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Teksta lietotie apzimejumi

EDS vai EDX - izkliedéto rentgenstaru energijas spektroskopija (Energy-dispersive X-ray
spectroscopy — anglu val) elementu sastava noteikSanai

GMS - gaisa monitoringa stacija(s)

SEM - skengjosais elektronu mikroskops

PAH - policikliskie aromatiskie ogliidenrazi (polycyclic aromatic hydrocarbons — anglu val.)
PM - puteklu cietas dalinas (particulate matter — anglu val.)

PMjo — puteklu cietas dalinas ar izmé&riem mazakiem par 10 pm

PM, 5 — puteklu cietas dalinas ar izmériem mazakiem par 2,5 um

PM; — puteklu cietas dalinas ar izm&riem mazakiem par 1 um

HCA - hierarhiska klasteranalize (Hierarchical cluster analysis — anglu val.)

PCA - galveno komponentu analize (Principal component analysis — anglu val.)



levads

Gaisa sastava esosas puteklu cietas dalinas zinatnieki konstatétaja jau pirms vairakiem
gadu desmitiem, bet pastiprinata uzmaniba tam tika pieversta salidzinoSi nesen — tikai sakot
ar 1990. gadiem, kad atklajas to liela negativa ietekme uz cilvéku veselibu pat pie nelielam to
koncentracijam (Zereini & Wiseman, 2010). Sis dalinas batiba ir atmosferas aerosols, ko
veido dazada izméra cietas dalinas un/vai pilieni.

No gaisa kvalitates viedokla butiski ir divi to raksturlielumi: izmérs un kimiskais
sastavs. Tapec to apziméjumam tiek lietots saisinajums PM (no anglu valodas — ,,particulate
matter>”), izméera raksturoSanai lietojot indeksu. Pieméram, PM1o nozimg, ka tas ir dalinas,
kuru aerodinamiskais diametrs ir mazaks par 10 pum. Ir noskaidrots (WHO, 2005a) ka
dalinas, kuru diametrs ir lielaks par 10 pum, sp&j nonakt tikai lidz plausu augsgjai dalai, tacu
mazakas — it 1paSi PM,s un PMy, SpEj dzili iespiesties plausas, izraisot dazadas plausu
slimibas, it seviski berniem.

Pasaules Veselibas organizacijas izstradatas vadlinijas ir galvenais tiesiskais pamats
gaisa kvalitates normativiem putekliem, kas min&ti pirmaja apakSdirektiva (1999/30/EC).
Kops §is direktivas ievieSanas liela dala pétijjumu tiek veikti, lai péc iesp&jas detalizétak
saprastu saikni starp PM koncentracijam un cilvéku veselibu. Arvien jauni pétijumi
pieradijusi, ka augsts PM piesarnojuma limenis var cilvéku dzives ilgumu samazinat vismaz
par daziem méneSiem (Eiropas vidgjais raditajs ir 9-12 ménesi, visa populacija vidgji), ka ari
veicina sirds-asinsvadu un plausu saslimstibu. Bez tam, konstatéta vispariga saikne starp
puteklu piesarnojuma limeni un apaksé€jo elposSanas celu saslimstibu un plauSu funkcionaliem
traucgjumiem berniem, hroniski obstruktivam plausu slimibam (HOPS) un plausu
funkcionaliem trauc&umiem pieaugusajiem, ka ar1 konstatéts, ka dizeldzin€ju izpludes gazes
pastiprina siena drudzi pilsétniekiem. Lielakaja dala epidemiologisko pétijumu lidz $im nav
bijis iesp&jams identificeét PM koncentracijas, kuras neietekmétu cilvéku veselibu, bez tam,
jaatceras, ka liela populacija vienmér bus individu kopums, kuri pret noteiktu piesarnojuma
limeni bus jutigaki (Second Position ...., 2004).

Rigas centra ielas kop§ PM meérijumu uzsaksanas 2001. gada regulari tiek parsniegtas
puteklu PMjo vidgjas diennakts robezlieluma koncentracijas (50 ug/m3). Rigas domei 2003.
gada uzsakot gaisa piesarnojuma mérjjumus Brivibas un Kr. Valdemara ielas, sakrats
ievérojams datu materials, no kura redzams, ka pielaujamais robeZlieluma parsniegumu dienu
skaits gada - 35 dienas, tiek regulari parsniegts kops 2005. gada (LVGMC gada parskati). Lai
Riga spétu izpildit gaisa kvalitates normativus, ir nepiecieSams samazinat dienu skaitu, kad
tiek parsniegts PM;g robezlielums.

Lidz §im veiktie p€tijumi par puteklu piesarnojumu Riga (Jankovska, 2008; Klavins,
2000; Latvijas Vides..., 2008; LVGMC novértéjums, 2012; Osite, 2003; Osite u.c., 2005;
Rigas Vides..., 2008; Steinberga, 2007; Viksna, 2006) ir veikti epizodiski, analizgjot datus
parsvara no viena analizatora ierobezota laika perioda, vai izmantojot nepilnigu informaciju
analizu veikSanai, lidz ar to minétie pétijumi nespgj pilniba izskaidrot augsto PMjo
koncentraciju celonus, atklajot galvenos puteklu piesarnojuma emisijas avotus. Lidz §im nav
veikti detalizeti petijumi attieciba uz puteklu emisijas avotu pienesumu pils€tas centra ielas,
tadel ir griiti spriest par to, tieSi kur§ emisijas avots ir atbildigs par lielo gaisa piesarnojumu ar
putekliem. Lidz ar to nav iesp€ams veikt darbibas ,,vainiga” emisijas avota ietekmes
mazinasanai, tad€jadi uzlabojot Rigas gaisa kvalitati.



Lai konstatétu potencialo emisijas avotu puteklu devumu gaisa kvalitates pasliktinasana,
ir vajadziga padzilinata emisijas avotu izmesu (puteklu cieto dalinu) kimiska un morfologiska
analize, lai biitu iesp&jams tos identificét pec raksturigam pasibam, kas attiecigi lautu atpazit
§T emisijas avota izmeSus jebkurd vieta pilséta. Minéta analize spétu sniegt informaciju, pec
kuras, veicot rapigu puteklu analizi pilsétas centralajas iclas, monitoringa stacijas un citviet
pilséta, biitu iesp&jams konstatét to emisijas avotu, kas ir atbildigs par puteklu piesarnojumu
katra konkrétaja vieta.

Projekts ,,Pétijums par tehnologijam putek]u smalko dalinu sastava un morfologijas
noteikSanai un metodes izstrade puteklu paraugu savaksSanai Rigas gaisa monitoringa stacijas
un atklata vid€” (turpmak teksta — petijums) sniedz daudzpusigu informaciju par emisijas
avotu raditajiem putekliem, gaisa sastavu dazadas vietas Riga, ka arl analizi par puteklu
morfologiju, to kimisko sastavu, piesarnojuma ar putekliem atkaribu no meteorologiskajiem
iegiiti darba analiz€tie gaisa paraugi, ka arT izmantoti darba autoru riciba esoSie ieprieks
ievaktie gaisa paraugi. legiitie rezultati lauj izdarit secinajumus par dazadu emisijas avotu
ietekmi uz Rigas gaisa piesarnojumu ar puteklu dalipam, ka ari citu faktoru ietekmi uz
piesarnojumu.

P&tfjuma rezultati ir apkopoti secinagjumu nodala, ka ar1 §1 pétijjuma izpildes ietvaros ir
izstradati divi zinatniskie raksti, no kuriem pirmais ar nosaukumu ,,Evaluation of Local Scale
PM Pollution Levels in Typical Street Canyon in Riga” jau ir iesniegts un piepemts
publicésanai starptautiska zinatniska zurnala Journal of Environmental Protection 2013. gada
septembra numura, bet otrs zinatniskais raksts ,,Source Apportionment Analysis in PM
samples by Using SEM-EDX, PCA and Hierarhical Clyster Analysis Approach” ir sagatavots
iesniegSanai starptautiskam zinatniskam Zzurnalam. Abi izstradatie zinatniskie raksti ir
pievienoti §1 pétljuma pielikumos. P&tijuma analiz€m izmantotas dazadu puteklu paraugu
skengjosa elektronu mikroskopa bildes atrodamas $1 pétijuma kompaktdiska pielikuma.



1. Puteklu cieto dalinu raksturojums
1.1. Puteklu cietas dalinas un gaisa kvalitates normativi

Par puteklu cietam dalinam sauc smalkakas atmosféra sastopamas dalinas, kuru izmeri
ir mazaki par 10 um diametra, un kuras tiecas uzturéties gaisa suspensija (Hocking, 2005).
Aerosoli rodas gan dabiskos procesos, gan cilveéku ietekmes d€l. Pie dabiskajiem
procesiem pieskaitama augsnes erozija, stiprs v&jS, vulkanu izvirdumi, saliidens
iztvaikoSana no juras virsmas, mezu un kiilas ugunsgréki. Vislielako ietekmi uz gaisa
piesarnoSanu ar aerosoliem rada cilvéku darbibas rezultats, pie ka pieskaitams
transports (nepilnigi sadegusi degviela, transporta un brauktuves dil$ana), energijas
ieguve, lauksaimnieciba, kalnriipnieciba, celtniecibas materialu razoSana, atkritumu
(lapu, zaru) dedzinasana, metinasana u.c.

Dalinu izmérs un kimiskais sastavs ir atkarigs ne tikai no piesarnojoso vielu emisijam,
bet ari no atmosfera notiekoSajiem dabiskajiem procesiem. Tapéc, planojot ricibu St
piesarnotaja samazinasanai, svarigi ir izvertét gan ta raSanas avotus, gan to relativo ipatsvaru
kopgja piesarnojuma radisana. Gaisa suspendétas dalinas rodas gan tieSu emisiju cela, gan
sekundari. TieSas emisijas rada tadi avoti ka transportlidzekli, razoSana un energijas ieguve,
sadedzinot kurinamo. Sekundaras dalipas rodas, savstarpgji reaggjot t.s. prekursoru gazem
(SO, NOy, gaistoSie organiskie savienojumi). Pieméram, kurinama sadegSanas procesa
atmosfera tiek izvaditas tadas gazes ka SO, un NO,. SO, oksidgjas, veidojot sérpaskabi
H,SO; kas savukart, neitralizejoties ar NHs, veido amonija sulfatu. Lidzigi NO, oksidgjas
par HNO,, kurs, reaggjot ar NH,, veido NH,NO;.

Gaisa kvalitates normativi Latvija pilniba saskanoti ar Eiropas Savienibas gaisa
struktiirdirektivu un tas apaksdirektivam, kas atspoguloti 2009. gada 3. novembra LR
Ministru kabineta Noteikumos Nr. 1290 “Noteikumi par gaisa kvalitati” (1.1. tabula).
Slapekla dioksida gada vidgjai koncentracijai ES péc Latvijas liguma 2011.g. iedeva pielaidi
25%, skaitot no 2011.g., kas jasamazina lidz nullei 2015. gada.

Cietajam dalinam PMyg ir noteikti divi robezlielumi:

(1) diennakts periodam — 50 pg/m? (3o robezlielumu atlauts parsniegt 35 reizes gada);
(2) gada periodam - 40 ug/m®.

Sikakajam PM;s dalinam noteikts ekspozicijas koncentracijas mérklielums — 20 ug/m3
(vidgja vertiba no tris kalendara gados ik peéc gada aprékinatam koncentraciju vidgam
vertibam visas paraugu nemsanas vietas, kas stasies speka ar 2015.gada 1. janvari) un gada
robeZzlielums cilvéka veselibas aizsardzibai 25 pg/m3, kas stajas speka ar 2010.gada 1. janvari.
Atbilstosi pasreiz€jai likumdoSanai 2013. gada planots parskatit 2. posma nakotnes gada
robezlielumu PMys (20 ug/m®), kuram batu jastajas speka 2020.gada 1.janvari. Mingtie cieto
dalinu robezlielumi tiek izstradati un noteikti, pamatojoties uz Pasaules Veselibas
Organizacijas (PVO, anglu valoda — World Health Organization, WHO) pétijumiem, kura
sakotngji rekomendgja noteikt $adus stingrakus robezlielumus:

PM;, gada robeZlielums — 20 pug/m®;

PMjo diennakts vid&jais robezlielums — 50 ug/m3;

PM, 5 gada robezlielums — 10 pug/m?;

PM, 5 diennakts vidgjais robezlielums — 25 ug/m?.



1.1. tabula.
Gaisa kvalitates normativi piesarnojosam vielam atbilstosi 2009. gada 3. novembra LR Ministru
kabineta Noteikumiem Nr. 1290 “Noteikumi par gaisa kvalitati.

Laika SO, , NO, , O3, CO, Cietas Cietas | Benzols, | Toluols | Formalde-
intervals pg/m? pg/m? pug/m® | pg/m® | dalinas | dalipas | pg/m® | pg/m? hids,
PMo, PM;s, ug/m®
pg/m® | pg/im®
30 min ) i i i i ) ) ] 100
normativs
350 ne
1h vairak 200 ne i )
. ka 24 vairak ka 18 - - - - -
normativs reizes reizes gada
120 ne
vairak ka
8h 25 10
- - - dienas 000 - - - - -
normativs vidaji 3
gadu
perioda
125 ne
irak 50 ne
24h VE;I"; _ _ vairak ka _
normativs . 35 reizes
I‘EIfie_S gada
gada
1 nedéla - - - - - - - 260 -
40
Gad 20 Pielaide 8
norlflaztiivs (ziemas H_g/ms, kas B - 40 25 S - -
a Jasamazina
sezona) dr 0
01.01.2015

1.2. Puteklu cieto dalinu ietekme uz veselibu

AtseviSku industrialu puteklu piesarnojuma nopietnais kait€jums veselibai ir apzinats
jau pédgjos 200 gados, bet tikai ped&os 20 gadus ir noskaidrota ari nelielu puteklu
koncentraciju ietekme uz veselibu apkartéja vide. Ir pietiekami plass petijumu loks par silicija
saturoSu un oglu puteklu ietekmi uz veselibu darba vide. Ietekmes uz veselibu novértésanai
tiek izmantotas dazadas metodes, rezultatu izvértéSana parasti notick 3 Itmenos (Literature
Review ...., 2007; Zereini & Wiseman, 2010):

(1) uznemtas komponentes masas novértésana;

(2) komponentes kimiska un mineralogiska sastava noveértgjums;

(3) toksikologiska analize un epidemiologiskie p&tijumi noteikta populacijas grupa.

Neskatoties uz daudzskaitligajiem un lielajiem pétijumiem, paslaik nav iesp&jams
identificét ce€lonsakaribas starp PM atseviSku komponensu koncentracijam un ietekmi un
veselibu. Putek]u sastavs raksturo to toksicitati un tas saistams ar tajos esoSo metalu, PAH,
citu organisko komponensu, endotoksinu sastavu un daudzumu, ka ari, ipasa nozime ir dalinu
izméram. AtseviSkos epidemiologisko pétijumos konstatéts, ka saslimstiba ir saistita ar
emisijas avotu skaitu, jo Tpasi automasSinu un oglu sadedzinasanas iekartu gadijuma (Second
Position ...., 2004).



P&édgjo 10-20 gadu laika veiktie epidemiologiskie p&tijumi pieradijusi saikni starp PMyg
piesarnojuma Itmeni un saslimstibu, ka piemérus var minét $adus pétijumus:
- ietekme uz elposanas celiem (Dockery u.c., 1989; Pope, 1989);
- hospitalizacijas pieaugums plausu slimibu dél (Dockery u.c., 1989; Pope, 1991; Pope
un Dockery, 1992; Schwartz ,1994a; Schwartz un Morris, 1995);
- plausu funkcionalie traucgjumi (Dockery u.c., 1982; Pope un Dockery, 1992);
- mirstibas pieaugums (Dockery u.c., 1993; Schwartz, 1994b; Schwartz,1994c).
Viena no pétijumiem, kur§ veikts vienlaikus 6 ASV Austrumkrasta pils€tas, petot PMig
un PMys piesarnojuma Itmeni, konstatéts, ka tiesi PM; 5 piesarnojums ,,vainojams” mirstibas
picauguma (Schwartz u.c., 1996).

Puteklu ,,uzvediba” elpoSanas trakta

Psihokimiskais dalinu uzvedibas modelis pagaidam nav skaidri izprasts un izstradats,
tomér ir skaidrs, ka gan dalinu toksicitate, gan sedimentacijas un aizvakSanas apgabals ir
svarigi raditaji. Dalinu aerodinamisko uzvedibu nosaka to fizikalas 1paSibas — izmeérs, forma,
blivums un spéja absorb&t mitrumu (Clarke and Yeates, 1994). Lielakie sasniegumi Saja joma
ir saistiba ar saslimstibu ar astmu (Dhand, 2000).

Dalinu nosésanos elposanas trakta nosaka $adi mehanismi:

1. Inerciala tendence (anglu valoda tiek lietots termins — ,,impaction”), jo pasi lielam
dalipam, - sp&ja kustéties pa linearu trajektoriju un nogulsnéties deguna, plausas vai
bifurkgjosa kustiba lielajos elpcelos. Mierigas elposanas laika, dalinas, kuru izmérs ir >20pum
un aptuveni 95% dalinu ar izméru >5um nogulsnéjas deguna glotada (videjie raditaji). Elpojot
caur muti, $1s dalinas nonak bronhu celos un inerces dél dalinas ar izméru lielaku par 5 pm
nonak plausas un bronhos.

2. SedimentéSanas jeb noséSanas gravitacijas spéka ietekme un elpcelu virsmam. Vidgji
dalinas ar izm@ru 1-5 um nosé€zas mazajos elpcelos.

3. Difuizija jeb dalinu kolizija uz virsmas Brauna kustibas d€l, raksturiga tikai dalinam
ar izméru mazaku par <1 um mazajos elpcelos un alveolas.

4. Elektrostatiska nogulsnésanas, nav raksturiga dalinam, kuru izmeéri ir >4 pm.

5. Negludumu dg] elpcelos, dalas dalinas var nonakt lidz audiem (Clarke and Yeates,
1994; West, 2005).

Nodalas turpmakaja sadala aprakstita katra veida puteklu cietas dalinas ietekme uz
veselibu. Sis dalinas ir arf konstatétas Rigas gaisa sastava un to kimiskais un morfologiskais
raksturojums sniegts 6.1. nodala.

Alumosilikatu ietekme uz veselibu

Visparigi parak augsts kvarca dalinu sastavs gaisa var izraisit silikozi (vissmagaka
putek]u izraisita slimiba, to izraisa brivo silicija dioksidu (SiO,) saturoSie putekli; un,
cilvékiem, kuri slimo ar silikozi, palielinas risks saslimt ar plausu vézi; ta ka nav iesp&jams
skaidri noteikt silikozes attistibas sakuma limeni, tad jebkuras saskares mazinaSana nozimé
mazaku risku saslimt ar silikozi (http://eur-lex.europa.eu, Agreement on Workers Health
Protection through the Good Handling and Use of Crystalline Silica and Products containing



http://eur-lex.europa.eu/

it (2006/C 279/02), 08.08.2013.)), tomér svariga ir uznpemta piesarnojuma daudzums un
silikozes risku parasti novéro, ja koncentracija parsniedz 200 pg/ms, kas ir Joti augsta
koncentracija un Latvijas apstaklos apkart€ja videé netiek noverota.

Dzelzs savienojumu paaugstinats saturs gaisa var izraisit pneimocianozi (plausu
slimiba, kura rodas ieelpojot dzelzi saturo$us puteklus), tomer tik uzskatits, ka So saslimSanu
vairak izraisa kvarca komponentu klatbutne, jo dzelzs oksids pats par sevi ir netoksisks
savienojums (Literature Review ..., 2007). Par dzelzs savienojumu galvenajiem
antropog€najiem emisijas avotiem uzskatami dazadi tehnologiskie procesi — metalurgiskie
procesi (piem., A/S Rigas kugu bivetava u.c.), metinaSana izmantojot dzelzi saturoSus
elektrodus (notiek dazadas remontdarbnicas, autoservisos u.c.), mehaniskie procesi (slipéSana,
pul€sana, metala grieSana dazadas remontdarbnicas, autoservisos u.c.), ka arT dazadu dzelzs
savienojumu saturoSu detalu nodilums abrazijas procesos, pieméram, automasSinu detalu
nodilums to ekspluatacijas laika, dzelzi saturosu detalu korozija.

AtseviSkos pétijumos pieradita saikne starp hematita putekliem un saslimstibas risku ar
plausu vézi, tomer japiebilst, ka Sie petijumi veikti darba zona (raktuves), un tiek l&sts, ka
saslimstiba vairak saistita ar izraktenu radioaktivitati neka ar pasu hematitu - dzelzs oksidu.
IlgstoSa ekspozicija mangana savienojumiem tiek saistita ar neirotoksicitati, tomer, ar1 Saja
gadijuma saslimstibas risks paradas tikai tad, ja vidéja mangana koncentracija parsniedz 200
ug/m3 icelpojamo puteklu sastava. letekme uz veselibu netika konstatéta, ja mangana
koncentracija puteklos neparsniedz 40-80 ug/m3, (Sadas, tik augstas koncentracijas Latvija
apkartéja gaisa vidé netiek noveérotas), diemzel pétijumu par zemakam koncentracijam un
ietekmi un veselibu nav atrodami (Literature Review ...., 2007). Mangana savienojumu
galvenie antropogénais piesarnojuma avots ir metinaSana, kurd izmanto manganu saturosus
elektrodus, metalurgiskie procesi, stikla razoSana, adas un tekstilindustrija, ka ari, mangana
saturoSu mineralméslu razosana.

Tomér, mangans kombinacija ar citiem metaliem, var but toksisks diemzel skaidru
pieradijumu par to nav. Dzelzs oksida dalinas (& = 1 - 50 um) apkartgja vidé var izraisit t.s.
»deguna tec€Sanu”, nelielu acu, augs€jo elpcelu un adas kairinajumu. Tiek piepemts, ka
globali urbanais PMy 5 piesarnojums:

- par ~ 3 % palielina naves gadijumu skaitu, kuru c€lonis ir sirds/plauSu saslimSanas;

- par ~ 5 % palielina naves gadijumu skaitu, kuru c€lonis ir elpoSanas celu, bronhu vai
plausu vézis;

- par ~ 1 % palielina naves gadijumu skaitu, kuru c€lonis ir elposSanas celu infekcijas
bérniem vecuma lidz 5 gadu vecumam (Literature Review ...., 2007).

Karbonatu ietekme uz veselibu

Visparigi karbonatu savienojumi netiek uzskatiti par toksiskiem un Iidz ar to plasi
petijumi $aja joma nav veikti, tiek uzskatits, ka ieelpojot $1s dalinas, tas parasti tiek izklepotas,
dala absorb@tas kermeni. Tomér atseviskos pétijumos konstatéts, ka tadam jutigam grupam ka
astmatikiem paaugstinats karbonatu saturs var izsaukt astmas lekmes (izraisit t.s. k&des
reakciju). Atseviskas skolas ASV pat skolotajiem tiek ieteikts skolénus ar elpoSanas celu
probléemam nesédinat tuvu tafelei, ja tiek rakstits ar kritu (www.wisegeek.org, 08.08.2013.).
Bez dabiskiem procesiem, kas sevi ietver augsnes eroziju, So savienojumu antropogénie avoti
ir buvmaterialu razoSana, €ku virsbiivju, ietvju un ietvju apmalu korozija, ielu remonti, ar1 ka
blakusprodukti kimiskaja riipnieciba.



Natrija hlorida (jiiras sals) ietekme uz veselibu

P&tijumi saistiba ar natrija hlorida klatbiitni un nozimi pilsétvidé vairak saistas ar
netieSo ietekmi. Petjjumos ASV (Irvina institiita) konstatéts, ka saules gaismas klatbiitng,
NaCl molekulas tiek saskeltas, savukart Cl joni piedalas reakcijas ar fosila kurinama degSanas
produktiem, kas veicina ozona veidosanos. Savukart ozona nelabvéliga ietekme uz cilvéku
veselibu zinama pat loti zemas koncentracijas
(http://www.sciencedaily.com/releases/2000/04/000414075355.htm,  8.08.2013.)  Lidzigi
secinajumi izdariti 2002.gada izstradataja disertacija Delavera, ASV (Anguelova, 2002).
Natrija hlorida piesarnojumu galvenokart nosaka konkrétas teritorijas geografiskais
novietojums, - jiras un/vai okeana tuvums, ka ari smilts/sals maisTjuma kaisi$ana uz ielam
ziemas sezona (ka tas ir Rigas gadijjuma).

Biologiskas izcelsmes dalinu ietekme uz veselibu

So dalinu izméri mainas Joti liela diapazona, lielaka dala putek$nu ir lielaki par 10 pum,
tomer jaatceras, ka to aerodinamiskais diametrs atSkiras no geometriska diametra. So dalinu
ietekme uz veselibu galvenokart saistita ar cilvéku alergiskumu, reakcijas novérojamas
konkréto augu ziedesanas laika un biezi vien simptomi tiek ierobezoti izmantojot specifiskus
medikamentus. ArT liela dala sénu sporu izméri ir lielaki par 10 pum, tomer ir dazu sugu sénes,
kuru sporu izméri ir 5-10 pm. Tomér, arT sénu sporu izplatibai atmosfera ir sezonals raksturs,
maksimums noverojams vasara, savukart minimums — ziemas sezona (Second Position ....,
2004).

Astmas slimnieki ir liela populacijas grupa, kuriem ir viena no visbiezak sastopamajam
hroniskajam slimibam un tiek I€sts, ka kopuma ar astmu slimo 300 miljoni cilvéku un 70% no
Siem slimniekiem ir alergiski. Saskana ar Pasaules Veselibas organizacijas datiem, ik gadu no
astmas mirst ap 180 tikstosiem cilvéku. Latvija §1 slimiba arvien biezak tiek konstatita
maziem bérniem - 35 % ar astmu slimo bérnu ir vecuma no viena lidz diviem gadiem. P&c
Latvijas alergijas un astmas biedribas aplésém ar astmu slimo 2-5% populacijas Latvija
(http://www.astmaalergija.lv, 8.08.2013.).

Kvepu ietekme uz veselibu

Kveépi ir viena no kaitigakajam puteklu piesarnojuma formam, jo mazo izméeru dél viegli
nonak plausas un asinsrité, potenciali ietekmé&jot ne tikai elpoSanas traktu. ASV Vides
agentira defin€ kvépus ka mikroskopiskas dalinas, kuras izraisa priekslaicigu navi, paaugstina
sirdsdarbibas trauc&jumu risku, t.sk. sirdstrieku, akiito bronhitu un saasinat astmas simptomus
bérniem, pastiprinat alergijas. Bez tam, p&c ASV Plausu slimibu asociacijas datiem, kvépu
piesarnojums var veicinat v&za attistibu un reproduktivas sist€mas bojajumus
(http://www.lung.org/, 8.08.2013.; Manosh, 2012)

2012.gada beigas ASV Vides agentiira noteica stingrakus gaisa kvalitates normativus

tie§i kvépiem, noteiktais gada normativs ir 12 pg/m?, kurs jasak ievérot ar 2020.gadu.

Kvépu (tiek saukti arT par melno oglekli) galvenais piesarnojuma avots ir degSanas
procesi (gan stacionaras, gan mobilas iekartas) — dizeldzingji, biomasas sadedzinaSana,
gatavoSana uz atklatas uguns, oglu sadedzinasana, u.c.
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Metalisku dalinu ietekme uz veselibu

Saja grupa iesp&jamas dazadas metalisko elementu kombinacijas, to toksiskums var
mainities plasas robezas, tie ir kancerogéni, neirotoksiski, imunotoksiski, kardiotoksiski,
toksiski reproduktivai sist€mai, teratogéni un genotoksiski. Dazi metali ir toksiski pat loti
zemas koncentracijas. Ka ari, metaliem raksturiga uzkrasanas apkart&ja vide, jo tie nav
biodegradéjami, to kimiskais stavoklis var bt mainigs (Iidz ar to mainas ari toksiskums), tiem
iespéjama dazada valence un tie var biit gan neorganiskajos, gan organiskajos savienojumos.
Vairakos pétijumos atrasta korelacija starp metalu sastavu un biologisko ietekmi, piem&ram,
citokinu (iekaisuma markieru) raSanos, oksidativiec DNS bojajumi u.c. Epidemiologiskajos
pétijumos vairakas pilsétas (Harvarda) laika perioda no 1979-1988, konstatéts, ka tieSi Ni un
Pb saistami ar mirstibas palielinasanos. Savukart Kanada veikta pétijuma konstatéta cieSa
saikne starp Fe, Ni , Zn piesarnojumu un mirstibu (Sehlstedt u.c., 2012).

DegSanas procesos raduSos dalinu ietekme uz veselibu

DegSanas procesos radusas dalinas ir atkarigas no degvielas/kurinama sastava un
degSanas apstakliem. Sadegot kurinamam (piem., oglém vai smagiem naftas produktiem)
stacionaras iekartas, emisijas ir lielaks neorganisko elementu (t.sk. parejas metalu) saturs
salidzinot ar mobiliem emisijas avotiem. Akmenoglu sadedzinaSanas procesos metali parasti
ir kondensgjusies uz PM; virsmas, 1idz ar to atrodami PM; s frakcija (Linak un Wendt, 1994).
Metalu kompozicionalais sastavs, $kidiba un reagétsp&ja ir atkariga no degSanas procesa
apstakliem.

Petijumos laboratoriski pieradits, ka dizeldzin&ju izpliides gazes izraisa plausu audzg€ju
zurkam un tiek uzskatits, ka Sis piesarnojums ir potenciali kancerogéns cilvékiem. Vides
Medicinas pétijumu institiita Karolinska (Karolinska Institute, Sweden) publicéts pétijums,
kura teikts, ka identificét konkr&tas substances, kuras biitu genotoksiskas, nav iesp&jams
(Sehlstedt u.c., 2012).
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2. Rigas gaisa monitoringa tikls un taja izmantotie PM analizatori

2.1. Rigas gaisa kvalitates monitoringa tikls

Informacija sagatavota, izmantojot Rigas domes Vides departamenta (kops 2009.g.
oktobra Majoklu un vides departamenta) Gaisa aizsardzibas nodalas gatavotos gada parskatus
par gaisa kvalitati Riga (RD Vides dep.), LVGMC gada parskatus par gaisa kvalitati Latvija
(LVGMC gada parskati) laika periodam no 2003. gada lidz 2012. gadam un Rigas Brivostas
vides parskatus (Rigas Brivostas Vides parskati). Gaisa monitoringa tikls Latvija tiek veidots,
nemot par pamatu Eiropas Savienibas noteiktas vadlinijas. Viens svarigakajiem jautajumiem
Sada monitoringa tikla izveide ir izveélcties tadu aparatiiru, kas spgj nodrosinat ES izvirzitas
merjumu kvalitates prasibas.

Lidz pat 1997.gadam Latvija tika lietotas pirmas paaudzes gaisa analizes metodes, kas
tika attistitas pirmajos péckara gados un kas balstijas uz paraugu nemsSanu un to analizi
laboratorijas ar t.s. slapjas kimijas metodem. Kaut ari jau seSdesmito gadu beigas bija
pieejama automatiska otras paaudzes aparatira, Latvija ta netika ieviesta.

Gaisa kvalitate Riga ir paSvaldibas uzmanibas loka jau no 1992. gada, kad Rigas un
Norcéepingas pilsétu sadraudzibas liguma ietvaros Riga sanéma Zviedrijas valdibas davanu
kontroles un piesarnojuma modeleSanas sistemu AIRVIRO. Tad ari darbu Rigas dome
uzsaka Vides aizsardzibas parvaldes Gaisa monitoringa. 1994. gada Rigas dome no Zviedrijas
davana sanéma ari nepartrauktas darbibas gaisa piesarnojuma méraparataru. Sis Zviedrijas
davinajums lava Riga uzsakt gaisa kvalitates monitoringu paSvaldibas Itment, izmantojot
tehniku un tehnologiju, kas atbilst augstakajam Iimenim, kads Sobrid tiek lietots Eiropa.
2002. gada Riga sapéma jauna tipa gaisa monitoringa staciju (katrai gazei savs méraparats)
un atjaunotu gaisa kvalitates parraudzibas programmu ENVIMAN (izstradatajs firma
,OPSIS™ Zviedrija). Sai pa3a gada Rigas dome nopirka ari jaunu DOAS tipa gaisa
monitoringa staciju no firmas ,,OPSIS”” (Zviedrija), kas uzlabota benzola mérijjumiem (visam
iepriekS¢jam stacijam benzola mérjjumi bija orientgjosi), un nepiecieSamakos modulus
atjaunotajai ENVIMAN programmatarai.

Rigas domei piedero$a vecaka DOAS tipa meraparatira no 1999.gada februara tiek
izmantota piesarnojuma kontrolei Rigas Brivostas rajona, kas Sobrid ir viena no
ekonomiski visaktivakajam vietam pilséta. Méraparatiira novietota Sarkandaugava, Tvaika
iela 44, iepretim SIA “MAN-TESS” apsaimniekotajai ostas dalai, kuru SIA “Latvijas -
Rietumu Terminals” izmanto naftas produktu parkrausanai un transport€Sanai. Starotajs (gais-
mas avots) uzstadits uz a/s “BMGS RP” saimniecibas €kas jumta (Tvaika iela 29). Mérstara
garums - 650 m; orientacija — DA-ZR virziens; 2003. gada méraparatiira uzlabota benzola —
toluola mérjjumiem.

Lai iegtitu informaciju par faktisko gaisa piesarnojuma Iimeni Rigas centra, Rigas dome
2002.gada iegadajas jaunu monitoringa staciju, kura kops 2003. gada veic nepartrauktus gaisa
kvalitates meérijumu Brivibas iela posma starp Gertriides un Bruninieku ielam. Me@raparatiira
uzstadita uz ietves pie Brivibas ielas nama Nr.73. Starotajs (gaismas avots) uzstadits uz LR
Ekonomikas ministrijas €kas sienas (Brivibas iela 55). Mérstara garums - 320 m, orientacija —
DR-ZA virziens.

Danijas tehniskas palidzibas projekta “Palidziba Latvijai ES gaisa direktivas TstenoSana”
ietvaros Rigas dome sap@ma jaunu monitoringa staciju gaisa piesarnojuma kontrolei pilsétas
centra. ST ir ta saukta punktveida monitoringa stacija, kura katras piesarnotajvielas
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koncentracijas nosaka atseviSks méraparats, un tiek analizéta gaisa kvalitate tieSa monitoringa

stacijas tuvuma. Mg@raparatiira ir uzstadita Kr. Valdemara icla uz ietves pie nama Nr.18.

(netalu no Kr. Valdemara ielas krustojuma ar Dzirnavu ielu). Monitoringa stacija uzsaka

mérfjumus 2003. gada septembri.

Rigas gaisa monitoringa sisttma 2012. gada ietilpst arT tris LVGMC monitoringa
stacijas, kuras nodroSina pilsétas fona koncentraciju merijumus, iegiistot informaciju par gaisa
kvalitati fona (jumti, parki) [imeni. LVGMC gaisa monitoringa stacijas ir uzstaditas sekojoSas
vietas:

e Latgales priekspilséta, Kengaraga, Maskavas iela 165. Méraparatura uzstadita uz LVGMC
€kas juma; starotajs (gaismas avots) uzstadits uz Sporta manézas jumta; mérstara garums -
300 m, orientacija — R-A virziens;

e Centra, Raiga bulvari; méraparatiira uzstadita uz Latvijas Universitates (LU) jumta Raina
bulvari 19; starotajs (gaismas avots) uzstadits uz LU Ekonomikas un vadibas fakultates
sienas (Aspazijas bulv. 5); mérstara garums - 350 m, orientacija — DR-ZA virziens;

e Centra, Kronvalda bulvart 4 (Rigas kanala mala pie Latvijas Universitates Biologijas
fakultates); stacija darbojas kops$ 2011. gada maija un méra PMj9 un PM; 5 koncentracijas.

Divas nepartrauktas darbibas gaisa monitoringa stacijas, pamatojoties uz noslégto
ligumu starp Rigas Brivostas parvaldi un LVGMC, no 2003. gada maija kontrolé gaisa
piesarnojumu Rigas Brivostas teritorija stradajoso uzpémumu (SIA “MAN-TESS” un a/s
“B.L.B. Baltijas Terminals”) teritorijas. Abas stacijas demontétas 2012.g. decembri, un
2013.g. janvari uzstaditas 2 PMjy (SM200 ,,ADAM” tips, OPSIS (Zviedrija)) monitoringa
stacijas Gales iela 2 pie BLB un Daugavai otra pusé Voleru iela 2.50 monitoringa staciju
mérfjumi kopgja rezultatu analizé nav ieklauti, bet ménesa parskatu veida pieejami Brivostas
majas lapa: http://www.rop.lv/Iv/par-ostu/vide/aizsardziba.html.

Gaisa monitoringa staciju novietojums Riga 2012.-2013. gados redzams 2.1. attéla, bet
kontrol&to piesarnojoso vielu uzskaitijums apkopots 2.1. tabula.
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2.1. attels. Gaisa monitoringa staciju tikls Riga 2012.-2013. gados.

1 — Rigas domes gaisa monitoringa stacija Tvaika iela 44;

2 — Rigas domes gaisa monitoringa stacija Brivibas iela 73;

3 — Rigas domes gaisa monitoringa stacija Kr.Valdemara iela 18;

4 — LVGMC gaisa monitoringa stacija J.Raina bulvari 19;

5 - LVGMC gaisa monitoringa stacija Maskavas iela 165;

6 — Rigas Brivostas parvaldes gaisa monitoringa stacija SIA ,,ManTess” teritorija
(demontéta 2012.g. decembri);

7 - Rigas Brivostas parvaldes gaisa monitoringa stacija A/S ,,B.L.B. Baltijas
Terminals” (demontéta 2012.g. decembr);

8 — LVGMC gaisa monitoringa stacija Kronvalda bulvari 4;

9 — Rigas Brivostas parvaldes gaisa monitoringa stacija Gales iela 2 (uzstadita 2013.g.
janvari);

10 - Rigas Brivostas parvaldes gaisa monitoringa stacija Voleru iela 2 (uzstadita
2013.g. janvari).
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2.1. tabula.
Gaisa monitoringa staciju atraSanas vietas un kontroléto piesarnojoso vielu uzskaitijums Riga

Atrasand Staciju Piesarnojosas vielas
Nr. | “T " | piederiba [ SO, [NO, [NO [Os [ CO [PMyy | PMys]| CoHs| Toluols [ Ksilols| Form
#
1 Tvaika iela RD X X - X - - - X X - X
44
Brivibas RD X X - X - X - X X X -
2 |.
iela 73
Kr.Valdem RD - X X X X X - X X X -
3 |
araiela 18
4 Raina LVGMC X X - X - - - - - - -
bulvaris 19
5 Maskavas LVGMC | x X - X - - - X X X -
iela 165
6 Tvaika iela | Brivosta | X X - X - X - - - - -
7
BLB Brivosta X X - X - - - X X X
7 | Baltijas
termin.
Kronvalda LVGMC | - - - - - X X - - - _
8 .
bulvaris 4
9 | Galesiela2 | Brivosta - - - - - X - - - - _
Voleru iela Brivosta - - - - - X - - - - _
10 5

# - formaldehids

2.2. Rigas Domes un LVGMC GMS aerosolu analizatori

Gaisa piesarpojumu ar cietajam dalinam kontrolé ar dazadiem instrumentiem. LR
MK Noteikumos par gaisa kvalitati (Nr. 1290, speka no 03.11.2009.) noteikts, ka PMjg
paraugu nemsanas un gaisa piesarpojuma limena merjjumiem izmanto bazes (references)
metodi, kas noteikta standarta LVS EN 12341:2001 "Gaisa kvalitate. Eiropas Savienibas
direktivas nosaka, ka cieto dalinu koncentraciju meérjjumos jaizmanto standarta noteikta
metode, vai jebkura cita, ja uzrada ne sliktakus rezultatus”. Saja nodala ir apkopota detalizéta
informacija par Rigas Domes gaisa monitoringa stacijas (GMS) izmantotajam aerosolu
koncentracijas iekart

2.2.1. Monitoringa stacija Valdemara iela.

Aerosolu masas koncentraciju noteikSana ar radioaktiva starojuma absorbcijas
metodi — Thermo ESM Andersen FH 621-R

Meraparatiira ir uzstadita Kr. Valdemara iela uz ietves pie nama Nr.18. (netalu no Kr.
Valdemara ielas krustojuma ar Dzirnavu ielu). Monitoringa stacija uzsaka mérjjumus 2003.
gada septembri. Méraparata izmanto radioaktiva starojuma viena kanala principu: starojuma
intensitates pavajinasanas, tam ejot caur specialu materialu - stikla Skiedras papira filtru, uz
kura uzsedusies putekli. Sada meraparata iespgjams veikt nepartrauktu monitoringu, iegiistot
puteklu koncentracijas izmainas dazados laika intervalos (3 min, 30 min, 1 stunda, 3 stundas,
24 stundas). Méraparats FH62-1 redzams 2.2. attéla.

15




4

2.2. att€ls. Meéraparats FH62-1

Mgeraparats FH62-1 ir pieslégts datoram. Automatiski ik pec 3 miniitem tiek atverts logs
uz starojuma avotu. Detektors, kas atrodas virs filtra lentas, registré starojuma intensitati.
Atmina tiek saglabatas videjas koncentracijas 30 min., 1 h, 3 h, 24 h. Méraparata iebavétas
elektroniskas paSkontroles iespéjas — sekoSana Iidzi gaisa iestkSanas atrumam (plasma 1
m3/h nedrikst mainities 0,5% robezas). Kalibresana notiek, izmantojot specialus beta
starojuma vajinajuma filtrus, kuri atbilst noteiktai PM;o masai; pirms kalibréSanas vienmér
tiek ieregulets fona pavajinajums, ko dod tirs stikla Skiedras papira filtrs.

No beta starojuma vajinajuma noteikta puteklu masa nav atkariga no cieto dalinu
formas, krasas un izmériem, un to netraucé meraparata vibracijas. Radioaktiva starojuma

avots ir kriptona izotops Kr®°,

+ +] Puteklainais gaiss tiek
i Sslkts caur
aerodinamisko
sprausiu

! Geigera skaititajs

Beta
starojuma
avots

Stikla Skiedras
papira filtrs

Gaisa
pumpis

2.3. attels. Beta starojuma vajinajuma princips PM1o méraparatos
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Apkartejais gaiss tiek sukts méraparata caur stikla Skiedras papira filtru, putekliem
nosézoties uz ta (2.3.att.). Puteklu daudzums uz filtra aug proporcionali koncentraciju
izmainam apkartéja vide. Beta starojums, ejot caur absorbétajiem putekliem un filtram,
pavajinas un, augot absorbéto puteklu masai, arvien vairak ,pavajinas’. Uz filtrpapira
uzsedusos puteklu masu nosaka péc Lenarda likuma:

m = Fcal xIn(I; +~ I)

kur m — puteklu masa (ug), Fca — kalibréSanas faktors; 1o - beta starojuma intensitate,
kas iet caur tiru filtru; | - beta starojuma intensitate filtram ar putekliem. Beta starojuma
intensitati méra ar Geigera skaititaju. KalibréSanas faktors tiek noteikts kalibracijas
procediira, filtra vieta ievietojot paraugu ar zinamu vajinajumu, kas atbilst noteiktai masai. Uz
filtra papira uzsédusos putek]u koncentraciju ¢ (nug/mé) nosaka no to masas m (g) un laika t
(h) caur papiru izpumpéta gaisa tilpuma V (m3/h):

c=m-+=V=xt

Beta starojuma vajinajums atkarigs no elementa atomskaitla Z vértibas, bet lielakai
dalai elementu attieciba Z/M ~ 0,5 ir konstanta (vienigi tdenradis un smagie elementi
nedaudz (1 un 0.39) atskiras no Sis likumsakaribas), tade] ar zinamu tuvinajumu var uzskatit,
ka apkarteja gaisa ietilpstoSie elementi neietekmés noteiktas puteklu koncentracijas masas
atkaribu.

Mgéraparata filtrs ir jamaina regulari, jo pie parak lielas nosédusos puteklu masas
novajinatais beta starojums neies cauri filtram. Stikla Skiedras filtra lente ir satita rullf,
kuru griez meéraparats pec iepriekS uzdotas programmas. Filtra mainas rezimu izvélas
operators - pec konstantas masas (piemeram, 3000 ng), jeb konstanta laika (pieméram, 24
stundas). Méeraparata principiala shéma dota 2.4. attéla, bet tehniskie parametri 2.2. tabula.

e & D ADC [ RAM ext.

pac| | EEEEE]

Com1

Sensors

1CcPU |

Com2

analog | digital

0

options LC—Deilsp\ay

"é:%s softkeys

2.4. attels. FH62-1 méraparata principiala shema
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2.2. tabula

FH 62-1 meéraparata tehniskie parametri (Thermo FH 62-1)

Modelis

FH 62-1 p&c Beta starojuma vajinajuma reala laika nosaka puteklu
koncentracijas (gaisa plasma = 1 m¥h)

Merjjumu diapazons

0 Iidz 5000 pg/m?3 un 0 1idz 10000 pg/m?3

Minimalanosakama

1 pg/m?3 (24 stundu videja koncentracija)

koncentracija

Iz8kirtspéja 2 ug/msd

Precizitate 2 ug/ms (24 h)

Filtri stikla Skiedras filtrs GF 10 (rulli, ar platumu 40 mm un garumu
42 m), pietieko$s viena gada merijumiem

Starojuma avots Kriptons-85 ; 1.85 GBq (= 50 mCi)

Izejas signali Divi analogie kanali 4 - 20 mAvai 0 - 10 V

Kopgjas putek]u
masas sversana

katru sekundi = 1 sek

Datu videjo3ana

30min;1h;3h;24h

Gaisa plasma

1 m3/h caur filtru, ko méra ar specialu kalibrétu sprauslu

Plasmas stabilitate

+ 1 % ar lidzstravas motoru, kuram ir reguléjams apgriezienu
skaits

Darba temperatiira

-10 °C ... +50°C

lesikta gaisa
relativais mitrums

0 - 100 % (nenotiek kondensgsanas)

2.2.2. PM monitoringa stacija Brivibas iela un LVGMC gaisa monitoringa stacijas

Aerosolu masas koncentraciju noteikSana ar OPSIS SM200 iekartu
Mgraparattira uzstadita uz ietves pie Brivibas ielas nama Nr.73. SM200 ir Zviedrijas

firmas OPSIS putek]u analizators. Analizators var noteikt gan PMio, gan PM,s. SM200 ir
izmaksu zina efektivs PM dalinu meraparats, kurs redzams 2.5. attéla.

2.5. attels. PM meraparats SM200
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Sis analizators ir ar filtra kasetem, kur katrs filtrs ir paredzst noteikta laika periodam
(1 —24 stundam). Aparata izmanto vienkarSu metodi: gaiss meraparata iet caur filtru, uz
kura nosézas putekli. Péc noteikta laika perioda (24 h Brivibas ielas gaisa monitoringa
stacija), filtrs mainas un izlietotais filtrs tiek noglabats otra kasete.

Mgraparata ir iebiiveta sversanas sistema, kura darbojas pec B-starojuma vajinaSanas
principa. Radioaktiva beta starojuma avots ir oglekla izotops C'*. Méaraparata izmanto
specialus filtrpapira filtrus, lai péc kasetes nonemsanas (parasti ménesa beigas) izlietotos
filtrus nosvértu un nodotu metalu analizei laboratorija. Ta ka meraparata katrs filtrs atbilst
noteikta laika periodam, kas Brivibas iela ir 24 stundas, tad var uzzinat, ar ko bija piesarnots
gaiss noteikta diena.

SM200 izmanto standarta 47mm membranas papira filtrus. Viena kaseté atrodas 40
filtri. Aparata ir iebavéta paSkontroles sistema, kura kontrole iestkSanas gaisa temperataru
un atrumu, ka ari filtra temperataru. Detalizétaka informacija par iekartu apkopota 2.3. tabula.

2.3. tabula.
SM200 meraparata tehniskie parametri (OPSIS SM 200 instructions)
Modelis SM 200
Merjumu 0 — 1000 pg/m3
Minimala 0.5 pg/md (24 stundu vidgja koncentracija)
nosakama
Starojuma avots 14C
Darba temperatiira +5°C ... +35°C
Filtrs 47 mm membranas filtrs (kasete atrodas 40 filtri)
Pateréta jauda 230V, 50 - 60Hz
Izejas signali Divi analogie kanali 4 - 20 mAvai 0 - 10 V
Izmers 440 x 630 x 300 mm
Svars 25 kg

2.2.3. Padreiz izmantoto meéraparatu priekSrocibas un triakumi

Dalinu meriekartam Thermo ESM Andersen FH 621-R un OPSIS SM200 ir viena
kopiga iezime — Sie méraparati nevar pasi identificét mikrodalinas péc to izméra. Tapec
analizéjamais gaiss vispirms iziet caur specialu aerodinamisko sprauslu (ciklonu), kura
dalinas ar izmériem lielakiem par 10 mikroniem tiek atdalitas un talak gaiss ar
smalkakajam dalinam noklast pasa aparata.

Andersen FH 62I-R ir viens liels trakums — tam nav gaisa Zavetaja. Ciklons, kura gaiss
noklast vispirms, ir apsildits, bet tas nav pietiekami, lai pilnigi izzavétu aerosolus. OPSIS
SM200 mériericei ari nav Zavétaja, bet filtra kaseti maina vienu reizi menesi, tapéec filtri pasi
nozast, bet ja tas nav noticis, tad tos var papildus Zavet laboratorija pirms sverSanas. Datus
online rezima spg&j sniegt Anderson FH62I-R iekarta, bet liclais gaisa mitrums FH62| iericé
var dot apSaubamus datus.

OPSIS SM200 ir visertak izmantot, ja vajag noskaidrot gaisa piesarnojuma ar
smalkajam dalinam elementu sastavu kada noteikta merijjumu perioda diena, jo S$aja
méraparata ir izmantota filtru kasete, kur katrs filtrs atbilst 1 dienai. Citi méraparati izmanto
filtra lentas, kur parasti meriSanas datums netiek identificéts.

Iekartu Thermo ESM Andersen FH 621-R un OPSIS SM200 piemérotiba gaisa puteklu
cieto dalinu paraugu savaksanai aprakstita 4. nodala.
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3. Metodes un tehnologijas puteklu smalko dalinu sastava un
morfologijas noteikSanai

3.1. SEM-EDS

Puteklu smalko dalinu morfologijas noteikSana ir aktuala péd€jos gados, lidz ar
elektronu skengjoso mikroskopu, jeb SEM (scanning electron microscope, no anglu val.)
tehnologiju attistibu, kas lauj iegiit augstas kvalitates att€lus ar loti lielu palielindjumu. Ar
sken&joso un caurejoSo elektronmikroskopiju ir iesp&jams aplikot pat vismazakos puteklus,
tadgjadi iegiistot informaciju par to morfologiju — izméru, laukumu, izstiepumu un citiem
parametriem. Sadu mikroskopu papildus apvienojot ar izkliedéto rentgenstaru energijas
analizatoru, jeb EDS (energy-dispersive X-ray spectroscopy, no anglu val), ir iesp&jams
identificét kimisko elementu sastavu jebkurai smalkajai cietajai dalipai, ka arT visam
redzeslaukam kopuma. ST pieeja putek]u smalko cieto dalu analizé3anai strauji attistas lidz ar
tehnologiju attistibu, jo tikai pasas jaunakas tehnologijas ir sp&jigas veikt §adu pétijumu, un ar
to palidzibu pavisam svaigi, pe€d€jos gados un Sogad ir izstradati dazi pétijumi, ka pieméram,
Miceleti (Micheletti u.c., 2012), Varrikas (Varrica u.c., 2013), Lu (Li u.c., 2012) Vanga
(Wang u.c., 2013) un Citras (Chithra u.c., 2013) aprakstitie p&tijumi publikacijas, kuros
analiz&ti gan apkartgjas vides, gan emisijas avotu, gan pilsétvides, gan iekstelpu smalko cieto
dalinu morfologija un Kkimiskais sastavs, izmantojot skengjo$as un caurejosas
elektronmikroskopijas metodes ar vienlaicigu izkliedéto rentgenstaru energijas analizatoru.
Sis metodes lielakais pluss ir tads, ka pétit var ne tikai visu ievakto paraugu kopuma, bet ir
iespejams ar1 veikt padzilinatu analizi atlasitiem specifiskiem objektiem, kas sniedz daudz
labaku priekSstatu par konkrétu dalinu uzbiivi un sastavu, kas attiecigi lauj daudz precizak
noteikt iesp&jamo puteklu izcelsmes avotu.

3.2. ICP-MS

Induktivi saistitas plazmas masspektrometrs (ICP-MS) ir masspektrometra veids, kas
spej noteikt metalus un dazus nemetalus ar koncentraciju lidz pat vienai triljonajai dalai.
Augsta precizitate tiek sasniegta joniz€jot paraugu ar induktivi saistitu plazmu un tad,
piclictojot masspektopemtru, paraugu sadalot un saskaitot jonus. Pasaulé ICP-MS tiek plasi
piclictots medicina, toksikologija, uzturzinatng, hidroligija un citur, tai skaita ari gaisa eso$o
puteklu sastava esoSo smago metalu koncentracijas noteikSana, ka to, pieméram, ir veikusi
Vangs (Wang u.c., 2006) un Milfords (Milford, 2013). ICP-MS analize smagajiem
elementiem var noradit uz iesp&jamo parauga izcelsmes avotu. Ta, pieméram, tadi elementi,
ka Na, Al, K, Mg, Ca, Fe, Ti un Mn parasti norada uz dabiskas izcelsmes avotu (elementi, kas
parstaveti dabiskos mineralos un iezos), bet tadi elementi ka V, Cr, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, As, Sn
un Se var noradit gan uz dabiskas, gan antropogénas izcelsmes avotu (Wang u.c., 2006), kur
katram elementam ir savi potencialie avoti — piem&ram, svinam (Pb) izcelsmes avots var biit
gan transporta Iidzeklu bremzu un riepu nodilums, gan ar1 ielu puteklu resuspensija un v&ja
atpiista augsne (Lough u.c., 2005).

ICP-MS analize lauj iegiit informaciju par smagajiem metaliem un daZiem nemetaliem
kopgja parauga, neizdalot atseviskus objektus vai kadu konkrétu parauga dalu. Tadgjadi tiek
ieglitas elementu koncentracijas, kuras attiecinamas uz visu paraugu, nezinot kuras puteklu
cietas dalinas ir tie$i atbildigas par konkréta elementa pienesumu kopgjai koncentracijai. Sada
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pieeja ir laba, lai konstatétu kada konkréta elementa paaugstinatu koncentraciju gaisa parauga,
kas attiecigi lauj spriest par gaisa visparigo sastavu un ta potencialo bistamibu cilvéka
veselibai, bet §ada pieeja nerod tieSu atbildi par to, kas ir konkréta elementa paaugstinatas
koncentracijas avots. Mingtais ir attiecinams arT uz gaisa monitoringa staciju, kas atrodas preti
¢kai Brivibas ielai 73, kur uz puteklu filtriem tiek paraugotas PMj cietas dalipas ar 24 stundu
ekspoziciju, kuras tiek analizétas ar ICP-MS un AAS-ET (Atomabsorbcijas spektrometrija ar
elektrotermisko atomizaciju) metodém LVGMC laboratorija. Laboratorija iegiitie rezultati
lauj spriest par gaisa esoSo kop€o smago metalu un poliaromatisko ogludenrazu kopg€jo
koncentraciju, neizdalot atsevisku cieto dalinu individualo sastavu, tad€jadi tikai aptuveni
nojausot to iesp&jamos izcelsmes avotus.

Risinajums ir izmantot 3.1. apak$nodala aprakstito SEM-EDS analizi, kas pati par sevi
spg&j sniegt loti precizu informaciju par konkrétu objektu iesp&jamo elementu sastavu. Ta ka
nav institiicijas, kas Latvija patstavigi veiktu SEM-EDS analizes gaisa puteklu paraugiem, tad
vertigi biitu izmantot jau iepriekS uzkrato informaciju par LVGMC laboratorija veiktajam
ICP-MS un AAS-ET analizém.

Efektivs un vértigu informaciju sniedzos$s veids, ka izmantot jau esoSos ICP-MS datus,
ir tos apvienot ar citiem datiem (pieméram, meteorologiskos, transporta plismas, u.c.), lai tos
visus kop€ji kompleksi analiz€tu specialas datu apstrades un statistikas programmas,
pielietojot dazadas komplicétas daudzdimensiju un daudzfaktoru analizes statistikas metodes,
kuras aprakstitas sekojosaja 3.3. apaksnodala.

3.3. Matematiski statistiskas metodes

Izmantojot tieSos gaisa kvalitates (standarta vai paplaSinata monitoringa tikla ietvaros)
meérfjumus un specializétas datu apstrades un analizes metodes iesp&jams giit prieksstatu par
emisiju gaisa saistibu ar konkrétiem emisijas avotiem, avotu dominanci, sezonalam patnibam
novérojumu periodus un izvertét citus faktorus, kuri ietekmé piesarnojoso vielu variacijas.
Popularakas metodes un to pielietojuma sferas apkopotas 3.1. tabula.

3.1. tabula
Nr | Programma/datu apstrades Pielietojums/raksturojums
metode

1 | SPSS Statistiskas datu apstrades programma, kura ir plass dazadu
metoZu un rezultatu vizualizacijas kopums

2 | PC-ORD Statistiskas datu apstrades programma, specializacija — galveno
komponentu analize

3 | PCA Datu analizes un apstrades metode (galveno komponentu

analize), kuru izmanto dazadu parametru lidzibas atrasanai, lai
spriestu par to izcelsmes lidzibu. Pamatojoties uz analizi tiek
identificetas galvenas komponentes, kuras sava starpa ir
saistitas.

4 | HCA Datu analizes metode (Hierarhiska klaster analize), kuru
izmanto, lai variables p&c (jeb)kada principa apvienotu. Sadi
iespgjams identificet Iidzigus paraugus, vai arT sezonalitates
Ipatnibas.

5 | Pirsona korelacijas analizes Dispersijas analizes metode, kuru izmanto 2 parametru
savstarpgjas ietekmes novert€sanai; sakaribas cieSumu starp
parametriem noverte izmantojot Pirsona korelacijas koeficientu.
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Dispersiju analize

Statistiska apstrades metode, kura izmanto dazadus mainigo
izkliedes radiajus, lai salidzinatu un statistiski pamatotu paraugu
lidzibu/atskiribu.

PMF

Salidzinosi jauna statistiskas analizes metode, kura pamatojoties
uz gaisa kvalitates novérojumiem identificé/norada uz kopg&jiem
vai atSkirigiem emisijas avotiem.
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4. Izstradatas metodes apraksts puteklu paraugu savaksSanai Rigas
GMS un atklata vide

Pétijuma izpildes laika tika izstradata metode puteklu savakSanai Rigas gaisa
monitoringa stacijas (GMS) Brivibas iela 73 un Valdemara iela 18, kuras regulari tiek
konstatets PMj 24 stundu parsniegums (vairak ka 50 ug/ms). Metode puteklu savaksSanai tika
izstradata ta, lai Sim mérkim tiktu pielagotas esosas puteklu koncentracijas
meérisanas/savaksSanas iekartas monitoringa stacijas, tadeéjadi neaiznemot vietu monitoringa
stacijas ar papildus aparatiiru. Sada pieeja ari Jauj izanaliz&t tiesi tos putek]us, kas ir atbildigi
par palielinatu piesarpojumu.

4.1. Puteklu paraugu ievak§ana GMS Valdemara iela 18

Valdemara ielas monitoringa stacija (atrodas pie Valdemara ielas 18 €kas) tiek
izmantota 2.3.1. apakSnodala aprakstita iekarta Thermo ESM Andersen FH 62I-R, kura
izmanto stikla Skiedras papira filtru lenti, uz kuras uzkrajas PMig puteklu dalinas. Uzstadits
stikla Skiedras papira filtrs iekarta apskatams 2.1. att€la, tas pats filtrs ar palielinajumu 1000
un 3000 reizes ir redzams 4.1.a un b. atté€los.

LYRAJ TESCAN

LU CFI
4.1. attéls. Stikla Skiedras papira filtrs no Valdemara ielas 18 monitoringa stacijas; a) filtra virsma
1000 x palielinajuma, b) filtra Skérsgriezums 3000 x palielinajuma

P&c SEM attéliem redzams, ka stikla Skiedras ir ar diametru no 0,6 um lidz 4,6 um, tas
izvietotas 10 slanos, starp kuriem ir neliela tuksa telpa, kura iekerties putekliem, lentas
biezums ir 380 um. Paredzams, ka neliela dala puteklu sp€j iespiesties lentes dziluma un var
nebiit redzami, apliikojot lenti no virspuses.

Iekarta FH 621-R lenti pavirza uz priekSu ar noteiktu intervalu, tadgjadi uz iekartas
labaja pusé esosa rulliSa uzkrajas lente ar uzkrajusSiem putekliem. Lentes parbides biezums
nosaka konkréta lentes punkta ekspozicijas ilgumu ar putekliem. No 2011. gada (lentes
iclikSanas briza) Iidz pat 2013. gada 30. maijam ekspozicijas ilgums vienam punktam bija
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uzstadits 24 stundu ilguma. Sada rezima stiklaskiedras lentas konkrétu dienu ekspozicijas
punkti tiek biezi pareksponéti un putekli ir uzkrajusies loti liela daudzuma (skatit 4.2. att.)

ik i
4.2. attéls. Stikla Skiedras lenta sadaliSana posmos Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institiita
tirtelpas

Pareksponésana izpauzas ka pilnigi melni punkti, kas gan apgriitina reprezentativu
puteklu analizi, gan arT apgriitina katra punkta piesaisti pie konkrétas dienas, jo uz lentas nav
atziméts laiks, kad katrs punkts iegiits un ar1 lineara saistiba starp punktiem un dienam nav, jo
divu gadu laika, kad tika ieguti visi puteklu punkti uz lentas, ir notikusas vairaki stravas
parravumi un citas ar iekartu saistitas problémas, kas izmaina puteklu punktu secibu.

Lai biitu iesp&jams pétit nepareksponétu lenti, tika pienemts lémums §1 gada 30. maija
lentes parbides intervalu uzstadit uz 6 stundam, tad€jadi vienas dienas laika uz lentas tiek
iegiiti 4 puteklu punkti, kas katrs atbilst 6 stundu ekspozicijai ar sekojoSiem intervaliem:
00:00 — 06:00, 06:00 — 12:00, 12:00 — 18:00, 18:00 — 24:00. Sada piceja paver iespgjas izpétit
piesarnojuma raksturu atseviski katram no minétajiem laika periodiem.

4.2. Puteklu paraugu ievakS§ana GMS Brivibas iela 73

Brivibas ielas gaisa monitoringa stacija (atrodas preti €kai Brivibas iela 73) PMjg
puteklu smalkas dalinas tiek uzkratas 2.3.2. nodala aprakstitaja OPSIS SM200 iekarta, kura
putekli uzkrajas uz 47 mm membranas papira filtriem ar 24 stundu ekspozicijas laiku. Iekarta
filtrus uzglaba filtra kaseté (ietilpiba ir 40 filtri) un tos nomaina péc katra pilna ménesa.
Ievaktos filtrus analiz€ LVGMC laboratorija iegtstot PAH un smago metalu saturu. PAH un
smago metalu analizes PM sastava tiek veiktas pamiSus, vienas ned¢las ekspozicijas periodam
tiek analizéts smago metalu sastavs, nakosas nedélas — PAH sastavs, péc tam atkal smagien
metali un vél péc nedelas PAH. P&c filtru analizes LVGMC paliek pari eksponétie filtri, kuri
lidz §1 pétijuma izstradei tika izmesti, bet §1 pétijuma izstrades gaita tika saskanots, ka Sos
filtrus nemetis ara, bet nodos pétiSanai $1 petijjuma merkim. Tadgjadi ir iegiti visi junija
ménesa filtri ar katrai pilnai dienai atbilstoSo puteklu sastavu.
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al it |
LYRAD TESCAN

LU CFi
4.3. attels. Brivibas ielas gaisa monitoringa stacijas filtrs a) pilna izméra (diametrs 47 mm), b) 7000
x kartiga palielinajuma.

Brivibas ielas monitoringa stacijas 47 mm filtri ir daudz smalkaki (skatit 4.3. att.), neka
Valdemara ielas stacija izmantotie stikla skiedras filtri — Siem filtriem pavedienu diametrs ir
aptuveni 0,3 pm, bet pavedienu sakopojumu vietas 1 um. Vidgais acu izmérs starp
pavedieniem ir 1 pm, bet filtra biezums ir aptuveni 20 um. Ta ka Sie filtri ir daudz planaki,
neka Valdemara ielas stiklSkiedras filtri, tad Siem filtriem paredzams niecigs putek]u
daudzums, kas iespiestos filtra iekSpus€ un lielaks skaits to puteklu, kas paliek virspusé. Ta ka
filtra ekspozicijas intervals ir fiks€ts uz 24 stundam, tad paredzams, ka uz Siem filtriem
uzkrasies salidzinosi liela puteklu karta.

4.3. Puteklu paraugu ievakSana atklata vide

Atklata vidé tika iegiiti paraugi ar mérki identificét konkrétiem emisijas avotiem
raksturigos puteklus, ka ar1 iegiit puteklus citviet pils€ta, piemeéram, iegiit neatkarigu puteklu
paraugu pie monitoringa biidinam, dzivojamos un privatmaju rajonos, ka art ostas tuvuma.
Puteklu paraugu ievaksanai atklata vide tika sagatavota iekarta, kas sastav no vakuuma siikna
Air Admiral (stkna siikSanas temps 8.8 L/min), gumijas caurules un tas gala uzmont&tu 25
mm filtra tur€taju ar taja ievietotu filtru. Ta ka siiknis darbojas ar 220 voltu spriegumu, tad
tika izmantots stravas parveidotajs, kur§ pieslédzams pie automasinas elektribas avota ar 12
voltiem un savienojams ar vakuuma siikni. Sada sistéma pilsétas vide ir pieticko§i mobila un
kompakta, lai butu iesp&ams veikt puteklu izlases paraugu panemsanu nepiecieSamajas
vietas. Stukna liela jauda nodrosina atru puteklu paraugu ievaksanu, kas var biit nozim1igi.

Jaunakajos pétijumos pasaulg, kur tiek ievakti puteklu paraugi atklata videé ar merki tos
analiz€t izmantojot skeng€joso elektronu mikroskopiju, ka pieméram, Lu (Li u.c., 2012) un
Genga (Genga u.c., 2012) pétijumos, puteklu paraugu ievaksanai tiek izmantoti polikarbonata
filtri, kuros ir vienada izméra acu caurumi gluda virsma (skatit 4.4. att.), tadgjadi padarot
parauga analizi vieglaku un reprezentativaku. Saja pétijuma tika izmantoti Whatman
Nuclepore polikarbonata filtri ar acu izm&riem 1 pm un 25 mm diametru.
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4.4. attels. Nuclepore polikarbonata filtrs ar acu izméru 1 pm 20 tiksto$ kartiga palielinadjuma

P&tijuma izpildes gaita péc ieprieks aprakstitas metodes tika ievakti vairaki gaisa esosie
puteklu paraugi, ka arT potencialie putekli no dazadam virsmam vairakas vietas Rigas pilsétas
teritorija atklata vidé. Kopa $adu vietu skaits ir 12, no kuram divas ir ievakti atkartoti paraugi,
tadgjadi kopgjais gaisa paraugu skaits ir 14 un tas apkopotas 4.5. attela.
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4.5. attéls. Gaisa paraugu nems$anas vietas atklata vide

Liela dala paraugu ir ievakti 2013. gada 12. aprili laika, kad sniega sega saka aktivi
kust. Tadgjadi paral€li gaisa paraugiem bija iesp&jams paraugot ar1 sniega segas virs¢jo dalu,
tadejadi iegiistot konkrétas vietas vismaz vairaku dienu ekspoziciju. Paraléli tam tika ievakti
ar1 potencialo puteklu resuspensijas avotu — dublu paraugi no ielas braucamas dalas, kas
uzskatams par galveno lielo puteklu koncentracijas izraisitaju pavasara méneSos, kad

norisinas aktiva resuspensija. Atklata vidé kopa panemti 71 paraugs, kuru koordinatas
paraditas 4.1. tabula.
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Atklata vidé panemto paraugu vietu apraksts

4.1.tabula.

. . Par%UQU Parfilugu Geografiskais | Geografiskais Panemto Galvenie
Paraugo$anas vieta nems$anas| nemsanas paraugu L .
. platums garums - plesarnojuma avotl
datums laiks skaits
Progresa iela, Imanta e
(Daudzdzivokluun | 20239% | 10.04 | N56°57,177" | E 24° 01,893 4 Transports/ lokala
oo 12 apkure
privatmaju rajons)
Slokas iela — pie AS
Rigas Siltums
s1ltur'1}centrales 2013.04. 10:28 N 56° 57,608 | E 24° 02,244’ 5 A_\pkure (dabas
»lmanta” (apkures un 12 gaze)/transports
transportlidzeklu
izmesi)
AS Rigas Siltums
s11tu£nc.ervl‘frales i 2013.04. 10:48 N 56° 57,800 E 24° 02,259 4 A_\pkure (dabas
,lmanta” tie$a tuvuma 12 gaze)/transports
(apkures izmesi)
2013.04. . o . o .
Preses nams 12 11:08 N 56° 56,934 E 24° 05,138 5 Transports
2013.04. . o . ° '
Brivibas icla 73 12 11:22 N 56° 57,527" | E 024° 07,562 8 Transports
(monitoringa stacija) 20123407' 21:50 | N56°57527' | E024°07,562' | 1 Transports
2013.04. . o . o
Kr Valdemira icla 18 12 11:38 N 56° 57,469' | E 024° 06,928 7 Transports
(monitoringa stacija) 20123407' 21:33 | N56°57,469' | E 024° 06,928 1 Transports
Rigas ostas tuvuma .
(daudzdzivoklu majas | 20F20% | 12:05 | N56°58248 | E024°05,895' | 8 Ostas aktivitates =
12 dzelzcel$/transports
un osta)
Ostas aktivitates —
Kakasekla dambis 29 2013.04 oglu
(Tiesi pie ostas 12' ' 12:26 N 56° 58,756' | E 024° 05,964 8 parkrausana/smago
teritorijas) automasinu
transports
. . Ostas aktivitates
Tvaika iela 42 (pie
monitoringa stacijas — | 20Lo:0% | 12:45 | N57°00,244' | E 024° 07,131" 7 (naftas produktu
tas tuvuma) 12 parkrauSana)/
08 transports
Ladurgas icla Ostas aktivitates
(industrializetas ostas | 20+59% | 13.06 | N57°01.231' | E 024° 07,549 4 (naftas produkty
12 parkrausana)/
tuvums)
transports
TEC 1 (daudzdzivoklu 2013.04 N 56° Apkure (pamata
majas un kogeneracijas . 13:28 , E 024° 11,150 7 kurinamais: dabas
S 12 059,541 —
stacija) gdze) / transports
Maskavas iela 279 2013.07. . o o Transports, t.sk.
(daudzdzivoklu rajons) 24 21:00 N 56,941978 E 24,145889 1 vilcienu satiksme
Kabiles iela 16 2013.07. 1 5556 | N56.911338° | E 24.07145° 1 Vietgja apkure
(privatmaju rajons) 24

No ievaktajiem 71 paraugiem 15 ir gaisa puteklu paraugi, pargjie ir uz ielas braucamas

dalas sastopamo puteklu paraugi, un no sniega virsmas panemtie ilgas ekspozicijas paraugi.
Visi paraugi lidz analizu veikSanai tika uzglabati piemérotos apstaklos — pazeminata
temperatiira, bet sniega paraugi — Ipasi zema temperatiira.

27




5. Puteklu cieto dalinu kompleksa statistiska analize

Lai novertétu datu izkliedes mainibu vai arT viendabibu, PM koncentraciju mérijjumiem
veikta normalitates parbaude (izveérteéta datu atbilstiba noteiktam teortiskam sadalijumam)
izmantojot FiSera dispersijas indeksu. Konstatéts, ka visos gadijumos PM meérijjumiem
raksturigs asimetrisks (pa kreisi nobidits) sadalijums, t.i. nov€rojams neliels zemo
koncentraciju T1patsvars, savukart ekstrémi augstas koncentracijas nove€rojamas plasa
diapazona. Lidz ar to, datu talaka analize veikta izmantojot logaritmétas vertibas, Sadi
asimetrisku sadalfjumu parvérSot normala.

Gan PMjg, gan M35 mérjjumu rezultati 2011.-2012.g. Brivibas iela un Kronvalda
bulvarT statistiski butiski atSkiras (p<0.01), savukart statistiski biitiskas atsSkiribas starp PMjy
mérfjumiem 2011. un 2012. gada Brivibas iela nav.

Meérjjumu rezultatu mainibas un Iidzibas raksturoSanai veikta korelaciju analize,
galveno komponentu analize un hierarhiska klasteranalize.

Galveno komponentu (PCA) metodes mérkis ir noteikt galvenas komponentes, kuras
apvienojas dazadi méramie parametri — gaisa kvalitates mé&rijumi, meteorologiskie parametri,
kuri savstarpgji ir viscie$ak saistiti. Izmeéritie parametri tiek izkartoti 3- vai 2-dimensionala
telpa tadejadi cieSak attelojot parametrus, kuri ir cieSak saistiti. [zmantojot So analizes metodi
iesp&jams identific€t (vai nojaust) kop&jus vai atskirigus emisiju avotus. Analize veikta 2011.-
2012.gada Brivibas ielas datu masivam (diennakts verttbam un ned€las ekspozicijas
vertibam), papildus izmantoti Riga, Raipa bulvari 19 iegitie meteorologiskie raditaji.
Matematiska apstrade un analize veikta izmantojot specializétu programmas PC-ORD 5.10.,
SPSS 19.

Nereti monitoringa sisttma nesniedz pilnigu 100%-tigu datu parklajumu, jo dazadu
tehnisku klumju d€] meérijjumi netiek veikti, ka ari dazkart mérjjumu nav citu cilvéku
launpratigas ricibas dél, kad iekartas tiek sabojatas vai nozagtas. Tadel, izmantojot statistiskas
analizes metodes (Saja gadijuma Vienfaktora dispersijas analize un FiSera indeksa metode)
tika salidzinati meérjjumi Valdemara iela un Kronvalda bulvari ar mérki novertet, vai Sie
mérijumi biitu savstarpgji aizvietojami. Rezultatu analize redzama zemak.

Anova: Single Factor

SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance
PM10_AVG_Br 81 125.3354 154735 0.015881
PM10 AVG Kr 81 106.2664 1.311931 0.035275
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 2.244598 1 2244598  87.75572 6.72E-17  3.900226
Within Groups 4.092447 160 0.025578
Total 6.337045 161
SUMMARY
Groups Count Sum Average  Variance
PM2.5 AVG_Br 33 4515612 1.368367  0.013352

28



PMjs_AVG_Kr 33 36.8255 1.115924  0.018134

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 1.051504 1 1.051504 66.7928 1.6E-11  3.99092
Within Groups 1.007537 64 0.015743
Total 2.059041 65

Ta ka ,,P-value” < 0.05 abos gadijumos (gan PMjo, gan PM;5), O-hipotéze tiek noraidita, kas
nozimé, ka mérjjumi K. Valdemara un Brivibas iela statistiski butiski atSkiras, un tos nav
korekti aizvietot datu iztrikuma gadijumos. Analize veikta, izmantojot 2011.-2012.gada
noveérojumu rezultatus.

5.1. PM atkariba no autotransporta un meteorologiskajiem apstakliem

Ka zinams, meteorologiskie faktori buitiski var mainit cieto dalinu piesarnojumu, stiprs
gazienlietus efektivi (atseviSkos gadijumos pat par 50%) samazina lielo cieto dalinu
koncentraciju, savukart, ilgstoSa migla, bezv€jS veicina piesarnojums uzkrasanos.
Meteorologisko parametru ietekme, tas cieSums vertéts, izmantojot korelacijas analizi.
Rezultati apkopoti 5.1. tabula.

5.1. tabula

Pirsona Korelacijas matrica (diennakts vértibas, monitoringa dati - Brivibas iela, meteorologiskie raditaji
— Raina bulvaris, N = 241)

Zemie | Nokrispu | Atmosf. Meteo Rel. | Gaisa | Vgja Vgja
PMy, | PM,s |makoni | daudzums | spiediens | redzamiba | mitr. | temp |virziens | atrums
PM]_() 1
PM:5 945 1
Zemie -270™ | -303" 1
makoni
Nokrisnu | _qg9™ | _ 184" 245" 1
daudzums
ALmOsf. 388" 3557 -320"  -265" 1
spiediens
Meteo 094 170" -625" -.163" 061 1
redzamiba
ﬁfi’tlftwa‘s -2967| 392" 6957 252" -261" -.813" 1
Gaisatemp. | _n73| _129"| -225™ 173" -.005 384" -.334" 1
Veja 2207 1917 008 -.030 071 043  .022| -.119 1
virziens
Veja -296""| -.203™| 2357 -.003 -476" -078| .087| -.385" .087
Atrums

* korelacija butiska, ja p<0.05
** korelacija butiska, ja p<0.01

Arl Saja gadijuma izmantoti aglomerétie diennakts raditaji, jo valideétas PMjg un PMas
koncentracijas bija pieejamas tikai S$adam ekspozicijas laikam. Ar1 Saja gadijuma, Iidzigi ka
ieprieks, butiskums novertéts dazadiem ticamibas limeniem. Konstatéts, ka cieto dalinu (gan
PMjy, gan PM,5) koncentracijas statistiski bittiski un apgriezeniski korele ar nokriSnu
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daudzumu, zemo makonu daudzumu un v€ja atrumu, savukart tieSa sakariba ir ar atmosferas
spiedienu (tam paaugstinoties raksturigi anticikloniski apstakli un piesarnojuma uzkraSanas),
v€ja virzienam ir sava biitiska ietekme.

100 2000
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........... \ ee{ }---=4 1200
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-+ 200

T

0 PM 10 koncentracija

Autobusiun trolejbusi pagarinata izméra, A/st

Vieglas, A/st

Autobusiun trolejbusi parasta izméra, A/st

5.1. attéls. Transporta plasmas punkta ,,Z.A. Meirovica prospekts” (21.04.2010. — darba diena) un
PM o koncentracijas K. Valdemara iela (21.04.2010.)

Transporta ietekmes noveértéjums uz PM koncentracijam veikts izmantojot video
skaitiSanas rezultatus novérojumu punkta ,,Z.A. Meirovica prospekts”, kura tiek registréti
transporta Iidzekli, kuri brauc pa Valdemara ielu virziena no/uz Vansu tilta, ka ari nogriezas
no/uz Z.A.Meirovica prospektu.. 5.1. attéla vizualizétas dazadu transporta lidzeklu grupas
plusmas un PMjo koncentracijas. Lai izvertétu sakaribas cieSumu, izmantota korelacijas
analize (skat. 5.2. tab.)

5.2. tabula
Pirsona Korelacijas matrica
(stundas vértibas, transporta plismas punkta ,,Z.A. Meirovica prospekts” (21.04.2010. — darba diena) un

PM, koncentracijas K. Valdemara iela (21.04.2010.))
o Autobusi/ Autobusi/ . . .
Vieglie o L Smagie | Smagie (garie)
PMyq Trolejbusi Trolejbusi
TL i . TL TL
(isie) (garie)
PMyo 1
Vieglie TL 635" 1
Autobusi/Trolejbusi (isie) 732" 904" 1
Autobusi/Trolejbusi 756" 866" 894" 1
(garie)
Smagie TL 170 703" 6337 575" 1
Smagie (garie) TL 116 147 231 -.047 .020 1

** korelacija butiska, ja p<0.01
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Lai ar1 redzams, ka pastav cieSa statistiski butiska sakariba starp vieglajiem transporta
lidzekliem un PM3o koncentracijam, skiet, ka smagie transporta lidzekli pat vairak nosaka So
piesarnojuma Iimeni, kas saistits resuspensijas procesiem, kurus inici€ tiesi Sie transporta
lidzekli.

Detalizétaka PMjo un PMgjs dalinu statistiska analize apkopota 1. pielikuma
pievienotaja zinatniskaja raksta, kas tapis §1 pétijuma ietvaros dal€ji no ieprieks iegiitajiem
rezultatiem, ar nosaukumu ,,Evaluation of Local Scale PM Pollution Levels in Typical Street
Canyon in Riga”, un kas ir jau iesniegts un apstiprinats starptautiskaja zinatniskaja zurnala
sJournal of Environmental Protection” un tiks ieklauts $T zurnala 2013. gada septembra
izdevuma.

5.2. Kompleksa PM, smago metalu, PAH un gazveida vielu statistiska analize

Lai izvertetu atseviSku piesarnojoSo vielu sakaribas cieSumu ar PM koncentracijam,
izmantojot diennakts raditajus veikta korelaciju-regresijas analize. legiitie rezultati apkopoti
matrica (tabula 5.3.). Metodes princips — sakaribu pé&tiSana un atraSana starp 2 variantém,
papildus iesp&jams izvertet sakaribu cieSumu, noskaidrot faktorus, kas to nosaka, ka ar1 veidot
modelus. Saja gadijuma sakaribas cieSuma pétiSanai izmantots para regresijas linearais
modelis, kura sakaribas cieSums tiek apziméts ar Pirsona korelacijas koeficientu. Aprékini
veikti 241 piesarnojoso vielu koncentracijas parim, no analizes izslégti dal&ji nepilnigie
noverojumi, biitiskums novertéts 2 limenos (p<0.05 un p<0.01).

5.3. tabula
Pirsona Korelacijas matrica (diennakts vertibas, Brivibas iela, N= 241, 2011.-2012.gads)
PMy, PM, 5 SO, NO, Benzols | Toluols p-Ksilols O;
PMyo 1
PM,5 945" 1
S0, -084| -183" 1
NO, 595" 529" -.053 1
Benzols 2817 3417 -4257| 2527 1
Toluols 5167 | 568" | -.407"| 4057 301" 1
p-Ksilols -129°|  -223" 448" -.047 -4627 | -.448" 1
0, 1747 2937 | -518"| .039 390" 4677 -.651" 1

* korelacija biitiska, ja p<0.05
** korelacija biitiska, ja p<0.01

Saskana ar diennakts koncentraciju analizi, statistiski biitiskas ir gandriz visas sakaribas
starp monitoréjamam piesarnojosam vielam un PM, augstaka sakariba novérota Sadiem
pariem: PM10-PMa5; PM19.NO2, PM>5-NO,, kas norada uz augsto tiesSi siko dalinu Tpatsvaru
troposferas piezemes slani, ka ar atkartoti tiek identific€ts, ka cietam dalinam un slapekla
oksidiem ir kop€js emisijas avots.

Nedaudz atSkirigi rezultati tika iegiiti analiz&jot stundas vertibas, konstatéts, ka pastav
augsta korelacija starp stundas PMjo vértibam Kr. Valdemara iela un citam gazveida vielam
Brivibas iela, - tika ieguta salidzino$i augsta korelacija starp SO, un PM vértibam, kas
sakotngji varétu Skist ka norade uz augstu automasinu ar dizeldzingjiem Ipatsvaru, diemzel
izmantojot aglomer&tus diennakts raditajus So sakaribu nebija iesp&jams konstatét. Analizgjot
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SO, mérfjjumus citas monitoringa stacijas (Raina bulvari 19 un Maskavas iela 165), iegits, ka,
piemeram, 2011. gada nav statistiski butiskas atSkiribas starp SO, mérijjumiem visas 3
monitoringa stacijas (Brivibas iela, Raina bulvari un Maskavas iela), visos gadijumos
ANOVA analizg iegiitas statistiska biitiskuma vértibas bija mazakas par 0.05, kas izvirzito
hipotézi par mainibas Iidzibu apstiprina. Lidz ar to, pamatojoties uz iepriekSminétas
statistiskas analizes rezultatiem un zinot faktu, ka monitoringa stacijas Raina bulvari un
Maskavas 1iela kvalificgjamas ka pilsétas fona stacijas, visticamak nomeéritais SO
piesarnojuma limenis ataino fona piesarnojumu ari Brivibas iela (transporta piesarnojuma
novertéjuma stacija) un tam nav sakara ar dizelautomasSinu radito gaisa piesarnojumu. Pastav
iespgja, ka So SO, piesarnojuma Itmeni rada kugu satiskme osta, bet ta ka Sie emisijas avoti
nav ieklauti nacionalaja emisijas avotu datu bazg 2-Gaiss, tad apstiprinat So avotu ietekmes
lielumu nav iespg€jams.

Smago metalu un policiklisko aromatisko savienojumu daudzuma kimiskas analizes
PMy sastava tiek veiktas katru otro ned€lu (ekspozicijas laiks — 1 nedéla). Diemz€l mé&rijjumi
neparklajas (tie periodiski tieck mainiti — 1 ned€lu analiz€ smagos metalus, nakamaja — PAH),
lidz ar to pilnveértiga statistiska analize nav iesp&jama. Ciesaka sakariba konstatéta parim —
PMo-Pb, kas norada uz autotransporta ietekmi. Apgalvojums, ka misdienas tiek izmantota
bezsvina degviela, ir manigs, un tas nenozimé, ka svina degviela nav, ir tikai mazaks ta saturs.
Latvija noteiktais normativs (MK noteikumi Nr 332-26.09.2000. ,,Noteikumi par benzina un
dizeldegvielas atbilstibas novértésanu) ir 0.005 g/l, un tas ir pietiekams, lai Pb paraditos
emisijas. Diemz¢gl gaisa paraugiem mérfjumi netiek veikti cinkam, Iidz ar to nav iesp&jams
novertet abrazijas procesus. Identificéta ari statistiski biitiska sakariba starp Cd, Ni un PMyy
koncentracijam, ari Sie metali tiek uzskatiti par tipiskiem transporta radita piesarnojuma
identifikatoriem:

- Cdrodas izpliides gazes sadegot degvielai (Iidztekus Pb);
- Ni rodas bremzu nodiluma procesos (rezultatus skat. 5.4. tabula).

PAH monitoringa rezultati péc to mainibas lidzibas uzradija salidzino$i vaju sakaribu
starp PM diennakts vertibam un to koncentracijam.

5.4. tabula

Pirsona korelacijas matrica
(diennakts vértibas, monitoringa dati - Brivibas iela, N = 51, 2011.-2012.gads)

Cd Ni As Pb PMy,

Cd 1

Ni 404" 1

As | .343]-.007 1
Pb 488" .055.858" 1

*k

PMy, 407" 442" | .186 514 1
* korelacija butiska, ja p<0.05
** korelacija butiska, ja p<0.01

Pilnigaka merjjumu kampana, novertgjot plasako elementu sastavu puteklu paraugos,
tika veikta 2007. gada Riga, Viestura prospekta 24, kur monitoringa vietai raksturiga gan
transporta ietekme, gan tuvuma notieko3as ostas aktivitadu ietekme. Saja kampana tika veikti
PM, 5 sastava analizu rezultati, novertejot dazadu katjonu un anjonu klatbiitni, tomer, diemz¢l
arT $aja gadijuma ne visi mérfjumi tika veikti vienlaikus, lai gan iegttie rezultati ir gana
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interesanti (skat. 5.5. tabulu), jo konstatéts, ka PM, 5 sastava bitiska sastavdala ir dabiskas
izcelsmes cietajam dalinam, - loti augsta korelacija starp pariem Ca-PMys, Mg-PM3 s, SO4-
PM3s.

5.5. tabula

Pirsona Kkorelacijas matrica
(nedélas vértibas, monitoringa dati — Viestura pr. 24 , 28.04.2007.-31.12.2007.)

As |Ca** |Ccd | CI' | K* |[Mg® | Na* |Ni |NO; | Pb |SO/% PM,s| O; | SO, NO,
As 1

Ca? 2 1

Cd |-.080 2

o 2 Ao

K* 2 o084 & @ 1

Mg®* 28977 2 ?1-133 1

Na* 2524 * 2 421/|-358 1

Ni | -.039 215207 @ 2 2 2
Nog- a a a 149 a a a a 1

Pb | .511" 2420 ° 2 2 21393 2o
S0,* 2 2 2336 2 2 2B 797 2 1

Hk

PM,s | -.121 895 -.154 -.514| .391 /814" -.250.123| .452}-.105 /811" 1

*

Os -.372| .603|.242]-.395 -.665" | .736" | -.505 .336 -.821" -.057 | -.436 | .277 1
SO, |670 |-.537|.057|.541| .055|-.465| .181|175| -.029.001 | -.144|-.078|-.215 1

NO, | .455|-.441|.307 | .471| .328|-.191|768" |346| .515 .343| .229 |-.203 -.354" 459 1
a. korelacijas faktors nav izrékinats datu triikuma dél

* korelacija butiska, ja p<0.05

** korelacija biitiska, ja p<0.01

PCA analizes skaidrojums Brivibas ielas monitoringa stacijai (2011.-2012.gads)

Saskana ar PCA konstatéts, ka diennakts ekspozicija, bitiskas ir tikai 2 asis (1.ass izskaidro
45 % varianSu, 2.ass izskaidro papildus 23 % varianSu (Eigena vektoru vértibas > 1,
bitiskuma Itmenis p<0.01), redzams, ka PM koncentraciju izmainu profils ir lidzigs NO,
profilam, kas faktiski norada uz kop&ju piesarnojuma avotu, - saistiba ir loti cieSa un
koncentraciju izmainas analogiskas. Izvertgjot monitoringa vietu ir zinams, ka Rigas
vesturiskaja centra domin€ viens piesarnojuma avots un tas ir autotransports (saskana ar Rigas
Domes saistoSajiem noteikumiem, $aja teritorija atteikties no centralizétas siltumapgades nav
atlauts, lai nerastos papildus NOx piesarnojuma avoti). Bez tam, redzama ari izteikta
sezonalitate, - pavasari raksturiga liela koncentraciju variacija, savukart mazakais variacijas
intervals novérojams vasaras sezona. PCA diennakts vertibu analizu rezultati doti 5.2. attéla.
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5.2. attéls. PCA analizes rezultati pamatojoties uz diennakts mérijjumiem Brivibas iela 2011.-2012.
gada

Klasteru analizes mérkis ir novérojumu apvienoSana/grupésana, pamatojoties uz kadu
lidzibas principu (kuru nosaka metodes lietotajs). ST darba ietvaros izmantojot monitoringa
diennakts mérjjumu rezultatus pielietota hierarhiska Klasteru analizes metode (HCA),
rezultati att€loti dendrogramma (skat. 5.3. att€lu), lai uzskatamak redz&tu dazadu klasteru
veidoSanos. Sagatavojot dendrogrammu, izmantots Warda lidzibas princips un kvadratiska
Eiklida attaluma metode.

Saskana ar HCA rezultatiem, BTX (benzols, toluols, ksilols) un séra dioksids veido
kopgju klasteri, gaistoSo organisko frakciju kop&ja mainiba skaidrojuma ar t.s. “non-exaust”
(anglu valoda) transporta emisijam, kuras atmosféra nonak degvielas iztvaikoSanas procesos.
Otru lielu klasteri veido PM, slapekla oksidi un ozona koncentracijas. Ari izmantojot $o
analizes metodi, redzams, ka PM un slapekla oksidu gadijuma ir kopg&js emisijas avots,
savukart ozona klatbiitne Saja klaster skaidrojama ar apgriezenisko cieSo sakaribu starp NOy
un O3 koncentracijam, kura ir labi zinama.
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Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine

0 5 10 15 20 25
| | | | |
Ben_Brivibas 5
pXy_Brivibas 7
SO2_Brivibas 3
Tol_Brivibas 6
>-
PM10_Brivibas 1

PM2.5_Brivibas 2

NO2_Brivibas 4

O3_Brivibas 8

5.3. attéls. Diennakts koncentraciju dendrogramma, analizé izmantoti 2011.-2012. gada Brivibas
ielas monitoringa rezultati

Pamatojoties uz ieprieks iegutajiem rezultatiem un vairakkart§jam liecibam par NO;
cieSo sakaribu ar cietajam dalinam, izmantojot t.s. CHAID metodi, sagatavots ietekmgjoSo
faktoru klasifikacijas koks (skat. 5.4. attelu). Ka atkarigais mainigais izvéléts PMjo, savukart
ka neatkarigie mainigic — par&jas vielas, kuras tiek monitorétas (SO,, NO,, Benzols, Toluols,
p-Ksilols, O3, PM;5). Analizes rezultata konstatéts, ka NO; koncentracijas ir cie$i saistitas ar
PMys koncentracijam un gadijumos, kad NO, diennakts vértiba parsniedz 34 pg/m?,
sagaidamas ari augstas (> 20 pg/m3) PMjs vertibas un lidz ar to ari augstas PMjg
koncentracijas.
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Fh10_Brivibas

Node O
hean 36055
Std. Dew. 15025
n 241
] 100.0
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% 207 % 29.4
Fradicted 38562 Fradicted 47.201

5.4. attéls. PMy, koncentraciju koks un saistiba ar ietekméjoSiem faktoriem (citam piesarnojosam
vielam)

5.3. Puteklu cieto dalinu SEM-EDS spektru statistika apstrade

Statistiska analize veikta arit SEM-EDX apstradatajiem paraugiem, sakotngji izvertets,
cik ciesi korele dazadi spektri, kuri iegiiti no dazadiem junija sakuma ievaktiem paraugiem
GMS Brivibas iela ar merki izvertét dazadu statistisko analizu metozu pielietoSanas iespgju
SEM-EDX analizu rezultatiem. Analizéti 15 dazadi spektri un konstatéts, ka liela dala péc
sava sastava no Siem spektriem ir [1dzigi (ciesi korel€), kas tomer norada uz kop&ju izcelsmi,
rezultati doti 5.6. tabula.
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(monitoringa dati — Brivibas iela 73, 2013. jiinija sakuma filtru paraugi)

Pirsona korelacijas matrica

5.6. tabula

1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 |10 |12 13 |14 |15 |16
1 1
2| 323 1
3| 175846 1
4 | 092826 .782" 1
5 |.494" 7717|660 .812" 1
6 |.470" 652" .575 .652 870 1
7 3738347922 838" 718" 611" 1
8 428" 8837 882" .794” 722" | 687 .963" 1
9 .156 875" |968" .9107 766 .656  .939 |894" 1
10 43679177796 921" 877" | 723" .904" .909" 885" 1
12 .121.8717]9447 939 766" |656  .933" .890 996|895 1
13| .307|.486"| .395|.436 |677 729 | .413"|.537 | .442"| 523"|.438"| 1
14 |7117 688" | .379| .281|.500" | .452"| .451" 596 | .346 600 .322[441°| 1
15 .415 .802" |925~ .768" 677 |583 .992" 953" 914" |859 897 | .398 464 1
16 |.513" 611" [811" 444 | 434" | 4247|856 840 .709" 621 .667 |.289 481" 910"

* korelacija butiska, ja p<0.05
** korelacija butiska, ja p<0.01

Papildus analizéta ar1 korelacija starp dazadiem elementiem, kuri noteikti izmantojot
SEM-EDX metodi, rezultati doti 5.7. tabula, tie liecina par augstu dabiskas izcelsmes
piesarnojuma klatbiitni. Tomeér, pamatojoties uz 16 spektraliem mérfjjumiem viennozimigus
secinajumus izdarit nav iesp&jams.

* korelacija butiska, ja p<0.05
** korelacija butiska, ja p<0.01

5.7. tabula
Pirsona Kkorelacijas matrica
(monitoringa dati — Brivibas iela 73, 2013. jiinija sakuma filtru paraugi

C |O |Fe |Zn | Al | Si |[Nb |[Ca |F |[Na|Mg| S [Mo|Cl |K
C 1
o [267] 1
Fe -512].408] 1
Zn [-.506|.349 (5237 1
Al 1.30816047|.292 -.074 1
Si 248625 | .349].023 792" 1
Nb |.034.086 -.020 -.226 | .566" | .145 1
Ca -.216|.4421-.070-.029] .371| .010| .292 1
F -.041}.382].151-.291|-.123] .017|-.082-518" 1
Na |.064|.481.137 -.150|.545 | 559" | -.144 | .366]-.201| 1
Mg -.147 | .353 -.079|-.138|.581" | .129 831" .688" -.420-.021| 1
S [.512}.204-.191].109|-.080 |-.098 |-.014|-.198 -.354 | .272]-.108| 1
Mo -.106 | .170 | .047 -.307 | .434| .097 | .497|.532" -.096|.072[562" -.467| 1
Cl -.1641.078.180-.161-.094 | -.070|-.377 | .237}-.074|.297 -.104|.100 -.115| 1
K -.267].462].371-.094 7447 828" | .046 |-.107|.258 561 -.036 -.122|.217 -.089| 1
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Spektru klasteranalize (Warda metode, Eiklida attaluma princips) faktiski parada
Pirsona korelaciju analizei lidzigus rezultatus, vienotos klasteros tiek apvienoti tie
spektri/elementi, kuriem ir augstakas statistiski buitiskakas Pirsona korelacijas koeficientu
vertibas (rezultati doti 5.5.-5.6. att€la). Analize veikta Brivibas ielas 2013. gada jiinija sakuma
filtru paraugiem.

Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
0 5 10 15 20 25
| |

Spectrum9 9 J
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Spectrumd 4
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Spectrum16 15

Spectrum5 5

Spectrumé 6

Spectrum13 12

Spectrum1 1

Spectrum14 13

5.5. attels. SEM-EDX rezultatu Kklasteranalize filtru paraugiem Brivibas iela (2013.g. jiinija
sakums).
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Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine
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5.6. attels. SEM-EDX rezultatu Kklasteranalize filtru paraugiem Brivibas iela (2013.g. jiinija
sakums).

SEM-EDX rezultatu faktoranalize veikta izmantojot Kaiser-Meyer-Olkin koeficientu
paraugoSanas adekvatumam (0.442) un Bartleta sfeériskuma testa biitiskuma limeni <0.0001,
piclictota VARIMAX rotacija. lzveidoti 3 galvenie komponenti:

1. Eigena vertiba = 10.630, dispersijas % = 70.866 %
2. Eigena vértiba = 1.722, dispersijas % = 11.482 %
3. Eigena vertiba = 1.257, dispersijas % = 8.383 %.
Kopgja kumulativa dispersija = 90.731 %. Rezultati attéloti 5.7.-5.9. attela.
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Component Plot in Rotated Space

Component 2

5.7. attels. SEM-EDX rezultatu PCA filtru paraugiem Brivibas iela (2013.g. jinija sakums).

Component Plot

0.5

Component 2

00 o5

Componenty come"

5.8. attels. SEM-EDX rezultatu PCA filtru paraugiem Brivibas iela (2013.g. jinija sakums).
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5.9. attels. SEM-EDX rezultatu PCA filtru paraugiem Brivibas iela (2013.g. jiinija sakums).

Petijuma ietvaros veikta SEM-EDX spektru sikaka analize apkopota zinatniskaja raksta
ar nosaukumu ,,Source Apportionment Analysis in PM samples by Using SEM-EDX, PCA
and Hierarhical Clyster Analysis Approach”, kas ir sagatavots iesniegSanai starptautiskaja
zinatniskaja zurnala Journal of Environmental Protection. Sis raksts pieejams 31 pétijuma 2.

pielikuma.
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6. Puteklu cieto dalinu sastava un morfologijas analize ar SEM-EDS

ST pétijuma izpildes gaita ar SEM-EDS tika analizéti putek]u cieto dalinu paraugi, kuri
ievakti péc 4. nodala aprakstitajam metodém. P&étijuma laika noslégtais sadarbibas ligums ar
Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institutu lava puteklu paraugus analizét ar tai
piederoso fokus€to jonu staru sken€joSo elektronu mikroskopu LYRA3 XMU, kuru razo
firma Tescan, kas aprikota ar izkliedéto rentgenstaru energijas analizatoru X-Max 50 mm?,
kas papildus aprikots ar datorprogrammu AzTec.

Petijuma izpildes gaita tika veikta individualu puteklu cieto dalinu analize un papildus
literatiiras studijas, lai, balstoties uz uzkrato informaciju, iegiitajiem morfologiskajiem un
kimiskajiem parametriem butu iesp&jams identificét katra veida dalinas iesp&jamo izcelsmes
avotu. Dazam dalinam, pieméram, kv€piem, izcelsmes avots ir viennozimigs, toties
aluminosilikatu dalinam var bit vairak veidi, ka tie var nokliit gaisa sastava. Tapec pat péc
detalizétas izp€tes nevar giit pilnigi skaidru prieksstatu par puteklu cieto dalinu vainigo
emisijas avotu. Janem vera, ka tikai, p&tot individualas dalinas, var atlauties katrai no tam
veikt riipigu kimiska spektra analizi, bet $ada pieeja ir parak darga un laikietilpiga, lai pétitu
daudzus puteklu paraugus, kur katrs var sastavét no tiikstoSiem cieto dalinu. Tapéc lielaku
paraugu analize parsvara balstas uz morfologiskajam Ipasibam, ko tikai reiz€ém papildina
kimiska spektra dati. Sada pieeja Jauj precizi identificét dalu objektu, pieméram, kvépus, sals
dalinas un organiskas izcelsmes atliekas, bet dala objektus p&c sadas pieejas ir gritak atskirt,
pieméram, aluminosilikatu dalinas no karbonatu mineralu un metaliskajam dalinam. Dala no
visam cietajam dalinam ir neidentificEjamas pat péc riipigas morfologiskas un kimiska spektra
analizes.

6.1. Tipisko puteklu dalinu sastava un morfologiska analize

Ir svarigi noskaidrot morfologiskas un kimiska sastava raksturigas pazimes katra veida
puteklu cietajam dalinam, lai biitu iesp&jams tas identificét, veicot pilnigy SEM-EDS analizi
ievaktajiem gaisa paraugiem. Viens no darba uzdevumiem §1 pétijjuma izpildes laika bija
klasificét puteklu cietas dalinas péc to izcelsmes avota un raksturot tipiskas puteklu cietas
dalinas, kuru emisijas avotu ir iesp&jams interpretét. Tipiskas dalinas tika analiz&tas gan no
atklata vid€ ievaktajiem puteklu paraugiem, gan no gaisa monitoringa stacijas uz filtriem
uzkratajiem paraugiem. Tipiskas cietds dalinas puteklu paraugos ir parstavetas dazados
apjomos.

6.1.1. Aluminosilikatu dalinas

Saja grupa ieklautas dalinas, kuras sastav parsvara no silicija (Si), aluminija (Al) un
skabekla (O), kurus médz papildinat tadi elementi ka kalijs (K) un kalcijs (Ca), bet mazaka
apmeéra var saturét natriju (Na), magniju (Mg), titanu (Ti), manganu (Mn), nikeli (Ni) un
cinku (Zn). Sis dalinas ir sakotngji dabigas izcelsmes minerali, pieméram, lauk$pati
(plagioklaza, ortoklaza), amfiboli (ragmanis), vizlas (biotits, muskovits) (skatit 6.1.a.att.),
malu minerali (illits, kaolinits) un citi iesp&jamie aluminiju un siliciju saturosie minerali. Saja
grupa tiek ieklauts ari kvarcs (SiO;), jo tam ir tada pati izcelsme, ka aluminosilikatu
mineraliem (skatit 6.1.b.att.).
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6.1. attéls. Aluminosilikatu minerali a) vizla (ar apli apvilkta dalina) ar citam aluminosilikatu
mineralu atliizam un kvépa konglomeratu (kreisaja pusé); b) kvarca minerals.

Aluminosilikatu mineralu dalinas parasti raksturojas ar Skautnainam, stlirainam, reiz€m
pat asam malam, to forma var but dazada — gan kompaktas formas (6.1.b. att.), gan plakanas
formas (6.1.a.att), gan ar1 iegareni. Tas m&dz aplipt ar citam sikakam dalinam un kv€piem.
Aluminosilikatu izméri var but loti dazadi — no sikam atliizam (mikronu diametra) lidz pat
lielakiem mineralu graudiem (pat parsniegt 10 pm diametru). Aluminosilikati médz parstavet
lielako dalu no puteklu filtros sastopamajam lielajam dalinam.

Visu So dalinu sakotngja izcelsme ir dabiga — tie ir raduSies zemes dzil€s vai zemes
virspus€ (malu minerali), kuri geologisko procesu rezultata geologiskaja laika ir parforméti
citas struktiiras. Miisdienas So dalinu avots ir augsne (tas erozija v&ja un iidens ietekme), iezu
atsegumi (smilSakmens, morénas un malu atsegumu erozija v&a un iudens iedarbiba),
bezvegitacijas teritorijas ar atsegtiem cilmieziem (juras, upju un ezeru krasti, kapas,
buvbedres, derigo izraktenu karjeri), ka ar1 So dalinu avots var but akmens €ku un piemineklu
erozija, ziema kaisita smilts, un arT ielu putekli, kas var bt gan paliekas no ziema kaisitas
smilts, gan no automasinam nobirusie putekli, kas uzkrati citviet (uz grants seguma).
Aluminosilikatu dalinas lielakoties ir izturigas pret kimisko dédéSanu (it seviski kvarcs),
tadgjadi tas skist minimali un sekundaro aerosolu veidoSanas procesa parasti neiesaistas, ja
vien tie nenonak tadu sénu ka Penicillium expansum, Aspergillus nige, Penicillium
simplicissimum vai Scopulariopsis brevicaulis iedarbiba, kuras sp&j degradét aluminosilikatus
(Gadd, 2007).

6.1.2. Karbondatu mineralu dalinas

Pie karbonatu mineralu dalinam pieder dalinas, kuras sastav no dolomita (CaMg(COs3),)
un kalcita (CaCOs3) mineraliem. Ari §is dalinas, Iidzigi ka aluminosilikatu dalinas, var biit
dazada izméra. Karbonatu mineralu dalinu forma var biit gan nedaudz Skautnaina, gan ari
noapalotaka, kam par iemeslu ir karbonatu mineralu mazaka cietiba, salidzinot ar
aluminosilikatiem. Karbonatu mineralu dalinas reizém ir sastopamas ar to kristaliem
raksturigajam formam, kas gan dolomita, gan kalcita kristaliem raksturojas ar trigonalo
romboedrisko singoniju, ka redzams 6.2.attela.
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6.2. attels. Dolomita minerals ar tam raksturigo romboedrisko kristala uzbivi.

Ievaktajos puteklu paraugos idealas formas dolomita un kalcita kristali nav biezi
sastopami, tapéc ar morfologiskam IpaSibam ne vienmér pietick, lai tos identificétu. EDS
analizes karbonatu mineralu dalinam uzrada kalcija un magnija (dolomitam) vai tikai kalcija
(kalcitam) parstavesanu kopa ar oglekli un skabekli. Dolomita gadijuma kalcija un magnija
piki EDS spektra ir spilgti izteikti (skatit 6.3.att.).

Lacoalaoovobawannlosanelana

III|||r|||1IIlI|IIIII||||||II|I|||||II:|||I||I|:||

6.3. attéels. Dolomita dalinas (skatit 6.2.att.) EDS Kimiskais spektrs.

6.3. att€la redzamais spektrs ir veikts 6.2. atteéla redzamajam dolomita kristalam. Spektra
redzams, ka ir spilgti izteikti piki gan kalcijam, gan magnijam, un mazaka méra ogleklim un
skabeklim, kas norada uz iesp&jamu $o elementu paaugstinatu koncentraciju parauga. Spilgti
izteiktais zelta spektrs rodas no parauga apzeltiSanas, bet fluora spektru dod zem minerala
grauda esosa filtra kimiskais sastavs. Silicija un aluminija spektri paradas tapéc, ka virs
dolomita dalinas ir atliizas, visdrizak no aluminosilikatu mineralu dalinam.

Dolomita minerali gaisa sastava var nokliit gan dabisku procesu rezultata, gan cilvéku
darbibas ietekm&. Dolomita minerali tiek parstavéti dolomitiezos, kuri ir plasi parstaveti
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Latvijas teritorijas centralaja un austrumu dala, kur tie nereti veido atsegumus. So atsegumu
erozija un attiecigi pienesums gaisa sastavam ir, bet tas noteikti nav galvenais dolomita
graudu avots Riga. Dolomits tiek plasi pielietots biivdarbos — gan ielu biivnieciba, gan €ku
biivnieciba (tai skaita fasazu apdar€). Dolomits nelielos daudzumos var biit arT smilts-grants
sastava, kas tiek ziema kaisita uz ielam. Tad€jadi dolomita avoti var biit gan buivdarbi, gan
€ku erozija, gan ar1 smilts kaisiSanas darbu rezultats.

Kalcita minerali gaisa sastava var nok]at Iidzigos veidos, ka dolomita minerali, bet
janem veéra, ka kalkakmens (kas sastav no kalcita minerala) Latvijas teritorija plasi izplatits ir
tikai Dienvidrietumkurzemé. Kalcita minerali ir sastopami ari dolomitos, kur tas var veidot
dazadus veidojumus un dolomitu, ka jau iepriek$ minéts, plasi pielieto biivnieciba. Kalcits var
veidoties ar1 pilsétvideé — zem tiltiem un uz €ku sienam no tidens skidumiem, kas piesatinati ar
kalcitu un hidrogénkarbonatiem, tadéjadi veja erozijas ietekmé kalcita dalinas var rasties ari
no tiem. Ar1 kalcita minerala graudi var biit smilts sastava, bet to Tpatsvars ir Joti mazs.

6.1.3. Natrija hlorida sali

Natrija hlorida jeb sals (NaCl) cietas dalinas var konstatét gaisa sastava visas sezonas,
bet dazados apméros. To raksturigaka 1pasiba ir kimiskais sastavs, kur§ pamata sastav no tikai
diviem elementiem — natrija un hlora, kuri ir vienadas molarajas attiecibas. Rigas pilséta
natrija hloridam ir divi galvenie to rasanas avoti — jiiras sals un ziema uz ielam kaisita sals.

Jiras sals veidojas virs jiras udens virsmas tad, kad plist gaisa burbuli, kuri radusies
v€ja speka ietekm&. Burbulu pliSanas rezultata gaisa tiek izmestas fidens Slakatas un rodas
sikas sals dalinas. Katrs burbulis var radit 1idz pat 10 sals dalinas ar izmériem 1-2 pm, lai gan
sals dalinas var sasniegt izméerus lielakus par 10 um (O’Dowd, 1997). Juras sals veido idealas
formas kristalus, kas raksturojas ar kubisko singoniju (skatit 6.4.att.).

6.4. attels. Juras sals kristals ar izteiktu kubisko singoniju.

Ziemas sezona Riga uz ielam tiek kaisita varama sals ar mérki mazinat apledojumu uz
ielam un tadgjadi uzlabot satiksmes drosibu. Sadas sals kimiska formula ir tada pati, ka jaras
aerosolu salij — NaCl, bet tas pienesums ir krietni lielaks ziemas un pavasara sezonas, kad
kaisita sals gaisa var nokliit divéjadi — gan no pelkém ar braucosu transportlidzeklu iz§lakstito
un gaisa izzuvuso pilienu veida (tadejadi gaisa paliek cietas sals dalinas), gan no izzuvusam
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pelkém, kur koncentréjuSies sals saaugumi, ja tos samal un pace] gaisa braucoss
autotransports.

6.1.4. Kvepi

Kveépi ir oglekla dalinu aglomerati, kuri veidojas organiskas vielas nepilnigas
sadegSanas rezultata. Kvépi lielakoties satur oglekli (80 — 96%), to kimiskais sastavs ir loti
atkarigs no kvépu avota veida. Kvépi rodas tadu vielu degSanas rezultata, ka ellas, benzins,
dizeldegviela, degvielellas, parafinu un butana, Iidz ar to tie ir nozimigi transportlidzeklu
satiksmes indikatori.

Atsevisku kvépu dalinu izméri ir loti mazi — aptuveni 0,04 pm, jeb 40 nm diametra, bet
tie parasti veido kédites vai citas kompleksas formas. Kvépi uzbiive ir atkariga no to vecuma:
jaunakie kvepi ir plani un veido linearas virknites vai mazus sakopojumus (skatit 6.5.a.att.),
bet, pieaugot kvépu uzturéSanas ilgumam gaisa, tie sak veidot zarainu konglomeratu veida
uzbivi (skatit 6.5.b.att.).

Kvépu ietekme uz cilvéka veselibu ir loti negativa, jo, pirmkart, to izméri ir loti mazi
un, otrkart, tie satur poliaromatiskos ogladenrazus jeb PAH (Polycyclic aromatic
hydrocarbon — no anglu val.) (Richter, 2005).

1 pm

6.5. attéls. a) svaigi kvépi, b) kvépu konglomerati.
6.1.5. Biologiskas izcelsmes dalinas
Biologiskas izcelsmes dalinas parsvara sastav no oglekla un skabekla, bet tas var saturét

ari nelielu natrija, magnija, fosfora, kalija un kalcija klatbiitni. STs dalinas parasti ir puteksni
(6.6.a.att.), sporas un augu atlieku dalinas (6.6.b.att.).
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6.6. attéls. Biologiskas izcelsmes dalinas. a)

puteksnis, b) augu atlieka.

Biologiskas izcelsmes dalinas parasti ir ar mazaku blivumu, neka citas cietas dalinas,
tapéc tas gaisa monitoringa stacijas meédz iekltit ar1 ar izmériem, kas parsniedz 10 pm
(6.6.b.att.).

6.1.6. Sferiskas dalinas

Sis dalinas pamata sastav no oglekla un mazaka méra no séra, bet var saturét daudzus
citus elementus, ka pieméram, vanadiju, nikeli, dzelzi, titanu u.c. Sis dalinas veidojas no
nepilnigas dizeldegvielas vai jebkura cita kurinama sadedzinaSanas. To izméri parasti nav
parak lieli — vidgji no 1 [idz 6 um (skatit 6.7.att.). Dazkart, atkariba no degSanas temperatiiras,
dalinas var biit dobas, jeb ar tukSu vidu, pateicoties intensivai diimgazu pliismai.

t.

6.7. attéls. Oglekli, séru, skabekli, kaliju un kalciju saturosa sferiska dalina.

Sferiskas dalinas gaisa vidé sp&j nolidot lielus attalumus gan to mazo izméru dél, gan
tapeéc, ka tas parasti tiek izmestas vidé augstu gaisa — no skursteniem, tapec So dalinu emisijas
avotu identific€Sana nav tik vienkarsa, jo parasti tie nav lokali avoti.

6.1.7. Metdaliskas dalinas
Metaliskas dalinas, ir dalinas, kuram ir augsts metalu saturs, pieméram, dzelzs, cinks,
aluminijs, titans, var$, mangans un hroms. Sis dalinas var nakt no dazadiem avotiem, kas ari

nosaka konkr&ta metala saturu dalina. Pieméram, dalinas, kuras galvenokart satur dzelzi, var
bt gan dabiskas izcelsmes (augsnes erozija), gan ar1 tas var rasties cilvéku darbibas rezultata
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— no industrialajiem procesiem, metalisku materialu abrazijas un no autotransporta
nolietoSanas.

6.8. attels. Tikai dzelzi saturos$a metaliska dalina.

Metaliskas dalinas parasti nem&dz biit lielas, jo tam ir liels blivums, bet izp€mums ir
metaliskas plaksnes, ka pieméram, 6.8. att€la redzama dzelzs dalina, kas visticamak ir atliiza
no rusas skartas automasinas.

6.1.8. DaZdadas nezinamas izcelsmes dalinas

Pétijuma izpildes laika tika konstatétas ari vairakas tadas dalinas, par kuru izcelsmi
drosu liecibu nav. Sis dalinas parasti ir mazas izméros (ieklaujas PMy5 izméros) un tam
iespgjamas dazadas formas un loti dazads kimiskais sastavs. Sadu dalinu Ipatsvars p&tijuma
iegiitajos paraugos nav liels.

6.1.9. Apkurei raksturigas dalinas

Ta ka §1 petijuma norises laiks neietver aktivu apkures sezonu, kura savukart, iesp&jams,
ir atbildiga par piesarpojuma limenu parsnieg§anu ziemas un pavasara sezona, tad tika veikts
eksperiments, imit&jot apkures sezonu ar mérki iegiit tai raksturigos izmesus un tos aprakstit.
Eksperimenta tika darbinata malkas apkure un apkure, kura tiek dedzinatas akmenogles.
Eksperimenta gaita ievaktie paraugi tika analizeti ar skengjoSo elektronu mikroskopu (skatit
6.9. att.).

Péc iegiitajiem att€liem redzams, ka malkas apkures rezultata radusas cietas dalinas ir
pelnu parslas, kuras ir izmeéros ir salidzinosi lielas, Joti biezi parsniedzot 10 pm izméru, toties
to biezums ir tikai daZi pm, lai gan to formas vari€ saméra plasa diapazona, un viennozimigu
morfologisku raksturojumu tam nevar pieskirt (6.9.a.att.). Eksperimenta rezultata radusies un
ievaktie akmenoglu dedzinasanas cietie izmesi ir ieveérojami atSkirigi no malkas izdedziem —
tie ir kvepi, kuru raksturigaka ipasiba ir sikas kvépu ,,bumbinas”, ar izm&riem aptuveni 0,04
um, kuras tiecas veidot kédites (6.9.b.att.).
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6.9. attels. Eksperimenta rezultata iegiitie a) malkas un b) akmenoglu degSanas laika radusies
putekli.

Nav zinams, ka izskatas malkas apkures raditas pelnu parslas péc ilgakas uzturéSanas
gaisa vidg, jo, iesp&jams, ka tas sadalas sikakos gabalos un/vai salip kopa mitruma ietekme,
un to vélinaka identificéSana varétu biit problematiska. Lidz §im gaisa monitoringa stacijas
Valdemara un Brivibas iela $adas pelnu parslas nav konstatétas. Akmenoglu raditie kvépi ir
loti l1dZigi autotransporta raditajiem kvépiem (skatit 6.5.att.), un apkures sezonas laika tos
atSkirt butu sarezgiti. Ta ka vasaras perioda ievakto puteklu paraugos autotransporta raditie
kveépi ir sastopami loti lielos apmeéros, tad apkures sezonas laika to absolita daudzuma
palielinasanas noveértéSana varétu bt apgriitinosa. Ka netiess risinajums So abu veidu kvépu
pienesuma novertéSanai var but atsevisku PMig un PM;,s Koncentraciju meéritajs, bet vél
labaku priekSstatu var€tu iegit, ja pielietotu vairaku atsevisku frakciju lielumu puteklu
koncentracijas skaititaju, kas daudz precizak spétu noradit kvépu apjoma izmainas dazados
laikos.

6.2. Puteklu cieto dalipu SEM attélu analize izlases paraugiem
6.2.1. Cieto dalinu analize Rigas centra ielu gaisa paraugiem

Viens no §1 pétijuma galvenajiem uzdevumiem ir noskaidrot galvenos procesus, kas
nosaka lielu gaisa piesarpojumu ar PMjg cietajam dalinam un attiecigi regularu robezlielumu
(R=50 pg/m® 24 stundu intervald) parsniegumu, tap&c padzilinata analize ir nepiecieSama
puteklainakajam dienam centra ielam, kuras $is robezlielums tiek regulari parsniegts.
P&tijuma gaita tika pielagota gaisa monitoringa stacija, kas atrodas Valdemara iela 18, lai uz
tas lentes uzkratos puteklu cietas dalinas ar intervalu 6 stundas, tadejadi iegiistot labaku
priekSstatu par konkrétu putek]u sadalijumu dazadas diennakts stundas. Brivibas iela 73 GMS
nebija iesp&jams izmainit puteklu uzkraSanas ekspozicijas ilgumu un ta intervals ir palicis
nemainigs — 24 stundas. Ar PMj piesarnotakas dienas var konstatét péc 6.10. attéla, kur
att€lotas PMjp koncentracijas pa dienam GMS, kas atrodas Valdemara iela 18.
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Valdemara (01.06.-10.07.2013.)
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6.10. attels. PMy, validetas un nevalidetas koncentracijas GMS Valdemara iela 18, periodam
01.06.2013 —10.07.2013.

6.10. attela redzama validacija veikta t.s. ,,raw” 3 miniiSu merijjumiem, pamatojoties uz
standarta datu kvalitates kontroles algoritmiem, t.i. no mérijjumiem izslédzot vertibas, kuras ir
arpus x+4xSTDEV intervala, ja vien §s vértibas nav izskaidrojamas ar kadiem citiem
faktoriem (piem., meteo apstakliem).

Pec 6.10. att€la var spriest, ka ar PMjg cietajam dalipam vispiesarnotakas dienas ir

P&tfjuma ietvaros tika izanaliz€ti gan tadi paraugi, kas raksturo ar PMjg piesarnotas
dienas, gan salidzinoS$i tiras dienas, ka ari paraugi, kuri raksturo vid€ju piesarnojumu.
Analizes ietvaros tika uznemtas ievérojams skaits SEM atte€lu, kuri ir apkopoti 4. pielikuma
(kompaktdiska).

Izteikta piesarnojuma dienas, kuras PMjp koncentracija parsniedz 50 pg/me’, ir
acimredzamas likumsakaribas — Joti liels kv€pu un lielu iezu atliizu Tpatsvars. Spilgts piemérs
ir redzams 6.11 attéla, kas uzpemts paraugam, kas ievakts gaisa monitoringa stacija
Valdemara iela 18, 2013. gada 20. junija laika no 18:00 lidz 24:00. Saja diena PMig
koncentracija dotaja monitoringa stacija tika konstateta 58.4 pg/m3 (validétais radijums,
vidgja vertiba no 30 mintsu veértibam). Attels uznpemts ar 2000x palielinajumu, lidz ar to var
skaidri saskatit tas dalinas, kuras atbildigas par lielo gaisa piesarnojumu. Filtra matricu
aizpilda svaigi raduSies kvépi, kuri vienmérigi noklajusi visu paraugu, bet vietam daudz
mazaka apméra noveérojami kvépu konglomerati, kuri pat parsniedz 10 pm izméeru, un kas
radusies, kvépiem gaisa vid€ uzturoties ilgaku laika posmu. Otrs liels cieto dalinu devums ir
no iezu atliizam, kas ietver gan aluminosilikatus, gan karbonatiskas dalinas, kuras raksturojas
ka blivas dalinas ar neregularam malam. Sadu dalinu lielumu Ipatsvars ir mazaks ka kvépiem,
bet to pienesums kopé&jai koncentracijai var biit nozimigs, jo to izmérs médz sasniegt pat
10um diametra. Cietas iezu atlizu dalinas gaisa vidé visticamak nonakuSas autotransporta
radito gaisa uzvirmojumu rezultata, kas péc biitibas ir resuspensija, jo tik lielas un blivas
(daziem aluminosilikatiem blivums var sasniegt pat 3,4 g/cm®) cietds dalinas nespgj ilgi
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uzturéties gaisa vidé un atri nosézas. So apgalvojumu apstiprina ari 5.1. nodala veikta analize,
kura apstiprina PM, korelaciju ar autotransportu, it seviski ar autobusiem/trolejbusiem, kuri
puteklus no ielas virskartas spgj efektivak pacelt gaisa vide, tadgjadi veicinot resuspensiju no
jau esosajam dalinam, kuras uzkrajusas uz braucamas dalas.

6.11. attéls. 2013. gada 20. junija vakara (18:00 — 24:00) uzkrajusas PM;, dalinas Valdemara GMS.

To, ka lielajai PMjo koncentracijai c€lonis ir autotransports, apstiprina arl ievérojamais
kvépu daudzums. Ievérojami mazaka ipatsvara ir novérojamas biologiskas izcelsmes dalinas
(puteksni), kuras, lai gan ir retas, tomér ir salidzino$i lielas. Iepriek§ min&to apliecina,
pieméram, 6.6.a. att€ls, kas arl uzpemts 20. jinijam atbilstoSajam filtram Brivibas iela.
Metaliskas dalinas sastopamas loti reti un parsvara tas ir loti mazas, jo tam piemit liels
blivums, bet ir arT izp€mumi. Piem&ram, 6.8. att€la redzama dzelzs dalina, kura péc izmériem
ir Joti liela — 30 um plata un 40 um gara, bet plana, kura konstatéta Brivibas ielas 73 gaisa
monitoringa stacija 22. junija, kad konstatéta augsta PM1g koncentracija (skatit 6.11.att.).

Brivibas iela 73 esoSaja gaisa monitoringa stacija uzkratie filtri parada Iidzigu ainu ka
Valdemara iela — ta, piemeram, 20. jinija filtram 6.12. att€la ar1 redzams, ka filtra matricu
aizpilda kvépi (to labak var redzet attéla 6.6.a. un 6.2., kuros ir lielaks palielindjums un kuri
uznemti §Sim pasam filtram).
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6.12. attels. 2013. gada 20. junija uzkratas cietas dalinas GSM Brivibas iela 73.

Ar1 Brivibas iela 20. jiinija ir novérojams ievérojams daudzums iezu atliizu. Lai gan abi
filtri — gan Valdemara iela, gan Brivibas iela - uzrada kvépu un iezu (aluminosilikatu un
karbonatisko dalinu) atlizu dominanci piesarnotakajas dienas, tomér abi attéli izskatas
atSkirigi. Tam par iemeslu galvenokart ir dazadi filtri, kas izmantoti putek]u uzkraSanai (skatit
4. nodalu), ka art tas, ka Valdemara iela tika uzstadits 6 stundu puteklu uzkrasanas rezims,
turpreti Brivibas iela ekspozicijas laiks palicis nemainigs — 24 stundas.

Lai parliecinatos par atté€lu interpretacijas ticamibu, tika veiktas EDS analizes vairakiem
paraugiem, kuru rezultata tiek iegiita informacija par puteklu cieto dalinu kimisko sastavu gan
spektra veida (ka tas redzams 6.3. att€la), gan ar1 spektru karSu veida, kura katra karte attélo
konkréta kimiska elementa klatbiitni parauga (skatit 6.13. att.). Saja pieméra attélots 9
sastopamako kimisko elementu spektru sastopamibas biezums: silicija, aluminija, skabekl]a,
kalija, kalcija, magnija, oglekla, dzelzs un natrija. Pe€c kimiska spektra kart€ém var interpretéet,
ka konkrétaja parauga ir loti daudz oglekla sastava dalinas, kas lielakoties ir kvépi, bet
sastopamas ar1 nelielas augu atliekas (spilgti izteiktie laukumi oglekla kart€). Loti izteikti ir
redzamas aluminosilikatu dalinas, kuras sastav no silicija un aluminija, un reiz€m ari no
citiem elementiem. Konkrétaja parauga sastopamas ari vairakas dolomita atliizas, bet ir ari
kalcita sastava atltizas.
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6.13. attels. 9 elementu (Si, Al, O, K, Ca, Mg, C, Fe, Na) kimisko spektru karte 24.06.2013. Brivibas
ielas GMS paraugam.

Kimisko spektru karSu atseviska interpretacija sp€j sniegt loti vértigu informaciju par
konkréto dalinu, kas lauj spriest par tas izcelsmi. Lai biitu iesp&jams kvantitativi novertet
katra elementa sastopamibas biezumu, ir veikta to padzilinata analize, izmantojot kimisko
spektru karSu apstrades programmu. Rezultata tapis 6.14. attéls, kura att€lota katra elementa
(min&to 9 elementu ietvaros) relativais sastopamibas biezums.

6.14. attels. Kimisko elementu relativais sastopamibas bieZums paraugam no Brivibas ielas GMS
24.06.2013.
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Pec 6.14. attéla redzamas diagrammas var uzskatami redze€t, ka vislielako dalu no
visiem elementiem aiznem ogleklis, kas lielakoties attiecinams uz kvépiem, bet otru lielako
dalu aiznpem aluminijs ar siliciju un kalcijs ar magniju, kas norada uz iezu atlizam jeb
resuspensijas radito puteklu piesarnojumu, ko izraisijis autotransports. Veicot papildus datu
analizi, redzams, ka transporta tie$as emisijas un transporta raditds resuspensijas attieciba
vienam pret otru ir aptuveni 1,5:1 lidz 1:1, kas nozimé, ka 60% (50%) tie$a emisija raditu
40% (50%) resuspendétas puteklu cietas dalinas.

Analiz€jot ar1 citas dienas, kuras konstateti PMjo koncentracijas parsniegumi (skatit
6.10.att.), var nove€rot Iidzigas sakaribas, kuras liecina par autotransporta lielo ietekmi uz
gaisa puteklu piesarnojumu. Visas pétijuma gaita uzpemtas un analiz&tas bildes apskatamas 4.
pielikuma.

Ka jau minéts iepriek§, GMS Valdemara iela 18 tika ievakti paraugi ar 6 stundu
ekspozicijas laiku, kas sniedz labaku prieksstatu par gaisa esoSajiem putekliem dazados laika
tadgjadi raksturo vienas darba ned€las darbu dienu puteklu sadalijumu péc noradita laika
iedalijuma. SEM attéli, kas uznemti attiecigajam laika periodam, apkopoti 3. pielikuma, kur
tie ir uzskatami sakartoti, paradot katru 6 stundu periodu Valdemara iela un atbilstosas dienas
ekspozicijas filtra att€élu no Brivibas ielas monitoringa stacijas. PMjo koncentracijas
atlasttajam periodam att€lotas 6.15. attéla.

PM,; diennakts variacijas Valdemara iela
(17.06.-21.06.2013.)
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6.15. attels. PMyy koncentracijas atlasitajam laika periodam (17.06. — 21.06.2013) Valdemara ielas
GMS.

Laikam no 00:00 lidz 06:00 parsvara raksturiga zema PMjy koncentracija (vidgji 29,97
ng/m®. Ari uz filtra nav redzams liels puteklu daudzums, parasti tie ir reti kvepu
konglomerati, ir dazas biologiskas izcelsmes dalinas, juras sals kristali un loti minimali svaigi
raditie kvepi (skatit 3. pielikumu). Ta ka nakts laika transporta satiksme ir ievérojami mazaka,
tad nakts ekspozicijas atteli liela mera ataino puteklu fona saturu, kura koncentracija Rucavas
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GMS pedgjos gados ir videji 15 — 16 pg/mS. Iznémums ir nakts uz 21. jiiniju, kad, actimredzot
tuvojosos svétku un brivdienu ietekme satiksmes intensitate nakts laika no 00:00 lidz 06:00 ir
bijusi augstaka neka parasti, un attiecigi uz filtra ir uzkrajies vairak kveépu.

Darba dienu aktivais laiks ir visputeklainakais laiks (skatit 6.15. att.). Laika periodos
06:00 — 12:00 un 12:00 — 18:00 sastopams biezs uzkrajusos puteklu slanis. Ka jau ieprieks
mingts, tie parsvara ir svaigi radusies kvépi un resuspenséts materials — cieto ieZu atluzas -,
kas ir aluminosilikatu un karbonatu mineralu dalinas, un kuru izméri reiz€m parsniedz 10 um
izmeru.

Laika posms no 18:00 Iidz 24:00 ir atSkirigs dazadam dienam. Ir dienas (pieméram,
17.06.2013.), kad $aja laika uzkrajies mazs puteklu daudzums, un filtra izskats ir lidzigs ka
nakts ekspozicijai, toties citas dienas (pieme&ram, 20.06.2013.) sastopams biezs kvépu slanis ar
resuspensétam dalinam (skatit 3. pielikumu).

6.2.2. Cieto dalinu analize paraugiem no apkartéjas vides Riga

Pétijuma ietvaros veiktaja apkartéjas vides paraugoSanas laika tika ievakti vairaki
paraugi, kuri raksturo gaisa cieto dalinu sastavu gan ostas tie$a tuvuma, gan pie
daudzdzivoklu majam nedaudz arpus ostas teritorijas (skatit 4.5.att.), gan ar1 tados dzivojamos
rajonos, kuri atrodas transporta kustibu tiesa tuvuma.

Analizetie gaisa paraugi ostas tuvuma uzradija, ka tajos nav sastopamas kadas 1pasas
tiesi ostai raksturigas dalinas. Starp sastopamajam dalinam galvenokart sastopami kveépi, jiiras
sals kristali (kas mitruma ietekmé vietam uz filtra ir Skidusi), ka ari sfeériskas izdedzu
,bumbinas” un reti — ari sikas iezu atliizu dalinas (skatit 6.16. att.).

6.16. attéls. a) Kakasekla dambi ievaktais gaisa paraugs, b) Tvaika iela 42 ievaktais gaisa paraugs.

Lai gan ostas tiesa tuvuma uz zemes ir konstatéti akmenoglu atlizu fragmenti, kas
radusies, osta parkraujot kravas, tomér $ada veida dalinas panemtajos gaisa paraugos netika
konstatétas.

Daudzdzivoklu rajonos panemtajos paraugos, pieméram, paraugam no Maskavas ielas
279, raksturigs mazs kvépu ipatsvars, bet lielaks biologiskas izcelsmes (putek$nu) un véja
erozijas atnesto (cieto iezu atltizu) dalinu patsvars. P&tijuma péc ievakto PM paraugu analizes
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katrai raksturigakajai videi pilséta ir orient€joSi noverteti tas gaisa sastopamie putekli péc to
izcelsmes veida (6.1. tabula).

6.1. tabula
Pilsétas gaisa esoSo puteklu izcelsmes procentualais (%) sadalijums raksturigakajas teritorijas

Teritorijas veids
Putek]u izcelsme L . Ostai Transporta Jaukta
Privatmajas | Gulamrajoni . v . . .
piegulo§a ietekmes (ielas) tipa
Transporta tie$as emisijas 18-23 22-25 20-22 42-50 25-31
Augsnes, ielu seguma 18-34 23-29 18-27 30-40 31-38
materiali (ieZu atlizas)
Apkures izmeSi 20-25 12-23 14-44 2-5 8-12
Rupmf:mbas procesos raditie 4-7 6-9 12-16 24 8-15
putekli
Biologiskas izcelsmes dalinas 8-17 16-19 3-13 3-9 4-13
Juras sals 6-12 5-9 3-8 3-10 8-9

6.1. tabula atspogulo puteklu izcelsmes veidu procentualo sadalijumu dazadiem
teritorijas veidiem Rigas pilséta. ST informacija ir orientgjosa, jo dalinu sastavs puteklu
paraugos konkréta vieta mainas atkariba no dazadiem faktoriem, pieméram, meteorologiskiem
apstakliem, transporta satiksmes intensitates, diennakts stundas, un seviski sezonas. P&tijuma
iegiitie rezultati atbilst v&la pavasara — vasaras sezonai. ST pétfjuma ietvaros analiz&to
paraugu rezultati tabula 6.1. salidzinati ar citos p&tijumos iegitiem rezultatiem (Gupta u.c.,
2012; Keuken u.c., 2013; Pachauri u.c., 2013, Karanasiou u.c., 2009; Gugamsetty u.c., 2012;
Shahid u.c., 2013; Kushwaha u.c., 2013; Morata u.c., 2008; Li u.c., 2010; Labrada-Delgado
u.c., 2012), kuri apstiprina $adu raksturigo PM emisijas avotu sadalijumu intervalus dazadas
nozimes un lietojuma lielo pils€tu teritorijas. Tomer S$aja pe€tijuma iegiitos rezultatus
(apkopojums tabula 6.1) nevar interpretét ka vidéjos raditajus, un to visparinasanai
nepiecieSama plasaka sezonala analize.
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Secinajumi un ierosinajumi
Secinajumi:

1. Pétfjuma veiksSanai ir izstradata metode operativai un reprezentativai puteklu paraugu
savaksanai Rigas gaisa monitoringa stacijas un atklata vidé morfologijas un sastava analizém.
Metode parbaudita, veicot reprezentativu puteklu paraugu savakSanu pils€tas centra 2013.
gada aprili un maija. Konstatéts, ka puteklu morfologijas un sastava analize ievaktajiem
paraugiem no pils€tai raksturigam vietam (industrialie rajoni, daudzdzivoklu maju rajoni jeb
gulamrajoni, pils€tas centrs un transporta noslogotas ielas) lauj identificét cieto dalinu
piesarnojuma emisijas avotus.

2. Gaisa monitoringa staciju vairaku gadu laika savakto piesarpotajvielu koncentracijas
datu statistiska analize pierada, ka PM koncentraciju mérfjumu datiem raksturigs asimetrisks
sadalfjums, t.i. nov€rojams neliels zemo koncentraciju Tpatsvars. Ekstrémi augstas
koncentracijas noveérojamas plasa diapazona, tadel analizém jaizmanto logaritmétas vertibas,
kas asimetrisku sadalijumu parvér§ normala. Galveno komponentu analizes (PCA) rezultati
lauj secinat, ka diennakts ekspozicija PM koncentraciju izmainu profils ir lidzigs NO;
profilam, kas norada uz kop&ju piesarnojuma avotu, saistiba ir loti cieSa, un koncentraciju
izmainas ir analogiskas. Bez tam, redzama ar izteikta sezonalitate - pavasari raksturiga liela
koncentraciju variacija, savukart mazakais variacijas intervals novérojams vasaras sezona.

3. Ar korelaciju-regresijas analizes metodi izvertts atseviSku piesarnojoso vielu
sakaribas cieSums ar PM koncentracijam, izmantojot diennakts raditajus. Rezultati lauj
secinat, ka augstaka sakariba novérota $adiem piesarnotajvielu pariem: PMip-PM,s5; PMyo.
NO,, PM;5-NO,. Tas norada uz augsto tiesi siko dalinu 1patsvaru troposferas piezemes slani,
ka arT pierada, ka cietam dalinam un slapekla oksidiem ir kop€js emisijas avots.

4. Ar klasteru analizes metodi sagatavots ietekméjoSo faktoru klasifikacijas koks, ka
atkarigo mainigo izvéloties PMjq, savukart ka neatkarigos mainigos — pargjas vielas, kuras
tieck monitorétas (SO,, NO,, Benzols, Toluols, p-Ksilols, O3, PM;s5). Analizes rezultata
konstatets, ka NO, koncentracijas ir ciesi saistitas ar PM; s koncentracijam, un gadijumos, kad
NO, diennakts veértiba parsniedz 34 pg/m®, sagaidimas ari augstas (> 20 pg/m®) PMys
vertibas un lidz ar to arT augstas PMjg koncentracijas.

5. Péc padzilinatas att€lu un tiem atbilstoSo spektru analizes Rigas centra ielu GMS
secinats, ka vasaras ménesos galvenais cieto dalinu rasanas c€lonis ir autotransporta radita
tiesa emisija (kvépi) un ar véja/automasinu riepu uzvirmojumiem gaisa paceltas iezu atliizas.
Zinatniskaja literatira pieradits, ka, kveépi loti nelabvéligi ietekmé veselibu — tie izraisa
priekslaicigu navi, paaugstina sirdsdarbibas trauc€jumu risku, t.sk. sirdstrieku, aktito bronhitu
un var saasinat astmas simptomus b&rniem, pastiprinat alergijas, ka ari var veicinat véza
attistibu un reproduktivas sist€mas bojajumus (Manosh, 2012).

Klasteru analizes rezultati neparprotami norada uz 2 veida PM piesarnojuma avotiem:
nepilnigi sadegusas degvielas/iztvaikoSanas emisijas un resuspensijas/abrazijas emisijas. Hi-
kvadrata analizes metodes rezultata iegutais PM piesarnojuma ltmena klasifikacijas koks
dalgji sniedz atbildes saisttba ar sagaidamo piesarpojuma Iimeni atkariba no NO;
piesarnojuma, - ja NO; diennakts koncentracijas parsniedz 34 ug/m3, sagaidami augsti PM; 5
un PMjp piesarnojuma limeni. Resuspensija ir atbildiga par lielu dalu cieto puteklu dalinu
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gaisa, jo transporta raditas tieSas emisijas un tas izraisitas resuspensijas attieciba Rigas centra
ielas ir aptuveni 1,5:1 lidz 1:1.

6. PMy statistiski cieSaka korelacija (saistiba ar smagajiem metaliem) noveérojama ar
svinu (P<0.01), kas norada uz autotransporta liclo ietekmi, tomér, kas interesanti, salidzinosi
augsta korelacija nov@rojama ari starp PMig un Ni koncentracijam, kas norada uz
nevienmerigo transporta pliismas atrumu (bieZza bremzeSana), un tieSi Ni emisijas tiek
asocietas ar bremzu disku nodilumu.

7. Analizgjot ievakto PM paraugus ar elektronu mikroskopu, paradits, ka p&c puteklu
smalko dalinu morfologijas (izmé&riem, formas, laukuma, izstiepuma) un elementu sastava
iesp&jams noteikto to izcelsmes avotus: autotransporta tieSo emisiju putekli ir kvepi, kuri ir
loti sikas (~0,04 um) lodveidigas parsvara oglekli saturosas dalinas un veido k&dites vai
konglomeratus, bet pie transporta tieSas emisijas putekliem pieskaitami art dzelzs un citu
metalu dalinas, kas rodas no bremzu, riepu radZzu u.c. detalu dilSanas; autotransporta
resuspendéto emisiju putekli raksturojas ar dazadu iezu veidojoSo mineralu sastava atliizam,
dazados izméros (Iidz pat 10 um), ar Skautnainam, asam malam lidz noapalotam malam;
industriala piesarnojuma izcelsmes putekli raksturojas ar lodveidigu, apalas bumbinas veida
uzbiivi, kuru centrs var biit tukss; apkures avotu emisiju putekli malkas apkurei raksturojas ar
parslveidigu oglekli saturoSiem izmeSiem, bet akmenoglu apkurei ar kvépiem, kuri péc
raksturipaSibam ir lidzigi autotransporta raditajiem kvépiem; dabiskas izcelsmes putekli
ieklauj sevi kubiskas formas juras sals kristalus, oglekli saturoSus putek$nus, kuri parasti ir
apali ar skaidri izteiktu formu un struktiiru, ka ar citas oglekli saturoSas augu atliekas, kuras
var biit loti dazadas formas. Liela dala no §tm dalinam ir Joti bistamas cilvéku veselibai.

8. Uz GMS filtriem nokliist arT dalipas, kuru izméri parsniedz 10 pm diametru,
actmredzot, to aerodinamiskie izméri ieklaujas PMjg izméros. Lielu dalinu nokliisana uz filtra
norada uz autotransporta ietekmi, jo, lai nokliitu puteklu uztvéréja masta, kas atrodas 3 metru
augstuma virs zemes, vajadzigs stiprs v€j$ vai autotransporta (it seviski — vieglo automasinu
un nepagarinatu autobusu un trolejbusu uzvirpulojumi, transportam parvietojoties ar lielu
atrumu. Pamatojoties uz autotransporta video-skaitiSanas un gaisa monitoringa datu
savstarpgjo analizi, pieradits, ka augstaka korelacija noverojama starp pagarinatiem
trolejbusiem/autobusiem un PMyy, kas loti tie$i norada uz resuspensijas un ari emisijas
procesu 1patsvaru.

9. Lai art PM monitoringa stacijas Brivibas iela un Kronvalda bulvari atrodas
salidzino$i netalu un emisijas avotu struktiira var€tu but Iidziga, tomér, pamatojoties uz
statistisko analizi 2011. un 2012. gadam, konstatéts, ka iegitic rezultati ir statistiski butiski
atskirigi un datu iztrikuma gadijumos tie nav aizvietojami.

10. Atkariba no paraugu ievakSanas vietas Riga atrasts konkrétajai vietai raksturigo
puteklu piesarnojuma izcelsmes avota veidu sadalfjums:

e autotransporta noslogotam ielam (transporta tie$as emisijas — 42-50%, ieZu
atlizas — 30-40%, industriala piesarnpojuma pienesums — 2-4%, apkures
pienesums — 2-5%, biologiskas izcelsmes dalinas — 3-9%, juras sals — 3-10%);

e ostai piegulosajai teritorijai (transporta tie$as emisijas — 20-22%, iezu atliizas —
18-27%, industriala piesarnojuma pienesums — 12-16%, apkures pienesums —
14-44%, biologiskas izcelsmes dalinas — 3-13%, jiras sals — 3-8%);
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e privatmaju rajoniem (transporta tiesas emisijas — 18-23%, iezu atlizas — 18-
34%, industriala piesarnojuma pienesums — 4-7%, apkures pienesums — 20-25%,
biologiskas izcelsmes dalinas — 8-17%, juras sals — 6-12%);

e daudzdzivoklu maju rajoniem jeb gulamrajoniem (transporta tiesas emisijas —
22-25%, ieZu atlizas — 23-29%, industriala piesarpojuma pienesums — 6-9%,
apkures pienesums — 12-23%, biologiskas izcelsmes dalinas — 16-19%, juras sals
- 5-9%);

e jaukta tipa vidém (transporta tieSas emisijas — 25-31%, iezu atliizas — 31-38%,
industriala piesarnojuma pienesums — 8-15%, apkures pienesums — 8-12%,
biologiskas izcelsmes dalinas — 4-13%, juras sals — 8-9%).

lerosinajumi:

1) PasSreizéja PM monitoringa sisttma Riga nelauj pietiekami kvalitativi analiz&t
iegiitos rezultatus, jo:

a) Ekspozicijas laiki neparklajas (pamisus tiek meriti smagie metali un PAH);

b) Monitoréto smago metalu spektrs ir parak Saurs, 2011.g. Brivibas iela no
smagajiem metaliem tiek merits tikai Cd, bet Ni mérfjumi uzskatami par
»aizdomigiem”, jo visa gada griezuma vertiba nemainas

¢) Ekspozicijas laiks ir parak liels, - 24 stundu ekspozicijas laiks Brivibas icla
PM gadijuma neuzrada variacijas diennakts laika; savukart PAH un smago
metalu gadijuma mérfjumi tiek veikti 1 nedélas ekspozicijai.

Tapéc pasreiz€ja monitoringa sist€éma butu javeic sekojosas darbibas:

a) vienlaikus javeic péc iespéjas plasaks piesarnojoso vielu monitorings, - lai
noveérojumi netiktu veikti pamisus;

b) noverojumu programma japaplasina ar neorganisko katjonu/anjonu
mérjjumiem un kvépu mérijjumiem;

c) ekspozicijas laiks 1 h apméra butu optimalais sastava analizém, savukart
precizai resuspensijas novert€Sanai nepiecieSami kaut vai dazi indikativi ik-
sekunzu meérijumi.

2) Ta ka 8aja projekta veiktais pétijums aptvéra pavasara — vasaras sezonu, neietverot
ziemas laiku, kad paredzami visaktivakie apkures izmesi, tad biitu ieteicams lidzigu p&tijumu
atkartot ziemas sezona, vai ve€l labak - izveérst puteklu cieto dalinu apkartgjas vides
monitoringu visa gada garuma, jo ta biitu iesp&jams daudz precizak ,,piekert” vainigo gaisa
piesarpotaju ne tikai centra rajona, bet ar citviet, kur gaisa paraugi netiek uzglabati patstavigi.
Lai gan no Kr.Valdemara ielas GMS ir iegiita puteklu paraugi no pat 2011. gada, tomér Siem
paraugiem nav atSifréjama piesaiste pie realiem datumiem un attiecigi pie konkrétam PMig
koncentracijam un meteorologiskajiem apstakliem (paraugi lidz Sim nav tikusi krati ar mérki
tos velak analiz€t);

3) Sobrid vairakas Rigas GMS analize tikai PM3o koncentraciju, bet vértigi bitu iegit
Sos datus lidzas ar PM;s koncentraciju datiem konkrétaja GMS, jo, piem&ram, atticcinat
Kronvalda Bulvara PM; 5 koncentraciju datus uz Valdemara ielas GMS nav korekti pat nemot
veéra nelielo attalumu starp tam (0,7 km), jo Valdemara ielas kanjona tipa uzbtive un tiesa
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transporta ietekme noteikti rada citadu PM;s/PMyq sadalfjumu, kuru sikak izanaliz&jot varétu
daudz precizak raksturot sals/smilts kaisiSanas ietekmi un citu emisijas avotu (it seviski
autotransporta) ietekmi uz PM koncentracijam. V&l detalizétaku priekSstatu par dalinu izméru
sadaltjumu spétu sniegt daudzkanalu dalinu skaititajs, kur§ sp&tu atskirt un vismaz 3 dazados
izméru intervalos (minimums: PMyg, PM, 5 un PM;), ar kuru biitu iesp&jams nomérit puteklu
cieto dalinu koncentraciju sadalijjumu gan jebkura vieta atklata vidé, gan gaisa monitoringa
stacijas.

4) Ta ka §1 pétijuma izstrades laika tika konstatéts, ka lielas PMjo koncentracijas un
attiecigi PMjo robezlielumu parsniegumus rada autotransporta radita emisija un tas ietekmé
radusies resuspensija, tad ieteicams veikt ielu intensivu laistiSanu periodos, kad nav
novérojami nokriSni, lai izvairitos no remisijas raditajam puteklu cietajam dalinam. Var
pielietot arT kimiskos agentus, kas notur ielas segumu mitru, tad€jadi nelaujot gaisa pacelties
putekliem. Ka papildus risinajums iesp&jams ari transporta satiksmes plusmas atruma
samazinasanas pasakumi, kuru gan pirms tam biitu riipigi jaizvert€, jo samazinot brauksanas
atrumu var samazinat resuspensijas raditas cietas dalinas, bet var ari palielinat transporta
tiesas emisijas (kvépi, NO;) apjomu, kas ir atkarigs gan no transporta plismas blivuma, gan
no citiem faktoriem (WHO, 2005b).
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ABSTRACT

The present study describes long term PMjq and PM, 5 changes in typical street canyon with particular emphasis on
seasonal, diurnal variations in context with meteorological data. In order to understand PM,, pollution sources during
28.04.2007.-31.12.2007. Chemical composition measurements were done with particular emphasis on heavy metals
(As, Cd, Ni, and Pb), crustal material (Ca, Mg, Na, and K) and anions (sulphates, nitrates, chlorides). Meteorological
data used for this evolutional analysis were measured close to traffic related stations and several meteorological param-
eters are analyzed in relation to particulate measurements. Keeping in mind that atmospheric aerosols are generally hy-

droscopic, relative humidity plays very important role rain/snow and humidity impact were analyzed.

Keywords: Air pollution, PM, Riga, Street canyon, Source-apportionment

1. Introduction

Urban air pollution is essential public, governmental, self
governmental and European concern as well. Such well
known air pollution problems, as high PMy, pollution epi-
sodes (e.g. London smog) and long-term steady NO, pollu-
tion levels in connection with meteorological data, human
health and economic impact are significant [1]. Monitoring
atmospheric particulate matter is a challenge faced by the
European Union. Specific rules on this subject are being
developed (Directive 2004/107/EC, Directive 2008/50/EC)
in order to reduce the potential adverse effects on human
health caused by air pollution. The atmospheric aerosols
are produced by variety of natural (soil dust erosion, sea
salt, volcanism, natural forest fires) and anthropogenic (in-
dustries, transport, biomass burning, combustion of fossil
fuels) activities and are very much important to character-
ize various lower tropospheric phenomenon. Atmospheric
particles with an aerodynamic diameter smaller than 10 pm
(PMyg) have been put under scrutiny in the past, being eas-
ily inhaled and deposited within the respiratory system [2].
Studies show that PM,, play a role in the incidence and
severity of respiratory diseases [3, 4] and have significant
associations with decline in lung function and car-
dio-vascular pathologies. A lot of epidemiological studies
on the health effects of air pollution were concerned with

Copyright © 2013 SciRes.

measuring the link between daily deaths and the kind of
severe pollution episodes that occurred in London, England
in 1952, Donora, Pennsylvania in 1948, and the Meuse
Valley, Belgium in 1930. Using simple methods, these
studies established a link between cardiopulmonary mortal-
ity and extreme levels of sulfur oxide and particulate matter
[5].

In addition, particles in suspension in the atmosphere
can play a role in the radiative balance of the earth since
they permit the absorption or the reflection of solar radia-
tion, allowing them to alter global climate. Usually in dif-
ferent countries, while a monitoring of the PM measure-
ments is routinely performed at different scales (regional,
national scale, site specific), almost nothing is done to
finely identify their chemical composition and source
origin. Scientific studies have rather privileged sampling
strategies based on a limited number of sites associated
with a source-receptor modelling [6].

Life time of coarse particles are relatively short,
they are effectively impacted by gravitational settling
and wind turbulence. According to fractional analysis it
could be assumed that PM, 5 life time could range from
several days till several weeks what leed it to long range
transport [7].

JEP

67




2. Methodology
2.1. Sampling site description

All the measurements given here were obtained in dif-
ferent sampling sites in Riga (North-East part of Europe).
Two sampling sites (Street Canyon (1) and Street Can-
yon (2)) were located in city center, in typical street
canyon; another two sites were in mixed industrial-heavy
traffic impacted areas. Major pollution sources in the
study area are traffic with average daily flow intensity
25000 vehicles per day in street canyons located in city
center. Both streets are 15 m wide and are flanked on
both sides with about 22-30 m high buildings, geograph-
ical orientation - 223 degrees (NE-SW direction). Typi-
cal traffic flow regime during working days is given in
Figure 1. Another two sampling sites (Urban/Traffic Site
(1) and Urban/traffic Site (2)) are located close to Riga
Free Port activities, such as oil terminals, grain and coal
processing, rail activities. Location of air quality moni-
toring stations and meteorological station are presented

in Figure 2.
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Figure 1. Typical traffic flow regime during working days
(traffic flow video counting)

The meteorological data site (56°57'2.16" N and
24°06'57.86" E, height 6 m above sea level for tempera-
ture measurements and 26 m above ground level for
wind measurements) used was from Riga-University
monitoring site located at central part of Riga. Monitor-
ing program covers widest spectra of measurements —
standard meteorology (wind speed and direction, air
temperature, solar radiation, precipitation et al.) and
some specific measurements — ice condition, snow cover
and condition. The climate is maritime and temperate,
due to northern location winter temperature extremes

could reach -30 oC for short periods, especially during
January and February, average winter temperature is
-4°C, continuous snow cover lasts eighty-two days. Due
to the proximity of the ocean autumn rains and fogs are
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frequent. Average summer temperature is 17°C, with
30°C.
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Figure 2. Location of air quality monitoring stations in Riga
(Latvia)

2.2. Sampling method

PM sampling were done by OPSIS instrument SM200
Beta attenuation particulate monitor (gravimetric sam-
pler), which is an automatic method. Instrument is
equipped with PM;o/PM, 5 head, inlet intensity 2.3 m*/h,
and mass measurement range 0-1000 pg/m®. Overview
of used monitoring standards is given in Table 1.

Table 1. Monitoring methods, resolution time and accuracy

Time resolution and methods

Parameter

Resolution Method Accuracy
PM1o/PM,s 1 hour CEN 1234-1 0.5 ug/m®

24 hours Equivalent (24 h average)
Sulphates 32%
Nitrates 1S010304-1:2004 2.1%
Chlorides 1 week 5%
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Time resolution and methods

Parameter
Resolution Method Accuracy

Mg 17294-2:2005 3%
“Na 4%
K 3%
A 6%
cd 5%
N T
P 3%

3. Results and discussion

Only data sets with at least 75 % completeness of data
were used for analysis. For long-term analysis data set of
10 year period (2003-2012) for PM, and 4 year period
(2008-2011) for PM, 5 were used. For
source-apportionment analysis results of field survey for
eight months period (28.04.2007.-31.12.2007.) was ana-
lyzed.

3.1. Long-term changes

Figure 3 shows long-term changes of PMy, and PM,5
concentrations on typical street canyons. It should be
noted that quite strong decreasing trend is detected and
for the last two years annual limit value (40 mg/m3)
aren’t exceeded. Concerning PM, 5 pollution levels target
value (25 pg/m®) is exceeded for all measurement period.
According to European legislation PM, s target value
enters into force as limit value at 2015.

75

}5411141111

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
year

M PM2.5 Street Canyon (1) BIPM10 Street Canyon (1) I PM10 Street Canyon (2)

Figure 3. Long-term changes of PM measurements in 2
parallel street canyons

3.2. Complex analysis

The meteorological and synoptical conditions are very
important in pollutant dispersion. In case of particulate

Copyright © 2013 SciRes.

matter pollution strong precipitation effectively decreas-
es pollution level of coarse particles, while strong solar
activity in context with secondary particulate precursors
leads to PM, 5 formation. In this study impact of air tem-
perature, wind speed, precipitation, humidity and wind
speed was analyzed. Air temperature shows strong nega-
tive correlation with PMy, hourly values, which clearly
indicates ineffective fuel burning processes in car en-
gines during cold winter season and local point sources
couldn’t be “blamed” as usage of them is prohibited for
last 8 years according to local authority law. It should be
noted that intensive usage of antiacers (mixture of
NaCl-sand) leads for extremely high concentrations dur-
ing spring time (Figure 4).
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Figure 4. Comparative evaluation of PM4 concentrations at
station Street Canyon (1) and air temperature for 2012

Normally for whole period strong winds leads to better
dispersion. Such kind of negative correlation was found
also for Riga city. Unfortunately during late spring sea-
son correlation between wind speed and PMy, pollution
levels correlate positively, what could be explained by
very intensive resuspension and drying processes (Fig-
ure 5).
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Figure 5. PM, concentrations at station Street Canyon (1)
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and wind speed for 2012

Analysis of precipitation and PMyq concentrations shows
clear pollution accumulation tendency during dry periods
(without rain) and very rapid (sometimes by factor of 2.5)
decreasing of pollution during rain period (Figure 6).

6112002
1

Figure 6. PMy, concentrations at station Street Canyon (1)
and precipitation intensity for 2012

Keeping in mind that atmospheric aerosols are generally
hydroscopic, relative humidity plays very important role.
According to our analysis low air humidity values
(40-50 %) negatively correlate with PM,, pollution data
(Figure 7). Quite intensive resuspension, low air humid-
ity and dry periods without precipitation lead to ex-
tremely high PMy, pollution levels during all spring sea-
son

tration i

Coneen

0 concentration—— Humidity

Figure 7. PMy, concentrations at station Street Canyon (1)
and humidity for 2012

According to analysis South and Southwest winds lead to
slightly lower PMy, concentrations and keeping in mind
that street is orientated in Southwest direction these
winds could be classified as “clean winds” (Figure 8).
Long term climate records show that such sector winds
are secondary prevailing during autumn season and oc-
currence of them during other seasons are very low. For
example daily prevailing occurrence of North winds
during 2012 weren’t detected at all.

Copyright © 2013 SciRes.
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Figure 8. PMy, concentrations at station Street Canyon (1)
depending on wind direction for 2012

3.3. Chemical composition results during meas-
urement campaign

According to measurements PM, s average daily values
varies from 3.8 ug/m? till 39.0 ug/m?® (average value for
whole period — 19.4 ug/m® and PMy, average daily val-
ues varieties from 8.1 pg/m® till 62.0 ug/m® (average
value for whole period — 27.1 pg/m®). Seasonal varia-
tions are represented in Figures 9-10.
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Figure 10. PMy concentration levels, n indicates
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During 8-month monitoring campaign PM, 5 concentra-
tion varies between 11-20 pg/m® at 42 % of cases and
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concentrations levels are closer to upper limit. In the new
Air Quality Directive (2008/50/EC) for PM, 5 additional
objective were included targeting the exposure of the
population to fine particles. This objective (20 pg/m®)
was set at the national level and is based on the average
exposure indicator (AEI) for 3-year running period.
Campaign results have been shown that PM, 5 pollution
levels already reached allowed targeting values at these
traffic/industrial monitoring sites but at street canyon
sites these levels were exceeded.

It has been detected that there are no any seasonal
variations for PM, s, during at all seasons concentrations
between 11-30 pug/m?® (Figure 11).
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Figure 11. Distribution of PM, s concentrations

Higher PMy, concentration fluctuations detected in win-
ter, but lower concentrations during summer season.
Concentrations from 11 pg/m® till 30 pg/m*dominates
(occurrence 58 %), about 4 % of measurements show
very high (above 60 pg/m®) concentrations levels. Dur-
ing summer PMy, concentrations are more homogenous
which indicates that pollution level is more stable and
more effected by long range air pollution transport and
background pollution neither local sources. This study
revealed that PMy, daily values exceeded 80 pg/m® has
been detected only during winter season (Figure 12).
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Figure 12. Distribution of PMy, concentrations
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Monitoring results of As, Cd, Ni and Pb indicates differ-
ent pollution sources (Figure 13). Changes of Cd and As
are synchronized which indicate common pollution
source, but very fluctuating concentrations of Ni could
be a result of non-periodically emitting source. Detected
average concentration of As was 0.44 nm/m® (0.13-2.14
ng/m3); Cd — 0.64 ng/m*® (0.03-1.81 ng/m®; Ni — 2.10
ng/m? (0.24-4.29 ng/m®); Pb — 13.33 ng/m® (1.14-25.15
ng/md).
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Figure 13. Monitoring results of heavy metals (As, Cd,
Ni, Pb)

Presence of high simultaneously variable Na, K and Ca
ions during all measurement campaign indicates one
common source as resuspension, erosion and sea salt
impact. Results clearly show resuspension processes
during all measurement period (Figure 14). Detected
average Ca concentrations were 0.14 pg/m® (0.07-0.22
ng/m®); K — 0.16 pg/m® (0.04-0.38 pg/m®); Mg — 0.04
ng/m® (0.02-0.07 pg/m®); Na — 0.13 pg/m® (0.07-0.19
ng/m?®).
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Figure 14. Monitoring results of Ca, K, Mg, Na ions

Relation PMyo/PM,5 according to statistical analysis
were statistically significant (Pearson correlation factor
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0.629; p=0.01) indicating that 63 % of PMy, pollution
level could be explained by PM, s pollution (Figure 15).
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Figure 15. PMo/PM, 5 relation

In order to distinguish traffic impact PMy, and PM,5
concentrations were separated between working days and
holidays. Extreme PMy, and PM, s pollution levels were
detected particularly in working days. In case of PM,5
difference between working days and holidays in average
are about 10 pg/m? (Figures 16, 17).
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Figure 16. PMy, and PM, 5 distribution during work-
ing days (DD)
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Figure 17. PMy and PM,5 7distri7bution during holi-
days (BD)

4. Conclusions
(1) strong decreasing trend is detected and for the last

two years PMy, annual limit value (40 pg/md)

Copyright © 2013 SciRes.

weren’t exceeded; PM, s pollution level target value
(25 pg/m?) is exceeded for all measurement period.
According to European legislation PM, 5 target value
enters into force as limit value at 2015.

(2) air temperature shows strong negative correlation
with PMy, hourly values, which clearly indicates in-
effective fuel burning processes in car engines during
cold winter season and intensive usage of antiacers
(mixture of NaCl-sand) leads for extremely high
concentrations during spring time.

(3) overall negative correlation between wind speed and
concentration levels was found, only during late
spring season correlation becomes positive, what’s
explained by very intensive resuspension and drying
processes.

(4) low air humidity values (40-50 %) negatively corre-
late with PMy, pollution, quite intensive resuspension,
low air humidity and dry periods without precipita-
tion leads to extremely high PMy, pollution levels
during all spring season.

(5) Precipitation and PMy, concentration analysis shows
clear pollution accumulation tendency during dry pe-
riods and very rapid (by factor of 2.5) decreasing of
pollution.

(6) campaign results have been shown that PM, 5 pollu-
tion levels already reached allowed targeting values
at these traffic/industrial monitoring sites but at street
canyon sites these levels were exceeded; stable PM, 5
pollution indicates high background pollution levels.

(7) fluctuating concentrations of Cd and Ni indicates
organized/non organized incineration of waste.
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ABSTRACT

Source apportionment of particles (either fine and coarse) was perform from measurements done during short-term
summer campaign in 2013 in Riga, Latvia, using Scanning Electron Microscopy (SEM) coupled with energy dispersive
X-ray spectrometry (EDX). Principal components analysis (PCA) and Hierarchical clyster analysis (HCA) was used for
statistical assessment and data interpretation from 2011-2012 and applied for 2013 summer measurement in typical
street canyon. Investigation was done in order to understand composition of particles with particular interest on source
identification. PM sampling were done by gravimetric sampler (SM200 Particulate Monitor, OPSIS) and beta gauge

instrument Thermo ESM Andersen (FH 621-R).

Keywords: Aerosols, SEM-EDX, PCA, HCA, street canyon

1. Introduction

A numerous studies of aerosol health effects shown
strong evidence that particles are strong contributors to
respiratory and cardiovascular diseases and mortality.
Some researchers about 20 years ago (e.g. Schwartz, 1994),
looked for air pollution effects on asthma, already recog-
nized this connection. After a lot of studies have been done
on diesel particles which may contribute to significant
mortality (Dockery and Pope, 1994; Pope et al., 1995;
Nemmar at al., 2003; Krivoshto et al., 2008). Diesel ex-
haust particulates usually have bimodal size distribution
including small nuclei mode particles and accumulation
mode (large) particles. In megacities it could be assumed
that exhaust from diesel engines can contribute more than
50 % of ambient particulate matter concerning PMy, frac-
tion and higher for PM, s and PM; fractions (Gilman, 2002;
Szewczynska et al., 2013). The adverse health effects of
particulate matter is strongly dependent on its composition,
which usually consists of inorganic “part”, organic carbon,
elemental carbon, crustal elements and toxic metals. Com-
positional changes varies depending on meteorological
factors, geographical location, source composition and

Copyright © 2013 SciRes.

working regime, etc. (Chithra and Nagendra, 2013).

Morphological-chemical characterization of single
particles has been done by SEM-EDX in order to under-
stand spectra of chemical elements and size/shape of spe-
cific particles. Scanning electron microscopy method ef-
fectively could be used as a tool for source apportionment
from morphological point of view and for understanding of
transport and accumulation mechanisms of aerosols as
well, including meteorological impacts (Genga et al.,
2012).

Multivariate statistical method, like Principal Com-
ponent Analysis (PCA), is commonly used for particulate
matter source apportionment, gives satisfactory results, but
has some drawbacks (Thurston and Spengler, 1985; Henry,
1997; Yongming et al., 2006). Extracted principal compo-
nents should be evaluated as source types contributing to
aerosol concentrations or them components at specific re-
ceptor point. Due to the source variety, interpretation of
PCA results often is quite difficult because of lack of spe-
cific source markers (Vallius et al., 2003). Another disad-
vantage lies in the occurrence of negative factor loadings
which are difficult to interpret in terms of positive definite
physical parameters such as concentrations, masses and
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spectral intensities.

Hierarchical clyster analysis (HCA) was used to sort
particles in groups (clysters) depending on associations
between chemical components sorbed on particulate sur-
faces. HCA can be effectively used for air quality qualita-
tive analysis without long-term measurements (Lee et al.,
2004; Everit et al., 2001).

2. Methodology
2.1. Sampling site description

All the measurements given here were obtained in
two parallel sampling sites in Riga (North-East part of
Europe). Both sampling sites (Street Canyon (1) and
Street Canyon (2)) were located in city center, in typical
street canyon. Major pollution sources in the study area
are traffic with average daily flow intensity 25000 vehi-
cles per day, both streets are 15 m wide and are flanked
on both sides with about 22-30 m high buildings, geo-
graphical orientation - 223 degrees (NE-SW direction).
Location of air quality monitoring sites and meteorolog-
ical station are presented in Figure 1.

& >
NS Slse

Pl \&&o “Street C anyon (1)

% b F fr
: Street C m}‘ém,‘{Z)

b Y
£ - P "'r__u
2 i s -.,

Meteorological Station
[ ] L 1
R k-
[
-

)
4
% o

Figure 1. Location of monitoring sites in Riga, Latvia (map
layer: www.bing.com/maps, 29.07.2013.)

2.2. Sampling method and analysis

SM200 Particulate  Monitor  (OPSIS)  Be-
ta-attenuation was used for particulate measurements on
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Street canyon (1). Instrument is used for filter sampling,
equipped with PMy, and PM, 5 head (flow rate 2.3 m?/s,
constancy 0.5 % of read value). Filters (teflon, porosity
2.0 um) are collected once in the month for further anal-
ysis of heavy metals and PAHSs in certified laboratory of
Latvian Environmental, Geological and Meteorological
Center. Mass measurement range is 0-1000 pg/m?®, lower
detection limit 2.5 pg/m® (24 h average), concentration
measurement precision — less than 1 pg/m*® (24 h sam-
pling), response time 1-24 h (we used 24 h data), 1/O
method - analogue (4-20 mA), operating temperature is
5-35 °C, humidity — maximum 80 %.

Particulate matter data on Street canyon (2) were
measured by Thermo ESM Andersen beta gauge (FH
621-R) instrument with air flow rate of 1 m*h (uncer-
tainty 0.5 %), heating method — on pipe (A=180 cm), I/O
method - analogue (4-20 mA), working temperature —
minus 10 °C to 50 °C, sample frequency — hourly, accu-
racy 2 pug/m?, range 0-10000 pg/m®. This method is con-
tinuous, uses glass fiber tape (filter GF10) which moves
to a new position automatically every 24 hours at which
time the instrument carries out an automatic zero check
and adjustment. During a sampling campaign exposure
time was changed several times because of much pollut-
ed samples and it was recognized that for further
SEM-EDX analysis and overall air quality assessment
(PMyo mass evaluation) time resolution of 6 hours are the
best. Relative uncertainty of the method is 17 % which
complies with the European quality objective of 25 %.

2.3. SEM-EDX

Energy Dispersive X-ray (EDX) technique is used for
performing chemical analysis in connection with Scan-
ning Electron Microscopy (SEM), magnification range —
15-200000, resolution 2 nm, accelerating voltage 2-30
keV, detection limits (for most elements) — 0.1-100 %
wit.

2.4. Hierarchical Clyster Analysis (HCA)

SPSS software (ver.19) was applied for HCA, as a simi-
larity criteria for chemical components was selected
squared Euclidean distance, where each particle (i) is
represented by an object vector with components (X; 1,
Xi2, -+ Xin) representing the weight percentage of the n
chemical elements. The squared Euclidean distance of
particle i and particle j is defined as:

df = él(xik - Xjk)2 1)
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where the index k represents considered element. Ward’s
method was applied on the relative percentage of the
elements based on the covariance matrix. This method is
distinct from other clustering methods (e.g. average
linkage) because it uses an analysis of variance approach
or attempts to minimize the sum of squares of any two
hypothetical clysters (Ward, 1963).

2.5. Principal Component Analysis (PCA)

The main objective of PCA is to reduce a large number
of variables to a smaller set of factors that retain most of
the information (variability) from the original dataset
(Hopke, 1991). To ensure that both elements with low or
high concentrations are treated equally, PCA requires the
original variables to be normalized and dimensionless:

Xi: — X:
Zij = (%} (2
1
where:

i=1, ..., melements;

j=1, ..., samples;

z;; is reduced mass concentration of the i-th element in
the j-th sample;

Xjj is the i-th elemental mass concentration measured in

the j-th sample;

is the mean mass concentration of the i-th element;

X

i is the standard deviation associated to the X;.

PCA assumes that the elemental concentrations are line-
arly-related to a number p of factors (sources) so that the
reduced concentration of each element is made up of the
linear sum of elemental contributions from each pollu-
tion source at the receptor site:

Mo

Zij = D& - G 3)

k=1

where:

a is the factor loading of the i-th element to the k-th
component (source);

Cyj Is the factor score of the k-th component (source) to
the j-th sample (Henry, 2002).

VARIMAX rotation is applied to maximize the number
of factor loadings close to 0, 1 or —1 without changing
the total variance or the variance of the single element in
the model. After rotation, elements originating from the
same source are linked to the same component with a
high weight (factor loading) and the component can be
associated to this specific source. For the interpretation,
only factors loadings with an absolute value above 0.5
were considered.
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3. Results and discussion

Table 1 represents the statistical summary of PM con-
centrations and related pollutants during 2011-2012. Par-
ticulate matter concentrations vary between 5.5 and 90.2
ug/m® for PM, 5 and from 7.9 and 91.5 pg/m® for PMyy.
Season variation of PM concentrations is analyzed and
visual shown by PCA.

Table 1

Statistical summary of air quality on Street canyon (1) moni-
toring station

Mean Sta_nd_ard
Parameter 3 deviation, Range, pg/m°
ug/m 3
pg/m

SO, 3.3 2.7 0.1-46.1
NO, 38.1 26.8 0.1-186.6
Benzene 3.9 15 0.1-13.4
Toluene 9.6 7.7 0.1-115.0
p-Xylene 4.9 1.6 0.1-37.9
0O 425 20.2 0.9-98.6
Cd 0.26E-03 0.26E-03 | (0.06-1.05)E-03
Ni 2.21E-03 1.55E-03 | (0.39-7.16)E-03
As 0.61E-03 0.50E-03 | (0.12-2.81)E-03
Pb 0.017 0.01 0.007-0.055
PM,s 274 14.6 5.5-90.2
PMyo 36.9 15.3 7.9-91.5

Simple correlation analysis show statistically strong cor-
relation between following pairs: PM-PM, 5, PM1g-NO,
PM;,-Benzene, PMlo-TOIUene, PMp-O;, PM,5-SO,,
PM, 5-NO,, PM, 5-Benzene, PM, s-Toluene,
PM,s-p-Xylene and PM,s-O; (see Table 2). Highest
Pearson correlation factors were calculated for
PMo-PM, 5, PM1g-NO,, and indicating common pollu-
tion source.

Table 2

Correlation matrix of PM and related air quality data on Street
canyon (1) monitoring station

- o @ 2
o = s
PM1o 1
PMys .945™ 1
SO, -084 [-183"| 1
NO, 5957 | 529" | -.053 1
Benzene 281" | 341" | -.425™ | 252" 1
Toluene 5167 | 568" | -.4077 | 4057 | 3017 | 1
p-Xylene | -.129" |-223" | 448" | -.047 |-462" |-448"| 1
0; 1747 | 293 | -518"| .039 | .390” | 4677 |-6517| 1
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Cd | Ni As Pb | PMy
Cd 1
Ni 404" 1
As .343| -.007 1
Pb 488"| .055| .858" 1
PMy, | .407°| .442°| .186| 514" 1

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

3.1. PCA results

PCA analysis was done by statistical software
PC-ORD 5.10. It has been found that statistically signif-
icant are only 2 axis (1st explains 45 % of variability and
2nd additionally 23 % of variability) for Eigen vector
values above 1 and significance level p<0.01. In general
PMj, and PM, 5 very strongly varies with connection of
NO, which indicates common source and after inven-
tarization of air pollution sources near the Street canyon
(1) monitoring station were found very few point sources
and pollution level is mainly affected by traffic (con-
struction of any new sources in city center are prohibited
by local law to avoid any additional pollution). PCA re-
sults show impact of seasonality, during spring time PM
pollution level varies much more in comparison to sum-
mer or winter time, what is explained by much intensive
resuspension processes and specific meteorological con-
ditions (stronger winds, lower relative humidity, and
intensive solar radiation). PCA results are given in Fig-

ure 2.
Rez2
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w
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o et SN 4
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PR YTy P25 ‘ W
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Figure 2. PCA results for Street canyon (1) monitoring sta-
tion

Complex analysis of vehicles flow and PMy, pollution
levels shown strong dependency of light vehicles, but
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highest Pearson correlation was found between PMy, and
long buses/trolley buses showing them as an initiators of
resuspension. PM,, concentration have typical working
day profile with morning and evening maximums, while
morning maximum is more explained by heavy traffic
flow regime, evening very late maximum is more indi-
cated by faster traffic flow and resuspension. Such hy-
pothesis is confirmed by weekly traffic flow analysis,
higher resuspension was detected during Wednesdays
and Thursday late evenings, when light vehicles flow
density are the lowest. Results of analysis are shown in
Table 3 and Figure 3.

Table 3

Correlation matrix of PMy, and traffic flow components on
Street canyon (2) monitoring station

8 3
(%] w (72}
s |22 g
E = F | 23| ¥ 2
s S S8 | 355§ E ~
=g 52527k
S8 |8 -
m o
PM1o 1
Light vehicles 635" 1
Buses/trolleybuses 7327 | 904 1
(short)
Buses/trolleybuses 756" | 866 | .894 1
(long)
Truck 170 | 7037 | 633" | 575 1
Truck_long 116 47| 231] -047[ .020 1
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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20 = .. ‘k_ ...... [} 1800
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Figure 3. Typical daily flow and PM concentration profile
for Street canyon (2) monitoring station

—— Buses/troliey bsses (ong)
—— Light vehicles

3.2. Meteorological factor impact analysis

The relationships between PM concentrations and mete-
orological parameters were investigated by Pearson’s
correlation analysis. The meteorological data, which
were significant for PM 24-h concentration variation,
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are: (1) cover of lower clouds (octas), (2) precipitation
(mm), (3) pressure (mbar), (4) visibility (m), (5) relative
humidity (%), (6) air temperature (°C), (7) wind direction

(degrees) and (8) wind speed (m/s). The correlation coef-
ficients between daily average PM concentrations and
meteorological parameters are shown in Table 4.

Table 4
Correlation matrix of particulate matter and meteorological parameters on Street canyon (2) monitoring station
Cloud Precipita- Relative hu- | Air tempera- | Wind direc- Wind
PMy | PMys cover °1p Pressure | Visibility . p .
tion midity ture tion speed
(low)
PMyo 1
PM_s 945~ 1
Cloud cover -.270" | -.303" 1
(low)
Precipitation -1817 | -.1847 245" 1
Pressure 3887 | 355" -.329" -.265" 1
Visibility 094 | 170”7 -.625" -.163" .061 1
Relative humid- | -.296" | -.392™ 695 2527 -2617 -.813™ 1
ity
Air temperature | -.073| -.129" -2257 1737 -.005 384" -.3347 1
Wind direction 2207 1917 .008 -.030 .071 .043 .022 -.119 1
Wind speed -296" | -.203” 235" -003| -476" -.078 .087 -.385" .087 1

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

The effects of precipitation on concentrations of par-
ticulate matter was investigated separately by
SEM-EDX analysis method which has been applied for

3.3. HCA results

HCA results showed 2 main clusters of data sets: (1)
Benzene, Toluene, p-Xylene, SO, and (2) PMyy, PM,s,
NO,, Os. First cluster is more connected to non-exhaust
traffic emissions due to evaporation, but presence of SO,
couldn’t be clearly explained by evaporation. Data set
used for this analysis are averaged for 24 h period (Street
canyon (2) monitoring station), and it could led for some
loss of information, in case of hourly data analysis SO,
component moves to “exhaust part” and shows common
cluster of particulate matter. Second cluster mainly con-
sists of exhaust traffic emissions; PM strongly combines
with NO, and Os. Results of analysis are shown in Fig-
ure 4.

Based on correlation analysis, PCA and HCA by
using of CHAID method PMj, pollution level tree has
been build, as an dependent variable has been selected
PMy,, but other variables (SO,, NO,, Benzene, Toluene,
p-Xylene, Os, PM, ;) are selected as independents. Anal-
ysis have shown that in cases of NO, daily pollution lev-
els above 34 ug/m®, should be expected high PM, 5 daily
concentrations (> 20 ng/m?) PM, 5 and consequently high
PMy, concentrations. Results of analysis are shown in
Figure 5.
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so called “clean” and “dirty days”. These days were
recognized based mainly on meteorological data sets.

Dendrogram using Ward Linkage
Rescaled Distance Cluster Combine

1 1 ! 1 1

Ben_Brivibas 5

pXy_Brivibas 7

S02_Brivibas 3

[

Tol_Brivibas 6

>

PM10_Brivibas 1

PM25_Brivibas 2,

NO2_Brivibas 4

03_Brivibas

Figure 4. Results of clyster analysis on Street canyon (2)

monitoring station
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Fhd10_Brivibas
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Mean 36 055
Std. Dev. 15025
n 241
% 100.0
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Adj. P-value=0.000, F=134.045,

df1=1, df2=239
== 20800 = 20.800
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fean 23720 fdean 44,222
Std. Dew. G.138 Std. Dew.  13.521
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o 0.8 k3 G0.2
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df1=1, df2=142
<= 34244 = 34244
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Std. Dew. 0277 Std. Dev. 144532

n 50 n a5
k3 207 o 204
Predicted 38562 FPredicted 47201

Figure 5. Chi-squared Automatic Detection (CHAID) clas-
sification tree results for Street canyon (2) monitoring sta-
tion

3.4. SEM-EDX analysis

SEM-EDX analysis method has been applied for so
called “clean” and “dirty days”. These days were recog-
nized based mainly on meteorological data sets (see
Figure 6).

mm; mis

Figure 6. Meteorological variability during June of 2013,
holidays are indicated by rose color

According to meteorological changes as a mostly pollut-
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ed day was elected June of 22, but cleanest day June of
11 and July of 1, choice later was approved by PM mass
concentration analysis. Main factor for election was
presence/absence of precipitation and wind speed which
leads to accumulation of PM pollution or ventila-
tion/washing out of pollution. SEM images of clean and
dirty days were presented in Figures 7-8.

SEM MAG: 1.00 kx
Figure 7. SEM image of filter on Street canyon (1), June of
22,2013 (dirty filter)

Det: SE, BSE

SEM MJ;G: 1000 ;
Figure 8. SEM image of filter on Street canyon (1), June of
11, 2013 (clean filter)

Some of the most interesting particles were analyzed by
SEM-EDX more deeply to clarify morphology and
chemical composition. During June, 2013 only some of
the chemically complex particles were found, one of
them on June of 21, SEM image and EDX profile is giv-
en in Figure 9. Obviously origin of this particle is outside
of city center, but it could arrive from chimney fueled by
liquid heavy fuel.
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Figure 9. SEM image and EDX profile of chemically com-
plex particle found on filter material from June of 21, 2013

In order to quantify SEM-EDX analysis results HCA and
PCA was applied for 16 different spectral data (see Fig-
ure 10). HCA distinguish 2 main clysters: (1) emissions
from abrasion processes; (2) biogenic/resuspension and
exhaust pollution. PCA applied by using of Kai-
ser-Meyer-Olkin coefficient for adequacy (0.442) and
Bartlett coefficient for sphericity with significance
<0.0001 and VARIMAX rotation. As a result 3 main
components were extracted: (1) Eigen value = 10.630,
dispersion = 70.866 %; (2) Eigen value = 1.722, disper-
sion = 11.482 %, (3) Eigen value = 1.257, dispersion =
8.383 %. Cumulative total dispersion = 90.731 %. Re-
sults of PCA are given in Figure 11. PCA results also
clearly show 2 main the same groups: abrasion particles
and resuspension/exhaust particles.
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Dendrogram using Ward Linkage
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Figure 11. Results of PCA for SEM-EDX spectral data

4. Conclusions

Correlation analysis show statistically strong correlation

between following pairs: PMy-PM,s5, PMyo-NO,,
PM,-Benzene, PM;-Toluene, PM;;-O;, PM,5-SO,,
PM, 5-NO,, PM, s-Benzene, PM, s-Toluene,

PM;s-p-Xylene and PM,s-O3, highest Pearson correla-
tion factors were calculated for PMp-PM; 5, PM1-NO,,
indicating common pollution source.

PMy, and PM, 5 very strongly varies with connection of
NO, which indicates common source and after inven-
tarization of air pollution sources near the Street canyon
(1) monitoring station were found very few point sources
and pollution level is mainly affected by traffic.
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PCA results show impact of seasonality, during spring
time PM pollution level varies much more in comparison
to summer or winter time, what is explained by much
intensive resuspension processes and specific meteoro-
logical conditions (stronger winds, lower relative humid-
ity, and intensive solar radiation).

Complex analysis of vehicles flow and PMy, pollution
levels shown strong dependency of light vehicles, but
highest Pearson correlation was found between PM, and
long buses/trolley buses showing them as an initiators of
resuspension.

HCA results shown 2 main clusters of data sets -
non-exhaust traffic emissions due to evaporation and
exhaust traffic emissions where PM strongly combines
with NO, and 0..

Chi-squared Automatic Detection (CHAID) classifica-
tion tree results have shown that in cases of NO, daily
pollution levels above 34 pug/m? should be expected high
PM, 5 daily concentrations (> 20 pg/m® PM,s and con-
sequently high PM,, concentrations.

HCA and PCA analysis results of SEM-EDX data dis-
tinguish 2 main clysters (data sets or factor loadings) -
emissions from abrasion processes and biogen-
ic/resuspension and exhaust pollution.
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e) 2013.06.17. Brivibas GMS

Valdemara GMS — Valdemara iela 18; Brivibas GMS — Brivibas iela 73.
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a) 2013.06.18. 00:00-06:00 Valdemara GMS

b) 2013.06.18. 06:00-12:9_0 Valdemra GMS

100 pm

d) 2013.06.18. 18:00-00:00 Valdemara GMS

e) 2013.06.18. Brivibas GMS

Valdemara GMS — Valdemara iela 18; Brivibas GMS — Brivibas iela 73.
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