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Santrauka. Zvyrkeliy dulkétumas sukelia nemaZai nepatogumy ir transporto priemoniy vairuotojams, ir visiems, esan-
tiems netoli Zvyrkelio aplinkos zonos. Nuo kelio kylanéiy dulkiy kiekiui bent kiek sumazinti buvo pasirinktas tirpalas ,,Sa-
fecote” ir CaCl,. Eksperimentiniai tyrimai atlikti 2007 ir 2008 mety vasara. Tyrimams pasirinktos keturios 5 m zvyrkelio
atkarpos, tarp kuriy buvo 5 m tarpas. Pasirinktos atkarpos apdorotos ivairios koncentracijos tirpalu ,,Safecote* (pirmaja
vasarag — 2007 m.) ir jo miSiniais su CaCl, (antraja vasara — 2008 m.), o viena atkarpa palikta neapdorota (kontrolinis ruo-
Zas). Visose atkarpose matuota dulkétumas bei oro salygas matavimo metu nusakantys parametrai. Nagrinéta Kietyjy dale-
liy koncentracijos (mg/m®) priklausomybé nuo automobilio greicio bei atstumo nuo vaZiuojamosios kelio dalies.
Eksperimento metu krituliy Kiekis jtakos neturéjo, atkarpos buvo uzdengtos plévele, kuri prie§ matavimus badavo nuden-
giama, 0 po ju vél uzdengiama. Plévelé naudota tam, kad tyrimy rezultatai buty aktualas ilgo sausojo sezono metu.

Reik3miniai ZodZiai: dulkétumo maZinimas, tirpalas ,,Safecote”, CaCl,, tirpalo koncentracijos, eksperimentiniai tyrimai.

1. Ivadas

Svarbiausia transporto sektoriaus dalis Lietuvoje yra
automobiliy keliai (2002-2015 mety... 2001).

2008 m. kovo 5d. duomenimis (Lietuvos Kkeliai
2006), rajoniniy valstybinés reikSmeés keliy su zvyro dan-
ga buvo 8091,92 km. Lietuvos valstybinés reikSmés keliy
tinklo tankumas 1000-iui gyventoju yra apie 5,8 km, o
1000-iui kvadratiniy kilometry — 326 km. Keliy tinklo su
patobulinta (asfaltbetonio ir cementbetonio) danga tan-
kumas 1000-iui gyventojy yra 3,26 km, o 1000-iui km* —
185 km. Pagal §j rodikli Lietuva nusileidzZia ne tik iSsi-
vysciusioms Vakary Europos Salims, bet ir daugeliui
Rytu bei Centrinés Europos Saliy (PrieSnuodziai dulkéms
2006).

Zvyrkeliuose dulkés susidaro dél Zvyro dangos de-
véjimosi, veikiant klimato veiksniams ir transportui. Pa-
grindinis zvyrkeliy dulkéjimo mazinimo uzdavinys ir
tikslas yra neleisti susidaryti dulkiy debesiui i§ Zvyro
dangoje esanciy ir dangos dévéjimo procese atsirandanéiu
smulkiyjy daleliy (Keliy ... 2004).

Del transporto skai¢iaus augimo masty pastaraisiais
metais daugéja maziausiy Zvyro daleliy, taigi didéja dul-
kétumas, nes transporto priemonés vis labiau Zvyro dale-
les sutrina i miltelius (Richeson 2008).

Zvyrkeliy dulkétumas mazina matomuma ir trukdo
eismo saugumui (Zilioniene¢ et al. 2005). Dulkés pavojin-
gos zmonéms, nes dalis ju patenka i gyvenamaja teritorija
(Baltrénas et al. 2007). Kietosios dalelés sukelia jvairias
alergijas, ligas (Baltrénas et al. 2007; Sanders, Addo
1993; Girgzdien¢, Rameikyté 2007), slopina paséliy au-
gimo intensyvuma, labai didina autotransporto priemoniy
daliy nusidévejima (Sanders, Addo 1993).

Bet kurios dulkétuma mazinancios medziagos vei-
kimas priklauso nuo daugelio veiksniy. Keletas jy — tai-
kymo metodas, norma, daznumas ir produkto koncen-
tracija. Labai svarbu suformuoti stabily, kieta pavirsiy,
kuris lengvai nepraleisty pavirSinio vandens. Jei dulke-
tuma mazinanc¢ios medziagos tinkamai taikomos, ir su-
formuojamas Zvyrkelio dangos pavirsSius, galima tikétis
ilgalaikio ir gero rezultato (Alternatives ... 1996; Bolan-
der, Yamada 1999; Foley et al. 1996; Giummarra et al.
1997).

Pasak Stevenson (2004), pagrindiniai dulkiu kilimo
veiksniai yra autotransporto greitis, autotransporto raty
skaicius, eismo intensyvumas, dalinis uzpildo pasiskirs-
tymo dydis, pavirSiaus medZiagos suspaudimas, pavir-
Siaus dréegmeg, klimatas.

Tipinés dulkiuy mazinimo medziagos dazniausiai
skirstomos | kategorijas, i$ ju pagrindinés yra: vanduo,
vandenj absorbuojantys produktai (higroskopiski), orga-
ninés naftos produktai, organiniai be naftos produktai,
elektrocheminiai produktai, sintetiniai polimero produktai
bei molio priemaiSos (Zaveckyté, Vasarevicius 2007).

Nepageidaujami cheminiy medziagy poveikio pada-
riniai aplinkai: kenkiama pakeliy augalijai, dirvoZemiui,
uzterSiami pavirSiniai ir gruntiniai vandenys, o dél to
atsiranda neigiamas poveikis gyvanijai ir Zmonéms. Ma-
zinti tarSa yra vienas prioritetiniy aplinkos apsaugos uz-
daviniy musy Salyje (Baltrénas, Morkaniené 2004;
Baltrénas et al. 2006).

Keliy dulkétumui zvyrkeliuose mazinti vasaros sezo-
na barstoma ir purSkiama tirpalo pavidalo cheminé me-
dZiaga pirmiausiai patenka ant vaziuojamosios kelio dalies
bei jos kelkraS¢iy ir tiesiogiai terSia Salia kelio esancia
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kelio apsaugos zonos Zeme. Galima ir netiesioginé aplin-
kos tarSa, kai atmosferos krituliai chemine medZiaga is-
plauna i$ kelio apsauginés zonos Zemés i netoliese kelio
esancius pavirsinius ir gruntinius vandenis bei kai medZia-
ga i$ dirvoZemio ir vandens patenka i augalus.

Pastaraisiais metais masy Salyje i§ cheminiy me-
dZiagy, naudojamy Zvyrkeliy dangos prieZiarai, placiai
naudojamos techninés druskos (chloridai) bei bituminés
emulsijos. Kad chloridy bty naudojama kuo maziau ir
sumazéty ju neigiama itaka gamtai bei aplinkai, batina
sitlyti naujas priemones Zvyrkeliy dulkétumui mazinti
(Safecote 2008).

Eksperimentiniams tyrimams pasirinktas naujas pa-
tentuotas produktas ,,Safecote”, kurio kilmé yra organing,
todel Sis produktas priklauso organiniy medziagy be naf-
tos produkty kategorijai.

»Safecote” — antrinis Zemés tikio produktas, gauna-
mas i$ cukraus pramonés atlieky. Tai tamsiai ruda bekva-
pé skysta medZiaga, kuri gali bati maiSoma su visais
chloridais, ju tirpalais, re¢iau — naudojama viena (Safeco-
te 2008).

»Safecote” budinga geras ledo ir sniego tirpinimas,
labai geros antikorozinés savybés bei yra neagresyvus
aplinkai. Sis tirpalas stiprus korozijos inhibitorius, be to,
»Safecote” susiskaido biologiskai, nekenkdamas aplinkai
(Safecote 2008).

Dulkiu koncentracija ore nustatoma svorio (gravita-
ciniu), dulkiy kiekio skaiciavimo (konimetriniu), optiniu,
vibraciniu, elektriniu, akustiniu ir kitais metodais (Baltre-
nas, Kvasauskas 2005; Atmosferos apsauga... 1998),
taciau tirpalo ,,Safecote” dulkétumo mazinimo tyrimams
buvo pasirinkta kietyjy daleliy koncentracija ore matuoti
dulkiy koncentracijos analizatoriumi MicroDust pro.

2. Tyrimo objektas ir metodika

Pagal eksperimentinio tyrimo, kuris buvo atliktas 2007 m.
vasara (Zaveckyté, Vasarevicius 2008), rezultatus pastebeé-
ta, kad Zvyrkeliy ruoZus reikéty apdoroti ne vien skirtingos
koncentracijos tirpalu ,,Safecote”, bet ir miSiniais su CaCl,.
Tyrimai abi vasaras (2007 ir 2008 mety) buvo atliekami
pagal vienoda metodika. Skyrési tik tirpalai: pirmaja vasara
buvo naudojamas tik tirpalas ,,Safecote”, o antraja — tirpalo
»Safecote” miSiniai su CaCl,. Pirmosios vasaros tyrimas ir
jo rezultatai paskelbti 7-ojoje tarptautinéje konferencijoje
(Zaveckyté, Vasarevicius 2008).

Zvyrkelio dangos frakcijos sudéties nustatymas

Analizuojama kelio pavirSiaus dangos granuliometriné
sudétis. Skirtingos zvyro frakcijos kiekiai gramais nusta-
tomi analiziniu siety kratytuvu AS200 Digital (kratymo
amplitudé 70, kratymo trukmé 3 minutés). Frakciju dy-
dziai: >5 mm; 5-4 mm; 4-2,5 mm; 2,5-2 mm; 2-1,6 mm;
1,6-1 mm; 1-0,9 mm; 0,9-0,6 mm; 0,6-0,4 mm; 0,4-
0,3mm; 0,3-0,2mm; 0,2-0,1 mm; 0,1-0,05 mm;
<0,05 mm (Zaveckyté, Vasarevig¢ius 2008).

Oro salygas nusakanéiy parametry matavimas

Temperatara, oro drégmé ir véjo greitis matuojami mi-
kroklimato parametry analizatoriumi TESTO-400, kurio

matavimo ribos (-20-+70) °C, (0-100) %, (0-10) m/s,
matavimo paklaidos +0,5 °C, +2 %, +0,03 m/s. Atmosfe-
ros slégis matuojamas barometru, kurio matavimo ribos —
(79,5-106,5) kPa, paklaida +0,005 kPa. Véjo kryptis
nustatoma vizualiai. Krituliy pobudis, aplinkos oro tem-
peratara ir drégmé pradéti stebéti trys dienos prie$ atlie-
kant eksperimenta (apdorojant kelio ruozus). Matavimai
pradéti, kai tris dienas prie$ eksperimenta nelijo ir viduti-
né aplinkos oro temperatiira per tris dienas buvo ne ma-
Zesné nei 18 °C (Zaveckyte, Vasarevicius 2008).

Kietyjy daleliy koncentracijos ore nustatymas

Pasirinkta Zvyrkelio atkarpa, esanti Salia Vilniaus Gedi-
mino technikos universitetui priklausan¢iuy garazy. 1Sma-
tuotas kelio plotis. Nustatytas pasirinkto ruozo centras.
Atkarpuy ilgis — po 5 m vienam ruoZui.

Dulkétumas pasirinktoje kelio atkarpoje sukeltas
pastoviuoju, pagal keliuy eismo taisykliy (KET) 174 punk-
ta leidZiamu gyvenvietése, t. y. ne didesniu kaip 50 km/h,
greic¢iu (Keliy eismo... 2008) vaziuojanc¢iu lengvuoju
automobiliu. Pasirinkti 3 skirtingi grei¢iai: 30 km/h,
40 km/h ir 50 km/h. Didesnis greitis nepasirinktas del per
trumpo atstumo iki ruoZy (automobilis negaléjo vaZiuoti
didesniu nei 50 km/h greiciu).

Matavimo taSkai pasirinkti atkarpos viduryje ant
kelkrascio, 1, 2 ir 3 metry atstumu nuo kelkras¢io, t. y. i$
viso 4 taSkuose. Matavimo taSky pusé ir vieta (pasvirimo
kampas nuo atkarpos centro) priklausé nuo véjo krypties
(1 pav.), t. y. matuojant stovéta pavejui, kad kuo didesné
kietuju daleliy koncentracija buty uzfiksuota.

0° LSO" é{;’
S

~
|
\_J /| ——m= VE&jo kryptis

‘ /| _KD koncentracijos

5 metrai

2|metrai

® matavimo taskas

1 pav. Kietyjy daleliy koncentracijos matavimo tasky isdéesty-
mas (Zaveckyte, Vasarevicius 2008)

Fig. 1. Arrangement of solid particle concentration measuring
points (Zaveckyté, Vasarevicius 2008)

Kietyju daleliy koncentracijos aplinkos ore matavi-
mai nebuvo atliekami, jei véjo kryptis buvo ,,pasvirusi
daugiau nei 30° laipsniy nuo kelio vertikalés; jei matuo-
jant lijo; jei nuo paskutinio matavimo praéjus 24 valan-
doms buvo pastebéta krituliai ir kelio tarpuose tarp
apdengty tiriamujy ruoZy ant dangos telkSojo balos.

Kietuju daleliy koncentracijos aplinkos ore matavi-
mai buvo atliekami dulkiy koncentracijos analizatoriumi
MicroDust pro, kurio matavimo ribos ir paklaidos yra
keturiy lygiu:
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1) 0,001-2,5 mg/m®; paklaida +0,001 mg/m?®;

2) 0,01-25,0 mg/m?; paklaida +0,01 mg/m>;

3) 0,1 —250,0 mg/m?; paklaida +0,1 mg/m?;

4) 1,0 -2500 mg/m?; paklaida +1 mg/m°.

Eksperimento rezultatai priklauso pirmajam lygiui.

Koncentracijos matavimo taskuose analizatorius lai-
kytas 1 m nuo pagrindo aukStyje. Oro méginys imtas dvi
minutes (kol vizualiai dulkiy debesis nusés). Matavimo
taSke buvo uzraSoma maksimali kietujuy daleliy koncent-
racija. Tarp atkarpuy buvo 5m tarpas. IS viso parinktos
4 atkarpos po 5m — kontroliné ir trys ruoZai, apdorota
skirtingomis tirpaly koncentracijomis.

2007 m. vasaros bandymams tirpalas ,,Safecote
maidytas su vandeniu. Tirpalo paruoSimas aprasytas
J. Zaveckytés ir S. Vasareviciaus straipsnyje (2008).

2008 m. vasara miSiniai ruosti i$ skirtingu koncent-
racijy tirpalo ,,Safecote” ir 36,5 % CaCl,. Bendras vie-
nam ruozui paruoSto misSinio taris — 101. MiSinio
komponentai imami vienodomis dalimis, t.y. po 5 1. Tir-
palo ,,Safecote” koncentracijos tokios pat kaip anks¢iau:
10 %, 20 %, 30 %.

36,5 % CacCl, tirpalas paruoSiamas taip: 1 | vandens
iStirpinama 496 g CaCl, (Keliy ... 2004).

Paruosti tirpalai purkStuvu buvo iSpurksti ant zvyr-
kelio atkarpos per du kartus. IS pradZiy iSpurkSta pusé
kiekio (5 I) paruosto tirpalo ir palaukta, kol Siek tiek susi-
gers. Po 5 min. buvo iSpurkstas likes tirpalo kiekis.

Kad tirpalo nuo kelio ruozy neiSplauty krituliai (va-
saros lietus), zvyrkelio atkarpos buvo uzdengtos plévele.
Ruozuose jkalta kuoliukai (2 pav.) ir prie juy pritvirtinta
skaidri vandeniui atspari polietileniné plévelé. Vienoje
puséje plévelé jtvirtinta taip, kad atliekant matavimus
buty galima ja lengvai nudengti, 0 po matavimy vél uz-
dengfti.

Matuojant dulkétuma automobilis visa laika vaZiuo-
davo i$ tos pac¢ios pusés.

® Kuoliukai

2 pav. Kuoliuky tvirtinimo schema viename ruoze

Fig. 2. Scheme of fastening of stakes in one section

Atlikus matavimus gautos KD koncentracijos pri-
klausomybés nuo transporto greicio ir tirpalo koncentra-
cijos bei KD koncentracijos priklausomybé nuo atstumo
tarp matavimo tasko ir vaziuojamosios kelio dalies.

3. Tyrimo rezultatai

Pasirinkto tiriamojo ruozo kairéje puséje nevienodu at-
stumu nuo kelio buvo metaliniai garazai. DeSinéje kelio
puséje — Slaitas su pavieniais medziais, uz kuriy — kitas
kelias.

Zvyrkelio dangos frakcijos sudéties rezultatai

Kaip minéta metodikoje, pirmiausia buvo atliekama Zvy-
ro frakcijos sudéties analizé. Pasvérus 1kg Zvyrkelio
pavirSiaus dangos, gauta granuliometriné sudétis (3 pav.).
Granuliometrinei sudéciai nustatyti taikyti nestandartiniai
frakciju dydZiai, nes Aplinkos apsaugos katedroje yra
analizinis siety kratytuvas AS200 Digital, jo visi sietai ir
buvo tam naudojami.

IS 3 pav. matyti, kad 2007 m. tiriamojo Zvyrkelio ruo-
Z0 dangoje didziausioji dalis yra 4-2,5mm frakcija
(182,51 ¢, t.y. 18,20 %), 2008 m. — 2,5-2 mm frakcija
(149,75 g, t. y. 14,95 %), 0 maziausioji 2007 m. — dalelés,
kuriy skersmuo 1-09mm (15,639, ty. 1,56%),
2008 m. — dalelés, mazesnés nei 0,05 mm (14,38¢, t.y.
1,44 %). Per 10 % didesnés nei 5 mm (11,13 %) —2007 m.,
4,0-25mm (13,16 %) — 2008 m. ir 1,6-1,0 mm - abi

2007 m.
275 % 1,66 %
: ) 11,13 %
540 %\, P ’
5,44 % ~_ 5,66 %
4,42 %~
7,47 %-
18,20 %
7,00 %/ :/
1,56 %-
11,67 % ' 9.24 %
‘ 8,39 %

2008 m.

@ >5
m5-4
o4-25
025-2
m2-1,6
o1,6-1
m1-0,9
00,9-0,6
m0,6-0,4
m0,4-0,3
00,3-0,2
00,2-0,1
m0,1-0,05
| <0,05

3‘03 % 144 %

5,45 %

9,62 %
5,43 %

/i j 13,16 %

14,95 %

3 pav. Zvyro dangos tiriamajame kelio ruoZe granuliometring sudétis pagal frakcijas, %

Fig. 3. Granulometric composition of gravel covers in the investigated road section according to fractions, %
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vasaras (atitinkamai 11,67 % ir 12,24 %). Nuo 5 % iki
10 % 2007 ir 2008 metais buvo daleliy, kuriy skersmuo
5-4 mm (atitinkamai 5,66 % ir 5,43 %), 2,5-2,0 mm
(9,24 % tik 2007 m.), 2,0-1,6 mm (8,39 % ir 9,17 %),
0,9-0,6 mm (7,00 % ir 6,44 %), 0,6-0,4 mm (po 7,47 %),
0,3-0,2 mm (5,44 % ir 5,19 %), 0,2-0,1 mm (5,40 % ir
5,45 %) ir didesniy nei 5 mm (9,62 % tik 2008 m.) dale-
liy. Kity daleliy frakciju maZiau nei po 5 % masés ben-
drame taryje.

IS 3 pav. matyti, kad didesniy nei 5 mm daleliy kie-
kis 2008 m. sumazéjo 1,51 %. Labiausiai padidéjo — net
5,70 %, daleliy, kuriy skersmuo 2,5-2,0 mm, frakcija, o
labiausiai sumazéjo (net 5,04 %) 4,0-2,5 mm skersmens
daleliy frakcija. Kitos frakcijos pakito nuo 0,00 % (0,6—
0,4 mm) iki 0,78 % (2,0-1,6 mm).

Oro salygy rezultatai

Oro salygas nusakanc¢iy parametry vidutinés reikSmeés
2007 ir 2008 metais pavaizduotos 4 paveiksle.

1011
101,04
10094+
1008 1+—
100,7 +—
1006 +—
1005+—
1004

15,0
10,0
50
00 4

Temperatira, °C Slegis, kPa Véjo greitis, m/s

Oro drégmé, %

O 2007 metai W 2008 metai

4 pav. Aplinkos salygas nusakanciy parametry reikSmiy skirtu-
mai eksperimento metu 2007 ir 2008 mety vasara

Fig. 4. Differences of the air condition meanings during
summer experiment in 2007 and 2008

Véjo kryptis eksperimento metu abi vasaras vyravo
ta pati — Siaurés rytu. IS 4 pav. matyti, kad temperataros,
slégio ir oro drégmés vertés 2007 m. vasara buvo dides-
nés nei 2008 metais. Tik véjo stiprumo verté buvo dides-
né 2008 m. vasara. Vidutiné 2007 m. vasaros temperatiira
didesné uz 2008 m. 4,9 °C, t.y. 18,3 %. Slégio vidutiné
reikSmeé 2007 m. buvo didesné 0,4 kPa, t.y. 0,4 %. Oras
11,5 % buvo drégnesnis 2007 m. vasara (skirtumo pa-
klaida — 19,4 %). Smarkesnis véjas pute 2008 m. vasara,
jo greitis 0,20 m/s didesnis nei 2007 m. vasaros Véjo.
Véjo greiciy skirtumas — 11,76 %.

Kadangi oro salyguy vidutinés reikSmés 2007 ir
2008 metais vasara nesiskyré daugiau kaip 20 %, galima
teigti, kad oro salygos eksperimenty metu vyravo tokios
pat.

Kietyjy daleliy koncentracijos ore nustatymo rezultatai

Kaip atliekami matavimai viename taske, parodyta 5 pa-
veiksle.

Matuojamas bendras suspenduoty daleliy kiekis. Pa-
gal HN 35:2007 (Lietuvos higienos... 2007) didziausioji
leidziamoji vienkartiné kietuju daleliy koncentracija gy-
venamosios aplinkos ore yra 0,5 mg/m®.

5 pav. Kietyju daleliy koncentracijos ore matavimas su Micro-
Dust pro (Zaveckyté, Vasarevicius 2008)

Fig. 5. Measurement of solid particle concentration in the air
with ,,MicroDust pro* (Zaveckyté, Vasarevicius 2008)

Apdorojus (suvidurkinus 7 matavimo dieny 2007 m.
ir 10 — 2008 m.) gautuosius KD koncentracijos rezultatus,
nagrinétos KD koncentracijos ore priklausomybés nuo
tirpalo koncentracijos ir automobilio grei¢io skirtingais
atstumais nuo vaziuojamosios kelio dalies (6 pav.)

Kaip matyti i$ 6 pav., visais atstumais nuo kelio abi
vasaras KD koncentracijos ore kito priklausomai nuo
tirpalo koncentracijos ir autotransporto greicio. 15 6 pav.
matyti, kad kai ruoza dengia didesné tirpalo koncentraci-
ja, dulkétumas yra mazesnis. Taip pat akivaizdu, kad kuo
didesnis transporto greitis, tuo didesnis dulkétumas (tai
ypa¢ matyti pagal linijas, pazymétas raidémis A, B, C).
Taip pat pastebima, kad tolstant nuo kelio mazéja KD
koncentracija ir ore.

Rezultatai lyginami su didZiausiaja leidZiamaja
vienkartine kietyju daleliy koncentracija gyvenamosios
aplinkos ore (Lietuvos higienos... 2007). Si koncentracija
pavaizduota raudona linija (6 pav.).

2008 m. kietyjy daleliy koncentracija ore Zymiai ma-
Zesné uz koncentracija 2007 m. jau net prie pat kelio va-
ziuojamosios dalies (6 pav., a), tik viena reikSmé didesné:
kontroliniame ruoze automobiliui vaziuojant 30 km/h grei-
&iu KD koncentracija skyrési 0,47 mg/m® (13,47 %). Au-
tomobiliui vaziuojant didesniu greiciu, KD koncentracija
jau didesné 2007 metais: kontroliniame ruoze skirtumas
27,63 %, kai greitis 40 km/h, ir 30,46 % — kai 50 km/h.

Ruozuose, apdorotuose tirpalais, kuriuose yra 10 %
tirpalo ,,Safecot”, KD koncentracija prie vaZiuojamosios
kelio dalies vieng ir kita vasara skyrési 76,62 % (kai grei-
tis 30 km/h), 78,38 % (40 km/h) ir 74,79 % (50 km/h).
Kai tirpale, kuriuo apdorotas ruozas, buvo 20 % ,,Safeco-
te“, KD koncentracija skyrési 85,61 %, 77,34% ir
82,69 % (greiciai atitinkamai 30 km/h, 40 km/h ir
50 km/h). RuoZuose, apdorotuose dar didesnés koncent-
racijos tirpalais (30 % tirpalo ,,Safecote), KD koncentra-
cija skyrési 5,5 karto (81,89 %), kai greitis 30 km/h, ir net
8,5 karto (88,27 %), kai 50 km/h. I3 6 pav., a, matyti, kad
didZiausioji leidziamoji vienkartine Kietyju daleliy kon-
centracija gyvenamosios aplinkos ore nevirSijama tuomet,
kai kelio danga apdorota 30 % tirpalo ,Safecote ir
36,5 % CaCl, midiniu, automobiliams vaZiuojant minétais
pasirinktaisiais greic¢iais. Jei kelio danga apdorota maZes-
nés koncentracijos tirpalu, kurio sudétyje yra CacCl, ir
20 % ,,Safecote”, automobiliy greitis turi bati 30 km/h.
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ce from the road during the summer of 2007 and 2008
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2007 m. tyrimo visi rezultatai prie vaziuojamosios
kelio dalies virsijo leidZiamaja norma. Artimiausias rezul-
tatas nustatytas 30 % tirpalu ,,Safecote* apdorotame ruo-
7e, kai automobilis vaZziavo 30 km/h. Cia gautoji KD
koncentracija leidZiamaja virsijo 2,5 karto.

1m atstumu nuo Kkelio vaZiuojamosios dalies
(6 pav., b) kontroliniame ruoZe didZiausias skirtumas (net
42,44 %) buvo automobiliui vaziuojant 40 km/h greiciu.
Kai greitis 30 km/h, KD koncentracijy skirtumas 2007 ir
2008 metais nevirsijo net 10 %, o kai 50 km/h — 30 %.
RuoZze, apdorotame tirpalu, kurio sudétyje yra 10 % ,,Sa-
fecote”, KD koncentracija skyrési apie 3 kartus, kai tirpa-
le jo buvo 20 % — apie 6 kartus, kai 30 % — apie 7,7 Kkarto.
2007 m. tyrimo duomenimis, kai kelio ruoZai apdoroti tik
skirtingu koncentracijy tirpalu ,,Safecote”, automobiliams
vaziuojant pasirinktaisiais grei¢iais, 1 m atstumu nuo
vaziuojamosios kelio dalies KD koncentracija virsijo
leidZiamaja norma. 2008 m. tyrimo duomenimis, leidZia-
moji KD norma virSijama kontroliniame ruoze ir ruoze,
apdorotame 36,5 % CaCl, ir 10 % ,,Safecote” miSiniu,
automobiliams vaziuojant didesniu nei 30 km/h greiciu.
Kontroliniame ruoZe koncentracijos norma virSyta apie
6,7 karto. Ruoze, padengtame didZiausios koncentracijos
tirpalu, net automobiliui vaziuojant 50 km/h grei¢iu KD
koncentracija perpus mazesné nei leidZziamoji.

2 m atstumu nuo vaZziuojamosios kelio dalies KD
koncentracija kontroliniame ruoZe 2007 ir 2008 metais
skyrési apie 2 kartus (6 pav., c) ir tik kai greitis 50 km/h,
ji buvo didesné 2007 metais. Didziausias KD koncentra-
cijos reikd8miy skirtumas ruoze, apdorotame tirpalu, ku-
riame 20 % ,,Safecote”, o automobilio greitis 50 km/h.
Koncentracijos skyreési net 9 kartus. MaZiausiai rezultatai
skyrési (tik 2—-3 kartus) ruozy, apdoroty tirpalais, kuriuo-
se buvo 10 % tirpalo ,,Safecote”. KD koncentracija 2 m
atstumu nuo vaziuojamosios kelio dalies, palyginti su
leidziamaja norma, jau nebevirSijo net ruozuose, padeng-
tuose tik tirpalu ,,Safecote”, kai jo koncentracija per
20 %, o automobilio greitis 30 km/h. Skirtumas tarp Siuy
reikdmiy — 0,04 mg/m? (kai tirpalo koncentracija 20 %) ir
0,17 mg/m® (kai 30 %). Kai ruozai padengti tirpalo ,,Sa-
fecote” ir CaCl, miSiniais, KD koncentracija nevirsijo
leidZiamosios. Arciausiai leidZziamosios normos buvo

2007 metai
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50 km/m

40kmh o -
vaZiavimo greitis,

Kontrole kmih

0% 30 km/h

Safecote”

20 %
Safecote”
tirpalo koncentracija, %

30 %
Safecote”
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reikSmé, gauta automobiliui vaziuojant 50 km/h greiciu
ruozu, padengtu CaCl, ir 10 % tirpalo ,,Safecote” miSiniu.
Reikdmés skiriasi tik 0,04 mg/m?®.

3 m atstumu nuo vaziuojamosios kelio dalies KD
koncentracija kontroliniame ruoZe 2007 m. buvo mazesné
nei 2008 metais (6 pav., d). Kai automobilis vaZiavo 40 ir
50 km/h grei¢iu, KD koncentracija beveik vienoda, skir-
tumas tarp gautyju reikSmiy iki 10 %. Kai automobilio
greitis 30 km/h, KD koncentracija skirtingais metais sky-
rési net 3,9 karto. 2007 m. ties dviem ruozais buvo 3 m
atstumo klitciy, del kuriy tuose taSkuose KD koncentra-
cijos pamatuoti nepavyko, todél rezultaty su 2008 m.
gautaisiais palyginti negalima. Lyginant abieju vasary
duomenis, gautus ruoze, apdorotame tirpalu, kuriame
buvo 20 % ,Safecote, galima pastebéti, kad, esant
CaCl,, KD koncentracija mazesné nuo 2 (greitis 30 km/h)
iki 9 (greitis 50 km/h) karty. RuoZe, kuriam nenaudotas
CaCl, tirpalas, leidZiamoji KD koncentracijos norma
nevirdyta tik kai greitis 30 km/h, o kai greitis 40 km/h,
leidZiamoji norma virdyta tik 0,06 mg/m°. 2008 m. vasa-
ros tyrimo duomenimis, leidziamoji norma nevirSyta né
viename matavimo taSke, iSskyrus kontrolinio ruozo tas-
kus.

IS gauty vidutiniu reikSmiy matyti, kad jokiomis
priemonémis neapdoroto kelio ruozo KD didZiausiosios
leidZziamosios vienkartinés koncentracijos normos nebuvo
virSytos tik vieninteliame taSke: 2007 m. — 3 m atstumu
nuo vaziuojamosios kelio dalies, kai transporto greitis
30 km/h.

2007 ir 2008 mety tyrimy duomenys suvidurkinami
pagal apdoroti naudoto tirpalo koncentracija (7 pav.).

IS rezultaty (7 pav.) matyti, kad 2008 m. gautos ma-
Zesnés KD koncentraciju reikSmés. Vienintelé reikSmé
2008 m. — 1,45 karto didesné uz 2007 m. — buvo kontro-
liniame ruoZe, kai automobilio greitis 30 km/h. Si reiks-
mé didesné, nes 2008 m. paté stipresnis véjas (véjo
greitis 0,2 m/s didesnis nei 2007 m. vasara). Kitos reiks-
més mazesnés, nes automobiliui vaZiuojant grei¢iau, véjo
gusiai didesng dali dulkiy isklaidydavo paZeme ir prie
pat kelio, todél maZesné koncentracija patekdavo i prie-
taisa, ji laikant ne prie Zemés ir stovint toliau nuo kelio.

5,00 o . :

2008 metai
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50 knfh
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7 pav. KD koncentracijos maz¢jimas, rezultatus suvidurkinus pagal naudojamo tirpalo koncentracija

Fig. 7. Decrease of PM concentration for the results averaged in accordance with the concentration of used solution
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Apie CaCl, savybe suristi smulkias Zvyro daleles yra
Zinoma i$ anksciau, todél nenuostabu, kad kelio danga
apdorojus miSiniu, kuriame yra CaCl,, dulkétumas ma-
Zesnis nei apdorojus tokiu pat misiniu tik be Sios chemi-
nés medziagos. Tai akivaizdZiai irodo ir gauti tyrimo
rezultatai (7 pav.).

IS rezultaty akivaizdu, kad 2007 m. visos vidutinés
KD koncentracijos reikSmés virsija leidZziamaja norma.
Artimiausia leidZziamajai normai yra KD koncentracija,
sukelta automobilio, vaziuojan¢io 30 km/h greiciu keliu,
apdorotu 30 % tirpalu ,Safecote“. Gautoji reikSmé
0,14 mg/m® didesné¢ uZ leidZiamaja. Nekontroliniame
ruoZe didZiausioji gauta KD koncentracijos reikmé buvo
atkarpos, apdorotos 20 % tirpalu ,,Safecote”, o automobi-
lis vaZziavo 50 km/h greic¢iu. Skirtumas tarp gautosios ir
leidZiamosios reikdmés — 2,04 mg/m®,

2008 m. nekontroliniame ruoZe leidziamoji KD kon-
centracijos reikSmé buvo virdyta tik viena karta: kai ruo-
Zas padengtas 36,5 % CacCl, ir 10 % tirpalo ,,Safecote”
misiniu, o automobilis vaziavo 30 km/h greiciu. Skirtu-
mas buvo tik 0,1 mg/m®.

Kadangi kai automobilis vaziuoja 30 km/h greiciu, o
ruozas apdorotas vien 30 % tirpalu ,,Safecote”, KD kon-
centracija yra tik 0,14 mg/m® didesné uz leidZiamaja, gi
ruoZa apdorojus 30 % tirpalu ,,Safecote” ir 36,5 % CacCl,
miSiniu KD koncentracija leidZziamosios nevirsija, tai
galima baty atlikti tyrimus su miSiniu, kuriame bty ma-
Zesné CaCl, koncentracija.

Tyrimu duomenys, suvidurkinti pagal atstuma nuo
vaziuojamosios kelio dalies, pateikiami 8 paveiksle.

Taip suvidurkinus rezultatus galima matyti, kad lei-
dziamoji KD koncentracijos norma 2007 ir 2008 metais
nevirSijama tik po viena karta (3 m atstumu nuo vaziuo-
jamosios kelio dalies, kai vaziavimo greitis 30 km/h), o
2008 m. vieng karta gauta KD koncentracija, lygi lei-
dziamajai (kai atstumas nuo vaziuojamosios dalies 3 m, o
greitis 40 km/h).

Prie vaziuojamosios kelio dalies 2007 m. KD kon-
centracija buvo virSyta 5 (kai greitis 30 km/h), 7 (40 km/h)
ir 9 (50 km/h) kartus. 2008 m. Sie skirtumai kur kas ma-
Zesni: 2,38, 2,74 ir 3,44 karto. Taigi prie vaZiuojamosios
dalies 2007 m. vaziuojant 30 km/h greic¢iu KD koncentraci-

ja net 1,45 karto didesné nei 2008 m. vaziuojant 50 km/h
greiciu.

IS 8 pav. matyti, kad visy 2007 m. rezultaty, palygin-
ti su gauty 2008 m., reikSmés yra didesnés, iSskyrus du
rezultatus: kai vaziavimo greitis 30 km/h, KD koncentra-
cijos 2 ir 3 m atstumu nuo vaziuojamosios kelio dalies
2007 m. mazesnés. Jos tarpusavyje skyrési 0,1 mg/m®
(2m atstumu) ir 0,25 mg/m® (3m atstumu). 2007 m.
vidurkis 3 m atstumu yra netikslus, nes dél klit¢iy mata-
vimai atlikti ne visuose taskuose, todél gautoji reikdmé
yra mazesné nei baty, jei bity buve galima iSmatuoti
visuose taskuose.

Norint gauti tikslesnius duomenis, tyrimy rezultatai
vidurkinami pagal atstuma nuo vaZziuojamosios kelio
dalies, nejtraukiant rezultaty, gauty kontroliniame ruoZze
(9 pav.). Taip pat atsiZzvelgiama i tai, kad 2007 m. vasara
apdorotas ruozas buvo tik vienas, todél pateikiami tik to
ruozo rezultatai.

IS 9 pav. akivaizdu, kad KD koncentracija Zymiai
mazesné 2008 m. vasara, Kai kelio ruozai buvo apdoroti
misSiniais, kuriuose buvo CaCl,. 2007 m. duomenimis, tik
du kartus leidZziamoji norma nebuvo virSyta. Kitos reiks-
més uZ leidziamaja KD koncentracijos norma buvo di-
desnés nuo 1,12 (atstumas 3 m, greitis 40 km/h) iki
7,42 (0 m, 50 km/h) karto. 2008 m. duomenimis, leidZia-
moji norma virSyta tik du kartus. Abieju vasary tyrimuy
duomenis palyginus tarpusavyje, galima teigti, kad, kelio
dangai apdoroti skirtame miSinyje esant CaCl,, kietuju
daleliy koncentracija Zymiai maZesné. Prie pat vaZiuoja-
mosios kelio dalies, kai automobiliai vaZiuoja 30 km/h
grei¢iu, KD koncentracija 2007 m. (kai kelio dangai ap-
doroti nenaudotas CaCl,) buvo didesné 5,27 karto, o kai
greitis 50 km/h — 5,37 karto. 1 m atstumu nuo vaziuoja-
mosios kelio dalies, kai greic¢iai skirtingi, vidutinis skir-
tumas tarp abiejy vasary KD rezultaty buvo 5 kartai, 2 m
atstumu — 4 kartai, 3 m atstumu — 5,5 karto. Lyginant
skirtumus vaziuojant automobiliams skirtingais greiciais,
gauta, kad kai greitis 30 km/h, vidutinis skirtumas tarp
2007 ir 2008 mety tyrimy rezultaty buvo 3,9 karto, kai
greitis 40 km/h — 4,9 karto, kai greitis 50 km/h — 6,5 karto.

Pagal rezultatus galima teigti, kad slégis gautiems
rezultatams jtakos neturéjo.
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Fig. 8. Decrease of PM concentration for the results averaged in accordance with the distance from the carriageway
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1. Atliekant kelio dangos granuliometrinés sudéties
analizg nustatyta, kad per metus labiausiai padidéjo — net
5,70 % — daleliy, kuriy skersmuo 2,5-2,0 mm, frakcija, o
labiausiai sumazéjo (net 5,04 %) frakcija, kuria sudaro
4,0-2,5 mm skersmens dalelés. Kitos frakcijos pakito nuo
0,00 % (0,6-0,4 mm) iki 0,78 % (2,0-1,6 mm).

2. Visais atstumais nuo kelio abi vasaras nustatyta
KD koncentracijos ore mazéjimas priklausomai nuo tirpa-
lo koncentracijos ir autotransporto greicio.

3. RuoZus padengiant tirpalais, kuriuose yra CaCl,,
dulkétumas akivaizdziai mazesnis net kai tirpale yra tik
10 % ,,Safecote, o automobilis vaZiuoja 50 km/h greiciu.
Rezultatai, kai miSinyje néra ir kai yra CaCl, (automobi-
lio greitis 50 km/h, dulkétumo mazinimo tirpalo miSinio
sudétyje yra 10 % ,,Safecote*), skyrési net 3,3 karto.

4. Kai ruozas padengtas didesnés koncentracijos
tirpalu, dulkétumas yra mazesnis. Kuo didesnis transporto
vaziavimo greitis, tuo didesnis dulkétumas. Tolstant nuo
kelio KD koncentracija ore mazéja.

5. Rezultatus suvidurkinus pagal atstuma nuo va-
Ziuojamosios kelio dalies, nejtraukiant rezultaty i$ kontro-
linio ruoZo, 2007 m. duomenimis, tik du kartus leidZziamoji
norma nebuvo virdyta, 0 2008 m. —tik du kartus virdyta.

Padéka

Autoriai dekoja magistrantui Piotrui Balioniui uz pagal-
bq atliekant eksperimentinius tyrimus.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION INTO REDUCTION OF GRAVEL ROAD DUSTINESS USING
“SAFECOTE” SOLUTION AND ITS MIXTURE WITH CaCl,

J. Bradulien¢, S. Vasarevicius
Abstract

Unpaved gravel road dustiness causes a number of disadvantages both to vehicle drivers and to all those located in an un-
paved road area. The “Safecote” solution and CaCl, were chosen for an experimental road dustiness reduction. Experi-
mental studies were carried out in the summer of 2007 and 2008. Four sections of an unpaved gravel road were selected,
each 5 m long at 5 m intervals from one another. The selected sections were treated with various concentrations of “Safe-
cote” solution (of summer 2007), and its mixtures with CaCl, (of summer 2008); also, one section was untreated for con-
trol sampling. The dust concentrations were measured in all the sections and the weather conditions were registered during
measurings. Dependence of particulate matter concentrations (mg/m®) on vehicle speed and the distance from unpaved
road was examined. The rainfall had no effect during the experiment because the road sections were covered with PVC
membrane after each measurement. P\VC membrane helps to keep relevant measuring results during a long dry season.

Keywords: reduction of dustiness, ,,Safecote“solution, CaCl,, solution concentrations, experimental investigation.

3KCHEPUMEHTAJBHBIE UCCJEJIOBAHUSI YMEHBIIEHUS NMBIIBHOCTU TI'PABHWHBIX JIOPOT

PACTBOPOM ,,SAFECOTE*“ X EI'O CMECBIO C CaCl,

M. Bpanyaene, C. BacapsiBuaioc
Peswome

ITbb TPaBUHHBIX JOPOT CIYKUT HPHYMHOW MHOTHX MpOOJeM, BO3HUKAIOIIMX KaK Ui BOJMTENEH TPaHCHOPTHBIX
CPE/CTB, TaK M JUIS OKpY’Kalolled Cpebl, pacloJIOKEHHOH B HEMOCPEACTBEHHOH OJIM30CTH OT TPaBUHMHBIX Jopor. s
9KCIEPUMEHTAJILHOTO YMEHbIICHHUS JOPOXXHOW NbLIH ObLIM BBIOpaHsl pactop ,,Safecote” u CaCl,. DxcnepuMeHTanbHbIe
uccienoBanus npoeomnchk B sieTHUH nepron 2007 m 2008 rr. beuin oToOpaHB! 4eThIpe CEKTOpa IPyHTOBOH JOPOTH,
Kaxkaple 5 MeTpoB B 5-MeTpoBOM HHTepBaie. Ha oTmenbHBIX cekTopax ObLT pasOpsi3ran pactBop ,Safecote” B pasHbix
koHueHTpausx (iaerom 2007 r.), a Takke B cmecu ¢ CaCly (merom 2008 r.). OmuH cektop He ObLT OMNPBICKAH Ui
po6ootdopa. KoHeHTparus JopoKHOH MbUTH Oblila M3MEPEeHa BO BCEX CEKTOPaX, a TaKKe 3apErUCTPHPOBAHBI TIOTOIHBIC
YCIOBHS BO BpeMsi H3MEpeHHs. M3ydeHa 3aBHCHMOCTD KOHIICHTPALM TBEPABIX 9aCTHIL (MI/M>) OT CKOPOCTH JBHIKCHHS
aBTOMOOMJISI M PacCTOSHUS OT JOPOrH. Bo BpeMs sKcHepHMEHTa CEKTOpH! OBUIM MOKPHITHI IUIEHKOH M TakuM 00pa3oM
3aIIUIIEHBl OT 0CanKoB. J[0 M3MEpeHui W Iocie HUX IUICHKAa HAaXOJWIACh Ha SKCIIEPUMEHTANBHBIX pyOekax. IlneHka
ObLIa UCIIOIBb30BaHa JJIs COXPAHEHHs] YeTKOCTH Pe3yJIbTaTOB MCCIIEIOBAaHUS BO BPEeMs JOJITOCPOYHOTO CyXOro Ce30Ha.

KiroueBble cji0Ba: yMeHbIICHHE MBUTLHOCTH, pacTBOp ,,Safecote”, CaCl,, konuenTpanus pacTBopa, IKCIePUMEHTATbHBIC

HCCIICIOBaHMs.
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