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Sissejuhatus

Vilisohk on iiks keskkonna elutdhtsatest komponentidest ning puhast dhku loetakse inimeste
tervise ja heaolu elementaarseks ndudeks. Vilisohk sisaldab peale pohiliste koostisosade nagu
lammastik, hapnik, argoon ja siisinikdioksiid alati suuremal v0i vdhemal mééral
mitmesuguseid lisandeid. Soltuvalt lisandite kontsentratsioonist, rollist ja mdjust
elusorganismidele loetakse osasid nendest lisanditest saasteaineteks ehk vilisGhu saasteks.
Soltuvalt piirkonnast ja ajastust on saastunud vélisdhk olnud kiillaltki oluline inimeste tervist
mojutav komponent. Hoolimata kdikidest pingutustest on dhusaaste ka ténapéeval jatkuvalt

inimeste tervisele ohuks terves maailmas. (WHO, 2006).

Peenosakeste (PMx — Particulate matter, inglise keeles x pm aerodiinaamilise diameetriga
aerosoolsed osakesed, mis ldbivad vastava suurusega modduselektiivse ava 50 protsendil
juhtudest) emissioonide vihendamine on oluline teema, kuna paljudes uuringutes on leitud, et
PMx on vorreldes teiste saasteainetega tdnu oma keerulistele fliiisikalis-keemilistele
omadustele suurimad tervisemdjurid ja mdjutavad inimeste tervist kahjulikult ka véga
madalatel kontsentratsioonidel. Kuigi modtetulemused néitavad, et vaatamata kiitteallikate
arvu suurenemisele ning liiklustiheduse kasvule, on viimastel aastatel Euroopa vilisGhu
kvaliteet maérgatavalt paranenud, on peenosakeste tervisemdju endiselt vdga aktuaalne.
Maailma Tervishoiuorganisatsiooni (WHQ) 2003 aasta andmete kohaselt kaotatakse maailmas
aastas osakeste pikaajalise Ohusaaste tottu kuni 6,4 miljonit eluaastat. Euroopas on sama
nditaja 725 000 eluaastat, mis tdhendab, et praegused osakeste tasemed vdhendavad inimeste

keskmist statistilist eluiga 1-2 aastat. (WHO, 2003; Ostro et al., 2003).

Kidesoleva magistritod eesmidrgiks oli  esindusliku modtemeetodi  viljatootamine
maanteetranspordis rehvide, piduriklotside ja teekatte kulumisest tekkivate peenosakeste
(PMx) emissiooni mddtmiseks. Lisaks mddtemeetodile oli antud t66 eesmérgiks katsetada
antud meetodi ja mdotevahendi sobivust Eesti tingimustes. Selleks teostati testmddtmised,
mille kdigus muu hulgas hinnati PMx emissiooni sdltuvust erinevatest teguritest nagu sdiduki
Kiirus, rehvi- ja teekatte temperatuur, rehvitiitip (naast-, lamell- ja suverehv). Modtemeetodi
sobivuse korral on vdimalik hinnata transpordisektori mitte-pdlemisprotsessidest périnevate
peenosakeste emissioone. Antud emissioonide hindamine on oluline, kuna varasemate
uuringute alusel on kindlaks tehtud, et antud sektorist péarinevad peenosakeste emissioonid

mdjutavad linnadhu kvaliteeti oluliselt (Bukowiecki et al., 2010). Mitmete Euroopa linnade



uuringud on nididanud, et kogu peenosakeste heitkogustest ligikaudu poole moodustavad
pindade kulumisprotsessidest parinevad peenosakesed. Euroopa riikides, kus talvisel ajal
kasutatakse libedusetdrjeks liivatamist, soolatamist ja naastrehve vOib pindade
kulumisprotsessist parinevate peenosakeste PM10 osakaal kasvada 90%-ni. (Omstedt et al.,
2005; Forsberg et al., 2005). Skandinaavias teostatud mdotmistulemuste pohjal voib jareldada,
et teekattest périnevate osakeste osakaal on maéarkimisvadrselt korgem talvistel ja
varakevadistel mootmistel (Hussein et al., 2008). Peamiseks pohjuseks peetakse libedusetorjet
ja naastrehvide poolt teekatte kulutamist. Uurimisteema on oluline, kuna Eestis ja mujal
Euroopas on viimastel aastatel jdtkuvalt aktuaalne peenosakeste probleem. Moningate
gaasiliste saasteainete (SO, NOy) vilisohu tasemed on langenud, samal ajal kui peenosakeste

tasemed on tousnud. (European Environment Agency, 2012).

Peenosakesed, eriti just viga peened osakesed, PM,5 ja viiksemad osakesed on inimese
tervisele eriti ohtlikud, pShjustades erinevaid hingamisteede ja siidameveresoonkonna haigusi
ning isegi kopsuvéhki (Delfino et al, 2005; Pope et al., 2002). Igapdevaselt puutubki inimene
kdige rohkem peenosakestega kokku to61 olles voi tinaval liigeldes, mistdttu on liiklusest
tingitud peenosakeste emissioon ka uurimuse eesmérgiks. Samuti nditavad uurimused, et
peenosakeste kontsentratsioonid on korgemad tdnavate &didres, vorrelduna magalate ja
segapiirkondadega (Saare et al., 2012). Peenosakestele kehtivad vélisohu kvaliteedi piir- ja
sihtvaartused (Tabel 1).

Teedelt pidrinevate peenosakeste emissiooni ja mitte-toruotsa heiteid (inglise keeles non-
exhaust emission) on varasemates uuringutes mdddetud enamasti tee kdrval olevate
statsionaarsete mddteseadmetega (Norman, et al.,, 2006; Bukowiecki et al., 2010) ning
laboritingimustes (Dahl et al., 2006; Gustafsen et al., 2008). Laboritingimustes ldbiviidud
katsete tulemusi on raske reaalsetesse liiklustingimustesse rakendada, kuna selliste katsete
puhul on tegemist kontrollitud tehislike tingimustega. Statsionaarsed seadmed moddavad
lisaks tee kulumisest tingitud peenosakestele ka foonidhku ja heitgaase auto
sisepdlemismootorist. Liikuv mddtmisviis annab voimaluse modta peenosakeste emissioone
reaalsetes liiklustingimustes, kasutades reaalseid sdidukeid ning koormusi. Lisaks vdhendab
see vOoimalike segajate nagu heitgaaside, ilmastikutingimuste (Shuliikumine, inversioon) voi
piiratud Ohulitkumisega piirkondade moju. Reaalseid sdidukeid kasutades annab see
vOoimaluse lisaks uurida erinevate rehvitiitipide (suve-, lamell- ja naastrehvid) mdju PMx

tekkeprotsessis.



Tabel 1 Saasteainete piirvidrtused vilisohus (RT I, 12.07.2011, 3).

PM;5 1 aasta 25 -

1 aasta 40 -
PMyg

24 tundi 50 35 pdeva

Maodteseadme planeerimise faasis keskenduti varasematele uuringute tulemustele (Mathissen
et al., 2012, Paapsi, 2011, Hussein et al., 2008, Pirjola et al., 2009) ning antud uuringute
soovitustest ja tulemustest 1dhtuvalt konstrueeriti mobiilne mdodtesiisteem, mis vdimaldab
teostada teekatte ja rehvide kulumisest pédrinevate peenosakeste modtmisi. T606 jagunes kahte

pOhilisse faasi:

1. Modoteseadme planeerimine ja ehitus

2. Testmddtmiste teostamine modteseadmega
Olulisteks aspektideks planeerimise ja ehitusfaasis olid:

1. Modteseade peab olema ilmastikukindel ning vdimaldama teostada mddtmisi

erinevatel aastaaegadel ja erinevate ilmastikutingimustega;

2. Mooteseadet peab saama kasutada peenosakeste emissiooni modtmistel erinevate

soidukite ja rehvitiitipidega (lamell-, naast- ja suverehv);

3. Mdoteseade peab tagama peenosakeste ja muude parameetrite modtmiseks vajalike

analiisaatorite autonoomse elektritoite;

4. Mooteseade peab vOimaldama teostada PMx isokineetilisi mdotmisi paralleelselt
molema tagumise ratta tagant ning vOimaldama médrata auto ees olevat PMx

foonitaset vihemalt 1 Hz sagedusega;

a. Isokineetilise  proovivotu tagamiseks tuleb ~moddteseade  varustada
proovivotusondidega, mille sees liikuva oOhuproovi liikumise kiirust on

voimalik muuta vastavalt soiduki litkkumise kiirusele;

b. Proovivotusondide 1abimodt ja paigutus tuleb optimeerida selliselt, et sondides

oleks tagatud minimaalne PMx kadu;



c. PMx kadu sondides tuleb Kkatseliselt sdiduki erinevate liikumiskiirustega

hinnata;

d. Modteseadmes kasutatavad analiisaatorid peavad voimaldama PMx moGtmisi

vihemalt koagulatsiooni- ja jimedispersest fraktsioonist (10 nm kuni 10 pm).

5. Mooteseade peab vdimaldama mdiédrata sdidu ajal rehvi- ja teekatte temperatuuri

vahemalt 1 Hz sagedusega;

6. SOiduki heitgaasid tuleb mdodtetulemuste vdimaliku mojutuste  viltimiseks

modteseadmest modda juhtida.
Testmdotmiste planeerimise faasis olid olulisteks aspektideks:

1. Testmodtmistee kdigus tuleb keskenduda erinevat tiitipi rehvide, piduriklotside ja

teekatte kulumisest parinevate peenosakeste mootmisele;
2. Mootmised teostada kuiva teekattega teeldikudel;

3. Soiduki ees olev foonidhku mddtev analiisaator ja soOiduki tagarataste alt PMx
modtvad analiisaatorid peavad vdoimaldama mootmisi PMx sarnastest fraktsioonidest
ning koigi analiisaatorite andmesalvestite kellaajad tuleb enne igat mddtmist

siinkroniseerida;

4. Proovivotusondis litkkuva ohu kiirust tuleb reguleerida vastavalt planeeritavale
soidukiirusele;
5. Soiduki  heitgaaside = mojud  elimineerida  heitgaaside = moddajuhtimisega

modtesilisteemist spetsiaalse pikendatud heitgaasi voolikuga;

6. Proovivotusiisteemist tingitud jamedafraktsiooniliste peenosakeste kadu hinnata

reaalsete mdotmistega ning votta kaod heitkoguste arvutamisel arvesse;

7. Modtmiste kdigus mitme-astmelisele impaktorile kogutud PMx filtritelt teostada
asjakohaste raskmetallide (Fe, Cu, Zn, Zr, Mo, Sn, Sb, Ba, Si, Ti, Cr, Mn), ioonide (K,

Ca, Cl) ja BC (black carbon) hilisem laboratoorne analiiiis.

Modteseadme planeerimine teostati Eesti Keskkonnauuringute Keskuses ning modteseadme
ehitus telliti metallitdid teostavalt firmalt Bestway OU. Moddteseadmes kasutati Eesti

Keskkonnauuringute Keskusele kuuluvaid analiisaatoreid.



1  Ulevaade varasematest uuringutest

Sarnaseid mdotmisi spetsiaalsete liikuvlaboritega on varem teostatud nditeks Saksamaal
(Mathissen et al., 2012), Rootsis EMMA projekt, (Hussein et al., 2008) Soomes SNIFFER
projekt, (Pirjola et al., 2009) ja Eestis (Paapsi, 2011). Alljargnevalt on toodud antud uuringute
lithikokkuvatted.

1.1 Mathissen et al. (2012) uuring

Soidukiks on Volvo crossover maastur, mille jérel veeti kerghaagist, kuhu olid paigutatud
analiisaatorid, akud ning muud lisaseadmed. Proovi rikkumise véltimiseks heitgaaside poolt

olid heitgaasid juhitud sondidest mo6da kuumuskindla voolikuga (Joonis 1)

Pustirak Devices APS

Joonis 1. Saksa liikuvlabor (Mathissen et al., 2012).

Erinevalt EMMA v&i SNIFFER litkuvlaboritest, kus proovivotu sond paiknes ratta vahetus
laheduses, mootsid sakslased peenosakeste emissiooni lihtsalt auto taga tekkivas Shuvoolus.
Kontrollimaks oma meetodit, tegid nad Belgias, Lommeli linnas paikneval Fordile kuuluval
testrajal katseid 10%-lise ldmmastikoksiid (NO) gaasiga. Katse ajaks paigaldati haagisele
vastavad seadmed NO gaasi mdotmiseks. Eeldati, et ectalongaas kéitub analoogselt

peenosakestega sdiduki taga olevas dhuvoolus. Katsega selgitati kui kaugele sdiduki tagaosast



tuleb modtesondid paigutada ning kuidas tuleb paigutada moodtesondid autorataste taga. Katse
tulemusena arvutati emissioon sdiduki liikumiskiirustel 30-100 km/h. Sondid paiknesid 1,8 m
kaugusel autost, 0,65 m kdrgusel pinnast ning 0,85 meetri kaugusele sdiduki vertikaalsest
keskteljest. Analiisaatoriteks kasutati kolme optilist PM mdooteseadet (TSI DustTrak 11 mudel
8530). Iga modteseade paigutati tagarataste taha ning kolmas modteseade foonidhu
mootmiseks auto katusele (Joonis 2). Jooniselt 2 ndhtuvd fooniGhuvoolud, mida auto katuselt

reaalsetes tingimustes moddetakse.

m—

w0 e

Joonis 2. Optilse mééteseadme paiknemine séiduki katusel (Mathissen et al., 2012).

Kuna Saksamaal pole naastrehvide kasutamine lubatud, siis kasutati mdotmiste ajal
lamellrehve. Sodideti erinevatel kiirustel ja teedel, sealhulgas kruusaga kaetud teel. Kdige
madalamad peenosakeste kontsentratsioonid mdddeti kdvakattega kiirteel suurtel kiirustel.
Maanteel teosatatud modtmiste pdhjal saadi peenosakeste eriheiteks 26 = 19 mg/vkm
(milligrammi sdidetud kilomeetri kohta). Suurimad peenosakeste kontsentratsioonid mdddeti
kruusateedel, kus need jdid vahemikku 24 000 + 19 000 mg/vkm kiirusel 30 km/h ning

taheldati kontsentratsiooni tousu kiiruse suurenedes (Mathissen et al., 2012).



1.2 Hussein et al. (2008) uuring

Soidukiks kasutati Volkswageni kaubikut LT 35 (2002), kolmest roostevabast terasest torust
kaks olid paigutatud esirataste taha ning kolmas viidud esipdrkeraua juurde ning kinnitatud
selle alla foonidhu modtmiseks. Mdlemad proovivotuavad, mis asusid rataste taga, olid
labimodduga 1,9 cm ning 230 cm pikkused, proovivotu kiiruseks oli 75 I/min. Sondi ots
paiknes 21 cm korgusel tee pinnast, 5 cm kaugusel rehvist ning 6,3 cm kaugusel tsentri poole
rehvi viliskiiljest arvestatult (Joonis 3). Foonidohu sondi diameeter oli 0,4 cm, pikkus 300 cm
ja proovivotu kiirus 1,7 1/min. Koik 3 sondi viivad 14bi kaubiku alusvankri, sdiduki
kaubaruumi, kus paiknevad modteseadmed. Mdlemad sondid, mis paiknesid rataste taga
koondusid 60 cm pikkusesse torpeedo kujulisse kollektorisse, mille sisediameeter oli 7,5 cm
ja selles paikneb spetsiaalselt disainitud dhusegaja, mis kindlustas 6hu iihtlase voolavuse ja
segunemise kollektorit ldbides (Joonis 3). Kollektorist sai proovi mddta samaaegselt kuni 5
seadet. Antud uuringus kasutati peenosakeste mdotmiseks kolme optilist mdoteseadet (TSI
DustTrak II mudel 8529), iiks mdlema ratta ja iiks foonidhu jaoks. Lisaks kasutati optilist
peenosakeste loendurit (GRIMM Technologys’i Particulate size analyzer, mudel 1.109, 31 eri
kanaliga peenosakeste spektromeeter). GRIMM kogus proovi parema esiratta juurest, selle
kanalid jaotusid vastavalt 0,265 — 32 um suuruste osakeste jaoks. Seadmed olid {ihendatud
kollektoriga TYGON tiilipi voolikuga. Soiduki asukoht ja kiirus salvestati kogu modtetsiikli
kaigus GPS’ga, mille salvestuse intervall oli 1 sekund (Hussein et al., 2008).
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Joonis 3. EMMA skemaatiline joonis (Hussein et al., 2008).
1.3 Pirjola et. al (2009) uuring

Sarnaselt EMMA projektiga, kasutati antud uuringus mdotevahendina Volkswageni LT 35
kaubikut. Proove koguti vasaku (juhipoolse) tagumise ratta juurest, koonilise sondiga, mille
trapetsikujulise sisselaskeava suuruseks oli 0,034 m?. Koonuse alumine serv paiknes 7 cm
korgusel teepinnast (Joonis 4). Sealt edasi liikkus dhuvoog vertikaalsesse torru, 1dbimddduga
10 cm, mis oli juhitud 1dbi kaubiku tagaosa kaubiku katusele, kus paiknes elektrimootor, mis
tagas torus voolukiiruse ~ 2000 I/min (Joonis 4). Kaubikut 1dbiva sondi kiilge kinnitus lisatoru
labimddduga 2,5 cm, mille ava oli allapoole kurviga ning paiknes suure sondi keskel, et
sdiliks isokineetiline proovivott. Lisatorust tagati seadmetele vajaminev proov. SNIFFER-is
kasutati analiisaatoritena TEOM i (Tapered Element Oscillating Microbalance, Series 1400A,
Rupprecth & Patashnick) ning Dekati ELPI (Electrical Low Pressure Impactor). Proovivatu
torus oli ohu litkumiskiiruseks 13 1/min, millest 10 I/min oli ELPI-le ja iilejdénud 3 1/min

TEOM-ile. ELPI proovivotusondi ees asetses tsiiklon, (Dekati SAC-65), millega eraldati
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ohuvoolust koik osakesed suuremad kui 9,2 um. (Joonis 4) Lisaks rehvilt tulevale
peenosakestele modtis iiks ELPI foonidhku auto ees olevast proovivotu avast, mis paiknes 70
cm korgusel teepinnast auto esiporkeraua kiiljes (Pirjola et al., 2009).

pump at the roof

cyclone
branch to the instruments

TEOM and ELPI

tube (10 cm diameter)
running to the roof

Joonis 4. SNIFFER liikuvlabori ehitus (Pirjola et al., 2009).

1.4 Paapsi et al. (2011) uuring

Katsesoidukiks oli [ZUZU, mille kastis olid elektrigeneraator ja ELPI. Antud uuringus
kasutati ainult lihte peenosakeste analiisaatorit — ELPI. Liikuvlabor mddtesond oli kinnitatud
soiduki vasakule (juhipoolne) tagarattakoopase, proovi voeti rehvi vahetusldhedusest, otse
rehvi tagant (Joonis 5). Antud uuringu pohjal leiti, et teekattelt eralduvate peenosakeste teatud
fraktsioonide kontsentratsioon on otseselt soltuvad sdiduki kiirusest. Proovimddtmine ja
saadud tulemuste analiiiis nditas, et konstrueeritud liikuvlabor (Joonis 5) on teekattest
eralduvate peenosakeste kontsentratsiooni modtmiste jaoks sobilik, juhul kui jargmistel

modtmistel médratakse samaaegselt ka taustakontsentratsioone.

Kitsaskohana voib vélja tuua ELPI seadmesse joudvate peenosakeste allikate mitmekesisuse.
Tulemusi mojutavad kindlasti autode heitgaasidest parinevad peenosakesed, taustohu kvaliteet
ja muu liiklusega kaasnev resuspensioon. Selleks, et saada teada ainult teekattelt parinevaid
heitkoguseid tuleks uuringute kéigus jilgida ka taustdhu kvaliteeti ja vOimalusel kasutada
teeldike kus liikluskoormus on véike. Paremate prooviandmete saamiseks tuleks rattakoopas
paikneva sisselaskeava kiilge komplekteerida koonuseline lehter. Lehtri lisamisega peaks
ELPI-ni joudvate peenosakeste hulk kasvama ning tulemus olema esinduslikum. Kuigi
selliseid modtmisi viiakse 1dbi kuival teekattel esineb juhuseid, kus teepind vdib olla mérg-
olgu tegu siis péikese kies tekkinud lumesulavee vdi mone muu sellisega, tuleks viltida vee
sattumist mdotmisseadmetesse. Niiskuse korvalmodjude viltimiseks oleks tarvis paigutada

ELPI-le soojendatav sond, mille tulemusena eemaldatakse proovist iileliigne niiskus. Oluline

12



oleks jdlgida, et prooviviotusond paikneks rattakoopast vertikaalselt ELPI suunas véhemalt

ithe meetri, kindlasti ei tohi ta olla horisontaalselt ega lohuga, kuhu niiskus saaks koguneda.

Lisaks oleks koonuse jérele sisselaskeava ette moistlik paigutada viike soel, et takistada
suurte osakeste nagu nditeks kivide sattumist ELPI-sse. Suuremad osakesed voivad ELPI
ummistada. Teekattest eralduvate peenosakeste heitkoguste médramiseks on ELPI seade

otstarbekas valik. (Paapsi, 2011).

Joonis 5. Paapsi (2011) méoteseade
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2  Mootmiste kirjeldus ja metoodika

Eestis oli varem teostatud Paapsi (2011) poolt pilootprojekt, mille tulemusel leiti mitmeid
tegureid, kuidas oleks voimalik esinduslikumalt teedelt tulevat peenosakesi modta. Paapsi
(2011) ja teistest uuringutulemustest (Mathissen et al., 2012, Hussein et al., 2008, Pirjola et
al., 2009) lahtuvalt konstrueeriti mobiilne modtesecade REAL (Road Emission Aerosal
Laboratory), millega on voimalik mdota soidukite rehvide, piduriklotside ja teekatte
kulumisest périnevaid PMx emissioone. REAL mdotesiisteemiga on voimalik moodta ka
soidukite heitgaase soOiduki reaalsel liikumisel vilistingimustes, kuid antud uuringus
selleteemalisi katseid ei sooritatud. REAL-i ehitamisel ja projekteerimise eeltingimused ja

olulised aspektid on toodud t66 sissejuhatavas osas.

Viltimaks niiskuse ja veepritsmete sattumist mddtesilisteemi, kus see mdjutab peenosakeste
koaguleerumist, saab antud seadmega katseid teostada vaid kuiva ilma ning teekatte puhul.
Muud ilmastikutingimused — tuule Kiirus ja temperatuur - mojutavad modtmisi vihe, seni kuni
proovi kogutakse rehvi keskelt ja mitte kaugemalt kui 10 cm rehvi pinnast (Etyemezian et al.,
2003).

Modteseade REAL vastab jargmistele tingimustele:

1. Modteseade on ilmastikukindel ning vdimaldab teostada moOOtmisi erinevatel
aastaaegadel ja erinevate ilmastikutingimustega, vilja arvatud mdotmisi niiske

teekatte korral. Testmdotmised teostati vaid kuiva teekattega teeldikudel;

2. Modteseadet saab kasutada peenosakeste emissiooni mddtmistel erinevate soidukite ja
rehvitiiiipidega (lamell-, naast- ja suverehv). TestmOotmistee kdigus keskenduti
erinevat tlilipi rehvide, piduriklotside ja teekatte kulumisest parinevate peenosakeste
mootmisele;

3. Mdoteseade on varustatud peenosakeste ja muude parameetrite mddtmiseks vajalike

analiisaatorite autonoomse elektritoitega;

4. Modteseade voimaldab teostada PMx isokineetilisi mootmisi paralleelselt mdlema
tagumise ratta tagant ning voimaldab miirata auto ees olevat PMx foonitaset vihemalt

1 Hz sagedusega;

a. Sdiduki ees olev foonidhku modtev analiisaator ja sdiduki tagarataste alt PMx

mootvad analiisaatorid seadistati enne testmOOtmisi PMx sarnastele
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fraktsioonivahemikele ning kd&igi  analiisaatorite  logerite  kellaajad

stinkroniseeriti enne igat modtmist;

b. Isokineetilise  proovivotu  tagamiseks on  mddteseade  varustatud
proovivotusondidega, mille sees liikuva dhuproovi litkumise kiirust muudeti

vastavalt soiduki litkkumise kiirusele;

€. Proovivotusondide 1abimdot ja paigutus on optimeeritud selliselt, et sondides

on tagatud minimaalne PMx kadu;
d. PMx kadu sondides médrati katseliselt sdiduki erinevate liikumiskiirustel;

e. Mooteseadmes kasutatavad analiisaatorid vOimaldavad PMx mootmisi

vihemalt koagulatsiooni- ja jimedispersest moodist (10 nm kuni 10 pm).

5. Mooteseade voimaldab miirata sdidu ajal rehvi- ja teekatte temperatuuri vahemalt 1

Hz sagedusega;

6. Soiduki heitgaasid olid modtetulemuste voimaliku mdjutuste  viltimiseks

modteseadmest modda juhitud.

7. Proovivotusiisteemist tingitud jdmedafraktsiooniliste peenosakeste kadu hinnati

reaalsete mootmistega ning kadudega arvestati PMx eriheidete arvutamisel.

Katsed naast- ja lamellrehvidega viidi 1abi 2013 aprillikuus (kokku 4 katset), kui talverehvide
kasutamine oli Eestis lubatud. Soiduki tagateljelele paigutati samaaegselt naast- ning
lamellrehv ning mdddeti mdlema rehvi mdju samaaegselt. Katsed suverehvidega viidi ldbi

2013 aasta suvel (kokku 4 katset).
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2.1 REAL tehnilised andmed

TestmoOdtmiste ajal oli soidukiks Toyota Hilux (2006) 2,5 TDI, (turbodiisel) mootori
voimsuseks 88 kW (118 hobujoudu). S6iduki mdotmed: pikkus 5255 mm, laius 1760 mm,
korgus 1810 mm, registrimass 2760 kg. Tagumise telje koormus, kus paikneb sond, oli 1510
kg. Testmdotmiste ajal kasutati rehvidena Michelin Latitude cross suverehve, mddtudega
265/70 R15. Naastrehvidena kasutati Cooper Discoverer 265/70 R15 M+S ja lamellrehvidena
Bridgestone Blizzak 265/70 R15 M+S. Soiduki taga paiknes mdotmisteks timberehitatud
jarelveetav haagis, kus paiknesid analiisaatorid koos muude vajalike lisaseadmetega. Haagise
modtmed olid: kogupikkus 5140 mm, laius 1920 mm ja kdrgus 2334 mm, registrimass 1700
kg (Joonis 6).
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Joonis 6. REAL skemaatiline joonis (Maasikmets et al., 2013).

Soidukil kasutati mootmiste ajal tagasillavedu. Haagises paiknesid osakeste analiisaator
Dekati ELPI+™ (Electrical Low Pressure Impactor), selle pump, osakeste optiline
analiisaator OPS (Optical Particle Sizer 3330, TSI), temperatuuriandurite puhastamiseks
moeldud surudhu kompressor (GIS, SIL AIR 50/9, maksimaalne joudlus 8 bar) ning muud
seadmed (elektrigeneraator, proovivotusondid koos reguleeritavate ventilaatoritega, juhtarvuti,

temperatuuriandurite logerid, katkematu voolutoite allikas, elektrikilp) (Joonis 7).
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Joonis 7. Seadmete paiknemine REAL-is.

Temperatuuri sensorid Compact infrared temperature sensor (Optric CT LT), mis modtsid
rehvi ja teepinna temperatuuri, olid kinnitatud sdiduki astmelaua kiilge (Joonis 8). Antud
sensorid médravad temperatuuri uuritava objekti pinnalt infrapuna-kiirguse anduri abil.
Rehvitemperatuuri andur oli paigutatud maapinna suhtes horisontaalselt, mis vdimaldas
suunata anduri otse rehvile. Teekatte temperatuuri andur oli paigutatud maapinna suhtes
vertikaalselt, mis vdimaldas suunata anduri otse teekattele. Molema anduri modtepea pinnale
juhiti surudhku 1-2 I/min, millega tagati anduri modtepea puhtus ning vilditi Gimbritsevast
tolmust tulenevate modtevigade tekkimist. Elektrienergiat analiisaatorite ja muude seadmete
jaoks toodeti diiselgeneraatoriga (GE 12000 LD/GS, MOSA), mille voimsus oli 10 kW.
Diiselgeneraatori heitgaasid juhiti ldbi haagise katuse vilisShku ning seega generaatori
heitgaasid soiduki liikumisel modtetulemusi ei mojutanud. Sdiduk oli varustatud globaalse
positsioneerimisseadmega (GPS), mis voimaldas 5 sekundilise intervalliga salvestada sdiduki
koordinaadid (kraadides) ja kiiruse (kilomeetrit tunnis). Sdiduki rattakoopasse oli kinnitatud
spetsiaalne proovivotuotsik pindalaga 400 cm?, mille ees paiknes sdel (augu diameeter 3 mm),
mis takistas suurte osakeste sattumist proovivotusondi (Joonis 8). Proovivatusondid (2 tk)
labimodduga 100 mm, pikkusega 3000 mm (sdiduki ja haagise vahel asuv paenduv sond) +
3563 mm (haagises asuv sond, paiknes jdrelhaagise porandale kinnitatuna horisontaalselt).
Ohu viljapuhe toimus haagise tagumistesse ustesse tehtud avauste kaudu. Kummaski
proovivotusondis oli kolm 10 mm ldbimddduga vertikaalselt paiknevat proovivotuotsa, mille
kaudu analiisaatorid imesid vajamineva ohuproovi. Proovivotusondi oli lisaks paigaldatud

ELPI+ temperatuuriandur, mis mdotis analiiiisitava 0hu temperatuuri. Lisaks paiknes haagises
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soiduki heitgaaside sond diameetriga 50 mm, mille véljapuhe asus haagise tagumises osas,
tagades sellega soiduki heitgaaside eemalejuhtimise proovivotukohast. Vajadusel on voimalik
teostada ka sdiduki heitgaaside moGtmisi reaalsetes sodidutingimustes. Isokineetilise
proovivotu  tagamiseks oli  proovivotusondide 10ppu  paigutatud reguleeritavad
tdmbeventilaatorid (TD-800/200, maksimaalne viljapuhe 2x1100 m®h) (Joonis 9).
Proovivotusondides litkkuva Ohu  kiirust mdddeti pisteliselt rohuerinevuste kaudu
automaatanaliisaatoriga Testo 400 (Testo AG). Isokineetlise proovivotu tagamiseks oleks
vajalik paigutada modtesondi statsionaarne anemomeeter ja ventilaatori joudlust vastavalt
anemomeetri ndidule reguleerida.

Foonidhu moodtmiseks oli sdiduki esiossa esipdrkeraua kiilge paigutatud silikoonist
proovivotusond, mille kaudu imeti proov sdiduki salongi, kus paiknes osakeste optiline

analusaator OPS.
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2.2 Kasutatud analiisaatorite iseloomustus

Peenosakeste modtmiseks kasutati Dekati ELPI+ (Electrical Low Pressure Impactor)

elektrilist madalardhulist impaktorit. ELPI+ mddteprintsiibi voib jagada kolme pohifaasi:

1. Esmalt laetakse analiisaatorisse sisenevated osakesed koroonalahenduse abil (3,5
kV+1 kV). Secjérel suunatakse laetud osakesed pinge 10ksu (trap voltage), mis toimib

kui véike elektrifilter ning kus eemaldatakse laetud molekulide grupid;

2. Seejérel liiguvad osakesed impaktorsiisteemi, kus need sadestuvad vastavalt oma

diameetrile;

3. Sadestumise hetkel kannavad osakesed oma laengud edasi vastavale impaktorplaadile,
kus see registreeritakse tundliku elektromeetri poolt ning antud laengud teisendatakse

vastavalt pingele osakeste arvkontsentratsiooniks (Joonis 10).

ELPI+ modtekambris on tekitatud stabiilne vaakum - 40mbar. Pump imeb 10 liitrit minutis,
mille kaudu on vdimalik hiljem tulemusi esitada number- vdi massikontsentratsiooni
kuupmeetri kohta. ELPI1+ vdimaldab modta peenosakeste 14 erinevas fraktsioonis (0,01 — 10

um) reaalajas kuni 1 Hz sagedusega (Tabel 2) (ELPI operating principle, 2013).

Tabel 2 ELPI+ maootefraktsioonid (ELPI operating principle, 2013).

14 6.8
13 4.4
12 2.5
11 1.6
1.0
0.64
0.40
0.26
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Joonis 10. ELPI skemaatiline joonis (ELPI operating principle, 2013).

Lisaks kasutati peenosakeste mootmiseks optilist analiisaatorit OPS (Optical Particle Sizer
3330, TSI). Osakesed liiguvad 1abi OPS modtekambri, konstantsel kiirusel, kus osakesed
labivad laserkiire. Tekitatud valgusimpulss registreeritakse tundlikul valgusdioodil, mis loeb
ja arvutab osakeste suuruse vastavalt impulsile (Joonis 11). OPS vdimaldab peenosakesi
modta suurusvahemikus 0,3 — 10 pum. Antud suurusjaotust saab liigitada vastavate
protokollide abil 5 - 16 vahemikuks. (Optical Particle Sizer 3330, 2013). Testmddtmistel
kasutatud fraktsioonide jaotus vastas ELPI+ fraktsioonide iilemisele otsale (alates 300 nm).
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Joonis 11. OPS toopohiméte skemaatiline joonis (Optical Particle Sizer, 2013).

Soiduki rehvi ja teekatte temperatuuri modtmiseks kasutati Optris CT LT infrapuna andureid
(Compact infrared temperature sensor, Optris CT LT). Tegemist on infrapuna sensoriga, mis
moddab reaalajas, kuni millisekundilise resolutsiooniga valitud pinna temperatuuri. Antud
juhul rehvi ja teekatte temperatuuri sekundilise intervalliga. Kuna modtmiste ajal satub
paratamatult tolmu anduri lddtsedele, puhutakse jirelhaagises asuva kompressori abil
konstantselt surudhku iile lddtse pinna madalal kiirusel - 1-2 1/min. See tekitab ldédtse pinnale
ohupadja, mis ei lase tolmul sadestuda ja sellega temperatuuri nditu mdjutada (Optris infrared

thermometers, 2013).
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3 Tulemused

REAL testmdotmiste kdigus koguti andmeid rehvi- ja teekatte temperatuuri, foonidhu
peenosakeste kontsentratsiooni, sdiduki asukoha ja kiiruse ning rehvide, piduriklotside ja
teekatte kulumisest tekkivate peenosakeste emissiooni kohta. Tulemustest lahutati
peenosakeste taustakontsentratsioonid ning kontsentratsioonipiigid, mis olid pdhjustatud
modduvatest  sOidukitest vOi tee korval olevatest keskkonnateguritest (tolmav

pollumajandustehnika, katteta kdrvalteed jms).

Naast- ja lamellrehvidega teostati testmdotmised aprillis 2013. a. Suverchvidega teostati
testmotmised juuni-august 2013. a. Sond paiknes mdotmistel vasaku (juhipoolse) tagumise

rattakoopa juures.

Lisaks hinnati modtesondides jamedafraktsiooniliste peenosakeste (PM10) kadu. Selleks
teostati paralleelmddtmised kahe OPS seadmega. Selle tarbeks paigutati {ihe OPS analiisaatori
modtesond vahetult tagaratta taga paikneva proovivotuotsiku ette ning teise OPS
analiisaatoriga moodeti tavaparasest mootekohast mooteseadmes paiknevas proovivotukohas.
Antud katses tuvastati, et PMyg fraktsiooni puhul jadb proovi kaoks mddtesiisteemi sondis alla
10%. Antud kadudega arvestati eriheidete arvutamisel. Tulevikus vdiks teostada peenosakeste
erinevate fraktsioonide kadude hindamiseks uued moOtmised, kasutades selleks
aerosooligeneraatorit. Antud meetodi puhul genereeritakse kindla suuruse ja
kontsentratsiooniga peenosakesi, mis injekteeritakse proovivotusondi ning samaagselt
teostatakse peenosakeste proovivott proovivotusiisteemist. Taolise meetodiga saaks

efektiivselt hinnata erinevate peenosakeste fraktsioonide kadusid proovivotusondis.
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3.1 Erinevate rehvitiiiipide PM,, eriheited ja peenosakeste

emissiooni soltuvus Kkiirusest

REAL-i sobivuse hindamiseks pistitatud eesmérkide tditmisel, teostati testmootmised.
Testmddtmiste kédigus hinnati erinevate rehvitiitipide ning sdiduki kiiruse moju tekkivate PMx
emissioonide osas. Katsed naast- ja lamellrehvidega viidi 1dbi 2013 aprillis (kokku 4 katset),
kui talverchvide kasutamine oli Eestis lubatud. Soiduki tagateljele paigutati samaaegselt
naast- ning lamellrehv ning moddeti mélema rehvi moju samaaegselt. Katsed suverehvidega
viidi 1abi 2013 aasta suvel (kokku 4 katset). Mdddetud kontsentratsioonide pohjal on vdimalik
arvutada uuritava saasteaine hetkeline heitkogus (milligrammi sekundis, mg/s) kui ka uuritava

saasteaine eriheide (milligrammi sdiduki sdidukilomeetri kohta, mg/vkm).

Eriheite arvutamiseks kasutati alljargnevaid valemeid (Mathissen et al., 2012)

E= anv AV giquk Valem 1
t
EF = ETotaI + Stdev Valem 2
d d

kus:

E on hetkeline heitkogus (mg/s);

EF on eriheide (mg/vkm);

Cav 0N PM1o massikontsentratsioon, millest on taustakontestratsioon lahutatud (mg/m°);
A on autoalune pindala (10 m?);

Vsiquk sOiduki kiirus (m/s);

d on ldbitud vahemaa

Stdev on hetkelise heitkoguse standardhélve.

Tulemustest (Joonis 12) ndhtub, et kdige suurem PMj, eriheide on naastrehvide kasutamisel,
seda nii alla 50 km/h kui iile 50 km/h kiirustel. Peamine pohjus seisneb selles, et naastrehvide
naastud kulutavad kokkupuutel teega intensiivsemalt teekatet ja naastud kuluvad ise ka selle
kdigus tekitades tdiendavaid osakesi. Lamellrehvide kdrge eriheide on tingitud eelkdige

sellest, et lamellrehv on vdrreldes suverehviga oluliselt pehmem ning tinu sellele kulub
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kiiremini. Rehvi kulumisest parineva kummi osakaalu hindamiseks PMx proovides on iiheks
voimaluseks teostada filtrite hilisem analiilis ning iiheks rehvikulumise markeraineks on
pakutud 24MbOT-d (2-(4-Morpholinyl) benzothiazole) ja NCBA-d (N-cyclohexyl-2-
benzothiazolamine (Pan et al., 2012). Lisaks on antud perioodil oluline roll teekattelt
resuspensiooniga dhku paisataval peenosakeste emissioonil, kuna antud perioodil on teekattel
mirkimisvéirsel hulgal kevad-talvisest perioodist (liiklus + muud allikad) périt peenosakesi,
mis soidukite poolt uuesti dhku paisatakse. Talvisel perioodil naastrehvide poolt kulutatud
teekatte osakesed jddvad tdnu korgele niiskusele enamasti teekattele ning kiilmumise kéigus
seotakse osad teekatte pinnaga. Temperatuuri toustes sulavad varem sadenenud osakesed
teekatte pinnalt lahti ning paisatakse soiduki rehvide poolt uuesti Shku. Suverehvid on oma

olemuselt tugevama koostisega ning suvisel perioodil on teekatted reeglina puhtamad.

[ ] Naastrehvid
I Lamellrehvid

B Suverehvid

80

70 -

60

50

Eriheide mg/vkm

Kiirus kuni 50 km/h Kiirus le 50 km/h

Joonis 12. Erinevate rehvitiiiipide PMy eriheited ja soltuvus kiirusest.

Lamellrehvide monevorra suurem eriheide, vorreldes suverehvidega, on tingitud lamellrehvi
pehmemast koostisest ja sligavamast mustrist, mis teega kontakteerudes tekitab teega
kontakteerudes tugevama vaakumi ja sellega kaasneva peenosakeste intensiivsema

ohkupaiskamise.
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REAL siisteemiga mdodetud eriheited lamellrehvide puhul on 49,8 + 8,72 mg/vkm, mis on
vorreldavad kirjanduses leiduvate eriheidetega 26 + 19 mg/vkm (Mathissen et al., 2012) ja 30
+ 14 mg/vkm (Bukowiecki et al., 2010).

Joonis 13 pohjal ndhtub suverehvidega teostatud katse osakeste arvu soltuvus soiduki
kiirusest. Seda tendentsi Kkinnitavad ka teised varasemad uuringud (Pirjola et al., 2010;
Mathissen et al., 2012). Enim tekib 0,1 — 0,5 um suurusega osakesi. Kdorgem peenosakeste
emissioon suurematel kiirustel on tingitud rehvi ja tee vahelisest intensiivsemast kontaktist,
mis kulutab nii teekatet kui ka rehvi rohkem. Samuti tekitab suurem kiirus tugevama ohu

turbulentsi s6iduki alla, mis omakorda tostab teekattelt rohkem osakesi iiles.
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Joonis 13. Peenosakeste emissiooni séltuvus kiirusest (suverehvidega).
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3.2 Erinevate rehvitiiiipide peenosakeste arvu suurusjaotus

Suurim peenosakeste arvkontsentratsioon tekib vidiksemate osakeste fraktsioonis, olles
olenevalt kasutatud rehvitiitibist monevdrra erinev. Naastrehvid tekitavad vorreldes lamell- ja
suverehvidega monevdrra jamedafraktsioonilisemaid (0,5 um) peenosakesi, samas kui lamell-
ja naastrehvide puhul on tdheldatav maksimaalne arvkontsentratsioon 0,1 um juures (JOonis
14). Naastrehvide monevorra erinevamat jaotust lamell- ja suverehvist voib mdjutada
naastude eripédra. Viiksemate osakeste domineerimist peenosakeste emissioonis voib seletada
teekatete ja rehvide materjali eripdra ning kulumise omadustega. Uhest kindlat seletust, miks
just véiksem fraktsioon sdiduki poolt tekitatud peenosakeste emissioonis domineerib pole.

Antud aspekt vaiks olla jargnevate uuringute eesmérk.
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Joonis 14. Erinevate rehvitiiiipide peenosakeste suurusjaotus.
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Arutelu

Esialgsed katsed tdestasid REAL-i sobivust teekatte ja sdiduki kuludetailide kulumisest
tingitud peenosakeste emissiooni modtmiseks. REAL-i eelis vorreldes SNIFFER ja EMMA
moodtesiisteemidega on peamiselt selles, e¢ REAL on kasutatav erinevate sdidukitega ning
modtesiisteem on varustatud autonoomse elektritoitega, mis omakorda voimaldab kasutada
erinevaid mooteseadmeid. Samaaegselt teekattelt ja sdiduki kuludetailidest parinevate PMx
modtmisega on voimalik antud siisteemiga mdota ka sdiduki heitgaaside koostist reaalsetes
soidutingimustes. Seega on vdimalik mdota reaalsetes sdidutingimustes sdiduki olulisemaid
PMx emissioone. REAL vdimaldab teostada PMx resuspensiooni mdotmisi paralleelselt
soiduki molema ratta tagant. See omakorda annab vodimaluse tulevikus uurida, kas PMx
emissioon sOltub proovi vOtmise asukohast (tee keskelt voi tee &dérest) ning kasutada
moodtmiste kdigus paralleelselt erinevaid rehvitiiipe. Uuendusena on REAL-is kasutusel
soiduki rehvitemperatuuri ja teekatte temperatuuri reaalajas modtmine. Taoline lahendus
voimaldab mddtmiste kdigus hinnata temperatuuri olulisust PMx emissioonide tekkimisel.
Seni on temperatuuri seos PMx tekkimise osas leidnud Kinnitust vaid laboratoorsetes
tingimustes teostatud katsete puhul (Dahl et al., 2006). Antud uuringus leiti, et sdiduki kiirus
mojutab otseselt rehvi temperatuuri, kdrgenenud temperatuur mojutab omakorda lenduvate
tthendite (rehvi tdite- ja pehmendusmaterjal) emissiooni, mis muu hulgas pohjustab

sekundaarsete PMx teket.

Oluline aspekt mida REAL-i puhul peab edasi arendama on PMx kadude ja isokineetilise
proovivotu  kontrollsiisteemi  vidljatootamine.  Isokineetilise  proovivotu  tagamiseks
paigutatakse proovivotusondi reaalajas Ohukiirust modtev anemomeeter, mille kaudu on
voimalik pidevalt hinnata kas PMx proovivotul on isokineetilisus tagatud. Proovivatusondis

litkkuva Shu kiirust on voimalik reguleerida proovivotusiisteemis asuvate ventilaatorite kaudu.

Testmodtmiste kaigus teostatud mootmistel leiti, et PM10 kadu kogu modtesiisteemis on alla
10%. Antud juhul teostati kadude mdotmine kahe OPS-i reaalsetes sdidutingimustes saadud
mootetulemuste vordlemisel. Thorpe et al. (2008) on samuti viidanud, et taoliste mdotmiste
puhul jddvad jimedamate PMx fraktsioonide kaod enamasti alla 10%. Siiski tuleb pikkade
proovivotusondide olemasolu korral arvestada PMx kadudega moodtesiisteemis. Seega voiks
kadude hindamisel kasutada lisaks ka meetodit, mille kdigus injekteeritakse proovivdtusondi
kindla fraktsiooni ja kontsentratsiooniga peenosakesi ning moddetakse samaaegselt PMx

kontsentratsioone proovivotusondist. Antud meetodi eeliseks on asjaolu, et proovivotusondi
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sisenevate osakeste diameeter ja kontsentratsioon on tekitatud kontrollitud tingimustes. Samas
tuleb ka taolise meetodi kasutamise korral arvestada foonidhus sisalduvate peenosakestega.
Taolise meetodi kasutamise sobivus reaalsetes sdidutingimustes vajab katsetamist ning edasist

uurimist.

REAL-i voiks tulevikus varustada teekatte niiskuse mootmise anduritega, kuna niiskus voib
mojutada peenosakeste teket ja lendumist (Bukowiecki et al., 2010). Seni on takistanud
niiskuseanduri paigaldamist sobiva anduri puudumine, kuna t66 autoril pole dnnestunud
tuvastada sobivat andurit, mis oleks vdimeline teostama niiskuse mddtmist teekatte pinnalt

reaalajas ning uuritava pinnaga kontakti omamata.

Modtetulemuste vorreldavuse teeb monevorra keeruliseks ka asjaolu, et puudub iihtne
standard moddetavate PMx suurusjaotuse ja kasutatava mootemeetodi osas. Paljud sarnased
modtmised on teostatud optiliste analiisaatoritega, mille PMx suurusjaotuse alumine ots on
300 nm kandis, samas kui nditeks ELPI ja SMPS analiisaatorid voimaldavad modta oluliselt
peenemaid peenosakeste fraktsioone. Standardmeetodi olemasolul saaks taoliste erinevuste

tekkimist véaltida.

Antud teema on kindlasti jatkuvalt aktuaalne kuna majanduse elavnemisega kasutavad
inimesed jérjest rohkem transpordivahendeid ning isegi kui sdidukite heitgaaside emissioonid
on regulatsioonide kaudu piiratud, siis teekattelt resuspensiooni kdigus emiteeritavate
saasteainete heitkogused on valdavalt reguleerimata. Osakesed pole ainult kahjulikud
flitisiliselt, vaid enamasti on peenosakesed teiste kahjulike iihendite kandjad (raskmetallid,
PAH-id). Seega tuleks edasistes uuringutes keskenduda ka peenosakeste erinevate

fraktsioonide keemilisele analiiiisile.

Uurimuses selgus, et soidukiga liigeldes tekib enim eriti peeneid osakesi, mille
aerodiinaamiline diameeter on vahemikus 100 kuni 500 nanomeetrit. Erinevates tervisemoju
uuringutes (Delfino et al., 2005, WHO, 2005) on tddetud, et enim mdjutavad inimese tervist
just osakeste peenemad fraktsioonid, kuna vidiksemad osakesed on voimelised tungima
stigavale kopsu alveoolidesse ning nende kaudu vdivad osakesed kanduda otse inimese verre.
Sellest tulenevalt peaks pdorama enim tdhelepanu just osakeste peenema fraktsiooni

eriheidete uurimisele.

Vaja on tipsustada rehvi kulumisest périnevate PMx osakaal. Uheks vdimaluseks on seda
teostada markeriihendite modtmise kaudu. Rehvi kulumisest pédrineva kummi osakaalu

hindamiseks PMx proovides on iiheks vOimaluseks teostada filtrite hilisem analiilis ning
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tiheks rehvikulumise markeraineks on pakutud 24MbOT-d (2-(4-Morpholinyl) benzothiazole)
ja NCBA-d (N-cyclohexyl-2-benzothiazolamine) (Pan et al., 2012).

Teekatte tiiiip ja seisukord vajab enne igat mdotmist pdhjalikku uurimist ning kirjeldamist,

kuna teekatte tiiiip ja seisukord vdivad mojutada PMx teket (Blomgqvist et al., 2013).

Tulemustest selgub, et kiiremini liikuv sdiduk tekitab rohkem né mitte-toruotsa heiteid.
Soiduki kasutatavast rehvitiiiibist soltub ka peenosakeste eriheited, talverehvid tekkitavad
rohkem peenosakesi. Antud tulemused on kooskdlas varasemate uuringutega (Mathissen et al.,
2012, Pirjola et al., 2009, Hussein et al., 2008), mis omakorda tdestab REAL-i sobivust

taoliste mOOtmiste labiviimisel.
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Kokkuvotte

REAL testmd0tmiste kdigus koguti andmeid rehvi- ja teekatte temperatuuri, foonidhu
peenosakeste kontsentratsiooni, sdiduki asukoha ja kiiruse ning rehvide, piduriklotside ja
teekatte kulumisest tekkivate peenosakeste emissiooni kohta. Tulemustest eemaldati
peenosakeste taustakontsentratsioonid ning kontsentratsioonipiigid, mis olid pdhjustatud
modduvatest  sdidukitest vOi1  teekOrval  olevatest  keskkonnateguritest  (tolmav

pollumajandustehnika, katteta kdrvalteed jms).

Naast- ja lamellrehvidega teostati testmdotmised aprillis 2013. a. Suverehvidega teostati

testmodtmised juuni-august 2013. a.

TestmoOdtmiste kdigus tuvastati, et PMjg fraktsiooni puhul jddb proovi kaoks mdotesiisteemi
sondis alla 10%. Antud kadudega arvestati eriheidete arvutamisel. Tulevikus vdiks teostada
peenosakeste erinevate fraktsioonide kadude hindamiseks uued modtmised, kasutades selleks
aerosooligeneraatorit. Antud meetodi puhul genereeritakse kindla suuruse ja
kontsentratsiooniga peenosakesi, mis injekteeritakse proovivotusondi ning samaagselt
teostatakse peenosakeste proovivott proovivotusiisteemist. Taolise meetodiga saaks

efektiivselt hinnata erinevate peenosakeste fraktsioonide kadusid proovivotusondis.

Isokineetlise proovivotu pidevaks jdlgimiseks oleks vajalik paigutada mdotesondi

statsionaarne anemomeeter.

Antud uurimuses saadud tulemuste pdhjal voib viita, et vilja tootatud mddteseade REAL
sobib sdiduki rehvide, piduriklotside ja teekatte kulumisest tekkivate peenosakeste emissiooni
modtiseks. Katsete kdigus saadud tulemused on vorreldavad kirjanduses leiduvate ja sarnaste

liikuvlaboritega mdddetud tulemustega.

Moodteseadme REAL testmdotmiste kdigus selgus, et sellega on voimalik adekvaatselt hinnata
PMx emissiooni kasutades selleks erinevaid rehve. Testmodtmiste kdigus tuvastati oluline
seos soiduki kiiruse, rehvitiiiibi ja peenosakeste emissiooni vahel, mis on kooskolas
varasemate uuringutega (Mathissen et al., 2012, Pirjola et al., 2009, Hussein et al., 2008).
Tulemustest (Joonis 12) ndhtub, et kdige suurem PMjg eriheide on naastrehvide kasutamisel,
seda nii alla 50 km/h kui iile 50 km/h kiirustel. Peamine pohjus seisneb selles, et naastrehvide
naastud kulutavad kokkupuutel teega intensiivsemalt teekatet ja naastud kuluvad ise ka selle
kdigus tekitades tdiendavaid osakesi. Lamellrehvide korge eriheide on tingitud eelkdige

sellest, et lamellrehv on vdrreldes suverehviga oluliselt pehmem ning ténu sellele kulub
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kiiremini. Rehvi kulumisest parineva kummi osakaalu hindamiseks PMx proovides on iiheks
voimaluseks teostada filtrite hilisem analiiis ning tiheks rehvikulumise markeraineks on
pakutud 24MbOT-d (2-(4-Morpholinyl) benzothiazole) ja NCBA-d (N-cyclohexyl-2-
benzothiazolamine) (Pan et al., 2012).

Toos piistitatud eesmérgid said tdidetud. Voib vdita, et modteseadmega REAL on voimalik
moota liikluses tekkinud peenosakeste emissiooni ning seda kasutada tulevaste uuringute
labiviimisel. REAL-i voOiks tulevikus paigldada vdimaliku teekatte niiskuse moddtmise
aparatuuri, et uurida kas ja kuidas mdjutab teekatte niiskus peenosakeste teket. Samuti tuleks
edasi arendada voimalusi kuidas peenosakesi tdpsemalt mdota ja keskenduda jargnevates
uuringutes just eriti peentele osakestele ning nende voimalikule keemilisele koostisele. Lisaks
voiks uurida peenosakeste emissiooni katteta teedel ning tildiselt keskenduda Eestis olevatele

teekatte tiilipidele ja nende potentsiaalsetele mdjudele peenosakeste emissioonile.

Antud uuringu tulemusi esitleti Euroopa Aerosooli konverentsil 2013 (EAC 2013) Prahas.
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Summary

During the REAL tests data for tire and road temperature, background PMx concentrations,
vehicle location, vehicle speed and non-exhaust emissions were measured. Background PMx
concentrations and concentration peaks, caused from other nearby vehicles and roadside
effects (dust from agricultural vehicles, unpaved roads, etc.) were removed.

The studies for studded and non-studded (friction) tires were carried out in 2013 April.

Summer tire studies were carried out in June and August 2013.

The studies confirmed that the loss for PMj concentration in the sampling line was fewer
than 10%. The losses were taken into account when calculating the emission factors. In the
future more accurate loss studies should be made using an aerosol generator. In this method
aerosols of certain size and concentration are generated and injected into the sampling line at
the same time as measurements are done. With this method PMx emission fraction losses can

be more effectively measured.
For isokinetic monitoring a stationary anemometer should be installed in the sampling line.

The results from this study indicate that the constructed mobile PMx laboratory REAL can be
used for non-exhaust studies from road traffic. REAL test results are comparable with results
in literature and studies with similar mobile PMx laboratories.

Mobile PMx laboratory REAL showed that it can adequately evaluate PMx emissions from
different tire types. REAL tests established a strong relationship between vehicle speed, tire
type and non-exhaust emissions. Results (Joonis 12) show that emission factors for PMy, are
highest with studded tires for speeds under and over 50 km/h. Main reason for this is that the
studs on studded tires expend more intensely road surface and studs degrade itself generating
more PMx emissions. Non-studded tire high emission factor is caused foremost from a softer
rubber content compared to the summer tire and therefore the non-studded tire degrades faster.
For evaluating the rubber content in PMx emissions from tiers is possible to analyse the filters
for marker compounds like 24MbOT (2-(4-Morpholinyl) benzothiazole) and NCBA (N-
cyclohexyl-2-benzothizolamine) (Pan et al., 2012).

Obijectives hypothesized in this study were achieved. It can be stated that it is possible to
measure non-exhaust emissions with the mobile PMx laboratory REAL and it can be used for
future studies. Road moisture measuring device should be installed on REAL to studie how

does road surface wetness affect non-exhaust emissions. Also to develop more accurate ways
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to measure fine particles and concentrate on ultrafine particles and their chemical composition.
Also PMx emissions from unpaved should be studied and concentrate more on road types

used in Estonia and their potential effect on non-exhaust emissions.

Results of this study were presented in the European Aerosol Conference 2013 (EAC 2013)
Prague.

34



Tanusonad
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