrogén-oxidokat, szer-
ves természetidegen anyagokat) és fiistot
termel. A fiistben - amit szakinai nyelven
aeroszolnak neveziink — taldlhatéak meg a
szinez§ fémek, kozottiik tobbféle dtmene-
ti- és nehézfém, ezért fokozottan veszélyes.
A késébbiekben erre dsszpontositunk. A
fiist szabad szemmel is jél l4thatd, és gyak-
ran csévaként terjed a légmozgdssal. Kii-
l6ndsen markdns a t@zijdték elhalvdnyul6
fényeinck megvildgitdsdban (dsd a cimla-
pot). A fiist jelent@sen csokkenti a l4t6t4-
volsdgot és a szinek telitettségét. Ez a f§
oka annak, hogy az esemény sordn tébb-
szor is révid sziinetet tartanak a szervezdk,
ami alatt a fiist felhigul vagy részben tova-
szdll,

A tlizijétékot és hatdsait a keletkezett
aeroszol-részecskek koncentrdcidjival jel-
lemezhetjiik. Ezt megadhatjuk a részecs-
kék tomegével (ami a leveg&minBségi sza-
bélyozds alapja) vagy a részecskék szd-
mdval. Az utdbbi mennyiség idében jél
koveti a forrdsok és a nyeldk vdltozdsait,
valamint az aeroszol-rendszer bels§ 4t-
alakul4si folyamatait, illetve gyorsan és
pontosan mérhet8, ezért elnyds a légks-
ri rendszer dinamikdjdnak a vizsgdlatdra,
Mi is ezt a mennyiséget haszndltuk fef a
kutatdsban.

Laboratdrium falak nélkiil

Az Eitvos Lordnd Tudoményegyetem Ké-
miai Intézetében a Budapest Aeroszol Ku-
taté és Oktatd Platform (BpART) Labora-
tériumban (https://salma.elte.hu/BpART)
évtizedek dta kutatjuk a vdrosi levegkor-
nyezet kémiai, fizikai, meteorolégiai és bi-
olégiai folyamatait nemzetkozi egyfittmi-
kodések keretében a tudomdnyos megis-
merés és megértés céljdbdl (1. dbra). A
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2. dbra. Az aeroszol-részecskeék szémanak koncentriciéja 2021.
augusztus 20-4n és 21-én a Duna-parton 1 perces idéfelbontéassal.
Az dbraba illesztett, kisebb panel a koncentrdcié iddsorat
mutatja részletesebben. Sarga sdvval a tGzijaték aktiv szakaszat

Jeléitik

Duna partjén, a Petdfi hid budaj hidfgjé-
nek kozelében tallhaté méréallomason
csticsmindségd rendszerekkel, példaul moz-
gékonyséigi részecskeméret-spektromé-
terrel, kondenzdcids részecskeszdmldléval
¢és meteorol6giai miszerekkel végziink
folyamatos méréseket [2]. A kutatasi ada-
tok lehetévé teszik, hogy a leveg6mindség-
gel kapcsolatos ismerteket is megszerez-
ziink.

Ebben az irdsban Budapesten 2014 és
2022 kozott rendezett Szent Istvdn-napi
tiizijéték hatdsaival foglalkozunk egy most
megjelent, szakmai cikkiink alapjan [3]. A
2016., 2017., 2021 és 2022, években egyér-
telmtien azonositottuk a t(zijéték csdvajdt
a mér@idllomdson, 2014-ben és 2015-ben 2
kedvezétlen helyi id6jards ezt nem tette le-
hetdvé, 2020-ban nem volt titzijarek a Co-
vid-19 vilsgjérvany miatt {de ezeket az
éveket is kiértékeltiik), mig 2018-ban &s
2019-ben az adott napon nem 4lltak ren-
delkezésiinkre teljeskoriien a mérési ada-
tok. Ezekben az években a rakétakat bdr-
kdkrél, pontonokrd és hidakrdl indftottsk
a Duna folé. A két legmonumentélisabb
tizijdték 2021-ben és a 2022-ben volt, ami-
kor kb. 33 ezer és 40 ezer rakeétt loiteek fel;
a ldtvinyossdg az Erzsébet és a Szabadsdg
hidakrl aldhullé, vizesés jellegi effektus-
sal (gdrogtiz) zérult. E két tlizijaték vizs-
gdlatdhoz a meteoroldgiai viszonyok is kil-
longsen kedvezéiek voltak. A tagas mdvé-
szi fokon megtervezett és lebonyolitott ese-
mény fontos részét képezték az audiovi-
zudlis részek: fényfestés az Orszdghdz
épilletén, fényjaték drénokkal, valamint a
narrdcié és a zene.
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3. 4bra. Az aeroszolrészecskék méreteioszldsanak idésora
2021. augusztus 20-4n 21:14 és 22:25 ora kdzitt. A thzijaték
hatdsa eléit kBzvetleniil (21:14), a kencenirscio maximumaénak
idépontjiban (21:37) és a hatas lecsengése utan {22:25) mért

méreteloszlisokat vastagabb vonallal jelditiik. Az iddpontok
a B perces mérési cikius végére vonatkoznak

Augusztus 20., 21:00 éra

2021-ben a lovések 21:06 érakor kezddd-
tek, &5 a gordgtitz 21:32-kor fejezdditt be.
A két id6pont kézitt az aeroszol-részecs-
kék szdménak a koncentricidia 20x10°
cm™ értékrdl 369x10° cm-re, tehdt 18-
szotosdra nétt a mérGallomdsunkon (2.
dbra). A koncentricid a tézijaték utdn 5-
6 perccel érte el a maximumit, majd to-
vébbi 45 perc alatt visszatért az esemény
eldtti szintre. A cstcsot egyérielmiien a
tlizijdték okozta. Nagyobb (1 mdsodper-
ces) iddfelbontdsd méréseink kapcsolatot
mutattak ki a koncentricié és a tizijdték
tipusai kzitt. A gérogtlz és a rémai gyer-
tya példdul fokozottan hozz4jdrult a fel-
szini koncentréciékhoz. A kapott csticsér-
t€k extrém nagy koncentréciénak mingsl
Budapesten; sokkal nagyobb, mint a szeny-
nyezett idGszakokban el6fordulé adatok.
A belvirosban a részecskék szdminak
koncentrécidja dltalsban 9-10x10° cm™, A
tiizijéték csticspontjshoz hasonld, nagy ér-
tékeket a Vérhegyi-alagtitban mértiink )
Ott a tipikus koncentracié 134x10° cm,
mig a legnagyobb (10 perces) adat idésza-
kosan elérte a 392x10° cm-t. Sziikséges
azonnal régziteni, hogy az emiftett két mik-
rokdrnyezetben a részecskék kémiai fsz-
szetétele nagyban eltér. A tdzijaték részecs-
kék dtmeneti- és nehézfémeket tartalmaz.
nak nagyobb ardnyban, mig a kézlekedés-
b8l szdrmazé részecskékben szerves ve-
gylletek taldlhatéak désult mennyiségek-
ben. Mindkét csoport kiilénbizd médon,
de kifejezetten kockdzatos az emberi egész-
ség szempontjébdl. A t6bbi vizsgdlt évben
(ktiléngsen 2022-ben) hasonlé jelleg idg-
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sorok, de kisebb koncentracick valdsultak
meg a tdzijdtékok alkalmdval,

A tlizijitékbol szdrmazé részecskék
(medidn) 4tméréje meglehetdsen nagy,
203 nm kérali (3. dbra). Fz szokatlan ér-
ték a magas, 2500 °C égési hémérsékletet
tekintve. Hasonié héfokd égések dltaldban
sokkal kisebb, 25-30 nm 4tmérdji részecs-
keéket hoznak létre. A tfizijaték-részecskék
nagyobb mérete magyardzhaté azzal, hogy
a robbandsszerdi égés nem kiterjedt térfo-
gatban, hanem kis, szétszért pontokban
zajlik, amelyek kozvetlen kérnyezetében
meredek, negatfv hdmérsékleti gradiens
alakul ki. Emiatt sok részecske keletkezik
az €gés kozpontjdndl kisebb h§mérsékle-
teken. Ez a tulajdonség elkiloniti a tidizijé-
tékbél szdrmazé részecskéket a tobbi lég-
kori részecskét6l. Az dtméréket a folyé fa-
latti, nagyobb relatfy pdratartalom is meg-
névelheti. A viszonylag nagy méretnek fon-
tos kovetkezményei lesznek a légz8szervi
kitilepedésben.,

A tlizijiték aktiv szakasza és ennek kiiz-
vetlen hatdsa a leveg6ben hozzéverSlege-
sen 1 drdig érvényesiilt. Ilyen hosszisdgd
idészakot tekintve megdllapitottuk, hogy
a részecskék szdmdnak koncentricigja 5-
6-szor volt nagyobb, mint az eseményt meg-
eléz6 vagy kivet8 éraban. A legérzéke-
nyebben érintett (100—1000 nm) mérettar-
tomdnyban (3. dbra) ez a novekmény el-
érte a 20-25-sz6rds szintet,

A levegd min6ségét a szabdlyozdsi te-
rilleteken a részecskék tomegével (és nem
a részecskék szamdval) fejezzitk ki, Méré-
st eredményeinket ezért dtszdmitottuk bi-
zonyos kizelftések alkalmazdsival a sz4ll
por (PMy, méretfrakcid) témegkoncentr4-
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cidjdra. Megdllapftottuk, hogy a részecs-
kék tomegének a koncentrdcidja a Duna-
parton 100~150-szeresére nivekedett a ti-
zijéték csdcspontjiban a tiizijéték eldttl
vagy utdni idészakhoz képest. Az 6rds 4t-
lagokat tekintve 40-70-szeres emelkedést
kaptunk. Budapesten mds alkalommal vagy
mdshol, nyilt levegdben (példdul szmogri-
adé esetén), de a metréban sem alakal ki
ilyen mértékd szennyezetiség [5] [6].

A fiistcséva terjedése

A csova terjedésének kivetése érdekében
nagy térbeli felbontdsy szimuldcidkat vé-
geztiink mumerikus dramldstani (CFD) mo-
dell alkalmazdsdval [7]. Az ehhez sziiksé-
ges, 16%16x3 kim méreti modelltartomdny
geometridjdt térinformatikai (GIS) adatok
alapjén alakitottuk ki, amely tartalmazta
a komplex domborzatot, a felszinborftott-
sdgot, valamint az erdds teriiletek, a hidak
¢s tobb ezer kiilondll épiilettomb geomet-
ridjit (4. dbra). A szdmitdsok sordn el§-
sz0r a kezdeti és peremfeltételeket dllitot-
tuk eld, majd id6fliggd szinwldcidkat vé-
gezttink a terjedés meghatdrozdsdra részecs-
kekovetd (Lagrange-) médszert alkalmaz-
va. Ennek sordn részecskefelhéfket jutiat-
tunk az dramldsi mezgbe a tizijdték pon-
tos forgatdkonyve alapjin meghatdrozott
helyeken és idgpillanatokban, majd az dram-
l4si modellel kavettitk a cséva térbeli és
id@heli alakuldsdt.

A fiist terjedését és tulajdonsdgait a fel-
szinhez kozelebbi (magassdg z< 50 m) &s
tdvolabbi (z>> 50 m) rétegekben hatdroztuk
meg. Megdllapitottuk, hogy a magasabb
rétegben tipikusan mintegy 15-széir na-
gyobb koncentréciék fordulnak el az id§-
dtlagok tekintetében, mint az alsébb rész-
ben. A csdva terjedelmesebb is volt a fel-
s8bb részben. Vizszintes irdnyban az al-
s6bb rétegben 10-szer nagyobb koncentrd-
cidk voltak a cséva belsejében, mint a szé-
1én, mig a hasonlé ardny a magasabb réteg-
ben 60 és 100 kizittinek adddott, A csdva
kiterjedését a kozvetlen foldrajzi adottsd-
gok és az épftett kiirnyezet, flletve az ak-
tudlis meteorolégiai viszonyok, kiilondsen
a szélsebesség &s a szélirdny befolydsoltdk.

A terjedési modell egyértelmiien meg-
mutattza, hogy a tizijdték fiistcsovija ésa
beldle kihullé vagy kildepedd szennyez8-
anyagok nemcsak a tlizijiték kozvetlen kor-
nyezetét, a Duna-szakaszt és -partokat érin-
tik, hanem a véros nagyobb és tdvolabbi
keriileteire is hatdssal lehetnek (4. dbra).
Modellezési eredményeink azt is jelezték,
hogy 2021-ben a mérési helyszint (a BpART
Laboratdritimot) a cséva csupdn érintette,
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4, abra. A tiizijsték fiistcsovajanak mérete és elhelyezkedése 2021. augusztus 20-4n a
mért koncentracié maximumanak idépontjaban (21:36), illetve a lecsengése utan
(22:10) a felszinhez kbzeli (z<50 m) levegbrétegben. A tiizijatékot hatarold hidakat nyi-
lakkal, mig a mérési helyszint fehér kirrel és ponttal jelotiik

ezért a dél-budai teriileteken kialakulé kon-
centrdcidk virhatéan nagyobbak voltak a
Duna-parton mért értékeknél.

Kiiilepedés
a légzérendszerben

A részecskék légzbrendszeri kitlepedését
- mint az egészségre gyakorolt hatds jel-
lemzésének elsd lépését ~ sztochasztikus
matematikai ttidSmodellel vizsgdltuk a
mérési helyszinen iilve szemlélddd felndtt
nd és dtéves gyermek esetén [8)]. A tiizijd-
ték elitt s utdn a felnGtt nd a beszivott
részecskék koriilbeliil felét kilélegezte, mig
ez az érték elérte a 77%-ot a tlizijiték alatt.

Gyermek esetén a kilélegzett részecskek ard-
nya még nagyobb, 86% lett. A légzdszervi
kitilepedés valdszintsége tehdt a t(zijaték
ideje alatt mindkét esetben csdkkent, ami
a tdzijatékbél szdrmazé részecskék stmé-
réjével magyardzhaté (ebben a mérettar-
tomidnyban a kiiillepedés valdsziniisége csik-
ken az dtméré ndvekedésével), filetve a fel-
nétt és a gyermek kozétti anatémiai és
légzési kilanbségeldkel kapcsolatos.

A kitilepedési sebesség (az egységnyi
id§ alatt beszivott részecskék kitilepedési
ardnya} kifejezi a beszivott levegdben lévé
eltérd koncentrdciék hatdsdt is. Littuk,
hogy a tiizijiték igen jelentdsen megnive-
li a légkori koncentrdcidkat. A kiillepedési
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sebesség a teljes 1égzrendszerben 4-szer
nagyobb volt a tifzijiték alatt, mint eldtte
vagy utdna, és a maximuma a tid6 mé-
Iyebb (acindris) részeiben alakult ki, A né-
vekmény azonban kisebb, mint a koncent-
récié emelkedése (1 6rds dtlagok esetén 5-
6-szoros), ami a méreteloszldsban tapasz-
talt viltozdsok (3. dbra) kedvezd hatdssval
fiigg dssze.

A feliileti kitlepedési sebesség magdba
foglalja azt is, hogy a részecskék kiiilepe-
dése mekkora légz6szervi feliileten valgsul
meg. A kitilepedési sebességtd] eltérden, a
feliiletre vonatkoztatott mennyiségnek a
maximuma nem a tiid§ mélyebb részeiben,
hanem a két {8hargében és 2 horgdkben
(a 2. és a 3. 1égiti generdci6) alakul ki. Ez
azért fontos, mert ebben az anatémiai rész-
ben fordul el6 a tiid§ elssdleges daganatos
megbetegedéseinek jelentds ardnya. A td-
zijdték alatt a feliileti kitlepedési sebesség
jelent6sen nagyobb lett felnftt nd eseté-
ben az esemény el6tti vagy utni gorbék-
hez képest (5. 4bra). Mindez egészsépgi
tobbletkockdzatot jelent. A gyermekek iég-
litjai kisebbek, ezért a ndluk kapott nave-
kedés még markdnsabb lett, valamint a ma-
ximilis kitlepedés a 1égcs6 szakaszdra (1.
légiti generdci6) tolédott. Ezek az ered-
mények azt jelzik, hogy a gyermekek ér-
zékenyebben reagdlnak a tiizijiték okozta
légszennyezettségre, mint a felndttek.

Egészségi
és kornyezeti hatdsok

A tlizijéték rengeteg nézdt vonz a hely-
szinre. Becslések alapjdn 2021-ben péld4ul
700 ezer ember szemiélte az eseményt kiz-
vetlenitl a Duna-partokon. Ezekben a részt-
vevBkben a rovid idejti aeroszol-expozicié
€s ennek kovetkeztében a részecskék lég-
z6rendszeri kiiilepedése bioldgiai valaszt
vélthatott ki. Az egészséges szervezet 4lta-
1dban jobban tolerdlja a révid ideig tarté
expozicidt, mint a tartésabb kitettséget.
Ilyenkor torokkapards, irrit4cis, kthdgés,
esetleg légszomj alakulhat ki, A légzdszer-
vi (példdul asztma vagy COPD) betegsé-
gekben szenveddknél azonban el6fordul-
hat a tiinetek silyosbod4sa rovidebb ex-
pozicidkndl is. Az id8seknél megnéhet a
haldlozdsi ardny a szfv- és érrendszeri, a
légz8szervi, illetve az agyi vérellstdshoz
kapcsolédé betegségekben, illetve figye-
lem-rendellenesség keletkezhet, Az elhfzott
egyéneknél gyakoribb lehet a szfvritmus-
zavar €s az agyvérzés (egynapos késlelte-
téssel). A tlizijaték fizikai hatdsaj pszichi-
kai stresszt, félelemérzetet vdlthatnak ki
emberben ¢és dllatokndl, valamint a litds és
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a hallds is kdrosodhat. A cs6vébél kikerd-
16 légszennyez6k hosszabb ideig is kifejt-
hetik a hatdsukat péld4ul parkokban, fel-
szini vizekben, jétszétereken, termftalajon
€s mds, nyitott vdrosi létesitményekben.

Zarszo

A légszennyezés igen jelentds hdnyada az
emberi tdrsadalom alapvetd igényeinek a
kielégitésével, példdul elektromosdram-
termeléssel, flitéssel, f6zéssel, kizlekedés-
sel, iparral és mez§gazdaséggal kapcsola-
tos. Ezzel szemben a tizijitékoknak van-
nak olyan tipusai, amelyek kifejezetten a
szérakozdst szolgdlidk. Ezeket tandcsos szi-
gordan szabdlyozni és korlétozni a j6l do-
kumentdlt egészségi és kirnyezeti kocks-
zataik miatt. Mds tipusi tdizijatékok azon-
ban a kultiira részét képezik az4ltal, hogy
torténelmi és valldsi tartalmakat hordoz-
nak. Ezek eltérd elbfralds al4 esnek. Ese-
tiikben is szitkség lehet azonban fokozatos
véltoztatdsokra és alternativak keresésére
— példdul a fényforrdsok és a modern tech-
nolégidk kindlta dramaturgiai lehetdségek
jobb kihaszn4ldsgval.

A tlizijéték sokféle szennyezGanyag osz-
szetett keverékét eredmeényezi a leveg6ben,
amit légkori koktélnak is nevezziik. Végss
soron a helyi kozosségek feladata és fele-
16ssége annak az eldantése, hogy a tiizijdtek
élménye megéri-e annak a kiros légkori
koktélnak az elfogadésat, amit a tiizijatek
1étrehoz.

Készonetnyilvdnités. Kdszanetinket fejezziik ki Téth
Ferencnek, a Nuve Kft. Ggyvezetdjének, aki rendclkezé-
stnkre boesdtotta a 2021, &vi tiizifték részletes harmo-
nogramjit és latvénytervdt, A kutaldst a Nemzeti Kuta-
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tdsi, Fejlesstési és Innovdciés Hivatal tdmogatta a
K132254 és a K124439 szerzdések alapjdn.
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