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A tiizijaték drnyai és fényei

Kiilbnbbzb’ iinnepek alkalmadval a vildg

szamos helyén tartanak tizijatékot.
Ezek vdltozé ardnyokban tartalmaznak és
jelenitenek meg spiritualitdst, kulturdlis
vagy torténelmi hagyomdnyokat, tinnep-
1ést és szérakozdst. A legnagyobb esemé-
nyek kozé tartoznak a divéli (hindu valldsi)
fénytinnep, a kinai holdujév és a Julianus-
yjév latvdnyos eseményei, illetve az Egye-
siilt Allamok fiiggetlenség napjdhoz és a
francia forradalom évfordul6jahoz kapcso-
16d6 rendezvények. Magyarorszdg legje-
lent8sebb, szervezett tlzijatékdt Budapes-
ten tartjdk a Szent Istvdn-napi tinnepi ese-
ménysorozat részeként, amellyel a magyar
dllam megalapitdsdra emlékeziink L. Istvdn
kirdly 1083. augusztus 20-i szentté avatd-
sdnak napjdn. Az els§ ilyen budapesti td-
zijétékrdl az 1829. évbdl van feljegyzés,
amely t6bb, tartés sziinet utdn az 1920-as
évek végén folytatédott, majd tobbszor és
hosszabb idére ismét megszakadt, mig vé-
giil 1966-tdl az dllami/nemzeti tinnep f6 lat-
vanyossdgdva valt.

A tlizijéték szépsége és fényes oldala koz-
ismert. Egészségi és kornyezeti hatdsai ez
iddig kevesebb figyelmet kaptak. Pedig az
esemény kiegyenstlyozott megitéléséhez
a hagyomdnyok megtartdsa és a szdrako-
zds igénye mellett a kockazati tényezGket
is célszer(i megismerni. Trdsunkkal ehhez
kivdnunk hozzdjérulni a légkorkémia szem-
pontjdbdl: kisérleti tton mért adatok ter-
mészettudomdnyos mddszereken alapuld
kiértékelésével és értelmezésével.

A latvany és termékei

A tiizijatékot 1étrehozé pirotechnikai love-
déket egy rakéta emeli magasan a levegG-
be. A rakéta-hajtéanyagot (példdul elemi
C-, S-, P-, Mg-, Al-, Fe-port) és oxiddlé-
szert (f6leg K-nitrdt- és -perklordtsckat) tar-
talmaz Osszekeverve [1]. A 16vedék belsd
egységekbdl épiil fel, melyekben az emli-
tett anyagokon kiviil kiilonbozg fémsék is
taldlhatGak. A 1ovedék a levegGben felrob-
ban, ami erds hangot kelt, illetve a fémsck

1. abra. Az ELTE Budapest Aeroszol Kutaté és Oktaté Platform (BpART) Laboratorium
a Duna partjan
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termikus gerjesztésével szines és ldtvanyos
fényjelenségeket hoz létre. A litium rézsa-
szint, a ndtrium sdrga, a kalcium narancs-
szind, a réz kék, a stroncium piros, mig a
bédrium zo6ld ldngnyelveket eredményez.
Tovabbi és sszetettebb hatdsok kialakitd-
sa is lehetséges.

A tiizijaték l1égszennyez§ gédzokat (pél-
ddul kén-dioxidot, nitrogén-oxidokat, szer-
ves természetidegen anyagokat) és fiistot
termel. A fiistben — amit szakmai nyelven
aeroszolnak neveziink - taldlhatéak meg a
szinez§ fémek, kozottiik tobbféle dtmene-
ti- és nehézfém, ezért fokozottan veszélyes.
A késbbiekben erre dsszpontositunk. A
fiist szabad szemmel is jol l4that6, és gyak-
ran csévaként terjed a légmozgdssal. Kii-
lonosen markdns a tiizijdték elhalvanyulé
fényeinek megvildgitdsdban (ldsd a cimla-
pot). A fiist jelentésen csokkenti a ldtétd-
volsdgot és a szinek telitettségét. Ez a f§
oka annak, hogy az esemény sordn tibb-
szOr is rovid sziinetet tartanak a szervezgk,
ami alatt a fist felhigul vagy részben tova-
szdll.

A tlizijdtékot és hatdsait a keletkezett
aeroszol-részecskék koncentracidjdval jel-
lemezhetjiik. Ezt megadhatjuk a részecs-
kék tomegével (ami a levegmindségi sza-
bélyozds alapja) vagy a részecskék szd-
mdval. Az utébbi mennyiség idében jdl
koveti a forrdsok és a nyelSk vdltozdsait,
valamint az aeroszol-rendszer bels§ dt-
alakuldsi folyamatait, illetve gyorsan és
pontosan mérhetd, ezért el6nyds a 1égko-
ri rendszer dinamikdjdnak a vizsgélatdra.
Mi is ezt a mennyiséget haszndltuk fel a
kutatdsban.

Laboratdrium falak nélkiil

Az Eotvos Lordnd Tudomdnyegyetem Ké-
miai Intézetében a Budapest Aeroszol Ku-
tat6 és Oktaté Platform (BpART) Labora-
tériumban (https://salma.elte.hu/BpART)
évtizedek 6ta kutatjuk a vérosi levegkor-
nyezet kémiai, fizikai, meteoroldgiai és bi-
oldgiai folyamatait nemzetkozi egyiittm-
kodések keretében a tudomédnyos megis-
merés és megértés céljabdl (1. dbra). A
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2. abra. Az aeroszol-részecskék szamanak koncentraciéja 2021.
augusztus 20-an és 21-én a Duna-parton 1 perces idéfelbontassal.
Az abraba illesztett, kisebb panel a koncentracié idésorat
mutatja részletesebben. Sarga savval a tiizijaték aktiv szakaszat

jeldltiik

Duna partjén, a Pet6fi hid budai hidf§jé-
nek kozelében taldlhaté mérddllomdson
csticsmindség rendszerekkel, példdul moz-
gékonysdgi részecskeméret-spektromé-
terrel, kondenzdcids részecskeszdmldléval
és meteoroldgiai miszerekkel végziink
folyamatos méréseket [2]. A kutatdsi ada-
tok lehet6vé teszik, hogy a levegdmingség-
gel kapcsolatos ismerteket is megszerez-
ziink.

Ebben az irdsban Budapesten 2014 és
2022 kozott rendezett Szent Istvdn-napi
tlizijaték hatdsaival foglalkozunk egy most
megjelent, szakmai cikkiink alapjdn [3]. A
2016., 2017., 2021. és 2022. években egyér-
telmten azonositottuk a tiizijdték csévdjit
a mérGallomdson, 2014-ben és 2015-ben a
kedvezétlen helyi idGjérds ezt nem tette le-
het6vé, 2020-ban nem volt tizijaték a Co-
vid-19 vildgjdrvany miatt (de ezeket az
éveket is kiértékeltiik), mig 2018-ban és
2019-ben az adott napon nem dlltak ren-
delkezésiinkre teljeskoriien a mérési ada-
tok. Ezekben az években a rakétdkat bdr-
kékrdl, pontonokrdl és hidakrdl inditottdk
a Duna f6lé. A két legmonumentdlisabb
tlzijaték 2021-ben és a 2022-ben volt, ami-
kor kb. 33 ezer és 40 ezer rakétat 16ttek fel;
a ldtvdnyossdg az Erzsébet és a Szabadsdg
hidakrdl aldhulld, vizesés jellegii effektus-
sal (gorogtiiz) zarult. E két tlzijdték vizs-
gdlatdhoz a meteoroldgiai viszonyok is kii-
londsen kedvezdek voltak. A magas miivé-
szi fokon megtervezett és lebonyolitott ese-
mény fontos részét képezték az audiovi-
zudlis részek: fényfestés az Orszdghdz
épiiletén, fényjaték drénokkal, valamint a
narrdcié és a zene.
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3. abra. Az aeroszol-részecskék méreteloszlasanak idésora
2021. augusztus 20-an 21:14 és 22:25 o6ra kozott. A tizijaték
hatasa elétt kozvetleniil (21:14), a koncentracié maximumanak
idépontjaban (21:37) és a hatas lecsengése utan (22:25) mért

méreteloszlasokat vastagabb vonallal jel6ltiik. Az idépontok
a 8 perces mérési ciklus végére vonatkoznak

Augusztus 20., 21:00 éra

2021-ben a lovések 21:06 érakor kezddd-
tek, és a gorogtiiz 21:32-kor fejez§dstt be.
A két id6pont kozott az aeroszol-részecs-
kék szdmdnak a koncentrdcidja 20%10°
cm™ értékrdl 369x10° cm-re, tehdt 18-
szorosdra nétt a mérdédllomdsunkon (2.
abra). A koncentrdci6 a tiizijdték utdn 5-
6 perccel érte el a maximumdt, majd to-
vabbi 45 perc alatt visszatért az esemény
el6tti szintre. A cstcsot egyértelmten a
tlzijéték okozta. Nagyobb (1 mdsodper-
ces) id6felbontdsui méréseink kapcsolatot
mutattak ki a koncentrdcié és a tiizijaték
tipusai kozott. A gorogtliz és a rémai gyer-
tya példdul fokozottan hozzdjdrult a fel-
szini koncentrécidkhoz. A kapott csticsér-
ték extrém nagy koncentrdciénak mindsiil
Budapesten; sokkal nagyobb, mint a szeny-
nyezett idgszakokban el§fordulé adatok.
A belvdrosban a részecskék szdmdnak
koncentrdcigja dltaldban 9-10x10° cm™>. A
tiizijéték csucspontjdhoz hasonld, nagy ér-
tékeket a Vdrhegyi-alagtitban mértiink [4].
Ott a tipikus koncentrdcié 134x10° cm™,
mig a legnagyobb (10 perces) adat id§sza-
kosan elérte a 392x10° cm—-t. Sziikséges
azonnal régziteni, hogy az emlitett két mik-
rokornyezetben a részecskék kémiai osz-
szetétele nagyban eltér. A tlizijaték részecs-
kék dtmeneti- és nehézfémeket tartalmaz-
nak nagyobb ardnyban, mig a kozlekedés-
bél szdrmazé részecskékben szerves ve-
gyiiletek taldlhatéak dusult mennyiségek-
ben. Mindkét csoport kiilonb6z8 médon,
de kifejezetten kockdzatos az emberi egész-
ség szempontjdbdl. A tobbi vizsgdlt évben
(kiilosnosen 2022-ben) hasonld jellegt id6-
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sorok, de kisebb koncentracidk valgsultak
meg a tiizijatékok alkalmdval.

A tizijétékbdl szdrmazd részecskék
(medidn) dtmérGje meglehet§sen nagy,
203 nm koriili (3. dbra). Ez szokatlan ér-
ték a magas, 2500 °C égési hdmérsékletet
tekintve. Hasonlé héfoku égések dltaldban
sokkal kisebb, 25-30 nm dtmérdjd részecs-
kéket hoznak létre. A tlizijaték-részecskék
nagyobb mérete magyardzhaté azzal, hogy
a robbandsszert égés nem Kkiterjedt térfo-
gatban, hanem kis, szétszort pontokban
zajlik, amelyek kozvetlen kornyezetében
meredek, negativ h6mérsékleti gradiens
alakul ki. Emiatt sok részecske keletkezik
az égés kozpontjdnal kisebb hdmérsékle-
teken. Ez a tulajdonsdg elkiiloniti a t{izij-
tékbdl szdrmazd részecskéket a tobbi 1ég-
kori részecskétSl. Az dtmérdket a foly6 f6-
l6tti, nagyobb relativ pdratartalom is meg-
novelheti. A viszonylag nagy méretnek fon-
tos kovetkezményei lesznek a légzdszervi
kitilepedésben.

A tlzijéték aktiv szakasza és ennek koz-
vetlen hatdsa a leveg&ben hozzdvet§lege-
sen 1 6rdig érvényesiilt. Ilyen hosszusdgi
id@szakot tekintve megdllapitottuk, hogy
a részecskék szamanak koncentrdcidja 5-
6-szor volt nagyobb, mint az eseményt meg-
el6z6 vagy kovet§ drdban. A legérzéke-
nyebben érintett (100-1000 nm) mérettar-
tomédnyban (3. dbra) ez a novekmény el-
érte a 20-25-sz0ros szintet.

A levegd mindségét a szabdlyozdsi te-
rilleteken a részecskék tomegével (és nem
a részecskék szdmadval) fejezziik ki. Méré-
si eredményeinket ezért dtszdmitottuk bi-
zonyos kozelitések alkalmazdsdval a szdllg
por (PM,, méretfrakcid) témegkoncentrd-
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ciGjdra. Megdllapitottuk, hogy a részecs-
kék tomegének a koncentrécidja a Duna-
parton 100-150-szeresére novekedett a ti-
zijéték csdicspontjéban a tizijaték elgtti
vagy utdni idGszakhoz képest. Az 6rds dt-
lagokat tekintve 40-70-szeres emelkedést
kaptunk. Budapesten mds alkalommal vagy
mdshol, nyilt leveg6ben (példdul szmogri-
add esetén), de a metréban sem alakul ki
ilyen mértékid szennyezettség [5] [6].

A fiistcséva terjedése

A cséva terjedésének kovetése érdekében
nagy térbeli felbontdsd szimuldcidkat vé-
geztiink numerikus dramldstani (CFD) mo-
dell alkalmazdsdval [7]. Az ehhez sziiksé-
ges, 16x16x3 km méretd modelltartomdny
geometridjdt térinformatikai (GIS) adatok
alapjdn alakitottuk ki, amely tartalmazta
a komplex domborzatot, a felszinboritott-
sdgot, valamint az erdds teriiletek, a hidak
és tobb ezer kiilondllg épiilettdomb geomet-
ridjét (4. abra). A szdmitdsok sordn el§-
sz0r a kezdeti és peremfeltételeket dllitot-
tuk el§, majd id6figgd szimuldcidkat vé-
geztiink a terjedés meghatdrozdsdra részecs-
kekovetd (Lagrange-) médszert alkalmaz-
va. Ennek sordn részecskefelhGket juttat-
tunk az dramldsi mezdbe a tlzijaték pon-
tos forgatékonyve alapjdn meghatdrozott
helyeken és idgpillanatokban, majd az dram-
ldsi modellel kovettiik a cséva térbeli és
iddbeli alakuldsét.

A fiist terjedését és tulajdonsdgait a fel-
szinhez kozelebbi (magassdg z< 50 m) és
tévolabbi (z>50 m) rétegekben hatdroztuk
meg. Megéllapitottuk, hogy a magasabb
rétegben tipikusan mintegy 15-sz0r na-
gyobb koncentrécidk fordulnak el§ az id§-
dtlagok tekintetében, mint az alsébb rész-
ben. A cséva terjedelmesebb is volt a fel-
sGbb részben. Vizszintes irdnyban az al-
s6bb rétegben 10-szer nagyobb koncentra-
cidk voltak a cséva belsejében, mint a szé-
1én, mig a hasonld ardny a magasabb réteg-
ben 60 és 100 kozottinek adédott. A cséva
kiterjedését a kozvetlen foldrajzi adottsd-
gok és az épitett kornyezet, illetve az ak-
tudlis meteoroldgiai viszonyok, kiilondsen
a szélsebesség és a szélirdny befolydsoltdk.

A terjedési modell egyértelmten meg-
mutatta, hogy a tiizijéték fiistcsévdja és a
belgle kihullé vagy kitileped§ szennyez§-
anyagok nemcsak a tlzijaték kozvetlen kor-
nyezetét, a Duna-szakaszt és -partokat érin-
tik, hanem a véros nagyobb és tdvolabbi
Kkeriileteire is hatdssal lehetnek (4. dbra).
Modellezési eredményeink azt is jelezték,
hogy 2021-ben a mérési helyszint (a BpART
Laboratdriumot) a csGva csupdn érintette,
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4. abra. A tizijaték flistcsovajanak mérete és elhelyezkedése 2021. augusztus 20-an a
mért koncentracio maximumanak idépontjaban (21:36), illetve a lecsengése utan
(22:10) a felszinhez kozeli (z<50 m) levegérétegben. A tlizijatékot hatarolo hidakat nyi-
lakkal, mig a mérési helyszint fehér korrel és ponttal jeloltiik

ezért a dél-budai teriileteken kialakul6 kon-
centrécidk vdrhatéan nagyobbak voltak a
Duna-parton mért értékeknél.

Kiiilepedés
a légzérendszerben

A részecskék légzdrendszeri kitilepedését
- mint az egészségre gyakorolt hatds jel-
lemzésének elsg 1épését — sztochasztikus
matematikai tidémodellel vizsgdltuk a
mérési helyszinen iilve szemlél§dg felngtt
nd és Gtéves gyermek esetén [8]. A tiizijd-
ték el6tt és utdn a felndtt nd a beszivott
részecskék koriilbelil felét kilélegezte, mig
ez az érték elérte a 77%-ot a tizijaték alatt.

Gyermek esetén a kilélegzett részecskék ard-
nya még nagyobb, 86% lett. A légz§szervi
kitilepedés valGszintisége tehét a tiizijéték
ideje alatt mindkét esetben csokkent, ami
a tlizijatékbdl szdrmazé részecskék dtmé-
réjével magyardzhaté (ebben a mérettar-
tomdnyban a kitilepedés valdszintisége csok-
ken az 4tmérd novekedésével), illetve a fel-
nétt és a gyermek kozotti anatémiai és
1égzési killonbségekkel kapcsolatos.

A kitilepedési sebesség (az egységnyi
id§ alatt beszivott részecskék kiiilepedési
ardnya) kifejezi a beszivott levegében 1év§
eltér§ koncentrdcidk hatdsdt is. Lattuk,
hogy a tiizijaték igen jelentGsen megngve-
li a légkori koncentrécidkat. A kiiilepedési
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sebesség a teljes 1égzdrendszerben 4-szer
nagyobb volt a tlizijaték alatt, mint elStte
vagy utdna, és a maximuma a tidé mé-
lyebb (acindris) részeiben alakult ki. A no-
vekmény azonban kisebb, mint a koncent-
rdci6 emelkedése (1 ords dtlagok esetén 5—
6-szoros), ami a méreteloszldsban tapasz-
talt valtozdsok (3. dbra) kedvez§ hatdsdval
fugg ossze.

A feliileti kitilepedési sebesség magdba
foglalja azt is, hogy a részecskék kitilepe-
dése mekkora 1égzgszervi feliileten valdsul
meg. A kiiilepedési sebességtd] eltérden, a
feliiletre vonatkoztatott mennyiségnek a
maximuma nem a tiid§ mélyebb részeiben,
hanem a két f6horg6ben és a horg6kben
(a 2. és a 3. léguti generdcid) alakul ki. Ez
azért fontos, mert ebben az anatémiai rész-
ben fordul el§ a tiid§ elsGdleges daganatos
megbetegedéseinek jelentds ardnya. A t(i-
zijaték alatt a feliileti kiiilepedési sebesség
jelentdsen nagyobb lett felnétt ng eseté-
ben az esemény el6tti vagy utdni gorbék-
hez képest (5. dbra). Mindez egészségi
tobbletkockdzatot jelent. A gyermekek lég-
utjai kisebbek, ezért a nédluk kapott nove-
kedés még markdnsabb lett, valamint a ma-
ximadlis kitilepedés a 1égcs@ szakaszdra (1.
léguti generdcid) tolédott. Ezek az ered-
mények azt jelzik, hogy a gyermekek ér-
zékenyebben reagdlnak a tiizijéték okozta
légszennyezettségre, mint a felngttek.

Egészségi
és kornyezeti hatdsok

A ttzijaték rengeteg nézGt vonz a hely-
szinre. Becslések alapjdn 2021-ben példdul
700 ezer ember szemlélte az eseményt koz-
vetleniil a Duna-partokon. Ezekben a részt-
vevdkben a rovid idejii aeroszol-expozicié
és ennek kovetkeztében a részecskék lég-
z8rendszeri kitilepedése bioldgiai vélaszt
vélthatott ki. Az egészséges szervezet dlta-
ldban jobban tolerdlja a rovid ideig tarté
expozicit, mint a tartésabb kitettséget.
Ilyenkor torokkapards, irritdcid, kohogés,
esetleg 1égszomj alakulhat ki. A 1égz§szer-
vi (példdul asztma vagy COPD) betegsé-
gekben szenvedSknél azonban elGfordul-
hat a tiinetek stlyosboddsa rovidebb ex-
poziciékndl is. Az id§seknél megnéhet a
haldlozdsi ardny a sziv- és érrendszeri, a
1égz8szervi, illetve az agyi vérelldtdshoz
kapcsolédé betegségekben, illetve figye-
lem-rendellenesség keletkezhet. Az elhizott
egyéneknél gyakoribb lehet a szivritmus-
zavar és az agyvérzés (egynapos késlelte-
téssel). A tizijaték fizikai hatdsai pszichi-
kai stresszt, félelemérzetet vdlthatnak ki
emberben és dllatokndl, valamint a 14tds és
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5. abra. A feliileti kililepedési sebesség alakulasa a tiidében felnétt né esetén a tiizijaték
elétt, alatt és utan, illetve gyermek estén a tiizijaték alatt 2021. augusztus 20-an

a hallds is kdrosodhat. A csévabdl kikerii-
16 légszennyez8k hosszabb ideig is kifejt-
hetik a hatdsukat példdul parkokban, fel-
szini vizekben, jétszGtereken, termdétalajon
és mds, nyitott vdrosi létesitményekben.

Z4arszo6

A légszennyezés igen jelentds hdnyada az
emberi tdrsadalom alapvetd igényeinek a
kielégitésével, példdul elektromosdram-
termeléssel, fiitéssel, f§zéssel, kozlekedés-
sel, iparral és mez8gazdasdggal kapcsola-
tos. Ezzel szemben a tiizijatékoknak van-
nak olyan tipusai, amelyek kifejezetten a
szérakozast szolgdljdk. Ezeket tandcsos szi-
goruan szabdlyozni és korldtozni a jél do-
kumentdlt egészségi és kiornyezeti kockd-
zataik miatt. Mds tipusu tiizijdtékok azon-
ban a kultdra részét képezik azdltal, hogy
torténelmi és valldsi tartalmakat hordoz-
nak. Ezek eltér§ elbirdlds ald esnek. Ese-
titkben is sziikség lehet azonban fokozatos
véltoztatdsokra és alternativak keresésére
— példdul a fényforrdsok és a modern tech-
noldgidk kindlta dramaturgiai lehet§ségek
jobb kihaszndldsdval.

A tiizijéték sokféle szennyezGanyag osz-
szetett keverékét eredményezi a levegdben,
amit légkori koktélnak is nevezziik. Végsd
soron a helyi kozosségek feladata és fele-
16ssége annak az eldontése, hogy a tizijaték
élménye megéri-e annak a kdros légkori
koktélnak az elfogaddsdt, amit a tlizijaték
létrehoz.

Koszonetnyilvdnitas. Koszonetiinket fejezziik ki Téth
Ferencnek, a Nuvu Kft. tigyvezetdjének, aki rendelkezé-
siinkre bocsdtotta a 2021. évi tiizijaték részletes harmo-
nogramjdt és litvanytervét. A kutatdst a Nemzeti Kuta-
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tési, Fejlesztési és Innovdciés Hivatal tdmogatta a
K132254 és a K124439 szerz6dések alapjén.
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