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1. POVZETEK

Cilj pilotnega projekta (v nadaljevanju projekta) je bil pridobiti relevantne informacije o
kemijskih in fizikalnih lastnostin delcev na posameznih merilnih mestih v Sloveniji,
andizirati in dolociti prispevke posameznih najpomembneSih virov ter oceniti delez
daljinskega transporta. Vsi omenjeni cilji so osnova za izdelavo planov in programov za
zmanijSanje koncentracije delcev PM 10 v Sloveniji.

Celoten projekt smo razdelili v dva sklopa meritev: zimski (od 20.12.2006 do 06.02.2007) in
poletni del (od 06.07. do 06.09.2007). V projekt smo vkljucili stiri merilna mesta: Ljubljana
Bezigrad, Maribor, Trbovljein Iskrba.

Merilni program je obsegal: meritve meteoroloskih parametrov, meritve SO,, NOy, O3, CO,
PM10, kemijske in fizikalne analize (masa, ioni, elementi v sedovih, elementarni/organski
ogljik) ter izracun trajektorij.

Rezultate vseh analiz smo ovrednotili glede na posamezne komponente v obeh obdobjih
meritev. Na osnovi obstojecih Studij, registra REMIS in Drzavnih emisijskih evidenc smo
naredili oceno skupnih lebdecih delcev (TSP) in delcev PM 10, po sledecih kategorijah virov:
elektroenergetika in daljinsko ogrevanje, kotlovnice za ogrevanjain mala kuri&a, industrijske
kotlovnice, predelovalna dejavnost in cestni promet.

Z uporabo statisticnega modela PCA (principle component analysis) smo okvirno dolocili
prispevke posameznih virov PM10 na posamezni lokaciji. DeleZzi posameznih virov za
Maribor, Trbovlje in Iskrbo relativno dobro odrazajo stanje glede na predvidene vire emisij na
posameznih podrogjih. Medtem, ko je dolocitev delezev v Ljubljani Bezigrad s pomoc¢jo PCA
nedolocena, kar je lahko pogojeno z lokacijo merilnega mesta (urban background), kjer so viri
zelo razliéni in med sabo pomeSani. Prevladujoci viri v urbanih okoljih so predvsem posledica
cestnega prometa (direktne emisije, resuspenzija, soljenje cest) in daljinskega transporta. Na
doloc¢enih lokacijah so prisotni specifi¢ni viri (Trbovlje- cementarna, Iskrba—morje).

Analiza trgjektorij, upostevajoc koncentracije PM 10 je pokazala, da so koncentracije delcev
visoke zlasti ob prisotnosti zracnih mas iz jugozahodnih smeri (SW), torej pri dotoku zracnih
mas, ki so preckale Italijo.

Na osnovi pridobljenih rezultatov projekta, uporabljenih Studij in nargenih ocen emisijskih
podatkov PM 10 menimo, da so zakljucki projekta okvirni, zaradi visoke negotovosti trenutno
teh podatkov ni mogoce uporabiti za verodostojen izracun porazdelitve virov PM10 in
modeliranja.

Z razpolozZljivimi podatki v slovenskem prostoru trenutno ni mogoce izdelati verodostojnih
ocen, planov in programov za zmanjSanje obremenitve s PM10. Prav tako bi bilo nemogoce
dokazati njihov doprinos oz. ucinkovitost.

Prvi korak k bolj zanedjivim planom in programom za zmanjSanje koncentracije delcev
PM10 mora obsegati:
e dajsi ¢asovni niz meritev,
e zadostno Stevilo analiz za uporabo statisti¢nih modelov za porazdelitev po virih PM 10,
e razSiritev merilnega programa z dodatnimi parametri,
e izboljSano bazo emisijskih podatkov (urbana sredis¢a, PM 10, PM2,5, promet).



2. UVOD

Razmere v atmosferi so zelo pomembne za ¢lovestvo, pa tudi za rastlinstvo, zivalstvo in za
nezivo naravo. Onesnazenost zraka v veliki meri negativno vpliva na zdravje ljudi in drugih
Zivih bitji.

Rezultati kakovosti zraka seiz letav leto spreminjgjo in razlikujejo glede na merilno mesto in
glede naletni ¢as, v katerem meritve izvgjamo.

V zadnjih letih predstavljajo delci velik problem v okolju, ne samo v Sloveniji, temvec tudi
drugje po Evropi in svetu.

Na kakovost zraka v Sloveniji ngjvec vplivajo emisije snovi v zrak v sami drzavi, delno pa so
tudi posledica transporta onesnazenega zraka ¢ez meje. Za pojavljanje povisanih koncentracij
onesnazeval v zunanjem zraku so pomembni Se drugi dejavniki, kot so klimatske znacilnosti,
meteorol oski pojavi, fizikalno-kemijski procesi pretvorbe snovi v zraku in topografija.

Aerosol je disperzni sistem, ki vsebuje trdne ali tekoce delce suspendirane v plinu, ki ga
imenujemo zrak. Del delcev se emitira v atmosfero iz virov na povrsini (primarni delci),
medtem ko so drugi posledicarazli¢nih pretvorb v onesnazeni atmosferi (sekundarni delci).
Delci so lahko naravnega izvora (cvetni prah, prah, morska sol, dim gozdnih pozarov,
meteorski prah, vulkanski pepel ) ali antropogenega izvora (energetski objekti v ngjSirsem
pomenu, industrija, promet, poljedelstvo). Delci pomembno vplivajo na zdravje ljudi, kakor
tudi naklimo, vidnost itd.

Vzpostavitveni dokument in vse potrebno za izvedbo pilotnega projekta smo pripravili v
mesecu oktobru 2006. Celoten projekt smo razdelili v dva sklopa meritev, zimski in poletni
del. Zimski del meritev je potekal od 20. decembra 2006 do 06. februarja 2007, poletni del
meritev paod 06. julijado 06. septembra 2007.

Cilj projekta je bil pridobiti relevantne informacije o kemijskih in fizikalnih lastnostih delcev
v Sloveniji, analizirati in dolociti prispevke posameznih najpomembnejSih virov na dolocenih
merilnih mestih ter oceniti delez daljinskega transporta. Vsi omenjeni cilji pa so osnova za
izdelavo planov in programov za zmanjSanje koncentracije delcev PM10 v Sloveniji.

3.MERITVE

Agencija RS za okolje (ARSO) izvaja meritve kakovosti zunanjega zraka na 12-ih razli¢nih
merilnih mestih po Sloveniji. Omenjena merilna mesta so stalna, meritve so kontinuirne.
Poleg ekoloskih parametrov (2veplov dioksid, dusikovi oksidi, ozon, ogljikov monoksid, delci
PM10in PM2,5, tezke kovine) spremljamo na vseh postgjah Se meteorol oSke parametre (smer
in hitrost vetra, relativna vlaga, temperatura, sonéno sevanje).

Za pilotni projekt smo izbrali Stiri merilna mesta, ki ng bi predstavijala &tiri razlicna, a
reprezentativna okolja: Ljubljana Bezigrad, Maribor, Trbovljein Iskrba

Merilno mesto Ljubljana BeZigrad je locirano na dvori&u Agencije RS za okolje, v
neposredni  blizini je parkiris¢ée Agencije. Merilno mesto je tipa mestno ozadje.
Reprezentativno je za velik del urbanih podrocij, za obmocgja, ki niso izpostavljena direktnim



obremenitvam z zelo prometnih cest (ve¢ kot 10.000 vozil/dan).V neposredni bliZzini pa so
tudi stanovanjsko poslovni objekti.

Slika 1: Merilno mesto Ljubljana BeZigrad

Merilno mesto Maribor je locirano ob glavni cesti, ki pelje v sredi&e mestnega jedra. V
oddaljenosti 50 metrov od merilnega mesta je semaforizirano krizi&e. V neposredni blizini je
tudi avtobusna postaja. Promet po Titovi cesti, ob kateri je locirano merilno mesto, je zelo
velik - okrog 46.000 vozil/dan, zato lahko predpostavimo, da je ta lokacija ena od najbol]
onesnazenih v Sloveniji zaradi prometa.

Slika 2: Merilno mesto Maribor



Merilno mesto Trbovlje lezi v Zasavski dolini. Po klasifikaciji ga uvrs&¢amo med prometna
merilnamesta. V neposredni blizini je stanovanjsko poslovni objekt, 1 km juzno od postge pa
Cementarna Lafarge Trbovlje. Promet po Vodenski cesti, ob kateri stoji postgja je 8.000
vozil/dan, od tega 6 % tezkih tovornih vozil.

Slika 3: Merilno mesto Trbovlje

V Sloveniji potekgjo meritve ozadja onesnazenosti zraka na dveh merilnih mestih. Eno od
njih je merilno mesto Iskrba pri Koc¢evski Reki. Merilno mesto se nahaja na neobremenjenem
podrogju, pro¢ od lokanih virov emisije. Omenjeno merilno mesto spada med EMEP — GAW
merilna mesta. Podatki 0 meritvah zunanjega zraka so namenjeni pridobivanju informacij o
stanju onesnazenosti zraka na SirSem podro¢ju za zaXito okolja (narava, rastline, zivali) in
ljudi ter za potrebe preucevanja del eza daljinskega transporta.

Slika 4: Merilno mesto Iskrba



Tabela 1: Nadmorska viSina in koordinate merilnih mest

Merilno mesto NV GKKy GKKXx
Ljubljana BeZigrad 299 5462673 5102490
Maribor 270 5550305 5157414
Trbovlje 250 5503177 5110980
Iskrba pri Kocevski Reki 540 5489292 5046323
Legenda:

NV....... nadmorska visina

GKKY, GKKX...... Gauss-Krugerjeve koordinate

Tabela 2: Stevilo primerov s presezeno 24-urno mejno vrednostjo za PM10 za leti 2005 in

2006

St. primerov s presezeno 24-urno meno vrednostjo
Merilno mesto LETO 2005 LETO 2006
Ljubljana Bezigrad 71 51
Maribor 103 117
Trbovlje 160 92
Iskrba pri Koc¢evski Reki 5 5

Tabela 2 prikazuje Stevilo primerov s presezeno 24-urno koncentracijo PM10 za leti 2005 in
2006. Na merilnih mestih Ljubljana Bezigrad, Maribor in Trbovlje je bilo Stevilo presegan;
dnevne vrednosti vi§e od dovoljene (maksimalno dovoljeno &tevilo dni, ko koncentracija
lahko preseze zakonsko doloc¢eno mejo, je 35) . Izjemaje le merilno mesto Iskrba, ki pa spada
med neobremenjena merilna mesta.

V primerjavi z letom 2006 je bilo leto 2005 relativno topleSe, poletje je bilo daljSe, pozimi pa
ni bilo znaCilnih inverzij. To jetudi glavni razlog za vecje razlike v Stevilu presegan;.
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Slika 5: Povprecne letne koncentracije delcev PM;o z upoStevanim korekcijskim faktorjem (mejna
vrednost je oznacena z debel o rdeco ¢rto)



4. METODOL OGIJA VZORCENJA, FIZIKALNO-KEMIJSKIH ANALIZ IN
OBDELAVE PODATKOV

4.1 Meritve delcev PM 10

Meritve delcev PM10 smo izvedli z referencnim merilnikom Leckel. To je avtomatski
vzorcevalnik z nizkim volumskim pretokom (LVS). Vzor¢evanik je nargjen za zunanje
meritve pri vseh temperaturah in pogojih okolja. V magazinu je 15 filtrov, ki jih vzor¢evalnik
samodejno menja ob datumu in uri, ki ju nastavimo.

Pretok zraka skozi vzoréevalnik je konstanten, in sicer 2,3 m*h. Celoten vzoréevalni sistem
se hladi stokom zraka.

Temperatura pretoka zraka se meri direktno zafiltrom, ko jele-tav poziciji vzoréevanja.

e Pretok skozi vzoréevanik 2,3 m%h,
e Odklon od dolocenetocke < 1%.
e Minimalni ¢asvzorc¢evanjanaenem filtru je 1 ura, maksimalni ¢as pa 168 ur.

Vzoréevanik je bil na vseh lokacijah lociran na strehi kontejnerja, zgjem vzorca je bil na
vidini 3,5m.

Casovna resolucija ekspozicije je bila 24 ur na enem filtru, pri¢etek je bil ob 0:00 uri po
lokalnem casu.

Kot medij za zbiranje delcev smo uporabili kvar¢ne filtre Whatman, ki smo jih pred in po
vzorcéenju stehatli (tehtnica Sartorious). Filtre smo pred vzoréenjem Zarili v zarilni peci, 3 ure
pri 500 °C.
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Slika 6: Shema sistema za vzorcevanje delcev



Tehtanje filtrov smo izvedli v skladu s standardom EN12341. Filtre smo pred in po vzoréenju
kondicionirali 48 ur pri relativni vlagi 50 £ 5% in temperatura 20 + 1°C.

Program zagotavljanja kakovosti izvgjamo v skladu s Pravilnikom o zagotavljanju podatkov z
merilnih mrez ARSO, maj 2003.

4.2 Analize elementov v dedovih

Pred meritvami z ICP-MS (Masni spektrometer z induktivno sklopljeno plazmo) so vzorce
(filtrske depozite) razklopili v mikrovalovni peci (Milestone MLS 1200) po naslednjem
postopku: vzorec so prenesli v ocistene teflonske posodice in dodali 3 mL koncentrirane
HNO3 (s.p. kvalitete), 0,5 mL H,O, in 1 mL Milli-Q deionizirane vode. Razklop v
mikrovalovni peci je bil izveden po programu, ki je podan v tabeli 3. Po razklopu so vsebino
razklopljenih vzorcev iz teflonskih posodic prelili v 50 mL centrifugirke ter dopolnili do
oznake 50 mL z deionizirano Milli-Q vodo.

Tabela 3: Casovni potek nastavitve mogi pri razklopu v mikrovalovni pegi

Cas(min) | Mog (W)
2 250

2 0

5 250
4
3
5

400
600
prepihovanje

Meritve raztopin vzorcev so izvedli z ICP-MS, ki je opremljen z reakcijsko/kolizijsko celico.

Pred meritvami so ICP-MS instrument kalibrirali po navodilih proizvagjaca z raztopino, ki je
vsebovala Li, Y, Ce in Tl v 1% HNOs; v koncentraciji 1 ug/L (1 ppb). Koncentracije
elementov so izmerili pri naslednjih vrednostih nvVz:

27 za Al, 45 za Sc, 51 za 'V, 51 53 za Cr, 55 za Mn, 57 za Mn, 59 za Co, 60 za Ni, 63 za Cu,
66 zaZn, 75 za As, 82 za Se, 88 za Sr, 111 za Cd, 121 za Sh, 137 zaBa, 205 za Tl in 208 za
Pb ter zaraztopino internega standarda: 89 za Y, 72 za Ge in 157 za Gd.

4.3 Doloc¢evanje anionov in kationov

Podvzorec oz. izsek filtra smo 30 min ekstrahirali v 10 mL Milli-Q vode s pomogjo
ultrazvocéne kopeli. Ekstrakt smo nato prefiltrirali preko filtra z velikostjo por 0,2 pum.
Vsebnost anionov (CI°, NO3 in SO,%) in kationov (Na', K*, NH,4", Ca®* in Mg®") smo dologili
z ionsko izmenjalno kromatografijo. Identifikacija posameznegaiona je vezana na zadrzevalni
¢as, koncentracija pa je dolocena s pomocjo umeritvene krivulje na osnovi povrdin vrhov.
Separacija anionov je bila izvedena s predkolono Dionex lonPac AG14, kolono Dionex lon
Pac AS14, ozadje je bilo znizano s supresorjem Dionex ASRS Ultra Il. Kot elunet je bila
uporabljenameSanica 3,5 mM NaCOs in 1,0 mM NaHCO;. Zadetekcijo kloridain sulfataje
bil uporabljen prevodnostni detektor. Nitrat pa smo detektirali spektrofotometri¢no pri valovni



dolZini 210 nm. Kromatogrami so bili obdelani s programsko opremo PeakNet. Separacija
kationov je bila izvedena s pomocjo kolone Waters IC PAK Cation. Kot eluent je hil
uporabljenameSanica0,1 mM EDTA in 3,0 MM HNO;. Katione smo po separaciji detektirali
s pomocjo prevodnostega detektorja. Za obdelavo kromatogramov je bil uporabljena
programski paket proizvajalca Waters.

4.4 Dolo¢evanje elementarnega (EC) in organskega ogljika (OC)

Odljik predstavlja znatni delez atmosferskih aerosolov. Organski ogljik je posledica naravnih
in antropogenih emisij. Razli¢ne organske spojine pa lahko nastajgjo tudi v sami atmosferi kot
rezultat razlicnih kemijskih reakcij. Pomembno viogo pri nastanku sekundarnih organskih
spojin ima ozon. Elementarni ogljik nastgja pri nepopolnem izgorevanju in je predvsem
sestavljen iz grafitoidnega ogljika. Doloc¢evanje celokupnega ogljika danes ne predstavlja ve¢
nobenega problema, medtem ko je porazdelitev na organski in elementarni ali ¢rni ogljik Se
vedno precg problematicna. V Evropi za dolocevanje ogljika uporabljgo precgy metod.
Primerjave razli¢nih tehnik so pokazale precejSnje medsebojno neujemanje. Vzorce za analizo
OC in EC smo podlali v SunSet Laboratory (ZDA), kjer je bilaizvedena dolocitev v skladu z
metodo NIOSH 5040. Termo-opticna metoda poteka v dveh stopnjah. V prvi stopnji se
sprosca ogljik iz organskih spojin in karbonatov v helijevi atmosferi pri postopnem naras¢anju
temperature do pribliZzno 850°C. Nastali ogljik se najprej s pomocjo MnO; kataliticno oksidira
do CO; in nato reducira do CHgy, ki ga kvantificirgjo s FID. V drugi stopnji se temperatura
napre zniZa, uvgati se zatne meSanica O, in He, nato se temperatura stopenjsko zvisa do
priblizno 940°C. Ob prisotnosti kisika potece oksidacija piroliticnega ogljika zaradi ¢esar se
poveca transmitanca. Ker prihaja do nastajanja piroliticnega ogljikaiz organskih spojin v prvi
stopnji procesa, se za lo¢itev med OC in EC uporabi tocka, ko transmitanca v drugi stopnji
doseze vrednost pred zacetkom prve termi¢ne stopnje.

4.5 Statistiéni modeli za dolocitev virov emisij

Receptorski model je eno izmed najbolj uporabnih orodji za identifikacijo in kvantifikacijo
prispevkov individualnih emisijskih virov atmosferskih delcev (PM).

V nasprotju s fotokemijskimi in disperzijskimi modeli za kakovost zraka receptorski modeli
ne uporabljgjo emisij onesnazeval, meteoroloskih podatkov in kemijskih transformacijskih
mehanizmov za ocenitev prispevkarazli¢nih virov.

Namesto tega receptorski modeli uporabljgjo kemijske in fizikalne karakteristike plinov in
delcev izmerjene pri virih in receptorjih za identifikacijo prisotnosti in za dolocitev prispevka
virov k sami koncentraciji.

Ta oblika modeliranja je osnova za razli¢ne tehnike (principle component analysis — PCA,
positive matrix factorization — PMF ai chemical mass balance — CMB).Vsem omenjenim
metodam je skupna odvisnost od znacilnih elementov (marker, tracer) za posamezen emisijski
vir.

Metoda glavnih osi je (PCA) transformacija koordinatnega sistema na osnovi statisticnih
koli¢in. Transformacijo naredimo z namenom zavrteti stari koordinatni sistem tako, da je pri
novo dobljenem sistemu vecina relevantnih informacij zbrana le okrog manjSega Stevila novih
koordinatnih osi. Osnovno izhodis¢e PCA je predpostavka, da so koordinate starega merskega
prostora med seboj odvisne, to se pravi, da so med njimi dolocene korelacije. V naSem



primeru so koordinate kemijska sestava delcev, njihova odvisnost pa je povezana z viri
delcev. Cilj metode PCA je poiskati tiste koordinate, ki nosijo najvec informacij. Pri tem gre
za izbor manjSega Stevila kombinacij starih koordinat. Celoten postopek je razdeljen na dva
dela: ngjprej naredimo zasuk , nato paizbor manjSega Stevila novih koordinat oz. faktorjev.

4.6 | zracun trajektorij

Zanimale so nas pet dnevne trgjektorije v tocko, torgj, kje je bil pred petimi dnevi delec zraka,
ki je danes nad nami in kaksna je bila njegova pot do nas. Pri izracunu trajektorij smo se oprli
na model Evropskega centra za srednjero¢no napoved vremena v Readingu (European Centre
for Medium-range Weather Forecast), ki sodi med vodilne centre za srednjerocno (do deset
dni) napoved vremena v svetu. Njihov sistem za simulacijo vremenskega dodgjanja v
atmosferi zgjema dva pomembna sklopa:

e globani model za cirkulacijo atmosfere, sklopljen z oceanskim modelom:
horizontalna locljivost modela je priblizno 25 km, v viSino uposteva 80 km debelo
plast razdeljeno na 91 podplasti, ki se proti tlem tanjSgjo. Simulacija vremenskih
spremenljivk poteka v 12 min korakih za 10 dni vnaprej. Uporabnikom so na voljo
polja z vremenskimi spremenljivkami v ¢etrt stopinjski geografski mrezi v tri urnih
¢asovnih intervalih.

e sSistem za asimilacijo podatkov: zacetna polja za globalni model se izratungo na
podlagi konvencionalnih opazovanj in razlicnih satelitskih meritev, ki se zbirgo v
dajsem casovnem oknu in  umego v anaizo polj z multivariacijsko metodo
(4DVar).

Razvoj vedno zmogljivejSih racunalnikov omogoca uporabo vedno boljSe modelske
locljivosti, vpeljavo vedno bolj podrobnih fizikalnih procesov in uporabo vedno vecje
kolicine (predvsem satelitskih) meritev pri izboljSavi analize polj, ki je klju¢nega pomena za
dobro modelsko napoved. Tako je danes pet dnevna napoved enako zanedljiva, kot je bila
pred desetimi leti Stiri dnevna napoved.

Pri izratunu trgjektorij smo uporabili 3 urne simulacije polja vetra za 5 dni vnapreg, v Cetrt
stopinjski geografski mreZi. Trajektorije so dvodimenzionalne, izratunane na posameznih
pritiskovih ploskvah (925, 850 in 700 hPa) in ne upostevajo prehaganja delcev med plastmi
(meSanje, dviganje ob gorskih pregradah).

Poleg globalnih modelov so na voljo tudi modeli za simulacijo vremena nad omejenim
obmocjem, ki imgjo vecjo loc¢ljivost (npr.. ALADIN/SI). Le-ti za izratun tako dolge poti
delca zraka niso uporabni. Obmocje izratuna modela je ponavadi premahno za pot, ki jo
opravi delec zraka v takem casu, prav tako pa so tezko napovedljivi pojavi, ki ob zacetku
simulacije na obmogcju niso bili prisotni. Zato je uporabnost takih modelov omeena na do tri
dni.



4.7 Ocena emisij

V oceno emisij delcev navseh treh podrocjih smo zeleli vkljuciti sledece kategorije virov:

Elektroenergetikain daljinsko ogrevanje.
Kotlovnice zaogrevanje in malakurisca.
Industrijske kotlovnice.

Predel ovalna dgjavnost.

Cestni promet.

agbrwNE

Iz dokumentacije, ki nam je bila na voljo je bilo zelo tezko narediti primerljiv pregled stanja
emisij delcev (TSP in PM10), ker vsi potrebni emisijski podatki po posameznih mestnih
obcinah niso pripravljeni naenak nacin ali pa nekateri sklopi celo manjkajo. Zaradi tega, in da
bi lahko ocenili variiranje oziroma negotovost teh emisij, smo naredili primerjavo z
emisijskimi podatki, ki smo jihizracunali iz emisijskih podatkov za Slovenijo tako, dasmo jih
uravnotezili s Stevilom prebivalstva po ob¢inah z upostevanjem Se drugih znacilnosti (delez
prikljuc¢enih gospodinjstev na daljinsko ogrevanje).

5.MERITVE DELCEV

Projekt smo razdelili v dve obdobji meritev:
e zimski del meritev, od 20.12.2006 do 06.02.2007 in
e poletni del meritev, od 06.07. do 06.09.2007.

Glede na sam potek gibanja koncentracij smo za posamezen del kampanije, izbrali dolo¢eno
Stevilo filtrov za analizo. Omenjene filtre smo s posebnim prebijacem razrezali na tri enake
dele (Slika 7, 8). Nato smo en del filtra posai v analizo za katione in anione, ki smo jo
izvedli z ionsko kromatografijo (IC). Analizo je izvedel Kemijsko analitski laboratorij
Agencije RS za okolje.

Drugi del filtra smo posredovali v analizo na elemente v sledovih. Anaizo je izvedel
Kemijski institut Ljubljana, z masnim spektrometrom (ICP-MS). Tretji del filtra pa smo
podali v analizo naelementarni in organski ogljik, ki jo jeizvedel Sunset Laboratory v ZDA.
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Slika 7: Filter odvzet na enem od merilnih mest

Slika 8: Prebijac za rezanje filtrov in razdeljen filter natri enake dele, katere smo posredovali
v razli¢ne laboratorije na analizo
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V analizo smo iz zimskega in poletnega dela meritev posredovali skupno 104 filtre. Kot je
razvidno iz dlik 9, 10, smo Zeleli dolociti vzroke kemijske sestave in fizikalne lastnosti PM 10
predvsem tekom dni s poviSano koncentracijo, ter v dneh z relativno nizkimi obremenitvami.

6. ZAKONODAJA

Podrocje delcev PM 10 opredeljuje Uredba o 2veplovem dioksidu, dusikovih oksidih, delcih in
svincu v zunanjem zraku (UR.I.RS, $.52/2002) in Pravilnik monitoring kakovosti zunanjega
zraka (UR..RS, &.36/2007).

Zakonsko predpisana 24-urna mejna vrednost za delce PM 10 je 50 pg/m>. Le-ta je lahko
presezena 35-krat v koledarskem letu. V 8.¢lenu Uredbe o ukrepih za ohranjanje in
izboljSanje kakovosti zunanjega zraka (Ur.l.RS, §.52/02) je navedeno sledece:

» Na poselitvenem obmocju ali drugem obmocju, kjer je zrak ¢ezmerno onesnazen, je treba z
ukrepi za izboljSanje kakovosti zraka zagotoviti, da se ravni onesnazenosti snovi iz priloge 3
zniZajo do predpisanih meginih vrednosti do s predpisi dolocenega roka.«

Ker je Stevilo preseganj na skorg vseh merilnih mestih vi§e od dovoljenega, je potrebno
izdelati programe za zmanjSanje emisij in redukcijske scenarije. Za izdelavo le-teh pa je
potrebno identificirati in karakterizirati vire delcev. Ta analiza pa je mozna le, ¢e je poznana
fizikalnain kemijska sestava delcev.

Izvajanje meritev in porocilo o emisijah dolo¢a Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem
monitoringu emisije snovi v zrak iz nepremicnih virov onesnazevanja ter o pogojih za njegovo
izvajanje (Ur.l. RS, &. 70/96, 71/00, 99/01 in 17/03). Register je vzpostavljen na nacin, Ki
med drugim omogoca tudi obdelavo prispelih podatkov o emisijah, potrebnih za izdelavo
porocila Evropski komisiji, predpisan v odlochi sveta 2000/479/ES o izdelavi Evropskega
registra emisij onesnazevalcev.

7.REZULTATI MERILNIH OBDOBJI

Kot je bilo Ze omenjeno smo meritve razdelili v zimski in poletni del. Nato smo v posamezni
merilnem obdobju izbrali dolo¢eno Stevilo filtrov, ki smo jih podali v kemijsko analizo. Pri
dolocitvi Stevilafiltrov smo bili omeeni sfinancnimi sredstvi.

Poudariti je potrebno, da so meritve potekale zelo kratek ¢as. Posedica tega je, da je bilo v
analizo poslanih relativno nizko Stevilo filtrov, kar nedvomno omejuje napovedno vrednost
rezultatov. Za zanedjive rezultate in porazdelitev po virih potrebujemo ngmanj 100
rezultatov analiz. Ker smo bili omejeni s financnimi sredstvi je bila odlocitev sledeca: meritve
smo kontinuirno opravljali dva mesecav zimskem in dva meseca v poletnem obdobju, nato pa
smo glede na potek koncentracij in vremenske pogoje izbrali dolo¢eno stevilo filtrov, ki smo
jih podlai v analizo.

Zaradi relativno majhnega Stevilarezultatov v polethem in zimskem delu meritev smo zdruzili

rezultate analiz za zimski in poletni del meritev in na osnovi celotnega Stevila podatkov
naredili statisticno obdelavo oz. porazdelitev PM10 po virih s pomoc¢jo PCA, da bi tako
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povecali zanedjivost rezultatov izratuna. V. posameznem letnem obdobju je zastopanost
virov razlicna. V zimskem ¢asu se predvsem pojavljajo viri, kot so soljenje cest, individualna
kuris¢a in promet, medtem ko je za poletni ¢as znacilna predvsem resuspenzija prahu s cest in
promet. Zato bi bilo potrebno vrednotenje porazdelitve virov izvajati posebeg) v zimskem in
poletnem obdobju. V nasem primeru to ni bilo izvedljivo, zaradi majhnega Stevila rezultatov
analiz.

Primerjava koncentracij PM 10 v zimskem obdobju je pokazala, da so v primerjavi z Iskrbo v
Mariboru koncentracije vi§e za faktor 4,2, v Ljubljani Bezigrad za 4,0 in v Trbovljah za 4,1.
V poletnem obdobju so bila razmerja niZzja— za Maribor 2,3, za Ljubljano BeZigrad 1,6 in za
Trbovlje 2,0 (dliki 9in 10).

V tabelah 4-7 so prikazane koncentracije posameznih komponent v delcih PM10. Na vseh
urbanih lokacijah so bile pozimi izmerjene vi§e koncentracije natrija, amonija, kalija, nitrata
in klorida. Nizje koncentracije amonija in nitrata poleti so povezane z izgubami zaradi
izhlapevanja NH4NOs pri povisanih temperaturah.

Z izjemo Trbovelj smo na vseh merilnih mestih poleti dolocili vi§e koncentracije sulfata, kar
je verjetno posledica reakcij oksidacije, ki so zaradi vi§ih temperatur in ozona bolj intenzivne
v toplejSih mesecih.

V poletnih mesecih so bile na vseh lokacijah izmerjene vi§e koncentracije Al in Fe, kar lahko
povezemo z bolj intenzivno resuspenzijo v toplgSem delu leta. V primerjavi s poletnimi
meseci, so bile v zimskem obdobju dolocene vi§e koncentracije organskega in elementarnega
ogljika. Vi§ge koncentracije so posledica vegjih emisij v zimskem obdobju, po drugi strani pa
pri niZjih temperaturah prihaja do kondenzacije organskih snovi na obstojece delce.

Zavegino elementov v sledovih (Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Sb, Pb) so bile vi§e koncentracije
na vseh merilnih mestih izmerjene v zimskem obdobju.

Tabela 4: Povpresne koncentracije anionov in kationov izrazene v pg/m®

Na- | NHy | K+ | Mg [ Cc& |[NOs | CIT | SO~

Maribor — zima 0,65 138 | 060 | 038 | 1,20 | 493 | 118 3,17

Maribor - poletie | 0,17 073 {019]| 024 | 118 | 099 | 0,03 3,87

Ljubljana—zima 0,48 233 [ 048 | 007 | 052|519 | 071 3,26

Ljubljana—poletje | 0,26 | 1,04 | 0,19 | 0,08 | 1,30 | 0,99 | 0,03 | 4,07

Trbovlje—zima 0,44 1,72 1052 | 012 | 163 | 464 | 0,50 4,55

Trbovlje—poletje | 0,23 070 {017 ] 011 | 193|092 | 0,02 3,99

Iskrba—zima 0,14 111 | o017 | 001 | 002 | 0,41 | 0,03 0,14

Iskrba— poletje 0,21 098 [ 011 005 | 042|023 | <001 | 0,21
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Tabela 5: Povprecne koncentracije Al, Fe, organskega ogljika in elementarnega ogljika
izraZene v pg/m°

Al Fe oC EC

Maribor - zima 0,30 1,04 14,4 2,43

Maribor - poletje | 0,80 1,11 | 567 | 1,75

Ljubljana—zima 0,10 050 | 116 | 141

Ljubljana— poletje | 0,28 061 | 527 | 155

Trbovlje —zima 0,20 0,72 | 152 | 1,73

Trbovlje—poletje | 0,36 0,77 | 516 | 1,04

Iskrba—zima 0,03 003 | 247 | 0,30

Iskrba - poletje 0,16 0,16 | 3,38 | 0,26

Tabela 6: Povpresne koncentracije nekaterih elementov v sledovih izrazene v ng/m®

V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga

Maribor - zima 1,91 418 | 228 | 038 | 299 | 415 | 879 | 502

Maribor - poletie | 2,49 474 | 33| 032 | 272|382 | 723 | 6,17

Ljubljana— zima 1,59 123 | 150 | <0,04 | 6,63 | 243 | 57,2 | <16

Ljubljana—poletje | 2,67 | 626 | 13,4 | <0,04 | 3,73 | 205 | 34,6 | <16

Trbovlje—zima 2,56 366 | 26,7 | 062 | 519 | 199 | 424 | <16

Trbovlje—poletje | 2,72 256 | 226 | 023 | 247 | 134 | 2/6 | <16

Iskrba—zima 722 | <0,73 | 158 | <004 | 299 | 1,39 | <7 <16

Iskrba - poletje 854 | <0,73 | 405 | <004 | 3,73 | 2,09 | <7 <1,6

Tabela 7: Povpresne koncentracije nekaterih elementov v sledovih izrazene v ng/m®

As Cd Sb Tl Pb
Maribor - zima 1,67 0,72 15,47 | 0,18 28,74
Maribor - poletie | 1,97 0,35 23,00 | 0,12 17,56
Ljubljana—zima | 0,90 0,65 6,12 23,36
Ljubljana—poletje | 0,57 0,55 11,38 13,51
Trbovlje—zima 1,98 0,56 479 | 0,65 16,69
Trbovlje—poletje | 1,08 0,39 7,28 |0,07 11,02
Iskrba— zima 0,43 0,13 3,57
Iskrba - poletje 0,12 0,81 3,43

Na slikah 12-18 so prikazane koncentracije posameznih glavnih komponent na posameznih
merilnih mestih v zimskem in poletnem obdobju. Prikazana je razlika med dnevi z visoko in
dnevi z niZjo koncentracijo PM10. Za koncentracijo organskih komponent smo vrednost OC
pomnozili sfaktorjem 1,7 in stem ocenili tudi prispevke ostalih elementov h kon¢ani masi.

V zimskem obdobju je v dnevih, ko so bile zaznane poviSane koncentracije, opazno
povecanje koncentracije organskih komponent, delno so se povisale tudi koncentracije nitrata,
amonija in sulfata. V poletnem obdobju je bila situacija podobna. V obdobju poviSanih
koncentracij delcev PM10 smo opazili poviSane koncentracije organskih snovi ter delno
sulfatain amonija.

Na sikah 11-17 so prikazane porazdelitve virov PM10 za posamezno merilno mesto z
uporabo statisticnega modela PCA.
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7.1 Merilno mesto Ljubljana Bezigrad
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27%

@ Promet O Ostalo

m MeSano - Promet, daljinski transport ® kuriS¢a-olje, promet (regionalen) O resuspenzija, soljenje cest

Slika 11: Viri doloc¢eni s statisti¢énim modelom namerilnem mestu Ljubljana

Iz zgornje slike je razvidno, da so na merilnem mestu Ljubljana Bezigrad prisotni razli¢ni viri.
Najvecji delez lahko pripiSemo prometu. Drugi najvecji vir je meSani vir, ki predstavlja
individualna kurisa in pa promet, ki ni lokanega izvora. Velik delez prispeva tudi
resuspenzijain pasoljenje cest, kar je v veliki meri prav tako posledica prometa.

Nadliki 1.1 (priloga), ki prikazuje dnevni hod koncentracij PM 10, sta vidna dva maksimuma
(utranji in vecerni), kar lahko pripiSemo vplivu prometa z bliznjih cest in parkiri&a na
ARSO. Tudi meritve in analize dnevnih hodov ostalih plinov kazejo na pomembno viogo

prometa
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Slika 12: Visoke in nizke koncentracije delcev PM 10 v zimskem in polethem obdobju
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Podatke 0 emisijah TSP in PM10 iz predelovalne dejavnosti, ki so prikazani v Tabeli 8 smo
zbrali iz REMIS baze, ki je na ARSO. To je register nepremicnih virov onesnazevanja zraka,
ki vsebuje podatke iz letnih porocil emisij snovi v zrak za posamezna leta od vseh
zavezancev.

Tabela 8: Podatki o emisijah TSP in PM10 v mestni ob¢ini Ljubljana po posameznih
zavezancih zaleto 2005

PODJETJE TSP (kg) PM10 (kg) PM10 (kg) - Ocenjeno
TE-TOL 80.110,00 32.110,00 71.600
JATA EMONA, D.D. 8.068,00 775
SATURNUS - VOGEL & NOOT D.D. 7.848,00
Belinka Perkemija d.o.o. 2.874,50
KEMIRA KTM, D.O.O. 1.701,71
KOTO, D.D. 1.219,00
TCG UNITECH Lth-al, d.o.o. 918,35
STRENIA d. d. 570,38
JAVNO PODJETJE ENERGETIKA D.O.O. 515,48 515,48
JULON d.d. 335,06
LAJOVIC TUBA D.D. 263,13
HELLA LUX SLOVENIJA D.O.O. 224.4
AUTOCOMMERCE AUTO D.0.0., LJUBLJANA 2232
DROGA KOLINSKA D.D. 160,49
FRAGMAT IZOLIRKA D.O.0. 139,5
PORSCHE INTER AVTO D.O.O. 55,12
Pivovarna Union d.d. 48,19
RUJZ DESIGN d.o0.0. 41,9
SINTER D.O.O. 37,56
TEOL d.d. 24,27
CPLJUBLJANA, D.D. 16,09
ISKRA FERITI D.O.O. 14,83
ATRIK D.0.O. 75
ANTONIJA DOLNICAR S.P. 7,18
UNIHEM d.0.0. 36
GAL., KOVINSKI IZDELK| ZRNEC ROMANA s.p. 3,18
BELINKA BELLESD.O.O. 248
LEK d.d. 15
Skupaj 105435 33400 84263

Porocanih vrednosti PM10 je zelo malo: TE-TOL, Javno podjetje energetika in Jata Emona.
Zato smo PM10 ocenili na osnovi razmerij emisijskih faktorjev TSP, PM10 iz Drzavnih
emisijskih evidenc (DEE) ali iz literature.
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Tabela 9: Emisije TSP in PM 10 v mestni ob¢ini Ljubljana po posameznih kategorijah virov

v letu 2005

Kategorijavirov TSP () PM10 (t)
Elektroenergetikain daljinsko ogrevanje 81 32
Kotlovnice za ogrevanje in mala kurisca 36 31
Industrijske kotlovnice 2 1
Predel oval na dejavnost 25 1
Cestni promet 163 163
Skupaj 307 228

Podatki o emisijah TSP in PM10 za kategoriji Elektroenergetika in daljinsko ogrevanje in
predelovalna dejavnost so iz Tabele 8 (REMIS baza), Podatke o emisijah TSP za Kotlovnice
za ogrevanje in mala kurisca, Cestni promet in Industrijske kotlovnice pa so iz Studije
»Energetska bilanca mestne obcine Ljubljana za leto 2005 in izracun emisij, Skodljivih
snovi«.

Skupna emisija TSP je 307 ton, in je vecja kot v omenjeni Studiji (283 ton) zaradi dodatka 25
ton, kot je prispevek is sektorja predelovalna dejavnost, ki ga v Studiji ni. lzracuni emisij iz
cestnega prometa so omejeni samo na izgorevanje diselskega goriva in ne upostevajo emisij,
ki nastajgjo pri obrabi cest, gum in zavor.

Emisije PM10 v Tabeli 9 so ocenjene na osnovi razmerja med TSP in PM 10, kot je DEE in
sicer. 1:0,86 za Kotlovnice za ogrevanje in malakuris&ta; 1:0,5 za Industrijske kotlovnice; 1:1
za Cestni promet.

Tabela 10: Emisije TSP in PM 10 v mestni ob¢ini Ljubljana, izracunana iz skupnih emisij v
Sloveniji (DEE), po posameznih kategorijah virov v letu 2005

Kategorijavirov TSP () PM10 (t)
Elektroenergetikain daljinsko ogrevanje 81 72
Kotlovnice za ogrevanje in mala kurisca 94 81
Industrijske kotlovnice 2 1
Predel oval na dejavnost 25 13
Cestni promet 1074 393
Skupaj 1276 560

Podatki o emisijah TSP za kategoriji  Elektroenergetika in daljinsko ogrevanje in
predelovalna dgjavnost so iz Tabele 8 (REMIS baza), PM 10 je ocenjena na osnovi razmerja
emisijskih faktorjev TSP in PM10. Podatke o emisijah TSP za Kotlovnice za ogrevanje in
mala kurisca ter Cestni promet pa smo izracunai iz emisij TSP v Sloveniji (Drzavne
emisijske evidence — DEE), preracunane na prebivalca po posameznih sektorjih, in
uravnotezene s Stevilom prebivalcev mestne obcine Ljubljana.

Pri sektorju kotlovnice za ogrevanje in mala kuris¢a smo upo&tevali, da 80% prebivalcev Zivi
v gospodinjstvih, ki so priklju¢ena na daljinsko ogrevanje. Vrednost emisij je 2,6 krat vecja
kot tistav Tabeli 9.

Pri sektorju Cestni promet je bila upostevana tudi obraba cest, gum in zavor, razmerje med
TSP in PM10 je enakovredno tistemu v DEE. Vrednost emisij TSP je skorg 8x vecja, PM10
pa 2,4 x vecja kot vrednosti v Tabeli 9.
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Skupne emisije TSP so priblizno 4x, PM10 pa vec kot 2x vecje kot v tabeli 9. To kaze, da je
poleg razlik zaradi razliénih pristopov za izratunavanje emisij tudi velika negotovost
vrednosti emisij TSPin PM 10 v obeh tabelah (9 in 10).

7.2 Merilno mesto Maribor

11%

8 Promet @ Daljinski transport O Soljenje cest O Resuspenzija O Ostalo

Slika 13: Viri doloceni s statisti¢nim modelom na merilnem mestu Maribor

Kot je bilo Ze navedeno, je merilno mesto Maribor tipi¢no prometna lokacija, kar je razvidno
tudi iz zgornjega prikaza porazdelitve virov delcev PM10. Najvecji delez predstavlja promet,
prisoten je tudi visok delez resuspenzije s ceste, kar je v veliki meri posledica prometa.
Pojavlja se tudi vir soljenje cest, ki predstavljakar 11 %. Prisoten je tudi relativno visok delez
daljinskega transporta.

Z izjemo Maribora, ki je tipicna prometna lokacija, smo na vseh ostalih lokacijah izmerili
vi§e koncentracije Mg in Ca, kar je posledica bolj intenzivne resuspenzije v poletnih
mesecih. Razlika med zimo in poletjem v Mariboru za te dve komponenti ni bila zaznana.

Dnevni hod prikazuje slika 1.2 (v prilogi) za merilno mesto Maribor ne kaze izrazitega
dnevnega nihanja koncentracij PM 10, kar je na eni strani posledica velikega prometa ¢ez cel
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dan (5 m stran od lokacije je avtobusna postgja, 200 m stran stoji semaforizirano krizise), na
drugi strani pa igra pomembno vliogo manj3a prevetrenost ulice, ker je le-ta na obeh straneh
pozidana.

Najvi§e koncentracije PM10 se pojavljgo pri vetrovih v smeri N-S (sever-jug), kar je tudi
usmerjenost smer ulice (slika 1.6 -1.7 v prilogi).
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Slika 14: Visoke in nizke koncentracije delcev PM 10 v zimskem in poletnem obdobju

Tabela 11: Podatki o emisijah TSP in PM10 v mestni ob¢ini Maribor po posameznih
zavezancih zaleto 2005

PM10 (kg)
PODJETJE TSP (kg) PM10 (kg) Ocenjeno
MLM D.D. 8.861,00 100
GORENJE NOTRANJA OPREMA, d.0.0. 8.224,60
PS CIMOS TAM Ai d.0.0. 4.860,79
ZITO INTES d.d. 3.043,00
PALFINGER d.0.0. 2.203,28
MOJA ENERGIJA D.O.0. 808
GORENJE NOTRANJA OPREMA, d.0.0. 432
TVT NOVA D.O.0. 2462
TEKOL D.D 230,2
W& G d.0.0. 2275
PRIMAT TOVARNA KOVINSKE OPREME D.D. 124,3
MONTAVAR METALNA NOVA D.0.0. 312
HENKEL SLOVENIJA D.O.0. 16,1
TVT MARIBOR D.D. 821
Skupaj 29317 100 14659

Poroc¢ana vrednost za PM10 je samo za podjetije MLM DD. Zato smo PM10 ocenili na
osnovi razmerij emisijskih faktorjev TSP, PM10 iz Drzavnih emisijskih evidenc ai iz
literature.

Za mestno ob¢ino Maribor ni na voljo nobene primerne studije iz katere bi lahko ocenili
emisije TSP in PM 10, zato so emisije iz kategorij Kotlovnice za ogrevanje in mala kurisca in
Cestni promet promet izracunane iz emisij TSP v Sloveniji (DEE), preracunane na prebivalca
po posameznih sektorjih, in uravnotezene s Stevilom prebivalcev mestne obéine Maribor.
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Tabela 12: Emisije TSP in PM 10 v mestni ob¢ini Maribor, izracunana iz skupnih emisij v
Sloveniji po posameznih kategorijah virov v letu 2005

Kategorijavirov TSP (t) PM10 (t)
Elektroenergetikain daljinsko ogrevanje

Kotlovnice zaogrevanje in malakurisca |117,2 101,5
Industrijske kotlovnice

Predel oval na dejavnost 29,3 14,7
Cestni promet 448,6 164,3
Skupaj 595 281

Podatki o emisijah TSP in PM10 za kategoriji Elektroenergetika in daljinsko ogrevanje in
predelovalna dgjavnost so iz Tabele 11 (REMIS baza). Za kategorijo Industrijske kotlovnice
ni nobenih podatkov. Podatke o0 emisijah TSP za Kotlovnice za ogrevanje in mala kurisca ter
Cestni promet so izracunane iz emisij TSP v Sloveniji (Drzavne emisijske evidence — DEE),
preracunane na prebivalca po posameznih sektorjih, in uravnotezene s Stevilom prebivalcev
mestne obcine

Pri sektorju kotlovnice za ogrevanje in mala kuris¢a je upostevano, da 40% prebivalcev Zivi v
gospodinjstvih, ki so priklju¢ena na daljinsko ogrevanje. Pri sektorju Cestni promet je bila
upoStevana tudi obraba cest, gum in zavor, razmerje med TSP in PM10 je enakovredno
tistemu v DEE.

Emisije PM10 v Tabeli 12 so ocenjene na osnovi razmerjamed TSP in PM10, kot jev DEE in
sicer. 1:0,86 za Kotlovnice zaogrevanje in malakurisa; 1:0,5 za Industrijske kotlovnice.
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7.3 Merilno mesto Trbovlje

25%

13%

‘ 0O Resuspenzija, soljenje cest @ Promet @ M eSani - Daljinski transport, promet O Cementarna @ Ostalo ‘

Slika 15: Viri doloceni s statisticnim modelom namerilnem mestu Trbovlje

Na merilnem mestu Trbovlje smo s pomocjo statistichega modela dolocili sledece vire PM10:
najvecji delez pripada prometu (25 %), drugi ngjvecji vir je Cementarna Trbovlje (23 %),

16 % pripada resuspenziji in soljenju cest, 13 % predstavlja meSani vir, ki ga sestavljata zlasti
daljinski transport in promet.

Omeniti je potrebno, daje v zimskem obdobju meritev Cementarna Trbovlje obratovalale od
20.12. 2006 do 08.01.2007. V obdobju od 09.01. do 19.02.2007 je bila Cementarna namre v
remontul.

V obdobju meritev, ko je bila tovarna v remontu oz. je delovala cistilna naprava, so bile
koncentracije PM 10 za ¢etrtino niZje, kot v ¢asu, ko je tovarna normalno obratovala.

Na diki 1.3 (v prilogi), ki prikazuje dnevni hod PM10, sta vidna dva vrhova (jutranja in
popoldanska konica), kar kaze nato, daima, poleg Cementarne na koncentracijo delcev vpliv
tudi promet. Splosna znacilnost dnevnega hoda koncentracij je minimum sredi dneva, ko je
zrak ngjbolj premeSan in je prometa ngjman;.

Naslikah 1.8- 1.13 (v prilogi), ki prikazujejo roze onesnazenja oz. roZe vetrov, je vidno, da se
najvig e koncentracije onesnazeval pojavljgo pri smereh od SSE do SSW (jugo-jugozahod do
jugo-jugovzhod). To je v primerih, kadar pihaveter po dolini navzgor proti sredisu mesta.
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Iz tabele 7 je razvidno, da po poviSanih vrednostih za talij izstopajo Trbovlje. Ker so bile
vrednosti preceg vige pozimi, ko cementarna Se ni imela cistile naprave, lahko sklepamo, da
so te poviSane vrednosti verjetno pos edica delovanja cementarne. V Trbovljah smo zarazliko
od ostalih merilnih mest dolocili vi§e koncentracije sulfata v zimskem obdobju (tabela 4), kar
prav tako lahko pripiSemo vplivu cementarne.

3

m?)
8

9
&

@
3

]

Koncentracija (ug m?)
8

8

Koncentracija (p
w
8

N
S

=

S5}

—

zima - nizki

o
15}

—

zima - visoki

poletje - visoki

poletje - nizki

o
o

ENH4 ENO3 ESO4 MEC OOC*17 OCa+Mg OOstalo ENH4 ENO3 ESO4 EMEC OOC*17 OCa+Mg OOstalo

Slika 16: Visoke in nizke koncentracije delcev PM 10 v zimskem in poletnem obdobju

Tabela 13: Podatki o emisijah TSP in PM10 v ob¢ini Trbovlje po posameznih zavezancih za
leto 2005

PM10 (kg)
PODJETJE TSP (kg) PM10 (kg) Ocenjeno
TERMOELEKTRARNA TRBOVLIJE D.0.O 352.053,03 53,03 264.800
LAFARGE CEMENT D.D. 6.852,00
TOVARNA POHISTVA TRBOVLJE D.D. 771,94
KOMUNALA TRBOVLJE d.0.0. 29,1
MALGAJ D.0.O. 21
STEKLARNA HRASTNIK - STEDEK D.O.O. 20,48
Skupaj 359747 53 271288

Porocana vrednost za PM 10 je samo za podjetje Termoelektrarno Trbovlje. Zato smo PM10
ocenili na osnovi razmerij emisijskih faktorjev TSP, PM10 iz Drzavnih emisijskih evidenc ali

iz literature.

Tabela 14: Emisije TSP in PM 10 v ob¢ini Trbovlje po posameznih kategorijah virov v letu
2005

Kategorija virov TSP (t) PM10 (t)
Elektroenergetikain daljinsko ogrevanje | 352 53
Kotlovnice zaogrevanje in malakuris¢a |45 39
Industrijske kotlovnice

Predel oval na dejavnost 56 50
Cestni promet 7 7
Skupaj 460 149

24



Podatki o emisijah TSPin PM10 za kategoriji Elektroenergetika in daljinsko ogrevanje so iz
Tabele 13 (REMIS baza). Podatke o emisijah TSP za Kotlovnice za ogrevanje in mala
kurisca ter Cestni promet so iz Studije »Delez velikih nepremi¢nih virov emisij pri
obremenjevanju zraka v Zasavju ter njihov vpliv na kakovost zraka v Zasavju (Studija
Zasavje)«, ki smo jih uravnotezili s kolicnikom Stevila prebivalcev v Trbovljah s Stevilom
prebivalcev v Zasavju

Podatke o emisijah TSP za Predelovalno dejavnost smo zbrali iz Tabele 13, pri ¢emer smo
upotevali, tudi povedane emisije TSP iz Lafarge Cementa, kot je navedeno v Studiji Zasavje.
Tako so emisije 6,8 t TSP, kot je poro¢ano v REMIS nadomestene z 36 t TSP, ki so
izratunane iz povprecnih emisijskih koncentracij in 26 tonami TSP, ki nastanejo pri izrednih
dogodkih (izpadih filtrov). Tako dobljena skupna kolicina 56 ton TSP v nagvecji meri
vkljucuje tudi kategorijo Industrijske kotlovnice.

Emisije PM10 v Tabeli 14 so ocenjene na osnovi razmerja med TSP in PM10, kot je v
Drzavnih emisijskih evidenah (DEE) in sicer. 1:0,86 za Kotlovnice za ogrevanje in mala
kuris¢a; 1:0,9 za Industrijske kotlovnice (proizvodnja cementa); 1:1 za Cestni promet.

Tabela 15: Emisije TSP in PM 10 , v ob¢ini Trbovlje, izratunana iz skupnih emisij v
Sloveniji po posameznih kategorijah virov v letu 2005

Kategorijavirov TSP (t) PM10 (t)
Elektroenergetikain daljinsko ogrevanje |352,1 264,8
Kotlovnice zaogrevanje in malakuris¢a | 31,4 27,2
Industrijske kotlovnice

Predel ovalna degjavnost 56 50
Cestni promet 72,2 26,4
Skupaj 512 369

Podatki 0 emisijah TSP za kategoriji Elektroenergetika in daljinsko ogrevanje so iz Tabele
13 (REMIS baza), PM10 je ocenjena na osnovi razmerja emisijskih faktorjev TSP in PM 10
Podatke 0 emisijah TSP za Predelovalno dgjavnost smo zbrali iz Tabele 13, pri ¢emer smo
upoStevali, tudi povetane emisije emisije TSP iz cementarne Lafarge, kot je navedeno v
Studiji Zasavje. Tako so emisije 6,8 t TSP, kot je poro¢ano v REMIS nadomeXene z 36 t
TSP, ki so izracunane iz povprecnih emisijskih koncentracij in 26 tonami TSP, ki nastangjo
pri izrednih dogodkih (izpadih filtrov). Tako dobljena skupna koli¢ina 56 ton TSP v najvecji
meri vkljucuje tudi kategorijo Industrijske kotlovnice.

Podatke 0 emisijah TSP za Kotlovnice za ogrevanje in mala kurisca ter Cestni promet pa smo
izracunali iz emisij TSP v Soveniji (DEE), preracunane na prebivalca po posameznih
sektorjih, in uravnoteZzene s Stevilom prebivalcev mestne obcine Trbovlje.

Primerjava med tabelama 14 in 15 kaze, da je kategorija Kotlovnice za ogrevanje in mala
kurisca v obeh primeri zelo podobna, bistveno vi§e pa so v Tabeli 15 emisije TSP in PM10
kategorije iz Cestni promet. Ta razlika delno posledica upostevanja emisij iz obrabe cest,
gum in zavor, delno pa zaradi negotovosti, pri metodologijah izraunavanj emisij.
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7.4 Merilno mesto | skrba

23%

‘ @ Mineralni viri @ MeSani vir - promet, daljinski transport B Kurjenje - olje @ Morje O Ostalo

Slika 17: Viri doloceni s statisti¢nim modelom na merilnem mestu Iskrba

Iskrba se nahgja na zelo gozdnatem podrocju, kar pomeni naravni vir delcev PM10 v fazi
cvetenja predvsem iglavcev, zato so koncentracije PM10 v poletnem casu vi§e kot v
zimskem.

Pri porazdelitvi virov PM10 na Iskrbi smo ugotovili manj§ prispevek (8%) morja (natrij,
klor), kar lahko pripiSemo blizini morja. Visoke koncentracije natrija in klora so neposredno
povezane s tragjektorijami, ki kaZejo na dotok zra¢nih mas iz jugo-jugozahodnega sektorja (S —
SW), torg) kadar zratne mase precijo morje.

Najvi§e koncentracije delcev PM10 so bile v glavhem izmerjene pri trgjektorijah iz jugo-
jugozahodne smeri (S— SW) — praviloma so trajektorije precile Itaijo.

Na Iskrbi so bile vi§e koncentracije organskih spojin izmerjene v poletnih mesecih.
Glede na ostala merilna mesta je bilo v Iskrbi zaznati poviSane koncentracije vanadija (tabela

6). Razlog za opazene poviSane koncentracije je verjetno ob doloc¢enih dneh ogrevanje bliznje
lovske koce.
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Slika 18: Visoke in nizke koncentracije delcev PM 10 v zimskem in poletnem obdobju

7.5 Kljuéni parametri za visino PM koncentracije

V tabeli 15 so predstavljeni vremenski pogoji, izvor trgektorij, sektor trajektorij in pa
ocenjena vrsta transporta, ki so bili povezani z vi§imi ali nizjimi koncentracijami PM.

Visoke koncentracije so se zaznale pri lepem, (pretezno) jasnem in suhem vremenu. Pozimi
so zratne mase ob visokih koncentracijah izvirde iz razlicnih podrocij, N in tudi Srednje
Evrope, pri cemer pa so preckale tako severo —vzhodne (NE) in pa jugo-zahodne (SW) dele
Evrope.

Poleti pa je bil izvor zraénih mas, ki so prinaSale visoke koncentracije PM zlasti v
Sredozemlju in so na poti proti merilnim mestom praviloma preckale Italijo.

Nizke koncentracije pa se pojavljgo zlasti tekom period dezevnega in oblachega vremena.
Izvor je pogosto na Atlantiku ali v Sredozemlju.
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Tabela 15: Vremenski pogoji, izvor trgjektorij, sektor trgektorij in pa ocenjena vrsta
transportaza PM 10

Zimska kampanja
Visoka koncentracija PM

Nizka koncentracija PM

Poletha kampanja
Visoka koncentracija PM

Nizka koncentracija PM
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Na dliki 19 je prikazan delez dni glede na pot zracnih mas tekom zadnjih dni predno so
dosegla merilna mesta v Sloveniji. Razvidno je, da so koncentracije PM visoke zlasti ob
prisotnosti zracnih mas iz jugo-zahodne (SW) smeri, torgl pri dotoku zracnih mas, ki so
preckale severno (N) Itaijo.

ENE
24%

76%

Slika 19: Delez dni glede na pot zracnih mas

8. ZAKLJUCKI

Cilj pilotnega projekta je bil pridobiti relevantne informacije o kemijskih in fizikalnih
lastnostih delcev na posameznih merilnih mestih v Sloveniji, analizirati in dolociti prispevke
posameznih najpomembneSih virov ter oceniti delez daljinskega transporta. Vsi omenjeni
cilji so osnova zaizdelavo planov in programov za zmanjSanje koncentracije delcev PM10 v
Sloveniji.

Celoten projekt smo razdelili v dva sklopa meritev: zimski (od 20.12.2006 do 06.02.2007) in
poletni del (od 06.07. do 06.09.2007). V projekt smo vkljucili &iri merilna mesta: Ljubljana
Bezigrad, Maribor, Trbovlje in Iskrba. Omenjena merilna mesta so del drzavne merilne mreze
Agencije RS za okolje (ARSO), kjer spremljamo ekoloske in meteoroloSke parametre.
Dodatno smo vzorcevali Se delce PM10 na filtrih, ki smo jih kemijsko andlizirali (ioni,
elementi v dedovih, elementarni/organski ogljik). V sklopu projekta smo analizirali tudi
trajektorije.

Rezultate vseh analiz smo ovrednotili glede na posamezne komponente v obeh obdobjih
meritev. Na osnovi obstojecih Studij, registra REMIS in Drzavnih emisijskih evidenc smo
naredili oceno TSP in PM10, po sledecih kategorijah virov: elektroenergetika in daljinsko
ogrevanje, kotlovnice za ogrevanja in mala kuris¢a, industrijske kotlovnice, predelovalna
dgavnost in cestni promet. Uporabljeni so bili podatki za leto 2005, ki so nanoves
razpoloZljivi podatki.
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Z uporabo statisticnega modela PCA (principle component analysis) smo okvirno dolocili
prispevke posameznih virov PM 10 na posamezni lokaciji.

V analizo poslali skupaj 26 filtrov za posamezno lokacijo, kar pomeni skupaj 104 filtre za vse
&tiri lokacije.

Za izvedbo pilotnega projekta smo imeli na razpolago omejena finan¢na sredstva, zato smo
morali obseg analiz prilagoditi.

Pri nargjenih ocenah emisij je razvidno, da je pri uporabljenih prikazih prislo do zelo velikih
razlik pri posameznih ocenah, kar kaze naizredno veliko negotovost rezultatov.

Primerjava koncentracij PM 10 v zimskem obdobju je pokazala, da so v primerjavi z Iskrbo v
Mariboru koncentracije vi§e za faktor 4,2, v Ljubljani Bezigrad za 4,0 in v Trbovljah za 4,1.
V poletnem obdobju so bila razmerja nizja— za Maribor 2,3, za Ljubljano Bezigrad 1,6 in za
Trbovlje 2,0.

Zaradi relativno majhnega Stevilarezultatov v poletnem in zimskem delu meritev smo zdruzili
rezultate analiz za zimsko in poletno obdobje meritev in na osnovi celotnega Stevila podatkov
naredili statisticno obdelavo oz. porazdelitev PM10 po virih s pomoc¢jo PCA, da bi tako
povecali zanesljivost rezultatov izracuna (tabela 16).

Tabela 16: Viri na posameznih merilnih mestih

Viri/merilno mesto Ljubljana | Maribor Trbovlje Iskrba
(%) (%) (%) (%0)

Promet 12 26 25 -
Resuspenzijain soljenje cest 22 32 16 -
Cementarna - - 23 -
Kuris¢a (olje) - - - 10
Mineralni viri - - - 33
Daljinski transport - 22 - -
Kuris¢ain regionalni promet 24 - - -
MeSano: daljinski transport in promet | 27 - 13 23
Morje - - - 8
Ostalo 15 20 23 26

Iz tabele 16 je razvidno, da delezi posameznih virov za Maribor, Trbovlje in Iskrbo relativno
dobro odrazajo stanje glede na predvidene vire emisij na posameznih podrocjih. Medtem, ko
je dolocitev delezev v Ljubljani s pomocjo PCA nedolocena, kar je lahko pogojeno z lokacijo
merilnega mesta (urban background), kjer so virov zelo razli¢ni in med sabo pomeSani.

Analiza trajektorij upoStevajo¢ koncentracije PM10 je pokazala, da so koncentracije PM
visoke zlasti ob prisotnosti zracnih mas iz jugozahodnih smeri (SW), torg pri dotoku zrac¢nih
mas, ki so preckale Itdijo.

Poudariti je potrebno, da so meritve potekale zelo kratek ¢as. Posedica tega je, da je bilo v
analizo poslanih relativno nizko &tevilo filtrov, kar nedvomno omejuje napovedno vrednost
rezultatov. Za zanedjive rezultate in porazdelitev po virih potrebujemo ngman; 100
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rezultatov analiz. Ker smo bili omejeni s financnimi sredstvi je bila odlocitev sledeca: meritve
smo kontinuirno opravljali dva mesecav zimskem in dva meseca v poletnem obdobju, nato pa
smo glede na potek koncentracij in vremenske pogoje izbrali doloc¢eno stevilo filtrov, ki smo
jih podlai v analizo.

Obstojeci podatki o emisijah skupnih lebdecih delcev (TSP) in PM 10 so zelo pomanjkljivi in
negotovi. Trenutno so v Sloveniji na voljo le evidence, ki se zbirgjo iz naslova obratovalnega
monitoringa (vecji stacionarni viri), vendar tudi te v dovolj veliki ne vsebujejo podatkov o
PM10, pa Se ti so nezanesljivi. Na osnovi teh podatkov je izredno tezko dobiti realno sliko o
virih in koli¢ini emisij PM10. Dodatno pa je potrebno opozoriti na dejstvo, da obstojece
Studije, ki so nargjene za dolocena podrocja (Trbovlje, Ljubljana) ne vkljucujgo vseh virov
emisij, ki nastango pri prometu z motornimi vozili (obraba cest, pnevmatik in zavor ter
resuspenzije). Evidence o individualnih kuriscih prav tako ne vsebujeg o emisijskih podatkov o
PM10, dodatno tezavo predstavlja struktura uporabe goriv (premog, biomasa, plin) in
nepoznavanje deleza uporabnikov, ki so prikljuéeni na daljinsko ogrevanje. Promet in
individualna kuris¢a pa skupa predstavljata najpomembnejs delez skupnih emisijskih virov
za PM10. Nalokaciji Maribor nismo imeli navoljo nobenih Studij, iz katerih bi lahko ocenili
realno stanje emisijskih virov.

Na osnovi uporabljenih studij in nargjenih ocen emisijskih podatkov PM 10 menimo, da zaradi
visoke negotovosti trenutno ni mogoce teh podatkov uporabiti za verodostojen izracun
porazdelitve virov PM 10 in modeliranje.

Za nadaljnje delo, v zelji po bolj zanedljivih ocenah, predlagamo izvedbo meritev delcev
PM10 na posamezni lokaciji preko celega leta in izvedbo analiz vsgj na 150 filtrih. V
kontekstu boljSe kakovosti scenarijev predlagamo tudi razSiritev nabora meritev kemijskih
parametrov in analiz Se na nekatere dodatne pomembne parametre (PAH, levoglukozan, ...).

Prvi korak k bolj zanedjivim interpretacijam dobljenih rezultatov projekta bi bila analiza ze
vzorcenih filtrov, zato prav tako predlagamo, da se v prvi polovici prihodnjega leta razsiri
analizni program z dodatnimi analizami Ze obstojecih filtrov in z dodatnimi podatki na
posameznih lokacijah (vertikalna porazdelitev vetra), kar ne predstavlja dodatnih vzorcenj in
meritev na merilnih postgjah.
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