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Ivadas

Juodoji anglis (angl., black carbon (BC)), susidaranti nepilno degimo metu ir galinti iSlikti
atmosferoje iki dviejy savaiciy, pasizymi stipriausia §viesos sugertimi UV — IR bangy ruoze [1] ir yra
susijusi tiek su oro tar$a, tiek su klimato kaita [2]. Augantis iSkastinio kuro ir biomasés kaip kietojo
kuro naudojimas lemia didesn¢ juodosios anglies, vieno stipriausiy Siltnamio efektg skatinanciy
komponenty, koncentracija aplinkos ore [3]. Europos Sajungoje dél reikSmingo BC poveikio
atmosferos S$iluminiam balansui ir oro kokybei ketinama jvesti juodosios anglies masés
koncentracijos ir emisijy j aplinkos org normatyvus. Specialiojoje ataskaitoje ,,Global Warming of
1,5 °C*, parengtoje Tarpvyriausybinés klimato kaitos komisijos, juodoji anglis buvo pripazinta
antruoju labiausiai klimato §iltéjimg lemianciu terSalu po anglies dvideginio (CO2) [4]. Juodosios
anglies Sildantis poveikis atmosferos Siluminei pusiausvyrai atsiranda dél stiprios optinés sugerties
UV-IR bangy ruoze, o pavojus sveikatai kyla dél $iy daleliy mazo dydzio ir galimybés patekti j vidaus
organus [5]-[7]. Todél juodosios anglies tarSos Saltiniy kilmés nustatymas yra kritiskai svarbus
siekiant parengti iSmetimy ] aplinkos org mazinimo planus, norint gerinti oro kokybe ir kontroliuoti
poveikj visuomenés sveikatai bei atmosferos Siluminei pusiausvyrai. TarSos Saltiniy kilmés indélio
jvertinimas leidzia nustatyti jvesty oro kokybés gerinimo priemoniy veiksminguma, kadangi yra
svarbu Zinoti ne tik bendra aerozolio juodosios anglies masés koncentracijos pokytj, taciau ir suprasti
skirtingos kilmés tarSos Saltiniy mazinimo efektyvuma.

Sio magistro studijy baigiamojo darbo tikslas yra atlikti BC tar$os 3altiniy kilmés atskyrima

naudojant ,,Aetalometro modelj“ bei jvertinti jy indélj BC lygio dinamikai Vilniaus miesto aplinkoje.

Magistrantiiros studijy baigiamojo darbo tikslui pasiekti i$sikelti uzdaviniai:

o Atlikti juodosios anglies Saltiniy kilmeés atskyrima naudojant ,,Aetalometro modelj* ir skirtingas
sugerties Angstremo eksponentés (AAE) verCiy kombinacijas atskirti biomasés deginimo
(AAEwb) ir transporto (AAEy) BC iSmetimy | aplinkos org indélj. Sudarius BC i§ biomasés
deginimo (BCuwp) ir transporto (BCyr) iSmetimy masés koncentracijy laikines eigas apskaiciuoti jy
koreliacijas su kitais aerozolio cheminiais komponentais (angliavandenilinis organinis aerozolis
(HOA) ir biomasés degimo metu susidarantis organinis aerozolis (BBOA)) ar dujinés fazés
terSalais (NO3) bei nustatyti tinkamiausig AAEwy ir AAEy veréiy kombinacijg Vilniaus miesto
aplinkai.

e Jvertinti BC masés koncentracijos dinamikos ir $altiniy kilmés indélj 2014 — 2020 m. laikotarpyje,
taikant nustatytg tinkamiausig AAEwb ir AAEy veréiy kombinacija.

e [vertinti pavojingas vietas zmogaus sveikatai d¢l aukstos juodosios anglies masés koncentracijos
keliaujant pésCiomis ir dviraciu bei nustatyti tarSos Saltiniy kilmés ind¢lj skirtingose aplinkose

Vilniaus mieste taikant nustatytg tinkamiausig AAEwb ir AAEy ver¢iy kombinacijg.



Autorés indélis

Juodosios anglies tarSos Saltiniy kilmé nustatyta naudojant ,,Actalometro modelj*. Taikant 18
skirtingy AAEy ir AAEw, verciy kombinacijy, sudarytos BCy ir BCwh masés koncentracijos laikinés
eigos. Suvienodintos BCy ir BCwpy masés koncentracijos ir kity cheminiy aerozolio daleliy
komponenty (HOA ir BBOA) ir dujinés fazés terSaly (NO2) koncentracijy laikinés skyros zZingsnis
bei apskai¢iuoti koreliacijos rySiai visoms BCy ir BCwp masés koncentracijoms, gautoms naudojant
skirtingas AAE ver¢iy kombinacijas. Parinkta tinkamiausia AAEy ir AAEwb ver¢iy kombinacija pagal
stipriausius koreliacijos rySius su HOA, BBOA ir NOz. StatistiSkai nustatytos geriausiai tinkancios
AAEy vertés tinkamumo jvertinimas lyginant su eksperimentiskai apskaic¢iuota AAEy verte atlikus
literatliros analiz¢. Juodosios anglies tarSos Saltiniy kilmés indélio dinamikos jvertinimas 2014 —
2020 m. laikotarpyje. MaiSymosi auks¢io duomeny apdorojimas ir susisteminimas. Transporto
priemoniy skaiciaus pagal kategorijas Lietuvoje 1990 — 2020 m. susisteminimas. BCy ir BCwp optinés
sugerties koeficiento apskai¢iavimas ir jvertinimas. Erdviniy BC masés koncentracijos matavimy

atlikimas skirtingose Vilniaus miesto aplinkose, rezultaty susisteminimas ir analiz¢.



1 Literatuiros apzvalga

1.1 Aerozolio dalelés atmosferoje

Aerozolio dalelés — kompleksiné sistema, sudaryta i$ kiety ir skysty daleliy, pasklidusiy dujose
(arba ore). Aerozolio dalelés gali skirtis tankiu, mase, chemine sudétimi, optinémis savybémis ir kt.
Pagrindinés aerozolio daleliy charakteristikos yra daleliy dydis ir sudétis, nuo kuriy priklauso daleliy
elgsena atmosferoje. Aerozolio dalelés, kuriy sudétyje yra sulfaty ir nitraty, pasizymi Sviesos sklaida
[8]. Todél atspindédamos elektromagneting saulés spinduliuote, jos turi $aldomajj poveikj atmosferai
[9]. Tuo tarpu, aerozolio dalelés, kuriy sudétyje yra juodosios anglies, sugeria Saulés
elektromagnetinés spinduliuotés energija Silumos pavidalu ir tokiu budu trikdo natiiralig Siluming

pusiausvyrg [10].
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1 pav. Skirtingy atmosferos terSaly Siluminio poveikio jtaka atmosferos pusiausvyrai [4]

Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija (angl., The Intergovernmental Panel on Climate

Change, IPCC) yra jvertinusi atmosferos terSaly Siluminj poveikj (angl., radiative forcing) siluminei



atmosferos pusiausvyrai: Siltnamio efektg sukelian¢ioms dujoms, natdraliems ir trumpaamziams
terSalams, tarp jy ir aerozolio daleliy komponentams (1 pav.). Pateikiamoje diagramoje matyti, kad
anglies dioksidas (CO») turi didziausig teigiamg Siluminj poveikj atmosferos §iltéjimui. Tuo tarpu
acrozolio daleliy komponentai: mineralinés kilmés dulkés, sulfatai, nitratai ir organiné anglis (angl.,
organic aerosol, OA) turi Saldomajj poveikj atmosferai. Juodoji anglis pagal IPCC yra vienintelis
acrozolio daleliy komponentas, turintis teigiamg poveikj atmosferos Siluminei pusiausvyrai dél
stiprios optinés sugerties nuo UV iki IR bangy ruozo [4].

Aerozolio dalelés, kuriy sudétyje yra OA ir BC, bendrai vadinamos anglies turin¢iomis
aerozolio dalelémis. OA sudétyje gali bati vandenilio bei deguonies. Sis aerozolio daleliy
komponentas pasizymi stipria optine artimyjy UV ir mélynos regimosios §viesos bangy sugertimi bei
gali buti pirminés (POA) arba antrinés (SOA) kilmés [11, 12]. Anglies turincios aerozolio dalelés
sudaro vidutiniSkai 50 — 70 % masés aerozolio daleliy, kuriy skersmuo yra maZzesnis nei 1 pm
uzterStose vietovése [13]. Anglies turinéiy aerozolio daleliy komponentai turi skirtingas optines
savybes, todél norint jvertinti jy poveikj klimatui biitina zinoti apie jy regioninj pasiskirstyma,
tarpusavio maiSymasi, padengima ir sen¢jimo procesus. D¢l didelés jvairovés daleliy dydyje,
sudétyje, morfologijoje, aerozolio daleliy Siluminis poveikis atmosferos Siluminei pusiausvyrai turi
placig neapibréztj (1 pav.). Taigi norint suprasti efektyvyjj poveikj atmosferai ir patikslinti klimato
modelius yra biitina atlikti tyrimus, kurie sumazinty aerozolio daleliy poveikio Siluminei atmosferos

pusiausvyrai neapibrézties intervalg.

1.2 Juodosios anglies $altiniai

Aerozolio juodoji anglis susidaro degant bet kokiai organinei medZiagai, kai degimo procesy
metu triksta deguonies ir yra nepakankamai auksSta temperatiira, t.y. nepilno degimo salygomis. Nors
aerozolio juodoji anglis gali susidaryti natiiraliai (ugnikalniy i§siverZzimy, misky gaisry sausros metu),
taCiau Siuo metu aktyvi Zmogaus (antropogeniné) veikla yra pagrindinis tarSos juodgja anglimi
Saltinis. Prie antropogeniniy Saltiniy priskiriami mobills ir stacionarls dyzeliniai varikliai (ypac
senesni) ir kiek mazesniu mastu benzininiai varikliai, iSkastinj kurg deginantys elektros energijos
gamybos jrenginiai ir kiti energijos gamybos Saltiniai, pramoniniai/ komerciniai katilai, deginimo
jrenginiai gyvenamuosiuose namuose, tokie kaip krosnys ir Zidiniai iSsivysCiusiose Salyse, o
besivystanciose Salyse — atvira ugnimi degantys maisto gaminimo jrenginiai, biomasés deginimas
Sildymo tikslais [14, 15]. I$sivysc¢iusiose Salyse BC iSmetimai j aplinkos org mazéja dél jvedamy
ribojimy, susijusiy su varikliy ir katily iSmetamy terSaly standartais, Svaresniais degalais ir aerozolio
daleliy iSmetimy ] aplinkos org mazinimo technologijomis, tokiomis kaip medziaginiai filtrai,

elektrostatiniai daleliy nusodintuvai ir dyzeliniy varikliy filtrai [10, 16, 17].



Skirtinguose regionuose dél skirtingy klimato salygy, vykdomos veiklos pobudzio, tarSos
Saltiniy, vyraujancios vidutinés juodosios anglies ekvivalentinés masés koncentracijos ir tarSos
Saltiniy indélis gali zenkliai skirtis. Pavyzdziui, miestuose ir kitose apgyvendintose teritorijose
pastebimas sezoninis aerozolio juodosios anglies daleliy koncentracijos padidéjimas ziemos laiku,
kuris siejamas su Sildymo sezonu, kai centralizuoto Sildymo neturinCiuose pastatuose Sildomasi
deginant biomase (angl., biomass burning) (BCwb). Tuo tarpu teritorijose, kur energijos iSgavimui
naudojama didesné dalis kity atsinaujinanc¢iy energijos istekliy, fiksuojamas didesnis indélis
juodosios anglies, susidarancios degant iSkastiniam kurui automobiliy vidaus degimo varikliuose
(BCw). Kaimo vietovése pastebimas biidingas sezoninis BC masés koncentracijos padidéjimas
pavasarj, kadangi tuo metu vyksta gausiis pernykstés Zolés deginimai laukuose, kurie sukelia BC
kiekio padidéjimg metinéje eigoje [18, 19]. Svarbu paminéti, kad nors Europos Sgjungoje Zolés
deginimas laukuose ir ganyklose yra draudziamas, taciau dél tolimyjy oro masiy pernasos, degimo
metu susidaranciy terSaly koncentracijos padidé¢jimas pastebimas ir ES valstybése. Todél labai svarbu
nustatyti aerozolio juodosios anglies tarSos Saltiniy kilm¢ kiekviename regione ir parengti iSmetimy
1 aplinkos org mazinimo plang, siekiant gerinti oro kokybe ir kontroliuoti poveikj visuomenés
sveikatai bei atmosferos §iluminei pusiausvyrai. Saltiniy kilmés indélio jvertinimas leidia nustatyti
ivesty oro kokybés gerinimo priemoniy veiksmingumg, kadangi yra svarbu zinoti ne tik bendra
aerozolio juodosios anglies masés koncentracijos pokytj, taciau suprasti ir skirtingos kilmés tarSos
Saltiniy mazinimo efektyvuma.

Degancio kuro savybés (pvz., anglies kiekis, drégmé, tankis, tekstiira) ir degimo salygos (pvz.,
temperatiira, laikas) lemia ir BC daleliy cheming sudétj [20]. Degant iSkastiniam kurui, automobiliy
varikliuose dél aukstos degimo temperatiiros ore esantis azotas (N2) reaguoja su deguonimi (O2) ir
sudaro azoto oksidus (NOx). Todél aerozolio daleliy sudétyje galima aptikti aukStesnj kiekj NOx [21].
Tuo tarpu aerozolio juodosios anglies dalélése, susidaranciose biomasés degimo metu, dél santykinai
zemesnes degimo temperatiiros, lyginant su iSkastinio kuro degimu automobiliy varikliuose, yra
didesnis degimo metu susidaranciy organiniy junginiy kiekis. Organiniai junginiai aerozolio daleliy
sudétyje pasizymi stipria UV spinduliy sugertimi ties 370 nm [21]. Kai kurie organiniai junginiali,
pavyzdziui, policikliniai aromatiniai angliavandeniliai (angl., polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHR)) ir lignino pirolizés produktai, pasizymi stipria Sviesos ekstinkcijos spektrine priklausomybe,
nes konjuguoty dviguby jungCiy aromatiniame Zziede sugertis m — n* vyksta UV bangos ilgiy
diapazone. Todél BCwb sugerties koeficiento verc¢iy santykis ties 370 ir 880 nm yra didesnis nei BCy
[22].



1.3 Juodosios anglies charakteristikos ir morfologija

Juodoji anglis yra bendras terminas, apibiidinantis hidrofobinés ir aromatinés kilmés jvairias
anglies turinCias medziagas nuo i§ dalies suangléjusiy augaly liekany iki grafitizuoty (t.y. labai
tvarkingy molekuliniy anglies struktiiry, randamy grafite) suodziy, kurie susidaro kaip nepilno
degimo produktai [6]. Kai kurie juodosios anglies apibrézimai yra paremti jos cheminémis arba
fizikinémis savybémis, pvz.: charakteringa Sviesos sugertimi ties 880 nm. Kitas apibrézimas remiasi
nustatymo metodu: BC nustatoma remiantis Sviesos sugerties augimu ant filtro didéjant nusédusiy
aerozolio daleliy kiekiui, tuo tarpu elementiné anglis (EC), kuri taip pat yra anglies turin¢iy daleliy
komponentas, nustatomas termogravimetriniu metodu [20, 23].

Degimo procesy metu iSsiskyrusios nanometry eilés dydzio aerozolio juodosios anglies dalelés
ilgainiui agreguojasi j didesnes ir jvairiy formy fraktalines daleles. Tobul¢jantys tyrimy metodai
leidZia tiksliau itirti aerozolio daleliy sudétj, dydziy pasiskirstyma. Reddington ir kt. atliktame tyrime
nustatyta, kad juodosios anglies masés indé¢lis didziausias dalelése, kuriy skersmuo iki 200 nm, o
skaitinis indélis didZiausias — iki 100 nm [24]. Tai reiskia, kad didZioji juodosios anglies masés dalis
atmosferoje yra sudaroma daleliy, kuriy skersmuo iki 200 nm, nors didzioji skaitiné dalis aerozolio
BC daleliy yra iki 100 nm skersmens. Juodoji anglis vadinama juodaja, kadangi dalelés yra juodos
spalvos ir pasizymi stipria sugertimi UV, regimosios Sviesos iki IR bangy ruoze.

BC dalelés egzistuoja agregaty pavidalu, sudarytos 1§ Simty ar net tikstanciy mazy sferiniy
daleliy, vadinamy monomerais. FraktaliSko agregato (FA) modelis turi placias pritaikymo galimybes
atvaizduojant realisting aerozolio juodosios anglies daleliy geometrija [25]. Matematiskai FA
apibudinamas sferiniy monomery skai¢iumi agregate, N, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

D
v=h(z) .
¢ia a — vidutinis monomero spindulys, Rq — sukimosi spindulys, ks — fraktalo koeficientas ir Df —
fraktalo matmuo. Dr reiksmé didéja, kai agregatas persiformuoja j sfering dalele, taigi Dr verté 3
nurodo sferos formos dalelg, o atviros grandinés pavidalo agregato Ds verté yra lygi 1 [11]. Remiantis
(1) lygtimi, galima teigti, kad didéjant ks arba Dy, ir esant fiksuotam N ir a, reikalingas santykinai
mazas Rg, kuris atitinka kompaktiska dalele. Kity veiksniy, tokiy kaip monomery persidengimas,
nesferiSkumas ir monomery dydZio dispersija, jtaka BC daleliy agregaty optinéms savybéms yra

mazesné nei daleliy geometrijos ir dydZio, todé¢l toliau juos galima laikyti nykstamai mazais ir daryti

prielaida, kad FA yra sudaryti 1§ vienodo skerSmens sferiniy monomery.



¥ 100 nm

2 pav. Skirtingos geometrijos ir struktiiros BC daleliy agregatai: naujai suformuotas, nériniuotos
strukturos (a), kompaktiSkas (b) ir kompaktiskas, padengtas kita medziaga (c). Skaitmeniniu biidu
sudaryti vaizdai (virSuje), skenuojancio elektrony mikroskopo (SEM) (a, C) ir perSvie¢iamojo
elektroninio mikroskopo (TEM) (b) vaizdai (apacioje). Skaitmeniniu budu sudarytuose vaizduose
monomero skersmuo yra 30 nm, §vieziai sudaryto agregato fraktalo matmuo Dryra 1,8, 0
kompaktisky ir padengty BC daleliy agregaty Dr — 2,8. [26]

I8 karto po iSmetimo j atmosferg BC agregatai turi nériniuotas struktiiras, kuriy fraktalo matmuo
Dt yra mazesnis nei 1,5 — 1,9 [11]. Siuos nériniuotos struktiiros BC agregatus vadiname $vieZiai
susidariusiais BC daleliy agregatais (2 pav. (a)). Vykstant daleliy senéjimo procesams, kei¢iasi BC
agregaty strukttira ir cheminé sudétis, didéja fraktalo matmuo (iki 2,2). Priklausomai nuo atmosferos
salygy po iSmetimo ] aplinkos ora, ant daleliy gali kondensuotis vandens garai, kurie keicia agregaty
higroskopiskuma [27]. Be to, atmosferinio senéjimo procesy metu ant fraktaliSky agregaty nuséda
jvairis Salutiniai degimo produktai, pavyzdziui, organiniai junginiai, d¢l kuriy keiciasi dalelés forma,
0 Ds verté gali padidéti iki 2,6 [11]. Dél $iy procesy ant BC Serdies susidaro dangos ir pasenusios BC
dalelés paprastai turi kompaktisky agregaty struktiiras (2 pav. (b)), padengtas kita medZziaga
(2 pav. (c)) [28, 29].

Siekiant tikslinti klimato ir atmosferos modelius, biitina tiksliai nustatyti ir aprasyti BC
aerozolio daleliy optiniy savybiy priklausomybe nuo daleliy morfologijos, dydzio, padengimo ir
maiSymosi su Kkitais aerozolio komponentais [30]. Sugerties Angstremo eksponentés (angl.,
absorption Angstrom exponent (AAE)) yra svarbus aerozolio daleliy optinis parametras, naudojamas

daleliy apibiidinimui ir tarSos Saltiniy kilmés atskyrimo analizei. Liu ir kt. atliktame tyrime buvo
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nagrinéta AAE priklausomybé nuo fraktaliSko agregato geometrijos, monomero skersmens ir
padengimo [26]. Tyrimo rezultatai parodé, kad BC daleliy agregaty fizikinés savybés daro jtakg AAE
vertei. AAE verte kinta priklausomai nuo agregaty geometrijos bei jy skersmens geometrinio vidurkio
(GMD), kai agregata sudaran¢iy monomery skersmuo islieka pastovus (15 nm) (3 pav.). Svieziai
sudaryty BC agregaty AAE verté kinta mazai GMD intervale nuo 50 nm iki 200 nm. Tac¢iau daleléms
igijus kompaktisky agregaty forma, AAE priklausomybé nuo GMD tampa labiau iSreiksta: AAE verté
kinta nuo ~1,1 (GMD =50 nm) iki ~0,8 (GMD = 200 nm). Stipresné AAE priklausomybé nuo daleliy
GMD pastebima padengtoms daleléms: nuo ~1,4 iki 0,7 (GMD kintant nuo 50 nm iki 200 nm,
atitinkamai). SvieZiai sudaryty daleliy vidutineé AAE verté yra apie 1,05, o dél sené¢jimo procesy
didéjant dalelés dydziui, AAE verté sumazéja iki 0,90 [11].

1.4

— Fresh

— Compact
121 — Coated
—D=23
Equ sphere
w 10 K
2
0.8}
a=20nm
0.6}
0.4 : '
0.05 0.10 0.15 0.20

GMD (p:m)

3 pav. Svieziai (angl., fresh) susiformavusiy, kompaktisky ir padengty BC daleliy agregaty
AAE ver¢iy priklausomybé nuo daleliy skersmens geometrinio vidurkio (GMD) [26]

Kitame tyrime, atliktame Romshoo ir kt., daleliy morfologijos jtaka AAE vertei buvo patvirtinta
[11]. Aptariamame tyrime taip pat buvo nustatyta, kad sugerties skerspjivis (MAC) — parametras,
apraSantis aerozolio daleliy Sviesos sugertj, priklauso nuo fraktaliSko agregato skersmens ir
padengimo organiniu aerozolio komponentu. Atsizvelgiant j iy tyrimy rezultatus, galima teigti, kad
atmosferinio senéjimo procesus patyrusios aerozolio dalelés pasizymi optinémis savybémis, kurios
priklauso nuo agregato geometrijos, skersmens bei padengimo, taciau agregaty forma yra didZiausia

itakag AAE vertei turintis veiksnys.
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1.4 Juodosios anglies poveikis aplinkai

Juodosios anglies poveikis aplinkai gali biiti jvairus, apimantis jvairias sritis. Aerozolio dalelés
veikia kaip debesy kondensacijos branduoliai [31]. Vandens laselyje esanti BC gali veikti lietaus
laseliy dydj ir albedo (t.y. savybé apibiidinanti pavirSiaus atspindimg krintan¢ios Sviesos ar
spinduliuotés dalj), nulemiant debesies optines savybes ir gyvavimo trukme, t.y. krituliy kiekj (4
pav.). Aerozolio daleliy iSmetimai j aplinkos org padidina potencialiy kondensacijos branduoliy
skaiciy, ant kuriy gali kondensuotis vandens garai, todél didé¢ja ir debesj formuojanciy laseliy skaicius
[32]. Sie ,.dirbtinai“ suformuoti maZesni debesy laseliai sukuria ry§kesnius, labiau saulés $viesa
atspindin¢ius debesis, vadinasi, jy albedo padidéja. Dalj saulés Sviesos atspindéjus ir tokiu bidu
sulaikius nuo patekimo Zemiau debesy sluoksnio, Zemés pavirsius vésta. Tai vadinama netiesioginiu
debesy albedo efektu [32]. Susidarant mazesniems debesies laSeliams, jiems reikia daugiau laiko, kad
suformuoty pakankamai didelius lietaus lasus ir krituliy metu biity pasalinti i§ atmosferos. Vadinasi,
debesy gyvavimo trukme ilgéja. Kadangi BC turin€ios dalelés netirpsta vandenyje, su krituliais jos i§
atmosferos pasiSalinti gali tik laseliams uzaugus iki tam tikro dydzio. Dél pakankamai ilgo $iy daleliy
i$silaikymo atmosferoje, jos gali biiti pernestos | aukStesnius atmosferos sluoksnius, kuriuose bty
nenatiiraliai suformuoti debesys. Ilgalaikis globalus juodosios anglies ir debesy saveikos poveikis dar

néra tiksliai iStirtas dél placios jy saveikos procesy jvairoves.

4
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4 pav. Aerozolio daleliy poveikis debesy fizikinéms savybéms ir gyvavimo trukmei [aut.]

Atmosferoje pasklidusios dalelés sugeria Siluming energija, ateinancia i$ Saulés arba atspindéta
nuo pavirsiy, ir jg sulaiko, taip Sildydamos atmosferg [26, 33]. Sulaikiusios energija dalelés sutrikdo
Silumine atmosferos pusiausvyra, nes Zemés pavirSius gauna maZesne dalj Sios energijos. Kitas
neigiamas efektas pastebimas ir tokioms Sviesg sugerian¢ioms daleléms nusédus ant sniego ar ledo

pavirsiy, nes tokiu biidu sumazinamas pavirsiaus albedo ir pagreitinamas tirpimas [34, 35]. Tirpstant
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sniegui ir ledui, vis mazesné dalis 1§ Saulés gaunamos energijos yra atspindima nuo jy pavirsiy, o tai
daro jtakos Siluminei pusiausvyrai.

Aptariant BC aerozolio daleliy poveikj aplinkai, yra svarbu paminéti jy sorbcines savybes. Dél
porétos BC daleliy struktiiros ir pavirSiaus absorbcijos, patvartis organiniai terSalai (angl., persistent
organic pollutants (POP)) gali buti absorbuoti BC daleliy pavirSiuje bei porose. Nusédusios ar ant
zemés pavirsiaus likusios BC dalelés gali patekti j pavirSinius vandenis per krituliy nuotekj ar
sedimentacija. BC dalelés absorbuoja ksenobiotinius (t.y. zmogaus sukurtus, anks¢iau gamtoje
neegzistavusius junginius) ir natiiraliai susidarancius organinius terSalus tiek susidarymo metu, tiek
transporto dirvozemyje ir vandenyje metu, tokiu biidu lemiancios jy tolimesnj transporta [6].
Naudojant nepastovios biisenos masés balanso modelj, modifikuotg jtraukiant BC, buvo nustatyta,
kad BC dalelés turi didesng jtaka polibrominty difenilo eteriy (PBDE) ciklui, pasiskirstymui, bendram

Kiekiui ir biologiniam prieinamumui nei vandens biota Baltijos jtroje [6, 36].

1.5 Juodosios anglies poveikis sveikatai

D¢l sparciai auganciy miesty, vis didesné visuomenes dalis patiria padidéjusios smulkiy
aerozolio daleliy, kuriy skersmuo mazesnis uz 2,5 um (PM:s), koncentracijos poveikj, nes
pagrindiniai PMgs Saltiniai yra keliy eismas, energijos gamyba, naudojimas gyvenamuosiuose ir
komerciniuose pastatuose, pramoné, biomasés deginimas [15]. Pasaulio sveikatos organizacijos
praneSama, kad miestuose ir kaimo vietovése 2016 m. buvo uZregistruota 4,2 mln. prieslaikiniy
mir¢iy dél aplinkos oro tarSos [37]. Irodymai apie ore esanéiy aerozolio daleliy, vieno pagrindiniy
aplinkos oro tersaly, poveikj visuomenés sveikatai nuosekliai rodo neigiamus efektus esant
nuolatiniam poveikiui, kur] $iuo metu patiria tiek iSsivysciusiy, tiek besivystanciy Saliy miesty
gyventojai [38, 39]. Galimas poveikis sveikatai gali bati jvairus, tafiau dazniausiai vyrauja
kvepavimo, Sirdies bei kraujagysliy sistemos ligos. Pastebimas didesnis vaiky ir vyresnio amziaus
Zmoniy jautrumas tarsai.

Vertinant aerozolio daleliy pavojy sveikatai labai svarbiis veiksniai yra aerodinaminis skersmuo
(Da) ir skaitiné koncentracija. Nuo §iy parametry priklauso, kaip giliai ir koks daleliy kiekis gali
patekti j organizmg per kvépavimo takus. Smulkios dalelés (PMz5s) ir ypa¢ smulkios dalelés, kuriy
skersmuo iki 1 pm (PM3), gali prasiskverbti giliau j plaucius ir pasiekti alveoliy sritj, per kurig patekty
j kraujotakos sistemg bei organus — kepenis, Sirdj, smegenis [40]. Bove ir kt. atliktame tyrime buvo
nustatyta, kad juodosios anglies sudétyje turincios aerozolio dalelés buvo aptiktos placentos audinyje,
vaisiaus pus¢je [41]. Tai reiskia, kad juodosios anglies aerozolio dalelés yra itin pavojingos zmogui,
nes dél itin mazo skersmens (iki 200 nm), gali patekti j vidaus organus bei pasiekti besivystant] vaisiy

per nésciosios placenty.
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Lelieveld ir kt. tyrime pranesama, kad anglies turin¢ios PMg s dalelés yra 5 kartus toksiSkesnés
nei neorganinés kilmés PMazs, kurias sudaro nitratai, sulfatai ir amoniakas [15]. Dél aerozolio
juodosios anglies susidarymo salygy degant, $iy daleliy pavirSiaus plotas labai didelis ir porétas, bei
pasizymi stipriomis anglies absorbcinémis savybémis. Organinéms medziagoms degant nepilno
degimo salygomis, susidaro didelé jvairové toksisky paSaliniy degimo produkty, kurie gali iStirpti ar
nusésti juodosios anglies aerozolio dalelés pavirSiuje, pvz.: PAH. Ant aerozolio BC daleliy absorbuoti
junginiai gali absorbuotis | krauja per alveoliy epitelj. Net ir nedidelé¢ procentiné masés dalis ant
aerozolio dalelés absorbuoty medziagy gali kelti rimty sveikatos problemy. Sunkieji metalai, nuséde
ant aerozolio dalelés gali sukelti rimty sveikatos problemy, esant imiam ar pakartotiniam poveikiui,
pvz.: plauciy uzdegima, DNR pazaidas, oksidacinj stresg [40]. Pacios BC aerozolio dalelés taip pat
gali turéti jtakos sveikatai. Dél hidrofobiniy savybiy BC aerozolio dalelés netirpios vandeninéje
terpéje, todél jy pasalinimas i§ organizmo gali uztrukti nuo savai¢iy iki mety [6, 42]. Taigi juodosios
anglies sukeliamas pavojus sveikatai atsiranda ne tik del pacios BC savybiy, taiau ir dél to, kad BC

aerozolio dalelés veikia kaip kity toksisky elementy ir junginiy neséjai.

1.6 Oro kokybés standartai

Pasaulio Sveikatos Organizacijos (PSO) nustatytos oro kokybés gairés yra skirtos naudoti
Salims visame pasaulyje, skatinant imtis veiksmy apsaugoti visuomenes sveikatg. Oro kokybés
standarty nustatymas siekiant apsaugoti pilie¢iy sveikatg yra svarbi nacionalinés rizikos valdymo ir
aplinkos politikos dalis kiekvienoje Salyje. Nacionaliniai oro kokybés standartai skirtingose pasaulio
Salyse gali skirtis priklausomai nuo pozitrio  rizikg sveikatai, technologinio pagristumo, ekonominiy
ir jvairiy politiniy bei socialiniy veiksniy, kurie priklauso nuo visuomenés iSsivystymo lygio ir
nacionaliniy oro kokybeés valdymo gebéjimy. Dél skirtingo galimo poveikio sveikatai, taikomos
skirtingos terSaly ribinés koncentracijos. Nuo 2005 m. galiojusios PSO nustatytos oro kokyb¢ gairés
2021 m. rudenj buvo patikslintos ir atnaujintos. Aerozolio daleliy koncentracijai galiojusius gairés
buvo sugrieztintos ir sumazintos 10+50% (1 lentelé) [39, 43]. Siuo metu galiojan¢ios PSO nustatytos
gairés apibrézia PM,s ribine vidutine meting koncentracija (5 pg/m°) bei ribine viduting paros
koncentracija (15 pg/m®). Stambioms aerozolio daleléms, kuriy skersmuo mazesnis uz 10 pm (PMo),
yra nustatyta ribiné vidutiné metiné koncentracija (15 pg/m?®) ir ribiné vidutiné paros koncentracija

(45 pg/md) [43].
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1 lentelé. Oro kokybés standartai aerozolio daleliy (PMzs ir PM1o) koncentracijai rekomenduojami

Pasaulio Sveikatos Organizacijos ir galiojantys Europos Sajungoje (1ug/m?) [39, 43, 44].

Aplinkos PSO PSO Europos
0oro (iki2021 m.) (nuo Sajunga
terSalas 2021 m.)
Ribiné vidutiné 24 val. koncentracija 25 15 -
PMzs Ribiné vidutiné¢ mety koncentracija 10 5 20
Ribiné vidutiné 24 val. koncentracija 50 45 50
PMao Ribiné vidutiné mety koncentracija 20 15 40

Europos Sajunga (ES) taip pat parenge teisés akty rinkinj, kuriuo yra nustatyti daugelio ore
esan¢iy terSaly standartai ir ribinés koncentracijos [44]. Siuo dokumentu yra nustatyti oro kokybés
standartai, kuriy turi buti laikomasi visose ES Salyse, nebent nacionalinés oro kokybés gairés
apibrézia dar grieztesnius oro kokybés standartus. Smulkioms aerozolio daleléms, PMz s, nustatyta
ribiné viduting 20 pg/m*® mety koncentracija. Stambioms aerozolio daleléms, PM1o, yra nustatyta
ribiné vidutiné metiné koncentracija 40 pg/m? ir ribiné vidutiné 50 pg/m? paros koncentracija, kuri
negali biti virSyta 35 kartus per metus [44]. Svarbu paminéti tai, kad Siuo metu Europos Sagjungoje,
aplinkos oro kokybés standartai neapibrézia aerozolio daleliy cheminés sudéties, todél skirtinguose
regionuose aerozolio daleliy poveikis atmosferos Siluminei pusiausvyrai gali pasireiksti skirtingai del

skirtingos $iy daleliy sudéties.
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2 Metodiné dalis

2.1 Matavimy vietové

Aerozolio BC ekvivalentinés masés koncentracijos matavimai buvo atlikti 2014 m. spalio 10 —
31d., 2017 m. geguzés 4 d. — birzelio 29 d., 2020 m. spalio 8 d. — lapkricio 20 d., 2021 m. spalio —
lapkri¢io mén. miesto foninéje aplinkoje esanciose stotyse, Vilniuje. 2014 ir 2017 m. kampanijy metu
matavimo stotis buvo 12 km | pietvakarius nuo miesto centro. Matavimai atlikti Fiziniy moksly ir
technologijy centro pastato virSutiniame aukste, apie 20 m vir§ zemés lygio, nutolusio 0,24 km nuo
artimiausio greitkelio ir 0,6 km nuo mazo intensyvumo eismo kelio, nuo kuriy matavimy vietg skiria

misko zonos (5 pav., zalia).

5 pav. Matavimy vietovés Vilniaus mieste (2014 ir 2017 m. — zalia, 2020 m. — mélyna)

2020 mety kampanijos metu matavimai buvo atlikti 6 — 7 km j Siaurés rytus nuo Vilniaus miesto
centro, Fiziniy moksly ir technologijy centro antrame pastato aukste, apie 6 m vir§ zemés lygio.
Matavimy vietové yra ekranuojama misko zonos nuo intensyvaus transporto srauto gatvés uz 0,4 km
ir maziau intensyvaus eismo gatvés uz 0,3 km (5 pav., mélyna). Abi matavimy vietovés atspindi

miesto foninj oro uzterStumo lygi.

2.2 Aetalometro veikimo principas

BC masés koncentracija ir optiniai parametrai buvo apskaiciuoti naudojant 7 bangos ilgiy (370,

470, 520, 590, 660, 880 ir 950 nm) Aetalometrg (Magee Scientific, AE31). Aetalometro veikimo
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principas — optinés sugerties augimas didéjant aerozolio daleliy, kuriy sudétyje yra BC, koncentracijai
ant filtro. Aetalometras matuoja intensyvumus Sviesos, peréjusios per filtra, ant kurio nepertraukiamai
renkamas méginys, ir per kontroling sritj (Sioje srityje méginys néra renkamas). Pirmoje filtro srityje
vyksta méginio nusodinimas, dél nusodinamy daleliy Sviesos sugerties intensyvumas mazéja, o
antroji filtro sritis yra kontroling ir laikoma, kad per ja praéjusios Sviesos intensyvumas nekinta laike.
Todél Sviesos intensyvumy skirtumas Siose dviejose srityse yra proporcingas BC masés
koncentracijai. Jei d¢l kokiy nors priezas¢iy Sviesos $altinio intensyvumas biity sumazintas du kartus,
tai nors per méginj pra¢jusios Sviesos ir per kontroling sritj praéjusios §viesos intensyvumai sumazety
perpus, jy santykis turéty likti nepakites.

Filtro plotas gali lemti méginio sukoncentravimg: didesniame plote méginys labiau
issklaidomas, maZesniame — sukoncentruojamas. Sio tyrimo metu méginys renkamas 0,5 cm? filtro
plote. Matavimo intervalo trukmé 5 min, oro siurbimo greitis 4,9 L/min. Méginio rinkimo metu filtro
juosta nejuda. Juosta automatiSkai pasukama tik tada, kai filtro srityje nusodinama tiek aerozolio
daleliy, kad pasiekiama didziausia leidziama S$viesos slopinimo vert¢, nustatyta gamintojo (nuo 75
ties 370 nm iki 125 ties 950 nm). Pasiekus didziausig slopinimo vertg, programa laikinai sustabdoma,
kad pastumty filtro juosta, ir automatiskai i§ naujo inicijuojama, kai tik atsiranda nauja vieta méginio
rinkimui. Siurbimo greitis yra kontroliuojamas programine jranga, siekiant stabilizuoti méginio srauta
iki norimo. Masés srauto matuoklis sumontuotas uz filtro pavirSiaus ir siurblio jjungimo angos, ties
kuria slégis paprastai bina ne didesnis uz -0,2 atm, esant didziausiam srautui. Masés srauto matuoklis
uz filtro naudojamas jvertinti slégio sumazéjimui.

Sviesos $altinj sudaro 7 skirtingy bangos ilgiy LED $viestukai. Sviesa sklinda per ant filtro sritj,
kurioje nusédusios aerozolio dalelés. Filtras palaikomas atramos, per kurig traukiamas oro srautas.
Sviesa, prasiskverbianti pro aerozolio daleles ant filtro, pereina j optinj detektoriy, esantj tiesiai po
filtro atramine konstrukcija. Didéjant juodosios anglies kiekiui filtro déméje, optinio detektoriaus
aptiktos Sviesos kiekis mazés. Optiniai signalai paverCiami skaitmeniniais duomenimis ir

registruojami j viding prietaiso atmint;.

Sviesos 3altinis (LED)

Oro srauto
. IE]/as Oro srauto
. iSéjimas
Filtras - ™
\ 4 =X\ > >
Kontroliné Méginio E=d
sritis sritis Mases srayto

matuoklis Siurblys

Detektorius

6 pav. Aetalometro schema [aut.]
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2.3 Juodosios anglies masés koncentracijos apskaiciavimas
Aplinkos oro méginj traukiant per filtra, dél ant filtro nusédusios juodosios anglies $viesos
sugerties, detektoriumi yra fiksuojama Sviesos sugertis, kuri tiesiogiai proporcingas BC kiekiui.
Sviesai pra¢jus per $vary filtra, fiksuojamas lo §viesos intensyvumas, o §viesos, pra¢jusios per méginj,
intensyvumas zymimas |. Vertinamas $viesos slopinimo parametras (angl., attenuation, (ATN))
apraSomas lygtimi:
ATN = 100 - In(Iy/1). (2)
Sioje lygtyje daugiklis 100 jvedamas dél skai¢iavimo patogumo, kadangi be §io dydzio rezultatas
bty aisSkinamas kaip optinis tankis. Kuo didesné ATN verté, tuo mazesnis praeinancios per meginj
$viesos intensyvumas. Sviesos intensyvumo silpima ATN parodo lo ir | santykio logaritmas, todél
ATN yra proporcingas juodosios anglies masés koncentracijai. Tolesniuose skaic¢iavimuose taikoma
ATN priklausomybé nuo bangos ilgio A, nes juodoji anglis pasizymi mazéjancia Sviesos sugertimi
did¢jant bangos ilgiui. Juodosios anglies ekvivalentinés masés koncentracijos ir optinio silpimo sarysj
galima apraSyti lygtimi:
ATN(A) = o4s(1/A) - BC, (3)
¢ia 0,4ps(1/A) zymi optinés sugerties skerspjuvi, dar vadinamg budinguoju silpimu, o BC zymi
juodosios anglies koncentracija, kurios optiné sugertis regimojoje srityje yra atvirks¢iai proporcinga
bangos ilgiui.
Kitas svarbus dydis yra sugerties koeficientas, Zymimas bans. Sis koeficientas jvedamas ore
esanciy aerozolio daleliy opting sugertj apibréziant Lamberto — Bero désniu:
I = I,e(“babsc®), 4)
¢ia lo — sklindancios Sviesos intensyvumas, | — per meéginj, kurio storis X pra¢jusios Sviesos
intensyvumas, bans — sugerties koeficientas, 0 ¢ — sugerian¢ios medziagos koncentracija. Siekiant
iStaisyti matavimy metu atsirandancias sistemines klaidas, buvo pritaikyta Weingartner pataisa [23].
Taikant §j metoda atsizvelgiama j efektus, atsirandancius dél didesnés ant filtro nusédusiy daleliy
koncentracijos (daugkarting sklaida ir optinio kelio sumazéjima, dar vadinamu Sesélio efektu) bei
galimybg istaisyti sistemines klaidas, atsirandancias filtro keitimo metu. Detalus metodo aprasymas

pateiktas straipsnyje [23], kuriame jvedami pataisos faktoriai C ir R(ATN):

b = A-AATN (5)
Q- At '
b(ATN) (6)

baps = C-RATNY
¢ia A — filtro plotas, ant kurio renkamas méginys, Q — oro siurbimo greitis, A4ATN — optinio silpimo
pokytis per laika At, bans — sugerties koeficientas, b(ATN) — ATN koeficientas, C — kalibracijos
faktorius, aprasantis daugkarting sklaidg filtro pluoste, lemiancig Sviesos kelio padidéjima, R(ATN) —
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jvertina Sesélio efekta, dél ant filtro nusédusiy daleliy. R(ATN = 0) = 1, kai filtras yra neuzpildytas
(Svarus). Palaipsniui didé¢jant silpimui, dél didesnés ant filtro nusodinty daleliy koncentracijos
sugeriamas didesnis i§sklaidytos $viesos kiekis, o tai lemia optinio kelio sumaz¢jima (R<1). Dél $io
proceso jprastai yra uzfiksuojami mazesnés Sviesos silpimo vertés esant dideliam filtro uzpildymui
dalelémis. Norint jvertinti baps, reikia Zinoti C ir R(ATN) vertes. Sio tyrimo metu buvo naudojama
empiriSkai nustatyta C verté lygi 2,14 [21], o R(ATN), priklausantis nuo bangos ilgio, buvo

apskaiCiuotas naudojant formule [23]:

1 1) . In(ATN) — In(0,1) %

R(ATN):(f_ In(0,5) —In(0.1) &

Sioje formuléje R(ATN) tiesiskai priklauso nuo IN(ATN), o dydis f yra parenkamas konkre¢iam bangos
ilgiui ir sezonui [21]. Juodosios anglies masés koncentracija apskai¢iuojama taikant formulg:

babs O\)
BC = ——. 8
MAC(A) ®
Sioje formuléje naudojamo masés absorbcijos skerspjivio (MAC) faktoriaus vertés yra nustatytos
empiriskai tam tikram bangos ilgiui. Kadangi juodajai angliai biidinga sugertis vyksta ties 880 nm

bangos ilgiu, masés sugerties skerspjiivis MAC verté naudojama skai¢iavimuose lygi 11,8 m?g [45].

2.4  Erdviniai juodosios anglies masés koncentracijos matavimai

Mobiliyjy matavimy metu BC ekvivalentinés masés koncentracija ir optiniai parametrai buvo
apskaiciuoti naudojant 5 bangos ilgiy (375, 470, 528, 625, 880 nm) mikro — Aetalometrg (AethLabs,
MAZ200). Prietaisas pateikia BC masés koncentracijg jvertinant tai, kad $viesos silpimas proporcingas
ant filtro nusédusios BC masés koncentracijai. Prietaiso veikimo principas aprasytas 2.2 skyrelyje.
Gamintojo nurodytas matavimo jautrumas 1 ng/m®. Matavimo intervalo trukmé 1 min, oro siurbimo
greitis 100 mL/min.

Mobilieji BC ekvivalentinés masés koncentracijos matavimai Vilniaus mieste buvo atlikti
keliaujant péséiyjy ir dviradiy takais pasirinktose aplinkose: Vingio parke, Zvéryne, Senamiestyje,

Naujamiestyje, Neries krantinéje, Ateities g. — Laisvés pr., Pilaitéje, Snipiskése, Seskinéje.

2.5 Juodosios anglies $altiniy kilmés atskyrimas
TarSos Saltiniy kilmés atskyrimas (angl., source apportionment) yra pagrjstas skirtinga bangos
ilgiy sugertimi, kurig apibrézia sugerties Angstremo eksponenté (AAE). Sugerties koeficientg Dabs i
sugerties Angstremo eksponentg sieja sarysis:
Daps(2) = bpA ™44, ©)
¢ia A — Sviesos bangos ilgis, bo — nuo bangos ilgio nepriklausanti konstanta. BC saltiniy kilmeés

atskyrimui buvo pasirinktas ,,Aetalometro modelis* [22], kuris naudojant Aetalometru iSmatuota
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Sviesos silpimg ir AAE vertes, tarSos Saltinius gali atskirti j du: iSkastinio kuro deginimg ir biomasés
deginimg. Mokslinéje literatiiroje biidingomis AAE vertémis biokuro deginimui (AAEws) laikomos
vertés nuo 1,68 iki 2,20, o iskastinio kuro deginimui (AAEy) nuo 0,90 iki 1,10. Sio tyrimo metu buvo
pasirinktos naudoti 1,68, 1,8, 1,9, 2,0, 2,1, 2,2 (AAEw,) ir 0,9, 1,0, 1,1 (AAEy) vertés, kurios buvo
naudojamos arba nustatytos kity autoriy tyrimuose [22, 45, 46]. BC tarSos Saltiniy atskyrimui buvo

taikoma formulé [45]:

bupey = Lo ) T o)
e

bapswp = babz(ll_);:;bs(lz)-(%E;ZAEW )
CT TR

babspenaras = babstr + Dabswb, (12)

¢ia A1 — 470 nm, o0 A2 — 880 nm, bans(11) — sugerties koeficientas ties 470 nm bangos ilgiu, babs(42) —
sugerties koeficientas ties 880 nm, Dabstr ir Dabswo — iSkastinio kuro ir biomasés degimo metu
susidarancios BC sugerties koeficientai, atitinkamai.

Azoto oksidy koncentracija buvo naudojama kaip zymuo koreliacijoms su BCy masés
koncentracija, atlickant Saltiniy kilmés atskyrimo analizés jvertinimg ankstesniuose tyrimuose [45,
47, 48]. Atsizvelgiant | tai, kad Vilniaus mieste néra kity dideliy NO2 terSaly Saltiniy (pvz. iskastinio
kuro gamykla) iSskyrus transporta, NO2 galime naudoti kaip transporto iSmetimy j aplinkos ora
zymenj. Taip pat transporto iSmetimams kaip Zymuo yra naudojamas HOA komponentas [49, 50].
Todél Siame tyrime buvo vadovautasi anks¢iau pateiktu metodu parenkant tinkamiausig AAE verte,
pagristu geriausia koreliacija tarp BCy ir HOA bei BCy ir NO2. Tuo tarpu Favez ir kt. nustaté, kad
biomasés degimo metu susidarantis OA komponentas BBOA gali biiti naudojamas kaip zymuo BC
Saltiniy nustatymui, siekiant i$siaiSkinti BCwp indélj [51]. Todél BBOA buvo pasirinktas kaip BCws
iSmetimy zymuo dél tos pacios tarSos Saltinio kilmés [48, 52].

Vidutinés valandinés azoto dioksido (NO2) koncentracijos buvo gautos i§ Aplinkos Apsaugos

Agentiiros oro kokybés tyrimy stociy.

2.6 Submikroniniy aerozolio daleliy cheminés sudéties matavimai

Submikroniniy aerozolio daléliy (kuriy skersmuo mazesnis uz 1 pg/m®) (PMi1) cheminés
sudéties matavimai buvo atlikti 2014 m. spalio 10 — 31 d., 2017 m. geguzés 4 d. — birzelio 29 d. ir
2020 m. spalio 8d. — lapkri¢io 20 d. miesto foninéje aplinkoje esanciose stotyse, Vilniuje.
Matavimams buvo naudojamas aerozolio daleliy cheminés sudéties monitorius (Aerodyne Research
Inc., JAV) (angl., Aerosol Chemical Speciation Monitor (ACSM)) ir aerozolio daleliy masiy
spektrometras (AMS) (Aerodyne Research Inc., JAV). ACSM laiko skiriamoji geba yra ~30 min,
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AMS — 5 min. 0 ACSM cheminés sudéties matavimy jautrumas (nurodytas gamintojo pg/m?®, 3o)
organinéms medziagoms yra 0,3, sulfatams — 0,04, nitratams — 0,02, amoniakui — 0,5; chloridas —
0,02.

Organinés aerozolio dalies Saltiniy kilmés atskyrimui buvo naudojamas teigiamos matricos
faktorizavimo (PMF) metodas [53]. Sis metodas sugrupuoja kintamuosius j matricas ir yra pagristas
daugialinijiniu algoritmu, kuris pateikia OA masés spektry laikines eigas kaip tiesinj derinj keliy su
Saltiniu susijusiy veiksniy. PMF sprendiniy parinkimo ir statistinés analizés apraSymas detaliau
apraSomas Paglione ir kt. straipsnyje [54]. Siuo metodu buvo gautos organinio aerozolio komponenty
HOA (angliavandeniliné organinio aerozolio dalis, siejama su transporto iSmetimais) ir BBOA

(biomasés degimo metu susidarantis organinio aerozolio komponentas) koncentracijos.

2.7 Eksperimentinis AAEr verciy jvertinimas

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti naudojant tiesioginio jpurSkimo sléginio uzdegimo
(CI) 1.9 TDI variklj Vilniaus Gedimino technikos universiteto Vidaus degimo varikliy laboratorijoje.
Pagrindiniai variklio degaly tiekimo sistemos elementai yra elektroninio valdymo bloko (ECU)
valdomas aSinis—stimoklinis skirstytuvo siurblys BOSCH VP37. Pagrindinés variklio
charakteristikos pateiktos S1 lenteléje.

Variklis veiké skirtingomis apkrovomis (angl., brake torque) (30 Nm, 60 Nm, 90 Nm ir
120 Nm) ir imitavo vaziavimg ~ 50 km/h, ~ 80 km/h, ~ 100 km/h ir ~ 110 km/h greiéiu. Tyrimui
naudojamas dyzelinas, kuriame néra biodyzelino. Aetalometru buvo matuojama variklio iSmetimuose
1 aplinkos org esancios juodosios anglies masés koncentracija. AAE vertés jvertinimas buvo atliktas
perskaiCiuojant Sviesos sugerties koeficientg naudojant MAC reikSmes, nurodytas Zangmeister ir kt.
[55]:

baps(1) = BC - MAC(A) (13)
b,ps(470 nm)
In(=abs:—"— """/
AAE = — <bab5(j'§8 nm)) (14)
in (gg5)

AAE apskaic¢iavimui buvo naudojama 470 nm ir 880 nm bangos ilgiy pora, kaip ir BC tarSos

Saltiniy kilmés atskyrimo analizéje (2.5 skyrius).
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3 Rezultatai ir jy aptarimas

3.1 Tinkamiausios AAEwb ir AAEwr verc¢iy kombinacijos pasirinkimas

Norint parinkti tinkamiausig sugerties Angstremo eksponenciy veréiy kombinacija, buvo atlikta
statistiné analizé. Ankstesniy tyrimy metu buvo nustatyta, kad transporto iSmetimy ir biomasés
deginimo metu susidarané¢ios BC sugerties Angstremo eksponentés vertés gali Kisti atitinkamai
0,9-1,1ir 1,68 — 2,2 diapazone [22, 45, 46]. AAEy ir AAEwy, verciy kombinacijos buvo parinktos
remiantis keliais kriterijais. Pirma, BCy turéty rodyti stiprig koreliacija su NO2 ir HOA. Antra, BCwp
turéty parodyti gera koreliacija su BBOA. Remiantis Siais kriterijais, Siame tyrime nustatytas
tinkamiausias AAEy ir AAEw, veréiy derinys buvo 0,9 ir 2,2, atitinkamai. Pasirenkant §j derinj
argumentai buvo gera BCws koreliacija su BBOA (r = 0,63 (2014), r = 0,69 (2017) ir r = 0,69 (2020))
ir stipri BCy koreliacija su NO> (r = 0,74 (2014), r = 0,61 (2017) ir r = 0,79 (2020)). Be to, HOA ir
BCy laikinés eigos taip pat parodé gerg koreliacijg (r = 0,69, r = 0,70, r = 0,76, atitinkamai 2014,
2017, 2020 m.), kuri patvirtina AAEy vertés 0,9 pasirinkimg. Lentelés su visomis NO2, HOA ir
BBOA koreliacijy su BCy ir BCwpy, apskaiCiuotomis su skirtingomis AAEy ir AAEw, vertémis
pateikiamos priede (S2—S4 lentelés, 2014, 2017, 2020 m., atitinkamai).

3.2 Insitu ir eksperimentiniu biidu apskaic¢iuoty AAE:r ver¢iy palyginimas

Ankstesniuose tyrimuose buvo nustatyta, kad degaly sudétis gali daryti jtaka AAEy vertéms,
kurios gali svyruoti nuo 0,9 iki 1,1 [45, 56]. AAEy vertés skirtingose Salyse skiriasi dél skirtingo
regioninio kuro $altinio, dél kurio priklauso kuro sudétis. Todél siam tyrimui buvo pasirinktas naudoti
Lietuvoje parduodamas dyzelinas. Pritaikius MAC verte, naudota Zangmeister ir kt. [55], buvo
apskai¢iuotos AAEy vertés esant skirtingiems variklio apkrovos rezimams (30, 60, 90 ir 120 Nm).
Eksperimento rezultaty AAEy reikSmés, pateiktos 7 pav., svyravo nuo 0,70 iki 1,10, o vidurkis lygus
0,95 (standartinis nuokrypis (SD) lygus 0,14). Pastebéta, kad esant didesnei variklio apkrovai (90 ir
120 Nm), AAEy vertés kito platesniuose intervaluose (0,63 — 1,08 ir 0,70 — 1,11, atitinkamai),
palyginti su AAEy vertémis, kai variklio apkrova mazesné: 60 Nm (0,83 — 1,06) ir 30 Nm (0,82 —
1,11). Taciau Sie svyravimai neturéjo didelés jtakos vidutinei AAEy vertei, nes vidutinés vertés

svyravo nedideliu intervalu nuo 0,91 iki 0,98, veikiant skirtingoms variklio apkrovoms.
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7 pav. AAE vertés dyzelinio variklio juodosios anglies iSmetimuose j aplinkos org, esant

skirtingoms variklio apkrovoms (30, 60, 90 ir 120 Nm)

Galima teigti, kad tarp statistiSkai nustatytos AAEy vertés (0,90) ir eksperimentiniy AAE«w
rezultaty (0,95) nustatytas skirtumas yra nedidelis. Ankstesniy tyrimy metu Liu ir kt. parodé¢, kad
Sviezios BC dalelés dél mazesnio dydzio pasizymi didesnémis AAE vertémis, kurios sumazéja
daleléms senstant, t.y. didéjant daleliy dydziui dél aglomeracijos ir Kity procesy ore [26]. Tuo tarpu
Ning ir kt. apskaiciavo, kad BC turiniy aerozolio daleliy aerodinaminis skersmuo $vieziuose
dyzelino iSmetimuose j aplinkos org yra apie 0,2 um, taciau, po patekimo j aplinkos ora, dél daleliy
maiSymosi ir aglomeracijos, jy dydis greitai padidéja [57]. Todél labai tikétina, kad AAEy verté (0,9),
nustatyta statistiSkai i§ in situ matavimy, tinkamai jvertina atmosferoje esancios juodosios anglies
AAE, kadangi senéjimo procesy paveikta BC atmosferoje turéty pasizyméti Zemesne AAE verte nei
Svieziy BC daleliy. Taigi galima daryti i§vada, kad statistiskai ir eksperimentiskai nustatytos AAE
vertés rodo gerg suderinamuma, leidZiantj toliau naudoti AAEy verte 0,90 BC Saltiniy kilmés

atskyrimui miesto foningje aplinkoje Lietuvoje.

3.3 Juodosios anglies masés koncentracijos tyrimas

Pritaikius ankstesniuose skyriuose jvertintg tinkamiausig AAEw ir AAEws verciy kombinacija,
buvo jvertintos BC, BCy ir BCwp laikinés eigos. BC laikinés eigos ir BCy bei BCwp indélis j bendra
BC visy trijy matavimo kampanijy metu pavaizduoti 8 paveiksle. Didziausias BCwp indélis (49 %) j
visa BC masés koncentracija buvo nustatytas 2014 m. Tai galima paaiskinti tuo, kad matavimy
kampanija vyko Saltuoju mety laiku, kai yra suaktyvéjes gyvenamyjy namy Sildymas, deginant kietajj
biokura. Tuo tarpu per 2017 m. kampanijg, BCws indélis j bendrg BC sumazéjo 10 %. Tokio rezultato

buvo tikimasi dél sezoniSkumo skirtumy, nes Siltuoju mety laiku su gyvenamyjy namy Sildymu
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susijusios tar$os lygis mazéja [58]. Taciau 2020 m. $ildymo sezono metu BCwp sudaré tik 35 % visos
BC masés koncentracijos. Sig tendencija galima paaiskinti BCy indélio padidéjimu ir maZéjandia
tendencija naudoti biomas¢ gyvenamyjy namy Sildymui dél naujesniy Sildymo sistemy technologijy.
Stebétais metais BCy indélis Kito nuo 51 % 2014 m., iki 61 % 2017 m. ir 65 % 2020 m. Taigi bendros
BC masés koncentracijos padidéjimas nuo 2014 iki 2020 m. rodo padidéjusj tarSos lygj, daugiausiai

susijusj su transporto iSmetamais terSalais.
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8 pav. Juodosios anglies masés koncentracijos laikinés eigos ir skritulinés diagramos su BCy
ir BCwb procentiniu indéliu j bendrg BC masés koncentracijg ir jy absoliu¢iomis reik§mémis 2014,

2017 ir 2020 m.

Norint jvertinti juodosios anglies Saltiniy kilmés atskyrimo analizés rezultatus, buvo atlikta BCy
ir BCwb paros eigy analizé (9 pav.). 2014 m. spalio 29 — 30 d. ir 2020 m. lapkri¢io 9 — 11 d. buvo
nejtrauktos j analiz¢ dél nejprasto aerozolio daleliy koncentracijos padidéjimo tam, kad biity iSvengta
netikslumy siekiant jvertinti jprastos oro kokybés sglygas. Svarbu paminéti, kad 2014 m. kampanijos
metu BCt masés koncentracijos vertés dienos eigoje stipriai Kinta, palyginus su BCwy paros eiga. BCi
vertés yra aukstesnés nei BCwp rytinio ir vakarinio piko valandomis. Tam jtakos galéjo turéti
aktyvesnis transporto naudojimas dienos metu ir sumazgje transporto terSaly iSmetimai j aplinkos org
naktj. Paros eigoje, sudarytoje pagal 2014 m. matavimy kampanijos rezultatus, galima iSskirti du
pagrindinius BCy verciy padidéjimus: nuo 6 iki 9 val. ir nuo 17 iki 20 val., o tai gerai atitinka eismo
piko valandas. Stiprios koreliacijos tarp BCy ir HOA (r = 0,69) bei BCy ir NO2 (r = 0,74) rodo Saltiniy
kilmés atskyrimo rezultaty sutarimg. PrieSingai nei BCy, BCwp paros eiga parodé kitokig tendencija:
BCwb masés koncentracijos ir standartinio nuokrypio vertés buvo didesnés nakties metu (23 — 5 val.)

nei dieng (6 — 20 val.). Taigi, biomasés deginimo indélis j bendrg BC masés koncentracija buvo
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didesnis vakare ir naktj, lyginant su iSkastinio kuro deginimu. Tokios tendencijos priezastis — $ildymo
sezono metu iSauges individualiy namy, Sildomy biomase, skai¢ius, bei sumazéjes maiSymosi aukstis
nakties metu.

2017 m. matavimy kampanijos metu buvo stebimos panasios BCy ir BCwy paros eigos, kaip
buvo aptarta anks¢iau. Taciau rytinés ir vakarinés koncentracijos smailés, susijusios su piko
valandomis, Siek tiek pasislinko dél pakitusiy maiSymosi sluoksnio aukscio pokyciy Siltuoju mety
laiku. Atmosferos salygos lémé ankstesnj rytinj pika (apie 6 val.) ir atidéta vakarinj masés
koncentracijos padidéjimga (apie 21 val.). Tas pats paaiSkinimas buvo taikomas BCws paros eigai, kuri
pakito kaip ir BCy. Dienos metu BCy ir BCwy masés koncentracijos lygis buvo 30 % mazesnis nei
nakties metu. Koreliacija tarp BCy ir HOA buvo 0,70, BCy ir NO2 — 0,61, o tarp BCws ir BBOA —
0,69.

2020 m kampanijos metu buvo pastebétos Siek tiek skirtingos BCy ir BCwn paros tendencijos.
Per §ig matavimy kampanija BCy neparodé pries tai stebétos paros eigos su piko valandomis. Nors
reik§mingy maiSymosi sluoksnio aukscio pokyciy, palyginti su 2014 m., nepastebéta, paaiskinimas
gali biti labiau susijes su COVID-19 susijusiais apribojimais. Svarbu pabrézti, dél jvesto karantino
mieste nebuvo pastebéta tipiniy piko valandy, nes transporto judéjimas dienos bégyje pasiskirsté
tolygiau. Dél to pasikeité BCy dinamika dienos eigoje (9 pav.). Ta¢iau BCy masés koncentracijos
lygis i8liko didesnis nei 2014 m., o tai rodo, kad su eismu susij¢ BC iSmetimai j aplinkos org padidéjo.
Saltiniy kilmés atskyrimo analizés patikimuma patvirtino tvirtos koreliacijos tarp BCy ir HOA
(r =0,76) bei BCy ir NO2 (r =0,79). Svarbu paminéti, kad BCwbh koncentracija 2020 m. matavimy
kampanijos metu nepasizyméjo ankséiau stebétomis paros tendencijomis, kaip 2014 ir 2017 m. BCuwp
Siek tiek padidéjo ankstyvomis vakaro valandomis (16 — 21 val.), tikétina, kad tai rodo gyvenamyjy
namy Sildymo sukeliamos tarSos indélj. Koreliacija tarp BCwp ir BBOA 2020 m. kampanijos metu
buvo 0,69. Taigi galima daryti i§vada, kad BC 3altiniy kilmés atskyrimo rezultatai turi gera atitikima

su OA saltiniy kilmés atskyrimo rezultatais.
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9 pav. BCy ir BCwb ir maiSymosi sluoksnio aukscio paros eigos 2014, 2017 ir 2020 m.,
Vidurkis kiekvienai matavimo kampanijai. (MaiSymosi sluoksnio auks$¢io duomeny Saltinis:

Nacionaliné vandenyny ir atmosferos administracija (NOAA), archyvuota meteorologija)

Lyginant BC S$altiniy kilmés indélio pasiskirstyma 2014 — 2020 m., pastebima aiSki su
transporto imetimais j aplinkos org susijusios BCy indélio didéjimo tendencija. Sios i$vados
pabrézia, kad transportas sukelia vietos oro kokybés blogéjimg, taip pat daro poveikj atmosferos
Siluminiam balansui ir kelia susiripinimg visuomenés sveikata. Taciau norint paaiskinti transporto
priemoniy terSaly iSmetamy j aplinkos org padidéjima, reikalinga papildoma statistiné naudojamy

transporto priemoniy skaiciaus analiz¢.

3.4  Rysis su transporto kiekiu 2014 — 2020 m.

Siekiant iStirti BCy indélio didéjimo priezastj, buvo atlikta transporto priemoniy Lietuvoje
statistiné analizé. Bendras visy jregistruoty benzinu, dyzelinu ir zemo slégio dujomis (LPG) varomy
transporto priemoniy skai¢ius pavaizduotas 10 pav. 2014 — 2020 m. laikotarpyje padidéjus bendrajam
vidaus produktui (BVP), 41,4 % padidéjo bendras transporto priemoniy skaicius (2 lentel¢). Taciau
tendencijos kiekvienam transporto priemoniy tipui pasireiské skirtingai. Lengvieji automobiliai (PC)
— nuo 2000 m. iki $iy dieny tai daugiausia degaly suvartojanti ir didziausig transporto priemoniy
skaiiy sudaranti kategorija. Nors desimtojo deSimtmecio pradzioje lengvosios benzininés transporto
priemonés buvo dominuojantis transporto priemoniy tipas, Sios kategorijos indélis sumazéjo. Nuo
2014 iki 2017 m. benzininiy PC sumazéjo 18,1 %, 0 nuo 2014 iki 2020 m. 7,2 %. Be to, 2014 —
2017 m. buvo pastebétas mazesnis lengvyjy automobiliy, naudojan¢iy gamtines dujas, skaicius
(sumazéjimas 18,2 %). Sis skaiGius dar labiau sumazéjo lyginant 2014 su 2020 m. (-22,5 %). Per
2014 — 2020 m. tiek lengvyjy krovininiy (LD), tiek sunkiyjy krovininiy (HD) transporto priemoniy

kategorijose benzininiy transporto priemoniy sumazg¢jo atitinkamai 31,9 ir 16,3 %.
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10 pav. Transporto priemoniy skai¢ius pagal naudojamg kurg ir kuro suvartojimas 2000 — 2020 m.

Lietuvoje. VI ,,Regitra® duomenys. Raudonos juostos nurodo $iame tyrime analizuojamus metus.

Priesinga tendencija pastebéta dyzeliniy transporto priemoniy tipams. Dyzeliniy lengvyjy
automobiliy skaicius iSaugo 83,9 % (nuo 2014 m. iki 2020 m.). Per ta patj laikotarpj dyzeliniy LD ir
HD transporto priemoniy skai¢ius iSaugo atitinkamai 61,4 ir 48,7 %. Dyzeliniy PC ir LD skai¢ius
2014 — 2017 m. didéjo sparciau (57,1 % ir 32,6 %, atitinkamai).

Daugelyje ankstesniy tyrimy teigiama, kad didesné BC dalis susidaro deginant dyzeling nei
benzing [57, 59, 60]. Aukstas mirtingumas Europoje (ypa¢ Ryty Europoje) siejamas su dideliu
naudoty dyzeliniy automobiliy skai¢iumi [61]. Didelis susiripinimas dél dyzeliniy varikliy iSmetimy
1 aplinkos org kancerogeniSkumo buvo iSreikStas PSO praneSime spaudai, kuriame teigiama, kad Siy
terSaly poveikis yra susijes su padidéjusia plauciy vézio rizika [14, 17]. Dél didelio naudoty dyzeliniy
transporto priemoniy importo i§ Vakary Europos Saliy, Lietuvoje nedominuoja naujausios kartos
mazesniy iSmetimy j aplinkos org dyzelinés transporto priemonés, 0 jy skai¢iy gerokai lenkia dideliais
i¥metimais j aplinkos org pasizymingios Senesnés transporto priemonés. Sie transporto priemoniy
skaiCiaus statistinés analizés rezultatai sutampa su atlikto tyrimo duomenimis. Taigi Lietuvoje
stebima dyzeliniy transporto priemoniy skai¢iaus didéjimo tendencija kelia didelj susiriipinimg dél

prastos oro kokybés.
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2 lentelé Jvairiy tipy transporto priemoniy skai¢iaus pokytis 2014 — 2020 m.

Pokytis Pokytis Pokytis
Kategorija
2014/17,%  2017/20, % 2014/20, %
PC visos 22,3 15,4 411
Lengvieji automobiliai PC benzinas -18,1 13,4 —7,2
(PC) PC dyzelinas 57,1 17,0 83,9
PC LPG -18,2 -5,2 -22,5
LD visos 28,4 19,8 53,9
Lengvosios krovininés LD benzinas -19,1 -15,8 -31,9
tr. priem. (LD)
LD dyzelinas 32,6 21,7 61,4
HD visos 15,8 25,9 45,8
Sunkiasvorés tr. priem. HD benzinas -16,5 0,2 -16,3
(HD) HD dyzelinas 17,3 26,8 48,7
Autobusai -8,7 6,1 -3,2
(dyzelinas)
Dviratés tr. priem. (2— Motociklai 27,3 44,8 84,3
wheels)
Visos tr. priem. 22,1 16,8 42,6

3.5 Juodosios anglies optinés sugerties jvertinimas

Nors pastargjj deSimtmet] Lietuvoje buvo pastebétas Zymus dyzeliniy transporto priemoniy

padidéjimas, poveikis aplinkai nebuvo jvertintas. 11 pav. paveiksle pavaizduoti visy trijy matavimo

kampanijy BC sugerties koeficienty spektrai ultravioletiniy (370 nm) — infraraudonyjy spinduliy (880

nm) ruoze. Sugerties koeficiento spektras suteikia kokybiniy ziniy apie juodosios anglies,

susidarancios skirtingy medziagy degimo metu, optines savybes. Kiekviename spektre sugerties

koeficientas buvo priskirtas BCy ir BCwy kaip bangos ilgio funkcija. BC sugerties koeficiento

reikSmés yra Zymiai didesnés ties 370 ir 470 nm, nei ties 520 nm ir toliau (iki 6 karty 2014 m., 4 karty

2017 m. ir 3 Kkartus 2020 m.). BCw, sugerties koeficientas svyravo nuo 13,2 Mm (ties 370 nm

2017 m.) iki 5,9 Mm* (ties 370 nm 2020 m.). Sis pokytis gali biti susijes su moderniy gyvenamyjy

namy Sildymo technologijy taikymu.
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11 pav. BCy ir BCwb sugerties koeficienty spektrai 2014, 2017 ir 2020 m.

Dél iskastinio kuro degimo salygy t.y. aukStesnés degimo temperattros, susidaranti BCy
pasizymi mazesniu CO/NOx santykiu, todél turi silpnesng artimyjy UV spinduliy sugertj. 2014, 2017
matavimy kampanijy metu BCy sugerties koeficientas pasizyméjo nedideliu verciy kitimu 370 —
880 nm bangy intervale (nuo 4,2 iki 1,7 Mm™* 2014 m., 10,0 iki 3,7 Mm 2017 m.). Taigi BCy
sugertis buvo tolygiau pasiskirs¢iusi 370 — 880 nm bangy ilgiy intervale. Tac¢iau 2020 m. kampanijos
metu BCy sugerties koeficientas parodé didziausig kiekybinj pokytj 370 — 880 nm bangy intervale:
nuo 15,9 iki 4,4 Mm™. Sis reikimingas BCy sugerties padidéjimas greiGiausiai turés jtakos vietiniam
atmosferos §ilt¢jimui, kadangi padidéjusi optiné sugertis lemia didesnj Silumos pavidalu sulaikomos

energijos kiekj atmosferoje.

3.6 Nustatyty AAE verciy taikymas skirtingose Vilniaus miesto aplinkose

Stacionarios oro kokybés stotys, kuriose yra jrengti dideliy gabarity automatizuoti prietaisai,
atspindi tik bendrg faktiniy ore esanciy pagrindiniy terSaly (pvz.: NOx, SO2, CO2, PM2s ir PMyo)
koncentracija, tadiau negali pateikti reprezentatyviy erdviniy oro kokybés duomeny. Siuo metu
juodosios anglies koncentracijai ir iSmetimams | aplinkos org néra nustatyty normatyvy, tad tokie
matavimai néra atlieckami, o galimas poveikis Zzmoniy sveikatai néra zinomas ir kontroliuojamas.
Aerozolio juodosios anglies masés koncentracija priklauso nuo tarSos Saltiniy, paros laiko,
meteorologijos ir topografijos pokyc¢iy. Siekiant jvertinti juodosios anglies masés koncentracijos
dinamika, patiriama keliaujant pés¢iomis ir dviraciu skirtingose Vilniaus miesto aplinkose, ir tarSos
Saltiniy kilmés indélj, buvo atlikti erdviniai BC masés koncentracijos matavimai. Matavimy marsrutai

buvo pasirinkti taip, kad atspindéty skirtingas Vilniaus miesto aplinkas ir gyventojy judéjima jose:

e keliaujant Salia intensyvaus eismo gatviy;
e keliaujant Salia mazo intensyvumo eismo gatviy;

e keliaujant gyvenamyjy daugiabuciy rajone;
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e keliaujant privaciy gyvenamyjy namy rajone, kuriame didelé dalis namy yra senos statybos ir
Sildymo tikslais naudoja biokurg;

e keliaujant privaciy gyvenamyjy namy rajone, kuriame didelé dalis namy yra naujos statybos
ir turi naujas $ildymo sistemas;

e keliaujant Senamiestyje, kuriame ribojamas transporto priemoniy judéjimas ir skatinamas
judéjimas pésciomis;

o keliaujant Naujamiestyje, naujai jrengtu dviraciy taku prie intensyvaus eismo gatvés;

e keliaujant Vingio parke, kuriame automobiliy judéjimas nevyksta;

e keliaujant Neries upés krantine.

Vilniaus mieste atlikty mobiliyjy BC masés koncentracijos matavimy rezultatai yra pateikti 12
paveiksle ir 3 lenteléje. Nustatyta, kad skirtingose Vilniaus miesto aplinkose vidutiné BC masés
koncentracija kinta intervale nuo 0,5 iki 9,9 pg-m=. Zemiausia BC masés koncentracija buvo
nustatyta Vingio parke (0,5 pg-m~—). Gyvenamyjy daugiabu¢iy rajone buvo nustatyta viena zemiausiy
BC masés koncentracijos veréiy (1,4 pug-m=2). Sj rezultata galima paaiskinti tuo, kad $ioje aplinkoje
yra nebtidinga naudoti biokurg Sildymo tikslais, taip pat yra mazas eismo intensyvumas. Todé¢l nesant
stipriy lokaliy BC tarSos Saltiniy, terSalai yra pernesami i§ kity miesto aplinky. Didziausios BC masés
koncentracijos vertés nustatytos $alia intensyvaus eismo gatvés (5,7 ug-m=3) ir keliaujant naujai
jrengtu dvira¢iy taku prie intensyvaus eismo gatvés Naujamiestyje (9,9 ug-m=). Siose miesto
aplinkose iskastinio kuro degimo metu susidaranti BCy sudaré 91 % ir 93 % visos BC masés

koncentracijos, atitinkamai.
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12 pav. Juodosios anglies masés koncentracijos pasiskirstymas Vilniaus mieste

Siekiant jvertinti BC masés koncentracijos pokytj lyginant su fonine miesto aplinka, buvo
vertinamas santykis vidutinés BC masés koncentracijos tam tikroje aplinkoje su vidutine BC masés
koncentracija miesto foningje aplinkoje 2021 m. spalio — lapkri¢io mén. Vidutiniy BC masés
koncentracijy palyginimas skirtingose Vilniaus miesto aplinkose su fonine miesto aplinka yra
pateiktas 3 lenteléje. Vingio parko aplinkoje iSmatuota BC masés koncentracija yra maziausia ir 0,4
karto maZesné¢ uZ iSmatuota miesto foninéje aplinkoje. Tuo tarpu didziausias uzfiksuotas
Naujamiestyje, kur BC masés koncentracija yra 8,5 karto aukstesné nei miesto foninéje aplinkoje.
Keliaujant pésc¢iomis ir dviraciy takais Salia maZzo eismo intensyvumo gatviy, nustatyta vidutiné¢ BC
masés koncentracija lygi 2,0 pug-m= (1,7 karto aukstesné nei miesto foninéje aplinkoje), o iskastinio
kuro degimo metu susidaranti BCy sudaro 57 %. Lyginant rezultatus i§ senos ir naujos statybos
privaciy gyvenamyjy namy rajony, buvo pastebéta 1,4 karto aukstesné BC masés koncentracija senos
statybos namy rajone (3,2 pg-m=) nei naujos statybos namy rajone (2,3 ug-m=). TarSos Saltiniy
kilmés atskyrimo analizés rezultatai parode, kad senos statybos gyvenamyjy namy rajone, biomasés
degimo metu susidaranti BCwp sudaré 51 % visos BC masés koncentracijos, t.y. 10 % daugiau nei
naujos statybos priva¢iy gyvenamyjy namy rajone (41 %). Siuos rezultatus galima paaiskinti galimu

labiau paplitusiu biomasés naudojimu Sildymo tikslais senos statybos gyvenamyjy namy rajone.
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3 lentelé. Vidutiné BC masés koncentracija, BCwp ir BCy procentinés dalis, nustatytos skirtingose

Vilniaus miesto aplinkose

Palyginimas
BC masés BCub BCu _
; . su fonine
Aplinka koncentracija, | procentiné procentiné )
_ ) miesto
ug-m=3 dalis, % dalis, % _
aplinka
Salia intensyvaus eismo gatvés 5,7 9 91 49
Salia maZo eismo intensyvumo
2,0 43 57 1,7
gatves
Daugiabuciy namy rajone 1,4 50 50 1,2
Senos statybos privaci
yOORP ¢ 3,2 51 49 2,8
gyvenamyjy namy rajone
Naujos statybos privaci
! .y P . ! 2,3 41 59 2,0
gyvenamyjy namy rajone
Senamiestis 51 11 89 4.4
Naujamiestis 9,9 7 93 8,5
Vingio parkas 0,5 30 70 0,4
Neries krantiné 2,3 4 96 2,0

Pésciyjy ir dviratininky judéjima skatinanciose zonose Senamiestyje, Neries krantin¢je bei

Vingio parke ekspozicija aerozolio juodosios anglies masés koncentracijai zenkliai skiriasi: 5,1, 2,3

ir 0,5 ug-m=, atitinkamai. Aukstesne BC masés koncentracija Senamiestyje galima paaiskinti létu

transporto priemoniy judéjimu prie pésciyjy ir dviraciy taky bei siaurose gatvése sunkiau vykstancia

terSaly sklaida, lyginant su tokiomis atviromis vietoveémis kaip Vingio parkas ir Neries upés krantiné.

Vingio parke buvo nustatytas didziausias BCwp indélis (30 %) lyginant su Senamies¢iu (11 %) ir

Neries krantine (4 %). TarSos $altiniy kilmés atskyrimo rezultatai parodé, kad skirtingose aplinkose

Vilniaus mieste BCwp indélis svyruoja nuo 4 iki 51 %, taigi tarSa iSkastinio kuro degimo metu

susidarancia BCy yra pagrindiné ir turi didziausig jtakg oro kokybei visame Vilniaus mieste.
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ISvados

Vadovaujantis BCy ir BCwp masés koncentracijos koreliacijos ry$iu su organinés kilmés aerozolio
cheminiy komponenty (HOA ir BBOA) ar dujinés fazés terSaly (NO2) koncentracijomis,
nustatyta, kad Vilniaus mieste juodosios anglies Saltiniy kilmés atskyrimui taikant ,,Aetalometro
modelj* geriausiai tinka AAEy ir AAEws ver¢iy kombinacija — 0,9 ir 2,2, atitinkamai.

Atlikus juodosios anglies $altiniy kilmés atskyrima, nustatyta, kad iSkastinio kuro deginimas buvo
dominuojanti BC tarSos $altinio kilmé Vilniaus miesto foninéje aplinkoje 2014, 2017 ir 2020 m.
matavimy kampanijy metu bei turi didziausia indeli (~49 — 96 %) oro kokybei péstiesiems ir
dviratininkams skirtose vietose.

BCwb ir BCy sugerties koeficienty spektry analizé parodé, kad tiriamojo laikotarpio metu tarp
2014 ir 2020 m. su iSkastinio kuro deginimu susijusios BCy sugerties koeficiento verté padidéjo
3,6 karto.

Erdviniy matavimy rezultatai parodé, kad skirtingose Vilniaus miesto aplinkose BC masés
koncentracija kinta pla¢iose ribose nuo 0,5 iki 9,9 pug-m=3. DidZiausias tar$os lygis ir galimas
potencialus poveikis sveikatai buvo nustatytas Naujamiestyje, kur stebéta vidutiné BC masés

koncentracija vir$ijo foninj miesto tarSos lygj iki 8,5 karty.
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Santrauka
VILNIAUS UNIVERSITETAS
FIZIKOS FAKULTETAS

AGNE MINDERYTE

»Aerozolio juodosios anglies Saltiniy kilmés tyrimas miesto aplinkoje naudojant
sugerties Angstremo eksponentés vertes*

Siame darbe buvo analizuojama iskastinio ir biomasés kuro deginimo metu susidaranéios
aerozolio juodosios anglies (angl., black carbon, (BC)) masés koncentracijos dinamika bei
kiekybiskai jvertintas tarSos Saltiniy kilmés indélis. Pagrindinis darbo tikslas atlikti BC tarSos Saltiniy
kilmés atskyrima naudojant ,,Aetalometro modelj* bei jvertinti jy indélj BC lygio dinamikai Vilniaus
miesto aplinkoje.

BC masés koncentracija ir optiniai parametrai buvo apskaiciuoti naudojant 7 bangos ilgiy
Aectalometra, kiti aerozolio cheminiai komponentai buvo nustatyti naudojant aerozolio daleliy
cheminés sudéties monitoriy ir aerozolio daleliy masiy spektrometrag miesto foninj tarSos lygi
atspindincioje aplinkoje 2014, 2017, 2020 m. Erdviniai BC masés koncentracijos matavimai buvo
atlikti naudojant mikro - Aetalometra keliaujant pésciyjy ir dviraciy takais skirtingose Vilniaus miesto
aplinkose. BC saltiniy kilmés atskyrimas yra pagristas skirtinga bangos ilgiy sugertimi, kurig
apibrézia sugerties Angstremo eksponenté. Naudojant ,,Aetalometro modelj* tarSos Saltinius buvo
atskirti j du: iSkastinio kuro deginimg (AAEy) ir biomasés deginimg (AAEwn).

Nustatyta tinkamiausia 0,9 (AAEy) ir 2,2 (AAEwb) verciy kombinacija dél stipriy BCy ir BCwb
koreliacijy su HOA (angliavandenilinis organinis aerozolis), NO. ir BBOA (biomasés degimo metu
susidarantis organinis aerozolis). Saltiniy kilmés atskyrimo analizés rezultatai parod¢, kad, iskastinio
kuro deginimas yra dominuojanti BC tarSos Saltinio kilmé Vilniaus mieste. Sugerties koeficienty
spektry analizé parodé, kad tiriamojo laikotarpio metu tarp 2014 ir 2020 m. su iskastinio kuro
deginimu susijusios BCy sugerties koeficiento verté padidéjo 3,6 karto. Skirtingose Vilniaus miesto
aplinkose atlikti erdviniai matavimai parodé, kad BC masés koncentracija kinta placiose ribose nuo
0,5 iki 9,9 pg-m=3. Taikant parinkta AAEy ir AAEw, veréiy kombinacija, nustatyta, kad ikastinio
kuro degimo metu susidaranti BCy turi didziausig indélj (~49 — 96 %) oro kokybei péstiesiems ir
dviratininkams skirtose vietose. Sios i§vados pabrézia transporto sukeliama vietinés oro tar§os

problema, BC poveikj atmosferos Siluminiam balansui ir kelia susiriipinimg visuomenés sveikata.
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Summary
VILNIUS UNIVERSITY
FACULTY OF PHYSICS

AGNE MINDERYTE

»Aerosol black carbon source apportionment in an urban environment using absorption
Angstrom exponent values*

In this work, the dynamics of the mass concentration of aerosol black carbon (BC) (formed
during the combustion process of fossil and biomass fuels) was analysed and the contribution of the
pollution sources was quantified. The aim of the work was to perform BC source apportionment using
the “Aethalometer model” and to evaluate their contribution to the dynamics of the BC mass
concentration in Vilnius city.

BC mass concentration and optical parameters were calculated using a 7-wavelength
aethalometer, other organic aerosol components were determined at urban background pollution
environment in 2014, 2017, 2020 using an aerosol chemical speciation monitor and aerosol mass
spectrometer. Spatial measurements of BC mass concentration were performed using a micro-
aethalometer while traveling via pedestrian and bicycle paths within different micro-environments of
Vilnius. The BC source apportionment is based on a different wavelength absorption defined by the
absorption Angstrom exponent value. Based on the “Aethalometer Model”, pollution sources were
separated into two: fossil fuel combustion (AAEy) and biomass combustion (AAEwp).

The most suitable combination of 0.9 (AAEy) and 2.2 (AAEwb) values was selected. It was
based on the strong correlations of BCi and BCwp with HOA (hydrocarbon-like organic aerosol), NO>
and BBOA (biomass burning organic aerosol). The results of the source apportionment analysis
showed that the dominant source of BC pollution in Vilnius is fossil fuel combustion. The analysis
of the absorption coefficient spectra showed that during the study period between 2014 and 2020. the
value of the BCy absorption coefficient associated with fossil fuel combustion increased 3.6 times.
Spatial measurements performed at different micro-environments of Vilnius showed that the mass
concentration of BC varies in a wide range from 0.5 to 9.9 pg-m 3. Using the determined combination
of AAEw and AAEwb Vvalues, it was found that transport-related BCy has the largest contribution (~
49 - 96%) to air quality in pedestrian and cycling areas. These findings highlight the problem of local
air pollution caused by transportation, the impact of BC on the thermal balance of the atmosphere and

raise concern for public health.
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Priedai

S1 lentelé. Pagrindinés dyzelinio variklio charakteristikos

Parameteras, matavimo vienetai Verté
Suspaudimo laipsnis 19,5
Poslinkis, cm® 1986
Anga, mm 79,5
Stimoklio eiga, mm 95,5

Galia, kW

Sukimo momentas, Nm

66 (4000 rpm)
182 (2000 — 2500 rpm)
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S2 lentelé BCwy ir BCy masés koncentracijy, apskai¢iuoty naudojant skirtingas AAEy ir AAEw, kombinacijas, koreliacijos su kitais aerozolio

cheminés sudéties komponentais 2014 m. matavimy kampanijos metu.

AdEw BC | mZ55 m/7z57 miz6d NO: PMu PM; Org HOA OO0A BBOA
AAFEw
1.0: 2.2 BCwhb 0.65 0.63 0.76 0.46 0.77 0.70 067 0.70 0.54 0.66
T | BCir 0,35 0.37 032 0,66 0.36 0.36 0.34 0.37 0,29 0.20
10:-21 | BEWb 0.65 0.63 0.75 0,51 0.75 0.70 0.66 0.70 0.54 0.64
72 %7 | BCtr 0,28 0,30 0,22 0,64 0,27 0,28 0,26 0,29 022 0.11
10:-2.0 | BE"P 0.63 0.61 0.73 0.52 0.74 0.68 0.65 0.70 0.53 0.63
7 | BCtr 0,20 0,23 0,12 0,60 0,15 0.19 0.18 022 0.15 0,03
10-19 | BE™P 0,60 0.57 0.72 0,60 0.75 0.67 0.63 0.63 0.50 0,57
» 7 | BCtr 0,15 0,19 0,03 0,51 0,04 0.12 0,12 0.24 0.10 0,02
10-18 | BE™P 0.47 0.43 0.63 0,66 0.67 0.58 0.52 0.50 0.46 0.47
> % | BCtr 0,17 0.24 0.03 0.45 0,01 0.11 0.11 0.35 0.05 0.04
10: 1.68 BCwhb 0.49 0.42 0.58 0,69 0,53 0.61 0.56 0.48 0.53 0.56
T | BCir 0,14 0,21 0.02 0,39 0.02 0.10 0.09 0,37 0.03 0,05
0.9: 2.2 BCwhb 0.65 0.62 0.74 0,52 0,753 0.69 0,66 0.69 0.54 0.63
BCtr 0,35 0.37 0.31 0,66 0.35 0,36 0.34 0.37 0,29 0,20
0.9: 2.1 BCwhb 0.65 0.62 0.74 0,52 0.75 0.69 0.66 0.69 0.54 0.63
T | BCHr 0,28 0,30 0,22 0,64 0,27 0,28 0.26 0,29 0.22 0.11
0.9: 2,0 BCwh 0.64 0.62 0.74 0,53 0,7§ 0.69 0.66 0.69 0.53 0.62
BCtr 0,19 0,22 0.11 0,60 0.15 0.18 0.17 0.21 0.15 0.02
0.9-19 | BEWP 0.60 0.57 0.71 0.61 0.74 0.67 0.62 0.64 0.50 0.57
S : T 0,15 0,19 0,03 0,51 0,04 0.12 0,12 0.24 0.10 0,02
0918 | BC™ 0.47 0.43 0.62 0,67 0.66 0.58 0.52 0.51 0.46 0.46
=2 5% | BCtr 0,17 0,23 0,02 0,45 -0,01 0.10 0.10 035 0,05 0,04
0.9: 168 | B€™® 0,48 0.42 0.57 0,69 0,52 0.60 0.56 0.49 0.52 0.55
=2 N0 BCHr 0,14 0,21 0.02 0,39 0,02 0.10 0.09 0.37 0.03 0.04
L1 2.2 BCwhb 0.65 0.63 0.75 0.49 0.76 0.70 0,67 0.70 0.54 0.65
T | BCHr 0,35 037 0,31 0,66 036 0,36 0.34 0,37 0,29 0,20
LL 2.1 BCwhb 0.65 0.63 0.75 0.49 0.76 0.70 067 0.70 0.54 0.65
¥ 77 | BCtr 0,28 0,30 0,22 0,64 0,27 0,28 0,26 0,29 0,22 0,11
11: 2,0 BCwhb 0.65 0.62 0.75 0.50 0.76 0.70 0.66 0.69 0.54 0.64
BCir 0,19 022 0,11 0,60 0,15 0.18 0.17 0.21 0.15 0,02
1119 | BCWP 0.60 0.57 0.73 0,59 0.76 0.67 0.63 0.63 0.50 0.58
R :Te 0,15 0.19 0.03 0,51 0.04 0.12 0.12 0.24 0.10 0.02
11-18 | BE™P 0.48 0.43 0.64 0.65 0.68 0.59 0.53 0.49 0.47 0.48
2 5% | BCtr 0,17 0,23 0,03 0,45 0,00 0.11 0.11 035 0,05 0,04
11- 1.68 | BE™® 0.49 0.42 0.59 0,69 0,55 0.62 0.57 0.48 0.55 0.58
2 N BCHr 0,14 0,21 0,02 0,40 0,03 0.10 0,09 0,37 0,03 0,04




S3 lentelé BCwp ir BCy masés koncentracijy, apskai¢iuoty naudojant skirtingas AAEy ir AAEws, kombinacijas, koreliacijos su kitais aerozolio

cheminés sudéties komponentais 2017 m. matavimy kampanijos metu.

i:g: BC | miZ55 miz57 miz60  NO; PMp  PMy Org HOA BBOA LVOOA SVOOA
10:22 BCwh 0.44 0,58 025 0.64 0,37 0.61 0,62 077 0.69 0.28 0;_;9
BCtr 045 0,56 0,13 0,60 0,36 0,53 0,55 0,69 0,50 0,30 0,52

10:2.1 BCwh 0.45 0,58 0.25 0,64 0,37 0.60 0,62 0,77 0,69 0,28 0,49
=0 | BCr 0,44 0,55 0,11 0,59 0,35 0,52 0,53 0,67 0,48 0,30 0,51

1.0: 2.0 BCwh 0.44 0,57 0,26 0,64 0,37 0.61 0,63 0,76 0,70 0,29 0,50
T | BCw 0,44 0,55 0,10 0,58 0,34 0.50 0,52 0.67 0.45 0,29 0,51

1.0: 1.9 BCwh 0.44 0,57 025 0.65 0,38 0.62 0.63 0.76 0.70 0.29 050
7T | BCr 0.43 0,54 0,07 0,56 032 047 0,49 0,65 0,40 0,28 0,50

10: 1.8 BCwh 0.44 0,57 025 0.64 0,37 0.62 0,63 0,76 0.70 0.29 0,51
77 | BCr 0,40 0,52 0,04 0,52 0,29 0,42 0,44 0,61 0,32 0,27 045

L0- 1.68 BCwh 0.45 0,56 0.21 0,63 0,35 0.59 0,60 0,74 0,67 0,29 0,54
T BCtr 033 0.46 0,02 0.45 0,24 036 038 0,56 0,24 0,25 0,35
0.9:22 BCwh 0.45 0,58 025 0,65 0,38 0.61 0,62 0,77 0,69 0.30 0,:30
BCtr 0,46 0,57 0,12 0,61 0,36 0,53 0,55 0,70 0,50 0,30 052

0.0:2.1 BCwh 0.45 0,58 025 0.65 0,38 0.61 0,62 0.77 0.69 0.29 050
7 | BCr 0.45 0,56 0,11 0,60 0,35 0,52 0,54 0,69 0.48 0,30 052

0.0: 2.0 BCwh 0.44 0,56 025 0.64 0,38 0.61 0,62 0.75 0.69 0.30 050
T | BCr 045 0,57 0,09 0,58 034 0.49 0,51 0,68 044 0,28 0,50

0.9: 1.9 BCwh 0.44 0,56 025 0,64 0,38 0.61 0,62 0,75 0,69 0.30 050
7 | BCwr 0,43 0,55 0,06 0,55 0,32 047 0,49 0,66 0,39 0,27 0.49

0.9: 1.8 BCwh 0.44 0,56 024 0,64 0,37 0.61 0,62 0,75 0,69 0.30 0,51
T | BCwr 0,40 0,52 0,03 0,51 0,28 0.4 0,43 0,61 0,31 0,25 0.44

0.9: 1.68 | 2€™P 0.45 0.56 021 0.63 0.35 0,58 0.60 0,73 0.66 0.29 0.53
77T | BCr 0,33 0,47 0,01 0,43 0,23 0,34 0,36 0,57 0,22 0,22 0,33
11;22 BCwh 0.43 0,57 026 0,64 0,36 0.60 0,61 0,77 0,70 0.28 o,a_ts
BCtr 0,45 0,56 0,13 0,60 0,36 0,53 0,55 0,69 0,50 0,30 0,52

1121 BCwh 0.44 0,57 026 0,63 0,36 0,60 0,61 0,76 0,70 0.28 048
T | BCur 0,44 0,55 0,11 0,59 0,35 0,52 0,53 0,68 0,48 0,30 052

11 2.0 BCwh 0.43 0,56 027 0,64 0,37 0.61 0,63 0,76 0,71 0.29 0.49
T | BCer 0,44 0,56 0,10 0,58 0,34 0,50 0,52 0,67 0,45 0,30 0,51

11 10 BCwh 0.43 0,56 027 0,64 0,37 0,62 0,63 0,76 0,71 0.29 0.49
T | BCer 0,43 0,54 0,07 0,56 0,32 0,48 0,50 0,65 0,40 0,29 0,50

1118 BCwh 0.43 0,56 026 0,64 0,37 0,62 0,63 0,75 0,71 0.29 050
77 | BCr 0,41 0,52 0,04 0,52 0,29 0,42 0,44 0,61 0,32 0,27 0.46

11: 1.68 BCwh 0.44 0,55 021 0,63 0,35 0,59 0,60 0,73 0,67 0.28 054
* T | BCrr 0,34 0,47 0,02 0,46 0,25 0,37 0,39 0,57 025 0.26 036




S4 lentelé BCwy ir BCy masés koncentracijy, apskai¢iuoty naudojant skirtingas AAEy ir AAEw, kombinacijas, koreliacijos su kitais aerozolio

cheminés sudéties komponentais 2020 m. matavimy kampanijos metu.

ﬁ:; BC | miz55 miz57 m/z60 NO; PMw  PM: Org HOA BBOA LVOOA SVOOA
10:22 | BE™P 0.67 0,74 0.68 0.73 0.36 0,51 0,59 0.75 0.68 0.48 0.53
T | BCHr 0,67 0,74 0,60 0,72 0,44 0,58 0,61 0,76 0,65 0,52 0,51
10:21 | BE™® 0.67 0,74 0.68 0.73 0.36 0,51 0,59 0.75 0.68 0.48 0.53
T | BCir 0,67 0,73 0,59 0,72 0,44 0,58 0,60 0,75 0,64 0,51 0,51
1.0:2.0 | BEWP 0.67 0,74 0.68 0.73 0.36 0,51 0,59 0.75 0,68 0.48 0.53
U | BCtr 0.66 0.72 0.57 0.72 0.45 0.57 0,59 0.74 0.63 0,51 0,50
10:19 | BE™® 0,67 0,74 0,68 0.73 0.36 0,51 0,59 0.75 0,68 0.48 0.53
" | BCir 0,64 0,71 0,55 0.71 0,45 0,57 0,58 0,73 0,61 0,50 0.49
10:18 | BE™® 0.67 0,74 0.68 0.73 0.36 0,51 0,59 0.75 0.68 0.48 0.53
| BCr 0,62 0.68 0,52 0,70 045 0.56 0,56 0.70 0,59 0.49 0.47
1,0: 1,68 BCwh o,fs 0,74 0.68 0.72 0,3§ 0,§2 o,ﬁo 075 o,ﬁs 0,4? 0.53

BCitr 0,56 0,62 0,46 0.69 045 0,52 0,51 0,65 0,53 045 0.41
0.9-27 | BEWP 0,68 075 0.68 0.73 037 0,53 0.61 0.76 0.69 0.49 0.54
T BCtr 0,67 0,74 0,60 0.72 044 0,58 0,61 0.76 0.65 0,52 0.51
0.9-21 | BEWP 0,68 0.75 0.68 0.73 037 0,53 0.61 0.76 0.69 0.49 0.54
T | BCir 0,67 0.73 0,59 0,72 045 0,58 0,60 0.75 0,64 0,51 051
0.9-20 | BE™P 0,68 075 0.68 0.73 037 0,53 0.61 0.76 0.69 0.49 0.54
7| BCtr 0,66 0,72 0,57 0,72 0,45 0,57 0,59 0.74 0,63 0,51 0,50
0.9-19 | BEWP 0,68 0.75 0.68 0.73 037 0,53 0.61 0.76 0,69 0.49 0.54
T | BCtr 0,64 0,71 0,55 0,71 0,45 0,57 0,58 0,73 0,61 0,50 0.49
0.9: 1.8 BCwhb 0,68 0,75 0,69 0.73 0,37 0,53 0,61 0.76 0,69 0,49 0,54
T | BCtr 0,62 0,68 0,52 0,70 0,45 0,56 0,56 0,70 0,59 0,49 0.47
0.9- 163 | BEWP 0,69 0.75 0.69 0.73 037 0,54 0.61 0.76 0.69 0.50 0.54
e BCtr 0.56 0,62 0,46 0.69 0,45 0,52 0,51 0,65 0,53 0.45 0.41
11:22 | BEWP 0,64 0.71 0.67 0.72 034 048 0,56 0.72 0.65 0.45 0.51
T | BCHr 0,68 0,74 0,60 0,72 0,45 0,59 0,61 0,76 0,65 0,53 0,52
1121 | BE™® 0,64 0.71 0.67 0.72 033 0.48 0,56 0.72 0.65 0.45 0.51
T | BCtr 0.67 0.74 0,59 0,72 0,45 0,59 0,61 0,75 0,65 0,52 0,52
L1:2.0 | BE™® 0,64 0.71 0.67 0.72 033 0.48 0,56 0.72 0.65 045 0.51
T | BCtr 0,67 0.73 0,58 0.72 045 0,58 0,60 075 0,64 0,52 051
11:19 | BE™® 0,64 0.71 0.67 0.72 033 0.48 0,56 0.72 0.65 0.45 0.51
77 | BCtr 0,65 0.72 0.56 0.71 045 0,58 0,59 0.73 0.62 0,52 0.50
1118 | BE™® 0,64 0.71 0.67 0.72 033 0.48 0,57 0.72 0.66 0.45 0.51
U | BCir 0,63 0,69 0,53 0.70 045 0,57 0,58 0,71 0,60 0,50 0.48
1L1: 168 BCwhb 0,59 0,65 0,63 0.30 032 045 0,53 0,63 0,61 0.43 0.46
e BCtr 0,58 0,64 0,47 0.69 0,45 0,54 0,53 0,66 0,54 0,47 0.43




