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v Mestni obcCini Novo mesto v letu
2019
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1.Uvod

V letu 2019 smo izvedli okrepljene meritve kakovosti zunanjega zraka v Mestni obc&ini Novo mesto.
Kampanja je potekala od 11. 1. 2019 do 10. 4. 2019 in se je izvajala z namenom dolocitve prostorske
in Casovne spremenljivosti onesnazenosti zraka, virov onesnazZenja in reprezentativnosti obstojece
stalne merilne postaje. Ugotoviti smo Zeleli v kolikSnem obsegu k onesnazenosti zunanjega zraka z
delci PM1o prispevajo industrija, promet, individualna kuri§¢a in resuspenzija. Na vec lokacijah v obg¢ini
Novo mesto smo postavili merilnike kakovosti zunanjega zraka. Poleg teh merilnikov smo postavili tudi
merilnike meteoroloskih parametrov, saj na razred€evanje izpustov zelo vplivajo meteoroloSke razmere.
Zemljevid z oznaCenimi lokacijami merilnih postaj je prikazan na sliki 1. V preglednici 1 pa so za vse
lokacije podane tudi geografske koordinate, nadmorska visina in vrsta merilnika, s katerim smo izvajali

meritve.

Preglednica 1: Seznam merilnih lokacij.

MERILNO MESTO | GKY GKX Nadmorska viSina [m] | VRSTA MERILNIKA
NM Brsljin 512540 | 75186 187 Leckel PMiw, meteoroloska
) postaja Davis

NM Smihel 512726 | 72427 194 Leckel PM1o

NM Cikava 515784 | 73407 185 Digitel PM1o

NM Mackovec 515042 | 75652 178 Leckel PM1o

NM Kandija 512950 | 73043 179 Merilnik  Airpointer:  duSikovi
oksidi, PMio in meteoroloSka
postaja

NM stalna postaja | 514163 | 73066 214 Leckel PMio, meteorolosSke
meritve skladne s standardi
Svetovne meteoroloSke

) ) organizacije

NM Smihel OS 513049 | 72410 182 meteoroloska postaja Davis

NM Gumbek 1 516127 | 73371 201 merilnik temperature

NM Gumbek 2 512844 | 74426 214 merilnik temperature

NM Gumbek 3 511886 | 74182 169 merilnik temperature

NM Gumbek 4 514681 | 75758 192 merilnik temperature

NM Gumbek 5 514816 | 71709 209 merilnik temperature

NM Gumbek 6 510976 | 72117 174 merilnik temperature

NM Gumbek 7 510767 | 76481 218 merilnik temperature

NM Gumbek 8 513371 | 73242 197 merilnik temperature

Komentar: GKY,GKX — Gauss-Krugerjeve koordinate

Za dolo€anje vsebnosti in sestave delcev PMio, ki se nahajajo v zunanjem zraku, se uporabljajo razli¢ni
vzorcevalniki, ki z razli€nimi volumskimi pretoki pre€rpavajo zunaniji zrak. Posledi¢no se na filtrih, ki so
razlicnih velikosti (filtri se avtomatsko menjujejo vsakih 24 ur), lovijo delci velikosti do 10 pm. V merilni
kampanji smo uporabili dve vrsti vzorevalnikov delcev PMiyo, in sicer Digitel (na sliki 1 oznacen kot
Digitel PM10) in Leckel (na sliki 1 oznacen kot Leckel PM10). V preglednici 1 so navedena merilna
mesta in vrste merilnikov na teh lokacijah. Na merilnem mestu NM Kandija, je meritve opravil Zavod za
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varstvo pri delu. Uporabljali so merilnik Airpointer, s katerim se avtomatsko dolo€uje duSikove okside,
delce PMio in PMz2s.
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Slika 1: Zemljevid Mestne obc¢ine Novo mesto z merilnimi lokacijami.
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Za meritve meteoroloskih parametrov smo uporabili 8 prenosnih merilnikov temperature (na sliki 1
oznaceni kot Temp.) ter dve prenosni meteoroloSki postaji Davis Vantage Pro2, ki poleg temperature
merita zracni tlak, koli¢ino padavin, smer in hitrost vetra, relativno vlaznost ter jakost sonénega sevanja.

Po kon¢anem merjenju razli¢nih parametrov smo delce PM1o (slika 2) tudi kemijsko analizirali v Kemijsko
analiznem laboratoriju Agencije RS za okolje. Dolo¢ena je bila masna koncentracija delcev PMyo in
njihova sestava (tezke kovine, kationi, anioni, PAH-i, elementni in organski ogljik ter levoglukozan). S
pomocjo izmerjenih vrednosti meteoroloskih parametrov ter podatkov o koli€ini izpustov okoliske
industrije smo poskus$ali ovrednotiti rezultate meritev, ki smo jih pridobili na posameznih merilnih
lokacijah in pojasniti reprezentativnost stalne merilne postaje.

Delci PM1o so zdravju Skodljivi in tudi pri vsebnostih pod sedanjimi zakonodajnimi mejnimi vrednostmi
predstavljajo zdravstveno tveganje. Porocila Svetovne zdravstvene organizacije kazejo, da ne obstaja
meja, pod katero ni pri¢akovati vpliva na zdravje. Pomembno je torej z ustreznimi ukrepi zmanj3ati
onesnazenost zraka. To 8e posebej velja v zimskih mesecih, ko je raven delcev PMaio v zraku najvedja.
Za uc€inkovito zmanjSanje ravni delcev pa je najprej potrebno poznati njihov izvor. Izvor lahko dolo¢imo
na podlagi sestave delcev, ki je odvisna od virov. Tako je na primer znano, da je levoglukozan indikator
za kurjenje lesa.

Slika 2: Filtri z depoziti delcev PMyo.

Kurjenje lesa in promet prispevajo delce, ki so posledica neposrednih izpustov v zrak. Vecina delcev, ki
nastane pri kurjenju lesa, je posledica uporabe zastarelih kurilnih naprav gospodinjstev. S prometom
povezujemo delce, ki so posledica izpuha pri izgorevanju goriva. K izpustom prometa najve¢ prispeva
cestni promet, zlasti vozila na dizelsko gorivo. Resuspenzijo predstavljajo delci, ki so se Ze odloZili na
tla in se nato ponovno dvignejo v zrak. V resuspenziji je veliko cestnega prahu, ki je posledica obrabe
pnevmatik in zavor v prometu. V ve€ini se resuspenzija pojavlja v toplejSih mesecih, ko so ceste suhe.
Sekundarni delci nastanejo kot posledica kemijskih reakcij amonijaka (kmetijstvo), dusikovih oksidov
(visoko temperaturni procesi izgorevanja) ter zveplovega dioksida (premog).
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2.Emisije

V Mestni ob&ini Novo mesto je 15 industrijskih obratov, ki so oddali letno porocilo o emisijah snovi v zrak
za leto 2018 na Agencijo RS za okolje. Ta podijetja so zavezana k izvedbi obratovalnega monitoringa
emisij snovi v zrak in k poro¢anju emisij v skladu z Uredbo o emisiji snovi v zrak iz nepremicnih virov
onesnazevanja (Ur.LRS, §t. 31/07, 70/08 in 61/09) in Pravilnikom o prvih meritvah in obratovalnem
monitoringu emisije snovi v zrak iz nepremicnih virov onesnazevanja ter o pogojih za njegovo izvajanje

(Ur.lLRS, §t. 105/08).

V preglednici 2 so za posamezen industrijski obrat napisane koli¢ine skupnega prahu, ki so pridobljene
iz oddanih letnih porodil industrijskih obratov za leto 2018. Podatki vsebujejo samo emisije, ki se
odvajajo v zrak skozi odvodnike. Slika 3 prikazuje karto Novega mesta, na kateri so ozna¢ene drzavne

ceste ter industrijski obrati.

Preglednica 2: Emisije celotnega prahu v zrak iz industrijskih obratov za leto 2018 za Mestno ob¢ino

Novo mesto.
. - . Ocena
3 Lokacija Emisija snovi <
Naziv zavezanca . razprsene
zavezanca iz izpustov [kg] D
emisije [kg]
ADRIA MOBIL Straska cesta 50 270 0
ADRIA PLUS, d.0.0. Novo mesto Podbevskova 9 1
ulical3
ADRIA PLUS, d.o.0. Novo mesto Straska cesta 50 14 2
BELE§ d.o.o., PE Laze Laze 26 395 20
BOBIC YACHT INTERIOR, notranja | Podbevskova ulica
10 25

oprema d.o.o. 29
DINOS d.d. - Center za predelavo Novo | Ljubljanska cesta / 35
mesto 35
Jata - Emona, d.o.o., Mesalnica krmil Povhova ulica 3 330 5
KOMUNALA NOVO MESTO d.0.0. i’;’dbevs’ko"a ulica 96 0
KRKA d.d. Smarjeska cesta 6 1097 0
Krka-Obrat Brsljin Povhova ulica 5 5 0
Revoz, d.d. Eelokranjska cesta 2738 0
ROLETARSTVO MEDLE d.0.0. gfdbe"s"o"a ulica 1
TPV Avto d.o.0. PE Novo mesto Kandijska cesta 60 27 0
TPV d.o.0., PE Novo mesto Kandijska cesta 60 254 0
URSA SLOVENIJA, D.O.O. Povhova ulica 2 2133 841
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Merilno mesto za kakovost zraka
O  Novo mesto
Letna koli¢ina celotnega prahu v kg
=] do500
v
-l 500 - 3.000

-an
EEl 3.000 - 10.000

L 2 %

10.000 - 20.000
==
.

nad 20.000
==

Drzavne ceste - PDLP
— pod 1.000 vozil

1.001 - 3.000 vozil
= 3.001 - 9.000 vozil
e 9.001 - 27.000 vozil
e nad 27.000 vozil

Skupne emisije celotnega prahu v kg
3.000 - 10.000

Emisije celotnega prahu iz sektorja cestni promet
za leto 2014 za Slovenijo, ki predstavijajo 12,8 %
celotnih drzavnih emisij celotnega prahu:

Kategorija vozil Em's:'::: I&ttl;ega
Osebna vozila 0,430

Lahka tovorna vozila 0,139

Tezka to.vorna vozilain 0,183
avtobusi

Mopedi in motorna kolesa 0,011
Obraba gum in zavor 0,595
Obraba cest 0,496
Skupaj: cestni promet 1,855

vi. ARSO, GuRs 0 1 2 3 4 5§ kilometrov

Leta 2016 1 1 1

Slikovni prikaz to¢kovnih virov in drZavnih cest na zemljevidu Mestne ob¢ine Novo mesto (vir: Atlas okolja).
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3. Merilne postaje

Vzor€evalniki delcev za svoje delovanje potrebujejo elektriéni prikljucek, kar predstavija dolo¢eno
omejitev pri izbiri mikrolokacije za postavitev. Lokacije v Novem mestu smo dologili po predhodnem
ogledu na podlagi strokovne ocene in s pomocjo predstavnika Mestne ob&ine Novo mesto, ki pozna
dinamiko ob&ine. Merilna mesta v Brsljinu, Magkovcu, Smihelu in stalna postaja se uvr§&ajo v tip mestno
ozadje, znacilnost obmocja pa imajo stanovanjsko. Na vseh teh lokacijah so v blizini individualne
stanovanjske hiSe, ki za svoje ogrevanje uporabljajo razlicne energente. Na Kandiji smo merilnik
postavili na parkiriS€u pri Zdravstvenem domu in ga uvr§¢amo v mestno-prometni tip, znadilnost
obmocja poslovno. Na tem merilnem mestu pri€akujemo vec izpustov iz prometa. Merilno mesto v Cikavi
uvr§¢amo v predmestno industrijski tip, znacilnost obmocja je poslovno in stanovanjsko. Slike 4-14
prikazujejo merilne naprave na razli¢nih lokacijah.

Slika 4: NM Brsljin vzorcevalnik delcev Leckel PMjo.
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Slika 5: NM Brsljin meteorolo$ka postaja Davis.

Slika 6: NM Smihel vzoréevalnik delcev Leckel PMo.
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Slika 7: NM Smihel OS meteoroloska postaja Davis.

Slika 8: NM Cikava vzoréevalnik delcev Digitel PMo.
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Slika 9: NM Cikava vzoréevalnik delcev Digitel PMo.

Slika 10: NM Mackovec vzoréevalnik delcev Leckel PMao.
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Slika 11: NM Mackovec vzoréevalnik delcev Leckel PMao.

Slika 12: NM Kandija avtomatski vzoréevalnik duSikovih oksidov in delcev PM1o in PMzs.
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Slika 13: NM stalna postaja vzoréevalnik delcev Leckel PMso.

Slika 14: NM Gumbek1 - merilnik temperature.
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4. Dolocitev dnevne vrednosti delcev PMio
Iz razlike v masi filtra pred in po vzoréenju smo dologili dnevno vrednost delcev PM1o na vseh merilnih
mestih Leckel PM1o in Digitel PM1o. Nato smo po zakljucku kampanje, glede na meteorolosko situacijo,
izbrali dni, za katere smo s kemijsko analizo dolocili sestavo delcev. V preglednici 3 so predstavljene
dnevne ravni delcev PM1o na Sestih merilnih mestih v Novem mestu. Za primerjavo so podane tudi ravni
v Ljubljani in Celju. V preglednici 4 so zbrane povprec¢ne ravni delcev in Stevilo preseganj dnevne mejne
vrednosti po posameznih merilnih mestih v €asu trajanja merilne kampanje. Na slikah 15 in 16 je grafi¢en
prikaz rezultatov meritev. Prikazane so tudi padavine izmerjene na lokaciji stalne postaje. lzdatnejSe
padavine skoraj vedno povzrocijo vecji padec onesnazeval v zraku.
1z slike 15a in preglednice 3, kjer so podane dnevne ravni delcev PM1o za obdobje kampanje od 11. 1.
2019 do 10. 4. 2019 je razvidno, da so bile ravni delcev visoke v prvi polovici kampanje, in sicer od 12.1.
2019 do 26. 2. 2019. V obdobju od 27. 2. 2019 do konca merilne kampanje ni bilo izmerjenega nobenega
preseganja dnevne mejne vrednosti 50 ug/ms3. Potek ravni delcev PMio za merilni mesti Ljubljana in
Celje je podoben kot na merilnih postajah kampanje Novo mesto 2019.
Merilna negotovost delcev PMyo je odvisna od vzorgevalnika in znasa v Smihelu, Br$ljinu, Magkovcu in
na stalni postaji 13 %, na Cikavi 8 %, za merilnik na Kandiji pa ni podatka o merilni negotovosti meritev.
Preglednica 3: Dnevne vrednosti delcev PMio v ug/m® v &asu kampanje na vseh merilnih mestih
kampanje Novo mesto in na merilnih mestih Ljubljana in Celje.
NM NM NM NM AL NM A .
Smihel Brsljin | Mackovec | Cikava sl Kandija Huishens | - Sl
postaja
11.01.2019 33 41 38 24 39 / 26 35
12.01.2019 47 52 57 31 50 / 59 68
13.01.2019 46 56 54 31 44 / 57 53
14.01.2019 39 41 40 27 33 / 25 28
15.01.2019 39 47 37 27 31 / 16 38
16.01.2019 35 45 36 29 30 / 28 36
17.01.2019 13 25 17 11 12 / 19 20
18.01.2019 28 28 26 17 23 / 15 31
19.01.2019 26 27 31 27 24 / 19 30
20.01.2019 43 45 38 33 44 / 39 43
21.01.2019 48 49 57 45 42 / 33 61
22.01.2019 44 46 51 42 41 / 34 36
23.01.2019 52 55 59 53 47 / 34 47
24.01.2019 49 59 58 48 49 46 / 39
25.01.2019 74 65 65 63 57 59 45 50
26.01.2019 71 85 77 61 66 71 82 82
27.01.2019 65 82 76 49 67 64 113 68
28.01.2019 45 51 52 40 47 44 25 16
29.01.2019 33 31 36 32 28 26 21 36
30.01.2019 28 30 31 21 25 24 25 35
31.01.2019 45 49 51 45 43 42 38 40
1.02.2019 60 63 71 61 62 57 46 68
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NM NM NM NM i NM - .
Smihel Brsljin | Mackovec | Cikava siclinz Kandija Hleme | - Sl
postaja

2.02.2019 22 26 37 23 23 19 41 21
3.02.2019 12 18 19 12 15 11 9 23
4.02.2019 14 15 16 13 12 8 10 24
5.02.2019 21 20 23 21 17 12 19 37
6.02.2019 44 43 36 32 38 34 35 62
7.02.2019 55 54 54 38 47 37 51 73
8.02.2019 65 62 65 48 70 51 53 79
9.02.2019 39 44 44 29 35 33 52 74
10.02.2019 25 36 33 20 27 19 53 42
11.02.2019 20 28 27 14 22 17 15 11
12.02.2019 26 27 29 20 21 16 20 15
13.02.2019 34 30 32 20 31 27 37 41
14.02.2019 39 35 35 24 32 26 49 53
15.02.2019 49 44 43 32 36 30 41 55
16.02.2019 48 47 44 29 39 32 49 54
17.02.2019 54 48 47 32 36 33 53 59
18.02.2019 63 60 54 44 52 37 54 80
19.02.2019 59 68 56 47 47 41 57 84
20.02.2019 75 78 71 56 65 53 75 86
21.02.2019 75 74 66 54 61 50 72 85
22.02.2019 32 40 36 30 32 21 45 39
23.02.2019 16 18 21 16 14 10 11 15
24.02.2019 30 28 30 28 25 18 20 33
25.02.2019 39 37 37 34 35 29 35 51
26.02.2019 46 57 45 32 41 32 42 48
27.02.2019 37 41 41 38 44 27 30 46
28.02.2019 29 35 27 27 26 19 29 44
1.03.2019 43 46 46 36 44 32 36 49
2.03.2019 40 39 35 38 32 23 37 35
3.03.2019 23 24 22 33 19 17 20 27
4.03.2019 18 24 21 23 17 11 25 29
5.03.2019 20 22 21 13 20 14 19 23
6.03.2019 20 27 23 17 20 12 30 39
7.03.2019 20 24 25 17 20 10 20 21
8.03.2019 22 22 22 15 19 12 18 25
9.03.2019 21 21 21 15 17 10 23 18
10.03.2019 16 18 17 10 12 7 14 20
11.03.2019 16 22 19 12 13 9 13 30
12.03.2019 16 16 18 12 13 11 14 20
13.03.2019 18 20 26 17 20 12 16 23
14.03.2019 13 18 20 14 13 9 15 13
15.03.2019 33 31 33 24 24 17 20 32
16.03.2019 29 36 34 23 27 17 24 45
17.03.2019 20 22 23 20 16 10 18 17
18.03.2019 20 19 24 15 18 13 10 25
19.03.2019 28 26 33 21 26 22 14 33

15
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& NM I\{M vNM .NM stlill\ﬂa NM.. Ljubljana Celje
Smihel Brsljin Mackovec | Cikava . Kandija
postaja
20.03.2019 24 24 28 23 18 12 15 32
21.03.2019 34 29 30 25 28 18 23 37
22.03.2019 37 35 35 26 32 22 31 41
23.03.2019 40 41 37 27 40 25 31 40
24.03.2019 33 38 32 28 28 24 25 34
25.03.2019 30 32 32 30 28 21 25 44
26.03.2019 15 15 15 9 14 11 7 17
27.03.2019 23 25 30 20 23 17 15 34
28.03.2019 31 25 25 19 23 19 15 41
29.03.2019 27 29 28 20 26 / 18 34
30.03.2019 31 34 29 23 26 / 26 33
31.03.2019 34 35 30 26 26 / 25 31
1.04.2019 37 39 36 36 34 / 26 41
2.04.2019 44 41 43 32 39 / 34 49
3.04.2019 31 32 34 30 31 / 28 37
4.04.2019 24 25 26 22 22 / 21 32
5.04.2019 17 18 18 11 10 / 10 23
6.04.2019 20 22 21 13 15 / 16 24
7.04.2019 23 26 28 17 19 / 19 23
8.04.2019 17 20 24 16 14 / 21 21
9.04.2019 23 26 27 20 22 / 30 24
10.04.2019 38 42 43 38 34 / 32 35

Preglednica 4: Povpreéna in maksimalna dnevna vrednost delcev PMio v ug/m? v ¢asu kampanje ter

Stevilo preseganj mejne dnevne vrednosti na vseh merilnih mestih kampanje Novo mesto in na

merilnih mestih Ljubljana in Celje.

NM

NM

NM

NM

NM

NM

Smihel | Briljin | Magkovec | Cikava | stalna | Kandija | HuPliana | Celje
colugim?] 34 37 36 28 31 25 31 40
Crmax [G/M] 75 85 77 63 70 71 113 86
>MV [dan] 12 16 18 6 8 6 13 19

Legenda: Cp-povprecna raven PM;, v obdobju meritev (mejna letna vrednost je 40 pyg/m®), Cmax-najvidja dnevna vrednost v
obdobju meritev, >MV-§tevilo dni, ko je bila presezena mejna dnevna vrednost 50 pg/m?®.

16
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MM Briljin  =——NM Mackovec === NM Cikava

e NV Smiihel

s NM_padavine
Slika 15: Dnevne vrednosti delcev PMigo v pg/m?® na vseh merilnih mestih kampanje Novo mesto ter na merilnih mestih Ljubljana in Celje.
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Stevilo dni s presezeno
dnevno mejno vrednostjo

20-29 30-39 nad 40 20 dni 15dni  10dni S dni

Slika 16: Povprec¢ne dnevne vrednosti delcev PM1o v ug/ms? ter Stevilo preseganj dnevne mejne
vrednosti v ¢asu kampanje na vseh merilnih mestih kampanje Novo mesto.

Na kakovost zunanjega zraka zelo vplivajo vremenske razmere, saj je ob enakih izpustih ob ugodnih
vremenskih razmerah (padavine, veter,...) kakovost zraka dobra, ob neugodnih (temperaturni obrat,
brezvetrje,...) pa lahko zelo slaba. V celotnem obdobju meritev je bilo veliko padavin (modri stolpci na
sliki 15). Padavine sperejo onesnazevala iz ozracja in s tem poskrbijo za boljSo kakovost zunanjega
zraka. V 90 dneh merilne kampanje je bilo precej padavinskih dni in posledi¢no zelo malo dni s
presezeno mejno dnevno vrednostjo delcev PMi1o 50 pg/me. V sedmem poglavju tega porocila je
podrobneje predstavljena meteoroloska situacija v ¢asu meritev in njen vpliv na meritve kakovosti
zunanjega zraka.

Kot je razvidno iz zgornje preglednice je bila na merilnih mestih v Novem Mestu dnevna mejna vrednost
najveCkrat presezena na merilni postaji NM Mackovec (18-krat). NajvecCja povpre¢na raven PMio v
obdobju meritev je bila dosezena v NM Brsljin (37 pg/m3), kjer je bil izmerjena tudi najvisja dnevna
vrednost v okviru kampanje v Novem mestu (85 pug/ms). Za primerjavo vidimo, da je bila v Ljubljani v
enakem obdobju meritev izmerjena visja maksimalna dnevna vrednost (113 ug/m3), v Celju pa je bilo
zabeleZeno vedje Stevilo dni s preseganjem dnevne mejne vrednosti (19) in viSja povpre¢na dnevna
vrednost (40 pg/m3).

V dneh, ko so bile vremenske razmere neugodne, so ravni delcev narasle na vseh merilnih mestih v
Novem mestu. V povprecju so najvisje ravni delcev izmerjene v Bréljinu in Mackovcu, nato sledita stalna
postaja in Smihel, najniZje ravni pa so bile izmerjene na Cikavi in Kandiji. Najvegji lokalni vir delcev PMio
so individualna kuri¢a na drva, ki v posameznih naseljih ob slabih vremenskih pogojih pomembno
vplivajo na kakovost zunanjega zraka. Tako so izmerjene razlike v povprec¢nih dnevnih ravneh delcev
PM10 med posameznimi lokacijami pri¢akovane glede na mikrolokacijo, opisano v tretiem poglavju tega
porocila. Ob¢asno se zaradi bliznjih lokalnih izpustov lahko pojavijo tudi vegje razlike v ravneh delcev,
kar bi bilo mozno razbrati iz urnih meritev PMio.
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5. Meteoroloska analiza

Do preseganj dnevne mejne vrednosti delcev PM10 veinoma prihaja v zimskih mesecih, ko se
temperaturni obrat pojavlja pogosteje kot v sicer, zrak pa zaradi poveCane potrebe po ogrevanju
onesnazujejo male kurilne naprave. Meteoroloski pogoji torej mo¢no prispevajo k boljSi ali slabsi
kakovosti zunanjega zraka. Namen izvajanja meteoroloskih meritev v okviru merilne kampanje Novo
mesto je bil podrobneje spremljati vpliv meteoroloSkih pogojev na izmerjene ravni parametrov
onesnazenosti zunanjega zraka. Pri tem je potrebno poudariti, da so bile le meritve na stalni postaji
Novo mesto izvedene skladno s standardi Svetovne meteoroloSke organizacije (WMO). Ostale
meteoroloSke meritve pridobljene v okviru merilne kampanje zahtevnim standardom ne zados$¢ajo. Z
upostevanjem sistematiCnih napak in drugih negotovosti, ki izhajajo iz postavitve merilnikov in nacina
izvajanja zaCasnih meteoroloskih meritev, pa lahko te meritve do dolo€ene mere vseeno uporabimo za
pomoc¢ pri interpretaciji izmerjenih parametrov kakovosti zunanjega zraka.

Slika 17 prikazuje potek temperature, tlaka, vlage, padavin in jakosti vetra na $tirih razli¢nih lokacijah
merilne kampanje v Novem mestu. Poleg tega so na pripadajoCih lokacijah prikazani tudi rezultati
meritev delcev PMuo, ki so bili Ze predstavljeni v tretiem poglavju. Lokacija NM Smihel z meritvami delcev
PMuo in pripadajoca lokacija NM Smihel OS z meteorolo$kimi meritvami se sicer nekoliko razlikujeta
(razvidno s slike 1). Z izjemo padavin in delcev PMio, kjer prikazujemo dnevne vrednosti, so na sliki 17
prikazani rezultati 10 minutnih meritev. Razlike v meritvah temperature so med posameznimi merilnimi
mesti zelo majhne. Pri meritvah tlaka je pri umerjanju barometra na lokaciji NM Brsljin priSlo do manjse
napake, zaradi ¢esar opazimo nekoliko odstopanja v tlaku izmerjenem na tej lokaciji. Meteoroloske
meritve na lokaciji NM Kandija so najmanj skladne s standardi WMO (parkiriS€e, pokritost tal in
neustrezna viSina meritev nad tlemi), posledica Cesar je opazno odstopanje relativne vlage in vetra od
meritev na ostalih lokacijah. Zaradi prenizke viSine merjenja (2 m namesto 10 m) z Davis postajo so
meritve jakosti vetra na lokacijah NM Brsljin in NM Smihel OS sistemati¢no podcenjene, obenem pa
zaradi slabe natanénosti merilnika smer vetra pri jakostih pod 0,45 m/s ni bila dolo¢ena. To je imelo za
posledico kar 64 % delez manjkajocih podatkov za smer vetra v primeru lokacije NM Smihel OS (na
stalni meteorolo$ki postaji samo 1%). Na lokaciji NM Brsljin pa je na izmerjeno smer vetra dodatno
vplivala tudi blizina ceste in stanovanjskih hiS. Ta dejstva je potrebno upostevati pri nadaljnji interpretaciji
rezultatov.

Prva preseganja dnevne mejne vrednosti za delce PMio so bila izmerjena Ze v prvih dneh merilne
kampanje Novo mesto, in sicer dne 12.1.2019 in 13.1.2019, ko se je ozracje pri tleh ob temperaturnem
obratu prvi¢ umirilo. Nato so dnevne ravni delcev pri¢ele postopno naras€ati po prehodu hladne fronte
dne 18.1.2019. Prvo daljSe obdobje preseganj dnevne mejne vrednosti, od 21.1.2019 do 28.1.2019, je
bilo zaznamovano z zelo nizkimi temperaturami zraka (dnevna povprecja pod 0 °C), Sibkim vetrom ter
meglo in nizko obla¢nostjo, ki sta vztrajali tudi preko dneva (razvidno iz visoke relativne vlage). V dneh
26.1.2019 in 27.1.2019, ko so bile ravni delcev PM10 najvisje je bil izmerjen tudi izrazit temperaturni
obrat (slika 18). Ob naslednjem prehodu hladne fronte in padavinah dne 28.1.2029 se je ozracje ocistilo
in ravni delcev so se prehodno zniZale. Le nekaj dni kasneje, 31.1.2019 in 1.2.2019 so ob rahlem
sneZenju in hkratni umiritvi ozracja ter nizkih temperaturah ravni delcev ponovno moc¢no narasle. Zatem
je bil izrazit padec ravni delcev PM1o posledica dobre prevetrenosti ozrac¢ja (na Primorskem je pihala
burja), temperature so obenem nekoliko narasle, v Novem mestu je bilo izmerjenih tudi nekaj krajevnih
padavin. Ob naslednjem izmerjenem dvodnevnem preseganju dnevne mejne vrednosti dne 7.2.2019 in
8.2.2019 se je veter lokalno ponovno povsem umiril. Nato se je ob prehodu hladne fronte dne 11.2.2019
ozracje mocno prevetrilo in s padavinami pocistilo, izmerjene ravni delcev PM1o so bile na vseh merilnih
mestih ta dan med najniZjimi v €asu kampanje. Sledilo je najdaljSe suho obdobje brez padavin v ¢asu
merilne kampanje, ki je trajalo do 4.3.2019. V tem obdobju so ravni delcev najprej postopno narasc¢ale.
Prvo ponovno preseganije je bilo izmerjeno dne 17.2.2019, ko se je vzpostavil izrazit temperaturni obrat
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(slika 18). Onesnazenost zraka se je zatem Se stopnjevala. To drugo izrazitejSe obdobje poviSane
onesnazenosti zraka z delci PMuo je trajalo do 21.2.2019. Znacilna za to obdobje so bila izrazita dnevna
nihanja temperature in relativne vlage s precej$njo razliko med minimalno jutranjo temperaturo in
dnevnimi maksimumi. Preko noci se je v tem obdobju z ohladitvijo zraka pri tleh vzpostavil temperaturni
obrat, ozraCje povsem umirilo in pojavila se je megla. Preko dneva pa se je ob dnevhem porastu
temperature zaradi sonca megla razkrojila (relativna vlaga zmanjsala), temperaturni obrat se je v plasti
zraka tik nad tlemi razbil in veter ob tem nekoliko ojacil. V takdnih meteoroloSkih pogojih so obi€ajno
ravni delcev PM1o ponodi zelo visoke, podnevi pa se zaradi lokalnega premesanja prizemne plasti zraka
lahko precej znizajo. Na lokaciji NM Kandija, ki je edino merilno mesto z avtomatskimi urnimi meritvami
delcev PMio so meritve v teh dneh potrdile takS§en dnevni hod delcev PMio (slika ni prikazana).
Povpre€ne dnevne ravni delcev so v tem obdobju postopno naras€ale, do izrazitega padca je prilo ob
prehodu hladne fronte zaradi mocnega vetra in zamenjave zrane mase dne 22.2.2019. Padavin v
Novem mestu ob tem prehodu fronte ni bilo, saj je bila zracna masa, ki je presla Slovenijo zelo hladna
in suha (vidno iz padca relativne vlage in temperature), ko se je preko celotne Slovenije pomaknilo
obmodje visokega zra¢nega tlaka (vidno iz porasta tlaka). Zatem je bilo 26.2.2019, ko se je ponovno
vzpostavil izrazit temperaturni obrat in je bilo ozracje tudi preko dneva mirno, izmerjeno Se zadnje
preseganje dnevne mejne vrednosti v tej merilni kampanji. Ceprav je zatem temperaturni obrat vztrajal
do prvih dni marca, so le Se 29.2.2019 ravni delcev PM1o nekoliko narasle, takrat je bilo ozracje ponovno
mirno tudi preko dneva. V marcu je bila onesnazenost zraka z delci PM1o zaradi spremenljivega
vremena, pogostih padavin in nekoliko toplejSega ozra¢ja manjsa.

Nadaljnje statisticne analize povzamejo dosedanje ugotovitve. Razsevni grafikoni na sliki 19 prikazujejo
povezavo dnevnih ravni delcev z dnevnimi povprecji temperature, vlage in jakosti vetra za dve merilni
mesti kampanje. Najvisje dnevne ravni delcev PM1o so bile izmerjene v dneh s Sibkim vetrom in nizkimi
temperaturami zraka, ponavadi je bila obenem povpre¢na dnevna relativna vlaga v dnevu nekoliko visja.
Ker se z dnevnim povprecenjem urnih meritev nekatere pomembe informacije izgubijo, slika 20 prikazuje
tudi razsevni grafikon urnih vrednosti PMio ter temperature oziroma relativhe vlage na lokaciji NM
Kandija, ki je edina lokacija z razpolozljivimi urnimi meritvami delcev PM1o in meteoroloSkimi parametri.
Povezava med onesnazenostjo zraka in temperaturo oziroma relativno vlago je v tem primeru Se bolj
razvidna.

Kolikor so pridobljene meritve omogoc€ale, smo naredili tudi podrobnejSe analize vpliva vetra na
onesnazenost zraka po posameznih postajah. Najprej smo lo€eno obravnavali dni, ko je bilo izmerjeno
preseganje dnevne mejne vrednosti delcev PMao, ki znasa 50 pug/m3. Na merilnem mestu NM Smihel je
bilo taksnih dni 12, NM Brsljin 16, na NM stalna postaja pa 8. Rezultati pogostosti smeri in hitrosti vetra
(rezultati 10 minutnih meritev) za dni s preseganji so za stalno merilno mesto in NM Smihel prikazani
na sliki 21. Na stalnem merilnem mestu je v dneh s preseganiji prevladoval veter juzne do zahodne
smeri, jakosti med 1 m/s in 2 m/s. V manjSem delezu je bil prisoten tudi nekoliko mocne;jsi
severovzhodnik, ki se je pojavil v dneh, ko je priSlo do padca ravni delcev PMio Sele v veCernih urah,
povpreéna dnevna vrednost pa je kljub temu bila presezena. Na lokaciji NM Smihel je v dneh s
preseganiji vedino asa pihal veter jakosti do 1 m/s, najpogosteje severovzhodnik. Sibkejsi veter na
lokaciji NM Smihel je posledica razlike v visini postavitve Davis merilnika vetra (2 m namesto 10 m).
Obenem je za Davis merilnik dolocitev prevladujofe smeri vetra nezanesljiva zaradi velikega deleza
manjkajo€ih podatkov o smeri vetra za najniZje jakosti vetra (do 0,45 m/s), zato rezultati Davis merilnika
niso reprezentativni in so prikazani zgolj informativno.

Na sliki 22 so urne ravni delcev PMio izmerjene na lokaciji NM Kandija analizirane skupaj z urnimi
meritvami vetra s stalne postaje Novo mesto. Slika tako sicer prikazuje rezultate meritve z dveh lokacij,
vendar so meritve vetra na lokaciji NM Kandija zelo pomanjkljive, meritve vetra stalne postaje pa
reprezentativne za SirSe obmodje. S slike je razvidno, da se najviSje urne ravni delcev pojavljajo pri
Sibkih jakostih vetra, najviSje so v povprecju priblizno pri jakosti vetra 1 m/s juzne smeri. Le iziemoma
so bile na lokaciji NM Kandija izmerjene viSje urne ravni tudi pri moc¢nejSem vetru SV smeri (izmerjenem
na stalni postaji). Analiza vpliva lokalnega gibanja zraka na mikrolokaciji postaje NM Kandija (analiza
narejena z meritvami vetra NM Kandija) kaze najviSje urne ravni delcev ob JZ smereh vetra, vendar
rezultati teh analiz zaradi nezanesljivosti meritev vetra niso prikazani.
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Pregledali smo tudi rezultate merilnikov temperature v 5 minutni lo¢ljivosti (NM Gumbek 1, ..., NM
Gumbek 8). Potek temperature je bil na vseh lokacijah priblizno enak kot na drugih merilnih postajah,
razlike v temperaturi med posameznimi lokacijami so majhne in za interpretacijo onesnazenosti zraka z
delci PM1o manj pomembne, zaradi Cesar teh rezultatov v porocilu podrobneje ne prikazujemo.
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Slika 17 (prvi del): Potek temperature, tlaka in viage na Stirih merilnih mestih kampanje Novo mesto.
Prikazane so meritve v 10 minutni ¢asovni loCljivosti. *Opomba: razhajanje pri meritvah tlaka na
lokaciji NM Brsljin je posledica manj$e napake pri umerjanju barometra.
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Slika 17 (drugi del): Jakost vetra, padavine in ravni delcev PMig na $tirih merilnih mestih kampanje
Novo mesto. Meritve vetra so prikazane v 10 minutni, padavine in ravni delcev pa v 24 urni ¢asovni
locljivosti.

22



%% ARSO OKOLJE
sonoa LJUBLJANA DATUM: 27. 1. 2013 URA: 435UTC

70 2850m %_:;
2760m —
—————————————————— 2630m =
2530m

2440m -
/0 — — "~ — - — — — — H4—-=—-—- - 230m
2240m
2140m
=== - = 2040m
1910m
1820m
— == 1730m
1600m
1510m
850 A 1370m
1280m
1180m
—————— - - — — = = 1090m

QB0
900 ! ! asom
TA0m
925
950

800

TLAK [hPa]

G30m
580m
490m
400m
310m

NVl 'ﬁ\%««««

=— tempzratura
== tempzaratura Dsisfﬂ
-20 -15 -10 -5 0 5
TEMPERATURA [st. C]

sonoa LJUBLJANA DATUM: 17.2. 2019 URA: 430UTC
70

3030m
2910m
———————————————————————————— 2790m
2670m
2550m
2450m
2360m
2240m
————————————————— 2150m
2060m
1930m
————————————————— 1840m
1750m
1620m
——————————————————————— —{1520m
1400m

1270m

o — " —-—————"4—-————— —1140m

1040m
950m
28 — - - TN - - - - —— — — —{ goom

750m
950

750

800

850

TLAK [hPa]

G60m
560m
470m
370m

10

|
|
— temperatura | |
== tempzaratura IOSiEF-l |

-15 -10 -5
TEMPERATURA [st. C]

Slika 18: Radiosondazne meritve vertikalnih profilov temperature, viage in vetra nad Ljubljano za dan
27.1.2019 (zgoraj) in dan 17.2.2019 (spodaj). Modra linija predstavija potek temperature, rde¢a
temperature rosis¢a. Na desni strani grafa je prikazana smer in hitrost vetra. Vir:
http://www.arso.gov.si.
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Slika 19: Razsevni grafikoni prikazujejo povezavo med dnevnimi ravnmi delcev in pripadajo¢imi
dnevnimi povpredji vetra, temperature in vlage na dveh lokacijah merilne kampanje. OPOMBA:
meritve vetra na lokaciji NM Brsljin so potekale na viSini 2 m (na stalni postaji skladno z zahtevami
WMO na vidini 10 m).
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Slika 20: Razsevna grafikona prikazujeta povezavo med urnimi ravnmi delcev in pripadajoéimi urnimi
vrednostmi temperature in vlage na lokaciji NM Kandija. Opomba: meteorolo$ke meritve niso bile
izvedene skladno z zahtevami WMO
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Slika 21: Prikaz pogostnosti smeri in hitrosti vetra (vetrovne roze) za 10 minutne termine na
meteorolo$ki postaji Davis Smihel OS (levo) in stalni meteorolo$ki postaji NM (desno), za dni, ko je na
teh merilnih mestih prislo do preseganja dnevne mejne vrednosti delcev PMyo, ki znasa 50 ug/ms.
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Slika 22: Odvisnosti povprec¢ne ravni delcev PM1o od smeri in jakosti vetra. Za prikaz so uporabljeni
rezultati urnih meritev delcev PM1o na lokaciji NM Kandija in urnih meritev vetra na lokaciji stalne
postaje v Novem mestu.
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6. Analiza virov delcev PMig na merilnem mestu
Cikava

Na merilnem mestu Cikava smo meritve delcev izvajali z visokovolumskim vzor&evalnikom Digitel, kjer
se delci PMao zbirajo na filtru s premerom 150 mm (slika 23). Velika povrsina filtra ter velik depozit delcev
PM10 omogoc€a njegovo analizo na vecje Stevilo parametrov. Koncentracija in sestava delcev je odvisna
od virov (naravnih in antropogenih) ter od meteoroloskih pogojev. Po kon¢anem vzoréenju iz razlike v
masi filtra dologimo masno koncentracijo delcev PM1o, nato pa te delce PM1o analiziramo na parametre,
ki so predstavljeni v preglednici 5. Vzoréenje in kemijsko analizo smo naredili na vseh 90 vzorcih
odvzetih med 11.1. in 10.4.2019. DaljSe kot je Casovno obdobje, boljsi je rezultat analize virov.

Preglednica 5: Parametri pridobljeni s kemijsko analizo delcev PMsj.

Tezke kovine Al, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu, Zn, Mo, Ga, As, se, Srin
Cd
loni NH}, Na*, K*, Ca?t in Mg?*
NO3, Cl"in S0}~
Policikliéni aromatski ogljikovodiki benzo(a)antracen, benzo fluoranteni, benzo(a)piren,
(PAH-i) dibenzo(a,h)antracen in indeno(1,2,3-cd)piren
Elementarni in organski ogljik EC, OC
Levoglukozan

Slika 23: Del razrezanega filtra @ 150 mm, pripravljenega za kemijsko analizo.

Rezultate kemijske analize smo vnesli v statisticni model PMF (Positive Matrix Factorization), ki dologi
skupno odvisnost od znacilnih indikatorjev (angl. tracers) za posamezen emisijski vir. PMF je receptorski
model, ki se lahko uporablja za dolocitev in kvantifikacijo prispevkov posameznih virov delcev PM v
zunanjem zraku. Na ta nacin dolo¢amo tipe virov, ki prispevajo k izmerjenim ravnem PMio.

StatistiCni model posameznem viru pripiSe najbolj zastopane indikatorje. V preglednici 6 je iz razlicne
strokovne literature in ¢lankov (European guide on air pollution source apportionment with receptor
models JRC technical reports 2019, Morawska and Zang 2001, Sternbeck et al. 2002, Perekh et al.1987,
Ojanen et al. 1998, Maenhaut et al. 1989, Harrison et al. 2003 in Simoneit et al. 1999) povzeto, kateri
indikatorji so znadilni za posamezen vir onesnazenja.
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Slika 24 in 25 prikazujeta ujemanje ravni delcev PMio pridobljenih z meritvami in izraCunanimi s
statisticnim modelom PMF. Ujemanje je 96 %, kar je zelo dobro, zato lahko trdimo da so izracunani viri
delcev PMuo, pridobljeni s tem statisticnim pristopom, verodostojni.

Preglednica 6: Znacilni indikatorji za posamezen vir onesnazenja.

Vir onesnazenja Znagdilni elementi
CESTNI PROMET: .
Emisija izpusta Br, Pb, Ba, EC, Mn, ClI, Zn, V, Ni, Se, Sb, As,
; PAH
Obraba pnevmatik 7n
Obraba zavor
Prah na cestah zaradi prometa Cu, Zn, P.b .
EC, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Zn
INDUSTRIJA:
Industrija zeleza in jekla Pb
Rafinerija \
Cementarna Mg, Al, K, TI, Mn, Fe
INDIVIDUALNA KURISCA: I(_:?vgglukozan, PAH, EC, Ca, Na, K, Fe, Br,
Les Se, As, OC, EC, Cr, Co, Cu, Al, S, P, Ga
Premog -
. : EC, V, Ni
Kurilno olje
AEROSOLI IZ MORJA: Na, Cl, S, K
RESUSPENZIJA: Si, V, Cr, Ca, Ti, Sr, Al, Mn, Sc
MINERALNI PRAH: Si, Al, Ca, Mg
SEKUNDARNI DELCI:
Kmetijstvo NHs
Premog, livarne SOz
Izgorevanje NOx
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Slika 18: Ujemanje izmerjenih (Observed Concentration-modra ¢rta) dnevnih ravni delcev PMyg z
izraCunanimi (Predicted Concentration-rdeca cCrta) s statisticnim modelom PMF.
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Slika 25: Ujemanje izmerjenih (Observed Concentration-modra ¢rta) dnevnih ravni delcev PMsg z
izracunanimi (Predicted Concentration-rdeca ¢rta) s statisticnim modelom PMF, r2= 0,96.
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Slika 26: Zastopanost posameznega parametra v odstotkih v dolo¢enem viru (Factor).

30



ry

AW

ARSO OKOLJE

FM10-Run2 Factor Contribution > 0.05 %
Factor 1= 243540 (8.5 %)
Factor 2 = 6.66270 (23.2 %)
Factor 3= 428270 (14.9 %)
)
)

Factor4 = 624710 (21.8 %
Factor 5= 9.03420 (31.5 %

OO0OEEN

Vir emisij Delez
1+5 | Anorganski sekundarni delci | (BI5IA + 31,5 %) 40 %

4 Kurjenje lesa 21,8 %

Slika 27: Porazdelitev posameznih virov (Factor) v odstotkih za PMap.

Slika 26 in preglednica 7 prikazujeta zastopanost posameznega indikatorja v odstotkih v dolo€enem viru
(faktor). Vsak vir je oznacen s svojo barvo. Porazdelitev posameznega vira v celotni ravni delcev PM 1o
v ¢asu merjenja v Cikavi pa je prikazana na sliki 27. 1z podatkov v preglednici 6 in iz slike 26 lahko
dolo¢imo vire onesnazenja.

VIR 1 (rde€a barva): Iz slike 26 je razvidno, da v tem viru prevladuje nitrat, natrij in klorid. Nitrat je
indikator za anorganske sekundarne delce. Ti delci nastanejo s kemijskimi reakcijami iz primarnega
onesnazevala NOx. Vecina teh delcev ni posledica lokalnih virov, temve¢ transporta na daljSe razdalje.
Natrij in klorid sta povezana s soljenjem cest. K onesnazenosti zunanjega zraka z delci PMuo ta vir
prispeva 8,5 % delcev PMuo (slika 27).

VIR 2 (modra barva): 1z slike 26 je razvidno, da v tem viru previaduje elementarni in organski ogljik,
baker, molibden, antimon, barij in krom. Elementarni ogljik je primarno onesnaZevalo in nastaja pri
nepopolnem izgorevanju fosilnih goriv in biomase. Organski ogljik je kompleksna meSanica razli€nih
ogljiikovodikov, ki ima lahko primarni in sekundarni izvor. Primarni viri obsegajo procese izgorevanja, pri
¢emer nastajajo predvsem delci manjsi od 1 um. Baker je indikator za motorno olje in obrabo pnevmatik,
antimon je indikator za obrabo pnevmatik. Ta vir lahko pripiSemo cestnemu prometu, ki k onesnazenosti
zunanjega zraka z delci PM1o prispeva 23,2 % delcev PMuo (slika 27).

VIR 3 (zelena barva): 1z slike 26 je razvidno, da v tem viru prevladuje aluminij, kalcij, vanadij, magnezij
in stroncij. Ti parametri so indikatorji za resuspenzijo. Resuspenzija je prah, ki se v zrak prenaSa iz
kmetijskih zemljiS¢ (obdelava kmetijskih povrsin) in iz prometa (kot obraba avtomobilskih gum, zavor in
cestiS¢a). K onesnazenosti zunanjega zraka z delci PM1o ta vir prispeva 14,9 % delcev PMuo (slika 27).

VIR 4 (rumena barva): 1z slike 26 je razvidno, da v tem viru prevladuje levoglukozan, policikli¢ni
aromatski ogljikovodiki PAH, elementarni in organski ogljik ter kalij. Levoglukozan je sladkor, ki nastaja
pri gorenju lesa in je zelo znacilen indikator za uporabo lesa in biomase v individualnih kuris¢ih. Prav
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tako pri izgorevanju nastajajo PAH, ogljik in kalij. Ta vir lahko torej pripiSemo kurjenju lesa, ki k
onesnazenosti zunanjega zraka z delci PMuo prispeva 21,8 % delcev PMuo (slika 27).

VIR 5 (oranzna barva): |1z slike 26 je razvidno, da v tem viru prevladuje amonij in sulfat. Amonij in sulfat
sta indikatorja za anorganske sekundarne delce. Ti delci nastanejo s kemijskimi reakcijami iz primarnih
onesnazeval (SO2 in NHs). Vecina teh delcev ni posledica lokalnih virov, temve¢ transporta na daljse
razdalje. K onesnazenosti zunanjega zraka z delci PM1o ta vir prispeva 31,5 % delcev PMuo (slika 27).

Iz te analize virov delcev PMio lahko zaklju€¢imo, da na merilnem mestu Cikava v zimskem obdobju
prevladujejo Stirje viri onesnazenja (slika 27). Najvecji delez (40 % - vir 1 in vir 5 skupaj) pripada
sekundarnim delcem, nato sledi 23,2 %, ki jih lahko pripiSemo izpustom iz prometa, 21,8 % individualnim
kuriS¢em na trda goriva ter 14,9 % resuspenziji. Zelo podobno razporeditev po virih delcev PM1o smo
dobili leta 2013, ko je analiza virov potekala na stalnem merilnem mestu v Novem mestu. Takrat se je
tudi pokazalo, da se je v dneh, ko so ravni delcev PM1o presegle dnevno mejno vrednost, najve¢ povecal
delez iz individualnih kuriS¢ (preglednica 7). Na podatkih iz Cikave za to kampanjo takdne analize zaradi
premajhnega Stevila podatkov ni smiselno narediti.

Preglednica 7: Porazdelitev virov delcev PMig glede na njihovo raven (nad in pod 50 ug/m?) v
zimskem obdobju meritev na stalnem merilnem mestu v Novem mestu v letu 2013 in 2014. V oklepaju
Je naveden delez vira emisij.

Vir emisij Cpm10 < 50 pg/m® Cpwm10>50 pg/m®
1 Kurjenje lesa 11 pug/m3 (37 %) 33 pg/m3 (51 %)
2 Anorganscljgliiekundarm 11 ug/mé (38 %) 22 ug/m? (34 %)
3 | Promet/Resuspenzija 7 ug/m?e (25 %) 10 yg/m3 (15 %)
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7.Kemijska sestava delcev PM1q

Za obdobje od 11. 1. - 4. 3. 2019 se je na merilnih postajah NM Smihel, NM Brsljin, NM Maékovec in
NM stalna postaja, kjer je vzoréenje potekalo z nizkovolumkim vzor&evalnikom, delce PM1o analiziralo
na prisotnost doloCenih ionov, levoglukozana, organskega in elementarnega ogljika. Nizkovolumski
vzoréevalniki zbirajo delce na filtrih z manjSim premerom, zaradi ¢esar je bilo na teh merilnih mestih
mozno filtre analizirati na manjSe Stevilo parametrov kot na merilni postaji NM Cikava, kjer se je poleg
teh analiz opravila e analiza na nekatere tezke kovine ter policiklicne aromatske ogljikovodike.

Na slikah 28 do 38 je grafiéno prikazan potek dnevnih vrednosti za posamezne parametre dolo¢ene v
delcih PM1o na razli¢nih merilnih mestih v Novem mestu v obdobju od 11.1. do 4.3.2019. Povprecne
ravni in najviSje dnevne vrednosti posameznih parametrov so predstavljene v preglednicah 9 do 19.
Vsak rezultat ima merilno negotovost, ki jo je potrebno upostevati pri interpretaciji rezultatov. Merilne
negotovosti za posamezne parametre so napisane v preglednici 8.

Preglednica 8: Merilna negotovost po posameznih parametrih.

Parameter Merilna negotovost
Nitrati 16 %
Sulfati 8%
Kloridi 27 %
Kalcij 19 %
Magnezij 31 %
Natrij 14 %
Kalij 33 %
Amonij 20%
Elementarni ogljik 12 %
Organski ogljik 7%
Levoglukozan 21 %
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0,8

X

Raven kalcija [ug/m’]

Slika 19: Dnevne ravni kalcija v PMio na razlicnih merilnih mestih.

Preglednica 9: Povprecna in maksimalna dnevna raven kalcija v PMigo na razli¢nih merilnih mestih v
obdobju od 11.1. do 4.3.2019.

NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
cp[Hg/m?] 0,30 0,30 0,26 0,46 0,23
Cmax [Hg/m?] 0,78 0,78 0,68 1,6 0,60

Legenda: cp,-povprecna raven kalcija v obdobju meritev, cmac-najviSja dnevna vrednost v obdobju meritev

0.2

o
o
(o]

o
a

Raven magnezija [ug/m]

Slika 20: Dnevne ravni magnezija v PM1o na razlicnih merilnih mestih.

Preglednica 10: Povprec¢na in maksimalna dnevna raven magnezija v PM1o na razli¢nih merilnih
mestih v obdobju od 11.1. do 4.3.2019.

NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
cplug/m?] 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07
Cmax [Mg/m®] 0,17 0,18 0,18 0,22 0,18

Legenda: c, -povpre€na raven magnezija v obdobju meritev, Cma-najvisja dnevna vrednost v obdobju meritev
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Raven natrija [ug/m?]

04

0.2

——NM Mackovec

NM Smihel

———NM Briljin

Slika 30: Dnevne ravni natrija v PM1o na razli¢nih merilnih mestih.

—NM stalna postaja

26.02.20
27.02.20
28.02.20

NM Cikava

Preglednica 11: Povprecna in maksimalna dnevna raven natrija v PM1o na razlicnih merilnih mestih v
obdobju od 11.1. do 4.3.2019.

NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
cp[Hg/m?] 0,16 0,22 0,24 0,16 0,15
Cmax [Hg/m?] 0,71 14 0,85 0,90 0,76

1.6

1.4

1.2

0.8

Raven klorida [ug/m?]

0.6

04

0.2

Legenda: c, -povpre€na raven natrija v obdobju meritev, cma-najviSja dnevna vrednost v obdobju meritev

—NM Matkovec

NM Smihel

—NM Braljin

Slika 31: Dnevne ravni klorida v PMag na razlicnih merilnih mestih.

—NM stalna postaja

Preglednica 12: Povprec¢na in maksimalna dnevna raven klorida v PMio na razliénih merilnih mestih v
obdobju od 11.1. do 4.3.20109.

NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
cp[pg/m?] 0,22 0,33 0,34 0,23 0,16
Cmax [Mg/M?] 1,1 1,8 0,90 1,1 0,67
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Raven kalija [ug/m’]

04

——NM Bréljin

Slika 32: Dnevne ravni kalija v PMio na razli¢nih merilnih mestih.

—NM stalna postaja

———NM Cikava

Preglednica 13: Povprecna in maksimalna dnevna raven kalija v PM1g na razlicnih merilnih mestih v
obdobju od 11.1. do 4.3.2019.

NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
cp[Hg/m?] 0,50 0,57 0,47 0,46 0,57
Cmax [Hg/m?] 0,89 0,98 0,93 0,99 1,2

Legenda: c, -povpre€na raven kalija v obdobju meritev, cnac-najviSja dnevna vrednost v obdobju meritev

Raven amonija [ug/m?]

——NM Mackovec N

Smihel

—NM Briljin — NM stalna postaja e N M

Slika 33: Dnevne ravni amonija v PMig na razli¢nih merilnih mestih.

Preglednica 14: Povprec¢na in maksimalna dnevna raven amonija v PMio na razliénih merilnih mestih v
obdobju od 11.1. do 4.3.20109.

NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
cp[pg/m?] 1,3 14 15 1,6 15
Cmax [Mg/M?] 4,3 43 4,6 5,9 5,0

Legenda: c, -povprecna raven amonija v obdobju meritev, cma-najvisja dnevna vrednost v obdobju meritev
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Raven nitrata [ug/m?]
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—NM Briljin

Slika 34: Dnevne ravni nitrata v PM1o na razlicnih merilnih mestih.

Preglednica 15: Povprecna in maksimalna dnevna raven nitrata v PM1o na razli¢nih merilnih mestih v
obdobju od 11.1. do 4.3.2019.

NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
cp[Hg/m?] 34 4,1 4,0 4,4 3,9
Cmax [Hg/m?] 11,1 13,9 12,8 15,2 15,4

Legenda: c, -povpre€na raven nitrata v obdobju meritev, cnac-najvija dnevna vrednost v obdobju meritev

Raven sulfata [ug/m’]
»

——MNM Mackovec

——NM Brsljin

Slika 35: Dnevne ravni sulfata v PM1g na razlicnih merilnih mestih.

—NM stalna postaja

Preglednica 6: Povpre¢na in maksimalna dnevna raven sulfata v PMio na razliénih merilnih mestih v
obdobju od 11.1. do 4.3.20109.

NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
cp[pg/m?] 1,7 1,8 1,7 2,0 2,0
Cmax [Mg/M?] 5,5 5,9 5,7 7,3 7,2

Legenda: c, -povpre¢na raven sulfata v obdobju meritev, cmax-najviSja dnevna vrednost v obdobju meritev
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Slika 36: Dnevne ravni levoglukozana v PMig na razli¢nih merilnih mestih.
Preglednica 7: Povpre¢na in maksimalna dnevna raven levoglukozana v PMigo na razlicnih merilnih
mestih v obdobju od 11.1. do 4.3.2019.
NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
Cp[pg/m?] 1,6 1,7 15 14 1,7
Cmax [Mg/mM?] 2,7 3,0 2,7 3,7 3,8

Legenda: c, -povpre€na raven levoglukozana v obdobju meritev, Cmac-najviSja dnevna vrednost v obdobju meritev
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Slika 37: Dnevne ravni elementarnega ogljika v PM1g na razli¢nih merilnih mestih.
Preglednica 8: Povpre¢na in maksimalna dnevna raven elementarnega ogljika v PM1o na razlicnih
merilnih mestih v obdobju od 11.1. do 4.3.2019.
NM Smihel NM Brsljin NM Mackovec NM Cikava NM stalna
cp[pg/m?] 1,1 14 13 14 11
Cmax [Mg/M?] 2 2,6 2,1 2,5 1,9

Legenda: c, -povprecna raven elementnega ogljika v obdobju meritev, Cnax-najvisja dnevna vrednost v obdobju meritev
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Slika 38: Dnevne ravni organskega ogljika v PM1o na razli¢nih merilnih mestih.

Preglednica 9: Povprecna in maksimalna dnevna raven organskega ogljika v PM1g na razlicnih
merilnih mestih v obdobju od 11.1. do 4.3.2019.

NM Smihel NM Brsljin | NM Mackovec NM Cikava NM stalna
Cp[Mg/m?] 13,3 14,0 13,1 10,6 12,8
Cmax [Mg/m®] 23,3 26,2 23,8 23,4 25

Legenda: c, -povpre€na raven organskega ogljika v obdobju meritev, cmac-najviSja dnevna vrednost v obdobju meritev

Z upoStevanjem merilne negotovosti posameznega parametra (preglednica 8) rezultati kemijskih analiz
za noben parameter niso pokazali vecjega odstopanja med posameznimi merilnimi mesti. Ob&asno se
raven katerega od parametrov na doloenih merilnih mestih poviSa, kar je pri¢akovano in je posledica
ob&asnih lokalnih izpustov oziroma znacilnosti mikrolokacije.

Izvor kalcija in magnezija je mineralni prah in ga je ve€ v ruralnem okolju ob suhem vremenu, kar je lepo
razvidno iz slike 28, ko so ravni kalcija v obdobju suhega vremena od 14. februarja do 4. marca narasle
predvsem na merilnem mestu Cikava, ki se nahaja izven gosto poseljenega dela mesta.

Kalij in levoglukozan sta indikatorja za kurjenje lesa in na vseh merilnih mestih dobro korelirata z ravnmi
delcev PMio. NajviSje izmerjene ravni kalija in levoglukozana sovpadajo na vseh merilnih mestih z
najvisjimi ravni delcev PM1o. Dne 8. februarja je bila na stalni postaji izmerjena najvisja dnevna raven
PMao v celotnem obdobiju in iz slike 32 in 36 je razvidno, da na ta dan izstopata tudi ravni levoglukozana
in kalija na tem merilnem mestu, kar pomeni da so na tem merilnem mestu poviSane ravni delcev ta dan
povzrocila bliznja individualna kuris¢a na drva. Podobno je bilo 1. februarja na Cikavi in 26. januarja v
Brsljinu in Mackovcu.

PoviSane ravni natrija in klorida hkrati so v celinski Sloveniji povezane s soljenjem cest. V Brsljinu so
povigane ravni natrija in klorida izmerjene med 15. in 17. januarjem, v Smihelu pa 22. februarja, kar je
razvidno tudi iz slik 30 in 31.

Amonij, sulfat in nitrat so sekundarna anorganska onesnaZevala, ki ponavadi nimajo lokalnega izvora
in je priCakovati, da so na bliznjih lokacijah ravni podobne. Na slikah 33, 34 in 35 je razvidno, da je trend
na vseh merilnih lokacijah glede na ostala onesnazevala bolj enoten. Preseneca pa obdobje med 23.in
25. januarjem in 31. januarjem in 1. februarjem, ko na merilnih mestih stalna postaja in Cikava ta tri
onesnazevala bistveno odstopajo glede na ostali tri merilna mesta. Najvecje odstopanije je pri sulfatu.
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Sovpadanje s poviSanimi vrednostmi levoglukozana in kalija v teh dneh na merilnih mestih stalna postaja
in Cikava ter hkratna umiritev ozrac¢ja (meteoroloSke meritve kazejo padec jakosti vetra) nakazujejo
precej$no verjetnost, da imajo ta sekundarna onesnazevala izvor v lokalnih virih onesnazenja.

Ravni elementarnega in organskega ogljika so predstavljene na slikah 37 in 38. Njun izvor povezujemo
z nepopolnim gorenjem kot tudi z izpusti iz prometa. 1z rezultatov ni razvidno da bi katera izmed lokacij
izstopala v ravneh teh dveh onesnazeval.
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8. Meritve z avtomatskim merilnikom na Kandiji

Avtomatske meritve za spremljanje urnih vrednosti onesnazeval v zraku je opravljal Zavod za varstvo
pri delu, saj Agencija RS za okolje ni imela na voljo razpolozljivega merilnika. Meritve delcev PMuo,
dusikovega dioksida, ogljikovega monoksida in meteorolo$kih parametrov so se izvajale z avtomatskim
instrumentom AIRPOINTER na lokaciji pred Zdravstvenim domom Novo mesto od 25.1. do 28.3.2019.
Porocilo o izvedenih meritvah je pripravil Zavod za varstvo pri delu in je kot priloga priloZzeno temu
porocilu. V preglednicah 19 in 20 so predstavljene povpre¢ne in maksimalne urne vrednosti dusikovega
dioksida in ogljikovega monoksida na merilnem mestu Kandija. Za primerjavo so za enako obdobje
prikazani tudi podatki merilnih mest Ljubljana Bezigrad in Celje. Standardi kakovosti, ki jih predpisuje
zakonodaja za dusikov dioksid, so predpisane na urni (mejna urna vrednost znasa 200 pg/m?3in ne sme
biti presezena vec kot 18-krat v koledarskem letu) in letni ravni (mejna letna vrednost za koledarsko leto
zna$a 40 ug/m3). Za ogljikov monoksid pa je predpisana najvecja dnevna osemurna srednja vrednost,
ki znasa 10 mg/m3. Iz preglednic 14 in 15 je razvidno, da so ravni dusikovega dioksida in ogljikovega
monoksida na merilnem mestu Kandija v obdobju meritev pod mejnimi vrednostmi.

Preglednica 10: Povprecne ravni in maksimalna urna vrednost duSikovega dioksida na razlicnih
merilnih mestih v obdobju od 25.1. do 28.3.2019.

NM Kandija Ljubljana Celje
Cp[Mg/m?] 24 35 36
Cmax urna[MG/M?] 108 127 123

Preglednica 11: Povprecne ravni in maksimalna urna vrednost ogljikovega monoksida na razli¢nih
merilnih mestih v obdobju od 25.1. do 28.3.2019.

NM Kandija Ljubljana
cplug/m°] 0,9 0,5
Cmax urna[“g/ms] 2,9 1,8
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9. Zakljucek

V Mestni ob¢ini Novo mesto je Agencija za okolje v obdobju od 11. 1. 2019 do 10. 4. 2019 izvedla
okrepljene meritve kakovosti zunanjega zraka s poudarkom na meritvah delcev PM1o. Namen meritev
je bil dolocitev prostorske in ¢asovne spremenljivosti onesnazenosti zraka in ocena reprezentativnosti
obstojeCe stalne merilne postaje. Hkrati smo Zeleli ugotoviti v kolikSnem obsegu k onesnazenosti
zunanjega zraka z delci PMuo prispevajo industrija, promet, individualna kuri§¢a in resuspenzija. Na ve¢
lokacijah v ob&ini Novo mesto smo postavili merilnike kakovosti zunanjega zraka. Poleg teh merilnikov
smo na razli¢nih lokacijah postavili tudi merilnike meteoroloskih parametrov, saj na razredCevanje
izpustov zelo vplivajo meteoroloSke razmere.

Najvisja povprecna raven PMio je bila v celotnem obdobju izmerjena v Brsljinu 37 ug/ms3, prav tako je
bila na tem mestu izmerjena najvi§ja dnevna vrednost v celotnem obdobju meritev (85 pug/ms3). Najnizja
povpreéna raven PMio pa je bila zabelezena na Kandiji 25 pug/m2. Dnevna mejna vrednost je bila
najvecCkrat presezena na merilni postaji Mackovec (18-krat). Za primerjavo: v istem obdobju je bila v
Ljubljani doseZena najvisja dnevna vrednost (113 ug/ms3), v Celju pa je bilo zabeleZeno najvecje stevilo
dni s preseganjem dnevne mejne vrednosti (19). Potek ravni delcev PM1o za merilni mesti Ljubljana in
Celje je podoben kot pri merilnih postajah, ki so bile del kampanje Novo mesto 2019. Na kakovost
zunanjega zraka zelo vplivajo vremenske razmere, saj je ob enakih izpustih ob ugodnih vremenskih
razmerah (padavine, veter) kakovost zraka dobra, ob neugodnih (temperaturni obrat, brezvetrje) pa
lahko zelo slaba. V celotnem obdobju okrepljenih meritev je bilo veliko padavin, ki sperejo ozradje in
poskrbijo za boljSo kakovost zunanjega zraka. Zato je bilo v 90 dneh zelo malo dni s presezeno mejno
dnevno vrednostjo 50 pg/ms3. V dneh, ko so bile vremenske razmere neugodne, so ravni delcev narasle
na vseh merilnih mestih v Novem mestu. V povprecju so najviSje ravni delcev izmerjene v Brsljinu in
Mackovcu, nato sledita stalna postaja in Smihel, najniZje ravni pa so bile izmerjene na Cikavi in Kandiji.
Najvedji lokalni vir delcev PMio so individualna kuriS€a na drva, ki v posameznih naseljih ob slabih
vremenskih pogojih, poslabsujejo kakovost zunanjega zraka. NajviSje ravni delcev so tako izmerjene v
tistih v naseljih kjer je gostota individualnih hi§ najvecja.

Na merilnem mestu Cikava so meritve delcev PMio v celotnem obdobju potekale z vzor€evalnikom z
velikim volumskim pretokom Digitel. Cilj je bil pridobiti €&im ve& informacij o kemijski sestavi delcev na
tem merilnem mestu. S pomocjo statistitnega modela PMF (Positive Matrix Factorization) smo na
podlagi pridobljenih rezultatov kemijske analize delcev PMuo dolo€ili prispevke posameznih virov emisij
delcev PM1o za celotno obdobje meritev. Analiza virov delcev PM1o je pokazala, da na merilnem mestu
Cikava v zimskem obdobju previadujejo Stirje viri onesnaZenja. Najvecji delez (40 %) pripada
sekundarnim delcem, 23,2 % jih lahko pripiSemo izpustom iz prometa, 21,8 % individualnim kuri§¢em
na trda goriva ter 14,9 % resuspenziji.

Za obdobje od 11. 1. do 4. 3. 2019 se je na merilnih postajah NM Smihel, NM Brsljin, NM Magkovec,
NM Cikava in NM stalna postaja delce PMio analiziralo na prisotnost dolo¢enih ionov, PAH-ov,
levoglukozana, organskega in elementarnega ogljika. Z upoStevanjem merilne negotovosti
posameznega parametra rezultati kemijske analize niso za noben parameter pokazali vecjega
odstopanja med posameznimi merilnimi mesti. Ob&asno se na dolo¢enih merilnih mestih povisa raven
kakega onesnazevala, kar je priCakovano in je posledica obasnih izpustov oziroma znacilnosti
mikrolokacije. Najbolj zanimivo je da najviSje izmerjene ravni kalija in levoglukozana sovpadajo na vseh
merilnih mestih z najvisjimi ravni delcev PM1o. Levoglukozan in kalij sta indikatorja za kurjenje lesa, kar
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