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Bevezetés

A hordozhat6 1égszennyezettség-mérd miszerekkel torténd vizsgalatok napjainkban egyre
nagyobb szerepet kapnak a varosi légszennyezettség vizsgdlata soran. A mobil mérd-
muszerekkel lehetdség nyilik a helyhez kotott, automata méréhalozat altal mért adatoknal
mind térben, mind pedig id6ben jobb felbontast adatok szerzésére. Tekintettel arra, hogy va-
rosi kdrnyezetben az egyik legnagyobb szennyez6 forrast a folyamatosan novekvo gépjarmi-
allomény jelenti, kiemelt figyelmet kell forditani a forgalmas utvonalak mikro-kdrnyezetében
torténd lokalis szennyezOanyag-kibocsatds vizsgalatara. A gépjarmivekbdl szarmazo
szennyezOanyag-kitettség halmozottan érinti az egyre ndvekvd varosi kerékparos tarsadalmat,
ugyanis a kerékparosok sok esetben kénytelenek a gépjarmiivekkel osztozni az utakon,
tovabba az ingazok legtobbszor csticsiddben hasznaljdk a kerékpart. Cstcsidében nagyobb
szamu aut6 kozlekedik, amely soran nemcsak a kipufogdgazbol, hanem az egyes alkatrészek
(gumi, fek) kopdsabol is nagy mennyiségli részecske keletkezik. A vérosban torténd aktiv
kozlekedési mod valasztasa szamos egészségligyi, kornyezeti és gazdasagi elénnyel jar,
azonban a kerékparosok a gépjarmiivek altal kibocsatott szennyezdk kozelségének kovet-
keztében komoly expozicionak vannak kitéve, tovabba a megndvekedett 1égzésszam ¢és a
mélyebb légvétel miatt nagyobb az elnyelt dozis is.

Jelen tanulmény célja, hogy budapesti, belvarosi kornyezetben, kerékparutak mentén vizs-
gélja a PM, 5 koncentraci6 térbeli eloszlasat és meghatarozza azon teriileteket, Gtszakaszokat,
ahol altalaban magasabb a PM; s koncentracio értéke. A meéréseket egy elore meghatarozott,
5 km-es utvonalon végeztiik DustTrak 8532 tipustt hordozhato légszennyezettség-mérd
miiszerrel.

A légszennyezés hatasa a kerékparozasra

A kerékparozas egészségre gyakorolt pozitiv hatasai jol ismertek. A kerékparozas lehetové
teszi az emberek szamara, hogy noveljék a fizikai aktivitdsukat, ezaltal javitsdk a sziv- és
érrendszeri kondicidjukat, mikézben csokkentik a kronikus betegségek (cukorbetegség, sziv-
¢s érrendszeri betegségek, bizonyos rakbetegségek) kockdzatat, és az elhizast (Appariccio et
al., 2016). Az egyre novekvd gépkocsiallomany, a fejlodé uthalozatok ndvekvd forgalma
ugyanakkor jelentdsen karositjak a kdrnyezetiikben tartozkodok egészségét, koszonhetden a
megnovekedett zajhatdsoknak, a 1égszennyezésnek, valamint a baleseti kockézatoknak. Annak
ellenére, hogy a legtobb ember az idejének > 90%-at zart térben tolti (Klepeis et al., 2001), és
viszonylag rovid 1dot toltiink kozlekedéssel egy nap, az ez i1d6 alatt elszenvedett expozicid
jelentds mértékben jarul hozza a teljes napi kitettséghez (De Nazelle et al., 2017). A kozleke-
dés okozta légszennyezettség veszélyeinek leginkabb az aktiv kozlekedési modokat, a kerék-
parozast, vagy a gyaloglast eldnyben részesitok vannak kitéve. A gyaloglas és a kerékparozas
jelentds egészségiigyi elonyokkel jar a megnovekedett fizikai aktivitas kovetkeztében. Ugyan-
akkor aktiv kozlekedés soran megnd a szervezetbe bejutd légszennyezd anyagok mennyisége,
amely negativ hatdsokat eredményezhet (Tainio et al., 2016). A kozlekedési eredetli 1ég-
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szennyezOk mar a rovid tavu kitettség esetén is negativ hatassal lehetnek tobbek kozt a sziv-
¢s érrendszerre, példaul a szivfrekvencia-variabilitdsra, a vérnyomasra, a 1égzésre, illetve a
tiidé miikodésére is (Li et al., 2017). A pillanatnyi egészségligyi hatdsoknal fontosabbak lehet-
nek azok a nehezen meghatarozhatd, kronikus valtozasok, amelyeket a rendszeres, rovid ide-
ji, de magas expozicid okozhat a napi szintli ingdzas kovetkeztében. Fontos megjegyezni,
hogy a légszennyezettség okozta kockéazatbecslések nagyon nagy bizonytalansagot hordoz-
hatnak magukban, tekintettel arra, hogy a kibocsatas nagy tér- és idébeli valtozékonysagot
mutat, tovabba a kibocsatott anyagok dsszetétele sem allando. Az egészségre gyakorolt hatést
befolyasolja a 1égszennyez6 anyag fajtaja, dozisa, a kitettség hossza, tovabba a 1égszennyezd
anyagok keverékének Osszetett hatasa. Mindemellett az egyes szervezetek is eltérOen reagal-
hatnak azonos behatés esetén.

Kerékparozas soran, a fokozott fizikai aktivitas hatasdra megnd a légzésszam, ezzel parhu-
zamosan pedig a légutakon keresztiil a tiidobe aramlo, €s ott lerakodo 1égszennyezd anyagok
mennyisége, amelyek miatt a 1égszennyez0 anyagok kéros hatasai fokozodhatnak. Fokozott
fizikai igénybevétel, mint példaul a kerékparozas esetén a percventillacié (a belélegzett leve-
g0 térfogata 1 perc alatt) ~2—4,5-szer is magasabb lehet a motorizalt iizemmodot valaszto uta-
z0kéhoz képest (Int Panis et al., 2010). Természetesen ez fligg az egyének nemétdl, koratol,
fizikai adottsagaitol, egészségi allapotatol, illetve az erdkifejtés mértékétdl is (Cole, 2014), a
kerékpar tipusatol, valamint az ut- és terepviszonyoktol.

A mozgdas soran a 1égszennyezettségnek kitett egyének harom okbol kifolyodlag tekinthetdk
fokozottan veszélyeztetettnek: a percventillacio novekedésével novekszik a belélegzett
szennyez0 anyagok mennyisége is; a belélegzett levegd nagy része szijon at keriil a
szervezetbe, elkeriilve az orrban és a felsd légutakban 1évo természetes sziirdket; a meg-
novekedett 1égaramlas hatdsdra a szennyezd anyagok a tiid6 mélyebb teriileteire is lejutnak
(Int Panis et al., 2010).

Virosi kornyezetben, egészségiigyi szempontbdl talan a legfontosabb 1égszennyezd anya-
gok az aeroszol részecskék. Az aeroszol részecskék szama, mérete, alakja, feliilete, kémiai
Osszetétele, oldhatosaga és eredete is eltérd. Méretiik szerint alapvetden 3 kategoriat kiilon-
boztetiink meg: ezek a durva részecskék, amelyek aerodinamikai atmérdje 10 és 2,5 pm kozé
esik, finom részecskék, amelyek aerodinamikai atmérdje 2,5 €s 0,1 pm kozé esik, valamint az
ultrafinom tartomanyt, amely a 0,1 um-es aerodinamikai atmérdnél kisebb részecskéket fog-
lalja magaban (Pope and Dockery, 2006). Az aeroszol részecskék okozta egészségiigyi hata-
sok mar nagyon alacsony expozicios szinten jelentkezhetnek, €s nincs olyan als6 hatar, amely
alatt bizonyosan nincs egészségkarositdo hatasa a kitettségnek (WHO, 2013). Az aeroszol
részecskék ugyanis szamos anyag keverékét jelentik, tobbek kozott vegyi anyagokat és
nehézfémeket is, amelyek szarmazhatnak természetes és antropogén forrasbol egyarant
(Ramos, 2016).

A kerékparozast a vildg szamos pontjan tanulmanyoztak, és vetették Ossze mdas utazasi
modok kitettségével (1. pl. Kaur et al., 2007). Az eredmények ugyanakkor sokszor ellent-
mondasosak; nincs konszenzus arra vonatkozdan, hogy egy meghatarozott kozlekedési mod a
legmagasabb, vagy a legalacsonyabb kitettséggel jarna.

A bemutatott, egymdasnak sokszor ellentmond6 eredmények szamos okra vezethetok
vissza. Ezek az eltérések ravilagitanak arra, hogy szamos kiilsé koriilmény befolyasolja az
egyes kozlekedési modok esetében tapasztalhatd kitettséget: ilyen példaul az utak karak-
terisztikdja, a meteorologiai viszonyok, az utastér szell6zése, a jarmii lizemanyaga, a kozle-
kedés volumene, vagy éppen a kibocsatod forrastol vald tavolsdg (Ramos et al., 2016; Kolluru
et al., 2018). Emellett az egyes mintavételi modok is eltéréek, ami szintén megneheziti az
eredmények Osszehasonlitasat, értelmezését.

Expoziciordl akkor beszéliink, ha egy személy érintkezésbe 1ép egy bizonyos anyaggal,
ugyanakkor a kerékparosok szennyezdanyagnak valo kitettség-vizsgalata soran érdemesebb
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figyelembe venni a dozist, amely a testbe felszivodott, illetve lerakodott anyag mennyisége
egy meghatarozott iddintervallumra vonatkoztatva. A megnovekedett fizikai igénybevétel a
1égzésszam novekedésével, valamint mélyebb 1élegzetvétellel jar, igy ilyen esetben magasabb
a tiidében lerakodd szennyezdanyagok mennyisége az ingazas soran. A dozis meghatarozasa
sokkal komplexebb az expozicios szintek értékelésénél, tekintettel arra, hogy annak vizs-
galatakor figyelembe kell venni a percventillaciot, valamint az utazassal eltoltott idot is, igy
kisebb expozicid esetén is nagyobb a kerékparosok altal belélegzett dozis (Ramos et al., 2016;
Int Panis et al. 2010).

Az egészségkarositd hatds csokkentése céljabol fontos lenne a kitettség minél nagyobb
mértéki csokkentése. Ennek egyik modja lehet a gépjarmiivek (mint kibocsato forrasok) sza-
manak csokkentése, kerékparok esetén a forrastol vald tavolsag ndvelése, amelyre megoldast
jelenthet az elkiilonitett kerékparutak kialakitasa, vagy a gyorsabb, de nagyobb forgalmu utak
helyett olyan alternativ utvonalak valasztisa, ahol a menetidé ugyan valamelyest novekedhet,
ugyanakkor a kitettség szamottevoen kisebb. Szamos tanulmény (pl. Jarjour et al., 2013; Jereb
et al., 2018) jelentds kozlekedési eredetli szennyezdanyag kitettség csokkenést allapitott meg
alacsony forgalmu alternativ Gtvonalak hasznalata esetén.

Fontos kiemelni, hogy az alternativ utvonal valasztasaval az atlagos kitettség csokkentheto,
ellenben ha annak hossza jelentésen meghaladja a nagyobb koncentracioértékekkel jellemez-
hetd, rovidebb utvonalét, az ott eltdltott megndvekedett id6 ellenstilyozhatja ezt a csokkenést
kumulativ kitettség vizsgéalata sordan (Good et al., 2016). Az alternativ Gtvonalak meg-
hatarozasa lehetséges olyan szennyezettségi térképek készitésével, amelyen meghatarozhatok
a nagy szennyezOanyag koncentracidval jellemezhetd, un. hot-spot teriiletek, tovabba lehe-
t0ség nyilik olyan elkeriil6 utvonalak kijelolésére, ahol a szennyezdknek valo kitettség, ezaltal
az egészségligyi kockdzatok csokkenthetdk.

Mobil mérések

A légszennyezettségi viszonyok térbeli eloszlasat varosi kornyezetben altaldban levegdkémiai
modellekkel irjak le (1. pl. Leel6ssy et al., 2017; Kovacs et al., 2019). A modellszimulaciok
mellett a hordozhat6 légszennyezettség-mérd miiszerek hasznalata is egyre népszeriibb, ugya-
nis ezek segitségével a személyes kitettséget kozvetleniil lehet vizsgalni. A miszerek segit-
ségével a mozgas soran detektalhaté az adott pontokban és id6pontokban fennallo levego-
terheltségi szint, illetve annak kis id6- €s térléptékli valtozasai, ezaltal a modelleknél ponto-
sabb, a hagyomanyos, helyhez kotott méréalloméasokkal szemben pedig sokkal jobb fel-
bontast képet kaphatunk a szennyezettség allapotarol. A fixen telepitett méréallomasok elo-
nye, hogy a szennyezéanyag-koncentraciok nagy pontossdggal mérhetdk. Hatranyuk viszont,
hogy az adatok térbeli felbontdsa alacsony, elhelyezésiik a méretiik miatt koriilményes és
fenntartasi koltségiik is magas. Ezen kiviil nem adnak kozvetlen képet arrdl, hogy a véros-
lakok egy kisebb teriileten mennyivel vannak kitéve nagyobb szennyezettségnek, mint példaul
egy utcaval messzebb. Ezen méréstipus megoldast nyujthat olyan rovid tava vizsgalatok
soran, ahol nagy térbeli felbontasu adathalmaz megszerzésére van szilikség, ami helyhez kotott
mérdallomasok segitségével nem lenne megvalosithato (Kaur et al., 2007). A mobil méréseket
szamos kiilonbozd célra hasznaljak, pl. a személyi expozicid értékelése, eltérd kozlekedési
modok 0Osszehasonlitasara, térbeli valtozékonysag vizsgalata, a szezonalis és regionalis
valtozékonysag vizsgalata, levegdmindségi modellek validalasa, vagy nagy térbeli felbontasu
légszennyezettségi térképek készitése (Farrell et al., 2015).

A hordozhato 1égszennyezettség mérd miiszerek alkalmasak lehetnek lokalis kibocsatok
meghatdrozasara, hatranyuk azonban, hogy gyakran csak egy pillanatfelvételt tiikroznek.
Mindezek kovetkeztében a mérések soran komoly figyelmet kell forditani a tervezésre, és az
adatok megfeleld kiértékelésére. A kampany céljatol fiiggden megfeleld szamu ismétlédésre

37



Csapo P., Mészaros R., LeelSssy A.:
PM2.5 koncentracié mérések mobil méromiiszerekkel budapesti belvarosi kerékpar utvonalon

van sziikség a kivant megbizhatdsaggal és térbeli felbontassal kapcsolatban (van den Bossche
etal., 2015).

A mérési program

A légszennyezettség térbeli eloszlasanak feltérképezése érdekében varosi kornyezetben,
kiilonboz6 Gtvonalakon és kiilonbozd iddszakokban végeztiik méréseinket. Jelen tanulmany-
ban egy belvarosi, 5 km hosszisagu Gtvonalon végzett mérési eredményeinket mutatjuk be.

A kivalasztott utvonal eltérd jellegli szakaszokat foglalt magéban: a Gellért-hegy tévében
huz6do, kozepes gépjarmii-forgalommal jellemezheté Duna-partot, amely Budapest leg-
nagyobb ventillacios csatorndja, alacsony forgalmu, magas hdzakkal koriilvett sziik utcékat,
belvarosi parkos teriiletet, illetve egy nagy forgalmt 2x2 savos korutat, ahol a kerékparsav
kozvetleniil a gépjarmiivek mellett huzodik (1. dbra).

1. abra: A vizsgalt utvonal és annak néhany helyszine.

Az adott Gtvonalon 2017. december 6-an (szerda) €s december 7-én (csiitortok) 0sszesen 10
alkalommal végeztiink méréseket. Egy-egy kor megtétele 20 percet vett igénybe.

A vizsgalatot DustTrak 8532 hordozhatd légszennyezettség-mérd miiszerrel végeztiik,
amellyel folyamatosan rogzitettiik a vizsgalt Utszakaszon a PM,s koncentraciot. A Dust-
Trak 8532 egy lézer fotométer, amely a beszivott részecskékrdl szort fényt fesziiltséggé ala-
kitja, majd a fesziiltség nagysagabol, kalibracios értékekkel szamolva hatarozza meg a tomeg-
koncentraciot. Tekintettel arra, hogy a mintazott aeroszol részecskék fizikai és kémiai tulaj-
donsagai jelentdsen eltérhetnek a gyari kalibracidé soran alkalmazott részecskék tulajdonsa-
gaitol, a DustTrak mérémiiszerek a porkoncentraciot esetenként jelentdsen tulbecsiilhetik (Li
et al., 2006; Kam et al., 2011). Az eltérés fiigg az alkalmazott miiszertdl és a vizsgalt kor-
nyezettdl. A méréseink soran hasznalt mliszerek mérési adatait ezért dsszevetettilk Budapest
belvarosi kornyezetében, az Eotvos Lorand Tudoményegyetem BpART mérdallomasan
(http://salma.web.elte.hu/BpArt/index.html;  ¢: 47°28°25,22” E.sz.; A 19°03°48,65” K.h;
117 m tszf.) 1évo, kétkoros kifagyasztd rendszerrel Osszekapcsolt kupos elemii oszcillalo
mikromérleg (TEOM-FDMYS) altal mért tomegkoncentracid értékekkel. A kalibracidos mérés
2018. majus 31. és junius 04. kozott tortént, aminek Osszesitett eredményeit az [. tablazat
tartalmazza (a kalibracié soran két, azonos mobil miiszert is vizsgaltunk, de a bemutatott
mérések soran csak az egyiket hasznaltuk).
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1. tablazat: A DustTrak 8532 szenzorok altal mért PM, s koncentraciok kalibracios
vizsgalatanak Osszesitett eredménye

Dl(lsth/;?% L D‘zilth/rriE)H' (Tx 2/?111\34) TEOM/DTI | TEOM/DT IL
pinimum 5.05 5.00 430 0.85 0.86
medidn 14.08 14,00 16,45 1.17 118
e 3820 3825 37.70 0,99 0,99
atlag 15,07 14.90 17.23 114 1.16

A kalibracios mérések eredményei alapjan a hordozhatd méréeszkdzok jo egyezést mutattak
az etalon muszerrel (TEOM) val6 6sszehasonlitas soran. A kerékparutakon végzett mérések
soran azonban az aeroszol részecskék Osszetétele eltérd lehet, ami esetlegesen befolyasolhatja
a mérés pontossagat. Ezért a vizsgalataink soran nem abszolit mért koncentracio értékeket,
hanem egy adott iddszak atlagatol valo eltéréseket mutatunk be.

A vizsgalt atvonalon a GPS koordinatdkat egy L80-M39 Qectel GPS modul segitségével
hataroztuk meg és 30 masodperces idokozonként rogzitettiik. A DustTrak 8532 segitségével a
PM, 5 koncentracié értékeket szintén félperces atlagoldssal hataroztuk meg. A mérOmiiszert a
kerékparozas soran egy hatizsakban helyeztiik el, a 1égbeszivas zavartalansagat a hatizsakbol
kivezetett, a mérdmiiszerhez tartozod vezetdcsd (conductive tubing) biztositotta. A kivezetés
soran komoly figyelmet forditottunk arra, hogy a vezetdcso vége hozzavetdlegesen a belégzés
szintjével azonos magassagban legyen. A légbeszivast 3 1/perc-es értékkel végeztiik.

Mérési eredmények

Jelen dolgozatban 2 téli munkanap (2017. december 6. és 7.) soran végzett mérések ered-
ményeit mutatjuk be. A vizsgalt 5 km-es utvonalon (. /. dbra), mindkét napon délelétti 1d6-
szakban, 6sszesen 10 kort tettiink (7 mérési idészak december 6-an, 3 mérési idészak decem-
ber 7-én). A mérések soran csapadék nem hullott.

A 2. abran az egyes napokon végzett mérési eredményeket tiintettiik fel. Az egyes pontok-
ban egy-egy utvonal korbejaras alatt mért atlagos koncentraciotdl valo eltérések lathatok
Osszesitve. A mérések eredményei egyértelmiien kirajzoljak, hogy melyek azok az utszaka-
szok, teriiletek, ahol az Utvonalon mért atlagkoncentracional magasabb, illetve alacsonyabb
értékek tapasztalhatok.

A térképeken a zold és kék szinli pontok azon teriileteket mutatjak, ahol az atlagosnal ala-
jelzik. A hot-spot teriileteknek tekinthetd részeken, mint az Astoria, illetve a Ferenciek tere
kornyéke (utobbindl a vizsgélattal érintett napokon épitési munkalatok zajlottak), jelentésen
magasabb koncentraciot tapasztaltunk, mint a vizsgalt Gtvonal tobbi részén. A budai oldalon
az Erzsébet hidra torténd felhajtdsnal tobb esetben is lokalis maximumot tapasztaltunk,
amelynek oka lehet a rakpartrol érkezd gépjarmiiforgalom hidra torténd nehézkes feljutasa,
illetve az ebbdl adodo folyamatos fékezés, majd ismételt gazadas.

A zoldteriiletek pozitiv hatdsait az Erzsébet téren mérhetd alacsonyabb értékek kitlinben
szemléltetik. Az abrakon latszik a dunai szélcsatorna pozitiv hatdsa is, amelynek eredménye-
ként az atlagos szennyezettségnél alacsonyabb koncentracidokat mértiink a folyd kdzvetlen
kdrnyezetének nagy részén és a hidakon (elsésorban a kisebb forgalmu Szabadsag hidon).

Az abrakon latszik, hogy adott utvonal szakaszra esdé mérési pontok stirlisége sebesség-
fliggd; azokon a teriileteken, ahol a folytonos haladés biztositott, ritkdbbak a mérési pontok,
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mig az Utvonalnak azokon a részein, ahol jelzélampak lassitjadk a haladést, a mérési pontok
stribbek.

" Erzsébet tér %

® - <70
| @ 70-80
© 80-60
90-100 |,
100-110
110-120
5 1204130
of o 130-140
5 | ®>140

2017.12.06. ' ©2017.12.07.

2. abra: A 2017. december 6-an és december 7-€én végzett mérések eredményei:
a PM, s-koncentraci6 atlaghoz viszonyitott értékei %-ban kifejezve a vizsgalt ttvonalon.

A légszennyezettség térbeli eloszlasarél mar néhdny mérési iddszak is tobb, hasznos infor-
macidval szolgal. A pontosabb vizsgéalatokhoz azonban joval tobb mérési idészakra van sziik-
ség. A méréseket folyamatosan végezzik, kiilonb6zd évszakokban és napszakokban, eseten-
ként adott id6szakban egyszerre 2 itvonalon is. Jelen dolgozatban bemutatott méréseink soran
nyert tapasztalatok és eredmények nagyban hozzdjarultak a mérések tovabbi folytatasanak
sikeréhez.

Koszonetnyilvanitas: A kutatdsokat a Nemzeti Kutatéasi, Fejlesztési és Innovacios Alap K-
116506, K-128805 ¢és K-128818 palyazatai tdmogattak.
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