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GAISA MONITORINGA STACIJAS

ANOTACIJA

Atskaité ieklauti projekta RD DMV 2023/72 rezultati. Ligums starp Rigas Valstspilsétas
pasvaldias Majoklu un vides departamentu un SIA VEFabrika noslégts 19.09.2023.

Projekta uzdevumi, saskana ar Tehnisko specifikaciju:

1)

2)

3)

4)

Filtru atlase rudens-ziemas (septembris-februaris) sezonam, morfologijas un sastava
analizes un izcelsmes avota noteikS§ana vismaz 3-5 filtriem no kritiskajam
(puteklainajam) dienam, ka ar1 gaisu piesarnojoso gazu koncentracijas izmainu
analizes $ajas dienas;

Filtru atlase pavasara-vasaras (marts-augusts) sezonam, morfologijas un sastava
analizes un izcelsmes avota noteikS§ana vismaz 3-5 filtriem no kritiskajam
(puteklainajam), ka ari gaisu piesarnojoso gazu koncentracijas izmainu analizes $ajas;
leglto rezultatu un gaisa monitoringa stacijas mérijumu kompleksa analize smalko
dalinu izcelsmes noteikSanai, sezonalitates, nedélas variaciju un meteorologisko
parametru ietekmi/saistibu ar piesarnojuma limeni noteik$ana. P&tljjuma nosléguma
atskaites gatavosSana un prezentacija Pasutitajam;

Pas(titaja organizéta pétijuma publiska prezentacija.

Liguma ietvaros:

starpatskaite par pirmas dalas (septembris-februaris) rezultatiem nosatita 4.03.2024.
izskatiSanai un komentaru sniegSanai uz e-pastu evita.vitola@riga.lv;

starpatskaites iegito rezultatu apsprieSana tiesSsaisté 08.03.2024. (10:30) MS Teams
platforma;

vasaras perioda ieguto rezultatu apsprieSana tieSsaisté 29.10.2024. (10:00) MS Teams
platforma;

pétijuma ieglto rezultatu publiska prezentacija Rigas Domé 27.11.2024. (14:00).
Pétljuma ieglto rezultatu prezentacija (stenda referats) starptautiska zinatniska
konferencé “European Aerosol Conference 2024” Somija, Tampere€, 2024. gada 25.-30.
augusta.

Kontaktpersona sazinai par iegltiem rezultatiem:

Iveta Steinberga, iveta.steinberga@Iu.lv
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1. MERIJUMU VIETAS RAKSTUROJUMS

Pétljuma ietvaros analizéti Rigas Domes monitoringa stacija Riga, Brivibas iela 73 iegltie cieto
dalinu monitoringa rezultati. Ta ka merkis ir noteikt cieto dalinu kimisko sastavu un
morfologiskas 1patnibas atskirigas sezonas (ar un bez apkures), kas liecinatu par dazadu
piesarnojuma avotu ietekmi, tad padzilinatai izpétei un analizei attiecigi izvéléti divi periodi:

- apkures sezona: 01.10.2023. —23.12.2023.
- sezona bez apkures: 01.05.2024. — 30.09.2024.

Péc koncentraciju analizes, veikta piesarnotako dienu atlase, mikroskopiskai analizei atlasitas
6 piesarnotakas dienas (vadoties no diennakts vidéjam koncentracijam). Papildus, atlasé
nemts véra ari nedélas dienas faktors.

Meérijumu ieguves vieta redzama 1.attéela.

Spilves
Lidlauks

TEIKA, RI

ILGUCIEMS BRASA

Brivibas pieminek "o
AVOTI
Igas; -ffarutla!‘.i:g.r»;v
' DARZCILM

AQENIKALNS.

Nl
1. attéls. Mérijumu ieguves vieta

Merijumu vietas tehniskais raksturojums.

e Monitoringa vietas koordinates — 56°57'32.0" N; 24°07'32.9" E;

e Monitoringa stacijas tips péc pétijumu objekta — transporta radita atmosféras
piesarnojuma novertéjuma stacija;

e (Cieto dalinu PM1p mérijumu veiksanas metode — OPSIS DOAS SM200;

e Filtru mikroskopijas analizes — SEM-EDX (tehniska specifikacija 1. Pielikuma).

Analizé ieklauti ari meteorologiskie parametri (stacija LU-Universitate, Raina bulvari 19;
56°57'17.27" N; 24°6’16.87" E), ikstundu raditaji ieguti no VSIA LVGMC majas lapas
meteorologisko parametru datu bazes. Analizé ieklauti Sadi meteorologiskie parametri —
atmosféras spiediens, nokriSnu daudzums, gaisa temperatlira, véja virziens, véja atrums,
relativais mitrums.
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1. CIETO DALINU (PM1o) MERIJUMU REZULTATI

Saja sadala apkopoti automatiskd refima iegiitie cieto dalinu PMio mérijjumu rezultati.
Aprakstosas statistikas rezultati doti 2. Pielikuma, bet 2. attéla dotas PM1o ménesu vidéjas
vértibas, zila krasa attélots periods, kura atlasiti paraugi detalizétai analizei apkures sezona,
savukart oranza krasa attélots periods, kura atlasiti paraugi detalizétai analizei gada perioda
bez apkures. Sie periodi izvéléti saskana ar A/S Rigas Siltums publiski sniegto informaciju par
apkures periodu ilgumu:

- 2023./2024. apkures sezona sakas 09.10.2023.
- 2023./2024. apkures sezona beidzas 29.04.2024.
- 2024./2025. apkures sezona sakas 03.10.2024.

PM,qvidéja koncentracija, ug/m?®

w
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Ménesis (gads)

2. attéls. Cieto dalinu PM1, ménesu vidéjas koncentracijas Riga, monitoringa stacija Brivibas iela,
periods: 2023. gada oktobris — 2024. gada septembris

Pilnaja parskata perioda (1.10.2023. — 01.09.2024.) iegltie nepartrauktie mérijjumu rezultati
liecina, ka cieto dalinu PM1o koncentraciju variacija ir Joti mainiga, un augstakas koncentracijas
Veérojamas pavasara — vasaras perioda. Salidzinot apkures periodu un periodu bez apkures,
siltaja gada perioda PMig koncentracijas ir par 27 % augstakas (salidzinajumam skat. 3. attélu).

Kopuma videjas koncentracijas nebutu uzskatamas par augstam. Indikativai salidzinasanai var
izmantot ES noteikto gada robeZlielumu — 40 ug/m?3, kur§ netiek parsniegts neviena no
ménesiem. Tomeér apzinoties, ka nakotné (péc 2030. gada) bis spéka stingraki cieto dalinu
PMio normativi (gada vidéja — 20 ug/m3), uzskatams, ka piesarnojuma situacijai
neuzlabojoties, iespéjams gada normativa parsnieguma risks, ja septinos méneSos no
divpadsmit §1 20 ug/m?3 vértiba tiek parsniegta.
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3. attéls. Cieto dalinu PMy vidéjas koncentracijas Riga, monitoringa stacija Brivibas iela, apkures
perioda (1) un perioda bez apkures (2), periods: 2023. gada oktobris — 2024. gada septembris

véra, ka datu kopa ir salidzinosi liela, 4. attéla ilustrativi attéloti divi |oti atSkirigi menesi
(diennakts vidéjas vertibas) — 2024. gada maijs un 2023. gada novembris.
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4. attéls. Cieto dalinu PMyo diennakts vidéjas koncentracijas Riga, monitoringa stacija Brivibas iela,
2024. gada maija un 2023. gada novembris

Padlaik Latvija cietajam dalinam PMyo ir noteikts diennakts robeZlielums (50 ug/m3), kuru
kalendara gada laika atlauts parsniegt 35 reizes. Ka redzams 4. attél3, neviena no piemeéra
minétajiem ménesiem $is 50 ug/m?3slieksnis netiek parsniegts. Bet, péc 2030. gada sagaidams
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stingraks diennakts normativs, - 45 ug/m3, kuru bls pielauts parsniegt 18 diennakts. Ja
salidzinam ar nakotnes normativu, tad 2024. gada maija tika novérotas 6 paaugstinata
piesarnojuma dienas, kad Sis normativs tika parsniegts. Vidéji, salidzinot abus pieméra (4.
attéla) dotos ménesus, 2024. gada maija cieto dalinu PMio piesarnojums bija par 88 %
augstaks.

Augstaka detalizacija iespéjams aplikot ari ikstundu variacijas diennakts perioda. Ta ka
meérijumu iegisanas vieta (Brivibas iela) Rigas centra ir tipisks ielas kanjons, kur ir intensiva
transporta pllisma, tad $ada griezuma batu vértéjamas dazadas nedélas dienas. Ja salidzinam
sadi, tad redzams (5. attéls), ka neatkarigi no nedélas dienas, perioda bez apkures vérojams
augstaks piesarnojums par 2 lidz 65 %. Vidéji mazakas atSkiribas starp sezonam vérojamas
otrdienas un tresdienas, bet lielakas atskiribas — sestdienas.
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5. attéls. Cieto dalinu PMjo koncentraciju variacijas diennakts laika dazadas nedélas dienas (1-7),
dazadas sezonas (ar un bez apkures)
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Meteorologisko parametru saistiba ar cieto dalinu PM1o koncentracijam ir visparzinama, ari
Saja gadijuma iegutie rezultati liecina, ka ietekme ir statistiski bltiska (Tabula 1), lai ar
korelacijas koeficientu vértibas ir zemas un sakaribas vértéjamas ka loti vajas (< 0,2) vai vajas
(0,2-0,4).

Tabula 1. Pirsona korelacijas koeficientu vértibas un statistiskais batiskums

Pirsona Statistiskais
Parametrs #1 Parametrs #2 korelacijas bitiskums p-vértiba
koeficients

PM1o_Brivibas Temperatura 0.276 ok <0.001
PM1o_Brivibas Nokrisni -0.023 * 0.033

PM1o_Brivibas Veéja atrums -0.130 ok <0.001
PM1o_Brivibas Atmosféras spiediens 0.298 ok <0.001
PM1o_Brivibas Redzamiba 0.171 ok ok <0.001
PM1o_Brivibas Relativais mitrums -0.220 Hokk <0.001
PM1o_Brivibas Globala radiacija 0.196 Hokk <0.001
PM1o_Brivibas Véja virziens -0.038 Hokk <0.001

* p < 0.05; *** p< 0.001

Véja virziena gadijuma iegutos rezultatus sarezgiti interpretét, tamdé| sagatavotas véju rozes,
lai izprastu kadu véju gadijuma novérotas augstakas koncentracijas (6. attéls). Redzams, ka
batisku atskirtbu praktiski nav, ka jau ieprieks identificéts, sezona bez apkures ir augstakas
cieto dalinu PM1o koncentracijas. Homogénaks sadalijums novérojams sezona bez apkures,
variacija atkariba no véja virziena ir 2,8 ug/m3 robez3s, bet apkures sezona $i fluktuacija ir 6,6
ug/m?3 robezas.

ZR < zA

— s kUire 5 SEZONA

Bez apkures

DR DA

D

6. attéls. Cieto dalinu vidéjas PMo koncentracijas dazados véja virzienos un dazadas sezonas (ar un
bez apkures)
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2. FILTRU ATLASE DETALIZETAI ANALIZEI

2.1. PERIODS AR APKURI (01.10.2023.-23.12.2023.)

Pamatojoties uz ieglitiem mérijumiem, padzilinatai analizei atlasitas 6 “puteklainakas” (vizuali
noveértéti ka melnakie filtri), papildus nemtas véra ari diennakts vidéjo koncentraciju vértibas,
- ka apliecinajums atbiltosai izvélei (7. attéls).

30
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7. attéls. Spektroskopiskai analizei izvélétie cieto dalinu filtru paraugi sezona ar apkuri (atziméti
sarkana krasa).

Papildus, lai izprastu, vai petamas dienas nav bijusi kadi specifiski meteorologiski apstakli, kas
varétu ietekmeét cieto dalinu koncentracijas atmosféra, ikkatrai no pétamam dienam
apskatitie meteorologisko parametru raditaji. Tie ieglti no Latvijas Vides, Geologijas un
meteorologijas datu bazes (stacija — Riga, Universitate).

legltie raditaji apkopoti 2. tabula. Redzams, ka neatkarigi no izveélétas dienas, raksturigi, ka
noverots Ieéns véjs, ari nokriSnu praktiski nav bijis.
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2. tabula. Meteorologisko apstak|u raksturojums pétamas dienas (sezona ar apkuri)

Datums

Koncentracija, ug/m?

Nedélas diena

Meteorologiskie apstakli

3.10.2023.

25.2

Otrdiena

T=17.11°C

P =1008 hPa

Nokrisni = 0.02 mm
Relativais mitrums = 87 %
Véja atrums = 4.01 m/s
Véja virziens =D, DR

4.10.2023.

18.3

Tresdiena

T=14.6°C

P =1003 hPa

Nokrisni =0.15 mm
Relativais mitrums =78 %
V&ja atrums = 5.68 m/s
Véja virziens = DR

12.10.2023.

23.1

Ceturtdiena

T=12.1°C

P =997 hPa

Nokrisni =0.13 mm
Relativais mitrums = 76 %
V&ja atrums = 5.18 m/s
Véja virziens = DR

23.10.2023.

23.8

Pirmdiena

T=7.9°C

P =1009 hPa

Nokrisni =0 mm
Relativais mitrums = 88 %
Véja atrums = 1.83 m/s
Véja virziens=Z

6.11.2023.

19.3

Pirmdiena

T=8.3°C

P =990 hPa

Nokrisni = 0.06 mm
Relativais mitrums =92 %
Veja atrums = 1.6 m/s
Véja virziens =D, DR

12.12.2023.

13.7

Otrdiena

T=-0.52°C

P =1002 hPa

Nokrisni = 0.20 mm
Relativais mitrums = 95 %
V&ja atrums = 1.8 m/s
Véja virziens = ZA

10
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2.2. PERIODS BEZ APKURES (01.05.2024. — 30.09.2024.)

Analogi, ka perioda ar apkuri, arT Saja perioda, pamatojoties uz vizualo novértéjumu un
automatiskiem meérijjumiem padzilinatai analizei atlasiti 13 “puteklainakie” filtri (8. un 9.
attels).

60
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8. attéls. Spektroskopiskai analizei izvélétie cieto dalinu filtru paraugi sezona bez apkures, maijs

(atziméti sarkana krasa).
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9. attéls. Spektroskopiskai analizei izvélétie cieto dalinu filtru paraugi sezona bez apkures, augusts un
septembris (atziméti sarkana krasa).
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Papildus, lai izprastu, vai pétamas dienas nav bijusi kadi specifiski meteorologiski apstakli, kas
varétu ietekmeét cieto dalinu koncentracijas atmosféra, ikkatrai no pétamam dienam
apskatitie meteorologisko parametru raditaji. Tie ieglti no Latvijas Vides, Geologijas un
meteorologijas datu bazes (stacija — Riga, Universitate). legltie raditaji apkopoti 3. tabula.
Redzams, ka neatkarigi no izvélétas dienas, raksturigi, ka novérots |éns vé&js, augsta
temperatidra un nokrisSnu praktiski nav bijis.

3. tabula. Meteorologisko apstak|u raksturojums pétamas dienas (sezona bez apkures)

Datums Koncentracija, ug/m? Nedélas diena Meteorologiskie apstakli

14.05.2024. 23.8 Otrdiena T=13.36°C

P =1021 hPa

Nokrisni =0 mm

Relativais mitrums = 65 %

Véja atrums = 2.61 m/s

Véjavirziens =7, A, ZA
15.05.2024. 22.3 Tresdiena T=16.33°C

P =1023 hPa

Nokrisni =0 mm

Relativais mitrums = 65 %

Véja atrums = 1.67 m/s

Véja virziens = mainigs
16.05.2024. 24.2 Ceturtdiena T=17.05°C

P =1025 hPa

NokriSni =0 mm

Relativais mitrums = 55 %

Véja atrums = 2.30 m/s

Véja virziens = mainigs
17.05.2024. 24.5 Piektdiena T=16.34°C

P =1023 hPa

NokriSni =0 mm

Relativais mitrums = 67 %

Véja atrums = 2.95 m/s

Véja virziens =Z, ZR
18.05.2024. 49.0 Sestdiena T=18.67°C

P=1017 hPa

Nokrisni =0 mm

Relativais mitrums = 65 %

Véja atrums = 1.63 m/s

Véja virziens = mainigs
19.05.2024. 38.5 Svétdiena T=19.72°C

P =1014 hPa

Nokrisni =0 mm

Relativais mitrums = 60 %

Veja atrums = 2.10 m/s

Véja virziens = mainigs
20.05.2024. 42.0 Pirmdiena T=18.20°C

P =1015 hPa

Nokrisni =0 mm
Relativais mitrums = 69 %
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Véja atrums = 2.47 m/s
Véja virziens = mainigs

25.05.2025.

38.9

Sestdiena

T=20.80°C

P =1024 hPa

Nokrisni = 0.8 mm
Relativais mitrums = 56 %
Véja atrums = 3.05 m/s
Véja virziens = D, R, DA

28.05.2024.

40.5

Otrdiena

T=2351°C

P =1019 hPa

Nokrisni = 0.4 mm
Relativais mitrums =44 %
Véja atrums = 2.18 m/s
V€ja virziens = mainigs

30.08.2024.

25.4

Otrdiena

T=24.02°C

P =1020 hPa

Nokrisni =0 mm
Relativais mitrums = 66 %
V&ja atrums = 2.83 m/s
Véja virziens = D, DA

08.09.2024.

24.7

Tresdiena

T=20.41°C

P =1022 hPa

Nokrisni =0 mm
Relativais mitrums =52 %
Véja atrums = 3.48 m/s
Véja virziens = D, DA

09.09.2024.

24.2

Ceturtdiena

T=20.19°C

P =1014 hPa

Nokrisni =0 mm
Relativais mitrums = 48 %
Véja atrums = 4.37 m/s
Véja virziens = D, DA

10.09.2024.

22.3

Piektdiena

T=19.37°C

P =1006 hPa

Nokrisni =0.9 mm
Relativais mitrums =51 %
V&ja atrums = 4.44 m/s

Véja virziens = D, DA, DR, R
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3. SEM-EDX MERIJUMU REZULTATI

3.1. FILTRU APSTRADE

Lai iegutu papildus informaciju par cieto dalinu kimisko sastavu un izcelsmi, izmantojot
skenéjosas elektronu mikroskopijas un rentgenstaru energijas dispersijas metodi, veikta uz
filtriem ievakto individualo dalinu analize.

10. attéls. Filtra parauga izskats

11. attéls. Filtru paraugi pirms SEM-EDX analizes (piemérs)
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Analizei izmantotas iekartas:

e Optiskais mikroskops
— Nikon Eclipse LV 150N
— Objektivi TU Plan Fluor 10x un 50x/0.80A OFN25 EPI D
— Kamera DS-Fi3
— Programmatara NIS Elements ver.5.01

* Skenéjosais elektronu mikroskops

Tescan Lyra3 XMU, ver.4.2.31

EDS Oxford instruments

X-Max 50 detektors

— X-stream-2 un micsF+ procesori

— Programmatura AZtec 2.0

12. attéls. Tirtelpas LVS EN ISO 14644-1:2015, atbilstoSas I1SO 7 klasei
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13. attéls. Filtru sagatavoSana analizém (piemérs)
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3.2

Kimiska sastava (dominéjoSo elementu) Tpatsvara meérijumu rezultati

CIETO DALINU PM 10 KIMISKA SASTAVA ANALIZES REZULTATI

pievienoti 3. pielikuma.

matricu forma

Meérijumu rezultati apkopota grafiska forma doti 14. un 15. attéla.
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14. attéls. legltie SEM-EDX rezultati grafiska forma; noradita raksturigako mikroelementu izpausme
logaritméta masas koncentraciju veida, periods ar apkuri
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15. attéls. legltie SEM-EDX rezultati grafiska forma; noradita raksturigako mikroelementu izpausme
logaritméta masas koncentraciju veida, periods bez apkures

Neatkarigi no sezonas, ka dominéjoSie makroelementi, kas veido cieto dalinu sastavu ir
natrijs, barijs, aluminijs, cinks un kalijs. SalidzinoSi nelielaka
klatbltne cietas dalinas ir fluoram, kalcijam, dzelzim, séram, hloram, varam, fosforam un

skabeklis, ogleklis, silicijs,

magnijam.
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3.3. CIETO DALINU MORFOLOGISKAS ANALIZES REZULTATI

Cieto dalinu morfologiska analize ietver:

- filtra attéla vizualo izpéti mikroskopa (16. attéls);

- raksturigako segmentu atlasi detalizétai kimiskai analizei (17. — 19. attéls);

- dazadu kimisko elementu prevalences grafiskais attélojumu (20. — 27. attéls);

- kimiska un morfologiska sastava izvértéjumu, ar mérki noteikt dalinu izcelsmi (28. —
29. attéls).

Morfologiskas un kimiskas izpétes piemeérs 20.05.2024. dots attélos 16.-29.

Electron Image 2

 Feoand pectrum3
e
a)onrum b =

pcujmﬁ‘ v

] LYRA3 TESCAN

LU CFI

50um
16. attéls. Piesarnota filtra attéls mikroskop3, 17. attéls. Detalizétai analizei izveélétas cietas
20.05.2024. dalinas, 20.05.2024.
0] T Spectrum 1 1 E 7 spectrum 3
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Ba Ca
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Zn s
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i n (e o2 o

H ke EAR Sy e
18. attéls. Vienas dalinas (Spectrum1) analizu 19. attéls. Vienas dalinas (Spectrum3) analizu
rezultati rezultati
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Fe K series Cu K series

| e —— | | I —— |

50pm 50pm
20. attéls. Dzelzi saturosu dalinu prevalence 21. attéls. Varu saturosu dalinu prevalence filtra
filtra parauga parauga
Al K series Si K series

[re— [aarre—
50pm

50pm

22. attéls. Aluminiju saturosu dalinu prevalence 23. attéls. Siliciju saturosu dalinu prevalence
filtra parauga filtra parauga

Ca K series Mg K series

50pm 50pm !
24, attéls. Kalciju saturosu dalinu prevalence 25. attéls. Magniju saturosu dalinu prevalence
filtra parauga filtra parauga
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EDS Layered Image 1

Mn K series

50pm
26. attéls. Manganu saturosu dalinu prevalence 27. attéls. Dalinu krasojums atkariba no
filtra parauga elementu klatbltnes tajas filtra parauga

EDS Layered Image 1

Fe un Al saturosa
dalina (vermikulits)

Si saturosa dalina
(kvarcs)

50um

28. attéls. Dazadu dalinu identifikacija nemot véra morfologiju un kimisko sastavu,
20.05.2024.
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4. CIETO DALINU AVOTU IDENTIFIKACIJA - PROFILESANA

Cieto dalinu avoti bieZi vien tiek iedaliti vairakas dominéjosam pamatgrupas, kuras visbiezak
dominé urbanas teritorijas, kas atrodas salidzinoSi tuvu jlrai. lzteikti dominanto
mikroelementu 1patsvars un proporcija noteikta atbilstoSi Eiropa izstradatai avotu profilu
datubazei SPECIEUROPE V.2.0 (pieejama te: https://source-
apportionment.jrc.ec.europa.eu/Specieurope/index.aspx). Datu baze sevi ietver 200 dazadu
aerosolu avotu profilus.

Analizéjot cieto dalinu avotus, bieZi vien nakas secinat, ka dominé — biogénas (dabiskas)
izcelsmes dalinas, mineralas izcelsmes dalinas, metaliskas izcelsmes dalinas, jlras sals dalinas
un dalinas, kuras atmosféra nonak riepu nodiluma rezultata, ka art autotransporta kvépu
dalinas. Katra veida dalinam ir savs profils jeb to kimiskais sastavs, kas saistits ar konkrétiem
piesarnojuma avotiem:

- Biogenas (organiskas/dabiskas) dalinas, kuru sastava dominé $adi kimiskie elementi —
C, O, Ca, Na, Si, N, Cl, S; savukart potencialie avoti — koksnes dalinas, puteksni;

- Metaliskas dalinas, kuru sastava dominé sadi kimiskie elementi — Fe, O, C, Si, Al, Mg,
Na, Ca, K, savukart zemakas koncentracijas, bet konstatéjami — Ti, Mn; potencialie
avoti — abrazijas rezultata radusas metalisko detalu (bremzu, sliezu, auto virsbivju)
nodiluma dalinas;

- Mineralas dalinas, kuru sastava dominé sadi kimiskie elementi — O, C, Ca, Si, Fe, Al, S,
Na, Mg, K, Cl; potencialie avoti — erozijas procesu rezultata radusies mineralu oksidi,
tai skaita grantéto ielu seguma materiala resuspensija;

- Juras sals dalinas, kuru sastava dominé sadi kimiskie elementi — Na, Cl, Ca, S, un
japiemin, ka Sajas dalinas izteikti dominé Na (Na:Cl ~ 2:1.6);

- Riepu nodiluma dalinas, kuru sastava dominé sadi kimiskie elementi —C, O, Ca, Si, Fe;

- Auto izpliides gazu kvépu dalinas, kuru sastava dominé $adi kimiskie elementi — C, Al,
Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb, Zn.

Dazi raksturigakie pilnie elementu profili dazadiem avotiem doti 29. — 31. attélos.

Mn

S04=

Mineraldalinas (Argyropoulos et al, 2013)

29. attéls. Mineraldalinu kimiskais sastava esosie elementi un to salidzinamais Tpatsvars
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Juras sals dalinas (Bove et al. 2016)

30. attéls. Jaras sals dalinu kimiskais sastava esoSie elementi un to salidzinamais Tpatsvars

Cl-
S04=

oc ]
NH4+ |

Transports/resuspensija (Bernardoni et at., 2011)

31. attéls. Resuspendéta materiala dalinu kimiskais sastava esoSie elementi un to
salidzinamais 1patsvars

Dazadu piesarnojuma avotu t.s. “tira” profileSana pierada, ka svariga ir ne tikai konkréetu
elementu klatbltne, bet ari So elementu savstarpéja proporcija. Dazadu elementu
identifikaciju paraugos péc noteiktas analogijas (balstoties uz datu iekSéjo struktlru)
iespéjams identificét izmantojot daZadas statistiskas analizes metodes, pieméram,

klasteranalizi (skat. 32. attélu).
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32. attéls. Elementu grupu identifikacija izmantojot klasternanalizi

Klasteranalizé izslegtas oglekla un skabekla véertibas, bet pamatojoties uz to iesp€jams
apgalvot, ka:

- Neatkarigi no sezonas, visos gadijumos vérojams silicija klatbUtne;
- Dominati veidojas tris elementu grupas:

o Magnijs un hlors;

o Sers, vars, fosfors, aluminijs, natrijs un fluors;

o Barijs, cinks, kalcijs, dzelzs, silicijs un kalijs;
- Ari abas sezonas uzskatamas par atskirigam.

Papildus, dazadu kimisko elementu analogai klatbitnes identifikacijai izmantota savstarpéjo
saistibu kartéSanas metode. Ar Sis metodes palidzibu iespéjams ari identificét iespé&jami
ciedakas sakaribas starp dazadiem elementiem balstoties uz iek§&jo mainibas struktiru. Sadas
analizes vizualais piemeérs dots 33. attela.
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33. attéls. Kimisko elementu savstarpéjas saistibas analizes rezultatu vizualizacija

legitie iek$éjas struktras analiZu rezultati Saja pieméra (33. attéla) liecina mineralu klatbatni,
kuros biatu atrodami $adi elementi — Al, Na, Ba, Si. Analogi, Sadas analizes veiktas ari citu
elementu grupam.
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KOPSAVILKUMS - REZULTATI

Salidzinot iegitos rezultatus (kimiskos elementu sadalljumu, morfologiskos rezultatus) un
cieto dalinu teorétiskos profilus analizétajos filtru paraugos, iespéjams secinat:

(1) 1zteikti dominé mineralas izcelsmes dalinas, un sezona bez apkures (vasaras perioda)
augstakas cieto dalinu koncentracijas ir saistamas ar paaugstinato mineraldalinu
koncentraciju.

(2) «Celu puteklu» minerala frakcija (~¥40 — 50 %) sastav galvenokart no sadiem oksidiem
- Si0, Al,O3, FeO, Fe;03, Ca0, un karbonatiem - CaCO3, MgCQOs, art kvarca un dolomita
dalinam.

(3) Sezona ar apkuri identificeétas ari sfériskas dalinas, kas liecina par atras oksidacijas
avotu klatbatni (péc batibas ta ir oglekli saturoSas degvielas sadedzinasana),
salidzinoSi mazaka klatbGtne ir jlras sals dalinam. Par véra nemamam art uzskatama
t.s. mineralo avotu klatbutne.

(4) Sezona bez apkures morfologiski dominé neregularas formas dalinas ar abrazivu
ietekmi, ari dalinu aglomerati.

(5) Jaatzimé, ka oglekla kvépu klatbutni iespéjams identificét tikai izpétot un analizéjot
iegltos attélus, kimiska analizé ir praktiski neiespéjami nodalit tiesi kvépu dalinas, jo
ogleklis sastopams dazados mineralos, art biogénas dalinas.

(6) Kimisko elementu sadalfjums un izteiktiba cieto dalinu paraugos liecina, ka visos
paraugos, papildus kvépu dalinam, identificejamas ari riepu nodiluma dalinas.

(7) Loti maz konstatétas juras sals dalinas un metaliskas dalinas, netika identificétas
biogénas dalinas.

(8) Kvepu dalinas veido ap 20 -30 % no kopé€ja sastava.

(9) Neliels jaras sals dalinu Tpatsvars - 3-4 %.

Secinajumi par nepartraukta monitoringa rezultatiem:

(1) Batiskas cieto dalinu koncentraciju atskiribam dazadas dienas, svarstibu diapazons var
sasniegt pat 7 reizes.

(2) Augstakas koncentracijas novérojumu perioda konstatétas darba dienas.

(3) Lielakas atskirtbas dazadas sezonas novérojamas sestdienas.

(4) Analize ieklauto dienu laika novérots léns veéjs, nokrisnu praktiski nav bijis.

(5) Pretéji ieprieks gaiditam — sezona bez apkures konstatétas pat par 60 % augstakas
PM1o koncentracijas.

(6) Paaugstinatas koncentracijas — dienas bez nokriSniem, ar augstu temperataru.

(7) Lai ari statistiski batiska ietekme ir meteorologiskiem parametriem, tomér korelacija
starp tiem un PMio koncentracijam ir vaja vai loti vaja. Lielaka ietekme novérota
atmosféras spiedienam (r = 0.298, p<0.001), gaisa temperatirai (r = 0.276; p < 0,001)
un relativajam mitrumam (r = 0.220, p < 0.001).
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1. PIELIKUMS. IEKARTU TEHNISKA SPECIFIKACIJA

Optical microscope Nikon 150

*  Configuration: Reflected light microscope with trinocular eyepiece and chromatic aberration free
infinity system.

*  Objectives: Plan Fluor BD: 5x, 10x, 20x, 50x, 100x.
* Eye piece: 10x FN22.
* Light source: 50 W halogen lamp (Nikon LV-HL50W)
*  Filters: NCB11 (color balancing filter), polarizer & analyzer.
e Camera: DS-Fi3, 5.9 Mpixel (2880 x 2048).
*  Software: NIS Elements D.
* Sample stage:
* sample size up to 150x150x20 mm;
* movement range 150x150x30 mm;
* tracking & measurement capabilities (+1um).
SEM/FIB Tescan Lyra

*  Afully PC controlled SEM with Schottky field emission cathode in combination with gallium focused
ion beam (FIB) column and with gas injection system (GIS):

—  Accelerating voltage 200 V to 30 kV

— Probe current 2 pAto 200 nA

— Resolution in high vacuum mode 1.2 nm at 30 kV, 4.5 nm at 1 kV

— Resolution BSE: 2 nm at 30 kV

—  Maximum field of view 6 mm at WD 9 mm, 17 mm at WD 30 mm

—  Electron optics working modes:
* resolution: high-resolution mode
* depth: sets the column up in a mode that enhances depth of focus
* field: optimizes the column to provide a large non-distorted field of view

— gallium liquid metal ion source 0.5 kV to 30 kV

— probe current 1 pA to 40 nA

*  SEM-FIB angle: 55°
—  Chamber Vacuum:
—  high vacuum mode: < 9x10-3 Pa

— low vacuum mode: 7 — 500 Pa

— micromanipulator for TEM lamella preparation

— EDX Oxford X-Max 50 mm?2 detector, AZtec software
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SEM Helios

Electron optics
e Elstar extreme high-resolution field emission SEM column with:
— Magnetic immersion objective lens
— UC+ monochromator technology
¢ Integrated Fast Beam Blanker
Electron beam resolution:
—0.6 nm at 30 kV STEM
—-0.7nmat 1kV
— 1.0 nm at 500 V (ICD)
Electron beam parameter space
e Electron beam current range: 0.8 pA to 100 nA
¢ Accelerating voltage range: 350 V —30 kV
lon optics
Phoenix lon Column with superior high-current and low-voltage performance
* lon beam current range: 1 pA — 65 nA
¢ Accelerating voltage range: 500 V — 30 kV
lon beam resolution at coincident point
* 4.0 nm at 30 kV using preferred statistical method
® 2.5 nm at 30 kV using selective edge method
Detectors
e Elstar in-lens SE/BSE detector (TLD-SE, TLD-BSE)
e Elstar in-column SE/BSE detector (ICD)
e Elstar in-column BSE detector (MD)
e Everhart-Thornley SE detector (ETD)

¢ IR camera for viewing sample/column

¢ High-performance in-chamber electron and ion detector (ICE) for secondary ions (Sl) and electrons (SE)

¢ Sample navigation with in-chamber Thermo Scientific NavCam Camera

* Retractable, low-voltage, high-contrast, directional, solid-state backscatter electron detector (DBS)

¢ Retractable STEM 3+ detector with BF/ DF/ HAADF segments
¢ Integrated beam current measurement

Analysis: EDS and EBSD

GIS (Gas Injection System) Solutions:

— Platinum deposition

— Carbon deposition

Thermo Scientific™ EasyLift™ NanoManipulator
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2. PIELIKUMS. PMj; AUTOMATISKO MERINUMU REZULTATU
APKOPOJUMS RIGA, BRIVIBAS IELA 73

PMaio_Brivibas, ménesis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Skaits, # 695 696 724 709 744 720 693 744 666 744 720 744
Iztrakst, # 49 0 20 11 0 0 51 0 54 0 0 0
Vidéja 17.844f 13.645 24.847 28905 27.159 21.731] 19.941 24.635 20.380 15.834 14.425 10.709
Standartnov. 3.671 1.373| 17.873 18376 14.385 4.913 4.507 8.340 3.983 3.145 2.045 2.967
Min. vértiba 6.220 2.400 0.000 0.000 4.620 5.340 5.870| 7.030 5.410 9.760 5.990 1.900
Maks. Vértiba 25.630 16.2600 47.920 96.6400 79.260 53.980 37.720 57.950, 39.330 23.050 17.820/ 16.97Q
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3. PIELIKUMS. SEM-EDX TIESO MERTJUMU REZULTATI, W (%)

Datums 0 C Si Na Ba Al Zn Ca Fe Cl Cu Mg

3.10.2023 41.60 33.50 10.40 | 4.20 1.70 1.50 1.50 1.00 0.70 0.80 0.50 0.30 0.20 0.00 0.00 0.40
3.10.2023 42.40 33.50 11.10 | 4.60 1.80 1.60 1.60 1.00 0.50 0.80 0.50 0.30 0.20 0.10 0.00 0.00
3.10.2023 43.10 33.80 10.80 | 4.50 1.70 1.60 1.30 0.90 0.40 0.80 0.50 0.30 0.20 0.10 0.00 0.00
3.10.2023 43.30 33.70 10.80 | 4.50 1.60 1.60 1.40 0.90 0.50 0.80 0.50 0.30 0.20 0.00 0.00 0.00
4.10.2023 45.40 28.20 12.70 5.00 2.00 1.90 1.40 1.10 0.50 0.90 0.40 0.30 0.10 0.00 0.10 0.00
4.10.2023 45.20 30.00 11.90 | 4.90 1.80 1.70 1.30 1.00 0.40 0.90 0.40 0.30 0.10 0.00 0.00 0.00
12.10.2023 43.70 33.60 10.80 4.60 1.60 1.60 1.10 0.90 0.30 0.60 0.40 0.50 0.20 0.00 0.10 0.00
12.10.2023 43.00 34.30 10.60 | 4.50 1.60 1.60 1.20 0.90 0.50 0.70 0.40 0.50 0.20 0.00 0.00 0.00
12.10.2023 43.90 32.50 11.20 | 4.70 1.70 1.60 1.20 0.90 0.40 0.60 0.40 0.50 0.20 0.00 0.00 0.00
23.10.2023 44.53 40.57 7.85 3.21 0.28 1.08 0.37 0.50 0.25 0.25 0.09 0.07 0.03 0.01 0.02 0.19
23.10.2023 45.21 39.72 8.23 3.32 0.29 1.12 0.41 0.53 0.27 0.25 0.09 0.07 0.03 0.02 0.02 0.20
23.10.2023 45.89 38.83 8.30 3.41 0.29 1.12 0.39 0.52 0.36 0.25 0.08 0.07 0.02 0.02 0.02 0.21
6.11.2023 48.40 34.32 9.46 4.06 0.35 1.24 0.52 0.64 0.38 0.23 0.03 0.11 0.07 0.01 0.02 0.15
6.11.2023 48.11 34.87 9.37 4.04 0.34 1.24 0.50 0.61 0.26 0.21 0.04 0.11 0.09 0.03 0.02 0.15
6.11.2023 49.31 33.62 9.38 4.17 0.34 1.24 0.42 0.60 0.27 0.22 0.03 0.12 0.08 0.01 0.02 0.16
12.12.2023 48.72 33.77 9.69 3.99 0.37 1.29 0.54 0.63 0.30 0.27 0.06 0.07 0.03 0.02 0.02 0.20
12.12.2023 48.22 34.75 9.39 3.84 0.35 1.25 0.53 0.61 0.42 0.26 0.04 0.08 0.03 0.02 0.02 0.18
12.12.2023 48.70 34.42 9.34 3.88 0.34 1.25 0.49 0.59 0.36 0.26 0.05 0.07 0.02 0.01 0.02 0.19
14.05.2024 35.60 30.48 14.53 4.02 3.21 1.95 1.99 1.69 0.07 1.79 1.41 0.57 0.69 0.09 0.06 0.68
15.05.2024 33.04 35.69 14.10 3.92 3.38 1.64 2.33 1.82 0.08 0.77 1.21 0.46 0.27 0.12 0.05 0.24
16.05.2024 35.27 33.45 14.19 3.41 3.18 1.84 2.04 1.71 0.05 1.73 1.27 0.36 0.08 0.06 0.06 0.55
17.05.2024 35.66 30.47 15.47 3.89 3.87 1.96 2.49 1.84 0.15 1.59 1.19 0.26 0.12 0.09 0.06 0.40
18.05.2024 33.32 36.80 12.61 2.76 2.60 191 1.65 161 0.00 2.21 1.86 0.47 0.11 0.11 0.07 0.72
19.05.2024 34.82 35.67 12.83 3.15 2.71 1.77 1.59 1.56 0.00 1.82 1.49 0.52 0.11 0.08 0.08 0.66
20.05.2024 36.67 36.35 11.92 3.25 2.61 1.67 2.10 1.38 0.05 1.43 0.88 0.27 0.08 0.03 0.05 0.62
25.05.2024 37.93 33.84 13.00 3.56 2.85 1.81 2.28 1.45 0.07 1.15 0.71 0.27 0.06 0.01 0.04 0.55
28.05.2024 41.29 32.84 12.12 3.79 2.11 1.79 1.40 1.20 0.02 1.11 0.60 0.18 0.14 0.02 0.04 0.65
30.08.2024 36.50 30.97 14.89 4.49 3.34 1.79 2.25 1.92 0.12 0.82 0.65 0.75 0.18 0.13 0.05 0.27
08.09.2024 35.04 31.50 14.45 4.12 3.01 2.01 2.00 1.66 0.04 1.79 1.36 0.27 1.08 0.14 0.05 0.63
09.09.2024 34.61 33.20 13.43 4.66 2.79 1.75 1.64 1.62 0.01 1.51 1.11 0.58 1.50 0.07 0.05 0.60
10.09.2024 34.61 34.54 13.41 3.17 2.94 1.79 1.94 1.62 0.08 1.99 1.21 0.45 0.11 0.15 0.08 0.62
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sezond| 1.00

Sezon 2.00
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4. SEM-EDX ANALIZES KONSTATETO MIKROLEMENTU RAKSTURIGAKAS KORELATIVAS SAKARIBAS

Correlations

Si Ma Ba Al n K F Ca Fe i Cl Cu P Mg
si Pearson Correlation 1 062 967 926" 929" 968"  -579 804" 825" 698" 429 65687 5707 5427
Sig. (2-tailed) 741 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 016 <001 <001 002
N Ell 3 3 Ell Ell Ell k1l k1l 31 31 31 Ell Ell 3
Ha Pearson Gorrelation 062 1 -026 119 -008 124 5427 -303 -322 232 288 224 -254 628"
Sig. (2-lailed) 741 888 523 964 506 002 098 077 208 103 226 168 <001
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Ba Pearson Gorrelation 967 -.026 1 919" 977" 976" -571 840" 869 7347 392" 6507 539" 569
Sig. (2-tailed) <001 888 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 029 <001 002 <001
N Ell 3 3 Ell Ell Ell k1l k1l 31 31 31 Ell Ell 3
Al Pearson Gorrelation 926" 118 918" 1 884" 873" 457" 861" 822" 689" 406" 528" 545 502"
Sig. (2-lailed) <001 523 <001 <.001 <.001 010 <.001 <.001 <.001 023 002 001 004
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
zn Pearson Gorrelation 929" -.008 977" 884" 1 938"  -485 779" 802" 671 319 608" 446 516
Sig. (2-tailed) <001 964 <001 <001 <001 006 <001 <001 <001 080 <001 012 003
N Ell 3 3 Ell Ell Ell k1l k1l 31 31 31 Ell Ell 3
K Pearson Correlation 966 124 976 873" 938" 1 670" 247" 896" 7227 416 722" 588" 657
Sig. (2-tailed) <001 506 <001 <.001 =.001 <.001 <.001 <.001 <.001 020 <001 <001 <001
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
F Pearson Comrelation  -.579" 5427 -5717 | -457  -485  -670° 1 -638°  -680" -310 -317  -5600 -598  -793
Sig. (2-tailed) <001 002 <001 010 006 <001 <001 <001 030 082 001 <001 <001
N Ell 31 31 31 31 31 3 3 31 31 31 Ell Ell 31
Ca Pearson Correlation 804" -303 840" 861" 778" 247" -638" 1 950" 578" 395" 531" 584" 772"
Sig. (2-tailed) <001 098 <001 <.001 =.001 =.001 <.001 <.001 <.001 026 <001 <001 <001
N 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Fe Pearson Gorrelation 825" -322 869 822" 802" 895 -680 950" 1 639" 423 7127 582" 744"
Sig. (2-tailed) <001 077 <001 <001 <001 <001 <001 <001 <001 018 <001 <001 <001
N Ell 31 31 31 31 31 3 3 31 31 31 Ell Ell 31
S Pearson Correlation GEC 232 734" 689" 671" 7227 -310 578" 639" 1 416" 479" 411" 245
Sig. (2-tailed) <001 208 <001 <.001 =.001 =.001 090 <.001 <.001 020 008 021 185
N 3 Ell Ell 3 3 3 31 31 31 31 31 3 3 Ell
cl Pearson Correlation 429" 298 302" 406" 319 M6 317 399 423 418 1 370 154 349
Sig. (2-tailed) 016 103 029 023 080 020 082 026 018 020 040 408 054
N Ell 31 31 31 31 31 3 3 31 31 31 Ell Ell 31
Cu Pearson Correlation 658" -224 650" 528" 608" 7227 -560" 631" 712" 479" 370’ 1 376" 480"
Sig. (2-tailed) <001 226 <001 002 <.001 <.001 001 <.001 <.001 006 040 037 006
N 3 Ell Ell 3 3 3 31 31 31 31 31 3 3 Ell
P Pearson Correlation 5707 -.254 539" 549" 446 588" 506 584" 582" 411" 154 376 1 499"
Sig. (2-tailed) <001 168 002 001 012 <001 <001 <001 <001 021 409 037 004
N 31 31 31 3 3 3 3 3 31 31 31 31 31 31
Mg Pearson Correlation 5427 -628" 5607 502" 516 657 -793" 772" 744" 245 349 480" 409" 1
Sig. (2-tailed) 002 <001 <001 004 003 <.001 <.001 <.001 <.001 185 054 006 004
N 3 Ell Ell 3 3 3 3 3 31 31 31 3 3 Ell

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

* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed)
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