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IEVADS

Ka zinams, cieto dalinu sastavs atmosféra ir mainigs un atkarigs no vairakiem
faktoriem — emisiju avota veida (antropogéns, biogéns), atmosféra notiekoSajiem
procesiem (nosaka sekundaro aerosolu veidoSanos) un virknes citam ietekmeém.
Puteklu piesarnojuma pamatkomponente ir mineralas izceslmes.

Mineralas izcelsmes PMjq ir labi zinamas un to dzives cikls ir aprakstits vairakas
zinatniskajas publikacijas (piem., Querol et al., 2001, 2004 a, b, 2008; Hueglin et al.,
2005; Putaud et al., 2004). Ka ari, ir zinams, ka to sastava ir galvenokart tadas
mineralas dalinas ka silikati, karbonati, oksidi, fosfati, savukart péc to frakcionara
izm@ra, tas galvenokart ietilpst PM 510 frakcija nevis PM,s. Svarigi atceréties, ka
PM,s frakcija novérojamas mineralas dalinas vairak ir saistitas tie$i ar virsmas
materiala nodilumu berzes rezultata (Querol et al., 2001; Sillanpdd et al., 2006;
Pennannen et al., 2007).

Mineralas izcelsmes dalinas parasti ir tas, kas nosaka PM;jo variabilitati. Apjomiga
pétijuma (21 monitoringa vieta) Spanija tika konstatts, ka tieSi mineralas izcelsmes
cietas dalinas ir tas, kam ir lielaka ietekme uz PM;o gada vidéjam koncentracijam, kas
izpauzas ka augstas PMjo koncentracijas kopuma, un parasti koncentraciju picaugums
noverojams $ada seciga ,,kedite”: lauku stacija — priekSpilsétas stacija — pilsetas
fona stacija — riipnieciska piesarnojuma stacija — transporta radita piesarnojuma
stacija (Querol et al., 2008).

Mineralas izcelsmes dalinu 1patsvars ir lidzvertigs (dazkart pat augstaks) ar organiska
oglekla (OC), elementara oglekla (EC) un sekundaro neorganisko aerosolu (SIA)
summu. Putaud et al. (2004) savos pétijumos, analiz€jot PM kimisko sastavu 24
Eiropas pilsétas, konstatgjis, ka augstakais mineralas izcelsmes dalinu (gan lielo, gan
siko) 1patsvars noverojams ietves limeni. Spanija konstatéts, ka mineralas izcelsmes
dalinu 1patsvars PMyq frakcija ir:

» lauku fona stacijas — mazak par 6 pug/ m®;

> priekspilsétas stacijas — 6 - 8 pg/m>;

> pils€tas un transporta ietekmes novertejuma stacijas — vairak par 8 pug/ m°,

Savukart, analizjot PMy5 dalinu sastavu, konstatéts, ka atseviskos gadijumos
mineralas izcelsmes dalinas $aja frakcija var sasniegt pat 4 - 6 pg/m® (Querol et al.,
2008). Lidz ar to, tiek uzskatits, ka ir pietiekami daudz pieradijumu tam, ka liela dala
PM emisiju saistama ar transportu, bet So emisiju avots nebiit nav auto izplides gazes.

Pétijumos Berlin€ konstatéts, ka aptuveni puse no visa PM piesarnojuma ietves liment
ir saistama ar resuspendéto materialu (Lenschow et al., 2001). Ketzel et al. (2007)
savos pétijumos konstat&jis, ka vairakas Eiropas valstis lielakas dalas (atkariba no
novietojuma aptuveni 50 - 85%) kopgjo transporta PMjo emisiju izcelsme nav
saistama ar auto izpludes gazém. Tas nozimg&, ka tehnologiskie uzlabojumi, lai
samazinatu PM TIpatsvaru auto izplides gazes, tikai nedaudz samazinas PMj
piesarnojuma limeni apkart&ja vidé. Lidzigi secinajumi izdariti péc Harrison et al.
(2001) petijumiem 5 pilsetvides teritorijas Apvienotaja Karaliste.

Pilsétas parasti resuspendéto dalinu sastava ir minerala dala (vietgjs vai parrobezu
transports, cela seguma nodilums, u.c.) ar augstu dazadu metalu (Cu, Sb, Fe, Mn, Mo,



Zn, Sn), kas rodas (bremzu, riepu, rotoru, disku, katalizatoru) nodiluma rezultata,
Ipatsvaru.

Jau izsenis resuspendéto cieto dalinu piesarnojuma mazinasanai tiek izmantotas
vairakas metodes — seguma maina, regulara uzkopSana (gan sausa, gan mitra), virsmas
mitrinaSana un laistiSana, ierobezojumi transporta lidzeklu kustiba un dazadu kimisko
vielu lietoSana, lai nomaktu resuspensijas procesus (supresentu lietoSana). Vismazak
informacijas ir par kimisko supresentu lietoSanu, jo liela dala materialu nav pietiekosi
detalizéti izklastita lietoSanas metodologija un ieguvumi, ka arT tie plasak tiek lietoti
zemes seguma celiem, bet ne asfalt€tiem posmiem.



1. PUTEKLU/ CIETO DALINU DEFINICIJA UN SKAIDROJUMS

ST pétijuma ietvaros ar terminu ,,putekli/ cietas dalinas” tiek saprastas dalinas, ko
iesp&jams re-emitét atmosfera. Galvenie faktori, kas So re-emisiju jeb resuspensiju
nosaka, ir v&ja atrums (parasti lielaks par 5,3 m/s) un kustiba esosi transporta lidzekli,
ka arT virsmas tips. Visaptvero$s dazada puteklu piesarpojuma skaidrojums dots

1.1.tabula.
1.1.tabula
Putekl]u/ cieto dalinu terminologija un skaidrojums
(adaptéts pec Coppin & Montgomery, 1996)
Termins Termins T Vo .
latviesu valoda Definicijas skaidrojums Izméri, pm

anglu valoda

Dust Putekli Cietas  daligas (mineralas,  biologiskas), | ¢ 1 _75 4 (190)
sp&jigas Tslaicigi suspendgties gaisa.
Fugitive dust | Difuizie putekli | Luicklu dalinas, kas atmosfera nonak no | _ 4,
difuziem avotiem, disperggjas netalu no avota.
TSP (total Kopgjas Kopgja cieto dalinu koncentracija gaisa,
Suspended suspendétas parasti izsaka pg/m?® vai mg/m®. <100
Particulate) dalinas
Puteklu dalinas, kas deponétas uz virsmas
Deposited Depongétie gravitacijas sp&ka, slapjas izkriSanas vai <100
dust putekli mitruma ietekm@. Parasti izsaka mg/m’® vai
mg/(m’xdiena).
Inhalable dust o Putekli_,vkas tielf_i.eelpoti caur degunu vai muti <100
leelpojamie un nosézas augsejos elposanas celos.
Respirable putekli Putekli, kas tiek ieelpoti un nonak plausas/ <9
dust alveolas.
Cietas dalipas, ka aerodinamiskais diametrs
PMy PMyo neparsniedz 10 mikronus, biezi vien S$is <10

dalinas ir sinonims ieelpojamiem putekliem
(anglu valoda — respirable dust).

Galvenie faktori un procesi, kas nosaka puteklu nonakSanu atmosfera, t.sk.
kvantitativos raditajus, ir:

(1)

v€ja atrums virsmas slani (generéto puteklu daudzums ir lineari atkarigs no

transporta lidzeklu kustibas atruma, ietekme ir ari transporta lidzekla
aerodinamiskajai formai un meteorologiskajiem faktoriem);

(2)
(3)

(4)

transporta lidzeklu skaits;
sedimenteta materiala gravimetriskais sastavs (lielu un smagu dalinu
resuspensija ir mazak iesp&jama, salidzinot ar sikam dalinam);

siko puteklu dalinu noturiba (cela virsmas tehniskais stavoklis, dalinu sakere

ar virsmas materialu, materiala noturiba);

()

klimatiskie apstakli (ipasi mitrums, ka arT nokri$ni, iztvaikoSanas intensitate).

Vispariga sakariba starp resuspendéta materiala apjomu un transporta Iidzeklu atrumu
att€lota 1.1.attela.
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1.1.attels. Resuspendéto puteklu daudzuma saikne ar transporta Iidzeklu kustibas
atrumu (adaptéts péc Addo & Sanders, 1995)

Puteklu piesarnojuma mazinasanai parasti iesaka vairakas metodes:
1) virsmas tehniska stavokla uzlaboSana (asfalté$ana, brugésana);
2) labas apsaimniekoSanas prakses ievieSana (bieza uzkopSana, notekiidenu

sistému tiriSana);

3) dazadu kimisko supresentu (PM resuspensiju nomaco$o vielu) izmantoSana;

4) regulara virsmas mitrinasana;

5) transporta kustibas atruma samazinasana (Foley et al., 1996).

Puteklu emisijas ierobezoSanas metozu prognoz&jama efektivitate dota 1.2.tabula,
tomer Sie raditaji ir teorétiski un katrai vietai var atskirties.

1.2.tabula

Dazadu puteklu piesarnojuma samazinasanas metozu efektivitates novertéjums (Foley

et al., 1996)

Metode Puteklu samazinajums, %

Cela seguma maina (asfalté$ana, brugésana) 95, dazkart pat 100 %
Virsmas apstrade ar naftas produktus saturo$am saistvielam 50 - 98
Kimiskie puteklu supresenti 40 -98
LaistiSana 40
Transporta lidzeklu atruma samazinasana:

-no 75 km/h — 50 km/h 40-75

- no 65 km/h — 30 km/h 50 -85




2. IETEKME UZ VESELIBU

Apzinoties PM piesarnojuma nelabvéligo ietekmi uz cilvéku veselibu un PM
piesarnojuma izcelsmi, parasti sakotngja un lielaka uzmaniba, lai samazinatu
veselibas risku, tiek pieversta transporta sektoram. Ja auto izplides gazu sastava
uzlaboSana ir vieglak risinams jautajums, tad resuspendéto PM samazinasana ir
sarezgitak risinama probléma.

Brunekreed un Forsberg (2005), analiz&jot vairakus epidemiologiskos pétijumus,
konstatgjusi, ka lielako PM dalinu ietekme uz cilvéku mirstibu ir skaidri pieradita, jo
ipasi sausakos regionos. Tadi metali ka Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Ti, V nosaka PM
oksidativo kapacitati (Prahalad et al., 1999; Clarke et al., 2000). Valavanidis et al.
(2005) savos pétijumos konstatéjis, ka red-oks aktivi parejas metali kopa ar
nepiesatinatiem cikliskiem ogliidenraziem un PAH uzvedas sinergiski, ka rezultata
rodas reaktiva skabekla savienojumi. IpaSi svariga nozime ir dzelzs joniem, kas
veicina hidroksilradikalu rasanos. Schlesinger et al. (2006) savos pétijumos pieradijis,
ka tadi metali ka Cu, Zn, Fe, Ni, Cr un Mn, kas var darboties ka red-oks savienojumi,
ir galvenie, kas nosaka PM toksiskumu.

Lielakas dalinas var veicinat ieckaisuma procesus (Schins et al., 2004; Schwarze et al.,
2007), saistiba starp lielako cieto dalinu piesarnojuma Iimeniem un mirstibas
raditajiem Barselona pieradita Perez et al. (2008) p&tijumos. Vélakos pétijumos Perez
et al. (2009) konstatgjis saistibu starp mirstibu sirds/ asinsvadu saslim$anu rezultata
un paaugstinatu PM; un PM; 5.19 piesarnojuma Iimeni.

P&tijumos Zviedrija konstatéts, ka PMyp, kas radusas cela seguma erozijas rezultata
(izmantojot riepas ar radzeém), provocé iekaisuma procesus $unas un to ietekme ir
tikpat spéciga, ka PM, kas atmosféra nonak no dizeldzingjiem (Gustaffson et al.,
2008). Salidzinosa pétijuma sesas Eiropas pilsétas (Jalava et al., 2007, 2008; Happo
et al., 2007) novértéta PM piesarnojuma citotoksiska un iekaisumus veicino$a
ietekme, un konstatéts, ka tiesi lielajam dalinam S§1 ietekme ir visspécigaka, jo 1pasi
Dienvideiropa, kur piesarnojuma pastiprinata iedarbiba skaidrota ar beznokrisnu
epizodém.



3. KLIMATISKO UN VIDES APSTAKLU IETEKME

Atmosferas apstakli, nokriSnu daudzums un biezums, ka ari brauktuves mitrums ir
nozimigi faktori, kas ietekmé& PM piesarnojuma Itmeni. Negativa korelacija starp
brauktuves mitrumu un puteklu emisiju faktoriem konstatéta Kantamaneni et al.
(1996) pétijumos.

Salidzinajuma ar Centraleiropu, Dienvideiropas pils€tds noverojams augstaks
mineralas dalas ipatsvars suspendéto PMyq sastava (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). Salidzino$os pétijumos Centraleiropas valstis Querol et al.
(2004b) konstatéts, ka mineralas izcelsmes dalinu ieguldijums pilsétas fona
monitoringa stacijas ir 3 - 5 pg/m® robezas, bet ietves limeni — 4 - 7 pg/m?® robezas.
Savukart Spanija konstatéts, ka transporta raditas resuspensijas rezultata PM;j
piesarnojuma limena picaugums ir robezas no 10 lidz 16 pg/m®, kamer, pieméram,
Zviedrija aerosolu mineralas dalas 1patsvars ir robezas no 7 - 9 ug/m3 pilsétas fona
stacija (gada vid€jo vertibu griezuma), un §1 vértiba bitiski palielinas (pat par 17 -
36 pug/m®) transporta ictekmes novértejuma stacijas, kas saistams ar celu kaisisanu ar
smilts un smilts/ sals maisfjumiem ziemas perioda, ka ari riepu ar radzeém
izmantoSanu pavasara perioda.

Nemot véra analiz€to p&tijumu rezultatus, iesp&jams secinat, ka lokalu apstaklu dél
transporta raditd resuspensija atmosfeéra PMjy piesarpojumu gada vid€jo vertibu
griezuma palielina:
> Ziemeleiropas regiona (ka piemérs Zviedrija) par 9 - 24 pg/m?®;
> Dienvideiropas regiona (ka piemérs Spanija) par 6 pg/m*;
> Centrﬁlgiropas regiona (ka piemérs Sveice, Vacija, Austrija) par 1 -
5 ng/me.

Konstatetas atSkiribas mineralas izcelsmes PM daudzumos starp valstim skaidrojamas
ar augstaku PM akumulacijas pakapi un resuspensiju (jo 1pasi beznokriSnu laika
apstaklos).

Interesanti rezultati iegiti, analizéjot PM kimisko sastavu. Hueglin et al. (2005) savos
pétijumos Sveicé konstatgjis paaugstindtas t.s. automasinu riepu nodiluma
indikatormetalu (Ba, Cu, Fe, Mo, Mn, Sb) koncentracijas salidzinajuma ar citiem
elementiem. Minéto metalu koncentracijas samazinas virziena transporta ietekmes
novertejuma stacija — pilsétas fona monitoringa stacija — priekspilsétas monitoringa
stacija — lauku fona piesarnojuma monitoringa stacija. Taja pasa laika tadi tipiski
mineralas izcelsmes PM komponenti ka aluminijs un kalijs neparada sadu tendenci.

Kamér transporta ietekmes novertéjuma stacijas riepu nodiluma efekts skaidri
verojams paaugstinatas metalu emisijas, ne tik izteikta tendence vérojama, noveértgjot
resuspensijas procesus, kas, iesp&jams, skaidrojams ar atSkirigdm meteorologisko
apstaklu situacijam (spécigam nokri$nu epizodém) un ielu uzkoSanas tehnologiju
izmantoSanu. Izteiktas variabilitates starp darba dienam un brivdienam verojamas ari
minerala sastava dalinam, lidzigi ar7 riepu nodiluma indikatormetalu gadijuma, kas
vélreiz skaidri norada uz transporta radito ietekmi (Hueglin et al., 2005).



Skandinavija augsts mineralo PMjg dalinu saturs konstatéts celu kaisisanas ar smiltim,
smilts/ sals maisTjumiem un riepu ar radzém lietoSanas gadijumos (Norman and
Johansson, 2006; Tervahattu et al., 2006; Areskoug et al., 2004). Sadu darbibu
rezultata atmosfeéra nonak liels daudzums t.s. rupjo (anglu valoda — coarse) dalinu, ka
sastava ir virsmas abrazijas dalinas, smilSu graudinu mehaniskas fragmentacijas
frakcijas (Kupinainen et al., 2003, 2005). Lidzigi secindajumi iegti pé&tijumos
Nevadas, Kolorado un Nujorkas Statos ASV, kur ari tiek izmantoti abrazivie
pretslidzes materiali un riepas ar radzém (Wittorff et al., 1996).

Pétijumos secinats, ka PM emisijas potencials péc sausu celu kaisiSanas ar smiltim
palielinas par 75%, kas paradas ka 75%-tigs PMjp koncentraciju palielinajums péc
aptuveni 2,5 stundam. ST ietekme ir istermina un PMjyy emisijas potencials
pirmskaisiSanas stadija atgriezas aptuveni 8 stundas péc kaisiSanas operaciju izpildes
(Kuhns et al., 2003). Zhu et al. (2009) savos pétijumos konstatgjis, ka PM emisijas var
palielinaties pat 10 reizes, ja pe&c snigSanas epizodém tiek lietoti tradicionalie
pretslides materiali. Bez tam, samazinoties automasinu kustibas atrumam, konstat&ts
PM emisiju samazinajums.

Hussein et al. (2008) pétijumos secinajis, ka riepu ar radzém lietoSana salidzinajuma
ar parastam riepam, resuspensijas faktoru palielina 2,0 - 6,4 reizes, bet Kantamaneni
et al. (1996) - ka frakcionaro pretslides materialu izmantoSana emisijas faktoru
palielina no 1,04 uz 1,45 g/VKT. Pat vairak, gadijumos, kad celi tick kaisiti ar
smiltim, netika konstatéta korelacija starp emisijas faktoriem un relativo mitrumu.

PM ierobezoSanas iesp&jas ir dazadas — izmantot citus cela segumus (t.s. poraino
asfaltu) vai ierobezot riepu ar radzém izmantoSanu, lai samazinatu abraziju un
resuspensiju (BASt report 02.273/2006/LRB; Johansson, 2006, 2010; Gustafsson et
al., 2009), ka ari apledojuma veidoSanas mazinaSanai izmantot citus kimiskos
pretslides materialus, lai lidz ar t0 mazinatu vajadzibu péc abraziviem materialiem
(Amato et al., 2010).

Ieprieks aprakstito petijumu rezultati saskan ar citiem lidzigiem Saja joma veiktiem
petijumiem, ka pamata ir model€Sana, pieméram, receptortipa modelu izmantoSana,
kimisko markieru metodes izmantoSana un emisiju faktoru metodes izmantoSana
(piem., Hueglin et al., 2000; Gehrig et al., 2001; Amato et al., 2009a). Sobrid tiek
lietots visparinats pienémums, ka PM3g piesarnojuma Iimenis resuspensijas rezultata ir
lidzvertigs auto izplides gazu raditajam piesarnojumam. Pirms tam, balstoties uz
pétijumiem ASV, auto izplides gazu un cela PM (anglu valoda - road dust) attiecibas
tika saistitas attiecigi ar 4 - 40% un 30 - 50% PMy, piesarnojuma limena (Chow et al.,
1992; Kim et al., 1992; Watson et al., 1989).

Pamatojoties uz faktoranalizes rezultatiem, Amato et al. (2009a) konstatgjis, ka
Barselona pilsétas fona limeni automasinu izplides gazu un resuspensijas procesu
attieciba PMjo piesarnojuma ir tikai 1,2 faktora limeni, savukart PM; s gadijuma Sis
attiecibas faktors kltist vienads ar 4.

Thorpe et al (2007), pétijumos analizéjot PM resuspensiju vairakjoslu autocelu
ietekmes zona Londona, konstatgjis, ka dominé galvenokart lielakas (rupjas) cietas
dalinas, ka ar7 konstatgja, ka resuspendéta PM dala kop&ja PMig piesarnojuma limenit
sastada 20 - 22%. Lidzigos pétijumos (Charron & Harrison, 2005) secinats, ka
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augstais rupjo dalinu piesarnojums saistams galvenokart ar smaga autotransporta
kustibu un intensivaku resuspensijas procesu norisi.

Zinami vairaki pé€tijumi saistiba ar PM 1paSibam un tas ietekm&joSiem faktoriem,
pétijumu rezultati apkopoti Thorpe & Harrison (2008) un Schauer et al. (2006)
darbos. Petijumos Kopenhagena iegita laba sakritiba starp nov€rojumiem un
COPREM receptormodelésanas rezultatiem, kas parada, ka resuspensijas procesi
atbildigi par aptuveni 8 pg/m® no kopgja PMyo piesarpojuma ietves Iiment, savukart
automasinu izpludes gazu ietekme vértéjama aptuveni 6 pug/m® apjoma. Atskiriba
palielinas rupjo dalinu frakcionaraja zona (Wahlin at al., 2006). Savukart Stutgarte
veiktajos p&tijumos konstatéts, ka resuspensijas ietekme uz PMy, piesarnojuma Ilimeni
ir 2-kart lielaka, salidzinot ar auto izplides gazu radito PM piesarnojumu
(Regierungsprisidium Stuttgart, 2005).

Skandinavija veiktajos petijumos secinats, ka auto izpliides gazes nosaka tikai 10%

transporta radita PMjo piesarnojuma, pargja dala attiecinama uz resuspensiju
(Forsberg et al., 2005; Omstedt et al., 2005).
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4. PUTEKLU PIESARNOJUMA SAMAZINASANAS PASAKUMI

Apzinoties PM nelabvéligo ietekmi uz cilvéku veselibu, ka ari to izcelsmi un
piesarnojuma avotus, tiek rekomendéts piesarpojuma Itmeni samazinat, Cik vien
iesp&jams. Lenschow et al. (2001) savos pétijumos aptuveni novertéjis, ka efektivu
PM raSanas kontroles mehanismu ievieSana piesarnojumu pilsétas fona Itment
samazinatu par 5% un par 15% ielu limeni. Taja pasa laika p€tnieks noradijis uz
nepietiekamo zinaSanu Itmeni dazadu kontroles mehanismu izmantosana.

Lai PM piesarnojuma Itmeni samazinatu, tieck rekomendéti gan piesarnojuma Itmeni
mazino$i pasakumi, gan preventivi pasakumi. Preventivo stratégisko pasakumu
mérkis ir izvairities no PM emisiju rasanas (pieméram, mainot cela segumu no
granté€ta uz asfaltétu, ierobezojot transporta kustibu u.c.), savukart mazinoSie
pasakumi tiek saistiti ar deponéto PM savakSanu vai aglomer&Sanu. Ielu slaucisana,
mitrinaSana ar tideni un dazadu kimisko supresentu izmantoSana ir visbiezak
lietojamie PM piesarpojuma mazinaSanas pasakumi, diemz€l to efektivitates
novertéjums ir salidzinos$i sarezgiti realiz&jams - visbiezak, veicot eksperimentus vidg.

Izplatitako PM piesarnojuma samazinasanas instrumentu raksturojums:

1) lelu tiriSana — gan manuala, gan izmantojot mehaniskos paliglidzeklus, ir
normala prakse lielakaja dala pasvaldibu pat vairaku simtu gadu garuma.
Parasti notiritais materials sastav no atkritumiem, smiltim un vegetacijas
materiala, lidz ar to ielu tirisana uzlabo gan estétisko, gan sanitaro stavokli.
Lielakais vides ieguvums saistiba ar mehanisko ielu tiriSanas masinu
izmantoSanu ir apstaklis, ka $adi tiek samazinats piesarnojoso vielu (PAH,
metali) transports (notece ar notekiideniem). lelu tiriSanas iekartas dalas 3
pamatkategorijas:

a. Mmehaniskas tirisanas iekartas;

b. vakuuma tiriSanas iekartas;

C. regenerativas tirisanas iekartas.
Vakuuma un regenerativas tiriSanas iekartas, salidzinot ar mehaniskam
tiriSanas iekartam, ir efektivakas siku sedimentu gadijuma. Savukart
lielaku sanesu gadijuma tiek rekomend@ts izmantot mehaniskas tiriSanas
ieckartas (FHWA, 2007).

2) Kimiskie supresenti biezak tiek izmantoti, lai samazinatu resuspend&to
materialu. Supresenti atkariba no to kimiska sastava un darbibas
mehanisma tiek iedaliti vairakas kategorijas: virsmas saistvielas (anglu
valoda — surfactants), sali, poliméri, sveku materiali un bitumena produkti
u.c. Kimisko supresentu efektivitate ir atkariga no cela virsmas stavokla,
pielietoSanas veida un intensitates, transporta pliismas, transporta lidzekla
svara un vides faktoriem (nokriSniem un temperatiras). Lielaka dala no
Stim vielam tiek izkliedéta dispersa stavokli, izmantojot specialas
transporta iekartas, kas aprikotas ar tvertném, sprauslam un plismas
kontroles iekartam (dazos gadijumos). DaZi no supresentiem samazina
berzi starp cela virsmu un automasinas riepam, lidz ar to parlicka
izmantoSana samazina drosSibu uz cela.

3) Lai ierobezotu deponéta PM resuspensiju un piesarnojuma nonaksanu
notekiidenos, salidzinosi biezi tiek pielietota mitrinasana ar Gdeni. ST

- =

metode ir efektiva tikai tandéma ar mehanisko ielu tiriSanu (Amato et al.,
2009b; Chang et al., 2005; Bris et al., 1999; Gromaire et al., 2000;
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Dobroff, 1999). Ielu tirisana parasti tiek izmantotas augstspiediena Gdens
tiriSanas iekartas, kur, pateicoties spiedienam, cietas dalinas tiek izspiestas
no asfalta poram/ plaisam un p&c tam nonak notekiidenos. Nereti tick
izmantotas integrétas tidens tiriSanas un mehaniskas ickartas. Gromaire et
al. (2000) péetijumos konstatgjis, ka cieto sedimentu un $kisto$o organisko
vielu gadijuma slapja ielu uzkopsana ir Iidzvertiga nokriSnu epizodei,
diemzel noverteta ietekme ir 5-kart zemaka smago metalu gadijuma

Salidzinosi neliels skaits pasvaldibu, lai sasniegtu labu gaisa kvalitati, ielu tiriSanas
pasakumus ir ieviesusas ka obligatus. P&c wvairakkart€jiem Eiropas Komisijas
bridinajumiem (Vixseboxse & Leeuw, 2007) attieciba uz PMj, gaisa kvalitates
normativa ilggad€jiem parsniegumiem, paSvaldibas Austrija, Vacija, Ungarija, Polija,
Slovakija un Apvienotaja Karalist€ ielu tiriSanas aktivitates ir ieklavusas gaisa
kvalitates uzlaboSanas programmas ka obligatus.

Lai mazinatu ar transportu saistito PM piesarnojuma limeni, ari Katalonija ielu
tirisana tiek izmantota ka gaisa kvalitati uzlabojoss instruments. Gaisa kvalitates
uzlaboSanas programma teikts, ka paSvaldibai jaievie§ periodiska asfalteéto cela
segumu tirisana, jo Tpasi vietas, kur sagaidama liela PM uzkrasanas. Ielu tiriSanai tiek
izmantoti gan mehaniskie lidzekli, gan slapja uzkopSana. Tiek I€sts, ka mehanisko
lidzeklu efektivitate mérojama 30 - 75% apmera, savukart, apvienojot mehanisko un
slapjo  uzkopSanu, tas efektivitate varétu sasniegt pat 50 - 95%
(http://www.mediambient.gencat.net/cat/el_medi/atmosfera/pla_pdf/documents/73_m
esures.pdf). Lidzigi ari Taivana mehaniska tiriSanas metode tiek izmantota ka
galvenais instruments PMjy un TSP piesarnojuma mazinasana (Taiwan National
Science Council, 2002; Chang et al., 2005; Chou et al., 2007).

PM piesarnojuma mazinaSanai Vin€ ka galvenie pasakumi tiek izmantoti ielu tiriSana
un ielu uzturésanas pasakumi ziemas perioda (Sima & Schicker, 2005). Svarigakie no
tiem: (1) uzturéSanas pasakumi — pé&c iesp&jas atrak novakt no ielam kistoSo
materialu; (2) obligati izmantot maz abrazivu klajuma materialu (piem., bazaltu); (3)
maju 1pasniekiem pec iesp€jas biezak veikt ietvju tiriSanu un novakt kiistoSo materialu
cik vien iespgjams atri. ArT citas pilsétas (Stirija, Bratislava, Stokholma) ielu tirisana
ir ieklauta gaisa kvalitates uzlabosanas planos (Umweltbundesamt, 2006).
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5. CIETO DALINU PIESARNOJUMA SAMAZINASANAS
PASAKUMU RAKSTUROJUMS

Lai metodologiski pareizi novértétu dazadu PM pasakumu efektivitati, pétijumiem
jasniedz atbilde uz vairakiem jautajumiem:
1) ielu tiriSanas tehnologijas raksturojums un gaisa kvalitates kontrole;
2) tehnologisko risinagjumu pielietoSana un piesarnojoso Vvielu raksturojums
(smagie metali, PAH, frakcionarais raksturojums u.c. raditaji);
3) sausas tirisanas tehnologijas efektivitate un izmainas PMy koncentracijas un
emisijas;
4) mazgaSanas/ laistiSanas tehnologijas efektivitate un izmainas PMy
koncentracijas un emisijas;
5) apvienoto tirisanas tehnologiju izmanto$ana un to efektivitate;
6) PM supresenti un to efektivitate;
7) ielu uzkopsanas aktivitasu ietekmes model&sana;
8) lokalo faktoru (laika apstakli, sezonalitates ietekme, abrazivo vielu un
pretapledojuma agentu izmanto$ana) ietekmes novertejums.

Kompleksu pétijumu, kuros biitu atbildets uz visiem iepriek§ mingtajiem jautajumiem
praktiski nav. Ta ka ielu uzkopS$ana un tiriSana ir pasvaldibu kompetence, tad
zinojumi lielakoties ir loti konspektivi, uzrakstiti nacionalajas valodas un lidz ar to
nav plasakai publikai saprotami, bez tam, zinatnisko publikaciju par $o t€ému nav ipasi
daudz.

5.1. Mehaniska tiriSana

ST metode, kas tiek izmantota, lai samazinatu resuspendéto PM daudzumu, ir vislabak
zinama. Sediment&ta materiala savaksanas efektivitati bieZi vien raksturo procentuali
attieciba pret sakotng&jo cieto dalinu slodzi. TiriSanas metode japielieto biezi, aizvacot
rupjo sediment&to materialu, lai izvairitos no papildus siko dalinu (PM;s) slodzes, jo
§is sikas dalinas var rasties, rupjajam dalinam sadaloties. So metodi ieviesa ASV
Vides aizsardzibas agentiira 20.gs. 50-tajos gados.

Misdienas biezak izmantotas mehaniskas tiriSanas iekartas ir:

» mehaniskie birstes tipa tiritaji, aprikoti ar sanesu pacélajmehanismu,
parasti efektivi lielu (> 75 um) dalinu savaksanai;

» regenerativas gaisa tipa slauciSanas iekartas lielu un ari resuspend&jamu
materialu savakSanai. lzmantojot gaisa striikklu, dalinas tiek izpiistas no
bedrittm un plaisam, péc tam saslaucitas un savaktas, izmantojot
pacélajmehanismu;

» vakuuma slauciSanas iekartas (saktas lietot tikai pedgjo 20 gadu laika), kas
papildus var bat aprikotas ar Gidens mitrinaSanas sisttmam PM emisiju
nomaksanai.

Kalifornijas universitate ir viena no pirmajam, kur tika test€tas dazadas puteklu
savakS§anas mehaniskas iekartas, ka arl novértéta to efektivitate. TestéSana veikta
dazada lietojuma ielu posmiem un vides apstakliem (Pitt, 1979). Analogisks p&tijums
veikts nedaudz velak (Pitt & Shawley, 1982), kur pemts véra ari cela posmu
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geometriskais novietojums (piem., Kritums). Abos pétijumos iegltie rezultati
neatskiras.

Mehanisko tiriSanas iekartu efektivitate parasti tiek veértéta péc to sp€jas savakt
sedimentéto materialu. Attieciba uz PMjy piesarpojumu, par atbilstosam tiek
uzskatitas iekartas, ka savakSanas efektivitate ir 80% (kas gan nenozimé, ka
sagaidams PM piesarnojuma Iimena samazinajums par 80%). Praktiski visas gan
Eiropa, gan ASV izmantotas mehaniskas ielu tiriSanas iekartas ir izgajusas atbilstibas
novertéSanu (Schilling, 2005). Diemzél licla dala publikaciju, ka ari tehnisko
zinojumu efektivitates raditaji netiek ieklauti.

Zinatniskas literatiiras datu bazés (piem., ScienceDirect, Scopus u.c.) tika atrastas 30
publikacijas par mehanisko tiriSanas iekartu izmantoSanu, bet tikai '3 no tam bija
zinas (lai ar1 fragmentaras) par iekartu efektivitati un ietekmi uz sedimentéta PM
frakcionaro sadalijumu. 5.1.1.tabula apkopots dazadu mehanisko tiriSanas iekartu
efektivitates vertgjums dazada izmera sedimentiem, mainigais dalinu izmérs saistits ar
atSkirigam studijam. Iekartas, ka efektivitate ir augstaka par 50%, pasi izceltas (zala
krasa).

5.1.1.tabula
Mehanisko tiriSanas iekartu efektivitates kvantitativais noverte§jums dazada izmera
dalinpam
v . @ + g
25 3 E £8g 2f385¢
Dalinu izmérs, pm R FEE: S m g E3&5 PED
I5 | s:% SER L EE
= >~ g o 2 = o E
& = 3
<
0-10 552 >90°
0-40/63 o 10° -50¢ | 1098 | 32 | 169 | -25°
40/63 — 100/125 20 18° -8° 24° | -15°
100/125 — 250 50° 28" 10° 29° -5°
250 — 500/600 60" 30° 20° gge |32 5
500/600 — 850/1000 38" 34° 349 10°
850/1000 — 2000 65" 40° 38" 349 15°
> 2000 80" 50° 35° 439 18°
19-37%" 14-479" 25° 52-100' 31°
13-53%" 45-60%" 50-75
Kopgjie sedimenti 54' 30°
5-45) 31-48'
60°
a. mehaniskas birstes, aprikotas ar mazgasanas funkciju un smalko dalinu filtru iekravéja (Ang et
al., 2008);
b. efektivitate palielinas lidz ar iekartas braucienu skaitu (Sartor & Boyd, 1972);
c. tandéma ar mazgasanas funkciju (Amato et al., 2009b);
d. vértibas nolasitas no grafika (Selbing & Bannerman, 2007);
e. (Minton et al., 1998);
f. tandéma ar mazgasanas funkciju (Chang et al., 2005);
g. (Pitt, 1979);
h. atkariba no cela tipa;
i. (Clark & Cobbins, 1963; Sartor & Boyd, 1972; Pitt & Amy, 1973);
j.  vertibas ir atkarigas no sakotngjas slodzes (Duncan et al., 1985).
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Zinamas vairakas likumsakaribas - mehanisko iekartu tiriSanas efektivitati iesp&jams
uzlabot, palielinot braucienu skaitu, ka arT janem véra vairaki citi ietekmg&josie faktori
— cela tehniskais stavoklis, smilts/ sals kaisi$anas faktors, automasinu stavé$ana, citi
PM avoti (t.sk. celu remontdarbi), atklatas (neasfaltétas) teritorijas, akumulacijas
pakape un sedimentu granulometriskais sastavs (Pitt, 1979; Marais & Armitage,
2003, 2004; Armitage, 2001; Bannerman, 1999; Grottker, 1987; Duncan at al.,
1985). Nemot veéra iepriek§ min&to, katrai konkrétai teritorijai biitu jaizstrada savs
konkréts ielu apstrades grafiks, lai §1 mehaniska puteklu savakSanas metode biitu
pietickami efektiva.

5.2. SlauciSana un mitrinasana

Nereti, izmantojot tikai t.s. ,,iclu mazgasanu”, pilsctas notekiidenu sistémas nonak
liels daudzums smilts dalinu, kas rada tam papildus slodzi. Cela virsmu vienkar$u
mitrinaSanu (laistiSanu) biezak izmanto zemes celiem (Watson et al., 2000).
Asfaltétiem celiem mazgaSana, izmantojot Udens striklu, tiek pielietota Francija
(Parize), arT Vacija un dazas Skandinavijas valstis, kur ta pieradijusi savu efektivitati
(Bris et al., 1999; Gromaire et al., 2000, Diiring et al., 2004, 2005, John et al., 2006,
Norman and Johansson, 2006; Aldrin et al., 2008).

Parizé izvestos pétijumos, analiz&jot sauso un slapjo vakuuma tiriSanas iekartu
efektivitati, ieglti loti mainigi rezultati - cieto dalinu savakSanas efektivitate bija
robezas no 20 - 65% (augstaka efektivitate vérojama dalinam ar izméru > 100 pum),
metalisko dalinu savakSanas efektivitate bija robezas no 0 — 75%, savukart neefektiva
§1 metode izradijas PAH gadijuma (Bris et al., 1999).

Berliné galveno celu laistiSana tiek veikta divas reizes darba dienas un vienu reizi
sestdienas, diemzel nekadas bitiskas atSkiribas PMjo koncentracijas ari t.s. ,,sausajas
dienas”, t.i. ar vai bez tiriSanas, netika konstatétas (Diiring et al., 2004). Lidzigi
rezultati ieguti pilotpetijuma Brémené (Diiring et al., 2005). Diseldorfa veikta
petijuma, kur lielas noslodzes ielas laistiSana tika veikta divas reizes nedégla,
konstatéts, ka diennakts videéjas PM koncentracijas iesp&€jams samazinat par 2 ug/m3
(John et al., 2006).

Stokholma ielu laistiSana (galvenokart tiek laistitas neasfaltétas celu malas) tiek
veikta, vadoties no meteorologiskajiem apstakliem. Saskana ar tikai atseviskas dienas
(8 no 21) veiktu pétijumu rezultatiem, novérots PMjp koncentraciju samazinajums.
Lielakais PMjo samazinajums konstatéts rita stundas un tas neparsniedz 6% (Normal
& Johansson, 2006).

Lielakaja dala pétijumu konstatéts, ka ielu mehaniska tirisana bez sedimentéta
materiala savakSanas var biit pat nelabvéliga. Tapéc tiek rekomend€ts apvienot
mitrinaSanu, tiriSanu un savakSanu. P&tijuma Barselonas pilsétas centra, kur péc
vakuumtiriSanas veikta manuala mazgaSana, konstatéts, ka vidgais PMjg
samazindjums ir pat 8,8 ug/m* (Amato et al., 2009b). Zinatniskaja literatira pieejamo
pilotteritoriju raksturojums un p&tijumu rezultati apkopoti 5.2.1.tabula.
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Ielu tiriSanas, mazgasanas un kombinéto metozu efektivitates novertéjums

5.2.1. tabula

Pétijuma atsauce Metode Vieta Efektivitate Petijuma detalas Papildus zinas
Chow et al., 1990 Mehaniska tiriSana Nevada, ASV Elrertl\gnlionstatetas izmaigas PMy piesarnojuma
Kantamaneni et al., Regenerativa gaisa/ vakuuma Vasingtona, Neliels PM:e piesarnoiuma samazindiums
1996 tiri§ana ASV 0P 10) J
. L . Tikai kombinéta metode sniedza izméramu

Kombinéta mehaniska/ Hamiltona, _ _ .. .
Dobroff, 1999 . . _ © rezultatu, PMj, koncentracijas samazinajas

vakuuma tirisana un mazgasana | Kanada

par 2- ug/m®

EC, 2004

Mazgasana/ mehaniska tirisana

Milana, Italija

Detekt&jams PM, koncentraciju
samazinajums netika konstatgts

Petita 1 km® teritorija
pilsétas centra ziemas
perioda

Kuhns et al., 2003

Mehaniska/ vakuuma tirisana

Aidaho, ASV

PM, emisiju potencials praktiski nemainijas

Diiring et al., 2004

LaistiSana

Berline, Vacija

Butiskas izmainas PM;q koncentracijas netika
konstatétas

22 nedélu ilga kampana

Diiring et al., 2005

LaistiSana

Berline, Vacija

Butiskas izmainas PM;q koncentracijas netika
konstatetas

105 dienu perioda ielu
laistiSana veikta 45 dienas

Norman &
Johansson, 2006

Mehaniska tiriSana

LaistiSana

Stokholma,
Zviedrija

Istermina  PMj, samazinajums netika

konstatéts

Dienas, kad tika veikta
sausa tiriSana, noverots
PMyg koncentraciju
palielinajums

6% PM, koncentraciju samazinajums

Laistitas tika ielu nomales

Chang et al., 2005

Modificéta regenerativa gaisa/
vakuuma tiriSana un laistiSana

Taipeja, Taivana

Puteklu samazinajums 52 - 100%, sanesu
samazinajums 10 - 98%. Izmérams TSP
emisiju potencials I1dz pat 30%.
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5.2.1.tabulas turpinajums

Péetijuma atsauce

Metode

Vieta

Efektivitate

Pétijuma detalas

Papildus zinas

Ang et al., 2008

Mehaniska tirisana, mazgasana
un puteklu filtracija

Stutgarte, Vacija

©

Loti efektiva atseviskam frakcijam, PMyq
koncentraciju samazinajums.

Kvantitativs novert&jums
nav veikts.

LaistiSana veikta vairakas

John et al., 2006 Laistisana Dl_sg!dorfa, © Dlennagts vidgjo PMyp samazingjums - par nedglas, mainot
Vacija 2 ug/m lais i . o
aistiSanas intensitati
Yu et al., 2006 Mehaniska tirisana, mazgasana ,llf:iisa_:zzga’ © TSP un PMy, samazinajums
Gertler et al., 2006 Mitra un sausa mehaniska Nevada, ASV TIrlfar}a samazinaja PM;, resuspensijas
uzkopSana pakapi

Diiring et al., 2007

Vakuuma tiriSana

Berline, Vacija

Bitiskas izmainas PM;o koncentracijas netika
konstat&tas

157 dienu perioda ielu
tiriSana veikta 87 dienas

Chou et al., 2007

Modificéta regenerativa gaisa/
vakuuma tiriSana un laistiSana

Taipeja, Taivana

Puteklu samazingjums 52 - 100%, sanesu
samazinajums 10 - 98%. Izmérams TSP
emisiju potencials I1dz pat 24%.

Baumbach et al.,
2007

Vakuuma tiriSana

Stutgarte, Vacija

Bitiskas izmainas PM;o koncentracijas netika
konstat&tas

. Mehaniska tiriSana Drammena, Butiskas  izmainas PMjg un  PMjs
Aldrin et al., 2008 — .. _ . - :
LaistiSana Norvégija koncentracijas netika konstatetas
Vakuuma tiriSana ar sekojoSu | Barselona, Loti efektiva PM,, sedimentiem. PMy Pllteklu._ paraugl genltl
Amato et al., 2009b - _v _ © o 0 0 nakamaja rita péc
manualu mazgasanu Spanija koncentraciju samazinajums 7 - 10%.

tiriSanas
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5.3. Cieto dalinu supresentu izmanto$ana

Supresenti atkariba no to kimiska sastava un darbibas mehanisma tiek iedaliti vairakas
kategorijas: virsmas saistvielas, sali, poliméri, sveku materiali un bitumena produkti.
Kimiskie supresenti tick iedaliti $ados genétiskos tipos:

1) tdeni piesaistosas kimiskas vielas;

2) organiskas vielas, kas nesatur bitumenu;

3) elektrokimiskie stabiliz&taji;

4) saistvielas, ka sastava ir naftas produkti;

5) mikrobiologiskas saistvielas;

6) poliméri (Foley et al., 1996).

Udeni piesaistosas kimiskas vielas (higroskopiskas un aideni §kistosas, piem.,
hloridi, sali). Virsmas saistvielas ir sp&jigas mazinat tidens virsmas spraigumu, I1idz ar
to laujot efektivak dalinas samitrinat un agregét virsmas slani.

Tadi sali ka magnija hlorids (MgCl,) un kalcija hlorids (CaCl,) ir higroskopiski un
spejigi absorbét tideni lidz ko apkartgjas vides relativais mitrums parsniedz 50%
(dazos literattiras avotos minéts 40%). Un, ta ka tie (MgCl,, CaCly) ir tdenT $kistosi,
pateicoties nokriSpiem tie tiek deponé&ti. Min&tie kimiskie supresenti zemes celu
posmiem tiek izmantoti jau pietiekami sen, asfaltétiem celiem to lietoSana uzsakta
20.gadsimta 90-tajos gados Norvégija gan slégtiem celu posmiem (tunelos), gan
atklata tipa celu posmiem.

5.3.1.attéla paradita CaCl,, MgCl, un natrija hlorida (NaCl) efektivitate atkariba no
relattva mitruma un temperatiiras.

50 _ T -
| !
i i 1
£ aof ; | MgClz | NaCl
£ | |
2 - |
g a0l Wi
£ ko '
8 L :
s 20 i L i
wn ] I
£ o |
10 | E";E. :
| . Call :
' 'v :
Q | 1= | 1 1
20 40 60 80 100

Relativais mitrums, %

5.3.1.att€ls. Sakariba starp gaisa relattvo mitrumu, temperatiiru un ktmisko supresentu
(CaCl,, MgCly, NaCl) spgju absorbét mitrumu un iz8kist (adaptéts pec Foley et al.,
1996)

Efektivitates raditaji noteikti tiram vielam un sakariba var mainities, ja tiek izmantoti
vielu maistjumi. Pie gaisa temperatiiras virs 30°C, CaCl, zaudé savu sp&ju absorbét
mitrumu, savukart MgCl, §ados apstaklos vel arvien ir higroskopisks, 11dz ar to labak
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piemérots sausiem klimatiskajiem apstakliem. NaCl savu sp&ju sorb&t zaudg, ja
relativais mitrums samazinas zem 75%, bez tam, NaCl ir koroziju (riis€Sanu)
veicino$a viela. Savukart CaCl, un MgCl; Gdeni saista ilgaku periodu, lidz ar to ari
veicina korozijas procesus, jo 1pasi, ja tie ir nosédusies uz metalu virsmam (piem.,
automasinu virsbiives) (Amato et al., 2010; Foley et al., 1996).

Organiskas vielas, kas nesatur bitumenu (lignina sulfanati, sulfitus saturosi
Skidumi, darva, melase). Lielaka dala §is grupas vielu ir dazadu riipniecisko razotnu
(visbiezak celulozes razosanas) atkritumprodukti. To iedarbibas mehanisms izpauzas
ka putek]u salipina$ana. Saja grupa ieklaujami ari tadi produkti ka dzivnieku
taukvielas, augu ellas, tomér to izmantoSana ir reta un pielietojama vienigi specifiskas
situacijas, jo taukvielas samazina sakeri ar cela segumu un lidz ar to rada
apdraud&jumu satiksmes drosibai (Foley et al., 1996.).

Elektrokimiskie stabilizétaji (enzimi, sufitus saturo$i naftas produkti). Darbibas
mehanisms — saista augsnes materiala esoSo tideni veicinot materiala sablivésanos. So
stabilizetaju pielietosana izvert€§jama konteksta ar virsmas segumu (Foley et al.,
1996).

Saistvielas, ka sastava ir naftas produkti. Parasti to sastava ir bitumena emulsijas,
darvas, parstradatas atkritumellas. To iedarbiba izpauzas ka smalko dalinu aglomeratu
veidosana. So vielu iedarbiba parasti ir ilgtermina, diemzél cita veida ietekme uz vidi
ari ir viena no lielakajam un nelabvéligakajam (Foley et al., 1996).

Mikrobiologiskas saistvielas. Salidzino$i nesen sakts izmantot (uz 2000.gadu
pasaulé bija tikai 1 kompanija, kas piedavaja $adu produktu), darbibas mehanisms —
zemes seguma celi tiek apstradati ar tadu mikrobiologisko materialu, kas parstrada
virskarta esoso mala frakciju poliméra, kas darbojas ka siko dalinu saistviela (Foley et
al., 1996).

Poliméri (PVC, PVA). Poliméri ir lielmolekulari savienojumi un darbojas ka
adhezivi materiali, lai cietas dalipas salipinatu. Dazada veida sveku vai petrolejas
emulsijas ir GdenT neskistosi oglekli saturosi savienojumi, kas tiek izmantoti Gidens
suspensijas vai emulsijas veida. Izsmidzinot $adu emulsiju, cietas dalinas tiek
salipinatas, dazkart tas sak sacietét un veidot cietu masu. So vielu lieto$ana parasti ir
efektiva smilSainiem zemes celiem un sausiem klimatiskiem apstakliem, tomér to
lietosana ir stipri ierobezota augsto izmaksu dé] (Foley et al., 1996, Amato et al.,
2010)

Citi supresenti. lepazistoties ar citu valstu pieredzi, zinatniskaja literatiira iesp&jams
atrast zipas par supresentiem, kas neietilpst neviena no iepriek§ minétajam
kategorijam, pieméram, kalkakmens virsmu apstradei tiek piedavats lipigs koloidals
bentonita $kidums, sagaidama efektivitate 70% (Bergenson & Brocka, 1995).

Liclaka dala supresentu jalieto atkartoti, parasti pirms supresentu lictoSanas
nepiecieSams virsmu nogreiderét vai mitrinat (tas atkarigs no virsmas tipa un tehiska

stavokla, ka arT izmantojama materiala).

Dazadu supresentu lietoSana liclakoties attaisnojas, tomér Sie materiali galvenokart
tiek lietoti zemes celiem (Watson et al., 1996, 2000). Norman & Johanson (2006),
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testgjot kalcija/ magnija acetatu (CMA) (CaMgy(CH3COO)s) asfaltétiem celu
posmiem Zviedrija, konstatéja PMjo piesarnojuma limena samazinajumu par 35%.
Ieprieks veiktie pétljumi tunelos pieradija pat 50%-tigu CMA efektivitati -
Trondheima (Vernes, 2003), Oslo (Tonnesen, 2006). Véra nemami PMj
piesarnojuma samazinajuma (25%) rezultati sasniegti atklata tipa ielu posmos
Trondheima (Berthelsen, 2003), kamér Aldrin & Steinbakk (2003) savos pétijumos
cela posmos pie Oslo, kur transporta kustibas atrums ir 80 km/h, nekonstatgja
praktiski nekadu ietekmi.

Gillies et al. (1999) pétijis 4 dazadu supresentu (biokatalitisks stabilizators, poliméru
emulsija, petrolejas emulsija ar poliméru, maz bistams j€lnaftu saturo$s materials)
ilgtermina ictekmi un izmainas PM;o emisijas faktoros. Emisijas faktori tika novertéti
katram suspresentam, ka ar1 neapstradatai references vietai. Vid€ji 1 ned&lu péc
virsmas apstrades supresenta efektivitate bija no 33% Iidz 100% visiem 4 tipiem. P&c
8 — 12 ménesu perioda supresentu efektivitate bija robezas no 0% lidz 95%. Secinats,
ka supresentu, kas rada virsmu, kas ir noturigaka pret nelicliem bojajumiem un mazak
trausla, Iidz ar to 1€nak nodils, darbibas efektivitate PM;o emisiju samazinasana zemes
celiem biis novérojama ilgaka termina.

Nedaudz vélak Aldrin et al. (2008), testgjot MgCl, Skidumu slégtam cela posmam
(tunelim Norv&gija), konstatgja, ka, supresentu dozgjot robezas no 20 — 40 mg/m?, ta
efektivitate péc 10 dienu perioda sasniedz 56% PMjo piesarnojuma gadijuma un 70%
PMio-25 gadijuma. Tomer japiebilst, ka rezultatu nenoteiktiba ir salidzinosi liela.
Lidzigs atklata tipa eksperiments realizéts ar CMA Skidumu, sasniedzot 29 — 43%
PMj koncentraciju samazinajumu Klagenfurté, Austrija (Hafner, 2007).

Boulter et al. (2006) analizgjis supresentu ietekmi no vides bistamibas viedokla,
nonakot pie secinajuma, ka dazi no Siem produktiem ir pat desmitkart bistamaki par
resuspendéto PMjo, savukart atsevisku produktu ietekme ta art nav pilnigi izpétita un
zinama.
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6. KIMISKO SUPRESENTU IETEKME UZ VIDI,
EFEKTIVITATES RADITAJI UN LIETOJUMS

Ne visu kimisko supresentu potenciala bistamiba un ietekme uz vidi ir skaidri zinama,
visvairak pétitas ir Tdeni piesaistosas kimiskas vielas (MgCl,, CaCly), ari to
maistjumi. Atseviskam specifiskam vielam ietekme novértéta teorétiski un Joti
visparigi, tade] So vielu izvélei jabiit Joti argumentetai.

Tiek uzskatits, ka Gdeni piesaistosas kimiskas vielas nav toksiskas dél spgjas atri
dispergéties apkartéja vide. Tomér janem véra, ka §1 sp&ja ir atkariga no vides pH,
vielas koncentracijas un emitéta apjoma. Salidzinot ar tiem daudzumiem, kas tiek
izmantoti ielu kaisiSanai, lai mazinatu apledojumu, Sie apjomi (puteklu emisiju
nomaksanai) ir nelieli. Kuula-Vaisanen et al. (1995) pétijuma par NaCl ietekmi uz
augiem konstatgjis, ka ta ir véra nemama. MgCl, tiesa saskaré cilvékam var izraisit
adas kairinajumu, augstas salu koncentracijas var negativi ietekmét augu augsanu, bet
automas$inam palielinas to metalisko dalu rasésanas risks (Foley et al., 1996).

Organiskas vielas, kas nesatur bitumenu, ir tipiski rtpnieciskie atkritumprodukti ar
loti mainigu kimisko sastavu. Lignosulfonats biodegradgjas loti Iéni un ir vidgji
toksisks zivim (jo 1paSi forelem), tomér kopg€ja ietekme uz vidi vert€jama ka
maznozimiga. Taja pasa laika janem véra, ka, lielos apméros nonakot Gdenstilpgs, tie
samazina skabek]a daudzumu tdeni (Foley et al., 1996; UMA Engineering Ltd, 1987;
Adams, 1988).

Saistvielas, ka sastava ir naftas produkti, satur potenciali toksiskus oglidenrazus,
vidgji 1 litrs oglidenrazu maisijuma piesarno 1600 litru pazemes tidenu, bez tam Sis
saistvielas satur darvu, kas ir kancerogéna. Sis grupas supresentu lietoganai jabit Joti
argument€tai, jo naftas parstrades atkritumi parasti satur ari polihlorétos bifenilus
(PCB) (Foley et al., 1996).

Elektrokimiskie stabilizétaji parasti tiek lietoti Joti atSkaidita forma (0,01 - 0,03 I/m°)
un nerada videi butisku kait§jumu, tomér neat$kaiditi tie ir ar loti zemu pH, kas
nozimé, ka jaizvairas no tieSa kontakta ar adu (Foley et al., 1996; Paige-Green &
Coester, 1995).

Laba prakse kimisko supresentu lietoSana, lai nodaritu mazako iesp&jamo kait&jumu
videl, ietver $adus pamatprincipus:

1) parliecinieties, ka piegadatais supresents ir ar atbilstoSu toksicitati, stiprumu
vai/ un pH;

2) lietojiet to taupigi, atbilstosa atskaidijuma pakap€ un apjoma;

3) pielietot tikai nepiecieSsamajiem  arealiem, apstrades teritorijas
paplaSinasana bez vajadzibas var bitiski palielinat noteci un lidz ar to
augsnes un idenu piesarnojumu;

4) virsmas apstradei labak ir izveleties 2 mazak toksiskus supresentus neka
vienu loti toksisku;

5) centieties pirms supresenta lietoSanas apstradajamo virsmu samitrinat, tas
attiecinams ar1 uz greideréSanu;

6) sablivgjiet virsmas materialu, lai samazinatu supresenta iztvaikosanu;
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7) izvairieties supresentu lietot laika apstaklos, kuros tas tiek atSkaidits,
iespgjama ta notece no apstradajamas virsmas. Ari stipra v&ja apstak]os,
vielai nokliistot uz vegetacijas, ta var tikt butiski bojata (Foley et al., 1996).

Putek]u supresentu pielietojuma apmérs parasti ir robeas no 1,4 - 4,5 l/m?. Intensitate
ir atkariga no augsnes tipa, zemes lietojuma, laika apstakliem izsmidzinasanas bridi
un peéc tam (Potential Environmental Impacts of Dust Suppressants: ,, Avoiding
Another Times Beach”, 2004). lepriek$§ minétie patérina raditaji attieccinami uz zemes

seguma celiem.

Kimisko supresentu efektivitates raksturojums dots 6.1.tabula, lietojuma apjomi un
biezums — 6.2.tabula, prieksrocibas un trikumi — 6.3.tabula.

6.1.tabula
Supresentu efektivitates raksturojums (kopsavilkums)
Supresents Efektivitate Atsauce
= . —
Kalcija hlorids (CaCl,) 55% no putekliem, salidzinot ar kontroles | oo 46r¢ @ Addo, 1993

teritoriju, ir agregéta stavokli

Magnija hlorids (MgCl,)

77% no putekliem, salidzinot ar kontroles
teritoriju, ir agregéta stavokli

Sanders & Addo, 1993

MgCl, izsmidzinasana iclas

mehaniskas tiriSanas laika

26% M(gCl, samazina puteklus par 92%,
savukart 60% MgCl, - par 58%.

Satterfield & Ono,
1996.

CacCl,, MgCl,, lignina sulfonats

Samazina puteklus par 50 - 70%, 42 -
61% no putekliem ir agregéta stavokli.
Zema mitruma un augstas temperatiiras
apstaklos lignina sulfonats ir efektivaks.

Sanders et al., 1997

Petro-tac, Coherex, Soil-Sement

Efektivitate 95% dalinam ar izméru < 15,

Generic Petroleum Resin?, 10 un 2,5 pum. 30 dienu perioda gﬂglg?k' & Cownherd,
CaCl, efektivitate samazinajas lidz 10 - 50%.
i“elglrllrlﬂz celllaetosana Uz ZEMES | 6304 no putekliem ir agreggta stavoklt Sanders & Addo, 1993
> - —_ 0 - - v _ 0
Poliméru emulsija (PE) Sakotngji 94%, pec 3 meneSiem — 96%, | yyioc ot a1 1997
pec 11 meénesiem — 85%
VBT —— 0
Poliméru emulsija (PEP) Sakotngji 94%, pec 3 meneSiem — 96%, | iyjioc ot a1 1997
pec 11 menesiem — 85%
e EVIETrEy— TS s
Poliméru emulsija (PE) Sakotngji 99%, pec 3 meneSiem — 72%, | o ot a1 1997
pec 11 meénesiem — 49%
Biokatalttiskais stabilizators | Sakotngji 33 - 5%, péc 3 ménesiem — 0%, Gillies et al.. 1997
(BS) péc 11 meénesiem — 0% B

Udens (2,4 1/m?), naftas sveki
(4,6 1/m? un asfalta emulsija
(3,9 I/m?)

50% PM samazinajums vismaz 1 ménesi,
lietojuma ilgums samazinas, ja dalinu
izméri ir siki

Muleski et al., 1983

! Supresentu komercialie nosaukumi
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6.2.tabula

Cieto dalinu supresentu lietojuma apjomi un biezums (kopsavilkums)

Viela Lietojuma pakape Ll?t?Juma Atsauce
bieZzums
Hoover, 1981;
0,11~ 1,1 kg/m? (sausa veida) | 1-2 reizes | BOlander, 1999;
Cacl, 1,1 - 2,7 l/m? (3kiduma) ada | Heffner, 1997;
! ' ’ g DeCastro et al., 1996;
Sanders & Addo, 1993
Bolander, 1999a;
2 1 -2 reizes | Heffner, 1997;
MgCl; 16-2,71/m gada DeCastro et al., 1996;
Sanders & Addo, 1993
Langdon & Williamson, 1983;
0,5 - 1,1 kg/m? (pulveris) 1-2reizes | Hoover, 1981;
Lignina 1,1 - 8,7 I/m? (3kidums) gada Bolander, 1999a;
sulfonats Sanders & Addo, 1993
40 - 50% koncentrats 1 reizi 2
atSkaidits ar Gideni attieciba q Bolander, 1999a
1:4; 27,7 IIm? gados
Sintétisko 40 - 50% koncentrats 1 reizi 2
poliméru atSkaidits ar Gideni attieciba dos Bolander, 1999a
atvasingjumi 1:9; 2,7 l/m? ga
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Cieto dalinu supresentu prieksrocibas un trikumi (kopsavilkums)

6.3.tabula

Viela Komer(‘:nos_at.Jkums Prieksrocibas Atsauce Trukumi Atsauce
(piemeri)
Efektivs, jo agregats ir stabils Sanders et al., 1994 Ud?m > l’(fsmss’ h(_iz arto _ Bolander & Yamada, 1999
nepiecieSama atkartota apstrade
;otl efektivs puteklu samazinasanas Edvardsson, 2010 Biezi vérojama notece Goodrich at al., 2009
instruments Sanders et al., 1994
Salld%lnot ar CaCl,, gfektlvgk_s Bolander & Yamada, Var but korozivs téraudam Bolander & Yamada, 1999
ilgsto$a sausuma perioda laika 1999
. oy e Nepieciesams kaut neliels (30
Viens no 1 Stakajiem puteklu Edvardsson, 2010 %) relativa mitruma limenis, lai | Bolander & Yamada, 1999
supresentiem Sanders et al., 1994 _ .
absorb&tu mitrumu
Sahdz.l_nf)t ar llgrilnu_saturoswm . Edvardsson, 2010 }/wsmas ar Ilelu_smglko dalinu Bolander & Yamada, 1999
. materialiem, garaks iedarbibas laiks Tpatsvaru var klit slidenas
Magnija DustGard, Dust-off, - — -
_ Tetekme uz tdens kvalitati un Goodrich at al., 2009
hlorids Chlor-tex

jutigiem biologiskiem organismiem
nav biitiska

Shi et al., 2009
Edvardsson, 2010

Salidzinot ar lignosulfonatu, naftas
produktus saturoSiem supresentiem
vai akrilpolimériem, mazak toksisks

Piechota et al., 2004

Samazina turbiditati

Edvardsson, 2010

Augstaks virsmas spraigums,
salidzinot ar kacija hloridu

Piechota et al., 2004

Atskiriba no kalcija hlorida saglaba
savu higroskopitati ar1 augstas
temperaturas

Piechota et al., 2004
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6.3.tabulas turpinajums

Viela Komer(‘:nos_aL.J Sl Prieksrocibas Atsauce Triukumi Atsauce
(piemeri)
Veido mazak stabilus
Loti efektivs puteklu samazinasanas Edvardsson, 2010 agregatus ar Tsaku noturibas
. . . Sanders et al., 1994
instruments Sanders et al., 1994 laiku, salidzinot ar
lignosulfonatu un MgCl,
Viens no 1&takajiem puteklu Udent Skistoss, lidz ar to
. Jiem puters Edvardsson, 2010 nepiecieSsama atkartota Bolander & Yamada, 1999
supresentiem a
. Calcium Chloride — - - ap.Strade :
Kal(ilja Flakes, Downflake, Salidzinot ar hgnvc?sulfonatu, naftas _ Vw;ma_s ar lielu SmaIkE) Bolander & Yamada, 1999
hlorids Liuidow produktus saturoSiem supresentiem Piechota et al., 2004 dalinu Tpatsvaru var klat Lohnes & Coree. 2002
q vai akrilpolim@riem, mazak toksisks slidenas !
Samazina turbiditati Edvardsson, 2010 Loti korozivs aluminijam un |- g1 @ yamada, 1999
ta sakaus€jumiem
Augsta relativa mitruma apstaklos
efektivaks neka MCl, Bolander & Yamada, 1999
Salidzinot ar ligninu saturoSiem
materialiem, garaks iedarbibas laiks Edvardsson, 2010
NepiecieSams augsts (75%)
Zemakas izmaksas salidzinajuma ar relativais mitrums, lai saktu
.. o CPWA, 2005 . Bolander & Yamada, 1999
citiem hloridiem absorbét mitrumu no
atmosferas
Natrija Piemaroiams cela virsmu Izzistot, dalinas atkal
hlorids ) ’ CPWA, 2005 paklaujas v€ja inducétai CPWA, 2005

stabilizéSanai

erozijai

Uzlabo mitruma aizturi, drosibas
apstaklus atkusnpa laika, ierobezo
eroziju

Lohnes & Coree, 2002

Biezi vien lietus notekiidenos
tiek konstat€tas augstas
koncentracijas

Goodrich at al., 2009
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6.3.tabulas turpinajums

Komercnosaukums

Viela .. Prieksrocibas Atsauce Triakumi Atsauce
(piemeri)
Efektivs putek]u piesarnojuma Negativi ietekme izkidusa CPWA, 2005
samazina$anas instruments Sanders & Addo, 1993 skabekla daudzumu tdent Bolander & Yamada, 1999
Efektivs, jo agregats ir stabils Sanders et al., 1994 }S\ﬁgre?]ss apstaklos klust WTIC, 1997
- _ Edvardsson, 2010
Létaks par CaCl, Sanders et al., 1994 Sausos apstaklos trausls WTIC, 1997
Augstaka efektivitate sausos WTIC. 1997 Ilgtermina nav tik efektivs ka Edvardsson, 2010
apstaklos ' CacCl, vai MgCl, Sanders & Addo, 1993
DC-22, Dustac, Var biit korozivs aluminijam .
Liano- CalBinder, un ta sakausgjumiem Withycombe & Dulla, 2006
g _ Polybinder, Lignin Noklastot Gdeni, ietekmé ta
sulfonats

Sulfonate, RB Ultra
Plus

krasu, samazina bilogisko
aktivitati, kave zivju augSanu

Piechota et al., 2004

¥1gst(?sils lietavas _ovar WTIC, 1997
izmainit produkta sastavu
Var ietekm&  transporta WTIC, 1997

lidzeklu krasu (izbaléSana)

Ja ieprieks virsma apstradata
ar hloru saturo$iem
supresentiem, sakere ar
virsmu nav augsta

Withycombe & Dulla, 2006
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7. AUGSNU UN VEGETACIJAS STAVOKLA NOVERTEJUMS
PEC CELU APSTRADES AR MgCl, SUPRESENTU

Magnija hlorida (MgCl;) Skidums nereti tiek izmantots (zemes) cela segumiem
pavasara un vasaras méneSos, lai mazinatu resuspensiju, ka arT cela seguma
stabilizacijai. Tie$i zemes celi uzskatami par vienu no galvenajiem ar cilvéka darbibu
saistitajiem PM emisiju avotiem (Sanders et al., 1997). Higroskopiskie sali, tadi ka
MgCl,, stabilizé cela materialu un kontroleé PM re-emisijas (resuspensijas) procesu,
saistot puteklus ar gaisa esoso relativo mitrumu, Iidz ar to cela segums ir mitrs un
iztvaikoSana tiek ierobezota (Addo et al., 2004). Bez tam, PM supresenti nereti tiek
izmantoti, lai samazinatu apkalpoSanas izmaksas, ierobezotu v&ja radito eroziju, ka art
dazkart drosibas apsvérumu dgl. Jo ipasi ASV sausajos regionos kimisko supresentu
izmantoSana palielinas, palielinoties pieprasijumam péc transporta (Piechota et al.,
2004).

Zinami tikai daZi pétijumi, kuros supresentu lietoSana apskatita plasak, novertgjot
kopgjo ietekmi uz vidi (piem., Hagle, 2002; Piechota et al., 2004).

Tada ielu apstrades materiala ka sals (NaCl) izmatoSana un ta ietekme uz augiem
Minesota aprakstita jau 20.gs. 50-tajos gados, kad tika novérota koku brinésana un
gar cela malam augoSo koku bojaeja (French, 1959). Augstas jonu koncentracijas
augsné izmaina augu augSanu un sp&ju izdzivot gan tieSi, gan netieSi, pateicoties
osmotiskajai ietekmei. Nelielu NaCl koncentraciju gadijuma augu augSanas
bremzesanas notiek, izmainoties Gidens un lidz ar to arT baribas vielu uznemsanas
rezimam (Kramer & Boyer 1995; White & Broadley 2001; Raveh & Levy 2005). Bez
tam, joni var akumul&ties lapu $unas, tad toksiska ietekme izpaudisies metabolisku
procesu rezultata vai jonu disbalansa $tinas dé] (White & Broadley 2001; Yokio et al.
2002; Raveh & Levy 2005). Tipiskie bojajumu simptomi izpauzas ka lapu galu vai
malu brunéSana, kas progres€ uz centru, un, jo lielaka sals koncentracija, jo lielaks
lapas projektivais segums tiek bojats (Raveh & Levy 2005; Trahan & Peterson 2007).
Lidzko paradas sadi bojajumi, samazinas fotosint€zes procesu intensitate, kas noved
pie priekslaiciga lapu zuduma (Kayama et al. 2003; Trahan & Peterson 2007). Parasti
koku lapas akumul&jas hlora un natrija joni, savukart koku miza raksturiga natrija
jonu akumulésanas (Raveh & Levy 2005). P&tijumos noskaidrots, ka lapu bojajumi
paradas lidzko hlora jonu koncentracija lapas/ skujas sasniedz 10 000 ppm (1% sausas
masas) lapu kokiem un 5000 ppm (0,5% sausas masas) skuju kokiem. Protams,
iesp&jamas salidzinosi lielas jonu koncentraciju variacijas un attiecigi ari ietekmes
atkariba no koku sugas, eksperimenta apstakliem, NaCl pielietojuma metodes
(Czerniawska-Kusza et al. 2004; Trahan & Peterson 2007).

Par spiti zinamajai NaCl negativajai ietekmei, tikpat ka nav pétijjumu par MgCl,
saturo$u supresentu ietekmi uz vidi, lieclakaja dala pétijumu tiek vértéta tikai
supresentu efektivitate PM piesarnojuma Iimena samazinasana. Viens no
apjomigakajiem pétijumiem veikts 2004. — 2006.gada ASV Kolorado Stata ziemelos.
letekme pétita, cela segumu apstradajot ar MgCl, un lignina sulfonata maisijumu
attiectba 50:50 (Goodrich et al., 2009). P&tijuma izmantoto apstrades materialu
sastavs paradits 7.1.tabula.
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7.1.tabula

Lignina sulfonata un magnija hlorida raksturojums (Goodrich et al., 2009)

Lignina sulfonata Skidums

Magnija hlorida Skidums

Vidgja

StDev

Videja

StDev

vértiba (n = 3) DR | o (n = 4) DIETPEHEIT
pH 417 0,06 41-4,2 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
. 93 000 -
Magnijs 2100 100 2000 - 2200 95 000 1730 97 000
249 000 —
Hlors 9820 85 9740 - 9910 252 000 4240 258 000
Bors 16,7 5,7 10-20 190 14,1 180 - 210
Natrijs 200 0 200 - 200 1325 50 1300 - 1400
Kalijs 700 0 700 1150 370 900 - 1700
Kalcijs 933 57,7 900 - 1000 150 57,7 100 - 200
Fosfati 63,3 5,7 60 -70 72,5 20,6 50 -100
. 126 000-

Sulfati 130 000 4120 134 200 8000 424 7600 - 8600
Amonjaks 45 000 551 4:505?80_ 126,45 51,6 86,8 - 202
Nitrati 460 13,6 445 - 469 1,18 0,37 1,0-1,7
Dzelzs 30 0 30-30 7,75 45 1-10

Mangans <0,1 - - <0,1 - -
Var$ <0,1 - - <0,1 - -
Aluminijs 0,12 0,03 0,1-0,15 <0,1 - -
Cinks <0,1 - - <0,1 - -

Paskaidrojumi:
EVS - elektrovaditsp&ja, mmhos/cm

Visu jonu koncentracijas dotas mg/l (ppm)

StDev (n = 3) — standartnovirze, paraugu skaits (n) norada atkartojumu biezumu

P&tijumu rezultatos konstatéts, ka hlora un magnija koncentracijas augsné péc celu
apstrades ar supresentiem ir bitiski (p < 0,0001) augstakas. Augstakas jonu
koncentracijas konstatétas tieSa celu tuvuma un samazinas, attalinoties no apstradata
cela posma (skat. 7.1.att€lu).
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Attalums no cela, m

7.1.att€ls. Vidgjas hlora jonu (a) un magnija jonu (b) koncentracijas augsnes materiala
péc cela posma apstrades ar MgCl, (Goodrich et al., 2009)

Izvertgjot hlora un magnija jonu koncentracijas, konstateta lidziga to izkliede
neatkarigi no augsnu horizonta (0 - 30,5 cm vai 30,5 - 61,0 cm). Galvenie faktori, kas
nosaka hlora jonu koncentracijas ir: (1) MgCl, lietoSana, (2) attalums un noliece
attieciba pret cela posmu (reljefs). Augsni raksturojosie raditaji (mala saturs u.c.) nav
tik nozimigi un nav saistami ar hlora jonu izkliedi ap cela posmu, ka arT netika
konstateta sakariba ar nokriSnpiem. Skaidri noveérojama sakariba starp supresenta
lietoSanas apjomiem un hloridu piesarnojumu augsné, bez tam augstakas
koncentracijas augsn€ noverojamas, ja cela virsma ir augstaka attieciba pret celmalam
un talakam teritorijam (skat. 7.2.att€lu).
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7.2.attels. MgCl; pielietosanas apjomi un hlora jonu koncentracijas augsné dazados
apstaklos (Goodrich et al., 2009)

Izvertejot citu fizikalo un kimisko raditaju izmainas, konstatéts, ka augstaka
elektrovaditspgja augsnes Skidumam ir tiesa cela tuvuma un sasniedz 2,02 mmhos/cm
(salidzinajumam kontroles objekta ta bija 0,25 mmhos/cm), aptuveni 6,1 m attaluma
EVS Iimenis neparsniedz kontroles objekta noteikto. MgCl, lietoSana butiski
neizmaina pH, kontroles objektam ta bija robezas no 5,5 - 6,5, savukart apstradata
cela posma ietekmes zona 6,4 - 6,8.

Sakara ar to, ka Ca?* un K* joni ir viegli aizvietojami ar Mg?* joniem, tad apstradato
cela posmu tuvuma novérojamas augstas magnija jonu koncentracijas augsng, kas
nozimé samazinatu katjonu attiecibu. Neapstradata cela posma tuvuma novérojama
attiectba Ca:Mg = 10,94, K:Mg = 1,0, apstradatu cela posmu tiesa tuvuma (0,0 m
attaluma) attieciba bitiski izmainas — Ca:Mg = 3,5 un K:Mg = 0,3. Palielinoties
MgCI; patérinam, augsné palielinas arT Na, S un B koncentracijas. Bitiskas izmainas
Zn, Fe un Mn koncentracijas netika konstatetas.
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Novertgjot izmainas gar cela posmiem esoSo koku augSana, lielakie bojajumi
konstatéti skujkokiem (priedém), kas izpaudas ka skuju nekroze, hloroze. Vainaga
bojajumi (Iidz pat 60%), hlora uzkrasanas lapas (3700 ppm) un magnija uzkrasanas
lapas (2000 ppm) visos gadijumos konstatta koku stadijumiem, kas izvietoti tuvak
cela posmam. Novertgjot koku veselibas risku, konstatéts, ka lielakiem bojajumiem
paklautie priezu stadijumi ir ar zemako veselibu un klasific€jami ka ,,batiski bojati”.

Novértgjot izmainas péc 2 secigiem paraugoSanas gadiem, secinats, ka novérojama
butiska (p = 0,01) hlora uzkrasanas skujas un biutiski (p = 0,003) vainaga bojajumi,
kam ir tendence ar laiku palielinaties (skat. 7.3.attélu).
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Attalums no cela, m

7.3.attels. Koku bojajumu novértejums péc MgCl, lietoSanas (monitoréto koku skaits:
a) priede (n = 2024 ap apstradatiem cela posmiem un n = 487 kontroles cela
posmam); b) apse (n = 2851 ap apstradatiem cela posmiem un n = 521 kontroles cela
posmam); ¢) Engelmana egle (n = 1748 ap apstradatiem cela posmiem un n = 55
kontroles cela posmam); d) alpu egle (n =431 ap apstradatiem cela posmiem un n =
96 kontroles cela posmam)

Péc MgCl, lietosanas, apsém konstatéti salidzino$i nelielaki (5 - 35%) vainagu
bojajumi, savukart hlora koncentracijas lapas ir augstakas (7000 — 17 000 ppm),
kopgjais veselibas stavoklis novertéts ka videjs/ ar biitiskiem bojajumiem.

Priedém registrétie bojajumi ir vismazakie — vainaga bojajumi (11 - 17% Engelmana
priedém un 14 - 32% alpu priedém), savukart hlora uzkrasanas ir atkariga no augsnes

drenazas pakapes.

Dazadu elementu jonu koncentracijas koku lapotné&/ skujas apkopota 7.2.tabula.
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Elementu koncentracijas 4 koku sugu lapotnés/ skujas (Goodrich et al., 2009)

7.2.tabula

Videja koncentracija, ppm

K Ca P Na S N(%) B Cu Mn Zn Fe Mo
Kontrole (n = 141) 2710 3840 772 99,8 544 0,8 8,8 2,3 365 43,0 198 1,2
g SE 260 220 40,0 11 37 0,0 4,3 0,5 87,3 3,0 51,2 15
2 MgCl, ietekme (n = 471) 4540 4360 986 102 797 1,0 32,3 4,3 632 425 241 3,5
o SE 156 132 24,9 0,6 22,3 0,0 2,6 0,3 52,7 1,7 24,5 0,9
*<01057 **p<0,0001 *%x ** ** ** *% _ *% *%*
Kontrole (n = 42) 18 600 7570 4940 100 2060 3,3 3,8 7,5 56,5 108 201 1,6
o SE 2200 2070 319 7,0 223 0,3 14,6 15 615 19,4 116 3,2
& | MgCl, 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 * *% * *%
< Kontrole (n = 27) 3500 10 150 888 103 355 0,7 4,5 15 837 29,2 28,3 6,9
g o |SE 240 1496 55 7,6 43,5 0,1 10,1 0,6 468 8,6 26,9 4,7
% > | MgCl, ietekme (n = 68) 4390 13 060 1080 105 656 0,9 26,1 3,5 2090 59,8 117 6,8
2 SE 135 920 30,4 4,1 24,9 0,0 5,2 0,3 252 4,7 13,8 2,5
a8 *<0,05, **p<0,0001 * * *% * * * *
© 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
S MgCl,; ietekme (n = 270) 4170249 | 11000 1180 104 776 11 21,9 3,9 1570 425 166 7.1
<—EQ SE 493 474 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. PILOTPETIJUMA ,,PUTEKLU SUPRESENTU
IZMANTOSANAS NOVERTEJUMS LONDONA”
KOPSAVILKUMS

Kalcija/ magnija acetata lietoSana Londona uzsakta 2011.gada 18.novembri. Viela
izveleéta, pamatojoties uz FEiropas Kopiena veikta projekta CLM+ pétijuma
rezultatiem. CMA ietekmes noveért§jums veikts gan intensivas apstrades gadijuma
(01.01.2011. - 10.03.2011.), gan zemas apstrades (12.01.2011. - 31.01.2011))
apstaklos. Saskapa ar literatiira rakstito, zemas intensitates apstrades apstaklos
japaradas izm&ramam PMj, diennakts vértibu samazinajumam. Aprékinatais
ieguvums sasniedza 10%, bet samazinajums smalko dalinu frakcija bija lielaks neka
tika sagaidits.

Puteklu supresentu ievieSanas sakotngjais galvenais mérkis bija PMyg, ka izcelsme ir
resuspensijas procesi, diennakts koncentraciju samazinasana. Intensivas apstrades
apstaklos 24 stundu PM;o samazinajums sasniedza 14%, ka ar1 butiskas izmainas 3%
apmera konstatétas PM; s un PM; koncentracija (24 stundu periodam).

CMA ir dalgji biodegrad&jams, tas ir netoksisks un ne bistamaks par galda sali, mazak
kaitigs augiem un tidensobjektiem, ka arTt CMA nerada té€rauda, aluminija un betona
korozijas risku. CMA nevar lietot ka pretslides materialu, $aja joma tas ir neefektivs.

CMA skidums tika izsmidzinats laika perioda no 23:00 - 5:00 vai arT starp pika
stundam, brivdienas CMA izsmidzina$ana nenotika. Sada izvéle pamatota ar to, lai
samazinatu CMA izzt$anu un rita stundas, cilvékiem braucot uz darbu, cela segums
jau biitu apsmidzinats. Ta ka nav skaidru norazu par CMA lietosanu, bet atseviskos
pétijumos konstatéts, ka efektivitate palielinas CMA lietojot regulari, tad lietoSanas
biezums bija $ads:
» novembrl un decembri apstrade tika veikta 2 - 3 reizes nedéla, dazkart
apstradi nacas partraukt lietus/ sniega dél;
» janvari pétamais posms tika notirits;
» Janvara beigas, februari, marta apstrades biezums palielinajas (bez nakts
apstrades, iela tika apstradata ar1 starp sastréguma stundam);
» aprili (Ildz 18.aprilim) apstrade tikai veikta retak, dienas laika tikai 2
reizes.

Petfjuma laika apstrade ar CMA netika veikta lietus un sniega laika. CMA Skidums

sastaveja no 25% CMA un 75% tudens. Patérina pakape 10 g/mz. Apstrade tika veikta
ar diskveida izsmidzinatajiem (skat. 8.1.attelu).
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8.1.attels. Diskveida izsmidzinaSanas iekarta virsmas apstradei ar CMA (labaja pusg);
kreisaja pus€ redzama automasina, kas aprikota ar CMA Skiduma tvertném

CMA efektivitates rezultati doti 8.1.tabula.

CMA efektivitates noveértéjums (kopsavilkums)

8.1.tabula

. . . Absoluta starpiba 24 stundu
Pilotpetijuma Procentualas izmainas . 3
raksturojums periodam. pg/m

PMio PM;s PM; PMio PM;s PM;
Bez apstrades 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zemzis intensitates -10.3 232 -6.1 232 -04 201
apstrade
Augs:cas intensitates -186 -16.7 -17.8 -872 35 -1,0
apstrade
Augstas intensitates
apstrade (bez -15,9 -9,3 -10,8 -6,0 -14 -0,4
3.epizodes)
Augstas intensitates
apstrade (bez 3. un -13,6 -3,3 -34 -50 -04 -0,1
4.epizodes)
Piezimes:

3.epizode. 18.11. - 23.02.2011. (izslégtas ekstrémi augstas PM koncentracijas).

4.epizode. 02.03. - 09.03.2011. (izslegtas ekstrémi zemas PM koncentracijas).

Saskapa ar pétljuma rezultatiem, intensivi apstradajot cela virsmu ar CMA,
samazinajums siko dalinu frakcija sasniedz pat 17,8%. Noradits, ka augstaku
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efektivitati, visticamak, sasniegt vairs nav iesp&jams, jo CMA ir efektivs tiesi lielako
dalinu piesarnojuma mazinasanai.

P&étijuma autori arT min, ka sasniegtie efektivitates raditaji uzskatami par loti augstiem
un, pielietojot CMA citas vietas, efektivitate var nebiit tik augsta. Sie labie rezultati
dalgji tiek skaidroti ar specifiskiem meteorologiskiem apstakliem un p&tamo iclu
posmu izvietojumu (p&tama iela ir tipisks ielu kanjons, kura novérojama pastiprinata
puteklu recirkulacija). Autori atzist, ka §1 bija pirma CMA pielietoSanas kampana
Londona un nepiecieSami papildus pétijjumi atklata tipa cela posmiem (Targeted
application of calcium magnesium acetate pilot study monitoring report, 2011).
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10.

SECINAJUMI

Resuspendéto cieto dalinu T1patsvars aptver bitisku (lidz pat 85%)
piesarnojuma dalu, kas ir loti mainiga un biezi vien atkariga no geografiska
regiona, celu posma apsaimniekoSanas prakses un virknes citiem vides
faktoriem.

Resuspendéto cieto dalinu frakcionarais sastavs parasti ir robezas no 2,5 lidz
10 um, tomér ar1 Saja gadijuma iesp&jamas variacijas un nobides no §1 raditaja,
savukart kimiska sastava zinpa liels Tpatsvars ir mineralas izcelsmes dalinam,
kas arT nosaka dazadu piesarnojuma mazinaSanas pasakumu izveli.
Resuspensijas radita PMjp piesarpojuma Iimenis salidzino$i augstaks ir
Ziemeleiropas valstis (salidzinot ar Dienvid- un Centraleiropu, dazkart pat 4 -
5 reizes), kas saistits ar abrazivo pretslides materialu pastiprinatu lietoSanu
ziemas sezona, ka ari riepu ar radzém izmantoSana ziemas/ pavasara sezonas.
Efektivu cieto dalinu piesarnojuma samazinasanas mehanismu ievieSana par
5% samazinatu piesarnojumu pils€tas fona limeni un par 15% ielu limeni,
diemzgl zinasanu Itmenis par dazadu $adu mehanismu izmantosanu paslaik ir
nepietieckams un fragmentars.

Sausas ielu uzkopsanas metodes PMjo atmosféras piesarnojuma mazinasana ir
salidzinosi neefektivas, dazas no tam (piem&ram, mehaniska slaucisana) netiek
rekomend@tas, jo piesarpojuma limeni pat paaugstina. Tadél tiek ieteikts
pielietot kombingétas metodes, apvienojot vakuuma tiriSanas un mitrinaSanas
metodi (to efektivitate dazos gadijumos sasniedz pat 30 %-tualu cieto dalinu
koncentraciju samazinajumu).

Ka alternativa moderna metode cieto dalinu piesarnojuma samazinasanai tiek
izmantota Kkimisko supresentu metode. Gadijuma, kad supresentu izvéle
argument&ti pamatota, ir zinaSanas par regiona klimatiskajam iezimém, cela
posma noslodzi, seguma veidu, metode sevi attaisno un ir efektiva.

Biezak tiek izmantoti tadi supresenti ka kalcija hlorids (CaCly), magnija
hlorids (MgCly), lignina sulfonats, kalcija/ magnija acetats (CMA) un So vielu
dazadi maistjumi. DiemZzel supresentu efektivitates petijumi galvenokart ir
veikti zemes seguma celiem, asfaltétiem celu posmiem parasti ir pieejami
kampanveida pilotpétijumi, ka ilgums parasti neparsniedz dazus méneSus.
Atkariba no pielietoSanas metodologijas un vides apstakliem efektivitate ir
salidzinoS$i augsta — cieto dalinu piesarnojuma limenis var samazinaties lidz
pat 95% (Sadi augsti raditdji gan sasniegti tunela pétjjumos un realitaté
efektivitate ir 50 - 70% apmeéra).

Diemzél liela dala biezak lietojamo kimisko supresentu ir korozivi aluminijam
un ta sakaus€jumiem, t€raudam.

Kimisko supresentu kompleksa ietekme uz vidi ir pétita nedaudz. Viena no
apjomigakajam studijam veikta ASV, kur divu gadu perioda pétita MgCl,
ietekme uz augsni un koku stadijumiem, konstatgjot, ka tiesa celu tuvuma
statistiski butiski izmainas magnija un hlora jonu koncentracijas augsné (lidz
ar to pieejamiba augiem), izmainas kalcija un magnija jonu (ar1 kalija un
magnija) attieciba, ka ari tika novérota koku lapu/ skuju nekroze (augstaka
jutiba pret §1 piesarnojuma veidu konstatéta priedém).

Pilotpétijuma Londona ar CMA sasniegtie efektivitates raditaji uzradija 18%
ipasi smalko (PM;) dalinu frakcijai, neskatoties uz to, ka, saskana ar
teorétiskam atzinam, S$is vielas lietoSana ir efektiva tiesi lielajam cietajam
dalinam. Augstie efektivitates raditaji skaidroti ar specifiskiem vides
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11.

(pétamais ielas posms ir tipisks ielas kanjons) un meteorologiskiem
apstakliem.

Praktiski visos kimisko supresentu pétijumos noradits, ka tie ir katrai vietai
specifiski un, izvéloties kadu no supresentiem pielietot sava teritorija,
iesp&jamas biitiskas atSkiribas. Bez tam, dala pasvaldibu, kur §is vielas tiek
izmantotas, tehniskie zinojumi ir visparigi, dazkart publicéti tikai nacionalajas
valodas, tadel ne visiem saprotami un pieejami.
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