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PĒTĪJUMĀ IZMANTOTIE APZĪMĒJUMI UN SAĪSINĀJUMI 
 

CMA Kalcija/ magnija acetāts (CaMg2(CH3COO)6) 

EC Elementārais ogleklis 

VKT Transporta līdzekļu, kas nobrauc kilometru, skaits 

OC Organiskais ogleklis 

PAH Policikliskie aromātiskie ogļūdeņraži 

PCB Polihlorētie bifenili 

PM Cietās daļiņas 

PMx Cietās daļiņas, kā aerodinamiskais diametrs nepārsniedz x m 

PM2,5-10 Cieto daļiņu frakcija ar izmēriem robežās no 2,5 līdz 10 m 

SIA Sekundārie neorganiskie aerosoli 

TSP Kopējās suspendētās daļiņas 
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IEVADS 
 

Kā zināms, cieto daļiņu sastāvs atmosfērā ir mainīgs un atkarīgs no vairākiem 

faktoriem – emisiju avota veida (antropogēns, biogēns), atmosfērā notiekošajiem 

procesiem (nosaka sekundāro aerosolu veidošanos) un virknes citām ietekmēm. 

Putekļu piesārņojuma pamatkomponente ir minerālas izceslmes. 

 

Minerālās izcelsmes PM10 ir labi zināmas un to dzīves cikls ir aprakstīts vairākās 

zinātniskajās publikācijās (piem., Querol et al., 2001, 2004 a, b, 2008; Hueglin et al., 

2005; Putaud et al., 2004). Kā arī, ir zināms, ka to sastāvā ir galvenokārt tādas 

minerālās daļiņas kā silikāti, karbonāti, oksīdi, fosfāti, savukārt pēc to frakcionārā 

izmēra, tās galvenokārt ietilpst PM2,5-10 frakcijā nevis PM2,5. Svarīgi atcerēties, ka 

PM2,5 frakcijā novērojamās minerālās daļiņas vairāk ir saistītas tieši ar virsmas 

materiāla nodilumu berzes rezultātā (Querol et al., 2001; Sillanpää et al., 2006; 

Pennannen et al., 2007).  

 

Minerālas izcelsmes daļiņas parasti ir tās, kas nosaka PM10 variabilitāti. Apjomīgā 

pētījumā (21 monitoringa vieta) Spānijā tika konstatēts, ka tieši minerālas izcelsmes 

cietās daļiņas ir tās, kam ir lielākā ietekme uz PM10 gada vidējām koncentrācijām, kas 

izpaužas kā augstas PM10 koncentrācijas kopumā, un parasti koncentrāciju pieaugums 

novērojams šādā secīgā „ķēdītē”: lauku stacija → priekšpilsētas stacija → pilsētas 

fona stacija → rūpnieciskā piesārņojuma stacija → transporta radītā piesārņojuma 

stacija (Querol et al., 2008).  

 

Minerālās izcelsmes daļiņu īpatsvars ir līdzvērtīgs (dažkārt pat augstāks) ar organiskā 

oglekļa (OC), elementārā oglekļa (EC) un sekundāro neorganisko aerosolu (SIA) 

summu. Putaud et al. (2004) savos pētījumos, analizējot PM ķīmisko sastāvu 24 

Eiropas pilsētās, konstatējis, ka augstākais minerālās izcelsmes daļiņu (gan lielo, gan 

sīko) īpatsvars novērojams ietves līmenī. Spānijā konstatēts, ka minerālas izcelsmes 

daļiņu īpatsvars PM10 frakcijā ir: 

 lauku fona stacijās – mazāk par 6 µg/m
3
; 

 priekšpilsētas stacijās – 6 - 8 µg/m
3
; 

 pilsētas un transporta ietekmes novērtējuma stacijās – vairāk par 8 µg/m
3
. 

 

Savukārt, analizējot PM2,5 daļiņu sastāvu, konstatēts, ka atsevišķos gadījumos 

minerālas izcelsmes daļiņas šajā frakcijā var sasniegt pat 4 - 6 µg/m
3
 (Querol et al., 

2008). Līdz ar to, tiek uzskatīts, ka ir pietiekami daudz pierādījumu tam, ka liela daļa 

PM emisiju saistāma ar transportu, bet šo emisiju avots nebūt nav auto izplūdes gāzes.  

 

Pētījumos Berlīnē konstatēts, ka aptuveni puse no visa PM piesārņojuma ietves līmenī 

ir saistāma ar resuspendēto materiālu (Lenschow et al., 2001). Ketzel et al. (2007) 

savos pētījumos konstatējis, ka vairākās Eiropas valstīs lielākās daļas (atkarībā no 

novietojuma aptuveni 50 - 85%) kopējo transporta PM10 emisiju izcelsme nav 

saistāma ar auto izplūdes gāzēm. Tas nozīmē, ka tehnoloģiskie uzlabojumi, lai 

samazinātu PM īpatsvaru auto izplūdes gāzēs, tikai nedaudz samazinās PM10 

piesārņojuma līmeni apkārtējā vidē. Līdzīgi secinājumi izdarīti pēc Harrison et al. 

(2001) pētījumiem 5 pilsētvides teritorijās Apvienotajā Karalistē.  

 

Pilsētās parasti resuspendēto daļiņu sastāvā ir minerālā daļa (vietējs vai pārrobežu 

transports, ceļa seguma nodilums, u.c.) ar augstu dažādu metālu (Cu, Sb, Fe, Mn, Mo, 
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Zn, Sn), kas rodas (bremžu, riepu, rotoru, disku, katalizatoru) nodiluma rezultātā, 

īpatsvaru. 

 

Jau izsenis resuspendēto cieto daļiņu piesārņojuma mazināšanai tiek izmantotas 

vairākas metodes – seguma maiņa, regulāra uzkopšana (gan sausā, gan mitrā), virsmas 

mitrināšana un laistīšana, ierobežojumi transporta līdzekļu kustībā un dažādu ķīmisko 

vielu lietošana, lai nomāktu resuspensijas procesus (supresentu lietošana). Vismazāk 

informācijas ir par ķīmisko supresentu lietošanu, jo lielā daļā materiālu nav pietiekoši 

detalizēti izklāstīta lietošanas metodoloģija un ieguvumi, kā arī tie plašāk tiek lietoti 

zemes seguma ceļiem, bet ne asfaltētiem posmiem. 
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1. PUTEKĻU/ CIETO DAĻIŅU DEFINĪCIJA UN SKAIDROJUMS 
 

Šī pētījuma ietvaros ar terminu „putekļi/ cietās daļiņas” tiek saprastas daļiņas, ko 

iespējams re-emitēt atmosfērā. Galvenie faktori, kas šo re-emisiju jeb resuspensiju 

nosaka, ir vēja ātrums (parasti lielāks par 5,3 m/s) un kustībā esoši transporta līdzekļi, 

kā arī virsmas tips. Visaptverošs dažāda putekļu piesārņojuma skaidrojums dots 

1.1.tabulā. 

 

1.1.tabula 

 

Putekļu/ cieto daļiņu terminoloģija un skaidrojums  

(adaptēts pēc Coppin & Montgomery, 1996) 

 

Termins 

angļu valodā 

Termins 

latviešu valodā 
Definīcijas skaidrojums Izmēri, µm 

Dust Putekļi  
Cietās daļiņas (minerālas, bioloģiskas), 

spējīgas īslaicīgi suspendēties gaisā. 
0,1 - 75,0 (100) 

Fugitive dust Difūzie putekļi 
Putekļu daļiņas, kas atmosfērā nonāk no 

difūziem avotiem, disperģējas netālu no avota. 
< 30 

TSP (total 

Suspended 

Particulate) 

Kopējās 

suspendētās 

daļiņas 

Kopējā cieto daļiņu koncentrācija gaisā, 

parasti izsaka µg/m
3
 vai mg/m

3
.  < 100 

Deposited 

dust 

Deponētie 

putekļi 

Putekļu daļiņas, kas deponētas uz virsmas 

gravitācijas spēka, slapjās izkrišanas vai 

mitruma ietekmē. Parasti izsaka mg/m
2
 vai 

mg/(m
2
×dienā). 

< 100 

Inhalable dust 
Ieelpojamie 

putekļi 

Putekļi, kas tiek ieelpoti caur degunu vai muti 

un nosēžas augšējos elpošanas ceļos.  
< 100 

Respirable 

dust 

Putekļi, kas tiek ieelpoti un nonāk plaušās/ 

alveolās.  
< 9 

PM10 PM10 

Cietās daļiņas, kā aerodinamiskais diametrs 

nepārsniedz 10 mikronus, bieži vien šīs 

daļiņas ir sinonīms ieelpojamiem putekļiem 

(angļu valodā – respirable dust). 

< 10 

 

Galvenie faktori un procesi, kas nosaka putekļu nonākšanu atmosfērā, t.sk. 

kvantitatīvos rādītājus, ir: 

(1) vēja ātrums virsmas slānī (ģenerēto putekļu daudzums ir lineāri atkarīgs no 

transporta līdzekļu kustības ātruma, ietekme ir arī transporta līdzekļa 

aerodinamiskajai formai un meteoroloģiskajiem faktoriem); 

(2) transporta līdzekļu skaits; 

(3) sedimentētā materiāla gravimetriskais sastāvs (lielu un smagu daļiņu 

resuspensija ir mazāk iespējama, salīdzinot ar sīkām daļiņām); 

(4) sīko putekļu daļiņu noturība (ceļa virsmas tehniskais stāvoklis, daļiņu saķere 

ar virsmas materiālu, materiāla noturība); 

(5) klimatiskie apstākļi (īpaši mitrums, kā arī nokrišņi, iztvaikošanas intensitāte). 

 

Vispārīga sakarība starp resuspendētā materiāla apjomu un transporta  līdzekļu ātrumu 

attēlota 1.1.attēlā. 

 

 

 



 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1.attēls. Resuspendēto putekļu daudzuma saikne ar transporta līdzekļu kustības 

ātrumu (adaptēts pēc Addo & Sanders, 1995) 

 

Putekļu piesārņojuma mazināšanai parasti iesaka vairākas metodes: 

1) virsmas tehniskā stāvokļa uzlabošana (asfaltēšana, bruģēšana); 

2) labas apsaimniekošanas prakses ieviešana (bieža uzkopšana, notekūdeņu 

sistēmu tīrīšana); 

3) dažādu ķīmisko supresentu (PM resuspensiju nomācošo vielu) izmantošana; 

4) regulāra virsmas mitrināšana; 

5) transporta kustības ātruma samazināšana (Foley et al., 1996). 

 

Putekļu emisijas ierobežošanas metožu prognozējamā efektivitāte dota 1.2.tabulā, 

tomēr šie rādītāji ir teorētiski un katrai vietai var atšķirties. 

 

1.2.tabula 

 

Dažādu putekļu piesārņojuma samazināšanas metožu efektivitātes novērtējums (Foley 

et al., 1996) 

 

Metode Putekļu samazinājums, % 

Ceļa seguma maiņa (asfaltēšana, bruģēšana) 95, dažkārt pat 100 % 

Virsmas apstrāde ar naftas produktus saturošām saistvielām 50 - 98 

Ķīmiskie putekļu supresenti 40 – 98 

Laistīšana  40 

Transporta līdzekļu ātruma samazināšana: 

         - no 75 km/h → 50 km/h 

         - no 65 km/h → 30 km/h 

 

40 – 75 

50 – 85 

 

Kustības ātrums, km/h 
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2. IETEKME UZ VESELĪBU 
 

Apzinoties PM piesārņojuma nelabvēlīgo ietekmi uz cilvēku veselību un PM 

piesārņojuma izcelsmi, parasti sākotnējā un lielākā uzmanība, lai samazinātu 

veselības risku, tiek pievērsta transporta sektoram. Ja auto izplūdes gāzu sastāva 

uzlabošana ir vieglāk risināms jautājums, tad resuspendēto PM samazināšana ir 

sarežģītāk risināma problēma. 

 

Brunekreed un Forsberg (2005), analizējot vairākus epidemioloģiskos pētījumus, 

konstatējuši, ka lielāko PM daļiņu ietekme uz cilvēku mirstību ir skaidri pierādīta, jo 

īpaši sausākos reģionos. Tādi metāli kā Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Ti, V nosaka PM 

oksidatīvo kapacitāti (Prahalad et al., 1999; Clarke et al., 2000). Valavanidis et al. 

(2005) savos pētījumos konstatējis, ka red-oks aktīvi pārejas metāli kopā ar 

nepiesātinātiem cikliskiem ogļūdeņražiem un PAH uzvedas sinerģiski, kā rezultātā 

rodas reaktīvā skābekļa savienojumi. Īpaši svarīga nozīme ir dzelzs joniem, kas 

veicina hidroksilradikāļu rašanos. Schlesinger et al. (2006) savos pētījumos pierādījis, 

ka tādi metāli kā Cu, Zn, Fe, Ni, Cr un Mn, kas var darboties kā red-oks savienojumi, 

ir galvenie, kas nosaka PM toksiskumu.  

 

Lielākās daļiņas var veicināt iekaisuma procesus (Schins et al., 2004; Schwarze et al., 

2007), saistība starp lielāko cieto daļiņu piesārņojuma līmeņiem un mirstības 

rādītājiem Barselonā pierādīta Perez et al. (2008) pētījumos. Vēlākos pētījumos Perez 

et al. (2009) konstatējis saistību starp mirstību sirds/ asinsvadu saslimšanu rezultātā 

un paaugstinātu PM1 un PM2,5-10 piesārņojuma līmeni.  

 

Pētījumos Zviedrijā konstatēts, ka PM10, kas radušās ceļa seguma erozijas rezultātā 

(izmantojot riepas ar radzēm), provocē iekaisuma procesus šūnās un to ietekme ir 

tikpat spēcīga, kā PM, kas atmosfērā nonāk no dīzeļdzinējiem (Gustaffson et al., 

2008). Salīdzinošā pētījumā sešās Eiropas pilsētās  (Jalava et al., 2007, 2008; Happo 

et al., 2007) novērtēta PM piesārņojuma citotoksiskā un iekaisumus veicinošā 

ietekme, un konstatēts, ka tieši lielajām daļiņām šī ietekme ir visspēcīgākā, jo īpaši 

Dienvideiropā, kur piesārņojuma pastiprinātā iedarbība skaidrota ar beznokrišņu 

epizodēm.  
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3. KLIMATISKO UN VIDES APSTĀKĻU IETEKME 
 

Atmosfēras apstākļi, nokrišņu daudzums un biežums, kā arī brauktuves mitrums ir 

nozīmīgi faktori, kas ietekmē PM piesārņojuma līmeni. Negatīva korelācija starp 

brauktuves mitrumu un putekļu emisiju faktoriem konstatēta Kantamaneni et al. 

(1996) pētījumos.  

 

Salīdzinājumā ar Centrāleiropu, Dienvideiropas pilsētās novērojams augstāks 

minerālās daļas īpatsvars suspendēto PM10 sastāvā (Querol et al., 1998, 2001, 2004b; 

Perez et al., 2008; Ariola et al., 2006; Rodriguez et al., 2007; Putaud et al., 2004; 

Marelli et al., 2006). Salīdzinošos pētījumos Centrāleiropas valstīs Querol et al. 

(2004b) konstatēts, ka minerālas izcelsmes daļiņu ieguldījums pilsētas fona 

monitoringa stacijās ir 3 - 5 g/m
3
 robežās, bet ietves līmenī – 4 - 7 g/m

3
 robežās. 

Savukārt Spānijā konstatēts, ka transporta radītās resuspensijas rezultātā PM10 

piesārņojuma līmeņa pieaugums ir robežās no 10 līdz 16 g/m
3
, kamēr, piemēram, 

Zviedrijā aerosolu minerālās daļas īpatsvars ir robežās no 7 - 9 g/m
3
 pilsētas fona 

stacijā (gada vidējo vērtību griezumā), un šī vērtība būtiski palielinās (pat par 17 -      

36 g/m
3
) transporta ietekmes novērtējuma stacijās, kas saistāms ar ceļu kaisīšanu ar 

smilts un smilts/ sāls maisījumiem ziemas periodā, kā arī riepu ar radzēm 

izmantošanu pavasara periodā.  

 

Ņemot vērā analizēto pētījumu rezultātus, iespējams secināt, ka lokālu apstākļu dēļ 

transporta radītā resuspensija atmosfērā PM10 piesārņojumu gada vidējo vērtību 

griezumā palielina: 

 Ziemeļeiropas reģionā (kā piemērs Zviedrija) par 9 - 24 g/m
3
; 

 Dienvideiropas reģionā (kā piemērs Spānija) par 6 g/m
3
; 

 Centrāleiropas reģionā (kā piemērs Šveice, Vācija, Austrija) par 1 -           

5 g/m
3
. 

 

Konstatētās atšķirības minerālas izcelsmes PM daudzumos starp valstīm skaidrojamas 

ar augstāku PM akumulācijas pakāpi un resuspensiju (jo īpaši beznokrišņu laika 

apstākļos). 

 

Interesanti rezultāti iegūti, analizējot PM ķīmisko sastāvu. Hueglin et al. (2005) savos 

pētījumos Šveicē konstatējis paaugstinātas t.s. automašīnu riepu nodiluma 

indikatormetālu (Ba, Cu, Fe, Mo, Mn, Sb) koncentrācijas salīdzinājumā ar citiem 

elementiem. Minēto metālu koncentrācijas samazinās virzienā transporta ietekmes 

novērtējuma stacija → pilsētas fona monitoringa stacija → priekšpilsētas  monitoringa 

stacija → lauku fona piesārņojuma monitoringa stacija. Tajā pašā laikā tādi tipiski 

minerālas izcelsmes PM komponenti kā alumīnijs un kālijs neparāda šādu tendenci.  

 

Kamēr transporta ietekmes novērtējuma stacijās riepu nodiluma efekts skaidri 

vērojams paaugstinātās metālu emisijās, ne tik izteikta tendence vērojama, novērtējot 

resuspensijas procesus, kas, iespējams, skaidrojams ar atšķirīgām meteoroloģisko 

apstākļu situācijām (spēcīgām nokrišņu epizodēm) un ielu uzkošanas tehnoloģiju 

izmantošanu. Izteiktas variabilitātes starp darba dienām un brīvdienām vērojamas arī 

minerāla sastāva daļiņām, līdzīgi arī riepu nodiluma indikatormetālu gadījumā, kas 

vēlreiz skaidri norāda uz transporta radīto ietekmi (Hueglin et al., 2005).  

 



 10 

Skandināvijā augsts minerālo PM10 daļiņu saturs konstatēts ceļu kaisīšanas ar smiltīm, 

smilts/ sāls maisījumiem un riepu ar radzēm lietošanas gadījumos (Norman and 

Johansson, 2006; Tervahattu et al., 2006; Areskoug et al., 2004). Šādu darbību 

rezultātā atmosfērā nonāk liels daudzums t.s. rupjo (angļu valodā – coarse) daļiņu, kā 

sastāvā ir virsmas abrāzijas daļiņas, smilšu graudiņu mehāniskās fragmentācijas 

frakcijas (Kupinainen et al., 2003, 2005). Līdzīgi secinājumi iegūti pētījumos 

Nevadas, Kolorado un Ņujorkas štatos ASV, kur arī tiek izmantoti abrazīvie 

pretslīdzes materiāli un riepas ar radzēm (Wittorff et al., 1996).  

 

Pētījumos secināts, ka PM emisijas potenciāls pēc sausu ceļu kaisīšanas ar smiltīm 

palielinās par 75%, kas parādās kā 75%-tīgs PM10 koncentrāciju palielinājums pēc 

aptuveni 2,5 stundām. Šī ietekme ir īstermiņa un PM10 emisijas potenciāls 

pirmskaisīšanas stadijā atgriežas aptuveni 8 stundas pēc kaisīšanas operāciju izpildes 

(Kuhns et al., 2003). Zhu et al. (2009) savos pētījumos konstatējis, ka PM emisijas var 

palielināties pat 10 reizes, ja pēc snigšanas epizodēm tiek lietoti tradicionālie 

pretslīdes materiāli. Bez tam, samazinoties automašīnu kustības ātrumam, konstatēts 

PM emisiju samazinājums.  

 

Hussein et al. (2008) pētījumos secinājis, ka riepu ar radzēm lietošana salīdzinājumā 

ar parastām riepām, resuspensijas faktoru palielina 2,0 - 6,4 reizes, bet Kantamaneni 

et al. (1996) - ka frakcionāro pretslīdes materiālu izmantošana emisijas faktoru 

palielina no 1,04 uz 1,45 g/VKT. Pat vairāk, gadījumos, kad ceļi tiek kaisīti ar 

smiltīm, netika konstatēta korelācija starp emisijas faktoriem un relatīvo mitrumu.  

 

PM ierobežošanas iespējas ir dažādas – izmantot citus ceļa segumus (t.s. poraino 

asfaltu) vai ierobežot riepu ar radzēm izmantošanu, lai samazinātu abrāziju un 

resuspensiju (BASt report 02.273/2006/LRB; Johansson, 2006, 2010; Gustafsson et 

al., 2009), kā arī apledojuma veidošanās mazināšanai izmantot citus ķīmiskos 

pretslīdes materiālus, lai līdz ar to mazinātu vajadzību pēc abrazīviem materiāliem 

(Amato et al., 2010).   

 

Iepriekš aprakstīto pētījumu rezultāti saskan ar citiem līdzīgiem šajā jomā veiktiem 

pētījumiem, kā pamatā ir modelēšana, piemēram, receptortipa modeļu izmantošana, 

ķīmisko marķieru metodes izmantošana un emisiju faktoru metodes izmantošana 

(piem., Hueglin et al., 2000; Gehrig et al., 2001; Amato et al., 2009a). Šobrīd tiek 

lietots vispārināts pieņēmums, ka PM10 piesārņojuma līmenis resuspensijas rezultātā ir 

līdzvērtīgs auto izplūdes gāzu radītajam piesārņojumam. Pirms tam, balstoties uz  

pētījumiem ASV, auto izplūdes gāzu un ceļa PM (angļu valodā - road dust) attiecības 

tika saistītas attiecīgi ar 4 - 40% un 30 - 50% PM10 piesārņojuma līmeņa (Chow et al., 

1992; Kim et al., 1992; Watson et al., 1989). 

 

Pamatojoties uz faktoranalīzes rezultātiem, Amato et al. (2009a) konstatējis, ka 

Barselonā pilsētas fona līmenī automašīnu izplūdes gāzu un resuspensijas procesu 

attiecība PM10 piesārņojumā ir tikai 1,2 faktora līmenī, savukārt PM2,5 gadījumā šīs 

attiecības faktors kļūst vienāds ar 4. 

 

Thorpe et al (2007), pētījumos analizējot PM resuspensiju vairākjoslu autoceļu 

ietekmes zonā Londonā, konstatējis, ka dominē galvenokārt lielākās (rupjās) cietās 

daļiņas, kā arī konstatēja, ka resuspendētā PM daļa kopējā PM10 piesārņojuma līmenī 

sastāda 20 - 22%. Līdzīgos pētījumos (Charron & Harrison, 2005) secināts, ka 
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augstais rupjo daļiņu piesārņojums saistāms galvenokārt ar smagā autotransporta 

kustību un intensīvāku resuspensijas procesu norisi. 

 

Zināmi vairāki pētījumi saistībā ar PM īpašībām un tās ietekmējošiem faktoriem, 

pētījumu rezultāti apkopoti Thorpe & Harrison (2008) un Schauer et al. (2006) 

darbos. Pētījumos Kopenhāgenā iegūta laba sakritība starp novērojumiem un 

COPREM receptormodelēšanas rezultātiem, kas parāda, ka resuspensijas procesi 

atbildīgi par aptuveni 8 g/m
3
 no kopējā PM10 piesārņojuma ietves līmenī, savukārt 

automašīnu izplūdes gāzu ietekme vērtējama aptuveni 6 g/m
3
 apjomā. Atšķirība 

palielinās rupjo daļiņu frakcionārajā zonā (Wahlin at al., 2006). Savukārt Štutgartē 

veiktajos pētījumos konstatēts, ka resuspensijas ietekme uz PM10 piesārņojuma līmeni 

ir 2-kārt lielāka, salīdzinot ar auto izplūdes gāzu radīto PM piesārņojumu 

(Regierungspräsidium Stuttgart, 2005).  

 

Skandināvijā veiktajos pētījumos secināts, ka auto izplūdes gāzes nosaka tikai 10% 

transporta radītā PM10 piesārņojuma, pārējā daļa attiecināma uz resuspensiju 

(Forsberg et al., 2005; Omstedt et al., 2005). 
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4. PUTEKĻU PIESĀRŅOJUMA SAMAZINĀŠANAS PASĀKUMI 
 

Apzinoties PM nelabvēlīgo ietekmi uz cilvēku veselību, kā arī to izcelsmi un 

piesārņojuma avotus, tiek rekomendēts piesārņojuma līmeni samazināt, cik vien 

iespējams. Lenschow et al. (2001) savos pētījumos aptuveni novērtējis, ka efektīvu 

PM rašanās kontroles mehānismu ieviešana piesārņojumu pilsētas fona līmenī 

samazinātu par 5% un par 15% ielu līmenī. Tajā pašā laikā pētnieks norādījis uz 

nepietiekamo zināšanu līmeni dažādu kontroles mehānismu izmantošanā. 

 

Lai PM piesārņojuma līmeni samazinātu, tiek rekomendēti gan piesārņojuma līmeni 

mazinoši pasākumi, gan preventīvi pasākumi. Preventīvo stratēģisko pasākumu 

mērķis ir izvairīties no PM emisiju rašanās (piemēram, mainot ceļa segumu no 

grantēta uz asfaltētu, ierobežojot transporta kustību u.c.), savukārt mazinošie 

pasākumi tiek saistīti ar deponēto PM savākšanu vai aglomerēšanu. Ielu slaucīšana, 

mitrināšana ar ūdeni un dažādu ķīmisko supresentu izmantošana ir visbiežāk 

lietojamie PM piesārņojuma mazināšanas pasākumi, diemžēl to efektivitātes 

novērtējums ir salīdzinoši sarežģīti realizējams - visbiežāk, veicot eksperimentus vidē.  

 

Izplatītāko PM piesārņojuma samazināšanas instrumentu raksturojums:  

1) Ielu tīrīšana – gan manuāla, gan izmantojot mehāniskos palīglīdzekļus, ir 

normāla prakse lielākajā daļā pašvaldību pat vairāku simtu gadu garumā. 

Parasti notīrītais materiāls sastāv no atkritumiem, smiltīm un veģetācijas 

materiāla, līdz ar to ielu tīrīšana uzlabo gan estētisko, gan sanitāro stāvokli. 

Lielākais vides ieguvums saistībā ar mehānisko ielu tīrīšanas mašīnu 

izmantošanu ir apstāklis, ka šādi tiek samazināts piesārņojošo vielu (PAH, 

metāli) transports (notece ar notekūdeņiem). Ielu tīrīšanas iekārtas dalās 3 

pamatkategorijās: 

a. mehāniskās tīrīšanas iekārtas; 

b. vakuuma tīrīšanas iekārtas; 

c. reģeneratīvās tīrīšanas iekārtas. 

Vakuuma un reģeneratīvās tīrīšanas iekārtas, salīdzinot ar mehāniskām 

tīrīšanas iekārtām, ir efektīvākas sīku sedimentu gadījumā. Savukārt 

lielāku sanesu gadījumā tiek rekomendēts izmantot mehāniskās tīrīšanas 

iekārtas (FHWA, 2007). 

2) Ķīmiskie supresenti biežāk tiek izmantoti, lai samazinātu resuspendēto 

materiālu. Supresenti atkarībā no to ķīmiskā sastāva un darbības 

mehānisma tiek iedalīti vairākās kategorijās: virsmas saistvielas (angļu 

valodā – surfactants), sāļi, polimēri, sveķu materiāli un bitumena produkti 

u.c. Ķīmisko supresentu efektivitāte ir atkarīga no ceļa virsmas stāvokļa, 

pielietošanas veida un intensitātes, transporta plūsmas, transporta līdzekļa 

svara un vides faktoriem (nokrišņiem un temperatūras). Lielākā daļa no 

šīm vielām tiek izkliedēta dispersā stāvoklī, izmantojot speciālas 

transporta iekārtas, kas aprīkotas ar tvertnēm, sprauslām un plūsmas 

kontroles iekārtām (dažos gadījumos). Daži no supresentiem samazina 

berzi starp ceļa virsmu un automašīnas riepām, līdz ar to pārlieka 

izmantošana samazina drošību uz ceļa. 

3) Lai ierobežotu deponētā PM resuspensiju un piesārņojuma nonākšanu 

notekūdeņos, salīdzinoši bieži tiek pielietota mitrināšana ar ūdeni. Šī 

metode ir efektīva tikai tandēmā ar mehānisko ielu tīrīšanu (Amato et al., 

2009b; Chang et al., 2005; Bris et al., 1999; Gromaire et al., 2000; 
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Dobroff, 1999). Ielu tīrīšanā parasti tiek izmantotas augstspiediena ūdens 

tīrīšanas iekārtas, kur, pateicoties spiedienam, cietās daļiņas tiek izspiestas 

no asfalta porām/ plaisām un pēc tam nonāk notekūdeņos. Nereti tiek 

izmantotas integrētās ūdens tīrīšanas un mehāniskās iekārtas. Gromaire et 

al. (2000) pētījumos konstatējis, ka cieto sedimentu un šķīstošo organisko 

vielu gadījumā slapjā ielu uzkopšana ir līdzvērtīga nokrišņu epizodei, 

diemžēl novērtētā ietekme ir 5-kārt zemāka smago metālu gadījumā  

 

Salīdzinoši neliels skaits pašvaldību, lai sasniegtu labu gaisa kvalitāti, ielu tīrīšanas 

pasākumus ir ieviesušas kā obligātus. Pēc vairākkārtējiem Eiropas Komisijas 

brīdinājumiem (Vixseboxse & Leeuw, 2007) attiecībā uz PM10 gaisa kvalitātes 

normatīva ilggadējiem pārsniegumiem, pašvaldības Austrijā, Vācijā, Ungārijā, Polijā, 

Slovākijā un Apvienotajā Karalistē ielu tīrīšanas aktivitātes ir iekļāvušas gaisa 

kvalitātes uzlabošanas programmās kā obligātus. 

 

Lai mazinātu ar transportu saistīto PM piesārņojuma līmeni, arī Katalonijā ielu 

tīrīšana tiek izmantota kā gaisa kvalitāti uzlabojošs instruments. Gaisa kvalitātes 

uzlabošanas programmā teikts, ka pašvaldībai jāievieš periodiska asfaltēto ceļa 

segumu tīrīšana, jo īpaši vietās, kur sagaidāma liela PM uzkrāšanās. Ielu tīrīšanai tiek 

izmantoti gan mehāniskie līdzekļi, gan slapjā uzkopšana. Tiek lēsts, ka mehānisko 

līdzekļu efektivitāte mērojama 30 - 75% apmērā, savukārt, apvienojot mehānisko un 

slapjo uzkopšanu, tās efektivitāte varētu sasniegt pat 50 - 95% 

(http://www.mediambient.gencat.net/cat/el_medi/atmosfera/pla_pdf/documents/73_m

esures.pdf). Līdzīgi arī Taivānā mehāniskā tīrīšanas metode tiek izmantota kā 

galvenais instruments PM10 un TSP piesārņojuma mazināšanā (Taiwan National 

Science Council, 2002; Chang et al., 2005; Chou et al., 2007).  

 

PM piesārņojuma mazināšanai Vīnē kā galvenie pasākumi tiek izmantoti ielu tīrīšana 

un ielu uzturēšanas pasākumi ziemas periodā (Sima & Schicker, 2005). Svarīgākie no 

tiem: (1) uzturēšanas pasākumi – pēc iespējas ātrāk novākt no ielām kūstošo 

materiālu; (2) obligāti izmantot maz abrazīvu klājuma materiālu (piem., bazaltu); (3) 

māju īpašniekiem pēc iespējas biežāk veikt ietvju tīrīšanu un novākt kūstošo materiālu 

cik vien iespējams ātri. Arī citās pilsētās (Stīrijā, Bratislavā, Stokholmā) ielu tīrīšana 

ir iekļauta gaisa kvalitātes uzlabošanas plānos (Umweltbundesamt, 2006). 

 

http://www.mediambient.gencat.net/cat/el_medi/atmosfera/pla_pdf/documents/73_mesures.pdf
http://www.mediambient.gencat.net/cat/el_medi/atmosfera/pla_pdf/documents/73_mesures.pdf
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5. CIETO DAĻIŅU PIESĀRŅOJUMA SAMAZINĀŠANAS 

PASĀKUMU RAKSTUROJUMS 
 

Lai metodoloģiski pareizi novērtētu dažādu PM pasākumu efektivitāti, pētījumiem 

jāsniedz atbilde uz vairākiem jautājumiem: 

1) ielu tīrīšanas tehnoloģijas raksturojums un gaisa kvalitātes kontrole; 

2) tehnoloģisko risinājumu pielietošana un piesārņojošo vielu raksturojums 

(smagie metāli, PAH, frakcionārais raksturojums u.c. rādītāji); 

3) sausās tīrīšanas tehnoloģijas efektivitāte un izmaiņas PMx koncentrācijās un 

emisijās; 

4) mazgāšanas/ laistīšanas tehnoloģijas efektivitāte un izmaiņas PMx 

koncentrācijās un emisijās; 

5) apvienoto tīrīšanas tehnoloģiju izmantošana un to efektivitāte; 

6) PM supresenti un to efektivitāte; 

7) ielu uzkopšanas aktivitāšu ietekmes modelēšana; 

8) lokālo faktoru (laika apstākļi, sezonalitātes ietekme, abrazīvo vielu un 

pretapledojuma aģentu izmantošana) ietekmes novērtējums. 

 

Kompleksu pētījumu, kuros būtu atbildēts uz visiem iepriekš minētajiem jautājumiem 

praktiski nav. Tā kā ielu uzkopšana un tīrīšana ir pašvaldību kompetence, tad 

ziņojumi lielākoties ir ļoti konspektīvi, uzrakstīti nacionālajās valodās un līdz ar to 

nav plašākai publikai saprotami, bez tam, zinātnisko publikāciju par šo tēmu nav īpaši 

daudz. 

 

 

5.1. Mehāniskā tīrīšana 
 

Šī metode, kas tiek izmantota, lai samazinātu resuspendēto PM daudzumu, ir vislabāk 

zināma. Sedimentētā materiāla savākšanas efektivitāti bieži vien raksturo procentuāli 

attiecībā pret sākotnējo cieto daļiņu slodzi. Tīrīšanas metode jāpielieto bieži, aizvācot 

rupjo sedimentēto materiālu, lai izvairītos no papildus sīko daļiņu (PM2,5) slodzes, jo 

šīs sīkās daļiņas var rasties, rupjajām daļiņām sadaloties. Šo metodi ieviesa ASV 

Vides aizsardzības aģentūra 20.gs. 50-tajos gados.  

 

Mūsdienās biežāk izmantotās mehāniskās tīrīšanas iekārtas ir: 

 mehāniskie birstes tipa tīrītāji, aprīkoti ar sanesu pacēlājmehānismu, 

parasti efektīvi lielu (> 75 m) daļiņu savākšanai; 

 reģeneratīvās gaisa tipa slaucīšanas iekārtas lielu un arī resuspendējamu 

materiālu savākšanai. Izmantojot gaisa strūklu, daļiņas tiek izpūstas no 

bedrītēm un plaisām, pēc tam saslaucītas un savāktas, izmantojot 

pacēlājmehānismu; 

 vakuuma slaucīšanas iekārtas (sāktas lietot tikai pēdējo 20 gadu laikā), kas 

papildus var būt aprīkotas ar ūdens mitrināšanas sistēmām PM emisiju 

nomākšanai.  

 

Kalifornijas universitāte ir viena no pirmajām, kur tika testētas dažādas putekļu 

savākšanas mehāniskās iekārtas, kā arī novērtēta to efektivitāte. Testēšana veikta 

dažāda lietojuma ielu posmiem un vides apstākļiem (Pitt, 1979). Analoģisks pētījums 

veikts nedaudz vēlāk (Pitt & Shawley, 1982), kur ņemts vērā arī ceļa posmu 
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ģeometriskais novietojums (piem., kritums). Abos pētījumos iegūtie rezultāti 

neatšķiras.  
 

Mehānisko tīrīšanas iekārtu efektivitāte parasti tiek vērtēta pēc to spējas savākt 

sedimentēto materiālu. Attiecībā uz PM10 piesārņojumu, par atbilstošām tiek 

uzskatītas iekārtas, kā savākšanas efektivitāte ir 80% (kas gan nenozīmē, ka 

sagaidāms PM piesārņojuma līmeņa samazinājums par 80%). Praktiski visas gan 

Eiropā, gan ASV izmantotās mehāniskās ielu tīrīšanas iekārtas ir izgājušas atbilstības 

novērtēšanu (Schilling, 2005). Diemžēl lielā daļā publikāciju, kā arī tehnisko 

ziņojumu efektivitātes rādītāji netiek iekļauti.  
 

Zinātniskās literatūras datu bāzēs (piem., ScienceDirect, Scopus u.c.) tika atrastas 30 

publikācijas par mehānisko tīrīšanas iekārtu izmantošanu, bet tikai ⅓ no tām bija 

ziņas (lai arī fragmentāras) par iekārtu efektivitāti un ietekmi uz sedimentētā PM 

frakcionāro sadalījumu. 5.1.1.tabulā apkopots dažādu mehānisko tīrīšanas iekārtu 

efektivitātes vērtējums dažāda izmēra sedimentiem, mainīgais daļiņu izmērs saistīts ar 

atšķirīgām studijām. Iekārtas, kā efektivitāte ir augstāka par 50%, īpaši izceltas (zaļā 

krāsā). 
 

5.1.1.tabula 
 

Mehānisko tīrīšanas iekārtu efektivitātes kvantitatīvais novērtējums dažāda izmēra 

daļiņām 
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b
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Kopējie sedimenti 
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a. mehāniskās birstes, aprīkotas ar mazgāšanas funkciju un smalko daļiņu filtru iekrāvējā (Ang et 

al., 2008); 

b. efektivitāte palielinās līdz ar iekārtas braucienu skaitu (Sartor & Boyd, 1972); 

c. tandēmā ar mazgāšanas funkciju (Amato et al., 2009b); 

d. vērtības nolasītas no grafika (Selbing & Bannerman, 2007); 

e. (Minton et al., 1998); 

f. tandēmā ar mazgāšanas funkciju (Chang et al., 2005); 

g. (Pitt, 1979); 

h. atkarībā no ceļa tipa; 

i. (Clark & Cobbins, 1963; Sartor & Boyd, 1972; Pitt & Amy, 1973); 

j. vērtības ir atkarīgas no sākotnējās slodzes (Duncan et al., 1985). 



 16 

 

Zināmas vairākas likumsakarības - mehānisko iekārtu tīrīšanas efektivitāti iespējams 

uzlabot, palielinot braucienu skaitu, kā arī jāņem vērā vairāki citi ietekmējošie faktori 

– ceļa tehniskais stāvoklis, smilts/ sāls kaisīšanas faktors, automašīnu stāvēšana, citi 

PM avoti (t.sk. ceļu remontdarbi), atklātās (neasfaltētās) teritorijas, akumulācijas 

pakāpe un sedimentu granulometriskais sastāvs (Pitt, 1979; Marais & Armitage, 

2003, 2004; Armitage, 2001; Bannerman, 1999; Grottker, 1987; Duncan at al., 

1985). Ņemot vērā iepriekš minēto, katrai konkrētai teritorijai būtu jāizstrādā savs 

konkrēts ielu apstrādes grafiks, lai šī mehāniskā putekļu savākšanas metode būtu 

pietiekami efektīva. 

 

 

5.2. Slaucīšana un mitrināšana 
 

Nereti, izmantojot tikai t.s. „ielu mazgāšanu”, pilsētas notekūdeņu sistēmās nonāk 

liels daudzums smilts daļiņu, kas rada tām papildus slodzi. Ceļa virsmu vienkāršu 

mitrināšanu (laistīšanu) biežāk izmanto zemes ceļiem (Watson et al., 2000). 

Asfaltētiem ceļiem mazgāšana, izmantojot ūdens strūklu, tiek pielietota Francijā 

(Parīzē), arī Vācijā un dažās Skandināvijas valstīs, kur tā pierādījusi savu efektivitāti 

(Bris et al., 1999; Gromaire et al., 2000; Düring et al., 2004, 2005; John et al., 2006; 

Norman and Johansson, 2006; Aldrin et al., 2008). 

 

Parīzē izvestos pētījumos, analizējot sauso un slapjo vakuuma tīrīšanas iekārtu 

efektivitāti, iegūti ļoti mainīgi rezultāti - cieto daļiņu savākšanas efektivitāte bija 

robežās no 20 - 65% (augstākā efektivitāte vērojama daļiņām ar izmēru > 100 m), 

metālisko daļiņu savākšanas efektivitāte bija robežās no 0 – 75%, savukārt neefektīva 

šī metode izrādījās PAH gadījumā (Bris et al., 1999). 

 

Berlīnē galveno ceļu laistīšana tiek veikta divas reizes darba dienās un vienu reizi 

sestdienās, diemžēl nekādas būtiskas atšķirības PM10 koncentrācijās arī t.s. „sausajās 

dienās”, t.i. ar vai bez tīrīšanas, netika konstatētas (Düring et al., 2004). Līdzīgi 

rezultāti iegūti pilotpētījumā Brēmenē (Düring et al., 2005). Diseldorfā veiktā 

pētījumā, kur lielas noslodzes ielas laistīšana tika veikta divas reizes nedēļā, 

konstatēts, ka diennakts vidējās PM koncentrācijas iespējams samazināt par 2 g/m
3 

(John et al., 2006).  

 

Stokholmā ielu laistīšana (galvenokārt tiek laistītas neasfaltētās ceļu malas) tiek 

veikta, vadoties no meteoroloģiskajiem apstākļiem. Saskaņā ar tikai atsevišķās dienās 

(8 no 21) veiktu pētījumu rezultātiem, novērots PM10 koncentrāciju samazinājums. 

Lielākais PM10 samazinājums konstatēts rīta stundās un tas nepārsniedz 6% (Normal 

& Johansson, 2006). 

 

Lielākajā daļā pētījumu konstatēts, ka ielu mehāniska tīrīšana bez sedimentētā 

materiāla savākšanas var būt pat nelabvēlīga. Tāpēc tiek rekomendēts apvienot 

mitrināšanu, tīrīšanu un savākšanu. Pētījumā Barselonas pilsētas centrā, kur pēc 

vakuumtīrīšanas veikta manuāla mazgāšana, konstatēts, ka vidējais PM10 

samazinājums ir pat 8,8 g/m
3
 (Amato et al., 2009b). Zinātniskajā literatūrā pieejamo 

pilotteritoriju raksturojums un pētījumu rezultāti apkopoti 5.2.1.tabulā. 
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5.2.1. tabula 

 

Ielu tīrīšanas, mazgāšanas un kombinēto metožu efektivitātes novērtējums 

 

Pētījuma atsauce Metode Vieta Efektivitāte Pētījuma detaļas Papildus ziņas 

Chow et al., 1990 Mehāniskā tīrīšana Nevada, ASV 
 Nav konstatētas izmaiņas PM10 piesārņojuma 

līmenī 

 

Kantamaneni et al., 

1996 

Reģeneratīvā gaisa/ vakuuma 

tīrīšana 

Vašingtona, 

ASV 

 
Neliels PM10 piesārņojuma samazinājums 

 

Dobroff, 1999 
Kombinētā mehāniskā/ 

vakuuma tīrīšana un mazgāšana 

Hamiltona, 

Kanāda  
Tikai kombinētā metode sniedza izmērāmu 

rezultātu, PM10 koncentrācijas samazinājās 

par 2- g/m
3
 

 

EC, 2004 Mazgāšana/ mehāniskā tīrīšana Milāna, Itālija 

 
Detektējams PM10 koncentrāciju 

samazinājums netika konstatēts 

Pētīta 1 km
2
 teritorija 

pilsētas centrā ziemas 

periodā 

Kuhns et al., 2003 Mehāniskā/ vakuuma tīrīšana Aidaho, ASV  PM10 emisiju potenciāls praktiski nemainījās  

Düring et al., 2004 Laistīšana Berlīne, Vācija 
 Būtiskas izmaiņas PM10 koncentrācijās netika 

konstatētas 
22 nedēļu ilga kampaņa 

Düring et al., 2005 Laistīšana Berlīne, Vācija 
 Būtiskas izmaiņas PM10 koncentrācijās netika 

konstatētas 

105 dienu periodā ielu 

laistīšana veikta 45 dienas 

Norman & 

Johansson, 2006 

Mehāniskā tīrīšana Stokholma, 

Zviedrija  
Īstermiņa PM10 samazinājums netika 

konstatēts 

Dienās, kad tika veikta 

sausā tīrīšana, novērots 

PM10 koncentrāciju 

palielinājums 

Laistīšana 6% PM10 koncentrāciju samazinājums Laistītas tika ielu nomales 

Chang et al., 2005 
Modificēta reģeneratīvā gaisa/ 

vakuuma tīrīšana un laistīšana 
Taipeja, Taivāna  

Putekļu samazinājums 52 - 100%, sanesu 

samazinājums 10 - 98%. Izmērāms TSP 

emisiju potenciāls līdz pat 30%. 
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5.2.1.tabulas turpinājums 

 

Pētījuma atsauce Metode Vieta Efektivitāte Pētījuma detaļas Papildus ziņas 

Ang et al., 2008 
Mehāniskā tīrīšana, mazgāšana 

un putekļu filtrācija 
Štutgarte, Vācija  

Ļoti efektīva atsevišķām frakcijām, PM10 

koncentrāciju samazinājums. 

Kvantitatīvs novērtējums 

nav veikts. 

John et al., 2006 Laistīšana 
Diseldorfa, 

Vācija  
Diennakts vidējo PM10 samazinājums par        

2 µg/m
3
 

Laistīšana veikta vairākas 

nedēļas, mainot 

laistīšanas intensitāti 

Yu et al., 2006 Mehāniskā tīrīšana, mazgāšana 
Kaosiunga, 

Taivāna  TSP un PM10 samazinājums  
 

Gertler et al., 2006 
Mitrā un sausā mehāniskā 

uzkopšana 
Nevada, ASV  

Tīrīšana samazināja PM10 resuspensijas 

pakāpi 

 

Düring et al., 2007 Vakuuma tīrīšana Berlīne, Vācija  
Būtiskas izmaiņas PM10 koncentrācijās netika 

konstatētas 

157 dienu periodā ielu 

tīrīšana veikta 87 dienas 

Chou et al., 2007 
Modificēta reģeneratīvā gaisa/ 

vakuuma tīrīšana un laistīšana 
Taipeja, Taivāna  

Putekļu samazinājums 52 - 100%, sanesu 

samazinājums 10 - 98%. Izmērāms TSP 

emisiju potenciāls līdz pat 24%. 

 

Baumbach et al., 

2007 
Vakuuma tīrīšana Štutgarte, Vācija  

Būtiskas izmaiņas PM10 koncentrācijās netika 

konstatētas 

 

Aldrin et al., 2008 
Mehāniskā tīrīšana Drammena, 

Norvēģija  
Būtiskas izmaiņas PM10 un PM2,5 

koncentrācijās netika konstatētas 

 

Laistīšana 

Amato et al., 2009b 
Vakuuma tīrīšana ar sekojošu 

manuālu mazgāšanu 

Barselona, 

Spānija  
Ļoti efektīva PM10 sedimentiem. PM10 

koncentrāciju samazinājums 7 - 10%. 

Putekļu paraugi ņemti 

nākamajā rītā pēc 

tīrīšanas 
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5.3. Cieto daļiņu supresentu izmantošana 
 

Supresenti atkarībā no to ķīmiskā sastāva un darbības mehānisma tiek iedalīti vairākās 

kategorijās: virsmas saistvielas, sāļi, polimēri, sveķu materiāli un bitumena produkti. 

Ķīmiskie supresenti tiek iedalīti šādos ģenētiskos tipos: 

1) ūdeni piesaistošas ķīmiskas vielas; 

2) organiskās vielas, kas nesatur bitumenu; 

3) elektroķīmiskie stabilizētāji; 

4) saistvielas, kā sastāvā ir naftas produkti; 

5) mikrobioloģiskās saistvielas; 

6) polimēri (Foley et al., 1996). 

 

Ūdeni piesaistošas ķīmiskas vielas (higroskopiskas un ūdenī šķīstošas, piem., 

hlorīdi, sāļi). Virsmas saistvielas ir spējīgas mazināt ūdens virsmas spraigumu, līdz ar 

to ļaujot efektīvāk daļiņas samitrināt un agregēt virsmas slānī.  

 

Tādi sāļi kā magnija hlorīds (MgCl2) un kalcija hlorīds (CaCl2) ir higroskopiski un 

spējīgi absorbēt ūdeni līdz ko apkārtējās vides relatīvais mitrums pārsniedz 50% 

(dažos literatūras avotos minēts 40%). Un, tā kā tie (MgCl2, CaCl2) ir ūdenī šķīstoši, 

pateicoties nokrišņiem tie tiek deponēti. Minētie ķīmiskie supresenti zemes ceļu 

posmiem tiek izmantoti jau pietiekami sen, asfaltētiem ceļiem to lietošana uzsākta 

20.gadsimta 90-tajos gados Norvēģijā gan slēgtiem ceļu posmiem (tuneļos), gan 

atklāta tipa ceļu posmiem.  

 

5.3.1.attēlā parādīta CaCl2, MgCl2 un nātrija hlorīda (NaCl) efektivitāte atkarībā no 

relatīvā mitruma un temperatūras.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.1.attēls. Sakarība starp gaisa relatīvo mitrumu, temperatūru un ķīmisko supresentu 

(CaCl2, MgCl2, NaCl) spēju absorbēt mitrumu un izšķīst (adaptēts pēc Foley et al., 

1996) 

 

Efektivitātes rādītāji noteikti tīrām vielām un sakarība var mainīties, ja tiek izmantoti 

vielu maisījumi. Pie gaisa temperatūras virs 30
o
C, CaCl2 zaudē savu spēju absorbēt 

mitrumu, savukārt MgCl2 šādos apstākļos vēl arvien ir higroskopisks, līdz ar to labāk 
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piemērots sausiem klimatiskajiem apstākļiem. NaCl savu spēju sorbēt zaudē, ja 

relatīvais mitrums samazinās zem 75%, bez tam, NaCl ir koroziju (rūsēšanu) 

veicinoša viela. Savukārt CaCl2 un MgCl2 ūdeni saista ilgāku periodu, līdz ar to arī 

veicina korozijas procesus, jo īpaši, ja tie ir nosēdušies uz metālu virsmām (piem., 

automašīnu virsbūves) (Amato et al., 2010;  Foley et al., 1996).  

 

Organiskās vielas, kas nesatur bitumenu (lignīna sulfanāti, sulfītus saturoši 

šķīdumi, darva, melase). Lielākā daļa šīs grupas vielu ir dažādu rūpniecisko ražotņu 

(visbiežāk celulozes ražošanas) atkritumprodukti. To iedarbības mehānisms izpaužas 

kā putekļu salipināšana. Šajā grupā iekļaujami arī tādi produkti kā dzīvnieku 

taukvielas, augu eļļas, tomēr to izmantošana ir reta un pielietojama vienīgi specifiskās 

situācijās, jo taukvielas samazina saķeri ar ceļa segumu un līdz ar to rada 

apdraudējumu satiksmes drošībai (Foley et al., 1996.). 

 

Elektroķīmiskie stabilizētāji (enzīmi, sufītus saturoši naftas produkti). Darbības 

mehānisms – saista augsnes materiālā esošo ūdeni veicinot materiāla sablīvēšanos. Šo 

stabilizētāju pielietošana izvērtējama kontekstā ar virsmas segumu (Foley et al., 

1996). 

 

Saistvielas, kā sastāvā ir naftas produkti. Parasti to sastāvā ir bitumena emulsijas, 

darvas, pārstrādātas atkritumeļļas. To iedarbība izpaužas kā smalko daļiņu aglomerātu 

veidošana. Šo vielu iedarbība parasti ir ilgtermiņa, diemžēl cita veida ietekme uz vidi 

arī ir viena no lielākajām un nelabvēlīgākajām (Foley et al., 1996). 

 

Mikrobioloģiskās saistvielas. Salīdzinoši nesen sākts izmantot (uz 2000.gadu 

pasaulē bija tikai 1 kompānija, kas piedāvāja šādu produktu), darbības mehānisms – 

zemes seguma ceļi tiek apstrādāti ar tādu mikrobioloģisko materiālu, kas pārstrādā 

virskārtā esošo māla frakciju polimērā, kas darbojas kā sīko daļiņu saistviela (Foley et 

al., 1996). 

 

Polimēri (PVC, PVA). Polimēri ir lielmolekulāri savienojumi un darbojas kā 

adhezīvi materiāli, lai cietās daļiņas salipinātu. Dažāda veida sveķu vai petrolejas 

emulsijas ir ūdenī nešķīstoši oglekli saturoši savienojumi, kas tiek izmantoti ūdens 

suspensijas vai emulsijas veidā. Izsmidzinot šādu emulsiju, cietās daļiņas tiek 

salipinātas, dažkārt tās sāk sacietēt un veidot cietu masu. Šo vielu lietošana parasti ir 

efektīva smilšainiem zemes ceļiem un sausiem klimatiskiem apstākļiem, tomēr to 

lietošana ir stipri ierobežota augsto izmaksu dēļ (Foley et al., 1996, Amato et al., 

2010) 

 

Citi supresenti. Iepazīstoties ar citu valstu pieredzi, zinātniskajā literatūrā iespējams 

atrast ziņas par supresentiem, kas neietilpst nevienā no iepriekš minētajām 

kategorijām, piemēram, kaļķakmens virsmu apstrādei tiek piedāvāts lipīgs koloidāls 

bentonīta šķīdums, sagaidāmā efektivitāte 70% (Bergenson & Brocka, 1995).  

 

Lielākā daļa supresentu jālieto atkārtoti, parasti pirms supresentu lietošanas 

nepieciešams virsmu nogreiderēt vai mitrināt (tas atkarīgs no virsmas tipa un tehiskā 

stāvokļa, kā arī izmantojamā materiāla). 

 

Dažādu supresentu lietošana lielākoties attaisnojas, tomēr šie materiāli galvenokārt 

tiek lietoti zemes ceļiem (Watson et al., 1996, 2000). Norman & Johanson (2006), 
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testējot kalcija/ magnija acetātu (CMA) (CaMg2(CH3COO)6) asfaltētiem ceļu 

posmiem Zviedrijā, konstatēja PM10 piesārņojuma līmeņa samazinājumu par 35%. 

Iepriekš veiktie pētījumi tuneļos pierādīja pat 50%-tīgu CMA efektivitāti - 

Trondheimā (Værnes, 2003), Oslo (Tønnesen, 2006). Vērā ņemami PM10 

piesārņojuma samazinājuma (25%) rezultāti sasniegti atklāta tipa ielu posmos 

Trondheimā (Berthelsen, 2003), kamēr Aldrin & Steinbakk (2003) savos pētījumos 

ceļa posmos pie Oslo, kur transporta kustības ātrums ir 80 km/h, nekonstatēja 

praktiski nekādu ietekmi. 

 

Gillies et al. (1999) pētījis 4 dažādu supresentu  (biokatalītisks stabilizators, polimēru 

emulsija, petrolejas emulsija ar polimēru, maz bīstams jēlnaftu saturošs materiāls) 

ilgtermiņa ietekmi un izmaiņas PM10 emisijas faktoros. Emisijas faktori tika novērtēti 

katram suspresentam, kā arī neapstrādātai references vietai. Vidēji 1 nedēļu pēc 

virsmas apstrādes supresenta efektivitāte bija no 33% līdz 100% visiem 4 tipiem. Pēc 

8 – 12 mēnešu perioda supresentu efektivitāte bija robežās no 0% līdz 95%. Secināts, 

ka supresentu, kas rada virsmu, kas ir noturīgāka pret nelieliem bojājumiem un mazāk 

trausla, līdz ar to lēnāk nodils, darbības efektivitāte PM10 emisiju samazināšanā zemes 

ceļiem būs novērojama ilgākā termiņā. 

 

Nedaudz vēlāk Aldrin et al. (2008), testējot MgCl2 šķīdumu slēgtam ceļa posmam 

(tunelim Norvēģijā), konstatēja, ka, supresentu dozējot robežās no 20 – 40 mg/m
2
, tā 

efektivitāte pēc 10 dienu perioda sasniedz 56% PM10 piesārņojuma gadījumā un 70% 

PM10-2,5 gadījumā. Tomēr jāpiebilst, ka rezultātu nenoteiktība ir salīdzinoši liela. 

Līdzīgs atklāta tipa eksperiments realizēts ar CMA šķīdumu, sasniedzot 29 – 43% 

PM10 koncentrāciju samazinājumu Klāgenfurtē, Austrijā (Hafner, 2007).  

 

Boulter et al. (2006) analizējis supresentu ietekmi no vides bīstamības viedokļa, 

nonākot pie secinājuma, ka daži no šiem produktiem ir pat desmitkārt bīstamāki par 

resuspendēto PM10, savukārt atsevišķu produktu ietekme tā arī nav pilnīgi izpētīta un 

zināma. 
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6.  ĶĪMISKO SUPRESENTU IETEKME UZ VIDI, 

EFEKTIVITĀTES RĀDĪTĀJI UN LIETOJUMS 
 

Ne visu ķīmisko supresentu potenciālā bīstamība un ietekme uz vidi ir skaidri zināma, 

visvairāk pētītas ir ūdeni piesaistošās ķīmiskās vielas (MgCl2, CaCl2), arī to 

maisījumi. Atsevišķām specifiskām vielām ietekme novērtēta teorētiski un ļoti 

vispārīgi, tādēļ šo vielu izvēlei jābūt ļoti argumentētai. 

 

Tiek uzskatīts, ka ūdeni piesaistošās ķīmiskās vielas nav toksiskas dēļ spējas ātri 

disperģēties apkārtējā vidē. Tomēr jāņem vērā, ka šī spēja ir atkarīga no vides pH, 

vielas koncentrācijas un emitētā apjoma. Salīdzinot ar tiem daudzumiem, kas tiek 

izmantoti ielu kaisīšanai, lai mazinātu apledojumu, šie apjomi (putekļu emisiju 

nomākšanai) ir nelieli. Kuula-Vaisanen et al. (1995) pētījumā par NaCl ietekmi uz 

augiem konstatējis, ka tā ir vērā ņemama. MgCl2 tiešā saskarē cilvēkam var izraisīt 

ādas kairinājumu, augstas sāļu koncentrācijas var negatīvi ietekmēt augu augšanu, bet 

automašīnām palielinās to metālisko daļu rūsēšanas risks (Foley et al., 1996). 

 

Organiskās vielas, kas nesatur bitumenu, ir tipiski rūpnieciskie atkritumprodukti ar 

ļoti mainīgu ķīmisko sastāvu. Lignosulfonāts biodegradējas ļoti lēni un ir vidēji 

toksisks zivīm (jo īpaši forelēm), tomēr kopējā ietekme uz vidi vērtējama kā 

maznozīmīga. Tajā pašā laikā jāņem vērā, ka, lielos apmēros nonākot ūdenstilpēs, tie 

samazina skābekļa daudzumu ūdenī (Foley et al., 1996;  UMA Engineering Ltd, 1987; 

Adams, 1988). 

 

Saistvielas, kā sastāvā ir naftas produkti, satur potenciāli toksiskus ogļūdeņražus, 

vidēji 1 litrs ogļūdeņražu maisījuma piesārņo 1600 litru pazemes ūdeņu, bez tam šīs 

saistvielas satur darvu, kas ir kancerogēna. Šīs grupas supresentu lietošanai jābūt ļoti 

argumentētai, jo naftas pārstrādes atkritumi parasti satur arī polihlorētos bifenilus 

(PCB) (Foley et al., 1996). 

 

Elektroķīmiskie stabilizētāji parasti tiek lietoti ļoti atšķaidītā formā (0,01 - 0,03 l/m
3
) 

un nerada videi būtisku kaitējumu, tomēr neatšķaidīti tie ir ar ļoti zemu pH, kas 

nozīmē, ka jāizvairās no tieša kontakta ar ādu (Foley et al., 1996; Paige-Green & 

Coester, 1995). 

 

Labā prakse ķīmisko supresentu lietošanā, lai nodarītu mazāko iespējamo kaitējumu 

videi, ietver šādus pamatprincipus: 

1) pārliecinieties, ka piegādātais supresents ir ar atbilstošu toksicitāti, stiprumu 

vai/ un pH; 

2) lietojiet to taupīgi, atbilstošā atšķaidījuma pakāpē un apjomā; 

3) pielietot tikai nepieciešamajiem areāliem, apstrādes teritorijas 

paplašināšana bez vajadzības var būtiski palielināt noteci un līdz ar to 

augsnes un ūdeņu piesārņojumu; 

4) virsmas apstrādei labāk ir izvēlēties 2 mazāk toksiskus supresentus nekā 

vienu ļoti toksisku; 

5) centieties pirms supresenta lietošanas apstrādājamo virsmu samitrināt, tas 

attiecināms arī uz greiderēšanu; 

6) sablīvējiet virsmas materiālu, lai samazinātu supresenta iztvaikošanu; 
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7) izvairieties supresentu lietot laika apstākļos, kuros tas tiek atšķaidīts, 

iespējama tā notece no apstrādājamās virsmas. Arī stipra vēja apstākļos, 

vielai nokļūstot uz veģetācijas, tā var tikt būtiski bojāta (Foley et al., 1996). 

 

Putekļu supresentu pielietojuma apmērs parasti ir robežās no 1,4 - 4,5 l/m
2
. Intensitāte 

ir atkarīga no augsnes tipa, zemes lietojuma, laika apstākļiem izsmidzināšanas brīdī 

un pēc tam (Potential Environmental Impacts of Dust Suppressants: „Avoiding 

Another Times Beach”, 2004). Iepriekš minētie patēriņa rādītāji attiecināmi uz zemes 

seguma ceļiem.  

 

Ķīmisko supresentu efektivitātes raksturojums dots 6.1.tabulā, lietojuma apjomi un 

biežums – 6.2.tabulā, priekšrocības un trūkumi – 6.3.tabulā. 

 

6.1.tabula 

 

Supresentu efektivitātes raksturojums (kopsavilkums) 

 

Supresents Efektivitāte Atsauce 

Kalcija hlorīds (CaCl2) 
55% no putekļiem, salīdzinot ar kontroles 

teritoriju, ir agregētā stāvoklī  
Sanders & Addo, 1993 

Magnija hlorīds (MgCl2) 
77% no putekļiem, salīdzinot ar kontroles 

teritoriju, ir agregētā stāvoklī  
Sanders & Addo, 1993 

MgCl2 izsmidzināšana ielas 

mehāniskās tīrīšanas laikā 

26% MgCl2 samazina putekļus par 92%, 

savukārt 60% MgCl2 - par 58%. 

Satterfield & Ono, 

1996. 

CaCl2, MgCl2, lignīna sulfonāts 

Samazina putekļus par 50 - 70%, 42 -   

61% no putekļiem ir agregētā stāvoklī. 

Zema mitruma un augstas temperatūras  

apstākļos lignīna sulfonāts ir efektīvāks. 

Sanders et al., 1997 

Petro-tac, Coherex, Soil-Sement 

Generic Petroleum Resin
1
, 

CaCl2 

Efektivitāte 95% daļiņām ar izmēru < 15, 

10 un 2,5 m. 30 dienu periodā 

efektivitāte samazinājās līdz 10 - 50%. 

Muleski & Cowherd, 

1987 

Lignīna lietošana uz zemes 

seguma ceļa 
63% no putekļiem ir agregētā stāvoklī Sanders & Addo, 1993 

Polimēru emulsija (PE) 
Sākotnēji 94%, pēc 3 mēnešiem – 96%, 

pēc 11 mēnešiem – 85% 
Gillies et al., 1997 

Polimēru emulsija (PEP) 
Sākotnēji 94%, pēc 3 mēnešiem – 96%, 

pēc 11 mēnešiem – 85% 
Gillies et al., 1997 

Polimēru emulsija (PE) 
Sākotnēji 99%, pēc 3 mēnešiem – 72%, 

pēc 11 mēnešiem – 49% 
Gillies et al., 1997 

Biokatalītiskais stabilizators 

(BS) 

Sākotnēji 33 - 5%, pēc 3 mēnešiem – 0%, 

pēc 11 mēnešiem – 0% 
Gillies et al., 1997 

Ūdens (2,4 l/m
2
), naftas sveķi 

(4,6 l/m
2
) un asfalta emulsija 

(3,9 l/m
2
) 

50% PM samazinājums vismaz 1 mēnesi, 

lietojuma ilgums samazinās, ja daļiņu 

izmēri ir sīki 

Muleski et al., 1983 

 

                                                 
1
 Supresentu komerciālie nosaukumi 
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6.2.tabula 

 

Cieto daļiņu supresentu lietojuma apjomi un biežums (kopsavilkums) 

 

Viela Lietojuma pakāpe 
Lietojuma 

biežums 
Atsauce 

CaCl2 
0,11 – 1,1 kg/m

2
 (sausā veidā) 

1,1 - 2,7 l/m
2
 (šķīdumā) 

1 - 2 reizes 

gadā 

Hoover, 1981; 

Bolander, 1999a; 

Heffner, 1997; 

DeCastro et al., 1996; 

Sanders & Addo, 1993 

MgCl2 1,6 – 2,7 l/m
2
 

1 - 2 reizes 

gadā 

Bolander, 1999a; 

Heffner, 1997; 

DeCastro et al., 1996; 

Sanders & Addo, 1993 

Lignīna 

sulfonāts 

0,5 – 1,1 kg/m
2
 (pulveris) 

1,1 - 8,7 l/m
2
 (šķīdums) 

1 - 2 reizes 

gadā 

Langdon & Williamson, 1983; 

Hoover, 1981; 

Bolander, 1999a; 

Sanders & Addo, 1993 

40 - 50% koncentrāts 

atšķaidīts ar ūdeni attiecībā 

1:4; 27,7 l/m
2 

1 reizi 2 

gados 
Bolander, 1999a 

Sintētisko 

polimēru 

atvasinājumi 

40 - 50% koncentrāts 

atšķaidīts ar ūdeni attiecībā 

1:9; 2,7 l/m
2 

1 reizi 2 

gados 
Bolander, 1999a 
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6.3.tabula 

 

Cieto daļiņu supresentu priekšrocības un trūkumi (kopsavilkums) 

 

Viela 
Komercnosaukums 

(piemēri) 
Priekšrocības Atsauce Trūkumi Atsauce 

Magnija 

hlorīds 

DustGard, Dust-off, 

Chlor-tex 

Efektīvs, jo agregāts ir stabils Sanders et al., 1994 
Ūdenī šķīstošs, līdz ar to 

nepieciešama atkārtota apstrāde 
Bolander & Yamada, 1999 

Ļoti efektīvs putekļu samazināšanas 

instruments 

Edvardsson, 2010 

Sanders et al., 1994 

Bieži vērojama notece 
Goodrich at al., 2009 

Salīdzinot ar CaCl2, efektīvāks 

ilgstoša sausuma perioda laikā  

Bolander & Yamada, 

1999 

Var būt korozīvs tēraudam 
Bolander & Yamada, 1999 

Viens no lētākajiem putekļu 

supresentiem 

Edvardsson, 2010 

Sanders et al., 1994 

Nepieciešams kaut neliels (30 

%) relatīvā mitruma līmenis, lai 

absorbētu mitrumu 

Bolander & Yamada, 1999 

Salīdzinot ar lignīnu saturošiem 

materiāliem, garāks iedarbības laiks  
Edvardsson, 2010 

Virsmas ar lielu smalko daļiņu 

īpatsvaru var kļūt slidenas 
Bolander & Yamada, 1999 

Ietekme uz ūdens kvalitāti un 

jutīgiem bioloģiskiem organismiem 

nav būtiska 

Goodrich at al., 2009 

Shi et al., 2009 

Edvardsson, 2010 

  

Salīdzinot ar lignosulfonātu, naftas 

produktus saturošiem supresentiem 

vai akrilpolimēriem, mazāk toksisks 

Piechota et al., 2004 

  

Samazina turbiditāti Edvardsson, 2010   

Augstāks virsmas spraigums, 

salīdzinot ar kacija hlorīdu 
Piechota et al., 2004 

  

Atšķirībā no kalcija hlorīda saglabā 

savu higroskopitāti arī augstās 

temperatūrās 

Piechota et al., 2004 
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6.3.tabulas turpinājums 

 

Viela 
Komercnosaukums 

(piemēri) 
Priekšrocības Atsauce Trūkumi Atsauce 

Kalcija 

hlorīds 

Calcium Chloride 

Flakes, Downflake, 

Liquidow 

Ļoti efektīvs putekļu samazināšanas 

instruments 

Edvardsson, 2010 

Sanders et al., 1994 

Veido mazāk stabilus 

agregātus ar īsāku noturības 

laiku, salīdzinot ar 

lignosulfonātu un MgCl2 

Sanders et al., 1994 

Viens no lētākajiem putekļu 

supresentiem 
Edvardsson, 2010 

Ūdenī šķīstošs, līdz ar to 

nepieciešama atkārtota 

apstrāde 

Bolander & Yamada, 1999 

Salīdzinot ar lignosulfonātu, naftas 

produktus saturošiem supresentiem 

vai akrilpolimēriem, mazāk toksisks 

Piechota et al., 2004 

Virsmas ar lielu smalko 

daļiņu īpatsvaru var kļūt 

slidenas 

Bolander & Yamada, 1999 

Lohnes & Coree, 2002 

Samazina turbiditāti Edvardsson, 2010 
Ļoti korozīvs alumīnijam un 

tā sakausējumiem 
Bolander & Yamada, 1999 

Augsta relatīvā mitruma apstākļos 

efektīvāks nekā MgCl2 
Bolander & Yamada, 1999   

Salīdzinot ar lignīnu saturošiem 

materiāliem, garāks iedarbības laiks 
Edvardsson, 2010   

Nātrija 

hlorīds 
 

Zemākās izmaksas salīdzinājumā ar 

citiem hlorīdiem 
CPWA, 2005 

Nepieciešams augsts (75%) 

relatīvais mitrums, lai sāktu 

absorbēt mitrumu no 

atmosfēras 

Bolander & Yamada, 1999 

Piemērojams ceļa virsmu 

stabilizēšanai 
CPWA, 2005 

Izžūstot, daļiņas atkal 

pakļaujas vēja inducētai 

erozijai 

CPWA, 2005 

Uzlabo mitruma aizturi, drošības 

apstākļus atkušņa laikā, ierobežo 

eroziju 

Lohnes & Coree, 2002 

Bieži vien lietus notekūdeņos 

tiek konstatētas augstas 

koncentrācijas  

Goodrich at al., 2009 
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6.3.tabulas turpinājums 

 

Viela 
Komercnosaukums 

(piemēri) 
Priekšrocības Atsauce Trūkumi Atsauce 

Ligno-

sulfonāts 

DC-22, Dustac, 

CalBinder, 

Polybinder, Lignin 

Sulfonate, RB Ultra 

Plus 

Efektīvs putekļu piesārņojuma 

samazināšanas instruments 
Sanders & Addo, 1993 

Negatīvi ietekmē ižķīdušā 

skābekļa daudzumu ūdenī 

CPWA, 2005 

Bolander & Yamada, 1999 

Efektīvs, jo agregāts ir stabils Sanders et al., 1994 
Mitros apstākļos kļūst 

slidens 
WTIC, 1997 

Lētāks par CaCl2 Sanders et al., 1994 Sausos apstākļos trausls 
Edvardsson, 2010 

WTIC, 1997 

Augstāka efektivitāte sausos 

apstākļos 
WTIC, 1997 

Ilgtermiņā nav tik efektīvs kā 

CaCl2 vai MgCl2 

Edvardsson, 2010 

Sanders & Addo, 1993 

  Var būt korozīvs alumīnijam 

un tā sakausējumiem 
Withycombe & Dulla, 2006 

  Nokļūstot ūdenī, ietekmē tā 

krāsu, samazina biloģisko 

aktivitāti, kavē zivju augšanu 

Piechota et al., 2004 

  Ilgstošas lietavas var 

izmainīt produkta sastāvu 
WTIC, 1997 

  Var ietekmēt transporta 

līdzekļu krāsu (izbalēšana) 
WTIC, 1997 

  Ja iepriekš virsma apstrādāta 

ar hloru saturošiem 

supresentiem, saķere ar 

virsmu nav augsta  

Withycombe & Dulla, 2006 
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7. AUGŠŅU UN VEĢETĀCIJAS STĀVOKĻA NOVĒRTĒJUMS 

PĒC CEĻU APSTRĀDES AR MgCl2 SUPRESENTU  
 

Magnija hlorīda (MgCl2) šķīdums nereti tiek izmantots (zemes) ceļa segumiem 

pavasara un vasaras mēnešos, lai mazinātu resuspensiju, kā arī ceļa seguma 

stabilizācijai. Tieši zemes ceļi uzskatāmi par vienu no galvenajiem ar cilvēka darbību 

saistītajiem PM emisiju avotiem (Sanders et al., 1997). Higroskopiskie sāļi, tādi kā 

MgCl2, stabilizē ceļa materiālu un kontrolē PM re-emisijas (resuspensijas) procesu, 

saistot putekļus ar gaisā esošo relatīvo mitrumu, līdz ar to ceļa segums ir mitrs un 

iztvaikošana tiek ierobežota (Addo et al., 2004). Bez tam, PM supresenti nereti tiek 

izmantoti, lai samazinātu apkalpošanas izmaksas, ierobežotu vēja radīto eroziju, kā arī 

dažkārt drošības apsvērumu dēļ. Jo īpaši ASV sausajos reģionos ķīmisko supresentu 

izmantošana palielinās, palielinoties pieprasījumam pēc transporta (Piechota et al., 

2004).  

 

Zināmi tikai daži pētījumi, kuros supresentu lietošana apskatīta plašāk, novērtējot 

kopējo ietekmi uz vidi (piem., Hagle, 2002; Piechota et al., 2004).   

 

Tāda ielu apstrādes materiāla kā sāls (NaCl) izmatošana un tā ietekme uz augiem 

Minesotā aprakstīta jau 20.gs. 50-tajos gados, kad tika novērota koku brūnēšana un 

gar ceļa malām augošo koku bojāeja (French, 1959). Augstas jonu koncentrācijas 

augsnē izmaina augu augšanu un spēju izdzīvot gan tieši, gan netieši, pateicoties 

osmotiskajai ietekmei. Nelielu NaCl koncentrāciju gadījumā augu augšanas 

bremzēšanās notiek, izmainoties ūdens un līdz ar to arī barības vielu uzņemšanas 

režīmam (Kramer & Boyer 1995; White & Broadley 2001; Raveh & Levy 2005). Bez 

tam, joni var akumulēties lapu šūnās, tad toksiskā ietekme izpaudīsies metabolisku 

procesu rezultātā vai jonu disbalansa šūnās dēļ (White & Broadley 2001; Yokio et al. 

2002; Raveh & Levy 2005). Tipiskie bojājumu simptomi izpaužas kā lapu galu vai 

malu brūnēšana, kas progresē uz centru, un, jo lielāka sāls koncentrācija, jo lielāks 

lapas projektīvais segums tiek bojāts (Raveh & Levy 2005; Trahan & Peterson 2007). 

Līdzko parādās šādi bojājumi, samazinās fotosintēzes procesu intensitāte, kas noved 

pie priekšlaicīga lapu zuduma (Kayama et al. 2003; Trahan & Peterson 2007). Parasti 

koku lapās akumulējas hlora un nātrija joni, savukārt koku mizā raksturīga nātrija 

jonu akumulēšanās (Raveh & Levy 2005). Pētījumos noskaidrots, ka lapu bojājumi 

parādās līdzko hlora jonu koncentrācija lapās/ skujās sasniedz 10 000 ppm (1% sausās 

masas) lapu kokiem un 5000 ppm (0,5% sausās masas) skuju kokiem. Protams, 

iespējamas salīdzinoši lielas jonu koncentrāciju variācijas un attiecīgi arī ietekmes 

atkarībā no koku sugas, eksperimenta apstākļiem, NaCl pielietojuma metodes 

(Czerniawska-Kusza et al. 2004; Trahan & Peterson 2007).  

 

Par spīti zināmajai NaCl negatīvajai ietekmei, tikpat kā nav pētījumu par MgCl2 

saturošu supresentu ietekmi uz vidi, lielākajā daļā pētījumu tiek vērtēta tikai 

supresentu efektivitāte PM piesārņojuma līmeņa samazināšanā. Viens no 

apjomīgākajiem pētījumiem veikts 2004. – 2006.gadā ASV Kolorado štata ziemeļos. 

Ietekme pētīta, ceļa segumu apstrādājot ar MgCl2 un lignīna sulfonāta maisījumu 

attiecībā 50:50 (Goodrich et al., 2009). Pētījumā izmantoto apstrādes materiālu 

sastāvs parādīts 7.1.tabulā.  
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7.1.tabula 

 

Lignīna sulfonāta un magnija hlorīda raksturojums (Goodrich et al., 2009) 

 
 Lignīna sulfonāta šķīdums Magnija hlorīda šķīdums 

Vidējā 

vērtība 

StDev 

(n = 3) 
Diapazons 

Vidējā 

vērtība 

StDev 

(n = 4) 
Diapazons 

pH 4,17 0,06 4,1 - 4,2 8,8 0,05 8,8 - 8,9 

EVS 1,84 0,005 1,83 - 1,84 6,7 0,16 6,5 - 6,8 

Magnijs 2100 100 2000 - 2200 95 000 1730 
93 000 -    

97 000 

Hlors 9820 85 9740 - 9910 252 000 4240 
249 000 – 

258 000 

Bors 16,7 5,7 10 - 20 190 14,1 180 - 210 

Nātrijs 200 0 200 - 200 1325 50 1300 - 1400 

Kālijs 700 0 700 1150 370 900 - 1700 

Kalcijs 933 57,7 900 - 1000 150 57,7 100 - 200 

Fosfāti 63,3 5,7 60 - 70 72,5 20,6 50 - 100 

Sulfāti 130 000 4120 
126 000-

134 200 
8000 424 7600 - 8600 

Amonjaks 45 000 551 
44 000 -   

45 500 
126,45 51,6 86,8 - 202 

Nitrāti 460 13,6 445 - 469 1,18 0,37 1,0 - 1,7 

Dzelzs 30 0 30 - 30 7,75 4,5 1 - 10 

Mangāns <0,1 - - <0,1 - - 

Varš <0,1 - - <0,1 - - 

Alumīnijs 0,12 0,03 0,1 - 0,15 <0,1 - - 

Cinks <0,1 - - <0,1 - - 

Paskaidrojumi: 

EVS – elektrovadītspēja, mmhos/cm 

Visu jonu koncentrācijas dotas mg/l (ppm) 

StDev (n = 3) – standartnovirze, paraugu skaits (n) norāda atkārtojumu biežumu 

 

Pētījumu rezultātos konstatēts, ka hlora un magnija koncentrācijas augsnē pēc ceļu 

apstrādes ar supresentiem ir būtiski (p < 0,0001) augstākas. Augstākās jonu 

koncentrācijas konstatētas tiešā ceļu tuvumā un samazinās, attālinoties no apstrādātā 

ceļa posma (skat. 7.1.attēlu).  
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7.1.attēls. Vidējās hlora jonu (a) un magnija jonu (b) koncentrācijas augsnes materiālā 

pēc ceļa posma apstrādes ar MgCl2 (Goodrich et al., 2009) 

 

Izvērtējot hlora un magnija jonu koncentrācijas, konstatēta līdzīga to izkliede 

neatkarīgi no augšņu horizonta (0 - 30,5 cm vai 30,5 - 61,0 cm). Galvenie faktori, kas 

nosaka hlora jonu koncentrācijas ir: (1) MgCl2 lietošana, (2) attālums un noliece 

attiecībā pret ceļa posmu (reljefs). Augsni raksturojošie rādītāji (māla saturs u.c.) nav 

tik nozīmīgi un nav saistāmi ar hlora jonu izkliedi ap ceļa posmu, kā arī netika 

konstatēta sakarība ar nokrišņiem. Skaidri novērojama sakarība starp supresenta 

lietošanas apjomiem un hlorīdu piesārņojumu augsnē, bez tam augstākas 

koncentrācijas augsnē novērojamas, ja ceļa virsma ir augstāka attiecībā pret ceļmalām 

un tālākām teritorijām (skat. 7.2.attēlu). 
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7.2.attēls. MgCl2 pielietošanas apjomi un hlora jonu koncentrācijas augsnē dažādos 

apstākļos (Goodrich et al., 2009) 

 

Izvērtējot citu fizikālo un ķīmisko rādītāju izmaiņas, konstatēts, ka augstākā 

elektrovadītspēja augsnes šķīdumam ir tiešā ceļa tuvumā un sasniedz 2,02 mmhos/cm 

(salīdzinājumam kontroles objektā tā bija 0,25 mmhos/cm), aptuveni 6,1 m attālumā 

EVS līmenis nepārsniedz kontroles objektā noteikto. MgCl2 lietošana būtiski 

neizmaina pH, kontroles objektam tā bija robežās no 5,5 - 6,5, savukārt apstrādātā 

ceļa posma ietekmes zonā 6,4 - 6,8. 

 

Sakarā ar to, ka Ca
2+

 un K
+
 joni ir viegli aizvietojami ar Mg

2+
 joniem, tad apstrādāto 

ceļa posmu tuvumā novērojamas augstas magnija jonu koncentrācijas augsnē, kas 

nozīmē samazinātu katjonu attiecību. Neapstrādāta ceļa posma tuvumā novērojamā 

attiecība Ca:Mg = 10,94, K:Mg = 1,0, apstrādātu ceļa posmu tiešā tuvumā (0,0 m 

attālumā) attiecība būtiski izmainās – Ca:Mg = 3,5 un K:Mg = 0,3. Palielinoties 

MgCl2 patēriņam, augsnē palielinās arī Na, S un B koncentrācijas. Būtiskas izmaiņas 

Zn, Fe un Mn koncentrācijās netika konstatētas. 

 

Vidējais MgCl2 patēriņš, kg/(km×gadā) 
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Kalnup, R = 0.20 

Lejup, R = 0.40 

0 m no ceļa, R = 0.57 

6 m no ceļa, R = 0.37 

3 m no ceļa, R = 0.54 

12 m no ceļa, R = 0.43 
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Novērtējot izmaiņas gar ceļa posmiem esošo koku augšanā, lielākie bojājumi 

konstatēti skujkokiem (priedēm), kas izpaudās kā skuju nekroze, hloroze. Vainaga 

bojājumi (līdz pat 60%), hlora uzkrāšanās lapās (3700 ppm) un magnija uzkrāšanās 

lapās (2000 ppm) visos gadījumos konstatēta koku stādījumiem, kas izvietoti tuvāk 

ceļa posmam. Novērtējot koku veselības risku, konstatēts, ka lielākiem bojājumiem 

pakļautie priežu stādījumi ir ar zemāko veselību un klasificējami kā „būtiski bojāti”.  

 

Novērtējot izmaiņas pēc 2 secīgiem paraugošanas gadiem, secināts, ka novērojama 

būtiska (p = 0,01) hlora uzkrāšanās skujās un būtiski (p = 0,003) vainaga bojājumi, 

kam ir tendence ar laiku palielināties (skat. 7.3.attēlu). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.3.attēls. Koku bojājumu novērtējums pēc MgCl2 lietošanas (monitorēto koku skaits: 

a) priede (n = 2024 ap apstrādātiem ceļa posmiem un n = 487 kontroles ceļa 

posmam); b) apse (n = 2851 ap apstrādātiem ceļa posmiem un n = 521 kontroles ceļa 

posmam); c) Engelmaņa egle (n = 1748 ap apstrādātiem ceļa posmiem un n = 55 

kontroles ceļa posmam); d) alpu egle (n = 431 ap apstrādātiem ceļa posmiem un n = 

96 kontroles ceļa posmam) 

 

 

Pēc MgCl2 lietošanas, apsēm konstatēti salīdzinoši nelielāki (5 - 35%) vainagu 

bojājumi, savukārt hlora koncentrācijas lapās ir augstākas (7000 – 17 000 ppm), 

kopējais veselības stāvoklis novērtēts kā vidējs/ ar būtiskiem bojājumiem. 

 

Priedēm reģistrētie bojājumi ir vismazākie – vainaga bojājumi (11 - 17% Engelmaņa 

priedēm un 14 - 32% alpu priedēm), savukārt hlora uzkrāšanās ir atkarīga no augsnes 

drenāžas pakāpes. 

 

Dažādu elementu jonu koncentrācijas koku lapotnē/ skujās apkopota 7.2.tabulā. 
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7.2.tabula 

 

Elementu koncentrācijas 4 koku sugu lapotnēs/ skujās (Goodrich et al., 2009) 

 

 
Vidējā koncentrācija, ppm 

K Ca P Na S N(%) B Cu Mn Zn Fe Mo 

P
ri

ed
e 

Kontrole (n = 141) 2710 3840 772 99,8 544 0,8 8,8 2,3 365 43,0 198 1,2 

SE 260 220 40,0 1,1 37 0,0 4,3 0,5 87,3 3,0 51,2 1,5 

MgCl2 ietekme (n = 471) 4540 4360 986 102 797 1,0 32,3 4,3 632 42,5 241 3,5 

SE 156 132 24,9 0,6 22,3 0,0 2,6 0,3 52,7 1,7 24,5 0,9 

*<0,05, **p<0,0001 ** ** **  ** ** -- ** **    

A
p

se
 

Kontrole (n = 42) 18 600 7570 4940 100 2060 3,3 3,8 7,5 56,5 108 201 1,6 

SE 2200 2070 319 7,0 223 0,3 14,6 1,5 615 19,4 116 3,2 

MgCl2 ietekme (n = 420) 11 100 11 400 1780 107 1650 2,2 65,5 7,4 335 84,3 133 6,0 

SE 768 718 113 2,6 78,4 0,1 5,4 0,7 300 7,2 56,8 1,2 

*<0,05, **p<0,0001 *  **   * **      

E
n

g
el

m
aņ

a 

eg
le

 

Kontrole (n = 27) 3500 10 150 888 103 355 0,7 4,5 1,5 837 29,2 28,3 6,9 

SE 240 1496 55 7,6 43,5 0,1 10,1 0,6 468 8,6 26,9 4,7 

MgCl2 ietekme (n = 68) 4390 13 060 1080 105 656 0,9 26,1 3,5 2090 59,8 117 6,8 

SE 135 920 30,4 4,1 24,9 0,0 5,2 0,3 252 4,7 13,8 2,5 

*<0,05, **p<0,0001 *  *  ** *   * * *  

A
lp

u
 e

g
le

 Kontrole (n = 13) 4100 10 600 1100 101 536 1,0 9,4 1,7 1390 31,7 63,9 5,2 

SE 254 1059 100 6,14 68,0 0,1 6,0 0,6 309 4,9 17,5 3,0 

MgCl2 ietekme (n = 270) 4 170 249 11 000 1180 104 776 1,1 21,9 3,9 1570 42,5 166 7.1 

SE  493 47,4 2,0 33,7 0,04 2,6 0,3 139,5 2,2 5,7 1.1 

*<0,05, **p<0,0001     *     * **  
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8. PILOTPĒTĪJUMA „PUTEKĻU SUPRESENTU 

IZMANTOŠANAS NOVĒRTĒJUMS LONDONĀ” 

KOPSAVILKUMS 
 

Kalcija/ magnija acetāta lietošana Londonā uzsākta 2011.gada 18.novembrī. Viela 

izvēlēta, pamatojoties uz Eiropas Kopienā veiktā projekta CLM+ pētījuma 

rezultātiem. CMA ietekmes novērtējums veikts gan intensīvas apstrādes gadījumā 

(01.01.2011. - 10.03.2011.), gan zemas apstrādes (12.01.2011. - 31.01.2011.) 

apstākļos. Saskaņā ar literatūrā rakstīto, zemas intensitātes apstrādes apstākļos 

jāparādās izmērāmam PM10 diennakts vērtību samazinājumam. Aprēķinātais 

ieguvums sasniedza 10%, bet samazinājums smalko daļiņu frakcijā bija lielāks nekā 

tika sagaidīts. 

 

Putekļu supresentu ieviešanas sākotnējais galvenais mērķis bija PM10, kā izcelsme ir 

resuspensijas procesi, diennakts koncentrāciju samazināšana. Intensīvas apstrādes 

apstākļos 24 stundu PM10 samazinājums sasniedza 14%, kā arī būtiskas izmaiņas 3% 

apmērā konstatētas PM2,5 un PM1 koncentrācijā (24 stundu periodam). 

 

CMA ir daļēji biodegradējams, tas ir netoksisks un ne bīstamāks par galda sāli, mazāk 

kaitīgs augiem un ūdensobjektiem, kā arī CMA nerada tērauda, alumīnija un betona 

korozijas risku. CMA nevar lietot kā pretslīdes materiālu, šajā jomā tas ir neefektīvs. 

 

CMA šķīdums tika izsmidzināts laika periodā no 23:00 - 5:00 vai arī starp pīķa 

stundām, brīvdienās CMA izsmidzināšana nenotika. Šāda izvēle pamatota ar to, lai 

samazinātu CMA izžūšanu un rīta stundās, cilvēkiem braucot uz darbu, ceļa segums 

jau būtu apsmidzināts. Tā kā nav skaidru norāžu par CMA lietošanu, bet atsevišķos 

pētījumos konstatēts, ka efektivitāte palielinās CMA lietojot regulāri, tad lietošanas 

biežums bija  šāds: 

 novembrī un decembrī apstrāde tika veikta 2 - 3 reizes nedēļā, dažkārt 

apstrādi nācās pārtraukt lietus/ sniega dēļ; 

 janvārī pētāmais posms tika notīrīts; 

 janvāra beigās, februārī, martā apstrādes biežums palielinājās (bez nakts 

apstrādes, iela tika apstrādāta arī starp sastrēguma stundām); 

 aprīlī (līdz 18.aprīlim) apstrāde tikai veikta retāk, dienas laikā tikai 2 

reizes. 

 

Pētījuma laikā apstrāde ar CMA netika veikta lietus un sniega laikā. CMA šķīdums 

sastāvēja no 25% CMA un 75% ūdens. Patēriņa pakāpe 10 g/m
2
. Apstrāde tika veikta 

ar diskveida izsmidzinātājiem (skat. 8.1.attēlu). 
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8.1.attēls. Diskveida izsmidzināšanas iekārta virsmas apstrādei ar CMA (labajā pusē); 

kreisajā pusē redzama automašīna, kas aprīkota ar CMA šķīduma tvertnēm 

 

CMA efektivitātes rezultāti doti 8.1.tabulā. 

 

8.1.tabula 

 

CMA efektivitātes novērtējums (kopsavilkums) 

 

Pilotpētījuma 

raksturojums 

Procentuālās izmaiņas 
Absolūtā starpība 24 stundu 

periodam, g/m
3
 

PM10 PM2,5 PM1 PM10 PM2,5 PM1 

Bez apstrādes 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Zemas intensitātes 

apstrāde 
- 10,3 - 3,2 - 6,1 - 3,2 - 0,4 - 0,1 

Augstas intensitātes 

apstrāde 
- 18,6 - 16,7 - 17,8 - 8,2 -3,5 - 1,0 

Augstas intensitātes 

apstrāde (bez 

3.epizodes) 

- 15,9 - 9,3 - 10,8 - 6,0 - 1,4 -0,4 

Augstas intensitātes 

apstrāde (bez 3. un 

4.epizodes) 

- 13,6 - 3,3 - 3,4 - 5,0 - 0,4 - 0,1 

Piezīmes: 

3.epizode.  18.11. - 23.02.2011. (izslēgtas ekstrēmi augstas PM koncentrācijas). 

4.epizode. 02.03. - 09.03.2011. (izslēgtas ekstrēmi zemas PM koncentrācijas). 

 

Saskaņā ar pētījuma rezultātiem, intensīvi apstrādājot ceļa virsmu ar CMA, 

samazinājums sīko daļiņu frakcijā sasniedz pat 17,8%. Norādīts, ka augstāku 
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efektivitāti, visticamāk, sasniegt vairs nav iespējams, jo CMA ir efektīvs tieši lielāko 

daļiņu piesārņojuma mazināšanai.  

 

Pētījuma autori arī min, ka sasniegtie efektivitātes rādītāji uzskatāmi par ļoti augstiem 

un, pielietojot CMA citās vietās, efektivitāte var nebūt tik augsta. Šie labie rezultāti 

daļēji tiek skaidroti ar specifiskiem meteoroloģiskiem apstākļiem un pētāmo ielu 

posmu izvietojumu (pētāmā iela ir tipisks ielu kanjons, kurā novērojama pastiprināta 

putekļu recirkulācija). Autori atzīst, ka šī bija pirmā CMA pielietošanas kampaņa 

Londonā un nepieciešami papildus pētījumi atklāta tipa ceļa posmiem (Targeted 

application of calcium magnesium acetate pilot study monitoring report, 2011). 
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SECINĀJUMI 
 

1. Resuspendēto cieto daļiņu īpatsvars aptver būtisku (līdz pat 85%) 

piesārņojuma daļu, kas ir ļoti mainīga un bieži vien atkarīga no ģeogrāfiskā 

reģiona, ceļu posma apsaimniekošanas prakses un virknes citiem vides 

faktoriem. 

2. Resuspendēto cieto daļiņu frakcionārais sastāvs parasti ir robežās no 2,5 līdz 

10 m, tomēr arī šajā gadījumā iespējamas variācijas un nobīdes no šī rādītāja, 

savukārt ķīmiskā sastāva ziņā liels īpatsvars ir minerālas izcelsmes daļiņām, 

kas arī nosaka dažādu piesārņojuma mazināšanas pasākumu izvēli. 

3. Resuspensijas radītā PM10 piesārņojuma līmenis salīdzinoši augstāks ir 

Ziemeļeiropas valstīs (salīdzinot ar Dienvid- un Centrāleiropu, dažkārt pat 4 - 

5 reizes), kas saistīts ar abrazīvo pretslīdes materiālu pastiprinātu lietošanu 

ziemas sezonā, kā arī riepu ar radzēm izmantošana ziemas/ pavasara sezonās. 

4. Efektīvu cieto daļiņu piesārņojuma samazināšanas mehānismu ieviešana par 

5% samazinātu piesārņojumu pilsētas fona līmenī un par 15% ielu līmenī, 

diemžēl zināšanu līmenis par dažādu šādu mehānismu izmantošanu pašlaik ir 

nepietiekams un fragmentārs.  

5. Sausās ielu uzkopšanas metodes PM10 atmosfēras piesārņojuma mazināšanā ir 

salīdzinoši neefektīvas, dažas no tām (piemēram, mehāniskā slaucīšana) netiek 

rekomendētas, jo piesārņojuma līmeni pat paaugstina. Tādēļ tiek ieteikts 

pielietot kombinētās metodes, apvienojot vakuuma tīrīšanas un mitrināšanas 

metodi (to efektivitāte dažos gadījumos sasniedz pat 30 %-tuālu cieto daļiņu 

koncentrāciju samazinājumu). 

6. Kā alternatīva moderna metode cieto daļiņu piesārņojuma samazināšanai tiek 

izmantota ķīmisko supresentu metode. Gadījumā, kad supresentu izvēle 

argumentēti pamatota, ir zināšanas par reģiona klimatiskajām iezīmēm, ceļa 

posma noslodzi, seguma veidu, metode sevi attaisno un ir efektīva. 

7. Biežāk tiek izmantoti tādi supresenti kā kalcija hlorīds (CaCl2), magnija 

hlorīds (MgCl2), lignīna sulfonāts, kalcija/ magnija acetāts (CMA) un šo vielu 

dažādi maisījumi. Diemžēl supresentu efektivitātes pētījumi galvenokārt ir 

veikti zemes seguma ceļiem, asfaltētiem ceļu posmiem parasti ir pieejami 

kampaņveida pilotpētījumi, kā ilgums parasti nepārsniedz dažus mēnešus. 

Atkarībā no pielietošanas metodoloģijas un vides apstākļiem efektivitāte ir 

salīdzinoši augsta – cieto daļiņu piesārņojuma līmenis var samazināties līdz 

pat 95% (šādi augsti rādītāji gan sasniegti tuneļa pētījumos un realitātē 

efektivitāte ir 50 - 70% apmērā). 

8. Diemžēl liela daļa biežāk lietojamo ķīmisko supresentu ir korozīvi alumīnijam 

un tā sakausējumiem, tēraudam. 

9. Ķīmisko supresentu kompleksa ietekme uz vidi ir pētīta nedaudz. Viena no 

apjomīgākajām studijām veikta ASV, kur divu gadu periodā pētīta MgCl2 

ietekme uz augsni un koku stādījumiem, konstatējot, ka tiešā ceļu tuvumā 

statistiski būtiski izmainās magnija un hlora jonu koncentrācijas augsnē (līdz 

ar to pieejamība augiem), izmainās kalcija un magnija jonu (arī kālija un 

magnija) attiecība, kā arī tika novērota koku lapu/ skuju nekroze (augstākā 

jutība pret šī piesārņojuma veidu konstatēta priedēm). 

10. Pilotpētījumā Londonā ar CMA sasniegtie efektivitātes rādītāji uzrādīja 18% 

īpaši smalko (PM1) daļiņu frakcijai, neskatoties uz to, ka, saskaņā ar 

teorētiskām atziņām, šīs vielas lietošana ir efektīva tieši lielajām cietajām 

daļiņām. Augstie efektivitātes rādītāji skaidroti ar specifiskiem vides 
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(pētāmais ielas posms ir tipisks ielas kanjons) un meteoroloģiskiem 

apstākļiem. 

11. Praktiski visos ķīmisko supresentu pētījumos norādīts, ka tie ir katrai vietai 

specifiski un, izvēloties kādu no supresentiem pielietot savā teritorijā, 

iespējamas būtiskas atšķirības. Bez tam, daļā pašvaldību, kur šīs vielas tiek 

izmantotas, tehniskie ziņojumi ir vispārīgi, dažkārt publicēti tikai nacionālajās 

valodās, tādēļ ne visiem saprotami un pieejami. 
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