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IEVADS

P&dgjo 10 - 15 gadu laika veiktajos epidemiologiskajos pétijumos ir pieradita cieSa saikne
starp sirds, asinsvadu un elposSanas celu saslimstibas raditajiem un cieto dalinu ar
diametru mazaku par 10 mikroniem piesarpojuma limeni (Ackermann Liebrich et al.,
1997; Braun Fahrlander et al., 1997; Dockery and Pope, 1994; Kunzli et al., 2000; Pope
at al., 2002). Lidz ar to, gan Eiropas Savienibas dalibvalstis, gan citas valstis pasaulé ir
noteikti gaisa kvalitates normativi ne tikai PMjg, bet ar1 stkakam cieto dalinu frakcijam
(pieméram, PM; s, atseviSkos gadijumos ar1 PM;). Pasreiz noteiktie normativi liela dala
valstu tiek parsniegti.

Autotransporta pliisma ir specifisks cieto dalinu emisijas avots, jo atmosfera tas nonak ne
tikai degvielas sadegSanas rezultata, bet ar1 citu ne mazak nozimigu procesu ka abrazija
un resuspensija rezultatd. Ja degvielas sadegSanas procesa norise un izpludes gazu
veidoSanas ir salidzino§i labi izpétita, tad abrazijas procesi ir pétiti fragmentari. Sajos
péttjumos art pieradits, ka biezi vien abrazijas procesi katrai konkrétai vietai ir specifiski
un pétijumu rezultati nav ekstrapolgjami citam vietam un situacijam. Abrazijas procesos
tiek ievertéti vairaki procesi un faktori, kuru nenoteiktiba ir gana liela, lidz ar to
pasSreiz€jos apstaklos ka viena no rekomend&amam metodém abrazijas procesu
novertésana ir transporta simulatoru test€Sana, kaut arT §T metode nav uzSkatama par
absoliiti precizu, jo simulatori biezi vien tiek test&ti laboratorijas apstaklos, kas ir atskirigi
no realas vides apstakliem.

Galvenie procesi un faktori, kas tiek pétiti, noveértgjot cieto dalinu ne-izplides gazu
emisijas:

abrazija automasinas riepas un autocela saskares punkta;

bremzu disku nodilums dazados braukSanas rezimos (bremz&Sana, taisnvirziena,
lokveida kustiba u.c.);

citu kustigo detalu nodilums;

dazadu riepu veida (vasaras, ziemas riepas, riepas ar/bez radze€m) ietekme;

dazadu cela segumu (asfaltbetons, dazadas porainibas asfalts, asfalta tehniskais
stavoklis) ietekme;

dazada veida (kravas, vieglo) transporta lidzeklu ietekme uz abraziju;

cela segumu apsaimniekoSanas (dazada veida tiriSana, cela segumu apstrade)
prakses ietekme.
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IZMANTOTIE SAISINAJUMI UN APZIMEJUMI

ABS Bremzu pretblokéSanas sistéma

ADT Vidgjais diennakts automasinu plismas daudzums

HDV Smagais (kravas) transporta lidzeklis

LDV Vieglais transporta lidzeklis

PAH Policikliskie aromatiskie ogliidenrazi

PM Cietas dalinas

PM3 Cietas dalinas ar aerodinamisko diametru mazaku par 30 mikroniem
PMis Cietas dalinas ar aerodinamisko diametru mazaku par 15 mikroniem
PMig Cietas dalinas ar aerodinamisko diametru mazaku par 10 mikroniem
PM; 5 Cietas dalinas ar aerodinamisko diametru mazaku par 2,5 mikroniem
PM; Cietas dalinas ar aerodinamisko diametru mazaku par 1 mikronu
PM;5.10 Cieto dalinu frakcija ar izm&riem robeZzas no 2,5 [idz 10 mikroniem
SP Suspendétas dalinas

TSP Kopgjas suspendétas dalinas

VKT Transporta lidzeklu skaits, kas nobrauc kilometru

VMT Transporta Iidzeklu skaits, kas nobrauc judzi

VTI Zviedrijas Nacionalais celu un transporta institiits



1. CIETO DALINU RASANOS IETEKMEJOSIE FAKTORI UN
PROCESI

Cieto dalinu form&sanas (veidoSanas) process atmosfera ir loti sarezgits, lielu lomu spéle
primari emitétas cietas dalinas, prekursoru gazu klatbiitne un Iidz ar to - sekundaro
aerosolu veidoSanas. Pie tam janem v&ra tas, ka aerosolu veidoSanas process nav vél
pilnigi izprasts nepietickamo zinasanu del.

Ka zinams, PM ir dazadu komponentu komplekss maistjums, ka izcelsme var but gan
antropogéna, gan dabiska. Mineralas izcelsmes sastavdalas (silikati, karbonati, fosfati,
oksidi) galvenokart ir PM;5.19 frakcijas dala nevis PM;s. Tiesi mineraldalinu daudzums
galvenokart nosaka PMjy variabilitati. Zinot mineralas dalas nozimibu, atseviskos PM
sastava un izcelsmes pétijumos konstateta to Ipatsvara palielinasanas k&dit€ ,,lauku
apvidus — piepilséta — pilsétas fons — brauktuve” ka galveno emisiju avotu izcelot
resuspensiju. Ketzel et al. (2007) konstatgjis, ka vairakas Eiropas valstis liela dala
(atkariba no novietojuma aptuveni 50 — 85%) PMjo emisiju saistamas ar t.s. cieto dalinu
ne-izpliides emisijam, kas norada, ka stingraki nosacijumi emisijas sastavam tikai dal&ji
samazinas kop&jo PM piesarnojuma Iimeni.

Lielaka dala valstu automasinu izpludes gazu emisijas reglamenté likumdoSanas aktos,
tadel, nemot véra nakotnes normativus, tiek planots, ka §is emisijas samazinasies. Citas ar
transportu saistitas emisijas ir gritak novertgjamas, pie $ada tipa emisijam pieskaitamas
cieto dalinu emisijas no riepu nodiluma, riepu tipa, virsmas tipa (asfalts, granteta virsma)
un resuspensija (Thorpe & Harrison, 2008), ka ari kancerogénu smago metalu emisijas
no bremzu, rotoru, disku un katalizatoru nodiluma. Skandinavijas valstis augstaks PMjg
piesarnojums ir konstatéts saistiba ar celu kaisiSanu, t.sk. sals maistjjuma kaisiSanu, ka arf,
radZotu riepu izmanto$anu ziemas perioda. Sadas emisijas parasti sastav no liela izméra
dalinam. Lidzigi secinajumi iegtiti Nevada, Kolorado un Nujorka. (Amato et al., 2010).

Tatad PM emisijas nevar saistit tikai ar autotransporta izpludes gazém, tas atmosféra
nonak arf dazadu citu mehanisku procesu rezultata, galvenie no tiem - mehaniska abrazija
un resuspensija. Ja izpliides gazu sastavu ir iesp&jams izmérit (lai ar1 pastav aizdomas par
laboratorisko mérjjumu dalgju neatbilstibu realajai situacijai transporta lidzeklu lielo
variaciju dél, jo, ka zinams, cieto dalinu emisija no dizeldzingjiem ir bitiski atkariga no
transporta lidzekla tehniska stavokla), tad zinas par mehaniskas abrazijas cela radusos
cieto dalinu emisijam ir fragmentaras. Abrazijas cela radusos emisiju priekSnovertgjums
atseviskam urbanam pilotteritorijam ir veikts Sveicé (2000.gada), ASV un Zviedrija ir
izstradatas empiriskas novért€juma procediiras, kas diemz€l nedeva adekvatu (pietiekami
ticamu) rezultatu validacijas procesa (salidzinajuma ar mérijjumiem) (Gehrig et al.,
2004).

2004.gada Sveicé tika veikts papildus novértgjums abrazijas un resuspensijas procesiem,
kura méginaja izstradat PM;o emisijas faktorus dazadam situacijam (Gehrig et al., 2004),
tomer iegiitie rezultati vél arvien ir drizak eksperimentali un norada uz talaku petijumu
nepiecieSamibu.



Smil$u kaisiSanas faktora ietekmes novért&jums veikts (Kuhns et al., 2003) pétijuma, kur
konstatéts, ka 2,5 stundas péc sausu celu kaisiSanas novérojams PMjy koncentraciju
palielinajums par 75% (istermina efekts) un piesarnojuma Iimenis pirmskaisiSsanas stadija
atgriezas vidgji 8 stundu laika. Cita pétijuma (Zhu et al., 2009) savukart konstatéts, ka
PM piesarpojuma Itmenis palielinas 10-kart, ja kaisiSana veikta uzreiz p&c snigSanas
epizodes. Ka ari, saskana ar izstradatajiem emisijas faktoriem, samazinoties braukSanas
atrumam, konstatéta samazino$a tendence.

Orientgjosi tiek pienemts, ka PMjo piesarnojuma limenis, kas rodas resuspensijas
procesos, péc apmeéra ir lidzigs PM daudzumam izplides gazes. Tiek pienemts (saskana
ar pétijumu rezultatiem dazadas ASV pilsétas), ka primari emitétas izpludes gazes ir 4 -
40%, savukart resuspensija — 30 - 50% (Chow et al., 1992; Kim et al., 1992; Watson et
al., 1989).

Bez reglamentgjosiem ierobezojumiem automasinu izpliides gazu emisijam, PM emisiju
samazinaSanai tiek izmantoti ar1 citi pasakumi — ielu tiriSana, tidens un citu saistvielu
smidzinasana. Diemz€l $o pasakumu efektivitati novertét ir sarezgiti, jo $aja joma nav
zinatnisku pétijumu, pasakumi galvenokart tiek veikti atseviSskas paSvaldibas, zinojumi
par veiktajiem pasakumiem ir tikai nacionalas valodas un tie nav publiski pieejami.

Jaatzist, ka iepriek§ minétajiem mehaniskajiem PM emisijas avotiem pietiekami ticami
un universali emisijas faktori nav izstradati, vai ari, ja tie pastav, tiem raksturiga liela
nenoteiktiba ~ (Tucker,  2000). Saskanpa ar EMEP/CORINAIR  metodiku
(EMEP/CORINAIR, 2004.), ar ne-izpludes PM emisijas avotiem Eiropas valstis tiek
saistitas 3,1% PMyo un 1,7% PM,s emisiju. Tatad, cieto dalinu rasanas un ietekm&joso
faktoru noveért€§jums ir svarigs, lai novértétu PM un kancerogéno savienojumu
(pieméram, PAHs) daudzumus.

Ne-izpludes gazu PM, ka izméri ir gan lielaki par 30 mikroniem, gan mazaki par 30
mikroniem, emisijas veidojas riepam mijiedarbojoties ar virsmas segumu. Berzes speka
un virsmas relativo kustibu dél veidojas cietas dalinas. Tiek 1&sts, ka riepu protektora
nodiluma pakape ir robezas no 0,008 lidz 0,09 g/km katrai riepai un ta veidosanas ir
atkariga no braukSanas apstakliem, celiem, riepu konstrukcijas, transporta lidzekla
noslodzes un citiem faktoriem (Rogge et al., 1993; Luhana et al., 2004). Cietas dalinas,
kas ir liclakas par 30 mikroniem, parasti nosézas celu tuvuma. Protektora nodilums ir
butisks cinka (Adachi and Tainosho, 2004; Hjortenkrans et al., 2007) un PAH
piesarnojuma avots (Pengchai et al., 2005; Boonyatumanond et al., 2007). Atseviskos
laboratoriskos pétijumos konstatéta celu noteces Gdenu toksicitate tidens organismiem
(Gualtieri et al., 2005; Stephensen et al., 2005). Ka sekundars mehanisms minama
materialu iztvaikoSana no riepu un celu virsmas paaugstinatu temperatiru gadijuma, ja §1s
temperatiiras clonis ir savstarpgja berze. ST procesa rezultata atmosféra nonak oti
kancerogeni gaistosi savienojumi, pieméram, PAH (KEMI, 2003).

Pétijumos (EMEP/CORINAIR, 2004; Luhana et al., 2004; ChemRisk, 2008) ir pieradits,
ka emisijas liela méra ir atkarigas no cela virsmas stavokla (mitruma saturs, tips, u.c.),
riepu un transporta lidzekla tehniska stavokla, braukSanas rezima. Receptortipa



modelésana pieradits, ka iepriek§ mingto faktoru variacijas ir griti aprakstamas, lidz ar to
modeléSanas rezultati ir Kkatrai konkrétai pétijumu vietai specifiski un nav
parnesami/piemerojami citam vietam.

Dahl et al. (2006) sava pétijuma izmantoja VTI (Zviedrijas Nacionala celu un transporta
institita) cela simulatoru, lai pétitu radZzotu un neradZotu riepu ietekmi uz dazada tipa
celu segumiem. RadZotu riepu izmantoSana ir pielaujama tikai neliela skaita valstu (t.sk.
arl Latvija). Neradzotas ziemas riepas Ir razotas no mikstakas gumijas, lai tas biitu
mikstas arT aukstos apstaklos un samazinatu automasinas slidésanu (palielinot sakeri).
Pétijuma konstatéts, ka dalinu izcelsme galvenokart saistama ar riepam, bet ne asfalta
segumu. Ipasi smalko dalinu grupa (< 0,1 mikronu), vid&jais dalipu diametrs (péc
sadalfjuma) ir no 15 — 50 nm. Tika konstatéts, ka emisijas, kas rodas riepas - virsmas
segums kontakta rezultata, péc apjoma ir salidzinamas ar izplides gazu emisijam.
Gustafsson et al. (2008 a,b) izmantoja VTI simulatoru, lai testétu dazadu cela segumu,
riepu tipa un transporta lidzeklu atruma ietekmi uz seguma nodilumu. Tika konstatéts, ka
visizturigakais ir granita segums salidzinot ar kvarcitu. Netika atrastas biitiskas atSkiribas
starp PMj emisijam no vasaras riepam salidzinajuma ar radzotam un neradzotam ziemas
riepam.

Cits veids, ka noveértét ne-izplides gazu PM emisijas, ir emisijas faktoru izmanto$ana, lai
ari ASV Vides agentiiras USEPA (2003) piedavata metodika tiek kritizéta (Venkatram,
2000; APEG,1999). USEPA novértesanas metod¢ tiek pienemts, ka galvenais faktors ir
smilSu saneses uz cela un galvenas ne-izplides PM emisijas saistamas ar resuspensiju.
Tas ir nepatiess pienémums, jo liela dala no PM emisijam var rasties arl abrazijas
procesos. Bez tam, resuspensijas c€lonis var biit arT cits, jo eksist€ ne tikai automasinu
kustibu induc@ta resuspensija, bet ar1 v&ja inducéta resuspensija.

Ir pavisam neliels skaits pétijumu par abrazijas procesiem dazadu riepu izmantoS$anas
gadfjumos atSkirigiem celu segumiem. Pamatojoties uz atseviskiem specifiskiem
pétijumu projektiem, var apgalvot, ka betona segumam, salidzinot ar asfalta segumu, ir
savas prieksrocibas (CAC, 2004). Betona segumam ir mazaka iesp&jamiba iegit rises, tas
ir izturigaks pret buksésanu, ilgmuzigaks, labaka redzamiba nakts laika, labaka siltuma
atstaro$anas. Sada veida cela segumi ir biezak novérojami vietas, kas paklautas stipriem
nokrispiem (lai novérstu celu izskalo$anos), pieméram, Indija.



1.1. Auto simulatoru testeSanas rezultatu apkopojums

Viena no metodém, ka noveértet PM emisijas, kas rodas automasinu riepam un cela
segumam mijiedarbojoties, ir cela simulatoru izmanto$ana. So metoZu piemé&ro$anas
gadijuma iesp€jams iegut tirus paraugus un dro$i noteikt dalinu izcelsmi. Parasti §ados
simulatoros riepu kustiba tiek organiz&ta pa apli, izmantoto riepu skaits ir atkarigs no
simulatora lieluma un veida. Simulatora piemérs dots 1.1.1.attéla.

1.1.1.attels. Cela simulators Zviedrijas Nacionalaja celu un transporta p&tijumu institiita
(Kupiainen et al., 2002)

Konstatéts, ka smalkas dalipas (& < 100 nm), kas rodas automa$inu riepam
mijiedarbojoties ar cela segumu, liecla méra ir galvenais faktors, kas Ziemelvalstis nosaka
PMjo koncentraciju palielinajumu celu tuvuma ziemas perioda un agros pavasaros
(Kupiainen et al., 2002). Riepu nodiluma dalinas parasti ir lielakas neka sadegSanas cela
radusas dalinas, to izmeri parasti ir lielaki par 1 pm, ka ar konstatéts, ka pamata emisijas
dominé smalkas dalinas.

Parasti simulatora (ritenu) kustibas atrumu ir iesp&jams mainit robezas no 0 - 70 km/h.
Virsma, pa ko riteni kustas, var bat dazada, atkariba no pétijuma meérka, tapat ari
transporta Iidzekla tips ir mainams. Temperatiira telpa ir robezas no 20 - 35 °C, parasti ta
nav aprikota ar kondicionésanas iekartam. Pirms simulatora darbibas uzsak$anas, parasti
tiek veikti PM fona mérijumi telpa, lai pavisam droSi novertetu abrazijas efekta ietekmi
uz PM piesarnojuma Iimeni (Dahl at al., 2006).

Simulatoram uzsakot darbibu, PM koncentracijas sak palielinaties un stabilizgjas
aptuveni 1 stundas laika. Konstatéts, ka:



» neradzotu riepu gadijuma pie kustibas atruma 70 km/h vidgjais dalinu skaits ir
25 000 1/cm®, vidg&jais dalinu diamters 27 nm;

» radzotu riepu gadijuma pie kustibas atruma 70 km/h vid&jais dalinu skaits ir
18 000 1/cm?® (15 - 700 nm), vidgjais dalinu diametrs 44 nm.

Samazinoties kustibas atrumam, dalinu sadalfjums ir lidzigs, tikai samazinas to skaits, -
razotu riepu gadijuma skaits ir 8000 1/cm® (50 km/h). Atkartotos simulatora darbibas
méginajumos, ka virsmas pamatni izmantojot granitu, konstatéts, ka vid&jais dalinu skaits
ir 26 000 1/cm®, bet to vidgjais diametrs ir 50 nm (pie kustibas atruma 70 km/h), skat.
1.1.2.attelu.
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1.1.2.attels. Dalinu skaita un izméra sadalijums dazados simulatora kustibas atrumos
radZotu un riepu bez radzém gadijumos (Dahl at al., 2006)

Pamatojoties uz Dahl at al., 2006 veiktajiem pé&tijumiem, tika izstradati emisiju faktori.
Emisijas avota ietekmi interesgjosa cieto dalinu izméru diapazona (15 - 700 nm)
iespgjams novertet, izmantojot ilgstosus nepartrauktus mérfjumus. Sados gadijumos
emisijas avota darbibas ietekmes stiprumu iesp&jams konvertet emisijas faktoros, ko péc
tam, savukart, iesp&jams izmatot, pieméram, modeléSana. Pamatojoties uz S$adiem
ieprieks veiktiem mérjjumiem, izstradats ,,n0X-modela” masas bilances vienadojums:

dN ~
E_Q—kN C, kur (1)

N(t) dalinu skaits tilpuma vieniba (dalinas/cm®) simulatora telpa;
Q — iekartas darbibas ietekmes stipruma raditajs (dalinas/(cm®xs));
k — dalinu samazinajuma pakapes konstante (dalinas/s).
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Pienemts, ka dalinu samazinajums ir proporcionals kop&am dalinu skaitam N(t). Ka arf,
Saja modeli tiek pienemts, ka emitétas dalinas pilnigi sajaucas visas telpas tilpuma un nav
piepliides/nosiices ventilacijas, kas var€tu biis papildus PM piesarnojuma avots.

Tadgjadi iesp&jams apgalvot, ka dalinu skaits ir laika mainigs (atkarigs):

NC=N_e™ +% (e, kur )

No = N(t=0) — dalinu sakotng&ja koncentracija pirms simulatora darbibas uzsaks$anas.

Kustibas simulatoram uzsakot darbu, apstakli telpa klast turbulenti, pieméram, pie
kustibas atruma 70 km/h, gaisa kustiba telpa ir 4 - 6 m/s, lidz ar to var pienemt, ka
sajaukSanas ir efektiva. Dalinu samazinajums ir atkarigs no laika faktora (z = 1/Kk), jo
kustiba turbulentaka, jo laika faktors mazaks:

» 70 km/h gadijuma z = 10 - 24 mindtes;

» 50 km/h gadijuma 7 = 25 - 45 mintes.

Pétijuma (Dahl at al., 2006) iegatie dalinu (& = 15 - 700 nm) emisiju faktori doti
1.tabula.

1.tabula

Cieto dalinu (15 - 700 nm) emisijas faktori dazadiem cela segumiem un kustibas
atrumiem (Dabhl at al., 2006)

Riepas Cela virsma Kustibas Emisijas faktors, dalinas/(transporta
’ atrums, km/h lidzeklisxkm)
Bez radzém Gumija 50 3,7 x101
Bez radzém Gumija 70 1,1 x10%?
Bez radzém Kvarcits® 50 3,8 x 10"
Ar radzém Kvarcits? 70 1,9 x 107
Ar radzém Kvarcits? 50 6,1 x 10"
Ar radzém Granits (asfaltbetons) 70 3,1 x10*

Saskana ar So pétjjumu, galvenais faktors, kas ietekmé dalinu emisiju, ir atrums. Pie
kustibas atruma 30 km/h abrazijas efekts netika konstatéts (dalinu piesarnojuma limenis
palika fona Itmeni kvarcita seguma gadijuma). Bez tam, atrums (mehaniskais stress)
ietekmé riepas temperatiru. Temperattirai paaugstinoties, sak iztvaikot ellas, kas riepu
razoSana izmantotas ka mikstinoSas piedevas. Temperatiiras ietekme uz dalinu emisiju
paradita 1.1.3. - 1.1.4.attela.

! Akmens masas asfalts
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1.1.4.attels. Merfjumos iegiita riepu dalinu ar izméru 80 nm attieciba
pret temperatiiru

Pamatojoties uz iepriekS minéto, iesp&jams apgalvot, ka dalinas, ar izm&ru mazaku par
200 nm, rodas no riepu materiala. Ka pieradijums tam — tas ir atkarigas no temperatiras,
savukart dalinas, ka izméri ir lielaki par 320 nm, ir termiski stabilas Iidz 300 °C
temperatiirai, tadejadi tas sastav galvenokart no oglekla un to izcelsme ir virsmas
pamatnes materials.

Noskirt abrazijas un resuspensijas dalinas ir loti sarezgiti to 1idziga sastava un korelaciju
laika del. Eksperimentali pieradits, ka cieto dalinu abrazijas emisija ir nieciga (tikai dazi
mg/km) vai dazos gadijumos pat kvantitativi nav iesp&jams to novertét, gadijumos, ja
cela virsmas stavoklis ir labs. Abrazijas efekts biitiski palielinas, ja cela virsmas stavoklis
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ir slikts. Poraina virsma suspendéto materialu piesaista labak neka bliva (piemé&ram,
asfaltbetons), 1idz ar to ir mazaks resuspensijas efekts (Gehrig et al., 2010).

Bez cirkularajiem celu simulatoriem tiek izmantoti ari linearie simulatori (tos vairak
pielieto celu inzenieri, lai testetu dazadus celu materialus). Simulatora grafiskais
att€lojums dots 1.1.5.attela.

1.1.5.attels. Viegla transporta Iidzekla simulators asfaltbetona seguma testésanai (pa
kreisi) un smaga transporta lidzekla simulators (pa labi) (Gehrig et al., 2010)

1.1.5.attela paraditie simulatori izmantoti petijuma, kur novertéts abrazijas efekts 2 cela
segumu gadijumos:
(1) asfaltbetons - 3 fazu cela klajuma materials, kas sastav no smalkiem un rupjiem
materialiem, ka arT no gaisa ieslégumiem bitumena matrica, porainiba — 5%);
(2) porains asfaltbetons — ari 3 fazu materials, videi draudzigaks, jo samazina troksni,
uzlabo braukSanas droSibu lietainos apstaklos, porainiba — 20%.

Porains asfaltbetons dazkart tiek izmantots tikai virskarta. Shematiskas abu veidu
asfaltbetonu mineralas kompozicijas skat. 1.1.6.attéla.

Saskana ar Gehrig et al. (2010) pétijumu rezultatiem, raksturiga dalinu sadalfjuma aina
atspogulota 1.1.7.att€la, kur skaidri redzama abrazija efekta ietekme. Ka jau bija
sagaidams, abrazijas efekta Iikne ir novirzita pa labi, kas nozimé, ka dominé lielaka
izméra dalinas.
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1.1.6.attels. Mineralas kompozicijas struktiira asfaltbetonam (kreisa pus€) un porainam
asfaltbetonam (laba pus€) (Gehrig et al., 2010)
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1.1.7.att€ls. Cieto dalinu sadalijums smaga transporta lidzekla simulatora darbibas laika
Gehrig et al., 2010
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1.1.8. — 1.1.9.attela paraditi modela simulatora rezultati, smaga transporta Iidzekla
simulatoram stradajot uz kvalitativas (laba stavokli esosas) un nekvalitativas asfaltbetona

virsmas.
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1.1.8.attels. Resuspend&to un abrazijas efekta rezultata iegtito dalinu koncentracijas HDV
simulacijas laika, cela segums — bojats asfaltbetona segums. Katra kolonna (melna krasa)
att€lo 5 mintsu mérijjumu, kas atbilst 500 garam braucosam kravas automasinam
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1.1.9.attels. Resuspend&to un abrazijas efekta rezultata iegiito dalinu koncentracijas HDV
simulacijas laika, cela segums — asfaltbetona segums laba stavokli. 2 dienu mérjjumu
rezultati - pirmaja diena redzama emisija g-k resuspensijas rezultata, savukart 2.diena —
abrazijas efekts. Melnas kolonnas att€élo 5 mintSu mérjjumus, kas atbilst 500 garam
brauco$am kravas automasinam
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Attela 1.1.10 pirmaja mérjjuma skaidri redzams resuspensijas efekts, kur turbulences
efekta rezultata tiek resuspendétas ieprieks nosédusas dalinas. Péc tam koncentracija Iéni
samazinas un eksperimenta beigas redzama abrazijas efekta neliela ietekme.
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1.1.10.attels. Resuspendéto un abrazijas efekta rezultata iegiito dalinu koncentracija LDV
simulacijas laika, cela segums — jauns (nesen uzklats) asfaltbetona segums. Katra kolonna
(melna krasa) att€lo 6 mintsu mérijjumus, kas atbilst 750 garam braucoS$am vieglam
automasinam

1.1.11.attéla redzamo mérijumu rezultatu skaidrojums ir analogisks ieprieks¢jam. Ve&lak
redzama piesarnojuma limena izlidzinasanas, abrazijas efekts ir neliels un tikai nedaudz
palielina fonu. Atseviskie piesarnojuma ,,piki” mérijjumu veikSanas nobeiguma
skaidrojumi ar poraina materiala nodilumu — lielaku dalinu nonaksanu apkartgja vide.
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1.1.11.attels. Resuspend@to un abrazijas efekta rezultata iegiito dalinu koncentracijas
LDV simulacijas laika, cela segums — jauns (nesen uzklats) porains asfaltbetona segums.
Katra kolonna (melna krasa) attélo 6 mintiSu mérjjumus, kas atbilst 750 garam braucosam
vieglam automaSinam
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Atbilsto$i mérijjumu rezultatiem, abrazijas un resuspensijas procesiem izstradati emisijas
faktori, tie apkopoti 2.tabula.

2.tabula

Abrazijas un resuspensijas emisijas faktori dazadiem cela segumiem un transporta

lidzekliem
Abrazija
Mobila simulatora tips LDV LDV HDV HDV
Virsmas tips Asfaltbetons Porains asfalts Asfaltbetons Asfaltbetons
Virsmas stavoklis Jauns Jauns Labs Bojats
P_Ml(_) emisijas faktors 1 0,25 0-02 0.7 8
ritenim, mg/km
PMy emisijas faktors 3 0-2
LDV, mg/km
PMy, emisijas faktors 7 80
HDV, mg/km
Resuspensija
Mobila simulatora tips LDV LDV HDV HDV
Virsmas tips Asfaltbetons Porains asfalts Asfaltbetons Asfaltbetons
Virsmas stavoklis Jauns Jauns Labs Bojats
P_Ml(_) emisijas faktors 1 6.3 0,41 1 66
ritenim, mg/km
PMy emisijas faktors 76 5
LDV, mg/km
PMy, emisijas faktors
HDV, mg/km 110 660

Paskaidrojumi 2.tabulai, simulatoru raksturojums:

(1) LDV - viegla autotranspota simulators, attiecigi 1/3 no auto slodzes, kustibas atrums 9 km/h;
nobraukums — 1,2 m; garambrauco$u auto ekvivalents minttes laika — 125 automa$inas, ass
svars — 212 Kkg;

(2) HDV - smaga autotransporta simulators, reprezenté 1 kravas automasinas slodzi; kustibas
atrums — 25 km/h; nobraukums — 4 m; garambrauco$u auto ekvivalents minttes laika — 100
automasinas, ass svars — 6570 kg.

Ka redzams no rezultatiem 2.tabula, pastav milzigas atSkiribas resuspensijai, salidzinot
asfaltbetonu un porainu betonu. Lidz ar to ir lietderigi (un ari interesanti) uzzinat, ka
virsmas porainiba ietekm€é deponé&ta materiala resuspensiju. Lai to novertétu, uz virsmas
tika nosédinats zinams daudzums (10 g) sausu, loti smalku dalinu un p&c tam iedarbinats
LDV simulators. 1.1.12.att¢la paraditas resuspensijas procesa emisijas faktoru izmainas
laika - salidzinosi augstas emisijas faktoru vertibas novérojamas pirmo 30 minasu laika,
abraziju $aja perioda faktiski var nepemt véra. Ir ari redzams, ka resuspensija praktiski
visa novérojumu perioda (1 h laika) ir augstaka uz asfaltbetona virsmas. Skiet, ka poraina
virsma ir sp&jiga labak saistit (uztvert, ieklaut sevi) smalkas dalinas neka gluda virsma.
Tas varétu biit efektivs instruments resuspensijas ietekmes mazinasanai, tomer janem
vera, ka eksperimenti veikti jaunam virsmam.
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Bez tam, lietus gadijuma, automaSinam kustoties, nov€rojama poraina materiala
attiriSanas un smalko dalinu notece kopa ar lietusiideniem. Pateicoties Sim pasattiriSanas
procesam, poraina materiala ipaSibas saistit sikas dalinas saglabajas ilgstos$i. Tomer
jaatzimé, ka eksperiments veikts izmantojot 1 simulatoru un realaja dzivé resuspensijas
process noverojams katrai automasinai.
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1.1.12.attels. Resuspensijas emisijas faktoru izmainas laika, LDV simulators; kreisaja
pusé — merjjumu rezultatu kopskats, labaja pus€ — detaliz&ts skats attieciba pret Y ass
sakumu. Apzim&jumi: PA11 — porains asfalts; AC11 — asfaltbetons

Bremzu nodiluma rezultata emitéto dalinu izmeri ir robezas no daziem simtiem nm Iidz
daziem desmitiem pm. Ta ka bremzu nodilums faktiski ir mehanisko procesu rezultats,
tad vairak dominé lielaka izméra dalinas. Emisijas ir atkarigas no kustibas atruma,
transporta Iidzekla svara, bremz&Sanas biezuma, transporta lidzekla tehniska stavokla.
Citos iepriek§ veiktos pétijumos (Cha et al., 1983) konstatéts, ka bremzu nodiluma
gadfjuma 90% dalinu diametrs ir lielaks par 1 um, pika diapazons — 2,1 - 3,3 um.
Japiemin, ka Saja petijuma tika testetas azbestu saturoSas bremzes, kas nozimé, ka Sie
petijumi misdienas nav aktuali, jo $adu materialu izmantoSana (jaunam automasinam)
vairs nav atlauta.

Vel cita petijuma (Garg et al., 2000) konstatéts, ka 86% no visam cietajam dalipam ir
PMig, 63% - PM35, un 31% - PMg ;. Tiek pienemts, ka liclako dalinu rasanas saistama ar
gaistoSo organisko savienojumu iztvaikosanu un kondens€sanos.

Berzes rezultata atmosféra nonakuSo riepu materiala dalinu izmeri var but ar1 lielaki par
2,5 um, ka art biezi vien ir liels to dalinu Tpatsvars, ka izméri ir lielaki pat par 10 pm. Ne
visas dalinas, kas radusas berzes cela, nonak gaisa, dala (p&c izmériem lielaka) no tam
taliteji nos€zas gravitacijas spéka ietekmeé. Bez tam, dazos pétijumos konstatéts, ka
gumijas dalinas ir ladétas, 1idz ar to tas viegli piekeras automasinas virsbiivei. So faktu
gan ir loti gruti pieradit (Hildemann et al., 1991; Rogge et al., 1993).

Savukart citos petijumos konstatéts, ka riepu nodiluma dalinu vid€jais diametrs ir 20 pm
un pastav tikai dazas dalinas, ka izméri ir mazaki par 3 pm. Atbilstosi citiem pétijumiem
PM3 < 10% (Dannis, 1974; Pierson and Brachaczek, 1974). Ka zinams, $ada izmé&ra
dalinu noturiba atmosfera ir neliela jeb to dzives ilgums ir Tss.
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Laboratoriskos eksperimentos konstatéts, ka riepu nodiluma dalinu izméri var bat gan
mazaki par 100 nm, gan arT lielaki par 30 pm. Sikako dalinu klatbuitne skaidrojama ar
atkartoti kondenséta materiala (pieméram, poliméru) iztvaikoSanu. Savukart 1999.gada
veiktaja pétijjuma konstatéts, ka 90% no riepu nodiluma dalipam ir mazakas par 1 pm
(Cadle and Williams, 1978; Fauser, 1999).

2010.gada veikta pétijuma (Mathissen et al., 2011) méginats iclas apstaklos noveértét PM
emisijas dazadiem brauksSanas stiliem. 1.1.13.att€la paraditi paraugu nems$anas punkti, bet
1.1.14 - rezultati.

1.1.13.attels. Paraugu npemsSanas vietu att€lojums abrazijas procesu raksturoSanai: (1)
riepas un cela seguma kontakta vieta; (2) — (4) paraugu nemsanas vietas, kas vertikali
izlidzinatas protektora seguma; (5) fona mérjjums; (B) bremzu disku nodiluma vieta
(Mathissen et al., 2011)

Vidgja fona koncentracija Vvisos testos bija 3000 - 8000#/cm® (vidgja -
5100 + 1400 #/cm®).
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1.1.14.attels. Cieto dalinu izmainas atkariba no taisnvirziena kustiba esoSa transporta
lidzekla brauks$anas atruma. Paskaidrojumi no augsas: 1.attéls — kustibas atrums;

2.attels — PM frakcionarais sadaltjums; 3.attéls — PM skaita izmainas; 4.attels — PM
koncentracija dazados braukSanas atrumos, novirzes norada 68 procentili

(Mathissen et al., 2011)

Tapat emisiju testi veikti, automasinai kustoties pa apli (ta diametrs 48 m) ar dazadiem
kustibas atrumiem — 30 km/h un 48 km/h. Lénakas kustibas gadijuma PM koncentracija
praktiski neatSkiras no fona koncentracijas (skat. 1.1.15.att€lu), $aja gadijuma papildus
siko dalinu veidosanas kustibas atruma un lateralas bremzesanas d€] netika novérota, ko
var izskaidrot ar to, ka $ads atrums ir nepietickams, lai berzes rezultata temperatira
paaugstinatos tik loti, lai saktu iztvaikot riepu sastava esosa gaistosa dala. Savukart
palielinoties atrumam, dalinu skaits batiski palielinas (Iidz pat 3,5x10%cm?®) — mérfjumu
rezultati 1.pozicija. Dalinu skaits, kas noteikts 3.pozicija ir butiski mazaks (~ 100 reizes),
ka arT noveérojama liela m&rfjjumu nenoteiktiba (1.1.16.attels).
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1.1.15.attels. PM emisijas faktoru variacijas atkariba no brauksanas atruma,
brauks$anas nosacijumi — taisnvirziena kustiba (Mathissen et al., 2011)
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1.1.16.attels. Aplveida kustibas (& = 48 m; 30 km/h) testéSanas rezultati. Attelu
skaidrojumi no augsas: 1.attéls. Transporta Iidzekla kustibas atrums; 2.attéls. PM
frakcionarais sadalijums; 3.attels. Kopgja dalinu koncentracija (Mathissen et al., 2011)

Izméramas PM koncentracijas izmainas normalas sajiiga izmantoSanas gadijuma,
paatrindgjumam neparsniedzot 2,4 m/s?, netika novérotas (lictojot riepas bez radzem).
Bitiskas PM izmainas tika konstatétas tikai loti strauji uzsakot braukSanu un gadijumos,
ja tika izmantotas riepas ar radz€m, $aja gadijuma konstateto dalinu izmeri bija robeZas
no 30 - 60 nm, bet to apmeérs praktiski lidzvertigs ka aplveida kustibas gadijuma.

Bremzgsanas ietekme (Iidz 5 m/s?) praktiski netika noverota, tika konstatéts tikai neliels
salidzinosi lielako dalinu (> 200 nm) palielinajums mérjjumu punkta (B), t.i., tuvu
bremzu diskam. Normalos braukSanas apstaklos (bremzéSana < 3 m/sz) siko dalinu
piesarnojuma palielindjums nav sagaidams. Izmantojot ABS bremzeSanas sistemu, lidz ar
to samazinot riepu blokesanos, samazinas art PM skaita izmainas, 1.1.17. un 1.1.18.attela
paraditas PM koncentraciju atskiribas, izmantojot ABS dazadu kustibas atrumu
gadijumos.
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1.1.17.attels. Augsgjais atteéls — PM sadalijums dazadiem brauksanas reZimiem mérjjumu

punktos (1) un (B). Apaksgjais att€ls — kop&ja maksimala PM koncentracija 157 ABS
bremzgésanas gadijumiem ar sakotng&jo kustibas atrumu 100 km/h
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1.1.18.attgls. (a) bremz&sana, izmantojot ABS, ar sakotn&jo kustibas atrumu 30 km/h; b) bremz&Sana, izmantojot ABS, ar sakotn&jo
kustibas atrumu 100 km/h. Att€lu skaidrojums no augsas uz leju: 1.attéls. Kustibas atrums. 2.att€ls. PM frakcionarais sadalijums.
3.attels. PM kopgja koncentracija. M&rijumi veikti punkta (1)
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PM frakcionarais sadalijums ABS bremzesanas gadijuma mérfjjumu punkta tuvu riepu-
cela virsmas segumam ir bimodals, nukleacijas stavoklis nov€rojams pavisam sikam
dalinam (< 10 nm), savukart otrs domingjosais dalinu Ipatsvars ir robezas no 30 — 60 nm.
Sakotngja kustibas atruma 100 km/h gadijuma ABS bremzéSanas rezultata iegito dalinu
sadalfjums ir analogs (salidzinams) ar dalinu sadalijumu uzsakSanas un aplveida kustibas
gadifjuma. Salidzinajumam, sakotngja atruma 30 km/h gadijuma, pielietojot ABS, dalinu
sadalfjums ir unimodals, netiek nov@rota nukleacijai paklauta dalipu grupa, ka ari
sadalijums tiek nobidits pa labi - tick novérotas dalinas ar lielaku diametru (70 - 90 nm).
Iesp&jamais atskiribu iemesls — sakotngja atruma 30 km/h gadijuma ir atSkiriga ABS
aktivizacijas shéma — 100 km/h gadijuma ABS darbojas vairak tada ka pumpésanas
rezima, periodiski atlaizot bremz&Sanu, un lidz ar to novérSot iespgjamo bremzu
blokésanos, 30 km/h kustibas gadijuma bremzu blokéSanas nav tik bistama. Sis
pien@mums apstiprinajas videonoveérosanas laika.

Temperatiiras paaugstinaSanas bremzeéSanas laika, izmantojot ABS, novérota ~ 10 K
apmeéra (30 km/h) un 100 K apméra (100 km/h). Netika konstatétas nekadas sakaribas
starp bremzu disku temperatiru un dalipu koncentraciju, tomér, temperatiirai
paaugstinoties Iidz 500 °C, augstas PM koncentracijas tika novérotas mérfjumu punkta
tuvu bremzu diskiem (B) pat tados gadijumos, kad bremzes vé&l netika lietotas.
Actmredzot §is piesarnojums saistits ar gaistoSo materialu iztvaikoSanu.

Novertgjot PM frakcionaro sadalfjumu bremzu disku tuvuma (B), konstatéts, ka,
palielinoties kustibas atrumam, dalinu koncentracija palielinas eksponenciali, ABS
bremzeéSanas gadijuma dalinu sadalfjums ir unimodals un domin&josais diametrs 11 nm,
kas nozimg, ka, iesp&jams, t0 izcelsme ir nukleacijas procesi.
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1.2. Cieto dalinu emisiju sastava novertejums

Atsevisku procesu abrazijas efektu iesp&jams novertét, izmantojot t.s. procesa indikatorus
— elementus, kas raksturo konkréto detalu nodilumu. Sadi iesp&jams novertgt:
(1) abraziju no mobilo simulatoru kustigam detalam (k&dém, elektromotoriem,
bremzu diskiem);
(2) riepu nodilumu.

Ka indikatorelementi iepriek§ min&to procesu ietekmes novert€jumam izmantoti dzelzs
(Fe) un cinks (Zn). Tiek pienemts, ka kustigo detalu sastava dominé Fe, savukart Zn tiek
izmantots ka vulkanizacijas procesa paatrinatajs riepu vulkanizéSanas procesa (Zn saturs
riepa ~ 1%). P&tfjuma konstatets, ka izme&ramas Fe un Zn koncentraciju atSkiribas (no
fona) konstatetas tikai LDV simulatora gadijuma. P&tijuma rezultati apkopoti 3.tabula.

3.tabula
Dzelzs un cinka emisijas faktori (Gehrig et al., 2010)
Fe Zn Riepa (1% Zn)
Kopé&ja koncentracija, pg/m’ 1 0,02 2,0
Emisijas faktors 1 ritenim, mg/km 0,03 0,001 0,067
Emisijas faktors LDV, mg/km 0,40 0,008 0,80

Ari citos pétijumos (Stein et al., 2009) konstatéts, ka PM3p emisija no riepam neparsniedz
0,5% no kopgja PM Ilimena.

BremZu nodiluma emisijas atkarigas no bremZu materiala un braukSanas stila.
Novértésana ir sarezgita lielo nenoteiktibu dé] — ne vienmér ir zinams sastavs (ne visi
Parasti bremzes sastav no $adiem materialiem:

(1) Skiedras — nodroSina mehanisko stipribu, dazadi metali, ogleklis, stikls, Kevlars
(materiala tirdzniecibas nosaukums, sastav no vieglam sintétiskam Skiedram, kas
ir mehaniski un termiski izturigas; to sastavs 6 - 35%);

(2) abrazivie materiali — kalpo, lai palielinatu berzi, nodroSinatu tiribu starp
kontaktvirsmam; satur Al oksidus, Fe oksidus, kvarcu, cirkonu; sastavs ~ 10%;

(3) lubrikanti — daudzums 5 - 29%, stabilizé berzes procesu, jo TpaSi augstas
temperatiiras apstaklos, satur grafitu un dazadu metalu sulfidus (pieméram,
antimona trisulfidu Sb,S3);

(4) piedevas — komerciali 1&tas piedevas, kas tiek pievienotas, lai samazinatu
izmaksas; saturs 15 - 70%; barija sulfats (BaSQO,), kalcija karbonats (CaCOs3),
vizla;

(5) saistvielas — nodrosina strukturalo viendabibu mehaniska un termiska stresa
apstaklos (Thorpe and Harrison, 2008).

Ka redzams, sastavdalu variacijas iesp€jas ir milzigas, parasti visas sastavdalas tiek
iedalitas 3 galvenajas grupas (skat. 4.tabulu)
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4 tabula

Bremzu disku sastavdalu iedalijums (Chan and Stachowiak, 2004)

Klasifikacija Ingredienti
Metaliskas sastavdalas Metaliskas, térauda $kiedras, vara Skiedras
Dalgji metaliskas sastavdalas gggg/smsko un metalisko ingredientu maistjums (30 -
Bez-azbesta organiskas sastavdalas Mineral§kiedras, grafits

Ta ka modernas bremzes ir dazadu sastavdalu kompozitmaterials un emisiju sastavs ir
atkarigs no ta, tomer, saskana ar vairaku pétfjumu rezultatiem, emisijas dominé Fe, Cu,
Pb un Zn. Cieto dalinu kimiska sastava raksturojumu bremzu disku nodiluma rezultata
skat. 5.tabula.

Aplests, ka Apvienotaja Karalisté riepu nodiluma rezultata ik gadu atmosféra nonak
53x10° kg PMyo (Environment Agency, 1998), un tiek uzskatits, ka $is varétu bat viens no
liclakajiem ne-izpludes PM emisijas avotiem péc resuspensijas (Lukewille et al., 2001),
kaut gan, saskana ar péd€jiem indikativajiem aprékiniem, bremzu nodiluma emisijas sak
prevalét (Thorpe et al., 2007).

Riepai, saskaroties ar cela virsmu, berzes rezultata atmosféra nonak riepu nodiluma
dalinas. Dalinu izméri, daudzums un kimiskais sastavs ir atkarigs no vairakiem faktoriem
— riepu raksturojuma, celu virsmas konstruktiva risinajuma, transporta lidzekla veida un
tehniska stavokla, ka ar1 no brauksSanas rezima.
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5.tabula

Bremzu disku nodiluma galvenas sasavdalas

(Hildemann et al., 1991; Legret and Pagotto, 1999; Garg et al., 2000; Kennedy et al.,

2002; Westerlund and Johansson, 2002; Kennedy and Gadd, 2003)

Metals BremZzu sastavdala, mg/kg PM sastavdala, mg/kg
Al 3765 330 - 2500
As <2-18 <2-11
Ba 2638 5900 — 74 400
Ca 14 300 920 - 8600
Cd <1-41,4 <0,06-2,6
Co 6,4 - 45,8 12-42,4
Cr <10-41 135 - 1320
Cu 11 234000 70 — 39 400

Fe (%) 1,2-63,7 1,1-537
K 857 190 - 5100
Li 55,6 Nav zinams
Mg 6140 83 000
Mn 181 - 3220 620 - 5640
Mo 0,4 -215 5-740
Na 15400 80
Ni 3,6 - 660 80 -730
Pb 1,3-119 000 4-1290
Sh 0,07 - 201 4 —-16 900
Se <1-15 45-115
Sr 81,4 300 - 990
Zn 25-188 000 120 — 27 300

Piezime: tabula izceltas tas vielas, ka ipatsvars bremzu nodiluma rezultata ir lielakais
Lidzigi ka bremzu gadijuma, riepu sastavs ir loti daudzveidigs, piem&ram, smago

automasinu riepu sastavs bitiski atSkiras no vieglo automasinu riepam, kas saistits ar
papildus slodzi. Pasazieru automasinu riepu sastavs dots 6.tabula.

6.tabula

Automasinu riepu galvenas sastavdalas
(Environment Agency, 1998; Gadd and Kennedy, 2003; Milani et al., 2004)

Komponents Sastavs, %
Gumija (ogludenrazi) 47 - 55
Ogleklis 22-30
Ellas piedevas (ogludenrazi) 5
Sveki 5
Konservésanas piedevas, aktivatori 3-5
Citas piedevas 2-10
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Riepu nodiluma dalinu kimiskais sastavs apkopots 7.tabula.

Metalu koncentracija automasinu riepu protektoros

7 .tabula

_ . Legret and Pagotto, Kennedy and Gadd,
Metals Hildermann et al., 1991 1999 2003
Al 470 - 7-129
Ba 370 - 10,4 - 166
Ca 2000 - 100 - 1680
Cd - 2,6 <0,05-0,34
Co - - 05-4,1
Cr 30 - <1-2
Cu 490 1,8 <1-2
Fe 4600 - 40 - 220
K 380 - 110 - 410
Mg - - <4-37
Mn 100 - 0,8-25
Na - - 120 - 530
Ni 50 - <1-3
Pb 160 6,3 1-57
Sh - - <0,2-0,9
Sr 40 - <05-26
Ti 560 - -
Zn 430 10 250 5650 - 9640

Riepu nodiluma dalinas galvenokart ir saistamas ar organisko savienojumu emisiju,
aptuveni 13% ir neorganiskas dalas, ka arf ir sastopami dazi mikroelementi — Cd, Cu, Pb
un Zn. Ipasi liela uzmaniba japievers Zn, jo tas ir riepu sastava (~ 1%). Cd un Pb ir
sastopami gumijas sastava.
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2. EMISIJAS FAKTORU METODE CIETO DALINU EMISIJU
NOVERTESANAI

ASV Vides aizsardzibas agentiras emisijas faktoru metodes (USEPA, 2011) pamata ir
vairaku gadu garuma veikti mérijumi, pamatojoties uz kuriem, izstradati emisijas faktori.

Analizgjot petijumu rezultatus, konstatéts, ka butisks cieto dalinu piesarpojuma avots ir
autocelu ne-izplides PM emisijas, kas atkarigas no vairakiem faktoriem — autocelu
apsaimniekoSanas prakses (pretslides materialu lietoSanas), v&ja erozijas rezultata atnestu
cieto dalinu daudzuma u.c. faktoriem. Tomér, ja kadu laiku ilgstoSi nav lietoti nekadi
pretslides materiali un nav nekadu citu argjo avotu, péc kada laika iestajas lidzsvars un
resuspensijas Ipatsvars ir nemainigs un atkarigs no:

transporta Iidzeklu kustibas atruma;

vidgjas diennakts automasinu plismas (ADT);

joslu skaita;

transporta Iidzek]u skaita pa joslam;

smago transporta lidzeklu (kravas un autobusu) patsvara kopg&ja plusma;
brauktuves nomalu, stavvietu un kanalizacijas noteku esamiba vai neesamiba.

VVVVVYY

Tiek pienemts, ka cieto dalinu emisijas ir atkarigas no t.s. ,,smilSu slodzes” faktora (sL),
kas attiecinams uz cieto dalinu (ar izméru lidz 75 pm) klatesamibu uz konkréta autocela.

Emisijas, kas tiek aprékinatas péc $is metodes, attiecinamas tikai uz resuspensiju. Riepu
un bremzu nodiluma aprékiniem tiek rekomend&ts izmantot ASV Vides aizsardzibas
agentira izstradatas programmas MOBILEG6.2 un MOVES2010.

Emisijas faktoru aprékins:
E=k€L > x @ 2% kur @)

E — cieto dalinu emisijas faktors;

k — reizinatajs, kas attiecinams Uz noteikta izméra dalinam (PMzs; PMig; PMss; PM3p) un
nosaka emisijas faktora mérvienibas (skat. 8.tabulu);

sL — smilu slodzes faktors, g/m?;

W — transporta lidzeklu vidgjais svars, t (pieméram, ja 99% no visiem transporta
lidzekliem ir 2 t smagi, savukart 1% ir 20 t smags, tad vid&jais svars ir 2,2 t).

leprieksg€jais vienadojums nav paredzets, lai aprékinatu katras transporta lidzeklu klases
radito PM piesarnojumu.
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8. tabula

Reizinatajfaktors emisijas faktora aprékinam dazada izméra dalinam

PM izmérs Izmeéra reizinatajs, k
g/VKT g/VMT Ib/VMT
PM;s 0,15 0,25 0,00054
PMyo 0,62 1,00 0,0022
PMis 0,77 1,23 0,0027
PM3o 3,23 5,24 0,011

VKT — transporta lidzeklu skaits, kas nobrauc kilometru;

VMT — transporta Iidzeklu skaits, kas nobrauc jiidzi;

PM, 5 — attiecinams uz vidéjo PM, 5/ PMyj attiecibu (US EPA, 1997);

PMs3, — dazkart tiek aizstats ar terminu ,.suspend&tas dalinas” (SP) vai ka aizvietotajs terminam TSP
(kopgjas suspendétas dalinas).

Vienadojums (3) ir empirisks noverte§jums, pamatojoties uz testiem dazada veida
noslodzes celos (kopa 83 testi), tai skaitd sastréguma stundam (22 testi). Test€Sanas
apstakli:

» smil3u slodzes faktors — 0,03 — 400 g/mz;

» vidgjais transporta Iidzeklu kustibas atrums — 1 - 88 km/h;

» vidgjais transporta Iidzeklu svars — 1,8 - 38 t.

Novértéjuma lielakas problémas parasti saistamas ar smilSu slodzes faktora noteikSanu,
Sadi meérjjumi lielakoties nav pieejami, tadeé] novertejumam tiek piedavata speciala
metode (USEPA, 2011, Appendices C1 un C2), tomér, ja ari $ads novértejums nav
iesp&jams, tiek piedavatas visparinatas vertibas (skat. 9.tabulu).

9.tabula
SmilSu slodzes faktora visparinatas vertibas
ADT kategorija <500 500 - 5000 5000 - 10000 > 10000

Parasti apstak]i, g/m° 0,03

0,6 0,2 0,06 0,015 (ierobezotas

pieejamiba)

Reizinatajs attieciba pret
pa_rastiem apsfcakhem o X4 X3 X2 X1
(pieméram, ziemas ménesiem
ar nokriSniem)
Pretsvlldes abr?zwu materialu 2 2 2 2
lietoSana, g/m
Dienu skaits, kas
nepieciesams, 12_11 nonaktu 7 3 1 05
sakuma stavokli (,,parastos
apstaklos”), lineara dilSana

Gadijumos, kad tiek izmantotas t.s. visparinatas smilSu slodzes faktora veértibas (no
9.tabulas), janem véra, ka So vértibu kvalitates raditajs reitinga samazinas par vismaz 2
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vietam. Kopuma emisijas vienadojuma kvalitate ir verteta ar kvalitates raditaju A (atbilst
augstai kvalitatei un ir pamatota ar atkartotiem mérijumiem), savukart, izmantojot
visparinatas vértibas, kvalitate samazinas lidz vid&jai, lidz ar to jar€kinas ar augstaku
nenoteiktibu.

Nemot véra to, ka iepriek§ piedavatais emisijas faktora aprékins ir visparigs,
vienadojumu iesp&jams modific€t un piemérot atskirigiem laika periodiem, nemot véra
nokris$nu esamibu:

(. P
Eext = l‘l-flgl x 3.02 f(l_mj ! kur (4)

Eext — cieto dalinu emisijas faktors gadam vai ilgterminam;

k — reizinatajs, kas attiecinams Uz noteikta izméra dalinam (PMz5; PM1g; PM1s; PM3g) un
nosaka emisijas faktora mérvienibas;

sL — smilSu slodzes faktors, g/mz;

W — transporta lidzeklu vidgjais svars, t;

P —t.s. ,,mitro dienu” skaits, kad nokri$nu skaits bijis vismaz 0,254 mm vidgjojot laika;

N — novért&juma perioda dienu skaits (gadam — 365 dienas, sezonai — 91 diena, ménesim
— 30 dienas).

Emisijas faktora aprékins 1 stundas periodam:
Eex = l(Lf-gl X e :X[l__l}ipj’ kur (5)

Eext — cieto dalinu emisijas faktors 1 stundai;

k — reizinatajs, kas attiecinams Uz noteikta izmé&ra dalinam (PMz5; PM1g; PM1s; PM3p) un
nosaka emisijas faktora mérvienibas;

sL — smilSu slodzes faktors, g/mz;

W — transporta Iidzeklu vidgjais svars, t;

P —t.s. ,lietus stundu” skaits, kad nokri$nu skaits bijis vismaz 0,254 mm;

N — stundu skaits kop&ja novértéjuma perioda (gadam — 8760 stundas, sezonai — 2124
stundas, ménesim — 720 stundas).

Emisijas faktoru izmainas (me&rjjumu rezultati) dazadam cela kopSanas tehnologijam
apkopotas 10.tabula.
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Emisijas faktoru vértibas dazadam cela segumu kop$anas tehnologijam

10.tabula

TP, Ib/VMT PMgs, Ib/VMT PM,s, Ib/VMT
Apstrades veids Testu skaits Geometriska Diapazons Geometriska Diapazons Geometriska Diapazons
vidéja vertiba vidéja vertiba vidéja vertiba

Bez apstrades 7 1,22 0,29 - 5,50 0,38 0,13-2,14 0,10 0,04 - 0,52
Vakuuma tiri§ana 4 0,87 0,53 - 1,46 0,45 0,27 - 0,87 0,14 0,08 - 0,26
Udens laistisana 4 1,43 1,30-1,74 0,47 0,32 - 0,65 0,08 0,08 - 0,09
Laisisana 4 0,96 0,54 -2,03 0,20 0,10 - 0,49 0,07 0,04-0,13
rot&josas birstes

Bez apstrades 4 3,12 0,83 -5,46 0,92 0,31-1,83 0,26 0,06 - 0,62

Gaisi zila krasa atziméti tie merjjumi, kas veikti ASV ziemelu Statos, dzeltena krasa — merijumi, kas veikti ASV dienvidu Statos.
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Merijumu cela iegiitie emisijas faktori un novérotie braukSanas apstakli, kustibas atrums,
transporta lidzeklu masa un smilts slodzes faktors ieklauts 11.tabula. Saskana ar
méerfjumu rezultatiem, konstatéta apgriezeniska sakariba - palielinoties transporta lidzeklu
kustibas atrumam, samazinas PMjp emisijas faktora vertiba, savukart sakariba starp
transporta lidzeklu svaru un emisijas faktoru ir tie$i proporcionala — palielinoties
transporta lidzekla svaram, paliclinas PMjo emisijas faktora vértiba (skat. 2.1.att€lu).
Virsmas smilts slodzes faktora vértiba nav viennozimigi vert€jama, iesp&jams satiksmes
sastréguma apstak]os smilts slodzes faktora ietekme nav pasi nozimiga, savukart 1€nas
brauksanas apstaklos — palielinoties smilts slodzes faktoram, palielinas ari PM;o emisijas
faktora lielums (skat. 2.2.attélu).

11.tabula

Emisijas faktora atkariba no braukSanas apstakliem, kustibas atruma, transporta lidzeklu

masas un smilts slodzes faktora

TR Vidgjais Vs Izmeritais
Brauksanas _ b Plismas transporta . PMy, emisijas
. plisma, _ _ smilts slodze,
apstakli skaits/stunda atrums, mph | lidzeklu svars, I faktors,
Hs/stu t g Ib/VMT
Apstajas-brauc 38 _hav 36 1,16 0,059
piemérojams
Apstajas-brauc 32 _hav 36 0,86 0,14
piemérojams
Apstajas-brauc 47 ~ nav 39 0,86 0.1
piemérojams
L&ni brauc 35 5 12 1,34 0,34
L&ni brauc 48 5 13 1,34 0,051
L&ni brauc 30 5 40 1,91 0,14
L&ni brauc 28 5 40 1,41 0,17
L&ni brauc 47 14 27 0,05 0,0066
L&ni brauc 29 5 40 2,39 0,091
L&ni brauc 61 5 38 0,76 0,041

mph — jidzes/stunda
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2.1.attels. PMjo emisiju faktora atkariba no transporta Iidzeklu svara

Lai izveértétu dazadu faktoru ietekmes Ipatsvaru, izméritajiem PMjo emisijas faktoriem,
smilts slodzes faktoram, transporta lidzeklu masai un kustibas atrumam veikta regresijas
analize (analizes rezultati doti 12.tabula). Konstatéts, ka kopuma tomér pastav ciesa
pozitiva sakariba starp smilts slodzes faktoru un PMjo emisijas faktoru (korelacijas
koeficients 0,8010), pargjiem parametriem ietekme nav tik bitiska, kaut arT vertéjama ka

vera pemama.

12.tabula

PMjo log-transforméto datu korelacijas matrica

PM i, emisijas Smilts slodze, Transporta masa, Atrums. moh
faktors, g/VMT g/m? t » 1P
PMy, emisijas 1
faktors, g/VMT
Smilts slodze, g/m” 0,8010 1
Transporta masa, t 0,3280 -0,1841 1
Atrums, mph -0,4066 -0,2785 -0,7784 1
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3. CIETO DALINU SAGAIDAMAIS DZIVES ILGUMS

Cieto dalinu uzturéSanas ilgums atmosféra ir atkarigs no to izmériem - lielako dalinu
dzives ilgums ir Tsaks, savukart mazakas (& 0,1 — 1,0 mikrons) atmosféra var uzturéties
vairakas dienas vai pat ned€las. Atmosfeéra nonaku$as cietds dalinas ir paklautas
vairakiem procesiem - kondensacijai, koagulacijai, higroskopiskai augSanai, kimiskam
transformacijam, transportam jeb parnesei un citiem procesiem.

Cietam dalinam ir raksturigi dazadi nosé$anas mehanismi:
1) gravitacijas spéka ietekmg, kas ir atkariga no cieto dalinu izmé&riem;
2) Brauna diftizijas ietekmg;
3) slapja nosésanas nokrisnu forma.
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3.1.attels. Cieto dalinu nos€sanas atrums atmosfera atkariba no dalinu diametra (p&c
Dahl, 2008).

Sedimentacijas procesus ietekmé vairaki apstakli, ta var biit gan sausa, gan slapja.

A slapja izkriSana ir ciesa saistiba ar Udeni un nokriSpiem; ta ietver sadus procesus:

a.  izlisana — aerosolu dalinu (kondensacijas kodolu) augSana kondensacijas
apstaklos ar tam sekojoSu izliSanu pilieninu veida;

b.  izskaloSana - lietus pilieninu agregacija un sekojosa izlisana; $aja gadijuma
aerosolu dalinas ir pilienu iekSieng, izskaloSana notiek nokriSnu veida;

c.  izskaloSana no aerosolu fazes — atmosfera esosas aerosolu dalinas lietus laika
nokliist lietus pilieninos, ka rezultata, Iidzigi ka izskaloSanas procesa, uz
zemes virsmas nonak lietus veida.

B. sausaja izkriSana aerosoli nokliist uz zemes virsmas bez nokris$nu palidzibas; parasti
sauso izkriSanu raksturo ar sausas izkriSanas atrumu. Vismazakais sausas
izkriSanas atrums ir akumulacijas lieluma aerosoliem. Sausas izkriSanas atrums
palielinas, parsniedzot dalinu izm&rus 1 pm.
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KOPSAVILKUMS UN SECINAJUMI

Abrazijas procesu ietekmes novertésanai pasaule galvenokart tiek izmantotas 2 metodes:
» autotransporta simulatori (tie var biit gan lineari, gan cirkulari, ka art tie var
but mérjjumi dabiska ielas vide);
» emisijas faktoru metodes, kas gan nav iesakamas lielo nenoteiktibu del, ka
rezultata aprékinos iegiitas emisijas ir ar salidzinosi viduvéju ticamibu.

Ne-izpliides gazu PM emisijas visparigi tiek iedalitas 2 grupas — dalinas, ka izmeéri ir
lielaki par 30 mikroniem (rupjas dalinas, kas salidzino$i atri nosézas turpat brauktuves
tuvuma) un to izcelsme galvenokart saistita ar resuspensiju, un dalinas, ka izméri ir
mazaki par 30 mikroniem. Sis mazakas dalinas tick pétitas sikak, lai novertstu izcelsmi
(riepas, cela segums, bremzu disku nodilums) un ietekmgjoSos faktorus (brauksSanas stils
un apstakli, transporta Iidzekla veids un tehniskais stavoklis, brauktuves tips).

Galvenas atzinas, kas iegiitas §Ts analizes laika:

(1) Izplades gazu cieto dalinu emisijas p&c apjoma ir lidzvertigas resuspensijas procesa
emisijam, tomé&r abrazijas procesu norises Ipatnibas un lielas nenoteiktibas nelauj
precizi kvantitativi novertét So procesu raditas cieto dalinu emisijas. Saskana ar
petijumu rezultatiem, to apjoms mainas milzigas robezas no lidzveértigdm emisijam
(salidzinot ar resuspensiju) lidz 10% apmeéra no tam.

(2) Abrazijas procesi palielina galvenokart smalko dalinu (& < 100 nm) frakcijas
1patsvaru kopg&ja PMy frakcija.

(3) Radzotu riepu gadijuma mainas PM frakcionarais spektrs - sadalijuma likne nobidas
pa labi vidgji par 20 nm.

(4) Riepu materiala dalinu izm@ri parasti ir mazaki par 200 nm, savukart cela seguma
dalinu izméri ir lielaki par 320 nm.

(5) Palielinoties atrumam, palielinas PM abrazija. Abrazijas efektu biezi vien nenoveéro
vispar, ja kustibas atrums ir < 30 km/h.

(6) Blivakiem un monolitakiem celu segumiem raksturigas zemakas PM abrazijas
vertibas.

(7) Mehaniska stresa rezultata (palielinoties kustibas atrumam, palielinas berze un lidz
ar to arT temperattira) un abrazijas procesa radusos dalinu diametrs samazinas.

(8) Poraina betona gadijuma emisijas faktoru veértibas ir vid&ji 15 reizes zemakas,
salidzinot ar blivu asfaltbetonu, kas skaidrojams ar to, ka poraina virsma ir sp&jiga
labak saistit (uztvert, ieklaut sevi) smalkas dalinas neka gluda virsma. Tas varétu
but efektivs instruments resuspensijas ietekmes mazinasanai (janem gan véra tas, ka
eksperiments veikts laboratorijas apstaklos jaunai virsmai). Pie tam konstatéts, ka
lietus gadijuma, automasSinam kustoties, noverojama poraina materiala attiriSanas
un smalko dalinu notece kopa ar lietusiideniem. Pateicoties $im paSattiriSanas
procesam, poraina materiala 1paSibas saistit sikas dalinas saglabajas ilgstosi.

(9) taisnvirziena automasinu kustibas gadijuma, palielinoties atrumam, palielinas arl
cieto dalinu koncentracija un to noteikSanas nenoteiktibas robezas (izkliedes
diapazons).
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

aplveida kustibas gadijuma cieto dalinu koncentracija butiski neatSkiras no fona
koncentracijas, ja kustibas atrums ir mazaks par 30 km/h, savukart, palielinoties
atrumam, dalinu skaits btiski palielinas.

Cieto dalinu frakcionarais sadalijums ABS bremzeSanas gadijuma mérijjumu punkta
tuvu riepu-cela virsmas segumam ir bimodals, nukleacijas stavoklis novérojams
pavisam sikam dalipam (< 10 nm), savukart otrs doming&joSais dalinu ipatsvars ir
robezas no 30 — 60 nm. Bez tam ABS sistémas lietoSanas laika nelieliem kustibas
atrumiem (< 30 km/h) emisijas konstatétas lielakas dalinas, t.i. PM frakcionarais
sadalfjums ir nobidits pa labi, kas saistits ar ABS sist€émas darbibas specifiku.
pretslides materialu lietoSana emisijas faktoru vertibu var paaugstinat pat Cetras
reizes.

Atsevisku abrazijas procesu novértésanai biezi tiek izmantoti So procesu indikatori:

» mobilo kustigo detalu nodilumam — dzelzs koncentracijas PM frakcija;

» riepu nodilumam — cinka koncentracijas PM frakcija (Zn tiek izmantots ka
vulkanizacijas procesa paatrinatajs riepu vulkaniz&Sanas procesa un ta saturs
automasinas riepa ~ 1%).

Gan automasinu riepu, gan kustigo detalu elementu sastavs ir loti mainigs, tadel ir
praktiski neiesp&jami paredzét visu sastavdalu daudzumu cieto dalinu frakcija, bet
tiek pienemts, ka domingjosas sastavdalas ir dzelzs, vars, svins un cinks.

39



IZMANTOTA LITERATURA

AckermannLiebrich U., Leuenberger P., Schwartz J., Schindler C., Monn C., Bolognini
C., Bongard J.P., Brandli O., Domenighetti G., Elsasser S., Grize L., Karrer W., Keller
R., KellerWossidlo H., Kunzli N., Martin B.W., Medici T.C., Perruchoud A.P., Schoni
M.H., Tschopp J.M., Villiger B., Wuthrich B., Zellweger J.P., and Zemp E., 1997. Lung
function and long term exposure to air pollutants in Switzerland, American Journal of
Respiratory and Critical Care Medicine 155(1), 122-129.

Adachi K., Tainosho Y., 2004. Characterization of heavy metal particles embedded in tire
dust. Environment International 30, 1009-1017.

Amato F., Querol X., Johansson C., Nagl C., Alastuey A, 2010. A review on the
effectiveness of street sweeping, washing and dust suppressants as urban PM control
methods. Science of the Total Environment 408, 3070-3084.

APEG (Airborne Particles Expert Group), 1999. Source Apportionment of Airborne
Paritculate Matter in the United Kingdom. DETR, London, UK.

Boonyatumanond R., Murakami M., Wattayakorn G., Togo A., Takada H., 2007. Sources
of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) in street dust in a tropical Asian mega-city,
Bangkok, Thailand. Science of the Total Environment 384, 420—432.

BraunFahrlander C., Vuille J.C., Sennhauser F.H., Neu U., Kunzle T., Grize L., Gassner
M., Minder C., Schindler,C., Varonier,H.S., and Wuthrich B., 1997. Respiratory health
and long-term exposure to air pollutants in Swiss schoolchildren, American Journal of
Respiratory and Critical Care Medicine 155(3), 1042-1049.

CAC, 2004. The Benefits of Concrete Highways, Concrete Thinking in Transport
Solution. Cement Association of Canada. Printed in Canada. Part Number: TPCH- 006.

Cadle S.H., Williams R.L., 1978 Gas and particle emissions from automobile tires in
laboratory and field studies. Rubber Chem & Technol, 52, 146-58.

Cha S., Carter P., Bradow R., 1983. Simulation of automobile brake wear dynamics and
estimation of emissions. SAE Paper 831036. Warrendale, PA: Society of Automotive
Engineers.

Chan D., Stachowiak G.W.,2004. Review of automotive brake friction materials.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers. Journal of Automobile
Engineering, 218D, 953-66.

ChemRisk, Inc., DIK, Inc., July 2008. State of Knowledge Report for Tire Materials and

Tire Wear Particles. ChemRisk, Inc., Pittsburgh, PA; San Francisco, CA, USA. DIK Inc.,
Hannover, Germany.

40



Chow J.C., Watson J.G., Lowenthal D.H., Frazier C.A., Hinsvark B.A., Pritchett L.C.,
1992 Wintertime PM10 and PM2.5 chemical compositions and source contributions in
Tucson, Arizona. In: Chow JC, Ono DM, editors. Transactions, PM10 Standards and
Nontraditional Particulate Controls. Pittsburgh, Pennsylvania: Air Waste Management
Assoc., 311-323,;

Dahl A., Gharibi A., Swietlicki E., Gudmundsson A., Bohgard M., Ljungman A.,
Blomqvist G., Gustafsson M., 2006. Traffic-generated emissions of ultrafine particles
from pavement-tire interface, Atmospheric Environment 40, 1314-1323.

Dahl E., 2008. Aerosols Physical Characteristics. State University of New York College
of Environmental Science and Forestry.

Dannis M.L., 1974. Rubber dust from the normal wear of tires. Rubber Chem & Techn,
47,1011-37.

Dockery D.W., Pope,C.A., 1994. Acute Respiratory Effects of Particulate Air-Pollution,
Annual Review of Public Health 15, 107-132.

EMEP/CORINAIR, 2004. Emission Inventory Guidebook, third ed. European
Environment Agency, September 2004

Environment Agency, 1998. Tyres and the environment. London: Environment Agency.

Fauser P., 1999. Particulate air pollution with emphasis on traffic generated aerosols.
Riso.

Garg B.D., Cadle S.H., Mulawa P.A., Groblicki P.J., Laroo C., Parr G.A., 2000. Brake
wear particulate matter emissions. Environ Sci Technol, 34(21), 4463-9.

Gadd J., Kennedy P., 2003. Preliminary examination of organic compounds present in
tyres, brake pads, and road bitumen in New Zealand, Prepared for Ministry of Transport,
New Zealand, Infrastructure Auckland, Revised edition.

Gehrig R., Hill M., Buchmann B., Imhof D., Weingartner E., Baltensperger U., 2004. In-
field verification of PM10 emission factors of road traffic.4th Swiss Transport Research
Conference, Monte Verita/Ascona, March 25-26.

Gehrig R, Zeyer K, Bukowiecki N,. Lienemann P, Poulikakos L.D., Furger M,
Buchmann B., 2010. Mobile load simulators e A tool to distinguish between the
emissions due to abrasion and resuspension of PM10 from road surfaces. Atmospheric
Environment (44), 4937-4943.

Gualtieri, M., Andrioletti, M., Vismara, C., Milani, M., Camatini, M., 2005. Toxicity of
tire debris leachates. Environment International. 31, 723-730.;

41



Gustafsson M., Blomqvist G., Gudmundsson A., Dahl A., Swietlicki E., Bohgard M.,
Lindbom J., Ljungman A., Rudell B., 2008a. Properties and toxicological effects of
particles from the interaction between tyres, road pavements and winter traction material.
Science of the Total Environment 393, 226-240.;

Gustafsson M., Blomqgvist G., Gudmundsson A., Dahl A., Jonsson P., Swietlicki E.,
2008b. Factors influencing PM10 emissions from road pavement wear. Atmospheric
Environment.

Hildemann LM, Markowski GR, Cass GR. Chemical-composition of emissions from
urban sources of fine organic aerosol. EnvironSci Technol 1991;25:744-509.

Hjortenkrans D.S.T., Bergback B.G., Haggerud A.V., 2007. Metal emissions from brake
linings and tires: case studies of Stockholm, Sweden 1995/1998 and 2005. Environmental
Science and Technology 41, 5224-5230.

Hussein T., Johansson C., Karlsson H., Hansson H.C., 2008. Factors affecting non-
tailpipe aerosol particle emissions from paved roads: On-road measurements in
Stockholm, Sweden. Atmospheric Environment. 688-702.

KEMI, 2003. HA Qils in Automotive Tires-prospects of a National Ban. Report on a
government commission. Swedish National Chemicals Inspectorate, Report No. 5/03.

Kennedy P., Gadd J., 2003. Preliminary examination of trace elements in tyres, brake
pads, and road bitumen in New Zealand., Prepared for Ministry of Transport,
NewZealand, InfrastructureAuckland.

Kennedy P, Gadd J, Moncrieff 1., 2002. Emission factors for contaminants released by
motor vehicles in New Zealand., Prepared for Ministry of Transport, New Zealand,
Infrastructure Auckland.

Ketzel M., Omstedt G., Johansson C., During I., Pohjola M., Oettl D., 2007. Estimation
and validation of PM2.5/PM10 exhaust and non-exhaust emission factors for practical
street pollution modeling Atmospheric Environment 41(40), 9370-85.

Kim B.M., Lewis R., Hogo H., Chow J.C., 1992. Source apportionment by chemical
mass balance: a comparison between measured source profiles and SAFER model
estimated source profiles. In: Chow JC, Ono DM, editors. Transactions, PM10 standards
and nontraditional particulate controls. Pittsburgh, Pennsylvania: Air Waste Management
Assoc., 311-23..

Kuhns H., Etyemezian V., Green M., Hendrickson K., McGrown M., Barton K., 2003.
Vehicle based road dust emissions measurements—~Part II: effect of precipitation,
wintertime road sanding, and street sweepers on inferred PM10 emission potentials from
paved and unpaved roads. Atmospheric Environment, 37, 4573-82.

42



Kunzli N., Kaiser R., Medina S., Studnicka M., Chanel O., Filliger P., Herry M., Horak
F., Puybonnieux-Texier V., Quenel P., Schneider J., Seethaler R., Vergnaud J.C.,
Sommer H., 2000. Public-health impact of outdoor and traffic-related air pollution: a
European assessment, Lancet 356(9232), 795-801.

Kupiainen K., Tervahattu H., Raisanen M., 2002. Experimental studies about the impact
of traction sand on urban road dust composition. The Science of the Total Environment
308, 175-184.

Legret M, Pagotto C., 1999. Evaluation of pollutant loadings in the runoff waters from a
major rural highway. The Science of the Total Environment 235, 143-50.

Luhana L., Sokhi R., Warner L., Mao H., Boulter P., McCrae I., Wright J., Osborn D.,
2004. Measurement of non-exhaust particulate matter. Project: Characterisation of
Exhaust Particulate Emissions from Road Vehicles (PARTICULATES).

Lukewille A, Bertok I, Amann M, Cofala J, Gyarfas F, Heyes C, Karvosenoja N, Klimont
Z, Schopp W., 2001. A framework to estimate the potential and costs for the control of
fine particulate emissions in Europe. Laxenburg, Austria, IIASA Interim Report IR-01-
023.

Mathissen M., Scheer V., Vogt R., Benter T., 2011. Investigation on the potential
generation of ultrafine particles from the tire — road interface. Atmospheric Enviroment,
45, 6172-6179.

Milani M., Pucillo F.P., Ballerini M., Camatini M., Gualtieri M., Martino S., 2004. First
evidence of tyre debris characterization at the nanoscale by focused ion beam. Mater
Charact, 52, 283-8.

Pengchai, P., Nakajima, F., Furumai, H., 2005. Estimation of origins of polycyclic
aromatic hydrocarbons in size-fractionated road dust in Tokyo with multivariate analysis.
Water Science and Technology 51 (3-4), 169-175.;

Pierson W.R., Brachaczek W.W., 1974. Airborne particulate matter from rubber tires.
Rubber Age, 106, 36-36.

Pirjola L., Johansson C., Kupiainen K., Stojiljkovic A., Karlsson H., Hussein T. 2010.
Road Dust Emissions from Paved Roads Measured Using Different Mobile Systems.
Journal of the Air & Waste Management Association. 1422-1433.

Pope C.A., Burnett R.T., Thun M.J., Calle E.E., Krewski D., Ito K., Thurston G.D., 2002.
Lung cancer, cardiopulmonary mortality, and long-term exposure to fine particulate air
pollution, Jama-Journal of the American Medical Association 287(9), 1132-1141.

Rogge W., Hildemann L.M., Mazurek M.A., Cass G.R., 1993. Sources of fine organic

aerosol. 3. Road dust, tire debris, and organometallic brake lining dust: roads as sources
and sinks. Environmental Science and Technology 27, 1892-1904.

43



Stein, G., Wiinstel, E., Travnicek, W., 2009. Reifenabrieb in Feinstaub e Bewertung auf
Basis einer neu entwickelten Messmethode. 12. Internationale VDI-Tagung: Reifen-
Fahrwerk-Fahrbahn im Spannungsfeld von Sicherheit und Umwelt; VDIBericht Nr.
2086. Hannover (D).

Stephensen E., Erici M.A., Celander M., Hulander M., Parkkonen J., Forlin L., 2005.
Rubber additives induce oxidative stress in rainbow trout. Aquatic Toxicology 75, 136—
143,

Thorpe AJ., Harrison R.M., Boulter P.G., McCrae 1.S., 2007. Estimation of particle
resuspension source strength on a major London road. Atmos Environ 41, 8007-20.

Thorpe A.J., Harrison R.M., 2008. Sources and properties of non-exhaust particulate
matter from road traffic: A review. Science of the total Environment. 270-282

Tucker W.G., 2000. An overview of PM2.5 sources and control strategies. Fuel
Processing Technology 65-66, 379-392.

USEPA, 1997. Fugitive Particulate Matter Emissions. Research Triangle Park, NC,
Midwest Research institute Project No. 4604-06, April 15.

USEPA, 2003. Compilation of Air Pollutant Emission Factors, USEPA Report AP-42,
fifth ed. vol. I.

USEPA, 2011. Compilation of Air Pollutant Emission Factors, USEPA Report AP-42.
Section 13.2.1. Paved Roads

Venkatram A., 2000. A critique of empirical emission factor models: a case study of the
AP-42 model for estimating PM10 emissions from paved roads. Atmospheric
Environment 32, 1-11.;

Watson J.G., Chow J.C., Mathai C.V., 1989. Receptor models in air resources
management: a summary of the APCA international speciality conference. J Air Waste
Assoc, 39, 419-26.

Westerlund K.G., Johansson C., 2002. Emission of metals and particulate matter due to
wear of brake linings in Stockholm. Air Poll, 10, 793-802.

Zhu D., Kuhns H.D., Brown S., Gillies J.A., Etyemezian V., Gertler A.W., 2009. Fugitive

dust emissions from paved road travel in the Lake Tahoe basin. J Air Waste Manage,
59(10), 1219-29.

44



PIELIKUMS

ASV VIDES AIZSARDZIBAS AGENTURAS RESUSPENSIJAS UN
ABRAZIJAS EMISIJAS FAKTORU APKOPOJUMS
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Pielikuma tabula

Izméritais Smago Novartatais Noveértéetais
. = Koncentracija PM o .. . PMy, cela
Reference Testa Nr. sl ) Al Svars, t pa véjam, emisijas Kavas AR, e puteklu
slodze, g/m mph 3 Iidzeklu un emisijas o
mg/m faktors, - emisijas
gVMT ipatsvars faktors, g/VMT faktors, g/VMT

USX 5/1990 1 0.42 27 5.5 0.011 2.25 0.153 0.3298 1.920
2 0.52 25 6 0.04 16.1 0.173 0.3537 15.746
3 0.23 29 3.9 0.07 15.3 0.087 0.1941 15.106
4 0.23 27 6.2 0.03 3.7 0.182 0.3961 3.304
5 0.26 27 3 0.01 0.402 0.050 0.1653 0.237
6 0.15 27 2 0.03 7.88 0.009 0.0936 7.786
I 4 15 12 0.01 3.22 0.420 0.9337 2.286
8 4 16 5.1 0.6 10.6 0.136 0.3709 10.229
9 2.2 15 2.6 0.08 16.1 0.033 0.1804 15.920
10 1.3 15 2.6 0.06 9.01 0.033 0.1804 8.830
EPA 7/1984 1 0.46 30 5.6 0.124 4.99 0.157 0.3610 4.629
2 0.26 30 3.8 0.033 1.55 0.083 0.2486 1.301
3 0.147 30 4.5 0.070 3.54 0.122 0.2845 3.256
4 0.432 35 2.1 0.030 0.177 0.013 0.0927 0.084
5 1.01 35 2.2 0.090 0.692 0.017 0.0749 0.617
6 0.716 30 2.1 0.063 1.38 0.013 0.1043 1.276
7 0.59 35 2.3 0.130 4.22 0.021 0.1146 4.105
8 2.48 20 2.2 0.120 11.2 0.017 0.1063 11.094
9 0.293 30 4.1 0.130 3.24 0.095 0.2190 3.021
10 0.022 55 4.5 0.104 0.177 0.112 0.1898 0.010
11 0.022 55 4.8 0.080 0.322 0.124 0.2009 0.121
12 0.022 55 3.8 0.080 0.084 0.083 0.1403 0.010
13 0.11 35 2.7 0.065 0.306 0.038 0.0988 0.207
14 0.079 35 2.7 0.030 1.37 0.038 0.1044 1.266
15 0.049 35 2.7 0.090 1.47 0.038 0.0886 1.381
16 0.022 55 4.3 0.060 0.241 0.103 0.1581 0.083
17 0.809 30 2 0.056 2.64 0.009 0.0501 2.590
18 0.731 30 2 0.080 0.37 0.009 0.0501 0.320
19 0.929 30 2.4 0.050 0.177 0.025 0.0791 0.098
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Pielikuma tabulas turpinajums

Izmeritais Smago Novartatais Novertetais
. = Koncentracija PM o .. . PMy, cela
Reference Testa Nr. SIS 2 ORI Svars, t pa véjam, emisijas _kavas GATEE, !’r.?mzu puteklu
slodze, g/m mph 3 Iidzeklu un emisijas o
mg/m faktors, - emisijas
gVMT ipatsvars faktors, g/VMT faktors, g/VMT
EPA 1/1983 1 90.7 10 3.6 117 0.075 0.2274 116.773
2 76.1 10 3.7 182 0.079 0.2359 181.764
3 193 10 3.8 36.3 0.083 0.2443 36.056
4 193 10 3.7 200 0.079 0.2359 199.764
5 11.3 10 8 317 0.256 0.6096 316.390
6 124 15 8 740 0.256 0.5697 739.430
7 124 15 8 1820 0.256 0.5697 1819.430
8 287 10 5.7 1750 0.161 0.4090 1749.591
9 188 15 7 1420 0.214 0.4852 1419.515
10 399 20 3.1 613 0.054 0.1466 612.853
11 94.8 23 42 1480 1.000 1.8114 1478.189
12 63.6 23 39 342 1.000 1.8114 340.189
13 52.9 23 40 233 1.000 1.8114 231.189
EPA 8/1983 1 2.78 28 0.552 188 0.789 1.4388 186.561
2 2.03 25 0.057 298 0.699 1.2790 296.721
3 0.201 8.3 0.134 54.7 0.268 0.5320 54.168
4 0.417 17 0.163 77.2 0.626 1.1617 76.038
5 0.218 18 0.301 167 0.667 1.2339 165.766
6 0.441 18 0.177 253 0.667 1.2339 251.766
7 14.8 14 0.531 130 0.502 0.9292 129.071
8 0.117 14 0.138 53.1 0.502 0.9292 52.171
9 17.9 40 0.327 463 1.000 1.8261 461.174
10 5.11 16 0.744 212 0.585 1.0896 210.910
11 144 36 0.292 317 1.000 1.8226 315.177
12 5.59 29 0.114 545 0.819 1.5012 543.499
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Pielikuma tabulas turpinajums

Izméritais Smago Novértatais Noveértéetais
. = Koncentracija PM o .. . PMy, cela
Reference Testa Nr. Sl o | AN, Svars, t pa véjam, emisijas kavas dzingisbremay puteklu
slodze, g/m mph 3 Iidzeklu un emisijas o
mg/m faktors, - emisijas
gVMT ipatsvars faktors, g/VMT faktors, g/VMT
EPA 8/1983 1 13.6 9.4 0.225 82.1 0.313 0.5936 81.506
2 13.6 11 0.410 140 0.379 0.7108 139.289
3 7.19 12 0.102 35.4 0.420 0.7836 34.616
4 3.77 10 0.187 93.3 0.338 0.6379 92.662
5 6.3 11 0.295 183 0.379 0.7108 182.289
6 2.4 9.2 0.229 126 0.305 0.5794 125.421
I 10.4 18 0.190 368 0.66 1.2221 366.778
8 2.32 12 0.358 195 0.420 0.7836 194.216
9 2.06 11 0.149 348 0.379 -.7108 247.289
10 3.19 12 0.339 439 0.420 0.7836 438.216
EPA 4/1997 1 0.184 55 2.2 0.233 1.08 0.017 0.0306 1.049
2 0.0127 55 2.2 0.030 0.102 0.017 0.0306 0.071
3 0.0127 55 2.2 0 0.017 0.0305
4 1.47 40 2.2 0.300 4.68 0.017 0.0343 4.646
5 0.06 45 2.2 0.045 0.301 0.017 0.0336 0.267
6 0.06 45 2.2 0.130 1.94 0.017 0.0336 1.906
7 0.06 45 2.2 0 0.017 0.0305
8 0.06 45 2.2 0 0.017 0.0305
9 0.06 45 2.2 0 0.017 0.0305
10 0.082 45 2.2 0.033 0.57 0.017 0.0336 0.536
11 0.082 45 2.2 0.033 0.44 0.017 0.0336 0.406
CRA 5/2008 1 1.16 1 36 0.050 27 1.000 11.06 15.940
2 0.86 1 36 0.075 64 1.000 11.06 52.940
3 1.34 5 12 0.200 154 0.420 2.212 151.788
4 0.86 1 39 0.070 45 1.000 11.06 33.940
5 1.91 5 40 0.065 63.5 1.000 2.212 61.288
6 1.41 5 40 0.050 77.1 1.000 2.212 74.888
7 2.93 5 40 0.040 41.3 1.000 2.212 39.088
8 0.76 5 38 0.040 18.6 1.000 2.212 16.388
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Pielikuma tabulas turpinajums

Izmeritais Smago Novartatais Novertetais
Smilts Atrums R ilia PM.%O kavas dzing€ja, bremzu iy G
Reference Testa Nr. 2 ’ Svars, t pa véjam, emisijas _ Ja, bre puteklu
slodze, g/m mph 3 Iidzeklu un emisijas o
mg/m faktors, - emisijas
gVMT ipatsvars faktors, g/VMT faktors, g/VMT
EPA 8/1983 1 1.34 5 13 0.085 23.1 0.461 2.212 20.888
2 0.97 5 40 0.035 4.99 1.000 2.212 2.788
3 0.97 1 40 0.040 19.5 1.000 11.06 8.440
4 0.81 5.3 40 0.044 16.3 1.000 2.0868 14.213
5 0.81 1 40 0.080 63.5 1.000 11.06 52.440
6 0.63 5.1 40 0.015 1.09 1.000 2.1686 0.010
7 0.63 1 40 0.025 23.1 1.000 11.06 12.040
8 1.1 4.7 40 0.019 3.08 1.000 2.3532 0.727
9 1.4 1 40 0.030 16.3 1.000 11.06 5.240
10 0.06 15.1 26 0 0.729 1.0008
11 0.06 14.85 26 0 0.729 1.0008
12 0.006 13.15 27 0 0.759 1.0410
13 0.006 14.5 27 0 0.759 1.0410
14 0.005 15.3 27 0.030 1.63 0.759 1.0409 0.589
15 0.005 15.3 27 0.030 2.99 0.759 1.0409 1.949
16 0.025 13.1 27 0 0.759 1.0410
17 0.25 13.1 27 0 0.759 1.0410
18 0.72 5 39.8 0.035 6.35 1.000 2.212 4.138
19 0.72 1 39.6 0.050 63.5 1.000 11.06 52.440
20 0.7 5 39.5 0.035 7.26 1.000 2.212 5.048
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