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1. UVOD

Na kakovost zraka v Sloveniji najveplivajo emisije v zrak v sami dr avi, delno pa aali
posledica transporta onesna enosti zraka meje. Za pojavljanje poviSanih koncentracij
onesna eval v zunanjem zraku so pomembni Se drejgivdiki, kot so klimatske zndnosti,
meteoroloski pojavi, fizikalno-kemijski procesi prerbe snovi v zraku in topografija.
Aerosol je disperzni sistem, ki vsebuje teian trdne delce suspendirane v plinu, ki ga
imenujemo zrak. Delci so vpleteni v Stevilne pra;esodelujejo pri razlnih kemijskih in
fizikalnih pretvorbah v onesna eni atmosferi in pastanku kislega de ja vplivajo na vidnost
in elektri ne lastnosti atmosfere. Koncentracija in sestaveedge odvisna predvsem od
virov (naravnih in antropogenih) ter od meteorolbgkojavov. Razline Studije so pokazale
na povezavo med poviSanimi koncentracijami delcewjgih od 10 pum in porastom bolezni
raspiratornega in kardiovaskularnega sistema.

Za zmanjSanje koncentracije delcev je najprej otoe doloiti prispevke posameznih
najpomembnejSih virov delcev Riyha doloenih merilnih mestih, zato je potrebno pridobiti

im ve informacij o kemijskih lastnostih delcev. V let0®@ je s tem namenom e potekal
pilotni projekt: Opredelitev virov delcev Piylv Sloveniji, ampak ker je vzoenje potekalo z
nizko volumskim vzorevalnikom je bilo veliko rezultatov predvsem v gokm asu pod
mejo detekcije, kar pa ni omogdo zanesljive doldtve virov delcev PMoh. Zato smo se
odlo ili za nakup in uporabo visoko volumskega vawalnika Digitel s katerim naj bi zajel
ve jo koli ino zunanjega zraka in s tem tudi poale depozit delcev in tako omogé ni jo
detekcijo posameznih parametrov.

Z vzor enjem delcev PM z merilnikom Digitel smo preli v mesecu decembru 2008. Z
visoko volumskim vzorevalnikom Digitel smo v enem letu izmeno vzor ili delce PMg v
zunanjem zraku na dveh merilnih mestih, tako da samasakem merilnem mestu pokrili
obdobje vseh stirih letnihasov. Vzorenje in analizo smo izvajali v skladu s Programom
monitoringa kakovosti zunanjega zraka za leto 2002or enje delcev Pl je izvedel
Sektor za kakovost zraka medtem, ko je Kemijskditskalaboratorij Agencije RS za okolje
izvedel analize te kih kovin, policiklinin aromatskih ogljikovodikov (v nadaljevanju PAH)
in ionov.

Uredba o veplovem dioksidu, duSikovih oksidih, @bl in svincu v zunanjem zraku
(Ur.lLRS, §t.52/02) predpisuje dovoljene mejne masdi koncentracij delcev Pilza zasito
zdravja - mejno dnevno vrednost in dovoljeno Iedtevilo prekoraitev le-te ter mejno letno
vrednost. Letni pregled onesna enosti zraka z dedcskupaj 10 merilnih mestih po Sloveniji
v letu 2008 je podan v Tabeli 1. Gdafyrafi no prikazuje te podatke.



Tabela 1: Koncentracije delcev PM, v zraku (ug/m?°) v letu 2008

Leto** Dan**
Postaje % pod Cp
Ljubljana Be igrad 98 30
Ljubljana Figovec 95
Maribor 98
Celje 98
Trbovlje 84
Zagorje 98
Murska S.-Raki an 99 30
Nova Gorica 99 31 109 35
Koper 76 25 94 12
Iskrba 95 16 37 0
Mejne vrednosti 40 35
Legenda:
** dolo ena sta zgornji in spodnji ocenjevalni prag
[ | prekor@na mejna vrednost
prekor&n zgornji ocenjevalni prag
prekor&n spodnji ocenjevalni prag
koncentracija pod spodnjim oe&ajnim pragom
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Graf 1: Povpre ne letne koncentracije delcev P\ z upoStevanim korekcijskim faktorjem (MV-mejna
vrednost, SOP-spodniji ocenjevalni prag, ZOP-zgornjocenjevalni prag)

Na podlagi povprenih koncentracij in Stevila preseganj delceviebmo se odldli da bomo
v letu 2009 izmenno vzor ili delce PMy na merilnih mestih Zagorje ob Savi in Raa pri
Murski Soboti (v nadaljevanju Rakin). Plan je bil narejen tako, da na vsakem maermine
mestu pokrijemo obdobje vseh Stirih letndsov. Statistini model za izraun virov emisij za
kvalitethno obdelavo zahtevam ve je Stevilo podatkov, zato smo se odlioda podatke



razdelimo glede na meteoroloSke pogoje na dve gbdpbletno (1.4.-30.9.) in zimsko
(1.10.-31.3.).

Tabela 2: Vzor enje delcev PMg z merilnikom Digitel

RAKI AN

4.2.-16.4.2009

23.7. - 14.10.09

V Tabeli 2 so zapisana obdobja vzemja delcev Py na merilnem mestu Ralan. S
pomo jo statistinega modela PCA (principle component analysis) smaopodlagi teh
pridobljenih rezultatov okvirno doldi prispevke posameznih virov emisij delcev RMa
posamezno obdobje za omenjeno merilno mesto.

2. ZAKONSKE OSNOVE

Osnova slovenske zakonodaje na poprokakovosti zunanjega zraka (v nadaljevanju
kakovost zraka) je Zakon o varstvu okolja (ZVO, IURS 39/06-ZVO-1-UPB1, 49/06-
ZMetD in 66/06-0OdIUS, 112/06-0OdIUS, 33/07-ZPNXa57/08-ZFO-1A in 70/08).

V veljavi je sledea zakonodaja s podra kakovosti zunanjega zraka, ki je prevedena iz
evropskih direktiv:

Uredba o ukrepih za ohranjanje in izboljSanje kalstivzunanjega zraka (Ur.l. RS, S&t.
52/02),

Uredba o veplovem dioksidu, duSikovih oksidih, célin svincu v zunanjem zraku (Ur.l.
RS, st. 52/02),

Uredba o arzenu, kadmiju, ivem srebru, niklju ialipikli nih aromatskih ogljikovodikih
v zunanjem zraku (Ur.l. RS, st. 56/06),

Uredba o emisiji snovi v zrak iz nepremih virov onesna evanja (Ur.l. RS, st. 31/07),
Direktiva 2008/50/ES Evropskega parlamenta in szethne 21. maja 2008 o kakovosti
zunanjega zraka instejSem zraku za Evropo (Ur.l.EU, L1/52/11, 2GQ8)

Sklep o doloitvi obmo ij in stopnji onesna enosti zaradi veplovega diaks dusSikovih
oksidov, delcev, svinca, benzena, ogljikovega meitzkin ozona v zunanjem zraku (Ur.1.
RS, st. 72/03),

Pravilnik o monitoringu kakovosti zunanjega zrakia.( RS, St. 36/07).

Te uredbe predpisujejo, katera onesna evala jeepaty spremljati, njihove mejne, ciljne,
opozorilne in alarmne vrednosti, najmanjSe potrebtavilo merilnih mest, vrste merilnih
mest, njihove gostote v merilnih mre ah, refere@ merilne metode in izranavanje
statisti nih vrednosti in izmenjavo oziroma prikaz podatkov.

Pri nekaterih onesna evalih sta definirana Se spadmzgornji ocenjevalni prag koncentracije
(SOP in ZOP). e so bile izmerjene koncentracije v daaem asovnem obdobju pod SOP,

" Ta direktiva Se ni sprejeta v nas pravni red



se lahko za nadaljnjo oceno stanja uporabijo legtmdzra uni oziroma strokovne oceneg

pa so med SOP in ZOP, se lahko uporabi kombinawgatev in modelnih izraunov. V
primeru, da koncentracije v dokenem asovnem obdobju presegajo ZOP, je potrebno
izvajati stalne meritve kakovosti zraka.

V Tabeli 3 so zbrane mejne vrednosti za posamezesna evala iz posameznih uredb.

Tabela 3: Mejne, alarmne, dopustne in ciljne vrednsti ter sprejemljiva preseganja koncentracij za let
2008:

dan leto

delci PMy 50 (MV)* 40 (MV)
P 20(SOP} 10 (SOP)

(kg/nT) 30 (ZOP! 14 (ZOP)

. 500 (MV)
svinec (ng/nt)* 250 (SOP)
350 (ZOP'

kadmii (ng/n®) 5 (CV)
arzer (ng/n°) 6 (CV)
nikelj (ng/n°) 20 (CV)
benzo(a)pire (ng/nm) 1(MV)

1 - vrednost je lahko prese ena 35-krat v enem let
izmerjeno v delcih P

* Uredba o veplovem dioksidu, dusikovih oksiditelcih in svincu v zunanjem zraku sicer predpisajecentracije v pg/fvendar
bomo zaradi nizkih vrednosti in zaradi la je prifjefe z ostalimi kovinami podajali koncentracije g/m?.

3. MERILNO MESTO

Slovenijo smo razdelili na dve aglomeraciji in iSdone in merilno mesto Ralkin spada v
Cona Sl.Ta cona zajema severovzhodni del Slovenije, kigeen ali grievnat in ima
celinsko podnebje. Obmg Cone Sllje prete no kmetijsko, z naselji do nekaj tiso
prebivalcev, razen mesta Murska Sobota, ki imaidéaD0O0 prebivalcev.

Obstojee merilno mesto je locirano ob naselju Raki (1340 prebivalcev, srednja kmetijska
Sola, bolniSnica). V razdalji 70 m od merilnega tage regionalna cesta, s prometom 12.000
vozil dnevno. Priblino 1,5 km ju no poteka avto¢asned Mariborom in Lendavo. Dru ba
za avtoceste Republike Slovenije ima na svoji mgari strani objavljeno, da je povpre
dnevni promet na odseku Vfja vas — Beltinci 9.867 vozil na dan (hapoved Za [010).
Merilno mesto uvr&mo v tip pode elskega/obmestnega ozadja. Na neeriesto vplivajo
emisije iz bli nje ceste in naselja, pa tudi obdel&metijskih povrsin in ob moejSem vetru
tudi resuspenzija prahu. To mesto je reprezentataan del obmga Sl1, ki je blizu ceste.
Koncentracije na obmgh, ki so bolj oddaljena od vgh krajev, kot so npr. Murska Sobota,
Lendava, Gornja Radgona, in dlje od prometnih c#shi je.

V Tabeli 4 so predstavljene koordinate in nadmors&ma merilnega mesta Rakn. Slike 1
do 4 prikazujejo merilno mesto, Slika 5 pa kartorska Sobota Rakan na kateri je
oznaeno merilno mesto in okoliSki onesna evalci. Pokegte so narisane tudi ro e vetrov,



ki prikazujejo prevladujoo smer vetra vasu meritev, posebej za zimsko in poletno obdobje
meritev.

Slika 1: Merilno mesto Murska Sobota-Raki an: zemljevid

Slika 2: Merilno mesto Murska Sobota-Raki an: Pogled iz zraka

Tabela 4: Nadmorska viSina in koordinate merilneganesta Murska Sobota

Gauss-Krugerjeve koordinate Nadmorska viina

GKY GKX

591591 168196 186 m




Slika 3: Merilno mesto Murska Sobota-Raki an: Pogled proti jugozahodu

Slika 4: Merilno mesto Murska Sobota-Raki an: Pogled proti severu
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Slika 5: Karta Murske Sobote -Raki an in ro e vetrov
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4. EMISIJE

Na osnovi oddanih letnih porona Agenciji RS za okolje smo zbrali podatke onilet
koli inah izpuSenih snovi v zrak iz industrijskih obratov. V obi Murska Sobota je pet
podjetij, ki so oddala lethna porita 0 emisijah snovi v zrak za leto 2008. Ta pgdjeto
zavezana za izvedbo obratovalnega monitoringa psnsvi v zrak iz nepremnih virov
onesnha evanja in za poranje o emisiji snovi v zrak iz nepremih virov onesna evanja v
skladu z Uredbo o emisiji snovi v zrak iz nepremih virov onesna evanja (Ur.l.RS, St.
31/07, 70/08 in 61/09) in Pravilnikom o prvih meah in obratovalnem monitoringu emisije
snovi v zrak iz nepremnih virov onesna evanja ter o pogojih za njegownajanje (Ur.l.RS,
8t. 105/08):

PANVITA, PRASI EREJA D.O.O. Farma Jezera
INOKS D.O.O.

SAUBERMACHER & KOMUNALA D.O.O.
POMURKA MI, D.D.

SCT TKO D.O.O.

arwnE

V Tabeli 5 so za posamezen industrijski obrat reagsonesna evala in njihova letna kalia
izpus$ ena v zrak, ki je pridobljena preko letnih pdtaa leto 2008.

Tabela 5: Emisije snovi v zrak iz industrijskih obratov za leto 2008

celotni amonijak metan ogljikov

Naziv zavezanca prah (k) (k) dioksid
(kg) (kg)
PANVITA,
PRASI EREJA D.O.O. - 25.294,70 19.969,50 -
Farma Jezera
INOKS D.O.O.
774,00 - -

SAUBERMACHER &

KOMUNALA D.0.O. } - 644.863,00 2.378.224,0

\—

POMURKA MI, D.D. - - - 1.996,00

SCT TKO D.0.O.
635,90 - - -

Podatki zajemajo samo zajete emisije, ki se odvajapkolje skozi definirane izpuste in se
nanaSa na izmerjene emisije.

Iz poro il o meritvah emisije snovi v zrak za leto 2008rgzvidno, da v obni Murska
Sobota ni registriranih vgh industrijskih virov onesna evanj z emisijo céhega prahu.
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5. EKSPERIMENTALNI DEL

5.1. Meritve

Meritve delcev PMy smo izvedli z merilnikom Digitel. To je avtomatskzor evalnik, z
visokim volumskim pretokom. Vzoevalnik je narejen za zunanje meritve pri vseh
temperaturah in pogojih okolja. V magazinu je 1&dv, ki jih vzor evalnik samodejno
menja ob datumu in uri, ki jo nastavimoasovna resolucija izpostavljenosti je bila 24 ur na
enem filtru, prietek je bil ob 0:00 po lokalnemasu. Pretok zraka skozi vzewalnik je
konstanten, in sicer 30%h. Kot medij za zbiranje delcev smo uporabili kv filtre Albet

@ 150 mm, ki smo jih pred vzanjem arili v arilni pe i 3 ure na 700 °C.

5.2. Tehtanje

Ro no gravimetrino metodo izvajamo v skladu s standardom SIST ENM12800 in SIST
EN 14907:2005. To pomeni delo v tehtalni sobi,ateki so slede pogoji: relativha vlaga 50

+ 5 % in temperatura 20 £ 1°C. Filtre kondicioni@ad8 ur pri zgoraj navedenih pogoijih.
Nato pri nemo s samim tehtanjem. Za tehtanje uporabljamoie tehtnico na 5 decimalk
natanno. Pred samim tehtanjem preverimo tehtnico s katifsko ute jo (0,2000 g). Nato
stehtamo kontrolne filtre, ki so vess v tem prostoru, izpostavljeni tem pogojem. S tem
preverimo kontaminacijo v samem prostoru. Steht#ine spravimo v oznaene petrijevke in

v posebne hladilne torbe, da je vpliv temperatureostalin dejavnikov im manjsi. Po
kon anem vzorenju filtre zopet kondicioniramo 48 ur pri teh pggolz razlike v masi pred

in po vzorenju ter iz pretoka zraka skozi filtre izcanamo koncentracijo PMdelcev.

Program zagotavljanja kakovosti izvajamo v skladRravilnikom o zagotavljanju podatkov z
merilnih mre ARSO (maj 2003) in v skladu z Navamit o obvladovanju merilne opreme
monitoringa kakovosti zraka, (januar 2004).

5.3. Kemijska analiza

Delci PMyg so bili analizirani na parametre, ki so napisaiiabeli 6.

Tabela 6: Parametri na katere se analizira filtre goremerom 150 mm

: arzen, kadmij, svinec, nikelj, aluminij, kobalt, okn, baker, galij
Te ke kovine . . o
mangan, molibden, antimon, selen, stroncij, taéijpadij in cink
benzo(a)piren, benzo(a)antracen, fluoranteni (benzo(b)fluoranten,
PAH benzo(j)fluoranten, benzo(k)fluoranten), indeno@, 3-cd)pirenin
dibenzo(a,h)antracen
loni anioni(SO;~, NOs, CI), kationi (N&, NH,", K*, Mg™, Ca™)

Analizirali smo dnevne vzorce delcev RPvha kvarnem filtru @ 150 mm. Za kontrolo
istosti samih filtrov smo redno analizirali labarajske slepe filtre, medtem ko se jistost
vzor evalnika kontrolirala z redno analizo terenskitp#idiltrov. Na Sliki 6 je prikazan del

razrezanega filtra z depozitom delcev M
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Slika 6: Del razrezanega filtra @ 150 mm, pripravlenega za kemijsko analizo.

5.3.1.Te ke kovine

Za analizo te kih kovin smo uporabili 1/8 kvarega filtra @ 150 mm. Filter se obdela s
kislinskim razklopom v mikrovalovni p&i, in sicer z meSanico 8 mL HNO3 in 2 mLG®}.
Temperaturno kontroliran razklop v mikrovalovni @ dose e najvisjo temperaturo 220°C,
traja pa 55 minut. Vzorec po razklopu razietb na 50 mL v merilni bki. Pred
inStrumentalno analizo je potrebno vzorec centiig oziroma odliti bistri del tekane.
Te ke kovine se dolmajo v skladu s standardom SIST EN 14902. Analizretoda je
validirana, vendar Se ni v obsegu akreditacije.

Te ke kovine se nato v ekstraktu doll@ z masnim spektrometrom, z vzbujanjem v
induktivno sklopljeni plazmi (ICP-MS), Perkin EIm&lan 6100. Standardne raztopine za
umeritveno krivuljo so pripravljene z ustrezno kentacijo duSikove kisline, in sicer 1 mL
HNOs; na 100 mL za padavine oziroma 16 mL HN@a 100 mL za filtre. Kvantizacija
poteka tudi z internimi standardi, ki kompenzirgjenutne pogoje na inStrumentu. Pri filtrih
se kot interni standard uporablja Sc, Ge, Rh in Gd.

5.3.2. PAH

Za analizo policiklinih aromatskih ogljikovodikov (v nadaljevanju PAKg uporabi 1/8
kvar nega filtra @ 150 mm. Vsakemu vzorcu se doda 5@ewgeriranin PAH standardov
benzo(a)antracen d12, benzo(a)piren d12 in ind@3e¢tl)piren d12. Devteriranih PAH v
naravi ni, zato se jih uporablja za kontrolo izktha analizne metode. Za obdelavo filtra se
uporablja ekstrakcija v mikrovalovni gei, in sicer z meSanico topil heksan:aceton (1:1).
Temperaturno kontroliran razklop v mikrovalovni @ dose e najvisjo temperaturo 100°C,
traja pa 30 minut. Ekstrakt je nato potrebno skotrgati v toku dusSika na nekaj mL ter ga
o istiti na SPE koloni, ki je polnjena s siliko (%@t trdno fazo. SPE kolono je potrebno pred
uporabo kondicionirati, kar pomeni, da se sperkipmetanom in heksanom. PAH se nato
eluirajo iz SPE kolone z meSanico topil heksanatikinetan (2:3), ostale snovi pa ostanejo
na SPE koloni. Dobljen eluat skoncentriran na 1 topjlo pa v aceton. PAH se dohgjo v
skladu s standardoma SIST EN 15549 in SIST ISO 4.288aliznha metoda Se ni v obsegu
akreditacije.
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PAH se nato v ekstraktu doi s plinskim kromatografom, ki je skloplien z nmas
spektrometrom (GC-MS), Agilent Technologies 6890 (&375 MS, na ultra inertni koloni
DB-5, doline 30 m, premera 0,25 mm, z debelino osmn stacionarne faze 0,25 pum. Na
kolono se injicira 1 puL vzorca. Vsaki standardratogini za umeritveno krivuljo pa je dodan
50 ng devteriranih PAH standardov. Benzo(b)fluagant benzo(j)fluoranten in
benzo(k)fluoranten so te ko kromatografsko ljivi, zato se podajajo kot vsota. Masni
spektrometer je detektor, ki poleg tega posnamientagni spekter spojine, katerega se lahko
uporabi za identifikacijo spojine. Rezultati so @awatsko popravljeni za izkoristek
posameznega vzorca.

5.3.3. loni

Za analizo ionov se uporabi 1/8 kvaega filtra @ 150 mm. Filter se da v tubo kamodséa
50 ml ultra iste laboratorijske vode. Vse skupaj se ekstral®@a minut s pomgo
ultrazvo ne kopeli. Po korani ekstrakciji je potrebno ekstrakt prefiltriréér ga nato odliti v
dva viala (eden za dolanje anionov in drugi za dolanje kationov).

V ekstraktu filtra so anioni doleni z ionskim kromatografom Dionex DX — 120, nadkol
lonPack AS14, dimenzije 4 x 250 mm. Na kolono gieima 100 pL vzorca. Predkolona slu i
za zaSito kolone, medtem ko supresor zmanjSa prevodneatlja, kar olajSa detekcijo.
Katione pa se v ekstraktu filtra dolotudi s pomojo ionskega kromatografa, in sicer z
Waters 431, na koloni IC-Pak Cation M/D, dimenz§¢gd x 150 mm, z inStalirano
predkolono. Na kolono se prav tako injicira 100 mtorca. V obeh inStrumentih je za
detekcijo ionov uporabljen detektor za merjenjevpadnosti.

5.4. Statistini model PCA za dolatev virov emisij

Statisti ni model PCA- principle component analysis dolskupno odvisnost od zniénih
elementov (tracer, indikator) za posamezen emisijsk

Metoda glavnih osi je (PCA) transformacija koordimega sistema na osnovi statisth

koli in. Transformacijo naredimo z namenom zavrteti @ordinatni sistem tako, da je pri
novo dobljenem sistemu vea relevantnih informacij zbrana le okrog manjSeégevila
novih koordinatnih osi. Osnovno izhod&SPCA je predpostavka, da so koordinate starega
merskega prostora med seboj odvisne, to se pravsodmed njimi dolaene korelacije. V
nasem primeru so koordinate kemijska sestava dahji@ova odvisnost pa je povezana z viri
delcev. Cilj metode PCA je poiskati tiste koordmakti nosijo najve informacij. Pri tem gre

za izbor manjSega Stevila kombinacij starih kocatitCeloten postopek je razdeljen na dva
dela: najprej naredimo zasuk , nato pa izbor mgajStevila novih koordinat oz. faktorjev.

Pri obdelavi naSih podatkov smo koncentracije ysmtametrov iz doleenega obdobja vnesli

v model PCA, ki nato po razhih virih emisij razvrsti elemente s Stevilkami od do ena.

Bolj kot se Stevilka pribli uje enici, vga je zastopanost tega elementa v posameznem viru
emisij. Model v vsakem viru izbere tiste elemerkejmajo najveje vrednosti in to so
indikatorji za ta doloen vir emisije. Vsak vir emisije ima speciiie indikatorje oziroma tako

15



imenovane »tracerje«. Na koncu je potrebna Se a@jal modela - model izrana dnevne
koncentracije delcev, ki se jih nato primerja z éjanimi koncentracijami.

5.5. MeteoroloSke razmere @asu vzorenja

Povprene mesene temperature so bile v celotnem obdobju velja nad dolgoletnim
povpre jem.

Vremenske razmere in koncentracije delcewPWRaki anu v_asu od 5.2. do 16.4.2009

Tla so bila s sne no idejo prikrita Stiri dni v othem zimskem obdobju meritev. MejSe
padavine, ki so bistveno zni ale koncentracije del®My, so bile 8. in 9. februarja ter 6. in
30. marca (Graf 2).
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‘ padavine —e— konc.PM10 smer vetra ‘

Graf 2: Primerjava koncentracij delcev PMyq in koli ine padavin v zimskem obdobju

NajviSje koncentracije so se pojavljale v zimskeasu med 16. februarjem in 4. marcem. V
tem asu so bili vetrovi Sibki, prevladovala pa je vzhadkomponenta smeri (naselje
Raki an). Prehodni padec koncentracij 18. in 19. felppuge bil posledica mmejSega
severnega vetra.

PoviSane koncentracije so bile tudi 15. in 17. maft6. marca je pihal moejSi severni
veter) ter 3. in 7. aprila. V teh primerih je béter prav tako Sibek, prevladugpsmeri pa so
bile tako vzhodne (smer Rakina) kot tudi zahodne (smer Murske Sobote).

Najni je koncentracije so bile izmerjene pri jugbmani in severo-severovzhodni smeri

vetra. V teh smereh ni naselij, so pa polja. GrafriRazuje hitrosti vetra, Graf 4 pa smeri
vetra v zimskem obdobju.
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Graf 3: Hitrost vetra v Murski Soboti Raki an v zimskem obdobju
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Graf 4: Smer vetra v Murski Soboti Raki an v zimskem obdobju
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Vremenske razmere in koncentracije delcewPWRaki anu v_asu od 23.7 do 14.10.2009

Mo nejSe padavine so znievale koncentracije (Graf SajdaljSe obdobje skoraj brez
padavin je trajalo od 6. septembra do 1. oktobrndéntracije so v temasu sicer naraale,
vendar so zaradi sorazmerno velikih hitrosti vestale pod mejno vrednostjo.

60 360
r 315
50 +
K r 270
40 +
r 225
< 30 4 r 180
g
% \ I 135
9207
r 90
10 A
- 45
(0] 0
2 2 2 9 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I I T QY YL LA QLR Q QR
RS S S SEE8 S S88EESE SRR SRAREIEERRE R
DT T T T T T T T O T T T T T T . T T O O . T O T T T T T T T T = T = T~ T = T = T = T =
R%Rﬂﬁ"‘"“"“9513«‘2«28Nﬁﬁ%SHmm“mﬁﬂﬂhﬁﬁﬁaRﬂ:«’Qm‘s&’52
‘ padavine —e— konc.PM10 smer vetra ‘

Graf 5: Primerjava koncentracij delcev PMq in koli ine padavin v poletnem obdobju

ViSje koncentracije so se spet pojavljale pri paevijoi vzhodni in zahodni smeri vetra,
v asih pa tudi pri bolj ju ni smeri, kar lahko pomewpliv del na poljih. Graf 6 prikazuje
hitrosti vetra, Graf 7 pa smeri vetra v poletndodabju.
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Graf 6: Hitrost vetra v Murski Soboti Raki an v poletnem obdobju
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Graf 7: Smer vetra v Murski Soboti Raki an v poletnem obdobju

7. REZULTATI

7.1. Rezultati meritev v Rakanu

V Tabelah 7-10 so zbrane povpne koncentracije delcev RMin povpre ne koncentracije
PAH, te kih kovin in ionov v delcih P\ Povpreje je izraunano iz vseh podatkov v
obdobju meritev. Za delce in snovi, ki se jih anad v delcih (npr.: svinec), se obseg
Vzor enja nanasSa na pogoje v zunanjem zraku, in sieglegha temperaturo in tlak na dan
meritev (Direktiva 2008/50/ES Evropskega parlamentssveta z dne 21. maja 2008 o
kakovosti zunanjega zraka irstejSem zraku za Evropo (Ur.l.EU, L1/52/11, 2008))

Tabela 7: Povpre ne koncentracije delcev PN, in Stevilo prekora itev mejne dnevne vrednosti

delci PM 10
cp z > MV
Hg/m
Zimsko obdobje 30 12
(5.2.-31.3. 2009 in 1.10.-14.10.2009; 69 dni)
Poletno obdobje 24 1
(1.4.-16.4.2009 in 23.7.—30.9.2009 ; 85 dni)
Skupaj (Zimsko + poletno obdobje) 27 13
Mejne vrednosti 40* 35

Cp .... povprena koncentracija v danem obdobju ( * mejna vredjeptedpisana za letno povpje)
MV .... Stevilo primerov s prese eno dnevno mejnodrestjo 50 pg/m

Koncentracije delcev PM so v zimskem obdobju viSje kot v poletnem in tpdekoraitev
mejne dnevne vrednosti je bila v zimskem obdobjukregna, v poletnem obdobju je bila
predpisana mejna dnevna vrednost prese ena letenkra
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Tabela 8: Povpre ne koncentracije PAH v delcih PM,

ng/m 8 benzo(a)antracen benzo(b,j,k)fluoranten benzo(a)piren | indeno(1,2,3-cd)piren dibenzo(a,h)antracen
Zimsko obdobje 1,3 3,8 1,7 2,3 0,27
Poletno obdobje 0,13 0,67 0,27 0,47 0,07
Skupaj 0,71 2,1 0,94 1,3 0,16
Letna mejna
vrednost / / 1 / /
/ .... Letna mejna vrednost zakonsko ni deloa
Tabela 9: Povpre ne koncentracije te kih kovin v delcih PMyq
ng/m 8 Arzen Kadmij Nikelj Svinec Aluminij Vanadij Krom Mangan elezo
Zimsko obdobje 0,42 0,22 1,2 7,7 96 1,1 2,5 6,8 180
Poletno obdobje 0,50 0,23 <11 6,5 165 0,93 2,3 7,2 257
Skupaj 0,47 0,23 <11 7,1 134 1,0 2,4 6,3 222
Letna mejna
vrednost 6 5 20 500 / / / / /
ng/m 8 Kobalt Baker Cink Selen Galij Stroncij Molibden Antimon Talij
Zimsko obdobje 0,06 4,0 23 0,49 0,04 0,70 0,44 0,57 0,02
Poletno obdobje 0,09 5,0 22 0,67 0,07 0,95 0,45 0,56 0,02
Skupaj 0,08 4,5 23 0,59 0,06 0,83 0,44 0,57 0,02
Letna mejna / / / / / / / / /
vrednost
/ .... Cilina letna vrednost zakonsko ni daoa
Tabela 10: Povpre ne koncentracije ionov v delcih PMq
p,g/m s Nitrat Amonij Kalij Sulfat Kalcij Klorid Natrij Magnezij
Zimsko obdobje 3,5 1,7 0,28 3,8 0,19 0,22 0,16 0,05
Poletno obdobje 0,90 1,5 0,23 2,4 0,24 0,04 0,09 0,05
Skupaj 2,1 1,6 0,26 3,2 0,22 0,12 0,12 0,05
Letna mejna / / / / / / / /
vrednost

/ .... Letna mejna vrednost zakonsko ni deloa

Kot je bilo pri akovati so koncentracije

obdobju.
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7.2. Viri emisij v Rakianu

Emisije iz posameznih virov so odvisne od letnegga. V zimskemasu je ve individualnih
kuriS , v polethem asu pa resuspenzije. Pri vsem tem igra zelo pomembago
meteorologija, ki je v zimskermasu neugodna (temperaturne inverzije).

7.2.1. Zimsko obdobje

V Tabeli 11 je prikazana porazdelitev virov emdsjcev PM, v zimskem obdobju, ki smo
jih dobili s pomojo statisti nega modela.

Tabela 11:Viri emisij s pripadajo imi indikatorji dobljenimi s statisti

nim modelom PCA v zimskem

obdobju
OZB”\S(S)EJOE Vir 1 Vir 2 Vir 3 Vir 4 Vir 5
MesSani vir Mesani vir
VIR EMISIJ (promet + Resuspenzija (sekundarni Promet Soljenje cest
kurjenje lesa) delci + premog)
PAH 2* 0,98 | Aluminij 0,92 Galij 0,86 | Mangan | 0,71 ]| Natrij | 0,87
PAH 3* 0,98 elezo 0,90 Sulfat 0,84 [Antimon | 0,68 | Vanadij | 0,62
PAH 4* 0,97 Kalcij 0,90 | Svinec | 0,84 |Molibden|0,65]| Klorid | 0,54
PAH 5* 0,97 Kobalt 0,83 Arzen 0,83 Baker |0,61
PAH 1* 0,97 Stroncij 0,75 Selen 0,64 Nitrat | 0,58
Klorid 0,73 Baker 0,71 | Amonij | 0,64 Krom [0,55
Kalij 0,69 | Magnezij | 0,68 Cink 0,62 | Amonij | 0,54
Kadmij 0,59 | Molibden | 0,57 Selen [0,53
DELE VIRA 24% 20% 18% 15% 7%

* ...PAH 1- benzo(a)antracen, PAH 2- benzo(b,j,k)fartten, PAH 3- benzo(a)piren, PAH 4-indeno(1,2,$irdn,
PAH 5- dibenzo(a,h)antracen

Faktorje, pridobljene s statistiim modelom PCA validiramo s primerjavo izmerjenih
koncentracij delcev PN (gravimetri na doloitev na filtrih). Statistini model PCA izrauna
koncentracije delcev PM na podlagi koncentracij parametrov, ki so bilia@eni na filtru.
Za uspeSen izran faktorjev smatramo izran modela takrat, ko je ujemanje Vet 50 %.
Graf 8 prikazuje dnevno primerjavo obeh koncengrdeicev PM, (izra unano z modelom
in izmerjeno), Graf 9 pa prikazuje ujemanje obehdemtracij, ki je 88 %.
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Primerjava koncentracij PM 1o v zimskem obdobju

—e— Model cPM10
—a— Izmerjen cPM10

koncentracija PM 10 (ug/m®)

Graf 8: Primerjava izmerjenih koncentracij PM 1oz izra unanimi s statisti nim modelom PCA v zimskem
obdobju

Izmerjene cPM10

0 10 20 30 40 50 60 70
Model cPM10

Graf 9: Ujemanije izmerjenih koncentracij PM o z izra unanimi s statisti nim modelom PCA v zimskem
obdobju
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Slika 7 prikazuje porazdelitev virov, ki smo jihldali s statisti nim modelom PCA v
zimskem obdobju.

mesani vir
(promet +
kurjenje lesa)

promet resuspenzija

(sekundarni
delci +
premog)
18%

Slika 7: Viri dolo eni s statisti nim modelom PCA v zimskem obdobju

Iz zgornje slike je razvidno, da so na merilnem tond®aki an prisotni razlini viri emisij
delcev PMo. Vsak parameter je lahko indikator za enega ali vieov emisij, zato je
dolo ene vire zelo te ko opredeliti in se zato navedat, keSanica virov. Pri posameznih
indikatorjih so v oklepaju napisane reference peta smo jih povzeli.

Najve ji dele z 24 % ¢7,2 pg/mi) emisij delcev PN v zimskem obdobju pripada prometu
in kurjenju lesa. Policiklini aromatski ogljikovodiki PAH so indikator za premn kurjenje
lesa (biomasa, individualna kur& na drva). V Avstriji so s Studijo dokazali, dag bdo
razmerje za emisije PAH: 20 % prometa in 80 % kygdesa. Poleg PAH je statistn
model pri tem viru izpostavil Se kadmij, ki je tiph indikator za promet (Sternbeck et al.,
2002), kalij je indikator za kurjenje lesa (Morawsknd Zang 2001).

Naslednji vir z 20 %+6,0 pg/ni) predstavlja resuspenzija. Resuspenzija je peabestah,
ki se ponovno dviguje in je v Vi meri posledica prometa, na tej lokaciji pa jésptna tudi
resuspenzija delcev s kmetijskih zemlji&i jih je v okolici merilnega mesta zelo veliko.
Zna ilni indikatorji so aluminij, kalcij, elezo in stincij (Morawska and Zang 2001). Tako
velik dele resuspenzije je bolj zniéen za poletno obdobje saj resuspenzija delceasar
glede na Stevilo zaporednih dni brez padavin, vvine padavinami pa je praktio
zanemarljiva. Prav tako jo je manj v zimskih melsgkp so tla pomrznjena. Ker pa je bilo v
obdobju merjenja zelo malo padavin, tla niso bitikrga s sne no odejo in tudi trajanje
son nega obsevanja in temperature so bile nad dolgoigiovpre jem, je bilo za priakovati
da bo dele resuspenzije \je

18 % (5,4 pg/m) delcev PMo je meSanica dveh virov in sicer sekundarnih delicev
uporabi premoga. Sekundarni delci so delci, kigrimese od drugod in nimajo lokalnega
vira, indikatorja sta sulfat in amonij. Galij, areen selen so indikatorji za kurjenje premoga
(Morawska and Zang 2001).
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etrti vir z 15 % 4,5 ug/m) v celoti pripada prometu. Indikatorji za pronset mangan,
antimon, krom, molibden in baker (Allen et al., 206larrison et al., 2003).

Zadniji vir z 7 % €2,1 ug/n) je prispevek soljenja cest (natrij in klorid).

16 % (4,8 ug/m) je neopredeljenih .

Poleg odstotkov vira smo v oklepaju navedli koncijo delcev PMb, ki jo prinese
posamezen vir, preranano glede na povpmeo koncentracijo delcev PM v zimskem
obdobju. Glede na ocenjene vire delcev,Pbl bilo smiselno ukrepe za zmanjSanje delcev
usmeriti na podrge prometa in individualnih kuri§(uporaba drugih virov energije — kurilno

olje, zemeljski plin,...). S tem bi lahko bistvenagpevali k zmanjSanju koncentracije delcev
PMyo, kajti do preseganj prihaja ieoma v zimskem obdobju.

7.2.2. Poletno obdobje

V Tabeli 12 je prikazana porazdelitev virov emagjcev PMo v poletnem obdobju.

Tabela 12: Viri emisij s pripadajo imi indikatorji dobljenimi s statisti nim modelom PCA v poletnem obdobju

POLETNO

OBDOBJE Vir 1 Vir 2 Vir 3 Vir 4
S Sekundarni
VIR EMISIJ Resuspenzija (promet delci Promet

+ kurjenje lesa

Kobalt 0,89 | PAH 2*| 0,91 Sulfat | 0,86 | Molibden| 0,61
Kalcij 0,89 | PAH 3*| 0,89 Talij 0,86 | Krom 0,57
Magnezij | 0,89 | PAH1*| 0,89 | Amonij | 0,84 | Svinec | 0,51
Aluminij 0,87 | PAH 4*| 0,87 Kalij 0,80 | Kadmij | 0,46
elezo 0,85 |PAH5* | 0,86 Arzen | 0,79
Stroncij 0,78
Vanadij 0,74

DELE VIRA 28% 22% 21% 8%

* ...PAH 1- benzo(a)antracen, PAH 2- benzo(b,j,k)fartten, PAH 3- benzo(a)piren, PAH 4-indeno(1,2,®irdn,
PAH 5- dibenzo(a,h)antracen

Spodnja grafa prikazujeta kvaliteto izoma faktorjev s statistnim modelom PCA.
Ujemanje v poletnem obdobju je 89 % , zahtevanmajge je 50 %.
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Primerjava koncentracij delcev PM 14 v poletnem obdobju

—e— Model cPM10
—=— |zmerjene cPM10

koncentracija PM 10 (ug/m %)

Graf 10: Primerjava izmerjenih koncentracij PM 1o z izra unanimi s statisti nim modelom PCA v
poletnem obdobju

Izmerjene cPM10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Model cPM10

Graf 11: Ujemanje izmerjenih koncentracij PMq z izra unanimi s statisti nim modelom PCA v poletnem
obdobju
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Slika 8 grafino prikazuje porazdelitev virov, ki smo jih doiib s statisti nim modelom PCA
v poletnem obdobju.

ostalo
21%

promet
8%

meSani vir

(promet +
kurjenje lesa)
22%

resuspenzija
28%

Slika 8: Viri dolo eni s statisti nim modelom PCA v polethem obdobju

V poletnem obdobju je zaradi meteorolosSkih pogojevseveda drugih emisijskih virov
onesna enja, porazdelitev virov nekoliko druga kot v zimskem obdobju.

Najve ji dele 28 % 6,7 pg/m) pripisujemo resuspenziji. To pomeni tako resusjjers
kmetijskih zemljiS (aluminij, elezno, kalcij in magnezij), kot tudesuspenzijo s prometa
(elezo, vanadij, kobalt). Velik dele resuspenzijs prometa predstavljajo obraba
avtomobilskih gum, zavor in samega cestis

Drugi vir je meSanica prometa in uporabe trdih go22 %, kar pomeni5,3 ug/ni).
Policikli ni aromatski ogljikovodiki PAH so indikator za premin kurjenje lesa (biomasa,
individualna kuriSa na drva).

21 % 5,0 pg/m) pripada sekundarnim delcem. Sekundarni delcijis&i transport
delcev) so delci, ki jih prinese od drugod in niskalnega izvora (indikatorja sta sulfat in
amonij ).

8 % (~1,9 pg/m) pa predstavljajo indikatorji molibden (Harrisenal., 2003), krom (Allen
et al., 2001), svinec in kadmij (Sternbeck et2002), ki so zndlni za promet.

21 % vseh delcev P statistien model ni mogel razvrstiti po virih onesna enja.
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8. ZAKLJU EK

Cilj meritev delcev PMp z visoko volumskim vzoevalnikom Digitel je bil pridobiti
relevantne informacije o kemijskih in fizikalnihslamostih delcev na merilnem mestu Raki
ter analizirati in doloiti prispevke posameznih najpomembnejSih virov gmiézor enje
delcev PMp na merilnem mestu Ralan je bilo opravljeno v dveh lenih obdobjih. V
zimskem obdobju so meritve potekale od 4.2. do .20(® in od 1.10. do 14.10.09, v
poletnem obdobju pa od 1.4. do 16.4.2009. in od.28 30.9.20009.

Povprena letna koncentracija delcev PMha merilnem mestu Rakdn ni presegla dovoljene
letne mejne vrednosti in prav tako ni bilo presee&tevilo dovoljenih prekorétev mejne
dnevne vrednosti. Pokritost vzenja je bila v celem letu 43 %. Koncentracije tl kiovin
in benzo(a)pirena so bile pod letno mejno vredoost]

S pomojo statistinega modela PCA (principle component analysis) sragpodlagi teh
pridobljenih rezultatov dolali prispevke posameznih virov emisij delcev RMza
posamezno obdobje na merilnem mestu RakiV Tabeli 13 so zbrani dele i posameznih
virov v razli nih obdobjih na tem merilnem mestu.

Tabela 13: Viri emisij na merilnem mestu Rakian

OBDOBJE ZIMA POLETJE

VIR % pg/m® % pg/m®
Promet 15 4,5 8 1,9
Promet + kurjenje lesa 24 7,2 22 5,3
Resuspenzija 20 6,0 28 6,7
Sekundarni delci - - 21 5,0
Sekundarni d. + premog 18 5,4 - -
Soljenje cest 7 2,1 - -
Ostalo 16 4,8 21 5,0

|z tabele je razvidno, da v zimskem obdobju ngjweele prispevata promet in individualna
kuriS a. V poletnem asu pa resuspenzija in promet. Glede na to, d& jaos preseganj v
zimskem asu, bi bilo smiselno ukrepe usmeriti v zmanjSapiespevkov prometa in
individualnih kuris. Znano dejstvo je, da koncentracije delcev PNudi v Sloveniji
presegajo predpisano Stevilo preseganj. Opredelit®y delcev je lahko dobra osnova za
pripravo planov, ki jo mora dr ava pripraviti z n@mom doseganja ciljev zakonodaje.
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