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Anotacija. Straipsnyje atlickama Vilniaus miesto vieSojo transporto stoteliy uzterStumo kietosiomis dalelémis analizé ir
jos jvertinimas. Nagrinéjamas autotransporto sukeliamy kietyjy daleliy poveikis aplinkai ir zmogui, taip pat kietyjy daleliy
savybés bei charakteristikos. Eksperimentiniai tyrimai atlikti matuojant kietyjy daleliy tar§a Vilniaus miesto vie$ojo
transporto stotelése, naudojant indikatorinj matavimo metoda. Tiriamasis vieSojo transporto stoteliy tinklas parinktas at-
liekant atrankg pagal miesto gyventojy tankuma ir iSsidéstyma, oro tar$a kietosiomis dalelémis bei didziausius vieSojo
transporto keleiviy srautus. [renginio veikimo principas pagristas optiniu metodu. Atliktas matavimo jrenginio palygina-
masis tyrimas su pamatiniu gravimetriniu ore skendinciy kietyjy daleliy matavimo metodu, gauti rezultatai palygti
tarpusavyje, jvertintas tikslumas. I$nagrinéjus kietyjy daleliy tarSos eksperimentinius tyrimus, pateikti rezultatai, jvertinta
ju ir Europos Sajungos (ES) bei Pasaulinés sveikatos organizacijos (PSO) ribiniy verciy atitiktis, pateiktos i§vados ir

rekomendacijos visuomenés sveikatos apsaugai.

ReikSminiai ZodZiai: kictosios dalelés (KD), aplinkos oro tarsa, kietyjy daleliy koncentracijos, vie$ojo transporto stotelés.

Jvadas

Transporto terSaly poveikis mikroaplinkai Vilniaus mieste
daznai yra labai padidéjes, palyginti su kitomis vietové-
mis, todél zmonés per trumpg laika gali gauti reikSminga
neigiama poveikj sveikatai. Miesto transporto mikroaplin-
koje neapsaugoti asmenys yra zmongs, kurie ne tik keliauja
motorinémis (taip pat ir nemotorinémis, pvz., dviraciais,
paspirtukais) transporto priemonémis, bet ir laukia viesojo
transporto stotelése, dirba intensyvaus eismo gatvése, be
to, jy namai, butai, parduotuvés ir kitos vieSosiosios vietos
yra iSsidésciusios Salia kelio (Kaur, Niuwenhuijsen ir
Colvile, 2007).

Kietyjy daleliy (KD) $altiniai yra nataral@s ir antro-
pogeniniai. Zmogaus sukelti KD $altiniai yra degimas
mechaniniuose ir pramoniniuose procesuose, transporto
priemoniy i§metamieji terSalai ir tabako diimai. Natiiraliis
Saltiniai yra ugnikalniai, gaisrai, dulkiy audros ir aerozoli-
zuota jlros druska (Anderson, Thundiyil ir Stolbach,
2012).

Aplinkos apsaugos agentiira (EPA) Siuo metu regla-
mentuoja daleles dviem dydziais, kad apsaugoty visuome-
nés sveikata. Tai apima KDio ir KDss. KDio reiSkia

daleles, kuriy aerodinaminis skersmuo yra mazesnis negu
10 um (apie 1/10 zmogaus plauko skersmens), o KD2s
(smulkiosios dalelés) reiskia daleles, kuriy aerodinaminis
skersmuo yra mazesnis nei 2,5 pm (Davidson, Phalen ir
Solomon, 2007).

Salia pagrindiniy miesto gatviy kietyjy daleliy KDio
koncentracija yra iki 40 % didesné nei miesto foniné kon-
centracija. Pusé §ios papildomos tar$os susidaro dél varik-
liniy transporto priemoniy iSmetamyjy terSaly ir padangy
nusidévejimo, o kita pusé — dél suspenduoty dirvos daleliy
(Lenschow ir kt., 2001).

Vidiniai miesto keliai su pastatais abiejose pusése
nuo centrinés kelio aSies maziau nei 1,5 karto didesni uz
pastato aukstj, vadinami ,,gatviy kanjonais* (Johnson ir
Hunter, 1999). Eismo iSmetamieji terSalai tokiuose
keliuose yra atskiedziami ir iSsklaidomi daugiausia verti-
kaliai maiSantis miesto foninei tarSai per viso pastato
auksti. Dél to intensyviy gatviy kanjonuose gyvenantys
miesto gyventojai susiduria su padidéjusiu eismo iSmeta-
myjy tersaly lygiu (T. A. Cahill, Barnes, Spada, Lawton ir
T. M. Cahill, 2011; Atkinson, Fuller, Anderson, Harrison
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ir Armstrong, 2010; Janssen ir kt., 2011; Keuken, Zand-
veld, van den Elshout, Janssen ir Hoek, 2011).

Transporto priemoniy veikimo metu j atmosfera is-
siskiriamos emisijos — tai jvairios koncentracijos anglies
dioksidai, azoto oksidai, kietosios dalelés (KD2 s ir KDjo),
sieros dioksidai, anglies oksidai, lakieji organiniai jungi-
niai (LOJ) (Nanaki, Koroneos, Xydis ir Rovas, 2014),
galintys sukelti potencialiai pavojinga poveikj Zmoniy
sveikatai (Antonini ir kt., 2017; McCoy ir kt., 2017;
Wardoyo, Juswono ir Noor, 2018, Yamada ir kt., 2015;
Chernyshev ir kt., 2019).

Kietosios dalelés (KD) prisideda prie Sirdies ir krau-
jagysliy bei smegeny kraujagysliy ligy, kvépavimo taky
ligy, mirtingumo rodiklio (Anderson ir kt., 2012).

Aplinkos oro kokybés vertinimui Lietuvos teritori-
joje isskirtos Vilniaus ir Kauno aglomeracijos bei zona
(likusioji Lietuvos teritorija). Vadovaujantis nacionaliniy
teisés akty bei Europos Sajungos direktyvy, reglamentuo-
janciy oro kokybés vertinima, reikalavimais, oro kokybé
vertinama, lyginant iSmatuota terSaly koncentracija su nus-
tatytomis uZzterStumo normomis — ribinémis vertémis,
siektinomis vertémis, leidZziamu virSyti dieny ar valandy
skai¢iumi, informavimo ir pavojaus slenksciais. Pagal tei-
sés aktuose nustatytus reikalavimus, Vilniaus mieste jreng-
tos Sios stotys: SenamiesCio — jrengta gausiai zmoniy
lankomame rajone, atspindi miesto foning tar$a; Laz-
dyny — jrengta toliau nuo jvairiy tarSos Saliniy ir atspindi
miesto fonine tar§g; Zirmiiny — jrengta netoli Kareiviy ir

Kalvarijy gatviy sankryzos, §i stotelé vaizduoja autotrans-
porto jtaka miesto oro kokybei; Savanoriy prospektas —
frengta tarp gyvenamyjy namy, bet kartu ir netoli nuo
intensyvaus eismo gatvés. Jtakos Siai oro kokybés tarSos
stotelei gali turéti netoliese esancios pramonés ir energeti-
kos imonés (Oro kokybé Lietuvoje, 2016).

Kietyjy daleliy KD leistina ribiné verté Lietuvoje ir
Europos Sajungoje viuomenés sveikatos apsaugai uztik-
rinti yra 40 pg/m®. Pasaulio sveikatos organizacija (PSO)
vertindama metinj KD1o vidurkj, rekomenduoja 20 pg/m?
kaip tiksling ribing verte.

Darbo tikslas — nustatyti ir jvertinti Vilniaus miesto
vieSojo transporto stoteliy kietyjy daleliy terSaly koncent-
racijg aplinkos ore.

Tyrimy metodika

Tiriamyjy stoteliy tinklas. Parenkant Vilniaus miesto vie-
Sojo transporto tiriamyjy stoteliy tinkla, buvo naudojamasi
geografinés informacinés sistemos GIS duomeny analiza-
vimo ,,ArcGIS* programa. ,,ArcGIS* zemélapiy sudarymo
ir analizés programiné jranga leidzia vizualizuoti ir anali-
zuoti turimus duomenis pagal jy vieta Zzemélapyje. Galima
papildyti turimus duomenis turiniu i§ ,,Esri* pasaulinés
geografinés informacijos rinkinio. ,,ArcGIS“ naudojama
atlickant tikslius matavimus, nustatant taskus ir rySius tarp
funkcijy. Taip pat leidzia planuoti efektyvius marSrutus,
atlikti pelninga svetainiy parinkima ir modeliuoti progno-
zes, kad buity priimti geresni sprendimai (1 paveikslas).
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1 paveikslas. Matuojamy stoteliy tinklas
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Parenkant tiriamyjy stoteliy tinklg buvo atsizvelgta i
3 faktorius Vilniaus mieste:

Gyventojy tankj (Vilniaus miesto gyventojy tankis
vnt./kv. 2011 m. oficialiosios statistikos portalas):

— Ausros varty st.,

—Broniaus Laurinaviciaus skveras st.,

— Centro poliklinikos st.,

—Jogailos st.,

—Mikalojaus Katkaus st.,

—Petro Vileisio st.,

—Savanoriy pr. st.,

—Kliniky st.

Kietyjy daleliy oro tar$g (Maksimali 24 val. kietyjy
daleliy (KD1o) koncentracija aplinkos ore Vilniuje,
2017):

—Zaliojo tilto st.,

—Seskineés kalvos st.,

—Karaliaus Mindaugo tilto st.,

—Stoties st.,

—Traky st.,

— Apkasy st.,

—Bernardiny sodo st.,

—Kalny parko st.

Didziausi keleiviy srautai stotelése (vieSojo trans-
porto keleiviy srauty tyrimas Vilniaus mieste, 2017 m.
ruduo):

—Vinco Kudirkos aikstés st.,

—Gelvony st.,

— Giedraiciy st.,

—Gerosios Vilties st.,

—Senosios plytinés st.,

— Zalgirio st.,

—Simono Staneviciaus st.,

—Sv. Petro ir Povilo baznygios st.

Matavimo jranga. Jutikliy vertinimo rinkinys SEKO002
kartu su lengvai prieinamais komponentais (2 ir 3 paveiks-
lai) ir nemokama vertinimo programine jranga apima
paprasta komponenty rinkinj, naudojamg jvairiems jutik-
liams jvertinti.

2 paveikslas. Kietyjy daleliy jutiklis
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3 paveikslas. Kietyjy daleliy jutiklio principiné veikimo schema

SEKO002 leidzia vartotojui tiesiogiai gauti jutikliy
rodmenis, nereikia kurti jokiy kody. SEK002 yra prijun-
giamas prie ekrano plokstés i ,,Arduino TM UNO Rev3*
mikrovaldiklio plokste. ,,Honeywell”“ vertinimo progra-
mingé jranga atsisiunéiama j vartotojo kompiuterj, kad bty
galima nuskaityti duomenis, kurie bus rodomi kompiuterio
ekrane. Jutikliai gali buiti montuojami tiesiai prie SEK002
vertinimo rinkinio arba nuotoliniu biidu prijungti laidais —
tai leidzia jutiklj iSbandyti nepalankioje aplinkoje arba
prototipo gaminyje, kad buty galima patikrinti koncepcijos
testavimo tyrimus.

Matavimo vieta. Kietyjy daleliy kiekis ore buvo ma-
tuojamas vie$ojo transporto stoteléje 1,5 m atstumu nuo
vaziuojamosios kelio dalies ir 1,5 m aukStyje vir§ Zemés
lygio (4 paveikslas).

4 paveikslas. Viesojo transporto stotelé

Matavimo laikas — 10 min. Matuojamos vie$ojo
transporto stotelés scheminis vaizdas pateikiamas 4 pa-
veiksle.

Rezultatai

Naudojamas optinis kietyjy daleliy jutikliy rinkinys
SEK002 buvo palygintas su pamatiniu gravimetriniu (svo-
riniu) kietyjy daleliy nustatymo metodu, kuriuo kietyjy
daleliy (KDio) koncentracija aplinkos ore matuojama
Zirmany 0003 oro kokybés tyrimy (OKT) stotyje (5 pa-
veikslas).
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5 paveikslas. Kietyjy daleliy matavimas netoli Zirminy 003
oro kokybés tyrimy stoties (OKT)

2019 mety vasario 6 d. nuo 7 iki 8 val. ryto Zirminy
oro tarSos matavimo stotyje buvo uzfiksuotas kietyjy dale-
liy kiekio (KD1o) pokytis nuo 43,72 iki 45,49 pg/m®. Taip
pat Salia stotelés fiziniu biidu 60 min. laikotarpiu buvo ma-
tuojama kietyjy daleliy koncentracija jutikliy rinkiniu
SEKO002 (4 paveikslas), gauta vidutiné KDjo koncentra-
cija — 46,41 pg/m3. Daroma i$vada, kad SEK002 jutiklinio
rinkinio gautas rezultatas apytiklsiai atitinka pamatiniu
gravimetriniu (svoriniu) metodu gautg rezultatg.

Atlikus kietyjy daleliy koncentracijos matavimus
atrinktose Vilniaus miesto vieSojo transporto stotelése
realiomis salygomis, naudojantis jutikliy vertinimo rinki-
niu SEK002 ir fiksuojant transporto priemoniy intensy-
vuma gauti rezultatai pateikti grafikuose.
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6 paveikslas. Gelvony st., Vinco Kudirkos aikstés st., Giedrai¢iy

Vinco Gelvony st. Giedrai¢iy st. Gerosios
Kudirkos vilties st.
aiksté st.

EZZZ] Maksimali reikSmé
- ===7PS0

- — ESribiné reikSme

st., ir Gerosios vilties st. kietyjy daleliy KD1o tyrimo rezultatai
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I§ 6 paveikslo matoma, kad didelius keleiviy srautus
turiniose Vinco Kudirkos aik$té ir Gerosios Vilties
stotelése vidutiné kietyjy daleliy koncentracija (KD1io)
virSijo Pasaulinés sveikatos organizacijos (PSO) ir
Europos Sajungos (ES) ribines vertes. Vinco Kudirkos
aikstés stoteléje transporto priemoniy kiekis nevir$ijo
59 vnt., tafiau §i stotelé iSsidésCiusi tankiai uzstatytoje
teritorijoje, zr. (b) — tai lemia auksta kietyjy daleliy kon-
centracija, nes terSalams sklaidytis trukdo i§ abiejy pusiy
uzstatyta gatvé, sukurianti vadinamajj kanjono poveikj.

Gelvony stoteléje KDio nevirsijo leisting normy, nors
transporto intensyvumas buvo didelis — transporto priemo-
niy skaicius virsijo 240 vnt. Tai paaiskinama KD sklaida
aplinkos ore, zr. (a). Giedrai¢iy (c) stotelés KDio vidutiné
verté sieké tik 8,9 ug/m?, nors transporto priemoniy skai¢ius
buvo 318 vnt (6 paveikslas). Tai sietina su geresne terSaly
sklaida, bei neintensyviu pastaty uzstatymu (7 paveikslas).

7 paveikslas. a) Gelvony st.; b) Vinco Kudirkos aikstés st.;
¢) GiedraiCiy st. erdvinis atvaizdavimas
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Senoji plytiné  Zalgirio st. Simono  Sv. Petroir
st. Staneviciaus Povilo
st. baznycia

S5 Vidutiné reikSmeé
ZZZZ Maksimali reikmé

oMo Moo

Transporto priemoniy skaicius, vnt.
-=-=--"PS0
— +« = ES ribiné reiksmé

8 paveikslas. Senosios plytinés st., Zalgirio st,, Simono

daleliy KD1o tyrimo rezultatai

Stanevigiaus st., Sv. Petro ir Povilo baznyg¢ia stoteliy kietyjy

=

Transporto priemoniy skaicius, vn
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I§ pateiktos diagramos matoma, kad Sv. Petro ir Po-
vilo baznycios stoteléje buvo virsijamos PSO ir ES ribinés
kietyjy daleliy vertés — tai 1émé didelis transporto intensy-
vumas, 170 vnt (8 paveikslas).

Zalgirio ir Simono Stanevidiaus stotelése vidutinis
kietyjy daleliy kiekis nevirSijo PSO leistiny normy, nors
transporto skaicius vir$ijo 100 vnt. — tai 1émé neintensyvus
pastaty uzstatymas, zr. (d ir ) bei gera pazemio oro tar$os
sklaida (9 paveikslas).

i ﬂ%ﬂ
%ﬁ“‘f

e)

9 paveikslas. Zalgirio (d), Simono Stanevi¢iaus (e)
stoteliy erdvinis vaizdas

I8 grafiko (10 paveikslas) matyti, kad vidutinés KD
koncentracijy leistinos ribinés vertés PSO ir ES buvo vir-
Sytos Zaliojo tilto () ir Stoties (g) stotelése, nors nebuvo
uzfiksuota intensyvaus transporto srauto — tai paaiskinama
intensyviu pastaty uzstatymu ties Zaliojo tilto bei Stoties
stotelémis, esanc¢iomis netoli Vilniaus geleZinkelio stoties.
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10 paveikslas. Zaliojo tilto st., Seskinés kalvos st., |
Karaliaus Mindaugo st., ir Stoties stoteliy kietyjy daleliy
KD1o tyrimo rezultatai

Seskinés kalvy stoteléje vidutinis KDio kiekis nevir-
sijo PSO ir ES leistiny ribiniy verciy, taciau transporto
tokia kietyjy daleliy
sklaida galéjo lemti erdvinis stotelés iSsidésymas, zr. (h)

priemoniy kiekis buvo 514 vnt.,

(11 paveikslas).
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11 paveikslas. Zaliojo tilto (f), Stoties (g) ir
Seskinés kalvy (h) stoteliy erdvinis vaizdas

I8 grafiko (12 paveikslas) matyti, kad vidutinés KD1o
koncentracijy leistinos ribinés vertés PSO ir ES buvo vir-
Sytos Bernardiny sodo st. — tai sietina su dideliu transporto
priemoniy skai¢iumi — 242 vnt. Apkasy stoteléje (i)
nebuvo virSytos ribinés vertés, nors transporto priemoniy
skaiCius virsijo 100 vnt. — tai paaiskinama atviru vietoves
uzstatymu ir gera oro tarSos sklaida (13 paveikslas). Kalny
parko st. buvo virSytos tik PSO rekomenduojamos KDig
ribinés vertes.
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12 paveikslas. Traky st., Apkasy st., Bernardiny sodo st. ir
Kalny parko stoteliy kietyjy daleliy KD1o tyrimo rezultatai
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)

13 paveikslas. Apkasy (i) ir Kalny parko (j) stoteliy
erdvinis vaizdas

IS 14 grafiko matyti, kad vidutinés kietyjy daleliy
KD reik§més nebuvo virSytos nei vienoje stoteléje. Ta-
¢iau matoma, kad maksimalios kietyjy daleliy KDio
reik§mes virsijo ES ir PSO ribines vertes Ausros varty st.,
Broniaus Laurinavi¢iaus skvery st. ir Jogailos st. Broniaus
Laurinaviciaus skvery stotel¢je didelé oro tarsa sietina su
transporto priemoniy skai¢iumi — 296 vnt. Ausros varty st.
(k) ir Jogailos st. (1) i$sidésciusios intensyviai uzstatytose
vietovése, tai sudaro vadinama Kanjono efekta, kai oro
tarSa yra pakeliama nuo Zemés ir juda uzdaru ratu (15 pa-

veikslas).
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14 paveikslas. Ausros varty st., Broniaus Laurinavi¢iaus
skvero st., Centro poliklinikos st. ir Jogailos stoteliy
kietyjy daleliy KD1o tyrimo rezultatai

)

15 paveikslas. Ausros varty (k) ir Jogailos (1) stoteliy
erdvinis vaizdas

I8 16 grafiko matyti, kad vidutinés kietyjy daleliy ES
ir PSO rekomenduojamos leistinos reik§més buvo virsytos
tik Petro VileiSio st. ir Savanoriy st. — tai sietina su dideliu
transporto priemoniy skai¢iumi — 220 vat. ir 295 vnt.
Taciau matoma, kad Mikalojaus Katkaus st. transporto
priemoniy skaiCius siekia beveik 200 vnt., bet vidutiné
KD reik§mé tik 8,2 ug/m’® — tai galima paaiskinti gera oro
tarSos sklaida, neintensyviu uzstatymu.
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ESSX] Vidutiné reikSmé EZZZ1 Maksimali reikSmé
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— .« = ESribiné reikSme

16 paveikslas. Mikalojaus Katkaus st., Petro Vileisio st.,
Savanoriy st. ir Kliniky stoteliy kietyjy daleliy KD1o
tyrimo rezultatai
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17 paveikslas. Mikalojaus Katkaus (m), Petro VileiSio (n),
Kliniky st. (o) erdvinis vaizdas

Petro VileiSio st. ir Kliniky st. matavimy rezultatai
i8siskiria tuo, kad kietyjy daleliy vertés nevirsija ES ribiniy
verciy, taCiau Siose stotelése buvo intensyvus transporto
srautas — 220 vnt. ir 353 vnt. — tai gali biiti paaiskinta ma-
zaauk$Ciy gyvenamyjy namy uzstatymo specifika ir tokiu
budu susidarancia gera oro tarSos sklaida (17 paveikslas).

ISvados

1. Atlikus palyginamajj kietyjy daleliy matavima prie-
taisu SEK002, pagrjstu indikatoriniu matavimo btidu
ir Zirminy oro kokybés tyrimy (OKT) pamatiniu
gravimetriniu metodu, gautas rezultatas apytiksliai
vienodas. Vadinasi, naudojama aparatiira tiksliai
matuoja ir atitinka keliamus reikalavimus.
Vidutiné kietyjy daleliy (KD¢) koncentracija virsijo
Europos Sajungos (ES) ribing verte 4-iose stotelése.
Pasaulinés sveikatos organizacijos ribing vertg
kietyjy daleliy koncentracija virsijo 10 karty.
. Maksimali kietyjy daleliy reik§mé vir$ijo Europos
Sajungos ribine verte 10 stoteliy. Pasaulinés sveika-
tos organizacijos (PSO) rekomenduojama reik§mé
buvo virSyta net 20 stoteliy.
Atlikti matavimai parodé, kad oro tarSa kietosiomis
dalelémis yra padidéjusi ir neatitinka PSO keliamy
reikalavimy.
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ANALYSIS AND ASSESSMENT OF PARTICULATE
MATTER IN PUBLIC TRANSPORT STOPS OF VILNIUS
CITY

J. Sokolovskaja, M. Pranskevicius
Summary

The paper investigates and evaluates the particulate matter con-
tamination of Vilnius city public transport stations. The envi-
ronmental and human effects of particulate matter caused by road
transport, their properties and characteristics are analyzed. Expe-
rimental studies were carried out by measuring particulate pollu-
tion at Vilnius city public transport stations using an indicator
measurement method. The research network of public transport
stations was selected on the basis of urban population density and
distribution, airborne particulate matter and the largest public
transport passenger flows. The operating principle of the device
is based on an optical method. Comparative study of the measu-
ring device with reference gravimetric airborne particulate mea-
surement method was performed. The results obtained are
compared, and the accuracy is assessed. After examining the
experimental research of particulate matters, the results are pre-
sented and compared with the limit values of the European Union
and the World Health Organization, conclusions and recommen-
dations for the protection of public health are proposed.

Keywords: particulate matter (PM), ambient air pollution, par-
ticulate concentrations, public transport stops, Vilnius city.
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