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POVZETEK

Dokazi iz razli¢nih virov kazejo, da je onesnazZenost zraka predvsem z drobnimi delci
(PM2;5) lahko pomemben vzrok povecani umrljivosti in obolelosti prebivalstva. V
obmocju kamnoloma, ki se nahaja v neposredni blizini naselja Solkan, se odvija ve¢
dejavnosti, ki prispevajo k poviSanju koncentracije delcev v zunanjem zraku.
Najpomembnejsi dejavnosti sta kop in groba predelava mineralnih surovin ter
proizvodnja in predelava Zganega apna. V naselju Solkan, ob stanovanjski hisi SoSka
cesta 24, smo v €asu od 21. 2. do 25. 5. 2009 izvedli 94-dnevne kontinuirane meritve
delcev PM10 z merilnikom Tecora Skypost PM/HV. V €asu meritev so se dejavnosti na
obmocju kamnoloma odvijale v zmanjSanem obsegu. Povpre¢na 24-urna koncentracija
delcev PM10 v obdobju meritev je bila 28 ug/m?, kar je pod letno mejno vrednostjo 40
Mg/m3. 24-urna mejna vrednost delcev PM1o 50 pg/m® je bila presezena 7-krat.
Rezultati meritev se dobro ujemajo z rezultati predhodno izvedenih meritev v letu 2007,
ki so potekale na isti lokaciji. Na podlagi meritev lahko zakljuéimo, da koncentracije
delcev PM10 v naselju Solkan niso kriticne. Vendar pa so rezultati meritev s prenosnim
opti€nim merilnikom GRIMM, ki smo jih izvedli na obmocju in v okolici kamnoloma
pokazali, da prihaja do trenutnih visokih koncentracij delcev PM10. Zato so v nalogi
podani nekateri predlogi ukrepov za zmanjSanje vpliva industrije na onesnazenje zraka
z delci na obravnavanem obmocju.

Kljuéne besede: delci PM1o, kamnolom Solkan, mejna vrednost, vpliv delcev na
zdravje

SUMMARY

Evidence from various sources show that air pollution due to fine particles (PM2,5) is a
significant cause of increased mortality and morbidity of the human population. In the
area of the quarry which is located near the village of Solkan, several activities take
place, which contribute to the increase of the particulate concentration in ambient air.
The most important activities are surface mining, processing of mineral resources and
production and processing of quick lime. We performed 94 daily measurements (in
continuous mode) of PM10 next a house at SoSka cesta 24, Solkan, from 21. 2. 2009 to
25. 5. 2009. Measurements were done with a Tecora Skypost PM/HV meter. Activities
during the time of the measurements in the area of the quarry were reduced. The
average 24-hour concentration of particulate PM1o was 28 pg/m?3, which is below the
annual threshold of 40 ug/m3. The 24-hour limit value of PM1o of 50 pg/m3® was
exceeded 7 times. The results of our measurements are consistent with the results of
previous measurements carried out in 2007, which took place at the same location. On
the basis of these measurements we found out that the concentrations of PM10 in the
village Solkan are not critical. However, the measurements of PM1o performed with a
portable optical meter GRIMM in the quarry and its surroundings showed that high
instantaneous concentrations of PM1o are possible. Therefore, some suggestions for
reduction of the impact of the industry in this area on the ambient concentrations of
particles are given.

Key words: particles PM10, quarry Solkan, village Solkan, limit value, the impact of
particles on health
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1 UVOD

Atmosferski aerosoli so meSanica trdnih in tekoCih delcev suspendiranih v zraku in so
razlicnih oblik, velikosti in kemijske sestave (Meszaros, 1999). Delci prisotni v
onesnazeni atmosferi so lahko primarnega izvora (posledica emisij neposrednih
naravnih in antropogenih izvorov) ali sekundarnega izvora (nastanek v onesnazeni
atmosferi pri pretvorbah razliénih onesnazevalcev). K obremenjenosti zraka s trdnimi
delci v velikostnem obmocju od 0,1 do 10 pm vplivajo predvsem antropogeni izvori
(promet, termoenergetski in ostali industrijski objekti). Poznano je, da onesnazenost
zraka z aerosolskimi delci predstavlja razli€ne okoljske probleme kot so npr. klimatske
sprememembe. Delci predstavljajo tudi pomemben rizi¢ni faktor za razlicne Skodljive
vplive na &lovekovo zdravje. Uinek onesnazenega zraka z delci na zdravje ljudi je
tezko natan¢no ovrednotiti, toda dokazi iz razli¢nih virov kaZejo, da je lahko pomemben
vzrok povec€ani umrljivosti in obolelosti prebivalstva. Velikost delcev je direktno
povezana s tveganjem za nastanek bolezni in umrljivostio (WHO, 2006). Razlicne
Studije (Dockery in sod., 1993; Laden in sod., 2006; Pope in sod., 2004) so pokazale,
da poviSane koncentracije predvsem drobnih delcev (pod 2,5 um) povecajo tveganje za
umrljivostjo zaradi respiratornih in kardiovaskularnih obolenj. Za dolo¢anje stopnje
onesnazenosti zraka z delci se uporabljata izraza delci PM1o (delci manjSi od 10 ym) in
delci PM2,5 (delci manjsi od 2,5 um)

V obmoc¢ju kamnoloma, ki se nahaja v blizini naselja Solkan, se odvija ve¢ dejavnosti,
ki prispevajo k povidanju koncentracije delcev v zraku. NajpomembnejSi dejavnosti sta
proizvodnja Zganega apna ter povrSinski kop surovine. Spremljanje kakovosti
zunanjega zraka ter vplivov dejavnosti na koncentracije prahu je pomembno predvsem
zaradi prebivalcev, ki prebivajo na tem obmocju ter morebitnih vplivov na njihovo
zdravje.

Pred kratkim je bila sprejeta nova okoljska zakonodaja o emisijah snovi v zrak iz
nepremic¢nih naprav (Ur.l.LRS, §t. 31/07, 70/08, 61/09), ki poleg emisij iz samih naprav
zahteva tudi spremljanje in ocenjevanje vplivov industrije na kakovost zunanjega zraka.
V primeru, da je na merilnem mestu na obmocju vrednotenja za snov ugotovljeno, da
njena koncentracija v zunanjem zraku zaradi emisije iz naprave presega katerokoli
mejno koncentracijo ali ciljno vrednost, za katero je predpisana mejna koncentracija v
zunanjem zraku, se podaljSanje oziroma izdaja okoljevarstvenega dovoljenja za to
napravo zavrne. Naprave na obmocju kamnoloma Solkan zaenkrat Se niso podvrZzene
omenjeni okoljski zakonodaiji, vendar je bila diplomska naloga opravljena z namenom,
da se z meritvami ze dovolj zgodaj oceni vplive industrije na onesnazenost zraka, ter v
primerih poviSanih koncentracij onesnazeval pravoasno ustrezno ukrepa.

Glavni cilj diplomskega dela je ocena obremenjenosti zunanjega zraka z delci PM1o v
naselju Solkan na podlagi kontinuiranih meritev delcev PM10 s stacionarno merilno
napravo Tecora Skypost PM/HV, ki je primerljiva z merilnimi napravami merilne mreze
Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) in ustreza standardu za dolo¢evanje
frakcije PM1o lebdecih trdnih delcev SIST EN 12341. Pri dolocitvi lokacije merilnega
mesta so bili upostevani predvsem meteroloski pogoji na tem obmocju (veter),
preliminarne meritve, ugotovitve Studije »Dologitev vplivnega obmocja Solkanske
industrije apna d.o.o0. zaradi emisije snovi v zrak« ter oddaljenost merilnega mesta od
obmocja kamnoloma. Na osnovi dobljenih rezultatov smo ocenili vpliv emisije trdnih
delcev PM1o iz proizvodnje apna in kamnoloma na kakovost zunanjega zraka v naselju
Solkan. Rezultate smo primerjali z meritvami merilnega mesta ARSO na lokaciji Gréna
v Novi Gorici, drugimi kraji po Sloveniji ter kraji v regiji Furlanija — Julijska krajina



(Italija). Na koncu smo podali predloge za izboljSanje kakovosti zunanjega zraka v
okolici kamnoloma.

2 TEORETICNI DEL

2.1 Pregled zakonodaje

Predstavljene so najpomembnejSe zakonodajne podlage s podroc&ja upravljanja zraka,
ki se posredno ali neposredno navezujejo na temo naloge. Slovenska zakonodaja na
podroCju varovanja zraka je usklajena z zakonodajo evropske skupnosti (ES).
Evropske direktive glede zraka so bile preneSene v slovenski pravni red v spodaj
navedenih zakonskih in podzakonskih aktih.

Zakon o varstvu okolja in Uredba o vrsti dejavnosti in naprav, ki lahko
povzro€ajo onesnazevanje okolja vecjega obsega

Zakon o varstvu okolja (ZVO) ureja varstvo okolja pred obremenjevanjem kot temeljni
pogoj za trajnostni razvoj in v tem okviru dolo¢a temeljna nacela varstva okolja, ukrepe
varstva okolja, spremljanje stanja okolja, ekonomske in finan¢ne instrumente varstva
okolja, javne sluzbe varstva okolja in druga z varstvom okolja povezana vpra$anja.
Zakonodaja na podrocju varstva zraka temelji na ZVO. Na podlagi tega zakona so bili
sprejeti podzakonski akti, ki podrobneje doloCajo nalin zagotavljanja ustrezne
kakovosti zraka

Z ZVO-1 (Ur.l.RS, §t. 39/06, 70/08) in Uredbo o vrsti dejavnosti in napravah, ki lahko
povzro€ijo oneshazevanje okolja vecjega obsega (IPPC Uredba) (Ur.l.LRS, &t 97/04,
71/07, 122/07) je Slovenija v svoj pravni red prenesla t.i. IPPC (celovito preprecevanje
in nadzorovanje industrijskega onesnazevanja) direktivo. IPPC uredba prinasa uvedbo
okoljevarstvenega dovoljenja po 68. ¢lenu ZVO-1. To je za gradnjo in obratovanje vseh
naprav, ki imajo vedji vpliv na okolje.

Uredba o ukrepih za ohranjanje in izboljSanje kakovosti zunanjega zraka

Direktiva sveta 96/62/ES o ocenjevanju in upravljanju kakovosti zunanjega zraka,
katere glavni namen je vzpostaviti jasne cilje, metode in kriterije ocenjevanja kvalitete
zunajega zraka, je bila junija 2002 usklajena in objavljena v Uradnem listu RS kot
Uredba o ukrepih za ohranjanje in izboljSanje kakovosti zunanjega zraka (Ur.l. RS, §t.
52/02).
Ta uredba doloCa ukrepe za ohranjanje in izboljSanje kakovosti zunanjega zraka zlasti
Vv zvezi z:

e Dolo¢anjem stopnje onesnazenosti zraka.

¢ Ocenjevanjem onesnazenosti zraka.

e Zagotavljanjem podatkov o kakovosti zraka.

¢ ZmanjSevanjem onesnazenosti na obmogdjih, kjer je zrak &ezmerno onesnazen,

in ohranjanjem kakovosti zraka na obmodjih, kjer je zrak dopustno onesnazen.

Po tej uredbi se za potrebe ocenjevanja onesnazenosti in ohranjanje ter izboljSevanje
kakovosti zraka ozemlje Republike Slovenije razmeji na obmodja, za katera se glede
na dejansko stopnjo onesnazenosti zraka dolo¢i 1, 2 in 3 stopnjo onesnaZenosti
zunanjega zraka. Pri ocenjevanju onesnhazenosti se posebej uposteva poseljenost



posameznih obmoc€ij, onesnaZenemu zraku izpostavljene zavarovane naravne
vrednote in okolje kot celoto. Zrak je na obmodju poselitve ali drugem obmocju
Cezmerno onesnazen, e raven onesnazenosti najmanj ene snovi iz 3. priloge te
uredbe presega predpisano Stevilo preseganj mejne vrednosti ali mejno vrednost. Kjer
je ugotovljena ¢ezmerna onesnazenost, je treba zagotoviti, da se ravni onesnazenosti
snovi znizajo do predpisanih mejnih vrednosti.

Uredba o zveplovem dioksidu, dusSikovih oksidih, delcih in svincu v zunanjem
zraku

Ta uredba (Ur.l.RS, &t. 52/02, 18/03, 121/06) je usklajena z Direktivo sveta 1999/30/ES
o mejnih vrednostih za Zveplov dioksid, dusikove okside, delce in svinec v zunanjem
zraku in med drugim doloa mejne vrednosti ter zgornji in spodnji ocenjevalni prag za
2veplov dioksid, duSikove okside, delce in svinec v zunanjem zraku in alarmne
vrednosti za Zveplov dioksid in duSikove okside, ki zagotavljajo minimalni Skodljivi vpliv
na okolje in zdravje ljudi. Glede na obveznost meritev sta definirana zgornji ocenjevalni
prag (ZOP), to je koncentracija, nad katero so potrebne stalne meritve snovi v zraku,
ter spodniji ocenjevalni prag (SOP), pod katerim niso potrebne meritve, ampak se lahko
zadovoljimo z modelnimi izraCuni in ocenami. Za obmocja, kjer so vrednosti
koncentracij med enim in drugim pragom, lahko obCasne meritve dopolnjujemo z
modelnimi izra€uni.

Tabela 1: Mejne vrednosti za delce PM1o (Ur.l.RS, §t. 52/02, 18/03, 121/06)

Mejne Casovni interval . ..
k . I Mejna koncentracija
oncentracije merjenja
24':;‘12 e 50 ug/me PMioje lahko
L . 24 ur presezena najveC 35-krat v | V veljavi od 1.1.2005
varovanje zdravja lety
ljudi

Letna mejna konc.
za varovanje Koledarsko leto 40 pg/m3 PM1o V veljavi od 1.1.2005
zdravja ljudi

Tabela 2: Zgornji in spodnji ocenjevalni prag za delce PM1o (Ur.l.RS, §t. 52/02, 18/03,
121/06)

24-urno povprecje Letno povprecje
60% 24-urne mejne konc. tako da 30
Zgornji ocenjevalni pg/m?2 ni bilo presezenih ve€ kot 7- 70% mejne vrednosti
prag krat v kateremkoli koledarskem letu (14 ug/m?)

preteklega petletnega obdobja

40% 24-urne mejne konc. tako da 20

Spodnji ocenjevalni pg/m? ni bilo presezenih ve€ kot 7- 50% mejne vrednosti
prag krat v kateremkoli koledarskem letu (10 yg/m*)

preteklega petletnega obdobja




Uredba o emisiji snovi v zrak iz nepremiénih virov onesnazevanja

Ta uredba (Ur.l.RS, &t. 31/07, 70/08, 61/09) doloCa ukrepe in postopke za
prepreCevanje ali zmanjSevanje onesnazenosti zraka iz nepremicnih naprav, ter ukrepe
v zvezi z zagotavljanjem varstva ljudi in okolja pred Skodljivim uc€inki onesnazenega
zunanjega zraka zaradi emisije snovi v zrak iz teh naprav. Uredba med drugim doloca
pogoje za pridobitev okoljevarstvenega dovoljenja za obratovanje naprav, zahteve v
zvezi s prepreCevanjem in zmanjSevanjem Skodljivih vplivov na zdravje ljudi zaradi
obratovanja naprav, mejne vrednosti emisije snovi v zrak, ocenjevanje kakovosti
zunanjega zraka na obmocju vrednotenja obremenitve zunanjega zraka, ukrepe za
prepreCevanje in zmanj8anje emisije snovi v zrak, zahteve v zvezi z obratovalnim
monitoringom itd.

Ce se naprava uvrséa med naprave, ki povzrodajo onesnazevanje okolja vedjega
obsega (priloga 4 te uredbe), mora ministrstvo pristojno za okolje za njeno obratovanje
izdati okoljevarstveno dovoljenje.

Za pridobitev o0z. podaljSanje okoljevarstvenega dovoljenja mora upravljalec naprave
na obmocdju vrednotenja zagotoviti ocenjevanje kakovosti zunanjega zraka. Upravljalcu
naprave ni potrebno dokazovati izpolnjevanja pogojev v zvezi s kakovostjo zunanjega
zraka, ¢e najvecji masni pretok posamezne snovi iz naprave ne presega najmanjse
vrednosti, dolo€ene za masni pretok te snovi (priloga 5 te uredbe) v odpadnih plinih oz.
ocenjena vrednost masnega pretoka razprSene emisije snovi iz naprave za posamezno
snov ne presega 10 odstotkov najmanjSe vrednosti masnega pretoka te snovi v
odpadnih plinih. Najmanj8a vrednost masnega pretoka celotnega prahu v odpadnih
plinih je 1kg/h. Ocena obstojece (brez vpliva emisije snovi v zrak iz naprav) oz. celotne
obremenitve se izraCuna na podlagi meritev, ocenjevanje dodatne obremenitve
(posledica emisije snovi v zrak iz naprav) pa se izvede na podlagi modelnih izragunov.

Pravilnik o monitorinqu kakovosti zunanjega zraka

Pravilnik o monitoringu kakovosti zunanjega zraka (Ur.l.RS, §t. 36/07) dolo¢a merila in
metode merjenja, ter druge tehnike ocenjevanja kakovosti zunanjega zraka zaradi
onesnazeval, za katera so v skladu s predpisi, ki urejajo kakovost zunanjega zraka,
doloCene mejne in alarmne oziroma ciljne vrednosti. Pravilnik med drugim podaja
napotke za dolo€itev stacionarnih merilnih mest z obzirom na varovanje zdravja ljudi in
zasCito ekosistema ter vegetacije, kriterije za postavitev stacionarnih merilnih naprav,
kriterije za dolo€itev minimalnih merilnih mest v urbanem okolju potrebnih za
zagotavljanje zdravja ljudi, ter kriterije za doloCitev minimalnih merilnih mest v
neurbanih podrodjih, za namen varovanja okolja. Navedene so tudi referenéne metode
in standardi za ugotovitev koncentracije onesnazeval v zunanjem zraku.

Direktiva 2008/50/ES o kakovosti zunanjega zraka in CistejSem zraku za Evropo

V veljavi je Ze nova direktiva za zrak (2008/50/ES) katere dolocila je potrebno prenesti
v pravni red ¢lanic EU do 11. 6. 2010. Ta direktiva Se ni preneSena v pravni red RS.
Direktiva je zdruZila ve€ino obstojeCe zakonodaje na podroCju Cistega zraka in Se
natan¢neje doloCila mejne vrednosti onesnazeval. Med drugimi novostmi uvaja tudi
normative za delce PMz2;5, za katere 3e ni doloéen spodnji prag, ki Se predstavlja
tveganje za zdravje. Dolo¢ena je mejna letna vrednost za delce PMz2,5, 25 ug/m3, ki
mora biti doseZena leta 2015. Le-to moramo nato do leta 2020 znizati na 20 pg/m?.
Direktiva ne predvideva novih mejnih 24-urnih oz. letnih vrednosti za delce PM1o.



2.2 Aerosoli v atmosferi

Onesnazenost zraka pomeni prisotnost nezazelenih snovi v zraku v mnozinah, ki so
dovolj velike, da Skodljivo vplivajo na zdravje ljudi in njihovo lastnino, vegetacijo,
globalno okolje kot celoto, ter povzro€ajo druge neprijetne pojave kot so smrad in
zmanjSana vidljivost. Veliko Skodljivih snovi vstopa v atmosfero Ze iz naravnih virov. V
industrijsko razvitih drzavah predstavlja ¢lovekova aktivnost glavni doprinos Skodljivih
snovi v atmosfero (Nevers, 2000).

Aerosol je sistem trdnih in teko¢ih delcev suspendiranih v plinu. V primeru atmosfere je
plin zrak, ki vsebuje delce nastale na razlicne nacine. Na podrocju atmosferske kemije
se izraz aerosol ponavadi uporablja za suspendirane delce in je ekvivalenten izrazoma
aerosolni delec (angl. aerosole particle) in trdni delec (angl. particulate matter — PM)
(Meszaros, 1999).

Zgodovina poznavanja aerosolov sovpada s pojavom onesnazenja zraka. Ze Rimljani v
anticnem Rimu so se pritoZzevali nad neprijetnimi in Skodljivimi delci v zunanjem in
notranjem zraku, ki so nastajali kot posledica kurjenja. Zaradi velikega onesnazenja
zraka s trdnimi delci so v Londonu leta 1273 prepovedali kuriti premog (Baron in
Willeke, 2001). Resne raziskave aerosolov v atmosferi so se pojavile v 19. stoletju.
Prva opazovanja so temeljila na dejstvu, da vodna para kondenzira na delcih v zraku,
ki so jih poimenovali kondenzacijska jedra. Na podlagi eksperimentov je Aitken leta
1880 zapisal: »Ce ne bi bilo prahu v zraku, ne bi bilo megle, oblakov in verjetno tudi ne
dezZja«. V zadnjih tridesetih letih so se raziskave usmerile v natanéne raziskave
kemijskih, fizikalnih, morfolodkih lastnosti delcev in njihovo vkljuéenost v razlicne
procese v ozracju. S tem so povezane tudi raziskave ucinkov aerosolov na spremembo
klime, vidljivost, zdravje ljudi in zivali, vegetacijo, itd. (Meszaros, 1999).

2.2.1 Lastnosti aerosolov v atmosferi

Aerosoli, suspendirani v zraku, se med seboj razlikujejo po velikosti, obliki, gostoti in
kemijskih lastnostih. Koncentracija in sestava delcev v atmosferi je odvisna predvsem
od naravnih in antropogenih virov, ter od meteoroloskih pogojev. Aerosoli naravnega
izvora so posledica vulkanskih izbruhov, peS&enih viharjev, poZarov, prSenja morja in
vegetacije. Glavni viri emisij aerosolov antropogenega izvora so: izgorevanje fosilnih
goriv, razlicni industrijski procesi, neindustrijski viri (cestni prah, vetrna erozija
zemeljske skorje, obdelovanje kmetijskih povrsin,..) (Seinfeld in Pandis, 1998).
Razumevanje procesov, v katere so vklju€eni aerosoli, je predpogoj za razlago ucinkov
na klimatske spremembe, Clovekovo zdravje in okolje (Meszaros, 1999).

Koncentracija in lastnosti delcev se s Casom spreminjajo. Spremembe so rezultat
zunanjih vplivov (npr. izguba vedjih delcev zaradi gravitacijskega usedanja) ali pa
posledica fizikalnih in kemijskih procesov. Ti procesi vplivajo na velikost in sestavo
delcev. Fizikalne in kemijske spremembe delcev so rezultat interakcij med delci in plini
(kondenzacija, evaporacija, tvorba jeder — nukleacija, adsorpcija, absorbcija in
kemijske reakcije), lahko pa so posledica interakcij med samimi delci (koagulacija)
(Baron in Willeke, 2001).

Aerosoli so razlicnih dimenzij in oblik, a jih obi¢ajno opisujemo kot okrogle. Velikost
aerosolov je zelo pomemben parameter, saj v veliki meri pogojuje njegovo obnasanje v
zraku. Velikost atmosferskih delcev se giblje od nekaj deset nanometrov do nekaj



deset mikrometrov. VzorCevanje aerosolov glede na aerodinamski premer, oziroma po
velikostnih razredih, se je pojavilo predvsem zaradi drugaCnega vpliva razliénih
velikostnih frakcij na zdravje ljudi in celotno okolje, pomaga pa tudi pri identifikaciji
izvorov aerosolov. Za delce, ki so v premer manjSi od 2.5 ym (PMz5) (Seinfeld in
Pandis, 1998) oz. 1 um (PM1) (Meszaros, 1999) se uporablja izraz drobni delci (angl.
fine particles), za delce vedje od 2.5 ym (Seinfeld in Pandis, 1998) oziroma 1 um
(Meszaros, 1999) pa se uporablja izraz grobi delci (angl. coarse particles). Delce
manjSe od 0,1 ym imenujemo ultradrobni delci (Seinfeld in Pandis, 1998; Meszaros,
1999). Drobni in grobi delci se med seboj razlikujejo po izvoru, nalinu nastanka,
sestavi, razdalji transporta, odstranjevanju iz atmosfere ter kemijskih in opti¢nih
lastnostih. Po Uredbi (Ur.l.LRS, §t. 52/02) so delci manjSi od 10 ym (PM1o0) definirani
kot delci v zraku, ki jih prepusca filter s 50% neprepustnostjo za delce z aerodinamskim
premerom 10 um. Delci PM2,5 pa so delci, ki jih prepusc¢a filter s 50% neprepustnostjo
za delce z aerodinamskim premerom 2,5 ym.

Drobno frakcijo lahko nadalje delimo na delce nukleacijskega razreda in delce
akumulacijskega razreda. Delci nukleacijskega razreda so delci premera pod 0.1 ym. V
veCini primerov se tvorijo kot posledica kemijskih reakcij v atmosferi ali zaradi
kondenziranja vroCih hlapov ki nastajajo med procesom izgorevanja. Delci
akumulacijskega razreda so premera od 0,1 do 2,5 ym (Seinfeld in Pandis, 1998) oz.
od 0,1 do 1 ym (Meszaros, 1999) in navadno predstavljajo precejSen del celokupne
mase aerosolov v atmosferi. Nastajajo s koagulacijo nukleacijskih delcev in s
kondenzacijo hlapov na obstojeCe delce. Grobi delci v veliki meri nastajajo z
drobljenjem vecjih trdnih materialov. Viri grobih delcev so obi¢ajno Se razni biolo3ki
materiali, cestni prah, prah, ki je posledica naravnih, industrijskih, rudarskih in
kmetijskih aktivnosti, prSenje in izhlapevanje morja, ostanki nevnetljivih materialov pri
procesih izgorevanija itd. (Seinfeld in Pandis, 1998).

Zadrzevalni Cas delcev v zraku je pomembna komponenta pri doloCevanju izvora
onesnazenja in je odvisen predvsem od njihove velikosti. Drobni delci ostanejo
suspendirani z zra€nimi tokovi in imajo zelo nizko hitrost depozicije na povrsje, zato se
lahko prena$ajo tudi tiso¢ kilometrov dale¢ po atmosferi nekaj dni (Seinfeld in Pandis,
1998). Delci nukleacijske oblike se navadno hitro odstranijo iz atmosfere zaradi
procesov koagulacije, kondenzacije in izhlapevanja (Kulmala in sod., 2004) (slika 1).
Delci akumulacijskega razreda imajo zaradi neucinkovitega mehanizma odstranjevanja
iz atmosfere daljSi zadrzevalni ¢as v atmosferi in zato predstavljajo delci velikosti od
0.1 do 1 um, posebej tisti, ki vsebujejo vodotopne snovi, uinkovita kondenzacijska
jedra za formiranje oblakov. Grobi delci imajo velik sedimentacijski potencial, zato se
odstranijo iz atmosfere v relativno kreatkem €asu. Kljub temu pa imajo lahko manjsi
grobi delci v primeru, ko prispejo visje v atmosfero (pus€avski viharji), daljSo zZivljensko
dobo in prepotujejo daljSe razdalje. Ker so emisije delcev geografsko dokaj
neenakomerno porazdeljene in ker imajo delci relativno kratek zadrZzevalni €as v
troposferi, prihaja po svetu do razlicnih koncentracij delcev v atmosferi (Seinfeld in
Pandis, 1998).
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Slika 1: Izvor in odstranjevanje delcev iz atmosfere glede na njihovo velikost (Malm,
1999)

Kemijska sestava aerosolov je tesno povezana z naCinom nastanka in viri. Atmosferski
aerosolski delci lahko vsebujejo sulfat (SO427), amonijeve ione (NH;* ), nitrat (NO5"),
organske spojine, elemente zemeljske skorje, morsko sol, vodikove ione in vodo.
Sulfat, amonijevi ioni, elementarni in organski ogljik in nekatere kovine, prevladujejo v
drobnih delcih, medtem ko grobe delce navadno sestavljajo elementi zemeljske skorje
kot so silicij, kalcij, magnezij, aluminij in Zelezo ter nekatere primarne organske
substance kot so cvetni prah, spore, rastlinski in Zivalski ostanki itd. Kalij in nitrat
dobimo tako v drobnih kot tudi v grobih delcih. Nastanek drobnih delcev nitrata je
posledica reakcije med amonijem (NH3) in dusSikovo (V) kislino (HNO3), pri ¢emer
nastane amonijev nitrat (NH4sNO3). Produkt reakcije med obstoje€im grobim delcem in
dusikovo (V) kislino pa je grobi nitratni delec. Kalij v grobe delce pride iz zemlje, v finih
delcih pa je posledica gorenja lesa ali kuhanja mesa (Seinfeld in Pandis, 1998).

Aerosoli v atmosferi so lahko primarni ali sekundarni. Primarni aerosoli se emitirajo
neposredno v atmosfero. Primarni drobni delci se emitirajo iz virov neposredno kot
delci ali pa kot pare, ki hitro kondenzirajo in tvorijo ultra fine delce. To vkljuCuje saje iz
dizelskih motorjev, veliko razlicnih organskih snovi kondenziranih iz par med
nepopolnim gorenjem ali kuhanjem, ter razlinih zvrsti arzena, selena, cinka in drugih
kovin, ki kondenzirajo iz par med gorenjem.

Sekundarni aerosoli nastanejo s kemijskimi reakcijami prostih ali raztopljenih plinov.
Vecina sekundarnih drobnih delcev nastane s kondenzacijo par nastalih pri kemijskih
reakcijah plinskih prekurzorjev - predhodnikov trdnih delcev (NO,, SO,, NH3;, VOC).
Sekundarni procesi lahko vodijo v nastanek novih delcev ali v dodatek trdnega
materiala na Ze obstojeCe delce. Vecina sulfata in nitrata ter nekatere organske snovi v
atmosferskih delcih nastanejo s kemijskimi reakcijami v atmosferi. Sekundarni
nastanek aerosolov je odvisen od mnogih faktorjev, kot so npr. koncentracija
prekurzorjev in prisotnost ostalih reaktivnih zvrsti (npr. ozon, hidroksi in peroksi radikali,



vodikov peroksid) ter meteroloski pogoji (sonfno sevanje, relativna vlaznost)
(Meszaros, 1999).

Podatki o emisijah delcev so manj zanesljivi od podatkov o emisijah ostalih snovi.
Faktoriji, ki se uporabljajo za izraCun emisij sekundarnih delcev, so ocenjeni na podlagi
predpostavk o odlaganju in reakcijah predhodnikov trdnih delcev. Evropska Agencija za
Okolje (EEA) uporablja sledeCe utezi za izracun sekundarnih delcev PM10: SO, = 0,54
ekvivalent PM10; NO, = 0,88 ekvivalent PM10; NH3; = 0,64 ekvivalent PM1o.
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Slika 2: Emisije primarnih in sekundarnih delcev PM1o v ¢lanicah EEA (EEA, 2008)

1z slike 2 je razviden trend emisij primarnih in sekundarnih delcev PM10 od leta 1990 do
leta 2006 v 32 ¢lanicah EEA. Celokupne emisije PM10 so se od leta 1990 do leta 2006
zmanjSale za 44%, kar gre predvsem na racun vpeljave ali izbolj8anja tehnologij v
energetskem, prometnem in industrijskem sektorju (npr. prehod na gorivo z manj$o
koncentracijo zvepla). Delez emisij primarnih delcev PM1o je znatno manjsi od deleza
emisij sekundarnih delcev PM1o. V letu 2006 je znaSal 13% celokupnih emisij, medtem
ko je delez sekundarnih delcev PM1o znaSal 87% celokupnih emisij. Delezi emisij
primarnih in sekundarnih delcev na evropskem nivoju se ujemajo z delezi emisij
primarnih in sekundarni delcev v Sloveniji (EEA, 2008).

2.3 Vpliv aerosolov na okolje

Zaradi interakcije z vpadno svetlobo vidnega in infrardeCega spektra igrajo aerosoli
pomembno vilogo pri energijski bilanci zemlje in klimatskih spremembah. Predvsem
aerosoli antropogenega izvora predstavljajo pri napovedih bodocih klimatskih
sprememb velik faktor negotovosti. Na podlagi dosedanjih znanj se je izkazalo, da ima
povec€ana koli¢ina aerosolov v atmosferi nasproten ucinek kot toplogredni plini, torej
povzro€a ohlajanje. Atmosferski aerosoli vplivajo na klimo na dva nacina. Neposredni
nacin se kaze v odboju in absorbciji sonénega sevanja (v troposferi in stratosferi),
posredno pa aerosoli vplivajo tudi na opticne lastnosti in Zivljensko dobo oblakov
(Meszaros, 1999).

Aerosoli v atmosferi so vpleteni v interakcije z elektromagnetnimi sevaniji. Svetloba se
lahko na delcih razprsi - odbije, pri ¢emer se valovna dolzina svetlobe ne spremeni,



lahko pa se absorbira, pri emer se energija fotonov v delcih pretvori v drugo obliko
energije (toploto), oziroma seva pri drugi valovni dolzini. Intenziteta odbite svetlobe je v
sploSnem pogojena s kotom vpadne svetlobe ter s fizikalnimi in kemijskimi lastnosti
aerosolov. Razmerje med velikostjo delca in valovno dolZino vpadne svetlobe ter lomni
koli¢nik snovi, ki delec sestavljajo, doloCajo ponor svetlobe. Intenziteta absorbcije in
odboja kratkovalovne oz. vidne svetlobe na delcih doloCa vidljivost v atmosferi.
(Meszaros, 1999).
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Slika 3: UCcinkovitost sipanja svetlobe na delcih v povezavi z obiCajno masno
porazdelitvijo ter velikostjo delcev v atmosferi (Malm, 1999)

Vpliv aerosolov na klimo je Ze dolgo poznan, saj so ljudje ze zgodaj spoznali, da
razli¢ni naravni pojavi, kot so izbruh vulkana in pesc€eni viharji, zmanjSujejo prenos
sonfnega sevanja na povrsje Zemlje. Velike koli¢ine delcev izpu8€enih v stratosfero
med izbruhom vulkana Tambora (Indonezija) leta 1825, so za veC kot dve leti
osiromasili koli¢ino prispele svetlobe na povrdje Zemlje. Leto 1816 so poimenovali
»leto brez poletja«, saj so bile temperature v Aziji, Severni Ameriki in nekaterih predelih
Evrope pod lediS¢em celo poleti. Kljub vsem spoznanjem se pri izdelavi klimatskih
modelov v preteklosti ni dovolj uposteval vpliv aerosolov. Skupna sevalna energijska
bilanca aerosolov je odvisna od razmerja med sipajoCo svetlobo in svetlobo, ki jo
aerosoli absorbirajo. Odboj vpadne svetlobe na delcih vodi k ohlajanju sistema,
absorbcija vpadne svetlobe pa povzroCa segrevanje plasti zraka kjer so aerosoli.
Najvegji neposredni vpliv na spremembo energijskega ravnotezja imajo aerosoli s
premerom med 0,1 in 1,0 ym (slika 3), saj je velikostni razred delcev enak valovni
dolzini vidne svetlobe. Vedji delez delcev v zraku je nagnjen k odboju svetlobe (sulfatni
in nitratni aerosoli, organske snovi), medtem ko le majhen delez absorbira svetlobo v
vidnem obmocdju (elementarni ogljik, mineralni prah) (Meszaros, 1999).

Po ocenah (Coakley Jr. In sod., 1983) naj bi aerosoli ki predstavljajo ozadje (angl.
background) globalno prispevali 2-3°C k nizji temperaturi na povr§ju Zemlje. Sulfatni
aerosoli in organske snovi najbolj sipajo kratkovalovno sevanje. Ocena o globalnem
negativnem prispevku zaradi antropogenih aerosolov je osnovana na mnogih modelnih
Studijah, ki pa jim primanjkuje eksperimentalnih podatkov. Enostavni izracun
(Meszaros, 1999) je pokazal, da je prispevek antropogenih sulfatnih aerosolov k
globalnemu ohlajanju primerljiv z prispevkom toplogrednih plinov k globalnemu
segrevanju (2,5 Wm™). KasnejSe raziskave so pokazale, da je u€inek antropogenih
aerosolov sulfata na spremembo energijske bilance manjsi. Sprememba energijske
bilance zaradi neposrednega vpliva antropogenih aerosolov sulfata naj bi znasala -0,56
Wm™ (Schwartz, 1996) (slika 4) oziroma -0,66 Wm™ (Kiehl in sod., 2000).
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Slika 4: Neposreden vpliv sulfatnih aerosolov antropogenega izvora na energijsko
bilanco Zemlje (Schwartz, 1996)

Poleg sulfatnih aerosolov pomembno vplivajo na energijsko bilanco atmosfere tudi
organski ogljik in elementarni (Crni ogljik). Elementarni ogljik igra pomembno vlogo pri
absorbciji sevanja (segrevanje ozracja), medtem ko so organske snovi v vecini sipalci
kratkovalovnega sonénega sevanja (ohlajanje ozracja). Modelni izraGun predvideva, da
emisije ogljikovih aerosolov zaradi izgorevanja fosilnih goriv prispevajo od +0,16 do
+0,20 W m™ (odvisno od razmerja med elementarnim ogljikom in organskim ogljikom)
na energijsko bilanco atmosfere. Neposreden vpliv organskega ogljika zaradi gorenja
biomase pa naj bi prispeval od -0,23 do -0,16 W m™ k ohlajanju atmosfere (Penner in
sod., 1998).

V podro€jih kot so severna Afrika in centralna Azija imajo tudi grobi delci oz. delci
zemeljske skorje lahko velik vpliv na prenos sonénega sevanja. Clovekove aktivnosti
lahko vplivajo na poveCane emisije naravnega prahu zaradi prekomerne degradacije
okolja (npr. preobdelane kmetijske povrsine, prekomerna pa$a, kréenje gozdov).
Domneva se, da je 20 — 30 % naravnega prahu v zraku posledica Eloveskih aktivnosti,
kar globalno predstavlja -0,85 Wm™ na energijsko bilanco atmosfere. Ocena, ki temelji
na podlagi razli¢nih raziskav je, da celokupni neposredni antropogeni vpliv aerosolov
na energijsko bilanco atmosfere zna3a -3 Wm™, kar zmanjSuje za priblizno 1°C h
globalnemu ohlajanju (Meszaros, 1999).

Na globalno energijsko bilanco vpliva tudi albedo oblakov. Albedo oblakov je odvisen
od Stevila kapljic oblakov, le-te so odvisne od Stevila kondenzacijskih jeder (CCN), ki
pa so odvisna od koncentracije aerosolov. Sulfatni in organski aerosoli z velikostjo okoli
0,1 um, ki jih sestavljajo vodotopne substance, so zelo ucinkovita kondenzacijska
jedra. Na osnovi modelne Studije naj bi povprecen letni posredni vpliv aerosolov na
energijsko bilanco znasal -0,68 Wm™ (Schwartz, 1996).

Vpliv aerosolov na energijsko bilanco so poleg modelnih Studij nakazale tudi nekatere
druge raziskave. Obdelani temperaturni podatki pridobljeni iz kontinentalnih postaj med
letoma 1951 in 1990 so pokazali dvig dnevnih temperatur za 0,28°C, medtem ko so se
temperature pono€i poviSale kar za 0,84°C. Toplogredni plini vplivajo na segrevanje
atmosfere tako podnevi kot tudi pono¢i. Zato je mogoc¢e neskladje med dvigom dnevnih
in no¢nih temperatur pripisati vplivom aerosolov, ki s sipanjem vpadne svetlobe vplivajo
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na ohlajanje atmosfere ¢ez dan (Hansen in sod., 1995). Rezultati drugih Studij so
pokazali pove€ane koncentracije in Zivliensko dobo oblakov v prejSnjem stoletju, kar
lahko pripisujemo velikemu porastu antropogenih aerosolov, ki delujejo kot
kondenzacijska jedra. Ta vpliv je bil zaznan predvsem na severni polobli v bliZini
industrijsko razvitih regij (Meszaros, 1999). Ta ugotovitev se ujema s sliko 4, ki kaze
posebej visok vpliv sulfatnih aerosolov antropogenega izvora na energijsko bilanco
Zemlje zaradi poveCanih koncentracij sulfatnih aerosolov prav v industrijsko razvitih
regijah na severni polobli.

Na splosno torej velja, da toplogredni plini segrevajo in aerosoli ohlajajo zemljo. Toda
ta enostaven prikaz zanemarja dejstvo, da so aerosoli v dejanskem okolju zelo
kompleksne sestave, od ¢esar je odvisno ali bodo absorbirali ali sipali elektromagnetno
sevanje.

2.4 Vpliv aerosolov na zdravje ljudi

UcCinek onesnazenega zraka z delci na zdravje ljudi je tezko natancno ovrednotiti, toda
dokazi iz razli¢nih virov kazZejo, da je pomemben vzrok povecani umrljivosti in obolelosti
prebivalstva. Ugotovitve epidemioloskih Studij so sluzile pri dolo¢evanju standardov za
delce v zraku, klini¢ne Studije pa nam dajejo informacije o pojavu akutnih bolezenskih
znakov pri zdravih in potencialno ob&utljivih posameznikih (WHO, 2006)

Delci lahko vplivajo na zdravje ljudi na ve¢ nacinov. Lahko vsebujejo toksi¢na in
kancerogena onesnazevala (pesticide, svinec, arzen) in povecajo njihov Skodljiv u¢inek
z daljSim ¢asom zadrzevanja v pljucih. Velikost delcev je direktno povezana s
tveganjem za nastanek bolezni. Posebej nevarni so drobni delci, saj le-ti zaradi svoje
majhnosti prodrejo vse do plju¢nih mehurckov ali celo v krvni obtok. Delci vecji od 10
Mm se navadno ne prebijejo do plju€, saj jih prestrezejo nosne dladice in sluzni¢ne
membrane v nosni votlini, ustih ali sapniku (slika 5). Obi¢ajno vecji, kot so delci, bolj
zgodaj se odloZijo na dihalni poti; veliko tistih, ki pridejo v pljua, pa se odstrani z
izdihom (Cooper in Alley, 1994).
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RESPIRATOAY SYSTEM Waphragm

Slika 5: Pot aerosolskih delcev v pluéna krila (Minnesota Pollution Control Agenc,
2008)
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Razli¢ne Studije (EPA, 2009) so nakazale povezavo med onesnazenjem zraka z delci
in tveganiji za:
e porastom dihalnih bolezenski znakov (kasljanje, razdrazenost dihalih poti,
tezave z dihanjem itd.),
zmanjsanje aktivnosti delovanja pljuc,
hudo astmo,
razvoj kroni¢nega bronhitisa,
nepravilni sréni utrip,
povzrogitev sréne kapi in
prezgodnje smrti pri ljudeh s srénimi in plju¢nimi obolenji.

Obcutljivost ljudi na onesnazenje s trdnimi delci je odvisna od zdravja in starosti
prebivalstva. Svetovna zdravstvena organizacija (WHO, 2006) navaja, da obstaja malo
dokazov za doloCitev mejnega praga, pod katerim ni pri€akovati negativnih vplivov.
Skodljivi uginki na zdravje so bili dokazani Ze pri koncentracijah, ki so le nekoliko visje
od ozadja. Tako za ZDA kot tudi za zahodno Evropo zna$ajo ocenjene koncentracije
PMz2,5 ozadja od 3 do 5 pg/m3. Na podlagi znanstvenih ugotovitev je WHO priporo€il
koncentracije trdnih delcev PM2,5 in PM1o, katerih cilj je za&¢€ititi zdravje ljudi:
o PM2s5: 10 yg/m?® — povprecna letna vrednost, 20 ug/m3 — 24 urna povprecna
vrednost
e PM1o: 20 pyg/m® — povpre€na letna vrednost, 50 pyg/m3 — 24 urna povprecna
vrednost

EpidemioloSke Studije (Dockery in sod., 1993; Laden in sod., 2006; Pope in sod., 2004)
so pokazale povezavo med dolgorono izpostavljenostjo onesnazenemu zraku z
drobnimi delci in pove€ano stopnjo umrljivosti zaradi kardiovaskularnih in respiratornih
bolezni ter zaradi pljuénega raka. Obsezna epidemioloska Studija v Ameriki (Pope in
sod., 2004) je pokazala, da dolgotrajno poviSanje koncentracije drobnih delcev za 10
pg/m? povzroCi za 8 do 18% vecdje tveganje za umrljivost zaradi bolezni srca in oZilja.
Kadilci so lahko podvrzZeni e ve€jemu tveganju kot nekadilci.

Slika 6 prikazuje ugotovitve razliénih Studij. Prikazane so povezave med zvidanjem
koncentracije PM10 za deset enot in pove€anjem dnevne umrljivosti zaradi bolezni srca
in ozilja. Skoraj vse Studije so pokazale povezavo med poviSanjem koncentracije trdnih
delcev in pove€ano umrljivostjo zaradi bolezni srca in oZilja.

Populacije z najvecjim rizicnim faktorjem za pojav bolezenskih znakov in bolezni
zaradi onesnaZzenja zraka z delci so:

e Ljudje s srénimi in pljuénimi obolenji so podvrzeni vedji stopnji tveganja, saj
delci lahko zaostrijo in stopnjujejo te bolezni. Vedji rizini faktor imajo tudi
diabetiki, saj je pri njih ve€ja moznost prikrite kardiovaskularne bolezni.

e Starejdi ljudje so podvrzeni vedji stopnji tveganja najverjetneje zato, ker imajo
nediagnosticirane sréne ali pljuéne bolezni ali diabetis. Studije so pokazale, da
se pri poviSanih koncentracijah delcev v zraku, poveca Stevilo hospitaliziranih
starejSih ljudi.

o Oftroci so podvrzeni vecji stopnji tveganja zaradi sledeCih razlogov: njihova
pliu¢a se 3e vedno razvijajo; ve€ €asa prezivijo na visoki ravni aktivnosti; vecja
verjetnost, da bolehajo za astmo ali akutnimi respiratornimi boleznimi, kateri
simptomi se v primerih visokih koncentracij delcev v zraku lahko zaostrijo.

Raziskave so pokazale, da se izpostavljenost visokim koncentracijam delcev lahko
povezuje tudi s prenizko tezo dojenckov pri rojstvu, prezgodnjim porodom ter
povecanim tveganjem za splav in umrljivostjo dojenckov (EPA, 2009).

12



Cardiovascular mortality and PM,,

heart fallure, all, Nefhertands, Hoek, 2001 )*_-I:|
dyarhythmiaz, 31, Neferands, Hosk, 2001

embeolism + firombosds, al, Netherands, Hoek, 2001 —_——
i, ol Nonral, Gerg 2001 l——
"0, Neharande, o, 2001 A ‘
ami, all, 10 US Ciies, Braga, 2001 | e
ey, sh, Gok Gy, i, e 1656 e

ceretrovascular, all, Meroopa, Moolgaviar, 2000

cerebrovascular, al, Hong Kong, Wang, 2002 b—l—l—l

cerabrovasoular, all, Seoul, Hang, 2002 L]
cerebrovascular, all, Cook, Moolgavkar, 2000 J_¢_|
cerebrovascular, dl, Nefieriands, Hosk, 2001 L

cerabrovascular, all, Los Angeles, Moolgakar, 2000 |—|—|—<

cardiovascuar, all, Ogden, Pope, 1989 |
cardiovascular, all, Palerma, Bigger, 2001
candiovascular, all, Huelva, Daponte , 1699 k I
cardiovascular, all, Le Hawe, Zeghnoun, 2004
camiovascular, all, Srasbourg, Zeghnoun, 2001 |
cardiovascular, all, Mexico City, Casfllsjos, 2000 |
cardiovascular, all, Fhosnb, Mar, 2000
cardiovasaular, 3l Liah Valley, Pope I, 1936 |
cardiovascular, al, Utsh County, Pope , 1992 | ———
I
I
I
|
T
I
I

cardiovascular, all, Rome, Bigger, 2001 e
cardiovasoular, all, Santa (lara County, Falley, 1088 [}
cardiovaacular, all, Prove!Orem, Pope , 1989 —
cardiovaacular, all, Coachella Valley, Oaro, 1004 —_—
cardiovascular, all, Bangkok, Oato, 1989 .
cardiovascular, all, Florencs, Biggen, 2001 k * 4
cardiovascular, all, Inchont, Hang, 19849
cardiovascular, all, Wayne County, Lippmann, 2000
cardiovasoular, all, Bologna, Bigger, 2001 i * i
cardiovaacular, all, Coachella Valley, Oaro, 2000 ——

cardiovascular, all, 3 Spanish Cities, Ballester, 2002 [
cardiovasoular, all, Rousn, Zeghnoun, 2001 I—I—Q—1
cardiovascular, all, Madrid, Galan, 1989 |
cardiovasoular, all, Montreal, Goldoerg, 2001
cardiovasoular, all, Paris, Zeghnoun, 2001 | ——
cardiovascular, all, Salt Lake Chy, Pope, 1959 e |
cardiovascular, al, Erfurt, Wichmann, 3000 I—I—.—l
cardiovascula, all, Santiago, Osto, 1986 | ——
cardiovascuar, all, Inchon, Hang, 1989 ————
cardiovascular, all, Turin, Bigger, 2001 I—O—I
cardiovascoular, 85+, Krakow, Szafrankec, 1999
cardiovasaular, 65+, Sao Paulo, Gouvela, 2000 Fl_—::
cardiovascular, all, London, Bremner , 1900 —
cardovascular, all, West Midlands, Anderson, 2001 :E:
cardiovascular, all, Milan, Biggen, 2001
cardiovascular, dl, Hong Kong, Wang, 2001 I—'—O—I
cardiovascular, dl, Hong Kong, Wang, 2002 —_——
cardiovasaular, all, $anfago, Sanhueza, 1898 [
cardiovascular, all, Netenands, Hosk, 2000 m
cardiovaseular, all, Netenands, Hosk, 2001
cardiovascular, 65+, Helsinkl, Porka | 1998 *
cardiovascular, all, Melbourns, Simpson, 2000 I-—Il—I
cardiovascular, all, Saville, Ocana-Rbla, 1989

cardiovascular random effecs estmats

|+
cardiac, all, Marioopa, Mecigaviar, 2000 [ —
cardac, all, Birmingham, Alabama, Schwartz, 1683 | —_—
cardiac, all, Buffalo, Geynn, 2000 [ .
cardiac, all, Los Angeles, Moolgaviar, 2000 | ——

cardiae, all, Lyon, Zmiou, 1986 —_—
candiac, all, 10 LS Ches, Braga, 2001 = 2
cardiac, al, Cook, Moolgawkar, 2000 |H—I
I I I I I
-4 -2 0 2 4 G 8

Percentage change 10 unit increase

Slika 6: Povecanje tveganja (95% interval zaupanja) za dnevno umrljivostjo za bolezni
srca in oZilja zaradi povecanja koncentracije PM10 za 10 enot (Anderson, 2009)
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2.5 Kakovost zunanjega zraka v Sloveniji

Ocena kakovosti zunanjega zraka pomeni primerjavo izmerjenih koncentracij za
dolo¢eno onesnazevalo s predpisanimi vrednostmi. ARSO izvaja meritve kakovosti
zraka v Sloveniji na razlicne nacine. Stalne meritve (monitoring) izvajajo v okviru
drzavne merilne mreze. ObCasne meritve se izvajajo predvsem na lokacijah, kjer ni
stalnih meritev. Lokacije merilnih mest so dolo€ene v skladu z navodili v Pravilniku o
monitoringu kakovosti zunanjega zraka (Ur..LRS, §t. 36/07). V dopolnilnih mrezah pa
izvajajo meritve onesnazenosti zraka tudi veliki onesnazevalci kot so TE Trbovlje, TE
Soétanj itd. Merilna mreza je gostej$a na obmogjih v blizini vegjih virov onesnazenosti
jim je prebivalstvo izpostavljeno in se na podlagi teh podatkov lahko ustrezno ukrepa. V
Sloveniji potekajo meritve ozadja onesnazenosti zraka na merilnem mestu Iskrba pri
Kocevski Reki, ki se nahaja v neobremenjenem obmodju, stran od lokalnih virov
onesnazenja.

metijstvo L =
Ravnanje z (14.73%) — —(9.149%)
odpadki
(0.10%)

(8.03%) —

Ostali mobilni viri

— (36.42%)

(20.39%)

(0.00%) — |
[ Pridobivanje fosilnih goriv | (1.45%) — |
[Tehnologki procesi| (0.00%)
[ Industrijske kotlovnice | (9-73%)

Slika 7: Emisije PM1o v Sloveniji v letu 2006, razdeljene na posamezne kategorije
virov (ARSO, 2009a )

Slika 7 prikazuje emisije delcev PM1ov Sloveniji v letu 2006, razdeljene na posamezne
kategorije virov.

Onesnazenost zraka z delci je poleg previsokih koncentracij ozona najvedji problem pri
zagotavljanju kakovosti zraka. Slovenija je razdeljena v &tiri obmocja (cone) in dve
poseljeni obmocji (aglomeraciji) v skladu s Sklepom (Ur.l. RS, §t. 72/2003).
Sistematiéne meritve PM1o, ki se izvajajo od leta 2002, kazejo preseganja mejne
dnevne vrednosti 50 ug/m® na vseh obmogjih (slika 8). To se je pokazalo tako pri
stalnih meritvah kot pri meritvah z mobilno postajo. Na kmetijskih obmodjih, stran od
moc¢no obremenjenih cest, ni preseganj mejne vrednosti, kar nam kazejo meritve na
merilni postaji Iskrba pri KoCevski reki. Podobna situacija je tudi v drugih evropskih
drzavah.
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Slika 8: Stanje onesnazenosti zraka z delci PM10 po obmodjih (ARSO, 2009a )

Opazen je trend padanja koncentracij PM1o (slika 9), kar lahko pripiSemo postopnemu
uvajanju okolju prijaznejdih tehnologij, predvsem zaradi stroZje zakonodaje. Pri
Casovnem trendu koncentracij je opazen tudi vpliv prevladujoih vremenskih situacij.
Tako so bile npr. koncentracije delcev visoke v zelo suSnem letu 2003; nizje v letu
2004, ko je prevladovalo mokro poletje, in spet visje leta 2005, ko smo imeli v januarju
in zaCetku februarja precej mrzlo in suho vreme, kar je vplivalo na vecjo onesnaZzenost
zraka. Na nizZje koncentracije v letu 2007 je vplivala nadpovprecno topla in vetrovna
prva polovica leta, v letu 2008 pa pogoste padavine zlasti v poletnem ¢asu.

PovpreCne letne koncentracije PM1o na vseh merilnih mestih presegajo vrednosti
spodnjega (SOP) in zgornjega ocenjevalnega praga (ZOP) (slika 9). Obc&utno visje
koncentracije PM10 na merilnih mestih v primerjavi z Iskrbo, kaZejo na vpliv ¢lovekovih
dejavnosti na gosteje poseljenih obmodjih na kakovost zunanjega zraka.
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=———Ljubljana BeZ. = Maribor Celje Trhovlje = Zagorje
=—==Nova Gorica == M_3.-Raki¢an Koper Iskrba

Slika 9: Povprecne letne koncentracije PM1o na stalnih merilnih mestih z oznadeno
letno mejno vrednostjo, ter SOP in ZOP (ARSO, 2009b)
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Nizje koncentracije delcev PM1o poleti in viSje pozimi so z izjemo merilnega mesta
Iskrba, ocitne na vseh merilnih mestih (slika 10). To je posledica temperaturne
inverzije, zaradi katere se onesnazen zrak pozimi zadrzuje v bliZini tal.

konc. PM10

=8 lanbor === Celje =8 Tibavlje ===r==[ jubljana Be Ssegess Fagarje
sl Muarskea S, Rakifan === Tova Gorica Hoper Iskerba

Slika 10: Povpreéne mesecne koncentracije PM1o na stalnih merilnih mestih za leto
2008 (ARSO, 2009b)

2.6 Merilne tehnike za vzorcéevanje trdnih delcev

Merilne tehnike so povzete po Baron in Willeke, 2001.

Gravimetriéni merilniki

Vzoréevanje s filtracijo: filtracija je zaradi svoje enostavnosti, prilagodljivosti in
ekonomske upravicenosti najbolj razSirjena tehnika za vzor&evanje aerosolov. Koncept
filtracije temelji na loCevanju aerosolov iz zraka in zbiranju reprezentativnega vzorca
aerosolov na primernem poroznem mediju ali filtru. Tako zbran vzorec nam v nasprotju
z disperznim stanjem aerosolov v zraku omogoc&a lazje skladiS€enje, transport in
nadaljno pripravo vzorca za gravimetri€ne, mikroskopske, kemijske ali druge analitske
tehnike.

Metoda deluje na principu Crpanja zunanjega zraka skozi ustrezen filter, kjer se delci
odstranijo iz toka zraka. Zrak potuje nato skozi napravo za merjenje pretoka (npr.
rotameter) in napravo za reguliranje pretoka (npr. ventil). Z izbiro primernih komponent
aparature in optimalnega pretoka zraka skozi sistem dobimo na filtru reprezentativen
vzorec delcev. Za merjenje delcev je komercialno v rabi Sirok spekter razli¢nih filtrov.

Delovanje na principu piezoelektricne mikrotehtnice: kristale spravimo v nihanje z
visoko stabilno lastno frekvenco (odvisna je od mase kristala, zato vsak kristal niha s
svojo frekvenco). Pred meritvijo dolo&imo razliko frekvenc med primerjalnim in merilnim
(Cistim) kristalom. Med vzoréenjem se na merilnem kristalu odlagajo delci, masa
merilnega kristala se tako povecuje. Vedja je masa kristala, manjSa je njegova lastna
frekvenca. Spremeni se razlika frekvenc med kristaloma. Merilnik samodejno izbira &as
vzor¢enja in dolo€a pretok. Izpis na zaslonu nam Ze kaze masno koncentracijo prahu,
ki ga vdihnemo.
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Kaskadni impaktor (slika 11): zrak z delci pri neki znani hitrosti potisnemo v cev, ki je
razdeljena na posamezne segmente, ki so na koncu moéno zozZani. V vsakem
segmentu je preéno postavljena plo$gica, ki jo mora zrak zaobiti. Ce je delec dovolj
majhen (ima dovolj majhno gibalno koli¢ino), lahko sledi tokovnicam zraka in tudi sam
zaobide oviro, v nasprotnem primeru pa se vanjo zaleti. V naslednjih segmentih je
ploscica vedno bliZzje vhodu, zato je velikost delcev, ki Se uspejo slediti tokovnicam,
vedno manjSa. Tako dobimo porazdelitev delcev po velikostnih razredih.

Slika 11: Shema kaskadnega impaktorja (Baron in Willeke, 2001)

Delovanje na principu piezoelektricne mikrotehtnice: kristale spravimo v nihanje z
visoko stabilno lastno frekvenco (odvisna je od mase kristala, zato vsak kristal niha s
svojo frekvenco). Pred meritvijo dolo&imo razliko frekvenc med primerjalnim in merilnim
(Cistim) kristalom. Med vzorCenjem se na merilnem kristalu odlagajo delci, masa
merilnega kristala se tako povecuje. Vecja je masa kristala, manjSa je njegova lastna
frekvenca. Spremeni se razlika frekvenc med kristaloma. Merilnik samodejno izbira &as
vzor¢enja in dolo€a pretok. Izpis na zaslonu nam Ze kaze masno koncentracijo prahu,
ki ga vdihnemo.

Optiéni merilniki

Scintilacijski (opti¢ni) Stevec: Steje svetlobne impulze, ki jih ustvarja delec, ki zaide v
merilno podrocje. Ima svoj izvor svetlobe (laser). Merilnik deluje na osnovi merjenja
intenzitete sipane svetlobe. Zelo pomemben vpliv ha merjenje imata velikost delca in
njegov lomni kolicnik. Ta merilnik uporabljamo povecini za primerjalne meritve,
zasledujemo relativne spremembe zaprasenosti. Absolutno koncentracijo lahko merimo
le, €e instrument predhodno umerimo na dolo¢eno vrsto prahu.

Opti¢ni fotometri: z njimi merimo absorbcijo svetlobe skozi zaprasen zrak. Pomembni
so predvsem pri opti€nih lastnostih aerosolov.

Elektricni merilniki

Pri tem merilniku zrak vodimo skozi merilni valj ali med dvema plos€ama, kjer se delci
zaradi moCnega elektricnega polja naelektrijo in se priénejo usedati na notranjo stran
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valja. Tako lahko dolo¢imo maso delcev. Ta merilnik se uporablja predvsem za
laboratorijske raziskave in avtomatska merjenja. Sledita dva nacCina obdelovanja
pridobljenih podatkov:

e Filter prenesemo na objektno steklo mikroskopa in s paro organskih topil filter
raztopimo. Vzorec lahko obarvamo ali pa ga analiziiamo z opti¢nim
mikroskopom s povecano lodljivostjo. Kot rezultat dobimo Stevilo delcev/m?
zraka.

e Organski filter razkrojimo v Kislini. Vlakna Stejemo pod mikroskopom in
dolocimo elementno kemijsko sestavo.

V nasi Studiji smo uporabljali referen¢ni gravimetri€ni merilnik na principu vzorevanja s
filtracijo, ki je skladen z zakonodajo. Za indikativne meritve smo za primerjavo uporabili
tudi prenosni opti¢ni merilnik. Podrobnejsi opis merilnikov je podan v to¢ki 3.2 in 3.3.

2.7 Modeliranje disperzije emisij trdnih delcev v zrak (npr. Lagrangev
model)

Koncentracijo delcev v zunanjem zraku lahko dolo¢imo na dva nacina. Prvi je doloCitev
koncentracije delcev z meritvami, drugi pa je doloCitev koncentracije z modeliranjem.
Uredba (Ur.LRS, &t. 31/07, 70/08, 61/09) navaja, da se v doloCenih primerih, z
namenom da se zagotovi zadostne podatke o kakovosti zraka, lahko poleg meritev
dodatno uporablja modelni izracun.

Disperzija je definirana kot razSirjanje snovi oz. primesi v ozracju. Disperzijo delimo na
dva mehanizma. Prvi mehanizem je transport snovi v ozradje. Snov transportirajo
premikajoCe se zrane mase, torej veter. Drugi mehanizem pa je difuzija, ki povzroca,
da se primesi v ozraCju razsirjajo tudi pre¢no na smer vetra in se tako redcijo.
Omenjeno dogajanje je v primerjavi z prvo obliko prakti¢no zanemarljivo. Za izraCun
disperzije snovi se uporabljajo modeli, ki morajo upostevati reliefne znacilnosti okolice
in pozidanost na obmocju vrednotenja. Emisijski parametri (koli¢ina, koncentracija,
temperatura dimnih plinov) in meterolodke razmere (predvsem veter, stabilnost
atmosfere, temperatura zraka) dolo¢ajo, koliko se bodo snovi v zraku razred€ile in kam
se bodo razsirile. Razgiban relief mo¢no vpliva predvsem na temperaturo in vetrovno
polje in zato tudi na koncentracije snovi (Boeker in sod., 2007).

direction of fow Fnmitsian directionaf fow Inmesson
i —_—

Slika 12: Lagrangevo razSirjanje delcev (Boeker in sod., 2007)
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Lagrangev model delcev se uporablia za zahtevne primere pri modeliranju na
kompleksnem terenu. V prilogi 6 Uredbe (Ur.l.LRS, §t. 31/07) so definirana merila, ki jih
mora izpolnjevati ta model. Gibanje delcev v Lagrangevemu modelu se lahko premika
preko ovir in se jim umika (delci lahko potujejo okoli hriba oz. stavb) (slika 12). To je
seveda odvisno od vetrovnega polja nad reliefom.

V sami diplomski nalogi modeliranje ni bilo direktno uporabljeno, vendar se je tovrstna
Studija (ZZZV Maribor, 2009) uporabila pri dolo¢anju merilnega mesta.

3 PRAKTICNI DEL

3.1 Obmo¢je kamnoloma Solkan

Obmocje kamnoloma Solkan (slika 13), ki obsega 13 hektarjev, se nahaja nad
naseljem Solkan na vznoZzju hriba Skabrijel, ob Skalniski cesti proti Grgarju in
Trnovemu. Nahajali8¢e apnenca Solkan leZi okoli 300 m severozahodno od naselja
Solkan. Solkan proti jugu preide v mesto Nova Gorica.

Sirse podrogja kamnoloma pripada prehodnemu ozemlju med krasko planoto,
trnovskim gozdom in fliSnim gri€evjem GoriSko — vipavskega sinklinorja. V juznem delu
so na fliSnem ozemlju znacilni blago zaobljeni grici in hrbti, ki se dvigujejo iz Vipavske
doline proti Trnovskemu gozdu, tu se dviga karbonatna skladovnica trnovskega gozda.
Splosne hidroloske znacilnosti ozemlja so pogojene z morfoloskimi oblikami in
geolosko sestavo tal. Na stiku med apnenci in kamninami fliSoidnih sedimentov se
pojavljajo Sibki izviri, ki pa hitro usahnejo zaradi ponikanja v preperinskem pokrovu in
gruscu (Spletna stran Salonit Anhovo, 2009)

Slika 13: Obmocje kamnoloma Solkan (Google Earth, 2009)
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3.1.1 Dejavnosti na obmoc¢ju kamnoloma

Dejavnosti na obmodju industrijskega kompleksa kamnoloma v Solkanu (slika 14) so:
e proizvodnja in groba predelava mineralnih surovin,
e proizvodnja in predelava zganega apna
e Dbetonarna

v sz LR i i

PROIZVODNJA IN DREDELAVA MINERALNIH SUROVIN

PROIZVODNJA IN PREDELAVA 7GANEGA APNA

Slika 14: Dejavnosti na obmocju kamnoloma

3.1.1.1 Pridobivanje in groba predelava mineralnih surovin (kamnolom)

Druzba Kamnolomi, d.o.0. v kamnolomu Solkan izvaja dejavnost pridobivanja in
predelave mineralnih surovin (apnenca). Najprej se odstrani vrhnji sloj humusa in
preperine, nato se kamnino na etazah zdrobi z vrtanjem in miniranjem. Dovolj Cisto
kamnino se odpelje na predelavo v separacijo, kjer se najprej odseje frakcija 0-100 mm
in od te Se frakcija 0-32 mm, v kateri je preostanek glinastih in humusnih necistog,
katere se takoj po sejanju izlo€i iz procesa na deponijo. Frakcija 0-32 mm se uporablja
za utrjevanje neasfaltiranih povrSin in za spodniji ustroj cest. Preostala kamnina 100-
750 mm se zdrobi v Celjustnem drobilniku in skupaj s predhodno odsejano frakcijo 32-
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100 mm, seje na situ na frakcije 0-45, 40-65 in 65-90 mm. Frakciji 40-65 in 65-90 mm
se uporabljata za proizvodnjo apna. Frakcija 0-45 mm se lahko naprej predeluje s
sejanjem in droblijenjem na frakcije 0-4 mm in 0-22 mm. Posamezne frakcije se
surovine je namenjena izdelavi apna in izdelkov na osnovi apna. Kameni agregat
je primerne kvalitete za predelavo v drobljene kamene agregate za pripravo
betonov, tamponov, asfaltnih zmesi, malt itd. (Kamnolomi d.o.o., 2009).

3.1.1.2 Proizvodnja in predelava apna

Druzba Solkanska industrija apna d.o.o. (SIA) nadaljuje tradicijo proizvodnje apna in
apnenih izdelkov v Solkanu, ki se je zaCela leta 1876. Med prvo svetovno vojno so bile
povsem uni¢ene vse naprave in objekti. Ponoven zacletek sega v leto 1921 z izgradnjo
peci 1, leta 1923 zacne obratovati pe€ 2, nato Se peci 3 in 4 leta 1940. Peci 5 in 6 sta
zgrajeni leta 1964. Pegi so pritele obratovati na drva. Ze pred drugo svetovno vojno so
uvedli premog. Okrog leta 1970 so prisli na kurjenje z mazutom, po letu 1982 pa se
uporablja zemeljski plin.

SIA je soupravljalec industrijskega kompleksa v kamnolomu Solkan, kjer zajema
povrSine, na katerih se odvijajo dejavnosti: proizvodnja apna, gasenje apna in
proizvodnja malt in belil. SIA je tudi upravljalec hidrarne v naselju Solkan kjer se odvija
proizvodnja hidriranega apna (SIA, 2009).

Proizvodnja zganega apna

Od druzbe Kamnolomi, d.o.o0. SIA prevzema dve granulaciji drobljenca in sicer 40-65
mm za proizvodnjo apna v starih peceh, ter drobljenec 65-90 mm za proizvodnjo apna
v novih pe€eh za Zganje apna.

Proces Zganja apna (CaO), med katerim steCe kemijski proces kalcinacije apnenca,
kalcijevega karbonata CaCOs, je energetsko zahteven proces. Kalcinacija pri¢ne pri
temperaturi nad 800°C, optimalno pa poteka pri temperaturi 1100 do 1200°C. Energent
za proces zganja apna v SIA je zemeljski plin. Proces Zzganja apna traja 30-36 ur in se
ga stalno nadzoruje. Surovina ta ¢as potuje v navpi¢ni smeri skozi predgrevalo, Zgalno
in hladilno cono v peé&i. Zgano apno se odvzema na spodnji strani peéi in se ga s
traCnimi transporterji transportira v silose apna. Transport Zganega apna do ostalih
proizvodnjih procesov oz. v skladiS¢e se vrsi s tovornimi vozili. Kosovno apno se z
drobljenjem in sejanjem lo¢i na granulacije: 0-3 mm, 3-9 mm, 9-24 mm in 24-40 mm.
Granulirano apno se skladis¢i v silosih.

Proizvodnja malt in belil

V obratu za gaSenje apna, v vodni kopeli v bobnu, Zgano apno kemi¢no reagira, se
veze z vodo in pretvori v kalcijev hidroksid, Ca(OH),. Gaseno apno in apneno mileko se
precedi, izlo€i grobe delce in precrpa v usedalne bazene. V bazenih se stara priblizno 4
mesece, s staranjem se zgosti v apneno testo.

Gaseno apno in apneno testo se precrpava v proizvodnjo malte in belil. GaSeno apno
se pakira v vrec€e in plasti¢ne kante. Fino malto se pripravlja z meSanjem apnenega
testa z mivko, grobo malto pa z meSanjem apnenega testa s peskom. Malte so
pakirane v plasti¢ne vrece.
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Proizvodnja hidriranega apna

Proizvodnja hidriranega apna poteka v obratu SIA v naselju Solkan. Zgano apno se
najprej zdrobi do granulacije 0-3 mm in transportira v silose pred napravo za hidriranje,
ki je popolnoma avtomatizirana. V proces se doda koli¢ina vode, potrebna za potek
kemicne reakcije kalcijevega oksida v kalcijev hidroksid. Vsa voda, ki se dozira v
proces hidriranja apna, je ali vgrajena v izdelek ali pa se zaradi eksotermne narave
procesa v obliki pare odvaja preko dimnika. Hidrirano apno v obliki prahu se separira.
Preveliki delci se vraCajo v proces mletja in hidriranja. Hidrat se pakira v papirnate
vrece.

3.1.1.3 Betonarna

Druzba Rokava, d.0.0. je upravljalec betonarne na obmocju industrijskega kompleksa
kamnoloma. Kapaciteta betonarne je 83 m® betona/h. Betonarna ima 3 silose, iz katerih
se odvzema surovine za pripravo betona v mesalu.

Betonarna ima 4 izpuste v zrak, trije filtri so nameS&eni na vrhu treh silosov za
odprasSevanje, eden pa na vrhu meSala. Silosi se polnijo pnevmatsko z zrakom.
Presezek zraka se odprasuje preko vrecastih filtrov na vrhu vsakega silosa. Glede na
ostale naprave na obmocju kamnoloma Solkan je betonarna majhen obrat, emisije
delcev v zrak pa v glavnem nastajajo zaradi kamionskega transporta v in iz betonarne.

3.2 Meteoroloske razmere na obravnavanem podrocju

Veter od meteoroloSkih parametrov najbolj vpliva na onesnazenost zraka. Na splo$no
lahko re€emo, da se najvecja onesnazenost zraka pojavlja ob lepem vremenu, kadar
vlada brezvetrje oziroma so hitrosti vetra majhne. Obmocje Nove Gorice ima kar se tice
kakovosti zraka ugodno geografsko lego, saj je celotno obmocje Primorske odprto in
dobro prevetreno tudi v zimskem €asu kar zmanjSuje moznost inverzije zraka.

Enoletne meritve vetra v Solkanu (HidreometeroloSki zavod Slovenije, 1986) izvedene
v obdobju med 18. 6 1985 in 9. 7 1986 so pokazale na stalno pihanje vetra na tem
obmodju (odstotek brezveterja 0%). Smeri so zelo spremenljive (slika 15) z dvema
izstopajoCima smerema, severovzhod (NE) in vzhodni severovzhod (ENE). Tudi
najvisje povprecne hitrosti vetra so bile izraCunane prav v teh dveh smereh. Poseljeno
obmodje, ki se nahaja v pasu zahodno (W) in jugo-jugozahodno (SSW) od podrocja
kamnoloma in je od kamnoloma oddaljeno cca. 300 m zraéne razdalje in cca. 50 m
viSinske razlike dobi 15,6 % vetra s povpre¢no urno hitrostjo 2,1 m/s. Z meritvami urnih
smeri vetra so razvidne Se sledeCe zakonitosti: med 9 in 19 uro je prevladujoa smer
vetra v smeri proti zahodu (W), preostanek pa se priblizno enakomerno porazdeli na
ostale smeri; med 19 in 9 uro veter v ve€ini piha v smeri poboc¢ja, v obmo¢ju med
smerema sever (N) in vzhod severovzhod (ENE).

V okviru drzavne merilne mrezZe je bila v letu 2001 v Novi Gorici blizu Vojkove ceste (na
Gréni) postavljena avtomatska ekoloSka merilna postaja, ki belezi tudi vetrovne
razmere. Merilna postaja je od kamnoloma oddaljena cca. 2,3 km. Na tem merilnem
mestu so v letu 2006 prevladovale smeri vetra od vzhod severovzhod (ENE) do
jugovzhod (SE) (slika 16). V teh smereh je pihal predvsem Sibki veter, s hitrostjo pod
1m/s. Delez brezveterja je znasal 3%. 1z urnih meritev (ARSO, 2007) je razvidno, da je
podnevi prevladujoa smer vetra proti jugozahodu (SW), ponodi pa proti vzhodu (E).
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Slika 15: Pogostost smeri in povprecne hitrosti vetra v Solkanu v obdobju v obdobju
18. 6. 1985 — 9. 7. 1986 (Hidrometeorolo$ki zavod Slovenije, 1986)
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Slika 16: Vetrovna roza na merilnem mestu Nova Gorica, z oznaceno pogostostjo
vetra v dolo¢eni smeri za obdobje 1. 1. 2006 — 31. 12. 2006 (ARSO, 2007)
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Meritve vetra v Solkanu in Novi Gorici kaZejo, da prihaja med lokacijo Solkan in lokacijo
Nova Gorica tako podnevi kot tudi ponoCi do zamika smeri vetra ter razli¢ni pogostosti
vetra v dolo¢eni smeri. Drugacne vetrovne razmere je mogoce oceniti Ze iz razlice
konfiguracije terena, ki obdaja naselji. Naselje Solkan se nahaja na koncu SoSke
doline, na vzhodu se dviguje hrib Skabrijel, na severu pa hrib Sabotin. Obmogje
zahodno in juzno od Solkana je ravninsko. Na obmoc¢ju naselja Nova Gorica se SoSka
dolina dokon¢no odpre in razS8iri. Proti severovzhodu se pobocje dviga proti
Trnovskemu gozdu in hribu Skabrijel. Proti vzhodu, jugu in zahodu je svet odprt in v
vecCini ravninski. Poleg tega je obmodje v okolici merilne postaje v Novi Gorici
poseljeno, kar dodatno vpliva na vetrovne razmere. Na podlagi zgornjih ugotovitev
vetrovnih podatkov (smer, pogostost in hitrost vetra v doloCeni smeri) iz ekoloske
postaje v Novi Gorici v nadaljevanju nisem uporabil za nase meritve v Solkanu. Vendar
pa sem pri razlagi rezultatov, (str. 43, poglavje 4.1) za obdobje nasih meritev uporabil
tudi povpreéne dnevne hitrosti vetra iz ekoloSke merilne postaje Nova Gorica.

Poleg vetra na koncentracijo trdnih delcev v zunanjem zraku zelo vpliva tudi pogostost
in koli¢ina padavin. Znano je, da padavine spirajo prah iz zraka in ga odlagajo na
povrSje zemlje. Z ve€anjem pogostosti in koli€ine padavin se koncentracija prahu v
zunanjem zraku znizuje. Povpre€ne koli¢ine padavin po mesecih, ki so navedene v
nadaljevanju, so izraCunane iz dobljenih meritev na meteoroloSki postaji Bilje pri Novi
Gorici med letoma 1961 in 2006. Podatki o povpreénih Stevilih dni s padavinami = 1mm
po mesecih pa so izraCunani iz meritvah na merilni postaji Bilje med letoma 1963 in
2006 (slika 17). Kraj je od kamnoloma oddaljen 9,3 km zraCne razdalje v smeri
jugovzhod in ima skoraj enake pogoje kot Solkan. Povpreéna letna viSina padavin je v
tem obdobju znasala 1425 mm. Na leto je bilo povpreé¢no 101,3 dni s padavinami =
1mm (ARSO, 1990; ARSO, 2006)
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Slika 17: Povprecéno Stevilo dni, ter povpreéna kolicina padavin za merilno mesto Bilje
pri Novi Gorici po mesecih, v obdobju med letoma 1961 oz. 1963 in 2006 (ARSO, 1990;
ARSO, 2006)
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Podatki o padavinah v Biljah so v nadaljevanju podani tudi v grafih, ki prikazujejo
meritve v Solkanu in se ujemajo tudi z drugimi padavinskimi postajami, ki so
postavljene v bliznji okolici Solkana.

3.3 Opis merilne postaje Tecora Skypost PM/HV

Stacionarni merilnik Tecora Skypost PM/HV je nhamenjen sekvenénemu, kontinuirnemu
vzor€enju atmosferskih delcev v okolju. To je pol-avtomatski merilnik z nizkim
volumskim pretokom 2,3 m%h. Vzor&evalnik je narejen za zunanje meritve pri vseh
temperaturah in pogojih okolja. Opremljen je s ¢rpalko kapacitete 6 m*/h za vzoréenje
zraka preko vzorCevalne glave PM1o in 47 mm filtra. Naprava ima robustno
vodoodporno ohisje s pripadajoéim lahkim podnoZjem. Sestavljata jo dva osnovna
dela: del z ¢rpalko, plinomerom in elektronsko kontrolo pretoka ter del za menjavo in
hranjenje filtrov (slika 21). Elektronski del omogoCa elektronsko kontrolo pretoka,
meritve in beleZenje podatkov. Ti se lahko izpisujejo preko printerja ali prena$ajo
direktno na racunalnik. Merilnik v celoti ustreza zahtevam SIST EN 12341. Standard
zahteva celodnevno vzorCenje — sesanje prahu z ustreznim merilnikom skozi
predhodno pripravljene filtre in njihovo gravimetri€no analizo. Merilnik je dobro usklajen
z merilniki, ki jih za meritve v okolju uporablja Agencija RS za okolje, kar je pokazala
merilna kampanija (Salonit Anhovo, 2006), ki je potekala v okviru projekta JRC — Joint
Research Center; Quality Assurance/ Quality Control for the measurement of
particulate matter PM10 in Europe med 20. 9. in 5. 10. 2006.

Med meritvijo se avtomatsko beleZijo naslednji parameti: zunanja temperatura in tlak,
padec tlaka na filtru, temperatura filtra, temperatura hranjenih filtrov, temperatura na
plinomeru in pretok oziroma volumen precrpanega zraka (slika 22). Del za menjavo in
hranjenje filtrov omogoc&a polnitev 16-ih filtrov. Filtri so v tem delu hlajeni s prisilnim
tokom zraka. Tako ne prihaja do ekstremnih temperaturnih razlik med okolico in
notranjostjo merilnika. Merilnik kontinuirno enakomerno sesa zrak skozi filter ob
pretoku 2,3 m3h, kar ustreza zahtevam vzor€evalne glave PM1o0. Pretok preverimo s
kalibriranjem pretoka. Delci vecji od 10 um se zaletijo in sprimejo na disk, ki ga
predhodno namazemo s silikonsko mastjo (slika 18). Po priporocilih standarda SIST
EN 12341 naj bi se CiS€enje in ponovno mazanje diska izvajalo vsaj na vsakih dvajset
vzor¢evanj. Pri visjih koncentracijah PM1o je potrebno CiS€enje in mazanje diska izvajati
pogosteje. Delci manjsi od 10 ym nadaljujejo pot skozi ciklon (slika 19) do filtra.
Merilnik se uvr§¢a med referenne merilnike, to pomeni, da so izmerjene vrednosti
absolutne in jih ni treba pridobiti s primerjavami z drugim merilnikom ali z uporabo
korekcijskih faktorjev.

25



Slika 18: Disk, na katerega se primejo Slika 19: Ciklon, skozi katerega
delci vedji od 10 um potujejo delci manjsi od 10 um

vzoréevalna
glava

merilnik zunanje
temperature

izhod zraka

Slika 20: Sestavni deli merilnika Tecora Skypost PM/HV
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Slika 21: Sestavni deli merilnika Tecora Skypost PM/HV
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3.3.1 Potek meritve z merilno napravo Tecora Skypost PM/HV

S pomocjo merilnika Tecora Skypost PM/HV dolo¢imo stopnjo onesnazenosti zraka z
delci PM10 na sledeci nacin:

e V laboratoriju izmerimo maso posameznega Cistega — neizpostavljenega filtra.

e Napolnimo kaseto z neizpostavljenimi filtri.

¢ Na terenu v merilnik vstavimo kaseto z neizpostavljenimi filtri, ter prazno kaseto
v katero se shranjujejo izpostavljeni filtri.

e Nastavimo merilnik in ga zazenemao.

e Merilnik ob nastavljenemu €asu (obi¢ajno ob 24.00 uri) avtomatsko preloZi
izpostavljeni filter v kaseto za izpostavljene filtre; na prostor, kjer se nahaja filter
v ¢asu merjenja, pa postavi Cist neizpostavljen filter.

e Ko merilniku zmanjka Cistih filtrov, vzamemo kaseto z izpostavljenimi filtri ter
vstavimo novo kaseto s &istimi filtri. Na racunalnik prenesemo podatke, ki jih je
merilnik izmeril;

e Kaseto z izpostavljenimi filtri odnesemo v laboratorij in ponovno vsak filter
posebej stehtamo, ter dobimo maso delcev PM10 na posameznem filtru.

e S pomodjo pridobljenih podatkov izraéunamo koncentracijo PM1o v dolo&enem
C¢asovnem obdobju

3.3.2 Priprava in obdelava filtrov

Za meritve smo uporabljali steklene filtre z ucinkovitostjo loCevanja (separation
efficency) >99,5 %. Princip doloCevanja 24 urne koncentracije PM1o temelji na
gravimetriéni analizi filtrov (masa filtra po izpostavitvi — masa filtra pred izpostavitvijo =
masa PMu10). Vpostevajo¢ standard SIST EN 12341 je potrebno neizpostavljene in
izpostavljene filtre 48 ur pred tehtanjem hraniti pri enakih pogojih, v neprasnem
prostoru, pri temperaturi 20 + 1 °C in relativni vlagi 50 + 5%. Tehtanje filtrov smo izvedli
v tehtalnem prostoru pri enakih klimatskih pogojih, z analitsko tehtnico Mettler Toledo
XP 205 DeltaRange, z natan¢nostjo 0,01 mg. Neizpostavljene filtre je potrebno takoj po
tehtanju naloziti v kaseto in jih tako za&¢ititi pred zunanjimi vplivi in mozZnimi
poskodbami pri transportu. V kaseto, v katero se nalagajo izpostavljeni filtri, vstavimo
slepi filter (blank filter). Slepi filter gre tako kot ostali skozi celoten proces vzoréevanja
(tehtanje, transport, merjenje, ponovno tehtanje). Masa slepega filtra pred merjenjem
na terenu in po merjenju je praviloma enaka. V nasprotnem primeru se v celothem
procesu merjenja nekaj dogaja (napake pri tehtanju, kruSenje filtrov itd.). Podatki
pridobljeni s pomocjo slepega filtra nam lahko sluzijo za korigiranje rezultatov.

3.3.3 Izracun koncentracij
Koncentracijo prahu oz. delcev v doloenem c¢asovnem obdobju izraCunamo iz

podatkov o masi prahu na filtru ter izmerjenega volumna pre¢rpanega zraka skozi filter.
Dobljeno koncentracijo prahu podamo v pg/m? pri dejanskih pogojih.
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3.4 Opis opti¢nega merilnika GRIMM 1108

Merilnik prahu GRIMM 1108 (slika 23) je manjsi in prenosen instrument, ki je namenjen
kontinuiranemu spremljanju koliine prahu v zraku predvsem na delovnih mestih za
podrocje varnosti in zdravja pri delu. Uporablja se lahko za merjenje koncentracije
prahu v pg/m? ali Stevilo delcev/im3. Te meritve so podane po frakcijah. Merilnik deluje
na principu tehnologije sipanja svetlobe (slika 23). Kot vir svetlobe se uporablja laserski
zarek. Od delca odbiti zarek se zbira na ogledalu pod kotom 90° in od tam odbija do
fotodiode. Po predhodni pretvorbi in ojacitvi signal iz fotodiode prehaja v vec- kanalni
klasifikator velikosti delcev — frakcij prahu. Rezultati Stetij/meritev se izpiSejo na
zaslonu in shranijo na elektronski kartici za hranjenje podatkov, ki se prenasajo na
zunanji raCunalnik za nadaljnje analize.

Zunanii zrak instrument &rpa z vgrajeno &rpalko. Crpalka deluje pri reguliranem pretoku
1,2 I/min. Vzorec potuje skozi merilno celico do filtra, kjer se ves prah nabira. Prah
lahko nadalje gravimetriéno in kemijsko analiziramo. Crpalka s &rpanjem zraka preko
filtra proizvaja &isti zrak, ki se uporablja za prepihovanje optike v merilni celici. Cisti
zrak se uporablja tudi za testiranje nicelne to¢ke med postopkom avtokalibracije.

Glede na naravo meritev ta instrument ne zadoS¢&a kriteriju za izvedbo in ovrednotenje
24-urnih kontinuirnih meritev delcev. Vendar je ta instrument prenosen in enostaven za
uporabo, kar pomeni, da je zelo primeren za izvedbo hitrih meritev delcev v zraku.
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Slika 23: Princip delovanja ter slika opticnega merilnika GRIMM 1108 (Salonit Anhovo,
2007a)

3.5 Primerjava vzporednih meritev prahu PMo z opti¢nim merilnikom
GRIMM 1108 in merilnikom Tecora Skypost PM/HV

V druzbi Salonit Anhovo d.d. (Salonit Anhovo) so se v ¢asu od 8. 6. 2009 do 19. 6.
2009, izvajale vzporedne meritve prahu PM10 z dvema metodama. Namen meritev je
bil ugotoviti skladnost rezultatov dobljenih z referenénim stacionarnim merilnikom
Tecora Skypost PM/HV in opti¢nim merilnikom GRIMM 1108. Iz slike 24 je razvidno
dobro ujemanje rezultatov pridobljenih z obema tehnikama. Na podlagi teh meritev
lahko sklepamo, da opti¢ni merilnik GRIMM 1108 lahko uporabimo za ugotavljanje
indikativnih dnevnih vrednosti PM1o.
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Slika 24: Vzporedne meritve prahu PM10 v cementarni Salonit Anhovo z dvema
metodama

3.6 Pregled emisij skupnega prahu na podroc¢ju industrijskega kompleksa
v kamnolomu Solkan

SIA je na obmoc¢ju kamnoloma leta 2006 emitirala v zrak iz izpustov peci 14.602 kg,
leta 2007 pa 9.672 kg skupnega prahu (ARSO, Emisije snovi v zrak iz industrijskih
obratov za leto 2006 in 2007). Ob predpostavki, da proizvodnja stalno deluje znasa
koli¢ina emitiranega prahu za leto 2006 1,7 kg/h, za leto 2007 pa 1,1 kg/h. Uredba
(Ur.lLRS, st. 31/07, 70/08, 61/09) predvideva mejno vrednost za emisijo snovi v zrak 20
mg/m?3 pri masnem pretoku celotnega prahu iz izpustov nad 0,2 kg/h.

Za podrocje pridobivanja in predelave mineralnih surovin, ki povzro¢a predvsem
razprSene emisije delcev, ni bilo na razpolago realnih podatkov o koli¢inah razprdenih
emisij celotnega prahu. Po trenutno veljavni zakonodaji kamnolomi, niso zavezani
dolo€bam zgoraj omenjene uredbe.

Betonarna ima 4 majhne izpuste v zrak, ki so opremljeni z ustreznimi filtri, za katere je
garantirana emisija prahu pod 20 mg/m3. Filtri nad tremi silosi delujejo samo v Casu
polnjenja, medtem ko filter nad mesalom deluje v €asu priprave betona. Na podlagi
podatkov o filtrih in pretoku zraka preko filtrov zna$a ocena toc¢kovnih emisijskih virov
betonarne pod 0,1 kg/h.

Celokupno emisijo celotnega prahu na obmocju industrijskega kompleksa v
kamnolomu ni mogoce realno oceniti, saj so dobljeni podatki pomanikljivi. Za oceno bi
potrebovali podatke o razprdenih emisijah. Glede na izvedbo meritev delcev PM1o v
obdobjih 2007 in 2009 (glej nadaljnja poglavja) pa bi se dalo sklepati, da so prav
razprdene emisije na obravnavanem obmocju bistvene.
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3.7 Predhodne meritve prasnih delcev v kamnolomu Solkan in okolici v
letu 2007

V letu 2007 so sodelavci Salonita Anhovo d.d. izvedli prve meritve prasnih delcev na
podrocju in v okolici kamnoloma Solkan. Rezultati meritev so podani v porocilu (Salonit
Anhovo, 2007a) ter porocilu (Salonit Anhovo, 2007b). Rezultati predstavljajo osnovo za
nadaljne aktivnosti za nadzor in zmanjSanje vpliva prasnih delcev na tem obmocdju.

3.7.1 Predhodne meritve prahu v kamnolomu Solkan in okolici izvedene z
opti¢nim merilnikom GRIMM 1108 v letu 2007

Na podrocju in v okolici kamnoloma Solkan (slika 25) so bile dne 10., 19. in 23. 4. ter
19. 6. 2007 v dopoldanskem Casu, opravljene meritve prasnih delcev s prenosnim
opti€nim merilnikom GRIMM 1108. Namen teh meritev je bil dolociti najbolj kriticna
mesta na tem podrocju ob razli€nih rezimih obratovanja in vremenskih pogojih.

OSTILMA NA ODDIH

Slika 25: Pozicije merilnih mest v kamnolomu Solkan in okolici; vetrovna roza
pogostosti smeri vetra za Solkan, za obdobje 18. 6. 1985 — 9. 7. 1986 (Google Earth,
2009)
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Slika 26: Kamnolom lokacija Il — zgoraj (Salonit Anhovo, 2007a)

Rezultati meritev v letu 2007

Tabela 3: Rezultati meritev prahu s prenosnim merilnikom v letu 2007 (Salonit Anhovo,

2007a)
Datum meritve 10.4.2007 19.4.2007 23.4.2007 19.6.2007
Koncentracija pg/m? pg/m? pg/m? pg/m?
Merilno mesto / velikost delcev <10 um | >10pum | <10 um | >10 ym | <10 ym | >10 ym | <10 ym | >10 ym
Kamnolom lokacija I. 18 25 25 53 3265 7800 91 395
Kamnolom lokacija Il. (zgoraj) 117 343 578 675
Pokopali$¢e v Solkanu 11 12 11 45 114 188 78 230
Pred stanovanjsko hiSo »Brezigar« 104 202 52 100
Ob stanovanjski hisi »VVuga« 26 42 20 44 34 68 43 83
Ob gostilni Oddih- - na parkiri§¢u 69 140
ARSO merilna postaja Gréna 27 23 61-93 33-25

Tabela 4: Vremenske razmere (Salonit Anhovo, 2007a)

Datum Padavine Veter

10.4.2007 / Mirno

19.4.2007 / veter »S — SV« smeri — rahla burja

23.4.2007 / Rahel veter »SV« smer, ki se je v €asu meritve ob hiSi »Vuga« umiril in ob merilnem mestu
»gostilna Oddih« spremenil v rahel jugo

19.6.2007 / Rahel veter »V« smeri

Na posameznem merilnem mestu so bile opravljene le 10 minutne meritve. Rezultati
meritev (tabela 3) so podani kot koncentracija prahu frakcije pod 10 ym (PM+1o) in
koncentracija prahu frakcije nad 10 um. Poleg teh so prikazana tudi urna povpredja
meritev prahu PM1o, ki jih stalno izvaja ARSO na lokaciji Gréna v Novi Gorici. V €asu
meritev so bili zabelezeni tudi meteroloSki pogoji (fabela 4), ki imajo vpliv na
koncentracijo delcev v zraku.
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Vse meritve so bile opravljene v suSnem obdobju in so tako nakazale, kakdne razmere
vladajo na obravnavanem podroCju v najbolj kriticnih razmerah. Znano je namre¢, da
se v Casu padavin koncentracija prasnih delcev v zraku zmanj3a.

Iz meritev prahu PM10 v naselju izmerjenih 23. 4 in 19. 6. 2007 lahko reemo, da so
bile izmerjene trenutne koncentracije PM1o viSje od dnevne mejne vrednosti 50 ug/m?
ki jo dolo¢a Uredba (Ur.LRS, &t. 52/02, 18/03, 121/06), vendar so v okvirih nihanj v
urbanih okoljih (npr. Nova Gorica), medtem ko so bile koncentracije PM1o0 10. in 19.
aprila v okviru dnevne mejne vrednosti. 19. 4. je bila ob stanovanjski hisi »Vugag,
Soska cesta 24 izmerjena najnizja koncentracija PM1o, kar lahko pripiSemo tudi vetru,
ki je pihal v smeri S-SV in s tem odna$al pradne delce pro€ od naselja. Iz tabele 3
lahko razberemo, da izmerjene koncentracije na obmodcju naselja Solkan nihajo
sorazmerno z meritvami ARSO. Meritve koncentracij prahu frakcije nad 10 um kaZzejo,
da se na obmodju in okolici kamnoloma pojavljajo tudi visoke koncentracije delcev nad
10 um — gre za delce, ki se zaradi svoje teZe sesedajo v bliZini virov prasenja. Na sami
lokaciji kamnoloma, kjer se dejavnosti neposredno odvijajo, prihaja do visokih
koncentraciji prahu frakcije pod in nad 10 ym. Iz teh predhodnih meritev se da razbrati,
da dejavnosti, ki se izvajajo na obmocju kamnoloma Solkan, vplivajo na visje
koncentracije prahu v naselju Solkan, posebej na del ob pokopalis€u. Te meritve so
predstavljale osnovo za nadaljno spremljanje onesnazenosti zraka s pradnimi delci na
tem obmocdju.

3.7.2 Predhodne kontinuirane meritve delcev PMio v okolici kamnoloma Solkan
izvedene z merilnikom Tecora Skypost PM/HV v letu 2007

Od 5. 9. do 20. 11 2007 (z prekinitvijo med 3. in 10. 10) so bile ob stanovanjski hisi
»Vuga« v Solkanu (sliki 25) izvedene kontinuirane tri-mese¢ne meritve koncentracije
delcev PM10. Izvedene so bile s stacionarnim merilnikom Tecora Skypost PM/HV.
Meritve so bile izvedene skladno s standardom SIST EN 12341 in se lahko primerjajo z
mejnimi vrednostmi iz Uredbe (Ur.l.RS, &t. 52/02, 18/03, 121/06) Lokacija merilnega
mesta je bila po predhodnih predlogih krajanov dolo¢ena skupaj z odgovornimi iz
podjetja SIA in Kamnolomi d.o.o.

Isto€asno so se ob stanovanjski hiSi »Vuga« in na lokaciji kamnolom | (slika 25)
izvajale tudi meritve prasnih usedlin. Prasne usedline so praviloma delci vecji od 10 um
in se posedajo v blizini vira onesnaZevanja. Zajemamo jih z vzorCevalnikom po
Bergerhoffu — to je plastiCha posodica na posebej oblikovanem nastavku postavljena 2
m od tal. Posodo z znano povrSino izpostavimo za en mesec. Zbrane prasne usedline
v laboratoriju gravimetricno analiziramo. Glede na potrebe je suSenje zbranih usedlin
lahko na 115°C ali 550 °C. Vzorci iz okolice kamnoloma Solkan so bili suseni pri 550°C
saj je prah iz dejavnosti na podrocju kamnoloma predvsem anorganskega izvora.
Rezultate prasnih usedlin podamo v miligramih prahu na kvadratni meter na dan
(mg/m2 dan).

Namen meritev je bil ugotoviti vpliv prasenja, ki ga povzro€ajo vse dejavnosti na lokaciji

kamnoloma Solkan na naselje Solkan in nivo zapraSenosti v Solkanu ob vseh
vremenskih pogojih.
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Rezultati meritev v letu 2007
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Slika 27: Rezultati meritev koncentracije prasnih delcev PM1o v Solkanu v letu 2007 z
oznaceno 24-urno mejno vrednostjo (Salonit Anhovo, 2007b)
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Slika 28: Koncentracije PM1o0 v zraku izmerjene na lokaciji v Solkanu v letu 2007 in
koli¢ina padavin izmerjene na meteoroloSki postaji Bilie pri Novi Gorici (Salonit
Anhovo, 2007b)

34



Tabela 5: Prasne usedline v letu 2007 (Salonit Anhovo, 2007b)

Merilno mesto September 2007 Oktober 2007
Kamnolom lokacija | 705 mg/m? dan 411 mg/m? dan
Ob stanovanjski hisi »Vuga« 26,1 mg/m? dan 81,2 mg/m? dan

Op.: Z dnem uveljavitve Uredbe o zveplovem dioksidu, dusikovih oksidih, delcih in svincu v zunanjem zraku (Ur.l.RS, §t.
52/02), je prenehala veljati Uredba o mejnih opozorilnih in kriti¢nih imisijskih vrednosti snovi v zraku (Ur.l.RS, §t. 73/94).
Po tej uredbi je mesecna mejna vrednost za prasne usedline znasala 350 mg/m? dan.

Meritve so bile opravljene v daljSem jesenskem obdobju, katerega ne bi mogli opredeliti
kot izrazito susno, so pa meritve zajele vse karakteristicne vremenske pojave tega
obdobja. Slika 27 poleg meritev v Solkanu vzporedno prikazuje tudi meritve na lokaciji
Gréna v Novi Gorici, ki jih izvaja ARSO. V €asu meritev je bila dejavnost ob merilnem
mestu Gréna povec€ana (gradnja nakupovalnega centra Qulandije), na kar je opozarijal
tudi ARSO v svojih obvestilih. V neposredni blizini merilnega mesta v Solkanu se je v
Casu meritev nahajalo aktivho gradbiS¢e Solkanske obvoznice, ki je v Casu izgradnje s
prasenjem dodatno vplivalo na bliznje naselje. Gradnja obvoznice je bila v €asu meritev
v zakljuéni fazi. Zaradi teh razlogov je neposredna primerjava obeh meritev
neumestna, vendar iz grafa vidimo relativno dobro pokrivanje meritev v drugem
merilnem obdobju.

Meritve PM1o v Solkanu so dosegle 24 urno mejno vrednost 50 pg/m? ftrikrat v
opazovanem obdobju. Uredba (Ur.l.RS, §t. 52/02, 18/03, 121/06) doloca, da je lahko
mejna vrednost na leto presezena 35-krat. IzraCunano povprecje za prah PM1o je bilo
23,8 ug/m3, kar je pod letno mejno vrednostjo 40 ug/m3, vendar bi bilo bolj realno
povprecje izraCunano le iz celoletnih meritev. Tako imisije PM1o kot imisije prasnih
usedlin ob stanovanjski hiSi »VVuga« (tabela 5) v €asu merjenja niso bile kriticne. Na
lokaciji Kamnolom | so bili rezultati prasnih usedlin ob&utno visji, kar dodatno potrjuje
dejstvo, da se vecji delci prenasajo na krajSe razdalje. |z slike 28 je razvidna povezava
med vplivom padavin na zmanj$anje koncentracije delcev v zraku.

3.8 Dolocitev merilnega mesta in postavitev stacionarnega merilnika
Tecora Skypost PM/HYV v naselju Solkan v letu 2009

Poseljeno obmocje se razteza v pasu zahodno in jugo-jugozahodno od podrocja
kamnoloma. Pri¢ne se neposredno ob pokopaliS€u in je od peci oddaljeno cca. 300 m
zra€ne razdalje. Stacionarni merilnik Tecora Skypost PM/HV smo 20. 2. 2009 skupaj z
sodelavci Salonita Anhovo postavili ob stanovanjski hisi »VVuga«, Soska cesta 24 v
Solkanu (sliki 29 in 30). Merilnik smo postavili na identicno mesto, kot v ¢asu tri-
mesecnih kontinuiranih meritev v letu 2007. Merilnik je bil od peli za Zganje apna
oddaljen cca. 400 m zraéne razdalije in 50 m viSinske razlike. Gaus Krugerjeve
koordinate merilnega mesta so bile: X = 93133, Y = 395747.

Ustreznost merilnega mesta je bilo potrjeno tudi s Studijo (ZZV Maribor, 2009). Pri tem
se je upoStevalo rezultate predhodnih meritev v letu 2007 izvedenih s strani Salonita
Anhovo (Salonit Anhovo 2007b), poselitveno podrocje, oddaljenost od podrocja
kamnoloma, dostopnost do merilnega mesta, moznosti priklopa merilnika na elektriéno
napeljavo ter vetrovne razmere na opazovanem obmoc¢ju. Za postavitev merilnika smo
pridobili privoljenje krajanov Solkana, podjetja SIA in podjetja Kamnolomi d.o.o.

Studija (ZZV Maribor, 2009) je predvidela, da sta najprimernejsi merilni mesti na lokaciji
Soska cesta 27 in 32 oziroma med njima. Te lokacije so v neposredni blizini nasega

35



merilnega mesta. Povdariti je potrebno, da je bila ta Studija narejena na podlagi na¢rtov
predvidenega bodoc¢ega stanja na obmocju kamnoloma, ki ga SIA nadrtuje v bodoce.

VETROVNA ROZA

Slika 30: Lokacija merilnega mesta; vetrovna roZa pogostosti smeri vetra za Solkan,
za obdobje od 18. 6. 1985 — 9. 7. 1986 (Google Earth, 2009)
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3.9 Izvedba obdobnih kontinuirnih meritev delcev PM1o z merilnikom
Tecora Skypost PM/HV v letu 2009

Meritve smo izvajali 94 dni in sicer v ¢asu od 21. 2. 2009 do vkljuéno 25. 5. 2009.
Enkrat tedensko smo pregledali merilnik, ocistili in ponovno namazali disk na katerega
se primejo delci vecdji od 10 pm. Merilno glavo oz. ciklon smo o istili enkrat mesecéno.
Vsak drugi teden smo pobrali izpostavljene filtre in v merilnik vstavili novo kaseto z
neizpostavljenimi filtri, ter prazno kaseto, s slepim filtrom, v katero se potem nalagajo
izpostavljeni filtri.

3.10 Intenzivnost dejavnosti v kamnolomu v ¢asu meritev v letu 2009

Z razliko od predhodno opisanega obdobja 2007 je v asu meritev v 2009 proizvodnja
Zganega apna obratovala le z eno pecjo s kapaciteto 50 ton/dan, kar pomeni pribllizno
Cetrtino prejSnje proizvodnje. S tega vidika je bilo tudi pridobivanje in proizvodnja
apnenca za ta namen proporcionalno nizje.

Tabela 6: Proizvodnja agregatov v kamnolomu v letu 2009 (Kamnolomi d.d.,
Kamnolom Solkan)

Proizvodnja v tonah
Februar 14749
Marec 13670
April 5575
Maj 7668

4 REZULTATI MERITEV

4.1 Rezultati meritev delcev PMio v Solkanu z merilnikom Tecora Skypost
PM/HYV v letu 2009

Rezultate meritev v Solkanu v letu 2009 sem primerjal z rezultati stalne merilne mreze
ARSO, z rezultati izbranih merilnih mest merilne mreze Regionalne agencije za okolje
za podrocje Furlanija-Julijska krajina (ARPA FVG) in rezultati merilnih mest EkoloSko
informacijskega sistema Salonit Anhovo (EIS Anhovo) (slika 31).
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Slika 31: Zemljevid obravnavanih merilnih mest za delce PM1o0
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Slika 32: Rezultati meritev prasnih delcev PM1o v Solkanu z ozna¢eno 24-urno mejno
vrednostjo
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Tabela 7: Statisticno obdelani podatki merilnega mesta Solkan, po mesecih, v letu

2009

Februar Marec April Maj
St. meritev 8 31 30 25
Povprecna konc. PM10 (ug/m?) 54,3 26,8 23,4 27,7
Max. konc. PM10 (ug/m?) 92,5 128,9 38,4 43,7
St. preseganj 24-urne mejne konc. PM10 5 2 0 0

24-urna mejna vrednost 50 ug/m?* za delce PM1o, je bila v ¢asu 94-dnevnih meritev v
Solkanu (21. 2. 2009 — 25. 5. 2009) presezena 7-krat (slika 32). Uredba (Ur.l. RS, §t.
52/2002) navaja, da je lahko preseZena najveC 35-krat v koledarskem letu. Na
merilnem mestu Solkan so bile vse prekoraditve izmerjene v ¢asu od 21. 2. 2009 do 2.
3. 2009. 1.3. 2009 je bila izmerjena najvidja koncentracija in sicer 128,9 ug/m?2.
Povprecna koncentracija za delce PM10 v obdobju meritev je bila 28,1 ug/m?, kar je pod
letno mejno vrednostjo 40 pg/m3. Ce upostevamo meritve od 2. 3. 2009 dalje, znasa
povprec¢na koncentracija delcev PM1o 23,9 ug/m?, kar je dejansko identi¢no povprecni
vrednosti preliminarnih meritev v letu 2007, ki je znaSala 23,8 pg/m?.

SO07 + 200 163 meritew

SO0 (2 2 - 25 5 210 94 meritev

2007 (5.9- 20112007 GO meritew

o 5 0 15 il 25 jc.u} =5 <0

| O poupredne konc FPhill BEL prakooraditer 23-urne mejne wednosti |

Slika 33: Povpre¢ne koncentracije delcev PM1o in prekoracitve 24-urne mejne
vrednosti v Solkanu za del leta 2007, 2009, ter skupno, z oznalenim dovoljenjeni
letnim Stevilom prekoraditev 24-urnih mejnih vrednosti

Z vegjim Stevilom meritev je informacija o onesnazenosti doloCenega podrocja
verodostojnej$a. V ta namen sem zdruzil preliminarne meritve v Solkanu v letu 2007 in
meritve v letu 2009 (slika 33), ter tako zajel dve koledarski obdobiji. Izraunano
povprecje za 163 meritev koncentracij delcev PM1o znaSa 26,3 ug/m?, kar je pod letno
mejno vrednostjo 40 pg/m?3. 24-urna mejna vrednost je bila v celothem obdobju meritev
presezena 10-krat. Celotno upostevano obdobje (2007 in 2009) predstavlja okrog 5
mesecev in pol kar je blizu minimalnemu zahtevanemu obdobju, ki ga Uredba (Ur.l.RS,
8t. 31/07, 70/08, 61/09) zahteva za ocenitev celotne obremenitve zunanjega zraka.
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Slika 34: Povprecne koncentracije delcev PM1o0 v Solkanu za del leta 2007 in 2009, ter
za obe obdobji skupaj, z oznaceno letno vrednostjo SOP in ZOP.

Rezultati meritev v Solkanu, presegajo letne vrednosti tako spodnjega (SOP) kot
zgornjega ocenjevalnega praga (ZOP) (slika 34).
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Slika 35: Primerjava koli¢ine padavin izmerjenih na meterolo$ki postaji v Biljah za
obdobje meritev s povprecno koli¢ino padavin med letoma 1961 — 2006
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Stevilo dni s padavinai

feb mar apr maj

‘I povpre¢no §t. dni s padavinami med letoma 1963-2006 @m $t. dni s padavinami za leto 2009 ‘

Slika 36: Primerjava S$tevila dni s padavinami v Biljah za obdobje meritev s
povprecnimi Stevili dni s padavinami med letoma 1963-2006

Koli¢ina padavin kot tudi Stevilo dni s padavinami na merilnem mestu v Biljah, ki je od
kamnoloma oddaljeno cca. 9,3 km zra¢ne razdalje, sta bili v februarju in marcu nad
dolgoletnim povprec¢jem. V marcu je padlo kar 157 mm padavin ve¢, kot je dolgoletno
povprecje. Aprila kot maja je bila koli€¢ina padavin pod dolgoletnim povprecCjem. Maj je
bil Se posebej suh, saj je padlo samo 26 mm padavin. Kljub vsemu je bilo v aprilu
Stevilo dni s padavinami nad dolgoletnim povpre€jem, v maju pa le malo pod
povprecjem (sliki 35 in 36). V vseh §tirih mesecih je bilo tako 43 dni s padavinami
(dolgoletno povprecje je 33,1 dni). V tem obdobju je padlo 451,5 mm padavin
(dolgoletno povprecje je 398,7 mm padavin).
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Slika 37: Koncentracije PM1o v zraku izmerjene na lokaciji v Solkanu in koli¢ina
padavin izmerjene na meterolo$ki postaji Bilje pri Novi Gorici
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Iz slike 37 je razvidna povezava med padavinami in znizanjem koncentracije PMio v
zraku. V celotnem obdobju meritev so bile izmerjena najnizje vrednost PM1o prav v
Casu padavin (4.3-7.3.,29.3-2.4,20.4 -2.5.2009).

Prav tako je iz slike 38 razvidna povezava med zviSanjem oz. zniZanjem povprecne
dnevne hitrosti vetra na merilnem mestu ARSO v Novi Gorici ter zniZzanjem oz.
zviSanjem koncentracije PM10 na merilnem mestu v Solkanu.
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Slika 38: Koncentracije PM10 v zraku izmerjene na lokaciji v Solkanu, koli¢ina padavin
izmerjene na meteroloSki postaji Bilje pri Novi Gorici ter povpre¢ne dnevne hitrosti
vetra izmerjene na ekoloski merilni postaji ARSO v Novi Gorici
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Op.: Rezultati za merilno mesto Nova Gorica so izraCunani na podlagi 91 meritev

Slika 39: Primerjava rezultatov meritev delcev PM10 v Solkanu z merilnim mestom
ARSO v Novi Gorici
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Zanimivo je, da so bile v obdobju od 26. 2. 2009 do 2. 3. 2009, izmerjene koncentracije
na merilnem mestu Nova Gorica, ki je od merilnega mesta Solkan oddaljeno cca. 2,4
km zracne razdalje bistveno niZje kot v Solkanu. Dnevna mejna vrednost v Novi Gorici
za celotno obdobje meritev je bila prekoracena le 4-krat. Kljub temu je povprecje za
delce PMio v Novi Gorici v obdobju meritev znaSalo 29,6 pg/m?3, kar je 1,5 yg/m? ve¢
kot za merilno mesto Solkan. Rezultati merilnega mesta Solkan in merilnega mesta
Nova Gorica si dokaj lepo sledijo (slika 39).
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Op.: Rezultati za merilno mesto Gorenje Polje so izraCunani na podlagi 92 meritev

Slika 40: Primerjava rezultatov meritev delcev PM10 v Solkanu z merilnim mestom
ARSO v Novi Gorici, ter merilnima mestoma EIS Anhovo.

Rezultati meritev na merilnem mestu Solkan se lepo ujemajo s stalnimi meritvami EIS
Anhovo na merilnem mestu Morsko in Gorenje Polje (slika 40). Ti dve merilni mesti sta
najbolj karakteristiéni za Salonit Anhovo in odrazata pretezno vpliv cementarne in
povezanih dejavnosti. Rezultati meritev so objavljeni v meseCnem biltenu »Nase
okolje«, ki ga pripravlja ARSO. Za razliko od merilnega mesta Nova Gorica, so bile
izmerjene koncentracije v ¢asu od 26. 2. 2009 do 2. 3. 2009 na obeh merilnih mestih
podobne tistim v Solkanu.

Visoke oz. viSje koncentracije PM10 so bile v obdobju od 26. 2. 2009 do 2. 3. 2009
izmerjene tudi na nekaterih drugih merilnih mestih po Sloveniji in v regiji Furlanija-
Julijska krajina (ltalija) (slika 41). Sklepamo lahko, da mocno povecane koncentracije v
tem obdobju ravno ne moremo pripisati vplivu dejavnosti v kamnolomu Solkan. Bolj
verjetno je namre¢, da so poviSane koncentracije v Solkanu posledica transporta
delcev PM1o iz zahodne smeri (Pordenon) (slika 31) oz. so posledica stabilnega
vremena brez padavin (slika 37) in manjSega me8anja zraka z okoliSkim zrakom. V tem
obdobju so bile povprec¢ne dnevne hitrosti vetra izmerjene na ekoloski merilni postaji v
Novi Gorici (slika 38), kot tudi na metoroloski postaji v Biljah pri Novi Gorici med nizjimi
v celotnem obdobju meritev v letu 2009. Izpusti delcev PM1o so se tako lahko bolj
kopi€ili v zraku.

Padec koncentracije delcev PM1o dne 2. 3. 2009 v Solkanu lahko pripiSemo predvsem
pojavu padavin, ki so se zaCele pojavljati v zahodni polovici Slovenije in vzhodni Italiji.
V naslednjih dneh so se padavine e krepile in se razsirile tudi na vzhodni del Slovenije
ter tako vplivale na znizanje koncentracije PM1o v zraku (slika 43).
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Slika 41: Koncentracije delcev PM1o v obdobju 26. 2. 2009 — 2. 3. 2009 na

obravnavanih merilnih mestih

Slike 42, 43, 44 in 45 prikazujejo primerjavo rezultatov meritev PM10 v Solkanu z
drugimi merilnimi mesti ARSO v Sloveniji, ki so del drzavne mreze za spremljanje
kakovosti zraka (DMKZ). V mesecu marcu in aprilu (sliki 43 in 44) so bile koncentracije
PM1o v Solkanu med njizimi v Sloveniji, maja (slika 45) pa so bile nekje v sredini. Kljub
vsemu vrh v Solkanu v obdobju od 26. 2. 2009 — 2. 3. 2009 izstopa bistveno bolj kot v
vecini ostalih krajev. Iz slik je razvidno tudi €asovno ujemanje sprememb koncentracij

PM10 med merilnimi mesti.

140

120
Y

konc. PM10

——Solkan
—— Nova Gorica

——Ljubljana
—— Trbovlje

Maribor
——Zagorje

Celje
—— Koper

—— Murska Sobota
——mejna vrednost

Slika 42: Primerjava rezultatov meritev delcev PM1o v Solkanu z rezultati meritev

stalne merilne mreze ARSO
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Slika 43: Primerjava rezultatov meritev delcev PM1o v Solkanu z rezultati meritev
stalne merilne mreZze ARSO v marcu 2009
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Slika 44: Primerjava rezultatov meritev delcev PM1o v Solkanu z rezultati meritev
stalne merilne mreze ARSO v aprilu 2009
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Slika 45: Primerjava rezultatov meritev delcev PM1o v Solkanu z rezultati meritev
stalne merilne mreze ARSO v maju 2009

IzraCunano povprecCje koncentracije PM10 obravnavanih merilnih mest v Sloveniji
(ARSO in EIS Anhovo) je v tem obdobju znaSalo 28,7 pg/m3 kar Solkan po
onesnazenosti z delci PM10 uvr§€a nekje v sredino. Na obravnavanih merilnih mestih v
Sloveniji je bila v tem obdobju 24-urna mejna vrednost presezena povpre¢no 6,6-krat.
Veckrat kot v Solkanu je bila mejna vrednost preseZzena samo na merilnem mestu v
Trbovlju (15-krat) in Zagorju (15-krat) (slika 46).
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Slika 46: Povpre¢ne koncentracije delcev PM1o in prekoracitve 24-urne mejne
vrednosti v ¢asu od 21. 2. 2009 - 25. 5. 2009 z oznacCenim dovoljenjem letnim Stevilom
prekoracitev
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V Gorici (Italija), ki se nahaja v neposredni bliZzini Solkana, sta postavljeni dve merilni
mesti za spremljanje kakovosti zunanjega zraka, ki sta del merilne mreze ARPA FVG.
Rezultati enega merilnega mesta so predstavljeni na sliki 47. VV celothem obdobju

meritev je povpre¢na koncentracija PM10 zna8ala 23,9 ug/m?, kar je 4,2 yg/m® manj
kot v Solkanu.

140

120 Il\
100 \
o
§ 80 A \
T
S 60 2
g Tl
0
4 O x w 3 A
2 WW &
0 T T
o ° ° ) o o o ° o ° o
' & RS o o & ' o & P S o o
Vv Vv % Vv Vv Vv '1/ v Vv Vv Vv Vv Vv
NN PN R LN N S SN S T S S
Vv Vv N Vv Vv N N Vv N Vv

‘ Gorica (I) —s—Solkan ——Nova Gorica mejna vrednost ‘

Slika 47: Primerjava rezultatov meritev delcev PM1o v Solkanu z meritvami v Gorici
(ltalija) in Novi Gorici

Na petih izbranih merilnih mestih v regiji Furlanija-Julijska krajina (ltalija) (slika 48), je
bila vec¢krat kot v Solkanu presezena 24-urna mejna vrednost samo na merilnem mestu
v Pordenonu (10-krat) (slika 46). Izraunano povprecje obravnavanih merilnih mest v
Italiji je v tem obdobju znasalo 24,9 ug/m?3, kar je 3,2 ug/m* manj kot v Solkanu.
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Slika 48: Primerjava rezultatov meritev delcev PM10 v Solkanu z nekaterimi merilnimi
mesti v regiji Furlanija-Julijska krajina (ltalija)
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4.2 Rezultati meritev delcev PMio s prenosnim opti¢nim merilnikom
GRIMM 1108 v letu 2009

Na podro¢ju kamnoloma Solkan in v njegovi okolici (slika 25) smo dne 20.5.2009, v
dopoldanskem Casu opravili meritve prasdnih delcev z prenosnim opti¢nim merilnikom
GRIMM 1108. Namen meritev je bil ugotoviti trenutni okvirni nivo prasnih delcev na ta
dan, na razli¢nih mestih na podrocju kamnoloma in okolici. Na posameznem merilnem
mestu smo izvedli 10 minutne meritve.

V €asu meritev so se dejavnosti na obmocju kamnoloma odvijale v zmanjSanem
obsegu. Med meritvami so se odvijale naslednje dejavnosti: predelava mineralne
surovine (drobljenje, sejanje), zganje apna v eni pedi, proizvodnja izdelkov na osnovi
apna (proizvodnja malt in belil), pretovarjanje apna in mineralnih surovin, obratovanje
betonarne ter promet (notranji transport in odprema). V &asu meritev ni bilo zaznati
kopa mineralnih surovin ter predelave Zganega apna (mletje in sejanje na frakcije).
Zaradi okvare je potekala predelava mineralne surovine v manjSem obsegu.

Tabela 8: Rezultati meritev delcev PM1o s prenosnim merilnikom v kamnolomu in
okolici kamnoloma Solkan

Konc.
Ura Merilno mesto MeteroloSke razmere PM10
8:30 Pokopalis¢e Solkan Soncéno, 25°C, veter pod 0,5 m/s 11
8:45 | Pred hiSo "Brezigar" Soncéno, 25°C, veter pod 0,5 m/s 9
9:00 | Ob hisi "Vuga" Sonéno, 25°C, veter pod 0,5 m/s 17
9:20 Kamnolom lokacija Il.(zgoraj) | Sonéno, 26°C, veter od 0,5 do 1,5 m/s 22
10:40 | Kamnolom lokacija . Son¢no, 26°C, veter od 0,5 do 2,5 m/s 101

Koncentracije PM10 so bile na vseh merilnih mestih, razen na lokaciji kamnolom | nizje
od predpisane dnevne mejne vrednosti (fabela 8). ViSja izmerjena vrednost na lokaciji
kamnolom | je bila posledica oblaka prahu, ki je nastal pri presipavanju mineralnih
surovin iz tekoega traku na kup in pretovarjanju mineralnih surovin. Rezultat te
meritve nam kaze, da na sami lokaciji kamnoloma prihaja do visokih koncentracij PM1o
v zunanjem zraku. Menim torej, da so trenutno pove€ane koncentracije delcev odvisne
od vecje dejavnosti na obmocju kamnoloma.

Izvedene meritev so nam pokazale trenutne koncentracije delcev PM10, ne moremo pa
dolociti povpre€nega okvirnega nivoja prasnih delcev na izbranih merilnih mestih. Za
doloCitev le-tega bi bilo potrebno izvesti vecje Stevilo dolgotrajnejSih meritev, ob
razliénih ¢asovnih in vremenskih pogojih.

5 RAZPRAVA

5.1 Ocena obremenjenosti ozracja z delci PMiona obravnavanem obmocju

Ocena kakovosti zunanjega zraka pomeni primerjavo izmerjenih koncentracij s
predpisanimi vrednostmi. |z meritev izvedenih v letu 2007 in 2009 sklepamo, da
koncentracije delcev PM1o v zunanjem zraku v okolici kamnoloma Solkan niso kritiCne
in ne presegajo mejnih vrednosti. Za realnejSo primerjavo z zahtevanimi letnimi
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mejnimi vrednostmi ter letnim Stevilom preseganj 24-urne vrednosti bi potrebovali
meritve v celotnem obdobju enega leta. Vendar smo se z vsemi opravljenimi meritvami
priblizali minimalni zahtevi, to je pol leta, za izvedbo ocenjevanja celotne obremenitve
zraka.

Dejavnosti v kamolomu Solkan vsekakor vplivajo na kakovost zunanjega zraka v okolici
kamnoloma. To je razvidno Ze iz enkratnega obiska terena v suSnem obdobju (bel prah
na okenskih policah, drevju itd.) in satelitskega posnetka okolice kamnoloma.
Prebivalci naselja Solkan so glede na neposredno blizino kamnoloma najbolj podvrzeni
temu vplivu, zato je morebiten vpliv na zdravje pri njih najbolj verjeten. Pri manjSih
delcih je mozen tudi daljnosezen vpliv in Studija iz leta 2009 (Dolocitev vplivnega
obmocdja SIA...) kaze, da bi lahko drobni delci emitirani na obmoc¢ju kamnoloma vplivali
tudi na vedje razdalje.

Na obravnavanem obmodcju je verjetno bolj kot vpliv respirabilnega prahu izrazit vpliv
vecjih delcev, kar je tudi logi¢no, saj gre za neposredno blizino kamnoloma, tovrstni
delci pa potujejo na krajSe razdalje in se usedajo. Dejavnosti v kamnolomu vsekakor
niso edini antropogeni izvor delcev PM1o, ki smo jih izmerili na merilnem mestu ob hisi
»Vuga«. Med drugim poteka neposredno v blizini merilnega mesta (cca. 60 m zra¢ne
razdalje) solkanska obvoznica, ki je bila uradno predana v uporabo 27. 12. 2007.

Meritve iz leta 2007 in 2009 so sicer zaradi relativno majhnega Stevila meritev in
razlicnega obdobja v letu tezko primerljive, so pa dober pokazatelj onesnazenosti z
delci PM1o. Povpre€na koncentracija PM1o je bila kljub zmanjSani intenzivnosti
dejavnosti v kamnolomu leta 2009 viSja oz. enaka (ob upostevnju meritev od 2. 3. 2009
dalje) kot leta 2007. Delez dni s padavinami na meteoroloSki postaji Bilje pri Novi Gorici
je med meritvami delcev PM10 v Solkanu v letu 2007 zna$al 0,39, v letu 2009 pa 0,31.
Povprecna koli¢ina padavin je med meritvami leta 2007 znaala 10 mm, leta 2009 pa
11,1 mm. ViSje koncentracije PM1o v letu 2009 bi lahko tako pripisali cestnemu
prometu, ki poteka na solkanski obvoznici 0z. moznim razli¢nim vetrovnim razmeram v
Solkanu v obeh obdobjih. V €asu meritev 2007 je bila solkanska obvoznica v zakljucni
fazi gradnje in Se ni bila v uporabi. V letu 2008 je bila povpre¢na obremenitev
»Solkanske obvoznice« 7000 vozil/dan (DRSC, 2008).

Zaradi dobre korelacije med meritvami na stalnem merilnem mestu »Nova Gorica« in
merilnem mestu v Solkanu v obeh obdobjih (2007 in 2009) bi bilo mozno za oceno
kakovosti zraka v naselju Solkan uporabljati tudi podatke merilnega mesta Nova
Gorica. Vendar pa bi bilo to dejstvo smiselno dodatno preveriti, predvsem z vidika
vetrovnih razmer na obeh lokacijah. Poleg tega ne vemo, kaksen delez emisij PM10
prispevajo posamezne dejavnosti na celotnem obmocju mesta Nova Gorica in Solkana.

Kot je bilo ze prikazano v poglavju 3.5, je ujemanje med merilnikoma Tecora Skypost

PM/HV in GRIMM 1108 dokaj dobro, zato meritve s prenosnim merilnikom GRIMM
1108 lahko sluzijo kot hitre indikativhe meritve.

5.2 Predlogi ukrepov za zmanj$anje vpliva industrije na obravnavanem
obmocju

Na podlagi opravljenih meritev in analize predlagam nekatere ukrepe in izboljSave
povezane z emisijami delcev ter kakovostjo zunanjega zraka.
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Predlogi za zmanjSanje emisije prahu pri pridobivanju in predelavi mineralnih surovin:

e Postopna uvedba deloma ali popolnoma zaprtega nacina skladiS¢enja
mineralnih surovin.

e ZmanjSanje poti padanja mineralnih surovin pri iztovarjanju iz transportnih
trakov s samodejnim prilagajanjem visine iztresa glede na viSino nasutja.

e QOdsesovanje prahu na celjustnem drobilniku, mlinih, separacijskih sitih ter
drugih to€kovnih mestih, kjer se pojavljajo visoke koncentracije ter odvajanje v
napravo za odpradevanje zraka.

e Mocenje mineralnih surovin na izhodu iz €eljustnega drobilnika ter separacijskih
sitih.

e Zapiranje transportnih trakov.

e Uporaba zaprtih grabezev pri natovarjanju mineralnih surovin.

e Vrtanje s sodobno vrtalno opremo, ki omogo&a odsesavanje prahu ter ¢im vecjo
opustitev odvzemanja, dovazanja in pretovarjanja materiala na prostem pri
vremenskih pogojih kot je dolgotrajna susa.

Vv v

¢ Mocenje in Cis€enje asfaltiranih povrsin.

Predlogi za zmanjSanje emisije prahu pri pridobivanju in predelavi zganega apna:

¢ Odvajanje odpadnih plinov iz pedi za Zganje apna v napravo za odprasevanje
zraka.

e Zapiranje prostorov, kjer se pojavlja prasenje (mlini, separacijska sita...)

¢ (QOdsesovanje prahu na mlinih, separacijskih sitih, silosih in pretovornih mestih
Zganega apna, ter odvajanje v naprave za odprasevanje zraka.

¢ Mocenje in Cis€enje asfaltiranih povrsin.

e Prehod na nove tehnologije z upoStevanje priporocil o najboljSih razpoloZlivih
tehnologijah za apnarno (Reference Document on Best Available Techniques...,
2009)

Predlogi za zmanjSanje emisije prahu pri betonarni:
¢ Mocenje in CiS€enje asfaltiranih povrsin.
¢ Betonarna je izdelana po sodobnih tehnologijah in je ze opremljena z ustreznimi
filtri prahu, ter delno zaprtim skladiS€em surovin.

6 ZAKLJUCEK

Diplomska naloga predstavlja oceno obremenjenosti zunanjega zraka v okolici
kamnoloma v Solkanu na osnovi tri-mesec¢nih kontinuiranih meritev delcev PM1o
izvedenih v letu 2009 in predhodnih kontinuiranih meritev delcev PM1o izvedenih v letu
2007. Obmocdje kamnoloma in vpliv le-tega na kakovost zunanjega zraka je potrebno
obravnavati kot celoto, saj se dejavnosti odvijajo na istem funkcionalnem zaokrozenem
obmocju. Koncentracije delcev PM1o v okolici kamnoloma niso kriticne. Povprecna
koncentracija 94-dnevnih meritev v Solkanu leta 2009 je zna3ala 28 ug/m?3, kar je pod
letno mejno vrednostjo 40 ug/m3. 24-urna mejna vrednost je bila presezena 7-krat. Na
leto je lahko presezena 35-krat. Rezultati meritev se dobro ujemajo z rezultati
predhodno izvedenih meritev v letu 2007, ki so potekale na isti lokaciji. Za natan¢nejSo
oceno obremenitve dejavnosti na podro¢ju kamnoloma na naselje Solkan bi bilo v Casu
meritev potrebno spremljati tudi vetrovne razmere na merilnem mestu v Solkanu. Tako
bi lahko izdelali roZo onesnazenja povprecne koncentracije PM10 na merilnem mestu
Solkan pri razlicnih smereh in hitrostih vetra. Enoletne meritve vetra v Solkanu
izvedene leta 1985 in 1986 sicer kazejo, da pogostost pihanja vetra v smereh naselja
Solkan iz smeri podro¢ja kamnoloma znaSa okoli 15%. Zaradi neposredne bilizine
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solkanske obvoznice naselju Solkan, bi bilo v bodo¢e smiselno oceniti tudi vpliv le-te
na kakovost zunanjega zraka. Rezultati meritev s prenosnim opticnim merilnikom, Ki
smo jih izvedli na obmocju in v okolici kamnoloma kazZejo, da na obmocju kamnoloma
prihaja do trenutnih visokih koncentracij delcev PM10. Zato so v nalogi podani nekateri
predlogi ukrepov za zmanjSanje vpliva industrije na onesnazenje zraka z delci na
obravhavanem obmogju.

Sirjenje predvsem drobnih delcev v zunanjem zraku, ki se prenasajo tudi na dalj$e
razdalje, je zapleten proces. Koncentracije delcev so v zunanjem zraku v doloCenem
Casu in na doloCenem kraju odvisne predvsem od velikosti izpustov v atmosfero ter
vremenskih razmer in s tem povezanega transporta oz. odlaganja delcev. Padavine
(podatki iz meteoroloske postaje Bilje pri Novi Gorici) in veter (podatki iz ekoloSke
merilne postaje v Novi Gorici) so v obdobju meritev leta 2009 nesporno vplivale na
spreminjanje koncentracij delcev PM10 v Solkanu. Vrednost koncentracije delcev na
dolo€enem mestu je teZzko pripisati zgolj dolo¢eni dejavnosti na obmocju vrednotenja.
To se je pokazalo tudi pri nasih meritvah, saj so bile visoke koncentracije v zaCetku
nasih meritev izmerjene tudi na nekaterih drugih merilnih mestih.

Zakonodaja na podrocju emisij in imisij v zunaniji zrak je medsebojno povezana in se
razvija v smer vedno strozjih meril. V primeru, da industrija ne dosega predpisanih
zahtev, ji lahko pristojne inStitucije prepovejo obratovanje oz. naloZijo prilagoditve. Vse
dejavnosti na tem obmocdju morajo strmeti k ukrepom za nizanje emisij. SIA nacrtuje na
podro¢ju kamnoloma celovito posodobitev proizvodnje apna in izdelkov na osnovi
apna. Na podro¢je kamnoloma naj bi se v nekaj letih preselila tudi hidrarna, ki je
trenutno locirana v centru Solkana. Z boljSo, okolju prijaznejSo tehnologijo ki bi
zagotavljala okoljevarstvene predpise, bi tako lahko povecali proizvodnjo apna in
izdelkov na osnovi apna.

V Sloveniji zakonodaja v zvezi s kakovostjo zunanjega zraka na podro€ju pridobivanja
in predelave mineralnih surovin 8e ni urejena. Po trenutno veljavni zakonodaji
kamnolomi do izdaje predpisa, ki bo urejal emisije snovi iz obmoc&ja za pridobivanje
mineralnih surovin, niso zavezani dolo€bam Uredbe (Ur.I.RS, §t. 31/07). Vendar se tudi
na tem podrocju v bodocCe pri¢akuje uvedbo zaostrenih zahtev.

Z direktivo 2008/50/ES se je podrocje ocenjevanja kakovosti zunanjega zraka zacelo
razvijati v smer vrednotenja delcev PM25, ki predstavljajo Se vecje tveganje za zdravje
ljudi. Iz tega razloga bi bilo v prihodnosti smiselno oceniti koncentracije PMz2,5 na
obmodju in okolici kamnoloma.
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