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Porogilo o kakovosti zraka za leto 2011

POVZETEK

Meritve kakovosti zraka so v letu 2011 potekale v drZavni merilni mreZi kakovosti zraka
(DMKYZ), ki jo upravlja Agencija RS za okolje, in merilni mreZi Maribora in sosednjih obéin.
V meritve so bila vkljucena naslednja onesnazevala: dusikovi oksidi (NOy in NO,), ozon (O3),
delet (PM)o in PM; 5), ogljikov monoksid (CO), benzen (CgHs), tezke kovine (Pb, Cd, Ni, As) v
delcih PMyp in PMa ;s ter benzo(a)piren v delcih PMyq ter dodatno $e meteoroloski parametri.
Meritve v drZavni merilni mreZi so potekale na merilnih mestih Center in Vrbanski plato, v
merilni mreZl Maribora in sosednjih ob&in pa na Vrbanskem platoju, Pohorju, v Dupleku,
Rusah in MiklavZu na Dravskem polju. Merilne metode so bile usklajene z zahtevami
zakonodaje in stanjem tehnike ter se glede na pretekla leta niso spremenile. Izvajala so se redna
zunanja in notranja preverjanja delovanja opreme. V letu 2011 je Slovenija uskladila
zakonodajo z Direktivo EP o kakovosti zunanjega zraka in istejdem zraku za Evropo: Uredba
o kakovosti zunanjega zraka in Pravilnik o ocenjevanju kakovosti zunanjega zraka.

Koncentracije ogljikovega monoksida, benzena in tezkih kovin v delcih PM)g so bile kot Ze
leta prej ustrezne in precej pod normativnimi vrednostmi za zaiCito zdravia. Koncentracije
dustkovega dioksida niso bile dezmerne, vendar v Centru nad zgornjim ocenjevalnim pragoin,
koncentracije §e vedno upadajo. Koncentracije skupnih dusikovih oksidov na Vrbanskem
platoju niso presegale kriti¢ne vrednosti za varstvo rastlin v naravnem okolju. Parametra
AQT40 (merilo za ogroZenost rastlin zaradi vsebnosti ozona v zunanjem zraku) sta bila na
Pohorju in v Centru pod kriti¢no vrednostjo. Benzo(a)piren v delcih PMq, ki je pokazatelj za
rakotvorno tveganje policikliénih aromatskih ogljikovodikov, je bil v Centru nad mejno
vrednostjo in na ravni preteklih let, na Vrbanskem platoju pa precej pod njo. Ciljna 8-urna
koncentracija ozona v Centru ni bila nikoli preseZena, medtem ko je bila na Vrbanskem platoju
in Pohorju veckrat, kot je dovoljeno. Preseganj opozorilne in alarmne vrednosti za ozon ni bilo
nikjer, Rezultati v dosedanjih letih kaZejo majhne spremembe. Srednja letna vrednost delcev
PMjg v Centru in na Vrbanskem platoju ni presegala mejne letne vrednosti, medtem ko je bilo
dovoljeno Stevilo preseganj mejne dnevne vrednosti prekoradeno v Centru. Meritve na
dodatnih merilnih mestih za delce (Ruse, MiklavZ na Dravskem polju in Duplek) dokazujejo
visoko obremenitev urbanih obmod&ij in manjo obremenitev ozadja. Dolgoroéni trendi delcev
so v Centru usmerjeni navzdol. Koncentracije delcev PMy s so bile v Centru in na Vrbanskem
platoju pod ciljno vrednostjo. Temperatura zraka je bila nad dolgoletnim povprejem.

OnesnaZenost zraka je v zimskem casu slabsa za vsa onesnaZevala razen za ozon, in zanje bi
lahko rekli, da k nekim bolj ali manj stalnim koncentracijam ozadja kuris€a, promet, industrija
in drugi lokalni viri prispevajo dodatno onesnaZenje. Pri ozonu je razlog za vi§je poletne
vrednosti v nafinu njegovega nastanka, saj je son¢no obsevanje pozimi bistveno Sibkejse. O
dodatnih podrobnostih o vplivnih virih je teZko govoriti, saj katastra emisij za Maribor ni. Na
kakovost zraka pomembno vplivajo tudi vremenska dogajanja, kar pa pri nas e ni raziskano.

Dnevni hodi za onesnaZevala kazejo, da je kakovost zunanjega zraka najboljsa zjutraj, pred
sonénim vzhodom. Se vedno se preko dneva pojavljata dva izrazitejSa vrhova, vendar so
razlike med njima vedno manj3e.

Obseg meritev je ustrezen in je nedvomno potrebno z njim nadaljevati, razen meritev
ogljikovega monoksida in tezkih kovin v delcih PMjy, ki se lahko opustita zaradi nizkih
vrednosti v Ze daljSem Casovnem obdobju. Prostorska razporeditev merilnih mest je ustrezna,
saj pokriva gosto poseljeno obmodja sredi§a mesta in sosednjih ob&in ter njihovo neposeljeno
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okolico-mestno ozadje. Merilno mesto Pohorje za ozon predstavlja neobremenjeno podeZelsko
okolje na ve¢ji nadmorski vidini.

Glede na povidane koncentracije delcev PMyg, O3 in benzo(a)pirena v delcih PMyy lahko
pri¢akujemo $kodljive ucinke teh onesnaZeval na zdravje izpostavljenih prebivalcev, vendar je
ob tem potrebno poudariti, da prebivalei Maribora in okolice niso izpostavljenl vejemu
tveganju za okvare zdravja zaradi onesnaZenosti zraka kot ostali prebivalci Slovenije v mestih
ali ob prometnih cestah. Razen tega je tveganje iz leta v leto manjde, saj se z zniZevanjem
koncentracij znizuje tudi verjetnost 3kodljivih vplivov na zdravje. Za zagotavljanje boljSe
zdravstvene zad¢ite prebivalstva pred Zkodljivim delovanjem onesnaZeval iz zraka si je
potrebno prizadevati za e vedje zniZanje njihovih koncentracij, predvsem delcev.
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1 UVOD

Meritve so najzanesljivej$i pokazatelj stanja kakovosti zunanjega zraka na dolofenem
obmoéju. V Mariboru in okolici kvalitetne meritve potekajo Ze od leta 1978, z leti so se
razvijale in dopolnjevale ter v letu 2011 dosegie stanje, ki je prikazano v tem porocilu.

Mestna obéina Maribor (MOM) je v skladu z veljavno zakonodajo uvr§¢ena v poselitveno
obmogje, na katerem so meritve obvezne. Spremljanje kakovosti zunanjega zraka je stalna
naloga, ki poteka v okviru merilne mreZe Maribora in sosednjih ob¢in v obsegu, dogovorjenem
s pogodbami z MOM ter ob¢inama MiklavZz na Dravskem polju in Hote — Slivnica. V
Mariboru izvaja meritve kakovosti zunanjega zraka tudi Agencija RS za okolje (ARSO - MOP)
iz Ljubljane v okviru drZavne mreZe za spremljanje kakovosti zunanjega zraka (DMKZ). Vse
meritve so potekale v skladu s Programom monitoringa kakovosti zunanjega zraka za Mestno
obéino Maribor za leto 2011.

Osnovni merilni mesti v letu 2011 v Mariboru sta bili Center v drzavni in Vrbanski plato v
merilni mrezi Maribora in sosednjih ob&in. Ostala merilna mesta so namenjena ugotavljanju
razporeditve kakovosti zraka v mestu in izven njega. V letu 2011 so v Mariboru potekale
meritve vseh onesnazeval, na katere se v skladu z zakonodajo nanasajo ukrepi za ohranjanje in
izbolj$anje kakovosti zunanjega zraka, razen Zveplovega dioksida, katerega meritve je ARSO v
letu 2010 ukinil zaradi (pre)nizkih vrednosti:

- na merilnem mestu Vrbanski plato so se izvajali ugotavljanje dusikovega dioksida NO,,
skupnih dusikovih oksidov NOy, ozona Os, delcev PMyp (nereferentno) v zraku ter analize
delecev PMj¢ na benzo{a)piren (b(a)p v PMyq) kot predstavnika policikliénih aromatskih
ogljikovodikov. Meritve O3 so potekale $e na Pohorju, v ob¢ini Hode ~ Slivnica, meritve
delcev PM g z referenéno merilno metodo pa v Rusah, Dupleku in MiklavZu na Dravskem
polju;

- drZavna merilna mreZa je na merilnem mestu Center obsegala stalne meritve NOa, NO,, O3,
PM,o, PM, 5, ogljikovega monoksida (CO) in benzena (C¢Hy) v zraku ter analize na b(a)p v
PM, in teZke kovine (TK) v PM|g in PMys, v njenem sklopu je tudi meteorolodka postaja,
od merjenih parametrov navajamo le temperaturo zunanjega zraka.

Obseg meritev v merilni mreZi Maribora in sosednjih ob¢in se je glede na leto 2010 spremenil.
Osnovno merilno mesto je bilo Vrbanski plato, merilno mesto Tabor je bilo ukinjeno konec
leta 2010. Meritve delcev PM,y z referentno merilno metodo so dodatno potekale 3e v
Dupleku. Meritve delcev PMss ter TK v delcih PM) se niso ved izvajale. Na Vibanskem
platoju se je dodatno ugotavljala temperatura zunanjega zraka. V Centru v drZavni merilni
mreZi so meritve delcev PM, potekale tudi z nereferenénim merilnikom (TEOM s sistemom
FDMS, zaradi katerega se korekcijski faktor ve& ne uporablja), ki so sluZile le obveStanju o
trenutnem stanju obremenjenosti z delci PMjy, medtem ko se za poroanje (tudi v tem
poro&ilu) uporabijo rezultati, pridobljeni z referen¢no metodo. ARSO je spremenil mikro
lokacijo merilnega mesta za delce PM; s na Vrbanskem platoju.

V nadaljevanju so zbrane podrobnosti o meritvah ter uradni pregledani rezultati iz obeh
merilnih mreZ. Rezultate meritev v drzavni merilni mrezi so obdelali na ARSO. Podrobnejsi
rezultati so bili dostavljeni naroénikom v mese¢nih poroéilih, zato predstavijamo letne,
sezonske in kratkotrajne vrednosti v povezavi z normativnimi vrednostmi, dnevne hode,
velletne poteke in druge znagilnosti, ki izhajajo iz teh rezultatov. V tem poro¢ilu so zbrani in
obdelani tudi ostali rezultati analiz iz drzavne mreZe, ki jih v meseénih poro¢ilih ni bilo.
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2 MERILNA MESTA IN TRAJANJE MERITEV

Podrobnejsi podatki o merilnih mestih so v tabeli 2.1. Prostorsko je lega merilnih mest
prikazana na sliki 2.1. Podatki o merilnih mestih glede na tip mesta in obmodja, njihovo
znalilnost in geografski opis so v tabeli 2.2.

Tabela 2.1: Merilna mesta: lokacija in parametri

03, NO,, NO,, PM, (ref. in
W net‘ef), PM2!5, CGHg, CO, TK in
Center — Titova cesta 266 +4 550305 157415 b(a)p v PMyg, TK v PM 5,
temperatura zraka

Pohorje — Slivnitko Pohorje 7, .

bolnisnica za pljuéne bolezni 725415 544682 148933 O;

MiklavZ na Dravskem polju —

Nad izviri 6, ob&ina 258+ 1.5 554396 151110 PMy,

Ruse — vodnjak Ruge | 302+1,5 538500 154865 PM,p

g;;;;dnjl Duplek (Cesta 4. Julija 238 4 5 548130 151018 PM,,

Vrbanski plato — vodarna 0, NO,, NO,, PMy, (neref),
Mariborskega vodovoda 280 + 4 348452 158497 ba)p v PM;,, temperatura zraka
Vrbanski plato — vodarna .

Mariborskega vodovoda 280+ 1,5 548451 158494 PM,sin TK v PM;;
Tabela 2.2: Merilna mesta: tip, znadilnost in opis

Center SIM T u RC 16
Pohorje SI1 B R N 1

Ruse 511 B ) RN 32
Vrbanski plato SI'M B S A 16
Miklavzna ST T S RC 16
Dravskem polju

Spodnji Duplek 811 B S RA 32
Legenda:
Tip mesta: B - ozadje Tip obmodja: U - mestno

T — promet S - predmestno

Znacilnost obmod&ja: R — stanovanjsko
C - poslovno

I - industrijsko
A — kmetijsko

N - naravno

Geogr. opis:

R - podeZelsko

| - gorsko
16 - ravnina
32 - razgibano
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Slika 2.1: Merilna mesta za spremljanje kakovosti zraka v Mariboru v letu 2011
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Na fotografijah 2.1 do 2.4 so fotografije posameznih merilnih mest, na posameznih slikah so
lokacije merilnih mest oznaéene z belo puscico.

Fotografija 2.1: Merilna postaja Vrbanski Fotografija 2.2: Merilo mesto v Rusah
plato

Fotografija 2.3: Merilno mesto v Spodnjem  Fotografija 2.4: Merilno mesto v MiklavZu na
Dupleku ~ Dravskem polju

Pregled obsega meritev na posameznih merilnih mestih, ki je predstavljen v tem poro¢ilu, je v
tabeli 2.3.
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Tabela 2.3: Merilna mesta: parametri in trajanje meritev

N]l:::i:o Piranieter jan | feb | mar | apr | maj | jun | jul | avg | sep | okt [ nov | dec
CENTER NO,, NO,

CENTER O;

CENTER PM,, (ref)

CENTER PM,sin TK v PM, s
CENTER bla)p in TK v PM )

CENTER co
CENTER CsH
CENTER temperatura
VRBANSKI NO,, NO,, O,
PLATO 4
VRBANSKI
PLATO PM,y (neref.)
VRBANSKI
PLATO b(a)pVPMIO
VRBANSKI :
PLATO PMijn TKVPMZ,_:;
KiEabe Kl temperatura
PLATO =R
POHORJE (0] A
RUSE PMjy
MIKLAVZ PM,
DUPLEK PM,, | E
Legenda:

- obarvana polja pomenijo, da so meritve v tistem mesecu potekale
- neref. — meritve so potekale z nereferen¢no merilno metodo
- ref. — meritve so potekale z referenéno merilno metodo
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3 METODOLOGIJA DELA

Meritve kakovosti zraka so vedno dolo¢itve koncentracij onesnazeval v obmodcju analitike

sledov (red velikosti 1076 - 10-9), zato zahtevajo analitsko opremo z visoko selektivnostjo,
obcutljivostjo, natan¢nostjo in stabilnostjo. OnesnaZevala NOy, NO,, O3, neref. PM,;o, CO in
CsHs se dolocajo s posebno merilno opremo, katere rezultati so koncentracije v realnem ¢asu
(avtomatske meritve). Referen¢ne meritve PM)y in PM, s potekajo 24 ur, rezultati so dnevne
koncentracije, ki so na voljo Sele po tehtanju vzorc¢enih filtrov, kar se lahko zaklju¢i tudi ve¢
kot 14 dni po vzorCenju. Za dolocitev b(a)p v PM,¢ so potrebne kombinacije vzor¢evalnih in
analitskih metod; rezultati so znani $ele po zaklju¢ku analiz.

Rezultati avtomatskih meritev se beleZijo v posameznem merilniku, po moZnosti izraéunajo
povpre¢ne vrednosti in avtomatsko, sproti, z osnovnim preverjanjem njihove ustreznosti
prenasajo na ZZV oziroma ARSO. ZZV omogoca dostop do podatkov MOM, ki jih predstavlja
na svoji spletni strani: http://www.maribor.si/podrocje.aspx?id=716&lok=2. Rezultati meritev,
ki jih izvaja ARSO, SO prikazani na njihovi spletni strani:
http://www.arso.gov.si/zrak/kakovost%20zraka/podatki/.

3.1 MERILNA MREZA MARIBORA IN SOSEDNJIH OBCIN

3.1.1 DUSIKOVI OKSIDI IN OZON (VRBANSKI PLATO)

NO-NO;-NOy analizator Thermo Scientific, model 42i, deluje na principu kemiluminiscence.
Dusikov oksid (NO) in ozon (O3) medsebojno reagirata in proizvedeta dusikov dioksid (NO,),
pri tem pa se sprosti karakteristina svetloba (luminiscenca) z intenziteto, ki je premo
sorazmerna koncentraciji NO: NO+0O;=>NO,+O,+hv.

Ker pa se v zraku nahajata tako NO kot NO,, je potrebno najprej ves NO; spremeniti v NO z
uporabo NO,=>NO molibdenovega konverterja, segretega na 325 °C. Postopek meritve poteka
v dveh fazah. Vzorceni zrak je v merilnik speljan do ventila, ki izmeni¢no spuséa zrak direktno
v reakcijsko komoro, v tem primeru se ugotavlja koncentracija NO v vzoréenem zraku, ali
preko NO,=>NO konverterja, za ugotavljanje vseh dusikovih oksidov v vzoréenem zraku. Po
drugi strani pa vstopi zrak v merilnik skozi pregrado, ki ga ocisti in nato vodi skozi generator
ozona, ki proizvede ozon za kemiluminiscen¢no reakcijo. V reakcijski komori ozon reagira z
NO, pri ¢emer se proizvede NO,, pri tem pa se posebni senzor zazna koli¢ino nastale svetlobe.
IzraCunajo se koncentracije NO in NOy, ki se shranijo v spomin, razlika v koncentracijah se
uporabi za izracun NO,.

Tehniéne karakteristike analizatorja:

Merilno obmocdje: 0 - 20 ppm (0 — 38 mg/m’)
Spodnja meja dolocljivosti: < 0,40 ppb (< 0,75 pg/m’)
Linearnost: + 1 % polne skale

Pomik nicle (24 ur): <0.40 ppb (< 0,75 pg/m’)
Stabilnost kalibracijske vrednosti: <1 % od¢itka
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UV fotometri¢ni analizator ozona Thermo Scientific, model 491, kontinuirano analizira
vsebnost O3 v zraku. Delovanje bazira na UV absorpciji.

Molekule ozona v merilni celici absorbirajo UV svetlobo valovne dolZine 254 nm. Koli¢ina
absorbirane svetlobe je neposredno povezana s koncentracijo ozona, kot to opisuje z Beer-
Lambertov zakon. Analizator vsakih 10 s izmeni¢no polni celico z vzoréenim in ofi¢enim
zrakom in v obeh primerih meri povpredno svetlobno jakost, ki preide skozi zrak v celici.
Razmerje med jakostjo svetlobe, ki preide skozi vzordeni zrak in skozi zrak brez ozona, je
osnova za izraun koncentracij ozona, kar naredi merilnik, izpi$e na ekranu in shrani v spomin.

Tehniéne karakteristike analizatorja:

Merilno obmocje: 0 - 200 ppm (0 — 400 mg/m”)
Spodnja meja dolocliivosti: < 1,0 ppb{<2 pg/m’)
Linearnost: % 1 % polne skale

Pomik nicle (24 ur): <1.0ppb (2 pg/m’)

Pomik nicle (7 dni): < 1.0 ppb (2 pg/m’)
Stabilnost kalibracijske vrednosti: < 1 % od¢itka

3.1.2 OZON (POHORJE)

UV absorpcijski analizator ozona Advanced Pollution Instrumentation Inc. (API), model 400,
kontinuirano analizira vsebnost O3 v zraku. Delovanje bazira na UV absorpciji.

Zivosrebrna Zarnica emitira UV svetlobo valovne dolZine 254 nm v stekleno merilno celico,
kjer jo molekule ozona absorbirajo. Analizator vsakih 8 sekund izmeniéno polni celico z
vzordenim in o¢iséenim zrakom ter v obeh primerih meri povpreéno svetiobno jakost, ki preide
skozi zrak v celici. Razmerje med jakostjo svetlobe, ki preide skozi vzorcéeni zrak in skozi zrak
brez ozona, je osnova za izradun koncentracije ozona. Ta pa je odvisna e od drugih faktorjev.
Temperatura vzorca in zraéni pritisk vplivata na gostoto vzorca, ta spreminja Stevilo molekul
ozona v cevi, kar vpliva na absorpcijo svetlobe. Za zmanjsanje tega vpliva analizator stalno
meri temperaturo in pritisk ter za izraun koncentracije uporabi dejanske vrednosti. Na
ugotavljanje ozona z UV absorpcijsko metodo lahko vplivajo tudi drugi plini, ki absorbirajo
svetlobo uporabljene valovne dolZine. Analizator je bil uspes$no testiran na zavracanje
interferenénih vplivov Zveplovega dioksida, dusikovih oksidov, vode in meta-ksilena.

Tehni¢ne karakteristike analizatorja:

Merilno obmodje: 0.1-10.000 ppb (0,2 — 20,000 pg/m’)
Spodnja meja dolocljivosti: <0.6 ppb (1,2 pg/m’)

Linearnost; boljsa kot 1 % polne skale
Natancnost: 0.5 % odgitka

Pomik nicle (24 ur)*: < 1.0 ppb (2 pg/m’)

Pomik nicle (7 dni)*: < 1.0 ppb (2 pg/m*)

Stabilnost kalibracijske vrednosti*: < | % odditka

*pri konstantni temperaturi in napetosti
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3.1.3 DELCI PMy (NEREFERENCNA METODA)

Za meritve koncentracij delcev v zraku z nereferencno merilno metodo je uporabljen merilnik
TEOM 1400a, ki deluje na principu mikrotehtanja.

Crpalka s stalnim pretokom sesa vzorec zraka skozi celotno pot. Velikost vzordenih delcev je
odvisna od izvedbe vzorCevalne glave; uporabljamo glavo za velikostno frakcijo delcev PM;q.
Vstopni tok zraka se za vzorCevalno glavo loéi na del, ki gre v dodatni vzoréevalni del
(ACCU), v katerem so posebni filtri, ki jih naknadno analiziramo, in del, ki gre v merilnik. Tu
se delci ustavijo prav tako na filtru (iz steklenih vlaken, obloZen s teflonom). Filter se tehta
vsaki dve sekundi, razlika med trenutno tezo filtra in teZo praznega filtra (zacetna teza ob
zamenjavi filtra) da skupno maso na filtru zadrzanih delcev. Iz izmerjene mase delcev in
stalnega pretoka skozi napravo dolod¢i enota za vrednotenje rezultatov trenutno koncentracijo
delcev PM¢ v zraku. Tehtanje filtra poteka po principu TEOM (Tappered Element Oscilating
Mikrobalance) - mikrotehtanje oscilirajolega elementa. Spreminjajota masa steklenega
elementa, ki je zakljuCen s filtrom, povzroéi spremembo frekvence njegovega nihanja. Iz
spremembe frekvence se dolo¢i sprememba mase elementa s filtrom.

Tehni¢ne karakteristike merilnika:

Pretok vzorca: 3.0 Vmin
Merilno obmocje: vsaj 5-5000 pg/m’
Spodnja meja dolocliivosti: pod 5 pg/m’

Enkrat letno se preverjata stalnost pretoka in koncentracija (z maso referenénega filtra).

Ker meritve delcev PM;¢ z merilniki TEOM niso v skladu z referenéno metodo, ki je
predpisana, se mora dokazati, da je uporabljena metoda ekvivalentna referen¢ni. S pomocjo
referennega merilnika, ki je meril vzporedno, smo doloéili korekcijski faktor v poletnem &asu.
Meritve so vzporedno potekale 69 dni, rezultati kaZejo, da je dobljeni faktor 1,0. Ta faktor se
razlikuje od uporabljenega in predstavljenega v mesecnih poro¢ilih.

3.1.4 DELCI PM; (REFERENCNA METODA)

Delce PMyg vzor¢i vzoréevalnik z nizkim volumskim pretokom (LVS). Vzortena frakeija je
odvisna od uporabljene vzor¢evalne glave. Uporabljamo merilnike proizvajalcev Leckel
(SEQ47/50) in Tecora (Skypost PM HV). Referencna metoda za delce PMg je Dolocevanje
Jrakcije PMg lebdecih trdnih delcev — Referenéna metoda in terenski preskusni postopek za
potrditev ustreznosti merilnih metod, standard SIST EN 12341:2000. Velikost vzorcenih
delcev je odvisna od izvedbe vzorlevalne glave. Merilnik zagotavija stalni pretok skozi
napravo. Vzorenje poteka na filtrih - uporabljajo se stekleni filtri (Munktell) premera 47 mm.
Masa delcev na filtru se doloc¢i s tehtanjem filtrov pred vzoréenjem in po njem. Natanénost
tehtanja je 0,00001 g. Vzor¢enje na posamezen filter poteka priblizno od 0.00 ure zaletnega
dne do 0.00 ure naslednjega dne.

Tehniéne karakteristike merilnika;

Pretok vzorca: 2,3 m*/h
Merilno obmodje: vsaj 1-5000 pg/m’
Spodnja meja dolocljivosti: pod 1 pg/m’
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3.1.5 VSEBNOST BENZO{A)PIRENA V DELCIH PM,g

Vstopni tok zraka se za vzorCevalno glavo nereferenénega merilnika delcev TEOM lo¢i na
merilni del in del, ki gre v vzor¢evalni del (ACCU), v katerem je 8 filtrov. S komandno enoto
merilnika dolo¢imo datum in ¢as vzoréenja posameznega filtra, ki poteka s stalnim pretokom
okoli 13,7 I/min. V primeru preobloZenosti filtra ali padca pretoka zraka pod tolerantno mejo
se vzordenje prekine. Komandna enota belezi ¢as in volumen pre€rpanega zraka. Za analizo so
primerni vzorci, katerih ¢as vzoréenja je bil natanéno 24 ur. VzorCenje poteka na filtrih -
uporabljajo se stekleni filtri (Munktell) premera 47 mm.

Dolocitev benzo(a)pirena na filtrih poteka z metodo visoko loéljive tekodinske kromatografije
s fluorescentnim detektorjem (HPLC-FLD) po standardu SIST ISO 16362:2005. Analitska
metoda je v obsegu akreditacije ZZV Maribor po standardu SIST EN ISO/IEC 17025:2005,
listina §t. L.P-014.

Spodnja meja vrednotenja za preiskave benzo(a)pirena v delcih PMq je v tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Spodnja meja v;ednotenja (Loq) benzo(a)pzren \ delcxh PM;O

Onesnaievalo _: Spodnja meja vrednotenja Loq
S e e ahapee L el i 20.0m°)
Benzofa)piren 2 0.7

Kakovost se zagotavlja v sklopu akreditacije merilne metode.

3.1.6 ZAGOTAVLJANJE KAKOVOSTI

Kakovost meritev se zagotavlja na ve¢ nivojih in sicer:

1. Dnevne funkcijske kontrole:

4.

Na merilnikih ozona in dugikovih oksidov poteka dnevno samodejno preverjanje
(funkcijska kontrola);

2. Notranje preverjanje:

a.

Pri referenénih merilnikih delcev (PMjg) se vsake tri mesece vréi preverjanje
pretoka z referenéno plinsko uro in tesnosti sistema;

3. Zunanje preverjanje:

a.

Pri merilnikih ozona se vsakih Sest mesecev vrsi preverjanje merilnikov z
zunanjim izvorom s strani serviserja opreme;

Pri merilnikih dusikovih oksidov se vsake tri mesece vri preverjanje z zunanjim
izvorom — kalibracijskim plinom - s strani serviserja opreme;

Nereferenéni merilnik delcev (TEOM) se preverja enkrat letno z referenénim
filtrom s strani servisetja opreme;

Merilniki ozona in dusikovih oksidov so enkrat letno preverjeni v
Umerjevalnem laboratoriju na ARSO;

Referenéni merilniki delcev so vkljuCeni v redne primerjalne meritve, ki jih
organizira ARSO,
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Meseca maja 2011 smo se s tremi referenénimi merilniki delcev PMo udelezili primerjalnih
meritev (9 laboratorijev), ki jih je organiziral ARSO, in so potekale v obdobju od 13.5. do
26.5.2011. Meritve so vkljuCevale tudi kemijske analize delcev PMjy na vsebnost
benzo(a)pirena (§tirje laboratoriji). V nadaljevanju podajamo kraj¥i povzetek tega porodila.'

1.

Doloéitev koncentracij PM,q: Sodelovalo je 14 merilnikov z dnevnimi vzorci, na osnovi
izraCuna z — vrednosti so ocenili, da so bile meritve z devetimi merilniki zadovoljive v
celotnem obdobju, med temi merilniki sta bila tudi dva v lasti ZZV Maribor,
Posamezne vpralljive meritve so pripisali petim merilnikom in sicer dvema
merilnikoma enkrat (med njimi tudi en na$), enemu merilniku dvakrat in enemu
merilniku Sestkrat.

Dolo¢itev koncentracij PAH na filirih z delei PM;o, pri katerih je sodelovalo 7
merilnikov, so pokazale: Pri enem udeleZencu so bile vse meritve pod mejo detekeije,
zato se te meritve niso upostevale pri izraCunih. Na osnovi izra¢unanih En-vrednosti se
je ocenilo, da so bile meritve Stirih udeleZencev zadovoljive v celotnem obdobju
primerjave (med temi sta bili dve nadi dolo¢itvi), enemu udelezencu so pripisali eno
(ena od nasih treh), enemu pa pet nezadovoljivih meritev.

Pri dolo€itvi koncentracije PAH na delcih na filtrih, ki so bili poslani s strani ARSO, so
sodelovali &tirje udeleZenci. Pri enem udeleZencu je bil en set meritev pod mejo
detekcije, tako da teh meritev niso upostevali pri izradunih, meritve preostalih treh
udeleZencev so bile izvedene ustrezno, med njimi tudi nase, uporabljene za izvedbo
meritev v merilni mreZi Maribora in sosednjih obéin.

' Medlaboratorijska primerjava ARSQ 2011, avgust 2011, Izdajatelj: Ministrstvo za okolje in prostor, Agencija
RS za okolje, Vojkova 1b, Ljubljana, urednik mag.Tanja Bolte
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3.2 DRZAVNA MERILNA MREZA (CENTER)

Na avtomatski merilni postaji v drzavni merilni mreZi ugotavljajo kakovost zunanjega zraka in
meteorologke parametre. Podatki o merilni opremi so v tabeli 3.2. Zaradi teZav z merilno
opremo lahko med letom pride do zamenjave doloenega merilnika z drugim, prav tako
ustreznim, ki uporablja referenéno metodo. Avtomatski merilniki so testirani po predpisih
ameriske agencije za okolje (Environmental Protection Agency, EPA).

a za avtomatske meritve v mrezi DMKZ>

AT

E L

Tabela 3.2: Merilna oprema in metode m

ETIE T

Hharte ESE =5

ultravijoliéna fluorescenca

NO; MLU, API, TEI kemoluminiscenca
(o7} MLU, API, TEI ultravijolicna fotometriéna metoda
CcO MLU nedisperzivna infrardea absorpcija
veC AirmoVOC plinski kromatograf
PM1g . 5?$§§Q%fswe|< “;ﬂ;?,ﬁgﬁig’:‘zﬂzmga
PMzs referené ni meriinik gravimetriéna meteda

gravimetricna metoda

loni v delcih PMzsin PMso

referen ni meriinik

ionska kromatografija

EC/OC v delcih PM; in PMyo

referené ni meriinik

gravimetriéna metoda
OC/EC analizator z optiéno korekcijo

TeZke kovine v delcih PM,,

referen ni meriinik

gravimetricna metoda
ICP-MS metoda

Policikiicni aromatski ogljikovodiki v

gravimetriéna metoda

deicih P referen ni meriinik plinskim kromatografom sklopljen z masnim
(PAH) spektrometrom (GC-MS),
Levoglukozan v Phho referenc ni merilnik gfavimetriéna metoda

i
atomska absorpcijska spektroskopija hiadnih par

Mercury Instruments Analytical

Elementarno zivo srebro v zraku Technologies

S0 (g), SO (p), NO3 (p)+HNOA(g).

NH.'(p;+NH3£gJ; Na“(p), K'(p), NILU EK vzoréevainik zraka

ionska kromatografija

Ca™(p). Mg~(p). I (p)
NO:(g) NILU SS200 vzorevainik zraka Spektro fotometria
Legenda:
(g) - plinasta faza
(p) - dellec (irdni in/ali kapljica)

Princip delovanja merilne opreme za NO,, NOy, O; in delce PMjo in PM, s (referen¢na in
nereferenéna metoda), navedene v zgornji tabeli, je podrobneje opisan v predhodnih poglavjih,
saj ARSO uporablja enako merilno opremo. Ostala merilna oprema (CO, benzen) uporablja
referenéne metode. Dodatno opisujemo le FDMS sistem, ki je priklju¢en na nereferentni
merilnik delcev PM;o TEOM. FDMS (Filter Dynamics Measurements System) zagotavlja, da
merilnik ugotavlja nehlapni in hlapni del; slednji se pri obicajnem nereferenénem merilniku
zaradi povisane temperature v merilnem delu sicer izgubi, kar se kompenzira z upostevanjem
korekcijskega faktorja.

Kalibracijo merilnikov s testnimi plini iz jeklenk ali s kalibratorjem opravljajo na merilni
postaji najmanj dvakrat letno, vedno ob neustreznem rezultatu avtomatske funkcijske kontrole
in po tak§nem posegu na merilniku, ki vpliva na njegovo ob¢utljivost. Nereferen¢ni merilnik

2 Kakovost zraka v Sloveniji v letu 2010, Ministrstvo za okolje in prostor, Agencija RS za okolje, Vojkova 1b,
Ljubljana, ISSN 1855-0827, julij 2011

Stran 16 od 83 ZZN Maribor — Ingtitut za varstvo okolja IVOTS/20/PR11MOM_letno2011



Porocile o kakovosti zraka za leto 2011

delcev PM ¢ umerjajo $e z referenénim merilnikom. Funkcijske kontrole merilnikov se
izvedejo avtomatsko na vsakih 24 ur, izvajajo pa jih tudi rofno s testnimi plini iz jeklenk in s
kalibratorjem. Rezultate vseh meritev belezi avtomatska postaja in izra¢una povpreéne polurne
vrednosti. Po prenosu podatkov na ARSO podatke preverijo in obdelajo. Zajem vzorca
zunanjega zraka je na strehi postaje, na visini okoli 4 m od tal. Vsi merilniki so testirani v
Umerjevalnem laboratoriju ARSO, ki ima veljaven status referenénega laboratorija za podrocje
kakovosti zunanjega zraka, v predpisanih &asovnih obdobjih v skladu z zakonodajo in
standardi.

Senzorji za meteoroloske parametre (hitrost in smer vetra, relativna vlaznost in temperatura
zraka) so name$&eni na drogu nad merilno postajo.

Vzoréenje delcev PMjy za analizo na teZke kovine (svinec, arzen, nikelj in kadmij) in
policikli¢ne aromatske ogljikovodike (benzo(a)piren) poteka z referenénim merilnikom 24 ur,
vzorci se praviloma analizirajo vsak drugi dan. Analiza vzorcev poteka v laboratoriju ARSO z
metodami, opisanimi v poglavjih 3.4 in 3.5.
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4 ZAKONSKI OKVIR

Za meritve kakovosti zraka in oceno koncentracij posameznih onesnazeval v zraku veljajo:
Uredba o kakovosti zunanjega zraka, Ur. 1. RS st. 9/11,
Uredba o arzenu, kadmiju, Zivem srebru, niklju in policikliénih aromatskih ogljikovodikih v
zunanjem zraku, Ur. 1. RS &t. 56/06,

Pravilnik o ocenjevanju kakovosti zunanjega zraka, Ur. 1. RS §t. 55/11,

Odredba o doloditvi obmodja in razvrstitvi obmodij, aglomeracij in podobmocij glede na
onesnazenost zunanjega zraka, Ur. 1. RS §t. 50/11,
Sklep o doloéitvi podobmodij zaradi upravljanja s kakovostjo zunanjega zraka, Ur. 1. RS st.

58/11.

Mejne in ciljne vrednosti za varovanje zdravja ljudi so v tabeli 4.1. Ciljna vrednost za b(a)p v
delcih PM je postavljena za leto 2013.

Tabela 4.1: Mejne vrednosti za varovanje zdravja ljudi

Onesnazevalo Enota URNA DNEVNA LETNA
Mejna ST Mejna ST Mejna
#veplov dioksid pg/m’ 350 24 125 3
dugikov dioksid ug/m’ 200 18 40
ozon ug/m’ 120%% 25k
delci PMq pg/m’ 50 35 40
delci PM s ug/m" 25k
benzen pg/m’ 5
ogljikov monoksid mg/m’ 10*
benzo(a)piren ng/m’ pHE
svinec ng/m’ 0,5
arzen ng/m’ 6x*
kadmij ng/m’ SF*
nikelj ng/m’ 20%%

ST dovoljeno $tevilo presegan] v koledarskem letu
*  osemurna mejna vrednost

**  ciljna vrednost

*#%%* v koledarskem letu triletnega povpredja

Kriti¢ni vrednosti za varstvo rastlin za Zveplov dioksid in skupne dusikove okside sta v tabeli
4.2. Oceno tveganj za rastlinstvo in naravne ekosisteme zaradi onesnaZenosti zraka in
skladnosti s kriti¢nimi vrednostmi se izvaja na krajih zunaj pozidanih obmodij.

Tabela 4.2: Kritié¢ni vrednosti za varstvo rastlin

Onesnazevalo

Casovni interval merjenja

Kritiéna vrednost

skupni dusikovi oksidi

zveplov dioksid

koledarsko leto in zimski &as

koledarsko leto in zima

30 ug/m’
20 ng/m’
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Ciljna vrednost za varstvo rastlin za ozon kot povpre¢je v obdobju petih let, ki se uporablja od
1. januarja 2010, je v tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Ciljna vrednost za varstvo rastlin

Onesnazevalo Casovni interval merjenja Ciljna vrednost

ozon* od maja do julija 18.000 (ug/m’).h

* AOT40 se izratuna kot vsota razlike med izmerjenimi urnimi koncentracijami, vedjimi od 80 ng/m’, in
vrednostjo 80 pg/m’, izmerjenih vsak dan med 8.00 in 20.00 uro.

Opozorilna in alarmna vrednost za ozon sta v tabeli 4.4.

Tabela 4.4: Opozorilna in alarmna vrednost za ozon

OnesnaZevalo Casovni interval merjenja Ciljna oz alarmna vrednost
0zZon 1 ura 180 ug/m’
0zon 1 ura (iri zaporedne ure) 240 p.g/m3

Alarmni vrednosti za Zveplov in dusikov dioksid sta v tabeli 4.5.

Tabela 4.5: Alarmni vrednosti za Zveplov in duSikov dioksid

Onesnazevalo Casovni interval merjenja Alarmna vrednost
Zveplov dioksid 3 zaporedne ure 500 pg/m’
dulikov dioksid 3 zaporedne ure 400 pg/m’

Vrednosti spodnjega in zgornjega ocenjevalnega praga so v tabelah 4.6 in 4.7.

Tabela 4.6: Vrednosti zgornjega ocenjevalnega praga

Onesnazevalo Enota . URNA = URNA 'DNEVNA DNEVNA LETNA.
Zveplov dioksid pg/m’ - - 75 3 12
duSikov dioksid pg/m’ 140 18 - - 32
dugikovi oksidi wg/m’ - - - - 24
delci PMyq ug/m’ - - 30 7 14
delei PMs s Mg/m3 - - R - 17
ogljikov monoksid mg/m’ - - - - 7
benzen pg/m’ - - - - 3,5
svinec ng/m’ - - - - 350
kadmij ng/m’ . . - - 3,0
arzen ng,/m3 - - - - 3,6
nikelj ng/m’ - - - - 14
benzo(alpiren ng,/m3 - - - - 0,6
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Tabela 4.7: Vrednosti spodnjega ocenjevalnega praga

Onesnavevalo " Enota . URNA -~ URNA 'DNEVNA DNEVNA LETNA -
zveplov dioksid pg/m’ - . 50 3 8
duiikov dioksid pg/m’ 100 18 . - 26
dusikovi oksidi pg/m’ - - - - 19,5
delei PMyq pg/m’ - - 20 7 10
delci PM s pg/m’ - . . - 12
oglitkov monoksid mg/m3 - - - - 5
benzen ng/m’ - - - - 2,0
svinec ng/m’ - - - - 250
kadmij ng,/m3 - - - - 2,0
arzen ng/m’ - - - - 2.4
nikelj ng/m’* - - . - 10
benzo(a)piren ng/m’ - - - - 0,4

Najmanjsa ¢asovna pokritost podatkov za neprekinjene meritve na stalnem merilnem mestu za
NO,, NO,, O3, PM,g, benzen in CO je v skladu s Pravilnikom 90 %, za teZke kovine 50 % in za
benzo(a)piren 33 %. Za indikativne meritve (meritve, ki se izvajajo manj pogosto, vendar
izpolnjujejo druge cilje glede kakovosti podatkov) je najmanj$a Casovna pokritost za vsa
onesnazevala 14 %, enakomerno razporejeno preko koledarskega leta.

V primeru da rezultati ne dosegajo najmanje Sasovne pokritosti, so informativne narave in
niso reprezentativni za celotno leto. Kjer so ti rezultati enakomerno razporejeni preko
koledarskega leta, jih kljub temu uporabimo za primerjavo z normativnimi letnimi vrednostmi
in pri letnih trendih.

Uredba o kakovosti zunanjega zraka razvriGa posamezna obmodja in aglomeracije v 1. ali IL.
stopnjo onesnazenosti zraka:
I. stopnja onesnaZenosti zraka sc dolo¢i, e raven onesnaZevala presega mejne ali ciljne
vrednosti ali ¢e obstaja tveganje, da bo raven onesnaZevala presegla alarmno vrednost
II. stopnja onesnaZenosti zraka se dolodi, ¢e raven onesnaZzevala ne presega mejne ali
ciljne vrednosti.

Stran 20 od 83 24N Maribor — Ingtitut za varstvo okolja IVOTS20/PRTIMOM_letno2011



Porogilo o kakovosti zraka za leto 2011

S REZULTATI MERITEV

Podrobnejsi rezultati meritev so bili predstavljeni v mese¢nih poro¢ilih. V tem poglavju
navajamo povprecne letne vrednosti, povpre¢ne in najvije vrednosti za posamezna merilna
obdobja, kratkotrajne vrednosti, preseganja ter druge znacilnosti kakovosti zunanjega zraka v
primerjavi z normativnimi vrednostmi. Vse posamezne izmerjene vrednosti so bile ponovno
pregledane in preracunane, tako da so v nadaljevanju vsi podatki in rezultati uradni ter
nadomescajo podatke iz mese¢nih porocil. Rezultati stalnih meritev so pridobljeni iz polurnih
oziroma urnih podatkov. Referenéne meritve delcev in njihove analize so dale dnevne (od 0:00
do 24:00 tekofega dne) koncentracije. Rezultati v posameznih tabelah, osenceni z zeleno
barvo, pomenijo, da ni bilo preseganj normativnih vrednosti, osenceni z rde¢o pa pomenijo
preseganje. Poudarjena vrednost v tabeli pomeni preseganje predpisane kratkotrajne mejne
vrednosti, vendar pa je za kon¢no oceno merodajno le skupno $tevilo preseganj. »Zimski ¢as«
se nanaSa na mesece januar, februar, marec ter oktober, november in december v tekocem letu.
»Poletni ¢as« predstavlja mesece april do september.

5.1 DUSIKOV DIOKSID IN SKUPNI DUSIKOVI OKSIDI (CENTER)

Meritve kakovosti zraka z dudikovimi oksidi (merijo se duSikovi oksidi skupno, dusikov
monoksid in dusikov dioksid, navajata pa dusikov dioksid in skupni dusikovi oksidi) potekajo
v Centru od leta 1992. Rezultati meritev za dusikov dioksid so v tabeli 5.1. Za vrednotenje
rezultatov je bilo 95 % veljavnih urnih podatkov.

Tabela 5.1: Kakovost zraka z NO, - merilno mesto Center

Koli¢ina Izmerjena koncentracija Mejna
(ng/m’)

Letna srednja vrednost 34 40

Zimski cas 38

Poletni cas 30

C; max 138 200

Stevilo preseganj C, 0 18

Mejna letna vrednost ni bila preseZena. Preseganj mejne urne vrednosti v koledarskem letu ni
bilo, prav tako ne alarmne vrednosti.

Rezultati meritev skupnih dusikovih oksidov so v tabeli 5.2. Za vrednotenje rezultatov je bilo
veljavnih 95 % urnih podatkov.
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Tabela 5.2: Kakovost zraka z NO, - merilno mesto Center

Kohéma R Izmerjena koncentracqa Krména
Letna srednja vrednost 70 30

Zimski Cas &9 30

Poletni das 32

Oceno tveganj za rastlinstvo in naravne ekosisteme zaradi onesnaZenosti zraka in skladnosti s
kritiénimi vrednostmi se izvaja le na krajih zunaj pozidanih obmogij.
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5.2 OZON (CENTER)

Meritve vsebnosti ozona v zraku potekajo v okviru drzavne mreZe v Centru od leta 1997. Za
vrednotenje rezultatov je bilo 71 % veljavnih urnih podatkov. Rezultati so v tabeli 5.3.

Tabela 5.3: Vsebnost O3 v zraku - merilno mesto Center

Koli¢ina Izmerjena koncentracija Ciljna oz. alarmna
(pg/m’)

Letna srednja vrednost 36

Poletni cas 55

Cs max 120 120

Stevilo preseganj Cy ciljne 0 25

C; max 127 180*

Stevilo preseganj C, opozorilne/alarmne 0/0

AOTH0 (ug/m’).h 5596

AOT40 (ug/m’).h (2007-2011) 5867 18000

Ciljna 8-urna vrednost ni bila presezena. Opozorilna in alarmna vrednost nista bili nikoli
preseZeni. Povpredje parametra AOT40 zadnjih petih let ne presega ciljne vrednosti za varstvo

rastlin.
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53 OZON (POHORJE)

Meritve vsebnosti ozona v zraku na Pohorju potekajo v okviru merilne mreze Maribora in
sosednjih ob&in od leta 1999. Za vrednotenje rezultatov je bilo 91 % veljavnih urnih podatkov.
Rezultati so v tabeli 5.4.

Tabela 5.4: Vsebnost O3 v zraku - merilno mesto Pohorje

Koli¢ina Izmerjena koncentracija Ciljna oz. alarmna
(ng/m’)

Letna srednja vrednost 80

Poletni cas 96

Cy max 158 120
SRt 2 o e BT

C, max 167 180*

Stevilo preseganj C, opozorilne/alarmne 0/0

AOTA40 (ug/m’).h 20113

AOTH0 (ug/m’).h (2007-2011) 16573 18000

Ciljna 8-urna vrednost je bila presezena skupno v 57 dneh (od marca do oktobra, najvec
septembra), kar je ve¢ od 25 dovoljenih. Opozorilna vrednost ni bila presezZena, prav tako ne
alarmna. Povpre¢je parametra AOT40 zadnjih petih let je pod ciljno vrednostjo za varstvo
rastlin.
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54 DUSIKOV DIOKSID, SKUPNI DUSIKOVI OKSIDI, OZON (VRBANSKI
PLATO)

Z opti¢nim merilnikom Opsis sta se ugotavljala NO, in O3 v zraku Ze od leta 1995. Meritve so
najprej potekale v Centru, lokacija Tabor pa je postala stalna lokacija merilne mreZe Maribora
in sosednjih ob¢in leta 1999. V letu 2010 smo opustili meritve s tem merilnikom in priéeli
uporabljati referen¢na merilnika, ki sta obratovala od maja do novembra. Nato se je merilno
mesto preselilo na Vrbanski plato.

V tabeli 5.5 so rezultati meritev za NO, (89 % veljavnih urnih podatkov), v tabeli 5.6 za NOy

(89 %) in v tabeli 5.7 za O3 (87 %).

Tabela 5.5: Kakovost zraka z NO, - merilno mesto Vrbanski plato

Kolitina Izmerjena koncentracija Mejna
(pg/m’)

Letna srednja vrednost 10 40

Zimski cas 13

Poletni cas 6

C; max 68 200

Stevilo preseganj C, 0 18

Srednja letna koncentracija NO, je bila pod mejno letno vrednostjo. Mejna urna vrednost ni
bila nikoli preseZena, tudi preseganj alarmne vrednosti ni bilo.

Tabela 5.6: Kakovost zraka z NOy - merilno mesto Vrbanski plato

Koli¢ina Izmerjena koncentracija Kriti¢na
(ng/m®)

Letna srednja vrednost 14 30

Zimski ¢as 21 30

Poletni ¢as 18

Srednja letna koncentracija skupnih dusikovih oksidov je bila pod kriti¢no vrednostjo za
varstvo rastlin, prav tako srednja vrednost samo v zimskem ¢asu.
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Tabela 5.7: Vsebnost O3 v zraku - merilno mesto Vrbanski plato

Koli¢ina Izmerjena koncentracija Ciljna oz. a
(ng/m’)
Letna srednja vrednost 55
Poletni cas 67
Cg max 158 120
b i 0 R B R SRR e
C; max 163 180*
Stevilo preseganj C, opozorilne/alarmne 0
AOT40 (ug/m’).h 18264
AOTH0 (ug/m’).h (2007-2011) / 18000

Ciljna 8-urna vrednost je bila preseZena skupno v 35 dneh (marec — 2, april — 9, maj — 10, junij
— 1, avgust — 3, september — 4, oktober - 6). Opozorilna vrednost ni bila preseZena, prav tako
ne alarmna. Vrednost parametra AOT40 za leto 2011 je nekoliko nad ciljno vrednostjo za
varstvo rastlin, povpredja za zadnjih pet let ne prikazujemo, saj meritve na tem merilnem mestu
potekajo prvo leto.

Stran 26 od 83 ZZN Maribor — Intitut za varstvo okolja IVOTS/20/PRIIMOM_letno2011



Porocilo o kakovosti zraka za leto 2011

5.5 DELCI PMyg in PM;, TEZKE KOVINE IN BENZO(A)PIREN V DELCIH PM,,
TER TEZKE KOVINE V PM, 5 (CENTER, VRBANSKI PLATO - DMKZ)

Meritve koncentracij delcev PMjo v drZzavni merilni mreZi na merilnem mestu Center potekajo
od leta 2001. V letu 2011 so bile meritve z merilnikom TEOM (z FDMS) namenjene le prikazu
trenutnega stanja, zato rezultatov v poroéilu ne navajamo. Istofasno so meritve potekale z
referen¢nim merilnikom, katerih rezultati so zbrani v tabeli 5.8. Za vrednotenje je bilo 99 %
veljavnih dnevnih podatkov.

Tabela 5.8: Kakovost zraka z delci PM, (referen¢na metoda) - merilno mesto Center

Koli¢ina Izmerjena koncentracija Mejna
(ng/m*)

Letna srednja vrednost 34 40

Zimski cas 45

Poletni cas 24

C,, max 115 50

Vsebnost delcev PM v zraku je bila v Centru pod mejno letno vrednostjo. Najvisja izmerjena
dnevna vrednost je bila nad mejno dnevno vrednostjo, skupno Stevilo preseganj mejne
vrednosti je bilo 65, kar je nad dovoljeno vrednostjo v koledarskem letu. Vsa preseganja so bila
v zimskem ¢asu (januar - 11, februar - 20, marec - 10, oktober - 2, november - 17, december -
5).

Meritve koncentracij delcev PM, 5 v drzavni merilni mreZi potekajo na merilnem mestu Center
od leta 2005 in na Vrbanskem platoju (mestno ozadje) od leta 2009. Rezultati meritev so v
tabelah 5.9 in 5.10. Za vrednotenje rezultatov je bilo v Centru veljavnih 99 % in na Vrbanskem
platoju 100 % dnevnih podatkov.

Tabela 5.9: Kakovost zraka z delci PM; s - merilno mesto Center

Koli¢ina Izmerjena koncentracija Ciljna
(ng/m’)

Letna srednja vrednost 25 25

Zimski cas 35

Poletni cas 16

Vsebnost delcev PM; 5 v Centru ni presegala ciljne letne vrednosti.
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Tabela 5.10: Kakovost zraka z delci PM, 5 - merilno mesto Vrbanski plato

Kolitina Izmerjena koncentracija Ciljna
(pg/m’)

Letna srednja vrednost 23 25

Zimski cas 32

Poletni cas 14

Vsebnost delcev PMy 5 je bila na Vrbanskem platoju pod ciljno letno vrednostjo.

Meritve vsebnosti tezkih kovin svinec, kadmij, arzen in nikelj v delcih PMjq so v okviru
drzavne mreZe potekale na merilnem mestu Center z vzorci iz referenénega merilnika. Meritve
potekajo od leta 2005 naprej. Rezultati meritev, prikazani kot letne povprecne vrednosti in
najvigje izmerjene dnevne vrednosti, so v tabeli 5.11. V isti tabeli so v oklepaju tudi vsebnosti
kovin v delcih PM, s (Center / Vrbanski plato), ki sicer nimajo mejne vrednosti. Vzorci za
analizo so bili odvzeti v povpreéju vsak drugi dan (skupno 183 vzorcev) in so bili enakomerno
razporejeni skozi celo koledarsko leto (¢asovna pokritost 50 %).

Tabela 5.11: Vsebnost tezkih kovin v PM, - merilno mesto Center in vsebnost teZkih kovin v
PM, 5 - merilni mesti Center / Vrbanski plato

OnesnaZzevalo Letno povpreéje NajviSja dnevna Ciljna letna vrednost
(ng/m’) koncentracija (ng/ms)

Svinec 11(94/84) 58 (48/61) 500

Nikelj 3.2 (192 1) 9,5(54/13) 20

Kadmij 0,46 (0,42 /0,36) 3,8(29/19) 3,0

Arzen 0,76 (0,55/0,60) 5,8(44/4,6) 6,0

Srednja letna koncentracija posamezne kovine ni presegala posamezne ciljne vrednosti.
Vsebnost kovin v delcih PM, s je absolutno niZja kot v delcih PMo. Srednje letne koncentracije
svinca v delcih PM; 5 so na Vrbanskem platoju glede na Center za 11 % nizje, niklja 10 %
visje, kadmija 15 % niZje, arzena 10 % vigje.

Meritve vsebnosti policikliénih aromatskih ogljikovodikov v delcih PMy, od katerih navajamo
le koncentracije benzo(a)pirena, ki ima normativno vrednost, so potekale na merilnem mestu
Center z vzorci iz referenénega merilnika. Meritve so se pricele izvajati Sele leta 2009. Vzorci
so bili odvzeti v povpre&ju vsak drugi dan (skupno 183 vzorcev) in so bili enakomerno
razporejeni skozi celo koledarsko leto (Sasovna pokritost 50 %). Rezultati, prikazani kot letna
povpre¢na in najvi§ja dnevna vrednost, so v tabeli 5.12.
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Tabela 5.12: Vsebnost benzo(a)pirena v PM, - merilno mesto Center

OnesnaZevalo Letno povpreéje NajviSja dnevna Ciljna letna vrednost

(ng/m®) koncentracija (ng/m’)

Srednja letna koncentracija benzo(a)pirena je presegala ciljno letno vrednost.
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5.6 DELCI PM;, IN BENZO(A)PIREN V DELCIH PM;o (VRBANSKI PLATO, RUSE,
DUPLEK IN MIKLAVZ NA DRAVSKEM POLJU)

Meritve koncentracij delcev potekajo v okviru merilne mreze Maribora in sosednjih ob¢in od
leta 1989. Pred letom 2000 so se ugotavljali skupni lebdeéi delci, nato pa delci PM;o. Merilno
mesto Tabor je obratovalo od leta 2002 do 2010, nato je bilo prestavljeno na lokacijo Vrbanski
plato.

Rezultati meritev delcev PM,o, ki so v skladu z navodilom ARSO /12/ in dokazanim testom
ekvivalence za poletni ¢as pomnozZeni s faktorjem 1,0, za zimski ¢as pa s faktorjem 1,3, so v
tabeli 5.13.

Za vrednotenje rezultatov je bilo 91 % veljavnih urnih podatkov.

Tabela 5.13: Kakovost zraka z delci PM g - merilno mesto Vrbanski plato

Koli¢ina Izmerjena koncentracija Mejna
(ng/m’)

Letna srednja vrednost 25 40
Zimski cas 35

Poletni ¢as 17

Coy max 100 50
Stevilo preseganj C,, 25 35
C, max 188

Vsebnost delcev PM;, v zunanjem zraku je bila na Vrbanskem platoju pod mejno letno
vrednostjo. Najvi§ja izmerjena dnevna vrednost je bila nad mejno vrednostjo, skupno Stevilo
preseganj mejne vrednosti je bilo 25. Vsa preseganja so se pojavila v zimskem ¢asu (januar — 6,
februar - 9, marec — 6, november — 4).

Meritve z referenéno merilno metodo za PMq v merilni mreZi Maribora in sosednjih ob¢in so
potekale razli¢ne dele leta 2011 na razli¢nih lokacijah (Rude, Duplek in Miklavz na Dravskem
polju). Vse rezultate (srednja vrednost in Stevilo prekoraditev mejne dnevne vrednosti) smo
preradunali tudi na celotno koledarsko leto z upo$tevanjem razmerja koncentracij med
posameznim merilnim mestom in meritvami v Centru.

Delez rezultatov glede na celotno koledarsko leto in povpre¢na vrednost v merilnem obdobju,
preracunana srednja letna vrednost in §tevilo prekoraditev so prikazani v tabeli 5.14.

Podrobneja analiza rezultatov in primerjava z meritvami na ostalih merilnih mestih je v
poglavjih Primerjava med merilnimi mesti in Sklepne ugotovitve.
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Tabela 5.14: Kakovost zraka z delci PM g - merilna mesta Duplek/Ruse/Miklavz

Merilno mesto % letnih Srednja  Stevilo prekoraditey Preratunana Preratunano
podatkov koncent mejne dnevne v srednja letna letno $tevilo
racija merilnem obdobju vrednost prekoraditev

(ng/m’) (ng/m®)

Duplek 21% 4] 21 34

Miklavz 46 % 47 65 34

Ruse 50 % 19 - 24 11

Merilno obdobje na posameznem merilnem mestu:
e Duplek: 15.10.-31.12.2011
e Rufe: 02.07.-31.12.2011
e  Miklavz: 01.01. - 17.04., 29.10. - 31.12.2011

Srednja letna vrednost na nobenem merilnem mestu ni bila presezena, dovoljeno Stevilo
prekoracitev v tekocem letu (35) je bilo presezeno v Miklavzu, po preratunu na celotno leto je
bilo presezeno tudi na merilnem mestu v Dupleku.

Dodatno, ker zaradi razlicnih terminov meritev podatki niso neposredno medsebojno
primerljivi, navajamo $e povpre¢ne vrednosti za skupno obdobje meritev (november in
december):

e Duplek: 43 ug/m3, 19 preseganj mejne dnevne vrednosti, 100 % delez podatkov,

e Ruge: 27 pg/m’, 4 preseganja mejne dnevne vrednosti, 98 % deleZ podatkov,

e Miklavz: 47 pg/m’, 24 preseganja mejne dnevne vrednosti, 100 % deleZ podatkov,

e Center: 45 pg/m’, 22 preseganj mejne dnevne vrednosti, 97 % delez podatkov.

Meritve v Centru, Dupleku in MiklavZzu so dale zelo podobne srednje koncentracije, tudi
Stevilo prekoraditev je bilo podobno, Ruse pa so precej manj obremenjene z delci PM,.

Meritve vsebnosti benzo(a)pirena v delcih PMj¢ so potekale na merilnem mestu Vrbanski
plato. Meritve v Mariboru potekajo Ze od leta 1993. Vzorci za analizo (skupno 54 ali 15 %
¢asa) so bili odvzeti v povprecju enkrat tedensko in so bili enakomerno razporejeni skozi vse
leto. Rezultati meritev, prikazani kot povpre¢na letna in najvisja dnevna vrednost, so v tabeli
5,15,

Tabela 5.15: Vsebnost benzo(a)pirena v delcih PM g - merilno mesto Vrbanski plato

OnesnaZevalo Letno povpretje NajviSja dnevna Ciljna letna vrednost
(ng/m®) koncentracija (ng/m°)
Benzo(a)piren 0,43 1,6 1,0

Srednja letna koncentracija benzo(a)pirena ni presegala predpisane ciljne letne vrednosti.
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V mesecu novembru in decembru 2011 smo na merilnih mestih Vrbanski plato, Miklavz (Nad
izviri 6), Rude in Spodnji Duplek izvedli dodatne analize na benzo(a)piren v delcih PMq
(datumi vzorfenja 13.11., 19.12., 11.12,, 15.12 in 21.12.2011). Za merilno mesto Maribor
Center nam je rezultate za te dneve posredoval ARSO. Rezultati so prikazani v tabeli 5.16.

Tabela 5.16: Izmerjene koncentracije benzo(a)pirena na posamezen dan

Koncentracija b(a)p v PM g v ng/m’
Dacamm | VR M Ruse UK Conter
13.11.2011 04 5,7 1,2 5,4 2,5

lIzradun srednje letne koncentracije za celotno koledarsko leto iz zgornjih koncentracij z
upostevanjem razmerja koncentracij med posameznim merilnim mestom in meritvami v Centru
ni smiseln, saj so meritve potekale krajsi ¢as in $e to samo v zimskem asu.
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57 OGLJIKOV MONOKSID (CENTER)

Meritve vsebnosti ogljikovega monoksida v zraku so Ze potekale med leti 1992 in 1997,
ponovno pa so bile vzpostavljene leta 2003, vse v okviru drzavne merilne mreZe v Centru. Za
vrednotenje rezultatov je bilo 99 % veljavnih urnih podatkov. Rezultati so v tabeli 5.17.

Tabela 5.17;: Kakovost zraka s CO - merilno mesto Center

Koli¢ina Izmerjena koncentracija Mejna
(mg/m’)

Letna srednja vrednost 0,7

Zimski cas 0,9

Poletni ¢as 0,4

Cs max 2,6 10

Stevilo preseganj Cy mejne 0

Preseganj mejne 8-urne vrednosti ni bilo v celotnem koledarskem letu.

5.8 BENZEN (CENTER)

Meritve benzena so vkljuéene v drzavno mreZo na merilnem mestu Centru. Meritve v Mariboru
potekajo Ze od leta 2005. Za vrednotenje rezultatov je bilo 90 % veljavnih podatkov. Rezultati

so v tabeli 5.18.

Tabela 5.18: Vsebnost benzena v zraku - merilno mesto Center

Koli¢ina Izmerjena koncentracija (ug/m’) Mejna
Letna srednja vrednost 1,9 5
Zimski cas 2,9

Poletni éas 0,9

Preseganj mejne letne vrednosti ni bilo.
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59 TEMPERATURA ZRAKA

59.1 CENTER

Za pravilno razumevanje kakovosti zunanjega zraka je pomembno poznavanje njegove
temperature v obravnavanem obdobju, saj temperatwra zraka v povezavi z drugimi
meteorologkimi faktorji vpliva na procese v atmosferi in s tem tudi na kakovost zraka. Meritve
temperature zraka v okviru DMKZ potekajo v Mariboru Ze od leta 1997,

Srednje meseéne temperature zraka na merilnem mestu Center so v tabeli 5.19. Veljavnih je
bilo 99 % urnih podatkov.

Tabela 5.19: Srednje mese¢ne temperature zraka - merilno mesio Center

59.2 VRBANSKI PLATO

Srednje meseine temperature zraka na merilnem mestu Vrbanski plato so v tabeli 5.20.
Veljavnih je bilo 96 % urnih podatkov.

Tabela 5.20: Srednje mesecne temperature zraka - merilno mesto Vrbanski plato

Stran 34 od 83 Z4N Maribor — [ndtitut za varstvo okolja IVOTS/20/PRIIMOM _letno2011



Porotilo o kakovosti zraka za leto 2011

6 ZNACILNOSTI

Neprekinjene meritve v daljSem ¢asovnem obdobju omogo¢ajo spremljanje znacilnih potekov
kakovosti zraka v posameznih dnevih, mesecih, letnih asih ter ugotavljanje dolgoro¢nih
potekov kakovosti zraka, kar imenujemo hodi. Prikaz ¢asovne odvisnosti koncentracij v obliki
hoda, ki ima obifajno znalilen potek za posamezno onesnaZevalo, odraza dinamiko
onesnazevanja zraka in nakazuje na mozne vire. V tem poglavju so podrobneje obdelane te
znacilnosti kakovosti zraka.

6.1 DNEVNI HODI

Dnevni hodi kazejo povprefen dnevni potek koncentracij posameznega onesnaZevala v
koledarskem letu, v zimskem in poletnem ¢asu. Dvourna drseéa povpredja so izdelana za vsa
merjena onesnaZevala, ki se ugotavljajo kontinuirano na merilnih mestih Center, Vrbanski
plato in Pohorje, in sicer iz urnih vrednosti, razen za delce PM( na Vrbanskem platoju in O3 na
Pohorju, ki so izraéunani iz polurnih vrednosti.

Dnevni hodi za koledarsko leto, zimski (»zima«) in poletni (»poletje«) as so prikazani na
slikah 6.1 - delci PM;y Vrbanski plato, 6.2 — ozon Center, 6.3 — ozon Vrbanski plato, 6.4 —
ozon Pohorje, 6.5 - dusikov dioksid Center, 6.6 - dusikov dioksid Vrbanski plato, 6.7 - skupni
dusikovi oksidi Center, 6.8 — skupni dusikovi oksidi Vrbanski plato, 6.9 - ogljikov monoksid
Center in na sliki 6.10 — benzen Center.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
dnevni hod delcev PM 1y - Vrbanski plato
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Slika 6.1: Dnevni hod koncentracij delcev PM g, merilno mesto Vrbanski plato

Pri dnevnih hodih delcev PM;( izstopata dva vrhova-jutranji in velerni. Dnevna hoda v
zimskem in poletnem ¢asu sta zelo podobna in nista bistveno druga¢na od poteka za celotno
leto. Konice so iz leta v leto manj izrazite. Jutranji vrh se v poletnem ¢asu pojavlja prej kot v
zimskem ¢asu, vecerni vrh pa ne kaze taksnih razlik. Zanimivo je tudi, da v no¢nem ¢&asu, ko so
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viri precej manj aktivni, koncentracije padejo, vendar je ta padec relativno majhen, kar
nakazuje na visoke vrednosti ozadja.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
dnevni hod O; - Center

80 T— q
70

50 -
40 1

30 1
20 A

10 1

koncentracija v pg/m?

leto zima poletje

Slika 6.2: Dnevni hod koncentracij O, merilno mesto Center

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
dnevni hod ozona - Vrbanski plato
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Slika 6.3: Dnevni hod koncentracij O3, merilno mesto Vrbanski plato

Stran 36 od 83 ZZN Maribor — In3titut za varstvo okolja IVOTS/20/PR1TMOM _letno2011



Poroéilo o kakovosti zraka za leto 2011

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
dnevni hod ozona - Pohorje
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Slika 6.4: Dnevni hod koncentracij O3, merilno mesto Pohorje

Dnevni hodi na Vrbanskem platoju in v Centru kazejo podobne znacilnosti, dnevni potek na
Pohorju pa ni poudarjen, vrednosti so sicer absolutno vije, ker ozon zaradi pomanjkanja NO
preko no¢i le pocasi razpada, prav tako nastanek preko dneva ni izrazit, saj ni sveZih emisij
predhodnikov.,

Preko no€i poteka razpad ozona in koncentracija doseze najniZjo vrednost tik pred sonénim
vzhodom. Vendar ponoci ves ozon ne razpade, saj ni sveZih emisij NO, tako da vrednosti ne
padejo na ni¢. S sonénim vzhodom se pri¢ne tvorba ozona, ki doseZe najvijo vrednost v ¢asu
najmoc¢nejSega sonénega obsevanja, to je med 13. in 17. uro poleti oziroma okoli 15. ure
pozimi. Z upadanjem jakosti sonca v popoldanskem &asu se zniZuje stopnja nastajanja ozona,
dodatno se Ze pri¢enja njegov razpad. Razlike med zimskim in poletnim ¢asom v vrednostih in
v Casu pojavljanja koni¢nih vrednosti so povezane z jakostjo son¢nega obsevanja in s ¢asom
son¢nega vzhoda oz. zahoda.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
dnevni hod NO, - Center
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Slika 6.5: Dnevni hod koncentracij dusikovega dioksida, merilno mesto Center

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
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Slika 6.6: Dnevni hod koncentracij dusikovega dioksida, merilno mesto Vrbanski plato
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
dnevni hod NO, - Center
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Slika 6.7: Dnevni hod koncentracij skupnih dusikovih oksidov, merilno mesto Center

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
dnevni hod NOx - Vrbanski plato
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Slika 6.8: Dnevni hod koncentracij skupnih dudikovih oksidov, merilno mesto Vrbanski plato

Hodi NO; in NOy kaZejo nizke vrednosti v zgodnjem jutranjem ¢asu, ko so viri malo aktivni, te
snovi pa so vpletene tudi v razpad ozona, kar pomeni njihovo porabo (vendar ne v celoti) in
zniZanje koncentracij, tako da le te ostanejo na nizkem nivoju ozadja. Naras&anje v jutranjem
Casu je povezano s svezimi emisijami iz vplivnih virov (promet, kurida), ki se hitro po
sonénem vzhodu prekine zaradi njihovega vkljutevanja v nastanek ozona. Nato sledi jutranja
konica, povezana z aktivnostjo najpomembnej$ih virov (promet in kuri¥¢a). Preko dneva
koncentracije malo upadejo, saj se o€itno ve¢ dusikovih oksidov porabi za nastanek ozona, kot
jih emitirajo viri. Proti veéeru so koncentracije dusikovega dioksida najvisje v dnevu, Se vedno
so prisotne sveZe emisije, vkljutevanje v nastanek ozona se preneha, saj je sonéna svetloba Ze
precej Sibka. Po 19. uri se emisije zniZujejo, saj se preostali dusikovi oksidi v zraku vkljuéijo v
razpad ozona. Koncentracije so vi§je v zimskem ¢asu, ko nastajanje ozona ni tako intenzivno.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
dnevni hod CO - Center
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Slika 6.9: Dnevni hod koncentracij ogljikovega monoksida, merilno mesto Center

Dnevni hod ogljikovega monoksida kaZe prakti¢no tri konice, ki so pa vse neizrazite. Jutranja
konica je znailna za jutranje delovanje virov (kuri$¢a in promet). V popoldanskem Casu se
najprej pojavi kratkotrajna konica (pozimi nekoliko kasneje kot poleti), ki se nadaljuje v bolj
izrazito vecerno konico. Verjetno je dnevni hod tega onesnaZevala najbolj povezan z gostoto
prometa mimo merilnega mesta, sezonska razlika hodov pa z (ne)obratovanjem kuris¢.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
dnevni hod benzena - Center
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Slika 6.10: Dnevni hod koncentracij benzena, merilno mesto Center

Potek benzena je zelo podoben ogljikovem monoksidu in delcem PM,, le da se veCerni vrh, ki
je tudi tu najvisji, pojavlja nekoliko kasneje.
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6.2 MESECNI HODI

V tabeli 6.1 so srednje mesec¢ne in najvi§je kratkotrajne koncentracije NO,, O3 in PMj, za
Center v tabeli 6.2 pa za Vrbanski plato.

Grafi¢no so meseéni hodi prikazani za NO,, NOy in O5 na sliki 6.11 (Center) in 6.12 (Vrbanski
plato), 6.13 za O3 (Pohorje), 6.14 za PM, (Center in Vrbanski plato) in 6.15 PM; 5 (Center in
Vrbanski plato), 6.16 benzo(a)piren v PM;y (Center), 6.17 benzo(a)piren v PM;o (Vrbanski
plato), 6.18 svinec in kadmij v PM;, (Center), 6.19 nikelj in arzen v PM;, (Center), 6.20 CO
(Center) in na sliki 6.21 benzen (Center).

Tabela 6.1: Mese&ne vrednosti (NO,, NOx, O3 in PMg) v ug/m’ - merilno mesto Center

mesec NO, NO, 0; PM;,
mesec ura  mesec ura mesec  8-ur _ ura mesec dan
Jjanuar 42 123 115 746 19 59 63 49 LIS
Jfebruar 45 138 101 624 27 65 71 63 98
marec 46 123 85 367 47 120 127 45 89
april 40 113 64 254 28 44
maj 31 87 54 193 69 109 122 27 46
Junij 26 84 47 205 56 T3 16 24 a7
Julij 26 157 46 197 56 W17 124 20 31
avgust 26 113 48 193 47 103 116 20 36
september 27 85 52 202 23 42
oktober 29 93 59 240 24 65 76 26 58
november 37 85 92 403 14 58 63 52 91
december 33 109 83 520 18 60 68 37 59
KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
potek mesecnih povprecij (DMKZ)
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Slika 6.11: Mese¢ne koncentracije NO, in NOy, O3, merilno mesto Center
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Tabela 6.2: Meseéne vrednosti (NO,, NOx, Oz in PMg) v ug/m’ - merilno mesto Vrbanski

plato
mesec NO, NO, 0; PM;o
mesec ura  mesec ura mesec  8-ur  ura mesec dan
Januar 21 47 31 138 22 73 7 37 100
februar 15 31 24 89 48 79 83 47 86
marec 16 57 18 160 66 128 37 36 89
april 9 41 10 55 79 151 157 20 37
maj 7 30 9 59 81 158 163 18 35
Junij 6 32 7 45 65 122 136 15 23
Julij 6 33 7 53 62 113 130 14 30
avgust 5 2 7 39 60 143 156 18 36
september 7 22 8 166 66 148 162 19 41
oktober 12 49 I 92 52 143 162 24 49
november 23 68 37 279 21 100 106 44 80
december 19 65 30 230 27 85 129 22 45
KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
potek mesecnih povprecij (Vrbanski plato)
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Slika 6.12: Meseéne koncentracije NO; in NOy, O3, merilno mesto Vrbanski plato
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Tabela 6.3: Mese¢ne vrednosti (O3) v ug/m’ - merilno mesto Pohorje

_mesec [0
mesec  §-ur ura
Januar 58 80 82
februar 58 92 98
marec 81 123 127
april 93 136 138
maj 94 128 136
Junij 96 139 144
Julij 95 143 151
avgust 96 158 167
september 100 146 150
oktober 69 145 153
november 32 99 101
december 69 97 95

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
potek mesecnih povprecij (Pohorje)
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Slika 6.13: Mesec¢ne koncentracije O3, merilno mesto Pohorje

Srednje mesecne koncentracije NO, in NOy kaZejo znalilen potek z vi§jimi vrednostmi v
zimskem Casu, saj so niZje vrednosti poleti posledica sodelovanja pri nastanku ozona.
Koncentracije O3 so komplementarne dusikovim oksidom, z vigjimi vrednostmi v poletnem ter
niZjimi v zimskem ¢asu. Na koncentracije ozona, ki je fotokemiéni oksidant, vplivajo seveda
predhodniki (dusikovi oksidi in lahkohlapne organske spojine) ter v najve&ji meri sonéno

obsevanje, ki je bolj intenzivno v poletnem ¢asu.
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Tabela 6.4: Mese¢ne vrednosti (delci PM,pin PMzs) v ug/m’ - merilno mesto Center

43 74
28 49

“december

Tabela 6.5: Meseéne vrednosti (delci PM;gin PMs) v we/m’ - merilno mesto Vrbanski plato

-.-}mcse MJO
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
potek mesecnih povprecij delcev PM
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Slika 6.14: Mesetne koncentracije delcev PM g, merilni mesti Center in Vrbanski plato

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
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Slika 6.15: Mese¢ne koncentracije delcev PM, s, merilni mesti Center in Vrbanski plato

Potek srednjih mese¢nih koncentracij delcev PM;y in PM; 5 iz obeh merilnih mest kaZe visje
vrednosti v zimskem kot v poletnem &asu. Vzrok je v kurid¢ih, kot dodatnih virih delcev v
zimskem cCasu, v vremenski situaciji (dolgotrajnej$e zadrZevanje zralnih mas in s tem
kopicenje onesnazeval v ¢asu visokega zra¢nega pritiska), verjetno tudi v daljinskem transportu
onesnazenega zraka. Koncentracije delcev PM,s skozi vse leto sledijo vrednostim PMj,. V
zimskem ¢asu je v Centru v delcih PM, kar 78 % delcev PM, s, v poletnem pa 68 %. Najnizje
vrednosti delcev so se pojavljale julija, dale¢ najvi§je pa februarja.
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koncentracija v ng/m?

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011

koncentracija benzo(a)pirena v delcih PM,, (Vrbanski plato)
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Slika 6.16: Meseé¢ne koncentracije benzo(a)pirena v delcih PM, o, merilno mesto Vrbanski

plato
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Slika 6.17: Mese¢ne koncentracije benzo(a)pirena v delcih PM,g, merilo mesto Center

Benzo(a)pirena je v delcih PMjq bistveno ve¢ v zimskem kot v poletnem ¢asu, kar kaZe na
prevladujo¢ vpliv kuri§¢ in slabse zgorevanje goriv v vozilih. To velja za obe merilni mesti.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
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Slika 6.18: Mese¢ne koncentracije svinca in kadmija v delcih PM,, merilno mesto Center

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011

koncentracija niklja in arzena v delcih PM, (Center)
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Slika 6.19: Mesecne koncentracije niklja in arzena v delcih PM, merilno mesto Center

Mesecni poteki koncentracij svinca in kadmija v Centru kaZejo, da je njuna vsebnost v delcih
pozimi precej vi§ja kot poleti. Pri arzenu v Centru velja enako pravilo, pri niklju pa so razlike
manj oditne.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
potek mesecnih povprecij CO (Center)
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Slika 6.20: Mese¢ne koncentracije CO merilno mesto Center

Ogljikovega monoksida je v povpre¢ju dvakrat ve¢ v zimskem kot v poletnem ¢asu, kar kaze
na prevladujod vpliv kuri¢ in slab$ih zgorevalnih razmer v vozilih.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
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Slika 6.21: Meseéne koncentracije benzena, merilno mesto Center

Meritve benzena v Centru kaZejo bistveno vi§je koncentracije v zimskem kot v poletnem ¢asu,
predvidevamo, da so razlogi enaki kot pri ogljikovem monoksidu, kot se je Ze pokazalo tudi pri
dnevnih hodih.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011

potek mesecnih povpredij temperature zraka
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Slika 6.22: Mese¢ne temperature zraka za Center in Vrbanski plato

Temperatura zraka je bila praktiéno v vseh mesecih preteklega leta v Centru visja kot na
Vrbanskem platoju.
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6.3 DOLGOLETNI POTEKI KAKOVOSTI ZRAKA

V tem poglavju prikazujemo dolgoletne poteke stanja kakovosti zraka z merjenimi
onesnazevali tabelari¢no in na slikah, kjer je poudarjen tudi trend gibanja koncentracij. Slike so
pripravljene le za tista merilna mesta, kjer so meritve potekale dalj ¢asa, tako da za Vrbanski
plato v glavnem potekov ne prikazujemo.

6.3.1 DusSikovi oksidi

Srednje letne koncentracije NO, v Centru v letih 1992-2011 so na sliki 6.23.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
koncentracije dusikovega dioksida(DMKZ)
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Slika 6.23: Dusikov dioksid 1992-2011, merilno mesto Center

Najvigje koncentracije NO; so bile v Centru leta 1993, nato so se (z izjemo leta 2000) postopno
znizevale in dosegle najniZjo vrednost leta 2004. Letno povpreéje 2011 je bilo enako kot leta
prej ter Ze od leta 2001 pod mejno letno vrednostjo.

Slika 6.24 prikazuje potek srednjih letnih koncentracij skupnih dusikovih oksidov, izmerjenih
od leta 1997 na merilnem mestu Center.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
skupni dusikovi oksidi (DMKZ)
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Slika 6.24: Skupni dusikovi oksidi 1997-2011, merilno mesto Center

Linearni trend skupnih du$ikovih oksidov v Centru je prakti¢no ravna &rta, vidi se, da
koncentracije Ze od vsega zaCetka meritev nihajo okoli neke povpreéne vrednosti, ki pa je nad
mejno letno vrednostjo za varstvo rastlin v naravnem okolju.

6.3.2 Ozon

Meritve ozona v Centru potekajo Ze od leta 1995, na Pohorju pa od leta 1996, vendar se takrat
niso izvajale celotno leto, stalne meritve v Centru pa so se priele maja 1997. Na slikah
prikazujemo srednje letne vrednosti in vrednosti v poletnem &asu skupaj z linearnim trendom
letnih koncentracij za Center na sliki 6.25 in Pohorje na sliki 6.26.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
vsebnost ozona (Center)
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Slika 6.25: Ozon 1997-2011, merilno mesto Center

Vsebnost ozona v zraku v Centru je bila leta 2011 najniZja doslej, razlog za to je najbrz majhen
delez podatkov (69 %), saj podatkov ni za cela meseca april in september ter $e pol oktobra. V
teh mesecih so bile na primer koncentracije ozona na merilnem mestu Vrbanski plato visoke.
Letni trend je usmerjen nekoliko navzgor.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
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Slika 6.26: Ozon 1999-2011, merilno mesto Pohorje

Vsebnost ozona na Pohorju v poletnem ¢asu in v celotnem koledarskem letu je bila povprecna,
vendar nekoliko vi§ja kot pretekla leta, dolgoletni trend pa je $e vedno usmerjen navzdol.

V tabeli 6.6 prikazujemo najvi§je izmerjene urne vrednosti ozona v vseh letih meritev za
merilni mesti Center in Pohorje.
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Tabela 6.6: Najvi§je urne koncentracije ozona 1999-2011 v ug/m3 — merilni mesti Center in

Pohorje

Leto Center Pohorje
1999 131 159
2000 170

2001 140

2002 147

2003 160

2004 134

2005 131

2006 164 176
2007 154 157
2008 130 155
2009 148 152
2010 135 152
2011 127 167

Najvi§ja izmerjena urna vrednost v tem letu je v Centru najniZja doslej, na Pohorju pa
povpreéna.

Pokazatelj stanja kakovosti zraka z ozonom sta tudi Stevili preseganj ciljne 8-urne in
opozorilne urne vrednosti, kar je za leta 2003 do 2011 prikazano v tabeli 6.7. V posameznem
koledarskem letu je dovoljenih 25 preseganj ciljne 8-urne vrednosti.

Tabela 6.7: Stevilo preseganj ciljne 8-urne in opozorilne urne koncentracije ozona 1999-2011
- merilna mesta Center in Pohorje

Leto Center Pohorje
Ciljna 8- Opozorilna  Ciljna 8- Opozorilna

urna urna urna ‘urna
1999 ! 0
2000 16 0
2001 5 0
2002 18 0
2003 19 0
2004 1 0
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V Centru Ze precej ¢asa ni bilo preseganj opozorilnih vrednosti. Preseganja ciljne 8-urne
vrednosti v Centru so Ze nekaj let le ob&asna, na Pohorju pa je bilo kar 57 preseganj, kar je ve¢
kot pretekla leta.

6.3.3 Delci

Gibanje srednje letne koncentracije skupnih lebde¢ih delcev in srednje koncentracije samo v
zimskem &asu je za leta 1989 (zaletek meritev) do 2010 prikazano na sliki 6.27. Upostevali
smo meritve, ki jih je izvajal ZZV: merilno mesto je bilo do maja leta 2002 v Centru, nato pa
na Taboru do leta 2010. Od leta 2000 naprej se ugotavljajo delci PMy, zato smo rezultate teh
meritev preratunali na skupne lebde¢e delce z mnoZenjem s faktorjem 1,2. Ker smo z
meritvami na Taboru zakljugili novembra 2010 in nadaljevali na Vrbanskem platoju, letne
koncentracije skupnih lebdecih delcev ve¢ ne preracunavamo.
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Slika 6.27: Skupni lebdegi delci 1989-2010, merilno mesto Center (ZZV)/Tabor
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Srednje letne in zimske koncentracije delcev PMjq prikazujemo na sliki 6.28 (Center od leta
2001).
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Slika 6.28: Delci PM,y 2001-2011, merilno mesto Center

Koncentracije delcev PM; so bile v Centru pod dolgoletnim povpre¢jem. Mejna letna vrednost
ni bila presezena Ze od leta 2007. KaZe se precejSen upad vsebnosti delcev PM) v zraku od
pricetka meritev.

Stevilo preseganj mejne dnevne vrednosti za delce PM;o v letih 2001-2011 je prikazano v
tabeli 6.8. V posameznem koledarskem letu je dovoljeno 35 preseganj.

Tabela 6.8: Stevilo preseganj mejne dnevne vrednosti za delce PMyo 2002-2011 - merilno
mesto Center

Leto Center

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

2009
2010

2011
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V Centru je bilo $tevilo preseganj mejne dnevne vrednosti v letu 2011 nad dovoljenim.

Potek prera¢unanih srednjih letnih vrednosti delcev PMo za Miklavz je na sliki 6.29, za Ruse
pa na sliki 6.30.
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Slika 6.29: Delci PM,,2010-2011, merilno mesto Miklavz

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
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Slika 6.30: Delci PM;, 2010-2011, merilno mesto Ruse

Preseganj mejne dnevne vrednosti v Miklavzu je bilo leta 2010 28, leta 2011 pa 67; v RuSah v
letu 2010 ni bilo preseganj mejne dnevne vrednosti, v letu 2011 pa jih je bilo 11.
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Potek srednjih letnih in zimskih vrednosti delcev PM> s je na sliki 6.31 za Center in 6.32 za
Vrbanski plato.
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Slika 6.31: Delci PM; 5 2005-2011, merilno mesto Center

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
delci PMglj - Vrbanska (DMKZ)
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Slika 6.32: Delci PM, 5 2009-2011, merilno mesto Vrbanski plato

Koncentracije delcev PM; s v Centru so bile leta 2011 visje kot pretekla tri leta, vendar se tudi
pri tej frakeiji delcev kaze upad koncentracij. Na Vrbanskem platoju so bile koncentracije leta
2011 najvisje do sedaj.
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6.3.4 Tezke kovine v delcih

Srednje letne koncentracije svinca v delcih (do leta 2000 v skupnih lebdecih delcih, kasneje v
delcih PM;o) so na sliki 6.33, kadmija 6.34, niklja 6.35, arzena pa na sliki 6.36. Rezultati za
zadnja leta so za DMKZ, ko se metodologija razlikuje od preteklih let, ko je analize izvajal
77V, zato so spodnje meje doloc¢anja razli¢ne.
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Slika 6.33: Svinec v delcih 1992-2011, merilna mesta Center (ZZV)/Tabor/Center (DMKZ)

Koncentracije svinca so bile nizke in pod ciljno vrednostjo 500 ng/m’, enako kot Ze precej
preteklih let, kar je tudi povezano z opustitvijo svinca v pogonskih gorivih.
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Slika 6.34: Kadmij v delcih 1992-2011, merilna mesta Center (ZZV)/Tabor/Center(DMKZ)

Stran 58 od 83 ZZN Maribor — Institut za varstvo okolja IVOTS/20/PR1IMOM_letno2011



Porogilo o kakovosti zraka za leto 2011

Tudi koncentracije kadmija so bile nizke in pod ciljno vrednostjo 5 ng/m’, kot Ze praktiéno od
zacetka meritev.
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Slika 6.35: Nikelj v delcih 2001-2011, merilno mesto Center

Koncentracije niklja so bile pod ciljno letno vrednostjo 20 ng/m’, kot Ze celotno merilno
obdobje.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
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Slika 6.36: Arzen v delcih 2004-2011, merilno mesto Center (DMKZ)

Koncentracije arzena so bile nizke, od leta 2005 tudi pod ciljno letno vrednostjo 6 ng/m’.
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6.3.5 Benzo(a)piren

Benzo(a)piren kot tipi¢en predstavnik policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov v delcih PM;q
se v Centru (DMKZ) ugotavlja od leta 2008, kar je prikazano na sliki 6.37.
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Slika 6.37: Benzo(a)piren v delcih 2008-2011, merilno mesto Center

Vsebnost benzo(a)pirena v delcih PM;y je bila v Centru nad ciljno vrednostjo, vrednosti v
zadnjih letih se malo razlikujejo, trend je usmerjen navzgor.

6.3.6 Ogljikov monoksid

Srednje letne koncentracije in koncentracije samo v zimskem ¢&asu so za ogljikov monoksid in
merilno mesto Center v letih 1992-2011 prikazane na sliki 6.38. Rezultatov za leta 1998 do
2002 ni, saj meritve takrat niso potekale.
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KAKOVOSTZRAKAV MARIBORU -2011
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Slika 6.38: Ogljikov monoksid 1992-2011, merilno mesto Center

Kakovost zraka s CO je bila leta 2011 enako nizka kot Ze v preteklih letih.

6.3.7 Benzen

Uradni, vendar nepopolni rezultati meritev benzena v zunanjem zraku iz merilne postaje Center
so bili prvi¢ na voljo v letu 2005 in so skupaj z rezultati meritev v letih 2006 do 2011 prikazani
na sliki 6.39.
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Slika 6.39: Benzen 2005-2011, merilno mesto Center
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Rezultati kaZejo, da je bilo benzena leta 2011 sicer nekoliko ve¢ kot leta 2010, vendar precej
manj kot ostala leta, enako velja za povpredje v zimskem ¢asu. Sicer v letih 2005 in 2009
meritve v zimskih mesecih, ko so koncentracije obiajno najvi§je, niso potekale. Trend je
usmerjen navzdol.

6.3.8 Temperatura zraka

Tudi meritve temperature zraka potekajo Ze precej dolgo, tako da lahko opazujemo letne
trende. Rezultati meritev temperature na merilnem mestu Center za obdobje od leta 1992 do
2011 so samo za zimski ¢as in mesec januar prikazani v tabeli 6.9.

Tabela 6.9: Temperatura zraka 1992-2011 v °C — merilno mesto Center

Obdobje 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Zimski cas g9 29 B3 4,2 FAdE 6,8 96
Januar L0 BI5E 43 04 -1,5 108 2,7 E0d4s -02 25
Obdobje 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Zimski cas 68 B 48 T HOY 48 H60E 64 SO0 44 S
Januar =13 BEE0E -02 B2 -26 £953 3,6 welios -1,1 14,5)

Na sliki 6.40 prikazujemo srednjo letno temperaturo zraka ter temperaturo v zimskem in
poletnem ¢asu v letih 1997 do 2011. Podatki so iz merilnega mesta Center.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
temperatura zraka (DMKZ)

25

20 =
Qo /_/\—/\—/\—-‘“\/
-
»
i e .
=
-
2
g‘ 10 M
£
&
M A
5 r—— e S R ==
0 T T T T T T T T T
e~ (=] ™ < = [ o g wy el o (=] (o] (=] —
o (= (o) (= (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] o —_ —
(=)} (=) o < (=] (=] (=) o [=] (=] (=] (=] (=3 (=] f=
— — — o (8] o~ o~ (o] (o] o~ o~ (o] ™~ (8] (]
leto
leto poletje zima

Slika 6.40: Temperatura zraka 1997-2011, merilno mesto Center

Srednja letna temperatura zraka je bila leta 2011 med najvi§jimi v obravnavanem obdobju,
enako velja za srednjo temperaturo v poletnem ¢asu.
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Odstopanje srednje mese¢ne vrednosti od dolgoletnega povpregja v obdobju 1997-2010 je
prikazano na sliki 6.41.
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Slika 6.41: Odstopanje mesecne temperature zraka v letu 2011 od povpre&ja 1997-2010,
merilno mesto Center

Srednja letna temperatura zraka v letu 2011 je bila za 0,3 °C vi§ja kot v dolgoletnem povpre&ju
1997-2010.
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6.4 PRIMERJAVA MED MERILNIMI MESTI V LETU 2011

Meritve kakovosti zraka so potekale isto¢asno v okviru drzavne merilne mreze v Centru in v
okviru merilne mreZe Maribora in sosednjih ob&in na merilnem mestu Vrbanski plato z
dugikovim dioksidom, skupnimi dugikovimi oksidi in 0zonom, ta pa se je 3¢ dodatno ugotavljal
na Pohorju. Meritve delcev PM so potekale v Centru in na Vrbanskem platoju ter e na treh
drugih lokacijah (Duplek, Ruge in Miklavz), meritve delcev PMs pa v Centru in na
Vrbanskem platoju. Pri primerjavi rezultatov teh meritev, prikazanih na naslednjih slikah, je
potrebno upostevati le obdobja, ko so meritve potekale socasno.

Primerjava potekov srednjih mese&nih vrednosti je na slikah 6.42 za O; (Pohorje, Center in
Vrbanski plato), 6.43 za NO, (Center in Vrbanski plato), 6.44 za NOx (Center in Vrbanski
plato), 6.45 za delce PM;o (Center in Vrbanski plato), 6.46 za delce PM;o (Center, Vrbanski
plato, Miklavz, Rude in Duplek), 6.47 za delce PM; 5 (Center in Vrbanski plato), 6.48 za delce
PM, in PM; 5 (Center) in 6.49 za benzo(a)piren (Center in Vrbanski plato).

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
primerjava koncentracij O;
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Slika 6.42: Vsebnosti O, merilna mesta Pohorje, Center in Vrbanski plato

Mese&ni poteki ozona za vsa merilna mesta kaZejo podobne osnovne znacilnosti z najvigjimi
vrednostmi na Vrbanskem platoju in Centru maja, na Pohorju pa septembra. Kot je bilo Ze
navedeno, so koncentracije v Centru precej niZje kot na Pohorju, na Vrbanskem platoju so niZje
kot na Pohorju, vendar nad tistimi v Centru.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
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Slika 6.43: Koncentracije NO,, merilni mesti Center in Vrbanski plato

Mese¢na poteka dusikovega dioksida kaZeta na obeh merilnih mestih podobne osnovne
znacilnosti z relativno nizkimi vrednostmi v poletnem ¢asu in najvi§jimi v Casu najnizjih
zunanjih temperatur. Koncentracije v Centru so vi§je kot na Vrbanskem platoju.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
primerjava koncentracij NO,
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Slika 6.44: Koncentracije NOy, merilni mesti Center in Vrbanski plato
Tudi mese¢na poteka skupnih dusikovih oksidov kaZeta na obeh merilnih mestih podobne
osnovne znacilnosti, z niZjimi vrednostmi v poletnem ¢asu in najvi§jimi v ¢asu najnizjih
zunanjih temperatur. Koncentracije v Centru so precej vi§je kot na Vrbanskem platoju.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
potek mesecnih povprecjij delcev PM10
(Center, Vrbanskiplato)
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Slika 6.45: Kakovosti zraka z delci PMyo, merilni mesti Center in Vrbanski plato

Center je &ez celo leto bolj obremenjen z delci PM kot Vrbanski plato.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
potek meseénih povpredjij delcev PM10
(Center, Vrbanski plato, Miklavz, RuSe, Duplek)
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Slika 6.46: Kakovosti zraka z delci PM, o, merilna mesta Center, Vrbanski plato, Miklavz, Ruse
in Duplek

Rezultati za posamezna merilna obdobja kaZejo, da je MiklavZ precej obremenjen z delci PMy,
saj so bile koncentracije v skupnem obdobju meritev (november, december) najvi§je med
vsemi obravnavanimi merilnimi mesti. Razlog je lahko v lokalnih emisijah, bliZini ceste ali
poti onesnazenega zraka. Nekaj manj$a obremenitev je bila na merilnem mestu v Centru, nato
sledita Duplek in Vrbanski plato. Meritve so potekale tudi v Rusah, kjer so bile vrednosti dale¢
najniZje glede na preostala merilna mesta. Vzrok je lahko v lokaciji merilnega mesta, ki je
precej pro¢ od prometnic, zelo verjetno pa tudi izven obicajne poti tokov zraka, ki prihaja iz
podjetij v Rusah ali Mariboru.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
potek mesecnih povprecjij delcev PM2.5
(Center, Vrbanski plato)
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Slika 6.47: Kakovosti zraka z delci PMy s, merilni mesti Center in Vrbanski plato

Center je bolj obremenjen z delci PM, s kot Vrbanski plato, kar velja za vse mesece v letu,
preko celega leta za 11 %, samo poleti za 12 % in samo pozimi za 11 %.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
potek mesecnih povpredjij delcev PM10 in PM2.5
(Center)

~J
(=]

(2]
<

wn
(=]

ey
(=)

o W
(=T -]

koncentracija v pg/m®

S

k

jan  feb mar apr maj jun jul avg sep okt nov dec
mesec

(=3

I ®PMI0 @aPM2.5 I

Slika 6.48: Mesecne koncentracije delcev PM, in PM, s, merilno mesto Center

Koncentracije delcev PMo v Centru so seveda visje kot PM, s in to za 34 % v poletnem in 28
% v zimskem ¢asu, kar je obicajno za urbana okolja.
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KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
koncentracije benzo(a)pirenav delcih PM10
(Center, Vrbanski plato)
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Slika 6.49: Kakovosti zraka z benzo(a)pirenom v delcih PM, o, merilni mesti Center in
Vrbanski plato

Center je bistveno bolj obremenjen z benzo(a)pirenom v delcih PM,¢ v zimskem ¢asu in
priblizno enako v poletnem ¢asu kot Vrbanski plato.
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6.5 ODVISNOST KAKOVOSTI ZRAKA OD TEMPERATURE

Nekatere slike v predhodnih poglavjih nakazujejo, da so koncentracije onesnazeval odvisne od
temperature zraka. Srednje koncentracije O3 v poletnem &asu v obdobju od 1997 do 2011 v
povezavi s srednjo temperaturo zraka v istem obdobju so na sliki 6.50.

KAKOVOST ZRAKA V MARIBORU - 2011
koncentracija Qs in temperatuyra zraka (Cenfer)
1997-2011, poletni éas
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Slika 6.50: Temperatura zraka in koncentracije O3 1997-2011-poletni &as, merilno mesto
Center

Iz trendne Crte, ki povezuje koncentracij Os s srednjo temperaturo zraka v poletnem &asu, je
razvidno, da je bila ob toplejsih poletjih vsebnost ozona v zraku precej vigja kot v hladnejsih.
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6.6 MOZNI VPLIVI ONESNAZENOSTI ZRAKA NA ZDRAVIJE

Cist zrak se smatra kot osnovni pogoj za zagotavljanje zdravia in dobrega pocutja fjudi. O
Sezmerni onesnazenosti zraka na obmodju poselitve ali drugem obmodju govorimo, e raven
onesnazenosti najmanj ene snovi presega mejno vrednost ali dovoljeno $tevilo preseganj mejne
vrednosti. Mejne vrednosti za varovanje zdravia in varstvo zavarovanih naravnih vrednot za
posamezne snovi so dolocene z zakonodajo in podrobneje predstavljene v poglavju Zakonski
okwvir.

Onesnazenost zraka predstavlja pomembno groZnjo zdravju ljudi povsod po svetu, zato je
Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) na podlagi Stevilnih opravljenih 3tudij izdala prva
priporodila za kvaliteto zraka, z namenom zmanj$ati vpliv onesnaZenosti zraka na zdravje ljudi,
7e leta 1987. Priporoé&ila so bila kasneje vetkrat dopolnjena v skladu z novimi znanstvenimi
spoznanji. Glede na to, da Studije niso uspele opredeliti varne meje onesnaZenosti, ki ne bi
povzro¢ala kodljivih u&inkov na zdravie ¢loveka, mejne vrednosti ne zagotavljajo popolne
za§dite zdravja Eloveka.

Glavni viri emisij onesnaZeval, ki povzrofajo onesnaZenost zraka v Mariboru, so industrija in
promet, v zimskem &asu tudi individualna kuri§ca in vedje kotlovnice, podrobnosti pa na Zalost
niso poznane. Meritve kakovosti zraka v Mariboru so v letu 2011 dale sledece rezultate.

Povpredna letna koncentracija duSikovih oksidov v Centru je bila 70 ug/m3, s precej vi§jimi
vrednostmi v zimskem &asu. V zvezi z duSikovimi oksidi obstaja v slovenski zakonodaji le
mejna letna koncentracija za varstvo rastlin v naravnem okolju (30 pg/m’). Ravno tako tudi
WHO /15/ ne predpisuje mejnih vrednosti za NOy, zato ni mogode ocenjevati njihove
zdravstvene Skodljivosti.

Merjene so bile tudi koncentracije dusikovega dioksida. Najvi§ja urna koncentracija v Centru
je znasala 138 ng/m’ (mejna urna vrednost po slovenski zakonodaji in tudi smernicah WHO je
200 pg/m®), kar pomeni, da ni bilo preseganj mejne urne vrednosti v koledarskem letu.
Povplecna letna koncentracija je bila 34 ug/m {mejna letna vrednost po slovenski zakonodaji
40 pg/m smernica WHO je enaka mejni vrednosti 40 ;Lg/rn ). Na Vrbanskem platoju so bile
izmerjene precej niZje koncentracije kot v Centru.

Stevilne kratkotrajne toksikoloske $tudije na ¢loveku so pokazale akutne skodljwe ucinke na
zdravje po enourni izpostavljenosti koncentraciji dudikovega dioksida nad 500 p,g/m Najnizja
urna koncentracua, pri kateri je priglo do uéinka na pljuéno funkcijo pri astmatikih, je bila 560

g/m poveéano bronhialno odzivnost pa so opazovali Ze pri koncentracijah vi§jih od 200
ug/m®, Na povifane urne vrednosti dusikovega dioksida v zraku so torej posebej obcutljivi
astmatiki, pri katerih se pri izmerjeni urni vrednosti do 138 ug/m lahko pojavijo SkOlelVl
uCinki na plju¢no funkcijo v smislu pove&ane bronhialne odzivnosti, vendar so malo verjetnt in
Se to le v Centru oziroma ob pomembnejsih prometnicah.

Koncentracije ozona so bile merjene na merilnih mestih Center Pohorje in Vrbansk1 plato.
Najvi§ja 8—urna koncentracua je bila v Centru 120 ug/m na Pohorju 158 ug/m in na
Vrbanskem platoju 158 pg/m’ (3 ciljna 8—urna vrednost je po slovenski zakonodaji 120 pg/m’ in
po smernicah WHO 100 ug/m”). Vrednosti so bile ob¢utno vigje v poletnem kot v zimskem
¢asu. Ciljna 8-urna koncentracija ozona na merilnem mestu Center ni bila preseZena, na
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Pohorju je bila preseZena v 57 dneh, na Vrbanskem platoju pa v 35 dneh, kar je oboje ve¢ od
dovoljenih 25 preseganj v koledarskem letu.

Toksi¢nost ozona se poveCuje z vi§anjem koncentracije, s podalj$evanjem asa izpostavljenosti
in povedevanjem fizi¢ne aktivnosti. Akutni uéinki poviSanih koncentracij ozona se kaZejo z
respiratornimi simptomi, slabSanjem pljuéne funkcije, poveanjem bronhialne odzivnosti in
vnetjem dibalnth poti. S $tudijami na mladih, zdravih prostovoljcih, ki so telovadili v
kontroliranih pogojih, so dokazali prehodne spremembe pljuéne funkcije in vnetja pri
koncentracijah 160 ug/m®. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi pri opazovanju aktivnih otrok
v poletnih taborih. Zaradi domneve, da so posamezniki v populaciji bolj ob¢utljivi za Skodljive
uéinke ozona na zdravje kot pa mladi, zdravi prostovoljci, je WHO priporo¢ila mejne 8 - urno
koncentracijo ozona 100 pg/m’. Pri izmerjenih najvi§jih 8-urnih vrednostih je v Centru
verjetnost pojava Skodljivih udinkov ozona na zdravie ¢loveka majhna, vendar reverzibilnih
sprememb pljuéne funkcije pri obcutljivih posameznikih ne moremo izkljuciti, njihova
verjetnost je vedja na Vrbanskem platoju in Pohorju.

Koncentracije delcev PMyy so bile relativno visoke. Srednji letni koncentraciji v Centru in na
Vrbanskem platoju sta bili pod mejno letno vrednostjo 40 pg/m’, vendar nad priporoeno letno
vrednostjo po smernicah WHO 20 pg/m’. Najvigja izmerjena srednja dnevna koncentracija v
Centru je bila 115 pg/m® in 100 pg/m® na Vrbanskem platoju (mejna dnevna vrednost po
slovenski zakonodaji 50 pg/m®, enako priporo¢a WHO). Skupno S$tevilo preseganj mejne
dnevne vrednosti je bila v Centru 65, kar je nad dovoljenim $tevilom preseganj v koledarskem
letu, na Vrbanskem platoju pa 25, kar je pod dovoljenim $tevilom preseganj. Vsa preseganja so
se zgodila v zimskem &asu. Do podobnih zaklju¢kov kot v Centru pridemo tudi na podlagi
meritev v MiklavZu in Dupleku, medtem ko so bile koncentracije precej nizje v RuSah in na
Vrbanskem platoju.

Koncentracije delcev PMs s so bile prav tako relativno visoke. Srednja letna koncentracija v
Centru je bila 25 pg/m’ (in je dosegala mejno letno vrednost, ki je 25 ptg/mB' ), na Vrbanskem
platoju pa 23 pg/m’.

Skodljivi uginki visokih koncentracij delcev PM;q na zdravje Cloveka se pojavijajo Ze pri
koncentracijah, ki jim je izpostavljena populacija v mestih, tako v razvitih, kakor tudi v
nerazvitih drzavah. Spekter Skodljivih ulinkov na zdravje je $irok, previladujejo Skodljivi
ucinki na respiratorni in kardiovaskularni sistem. Prizadeta je vsa populacija, dovzetnost variira
s starostjo in splodnim zdravstvenim stanjem. Tveganje za §kodljive uCinke naras¢a z velanjem
koncentracije delcev PM;q, obstaja pa malo dokazov o obstoju mejne vrednosti, pri kateri ne
pri¢akujemo skodljivih uéinkov na zdravje, zato nobena mejna vrednost ne predstavlja popolne
zaS¢ite pred Skodljivimi uéinki delcev PM g na zdravije ¢loveka. Epidemiologke studije kazejo
pojav §kodljivih udinkov tako pri kratkotrajni kot tudi pri dolgotrajni izpostavljenosti. Studije
so pokazale povezavo med visokimi koncentracijami delcev PMjo ter potrebo po uporabi
bronhodilatatorjev, pogostnostjo kaslja, simptomi prizadetosti spodnjega dela respiratornega
trakta, hospitalizacijami zaradi respiratornih teZav in povefano mortaliteto. Dve kohortni
Studiji, opravljeni v ZDA, kaZeta na skrajdanje pri¢akovane Zivljenjske dobe za vec kot eno leto
v okolju z visokimi koncentracijami delcev PM, glede na okolje z nizkimi koncentracijami
delcev PM,q. Pri izmerjenih najvisjih povpreénih dnevnih koncentracijah delcev PM ¢ v gosto
poseljenih obmodjih lahko pri¢akujemo pojav $kodljivih udinkov delcev PM;p na zdravie
izpostavijenih prebivalcev, zlasti prizadetost respiratornega trakta, pri Semer so bolj dovzetni
starejsi, otroci in bolniki s predhodnimi plju¢nimi obolenji.
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Podobne ugotovitve kot za delce PMo veljajo tudi za delce PMys. Slednji so §e bolj Skodljivi
73 zdraVJe ljudi, saj med drugim prodrejo globlje v 1esp11at01m sistem. Priporo¢ilo WHO je 10
ng/m’ kot srednja letna vrednost in je stroZje kot je ciljna letna vrednost (25 pg/m’). V
Mariboru so bile na vseh merilnih mestih povpredja nad priporo¢ilom WHO m pod ciljno
vrednostjo. WHO pa postavlja tudi kratkotrajno (dnevno) vrednost, ki je 25 ug/m>, ki je bila v
Mariboru kar pogosto preseZena, predvsem v zimskem ¢asu.

V dnevnih vzorcih delcev PM) iz Centra so se ugotavljale koncentracije tezkih kovin (svinec,
kadmij, arzen, nikelj), na Vrbanskem platoju tudi benzo(a)pirena. Ciljna letna vrednost ni bila
preseZena za nobeno od kovin. Za benzo(a)piren pa je bila v Centru preseZena ciljna letna
vrednost, medtem ko na Vrbanskem platoju ne.

Izmerjene koncentracije ogljlkovega monoksida na merilni postaji Center so bile nizke.
Najvi§ja 8-urna koncentracija Je bila 2,6 mg/m (mejna 8-urna vrednost po slovenski
zakonodaji in WHO 10 mg/m ). Glede na izmerjene najvi§je 8-urne koncentracije ne
pri¢akujemo skodljivih uéinkov ogliikovega monoksida na izpostavljene prebivalce.

Povpredna letna koncentracija benzena je dosegla 1,9 pg/m’ (mejna letna vrednost po
slovenski zakonodaji je 5,0 ug/mg').

Najbolj znadilni $kodljivi udinki dolgotrajne izpostavljenosti povisanim koncentracijam
benzena v zraku so hematotoksi¢nost, genotoksi¢nost in kancerogenost. Kroni¢na
izpostavljenost benzenu lahko povzro¢i depresijo kostnega mozga s poslediéno leukopenijo,
anemijo in/ali trombocitopenijo, kar vodi v pancitopenijo in aplasti¢no anemijo. Hematoloske
efekte benzena so opazovali zlasti pri delavcih, izpostavljcnih visokim koncentracijam
benzena, zmanj$anje $tevila rdeéih in belih krvnick se jC pojavljalo pri povpre¢nih
koncentracijah 120 mg/m°. Pri koncentracijah pod 32 mg/m® ni bilo tovrstnih $kodljivih
uéinkov benzena. Dokazana je bila genotoksi¢nost in mutagenost benzena in vivo tako pri
zivalih, kot tudi pri ¢loveku, in sicer so se pojavljale kromosomske aberacije pri delavcih
izpostavljenih povprednim koncentracijam 4 ~ 7 mg/m’. Kancerogenost benzena je bila
dokazana pri ¢loveku in Zivalih. Opazovali so povefan pojav levkemije pri delavcih,
izpostavljenih benzenu, pri misih in podganah pa povetan pojav epitelialnih tumorjev. IARC
uvrica benzen v skupino I kancerogenih snovi, kot kancerogenega za ¢loveka, zato ne moremo
postaviti povsem varne mejne vrednosti, pri kateri ni $kodljivih u¢inkov za zdravje &loveka.
Glede na izmerjene povpreéne koncentracije benzena hematotoksi¢ni, genotoksiéni in
mutageni uéinki benzena pri izpostavljenih prebivalcih niso verjetni, ne moremo pa izkljuciti
kancerogenih uginkov benzena pri dolgotrajni izpostavljenosti, saj glede le-teh varne mejne
vrednosti ni.
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7 SKLEPNE UGOTOVITVE

Meritve kakovosti zraka so v letu 2011 potekale v okviru rednih pogodbenih obveznosti z
mestno oblino Maribor (MOM) ter ob&inama Hode-Slivnica in MiklavZ na Dravskem polju v
merilni mreZi Maribora in sosednjih ob&in po Programu monitoringa kakovosti zunanjega
zraka za Mestno obc¢ino Maribor za leto 2011, ki je bilo posredovano na Ministrstvo za okolje
in prostor. Letno poroilo enakovredno vkljuduje Se rezultate meritev kakovosti zraka iz
drzavne merilne mreZze (DMKZ), ki jo vodi Agencija RS za okolje iz Ljubljane, Ceprav so ti
rezultati objavljeni tudi v njihovem rednem letnem poro¢ilu. V meritve v obeh mreZah so bila
vklju€ena naslednja onesnazevala: dusikovi oksidi (NO, in NO;), ozon (03), delci (PMyg in
PM>s5), ogliikov monoksid (CO), benzen (CgHy), tezke kovine (Pb, Cd, Ni, As) v delcih PMyg
in PMjy s ter benzo(a)piren v delcih PM .

Meritve v drZavni merilni mreZi so potekale na merilnih mestih Center in Vrbanski plato, v
merilni mreZi Maribora in sosednjih ob&in pa na na Vrbanskem platoju, Pohorju, v Dupleku,
Rudah in MiklavZu na Dravskem polju. Merilno mesto Center predstavlja mestno okolje,
Duplek, Miklavz, Ruse in Vrbanski plato primestno, s tem, da sta slednji dve lokaciji precej
oddaljeni od pomembnih virov onesnaZevanja zraka (mestno ozadje). Obseg meritev v drzavni
mreZi se glede na pretekla leta ni spremenil. V merilni mreZi Maribora in sosednjih obgin je
bilo sprememb ved. Prenehale so se izvajati analize na tezke kovine v delcih PMy, saj so bile 5
let zapored pod spodnjim ocenjevalnim pragom. Nadaljevale so se meritve delcev PMyy z
referenénimi merilniki na razliénih lokacijah v okolici mesta (Rude, MiklavZ na Dravskem
polju), katerim je bil dodan Spodnji Duplek — namen teh meritev je predvsem ugotavljanje
prostorske razporeditve onesnaZenosti zraka z delci.

Praktino vsa merilna oprema in metode so referenéni, kot jih zahteva veljavna zakonodaja, le
stalne meritve delcev PM;p potekajo z nereferentno metodo, za katero pa je dokazana
skladnost z referen¢no. Merilna oprema iz merilne mreze Maribora in sosednjih obé&in je bila
preverjena v Umerjevalnem laboratoriju ARSO. Referenéni merilniki delcev PMq so skupaj z
analizami na benzo(a)piren uspe$no prestali primerjalne meritve, ki jih je organiziral ARSO.
Za vsa merjena onesnaZevala v drZzavni mrezi je bilo na voljo ustrezno $tevilo podatkov, le za
O; to Stevilo ni bilo doseZeno. Na Vrbanskem platoju ustrezna pokritost ni bila doseZena za
NO», NOy in O3, vendar je bila pokritost blizu zahtevane.

Rezultati meritev delecev PM|y na Vrbanskem platoju so v skladu z navodilom ARSO /12/ v
zimskem <¢asu pomnoZeni s faktorjem 1,3, v letnem pa z 1,0, saj je bil izveden test
enakovrednosti, medtem ko v Centru faktor ni upostevan, saj ARSO uporablja referenéno
merilno metodo. Vsi rezultati meritev v tem poroéilu so ponovno preverjeni, so uradni rezultati
za leto 2011 in nadomesCajo vse rezultate iz mesednih porodil. Rezultate iz drZavne merilne
mreZe so posredovali iz Agencije RS za okolje, kjer so jih tudi obdelali in zanje odgovarjajo.

Zakonski okvir se je v letu 2011 precej spremenil, saj se uskladil z Direktivo Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 21. maja 2008 o kakovosti zunanjega zraka in istejSem zraku za
Evropo /16/. Sprejeti sta bili nova Uredba o kakovosti zunanjega zraka, ki zamenjuje krovno in
tri héerinske uredbe, in nov Pravilnik o ocenjevanju kakovosti zunanjega zraka. Vendar pa novi
predpisi vsebinsko niso spremenili dosedanjih zahtev, le na novo je predpisana letna ciljna
vrednost za delee PMa s, ki je 25 pg/m’.
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Meritve koncentracij dusikovega dioksida so potekale na meriinih mestih Center in Vrbanski
plato. Srednja letna vrednost ni nikjer presegla mejne letne vrednosti. V Centru so bile
koncentracije vidje kot na Vrbanskem platoju. Preseganje mejne urne vrednosti se ni pojavilo
nikoli, prav tako ne preseganje opozorilne in alarmne vrednosti. Srednja vrednost v zimskem
Casu je vigja kot v poletnem. Dnevni hod v Centru kaze manj izrazit vrh v jutranjem Casu, kot
posledica vegje aktivnosti virov, nato se koncentracije prakti¢no ne spreminjajo do zgodnjega
popoldneva zaradi sodelovanja pri tvorbi ozona, v velernem Casu se pojavi drugi, visji vrh, ki
je posledica ponovnega delovanja virov in prenehanja fotokemiénih procesov v atmosferi.
Srednja letna koncentracija je bila v Centru na ravni preteklih let, glede na potek srednjih letnih
vrednosti od leta 1992 naprej lahko $e vedno govorimo o trendu upadanja.

Srednja letna koncentracija skupnih duikovih oksidov in srednja vrednost samo v zimskem
¢asu sta bili v Centru nad kriti¢no letno vrednostjo za varstvo rastlin v naravnem okolju. Letna
koncentracija ne kaZe bistvenih sprememb glede na dolgoletno povpre€je. Dnevni hod
koncentracij skupnih dusikovih oksidov je podoben hodu dudikovega dioksida, s tem, da so
razlike med dnevnimi in noénimi koncentracijami bistveno veéje, prav tako med jutranjo
(najvisjo) konico in vrednostmi preko dneva. Koncentracije so v zimskem &asu bistveno vi§je
kot v poletnem in precej vi§je v Centru kot na Vrbanskem platoju, ki predstavlja mestno
ozadje.

Meritve vsebnosti ozena v zraku so potekale na treh merilnih mestih: v sredis¢u mesta
(Center), v okolju brez pomembnih virov onesnaZeval (Vrbanski plato) in na visji legi, prav
tako brez virov predhodnikov (Pohorje). Ciljna 8-urna vrednost v Centru ni bila nikoli
preseZena, na Vrbanskem platoju je bila presezena 32 in na Pohorju 57 dni, kar je ve€ od
dovoljenih 25 preseganj v koledarskem letu. Opozorilna urna vrednost in alarmna vrednost
nista bili nikjer in nikoli preseZeni. Meritve na Pohorju so pokazale bistveno vi§je
koncentracije kot na Vrbanskem platoju, tu pa vije kot v Centru.

Parameter AOT40 je merilo za ogroZenost rastlin zaradi vsebnosti ozona v zunanjem zraku.
Povpredji zadnjih petih let v Centru in na Pohorju ne presegata ciljne vrednosti.

Vsebnost ozona je obéutno vi§ja v pomladnem in poletnem Casu zaradi mocnejSega soninega
obsevanja, ki je skupaj s predhodniki (to je onesnazevali, ki pripomorejo k nastanku ozona:
dusikovi oksidi in lahkohlapne organske spojine - VOC) sploh potrebno za njegov nastanek,
kar je znaéilno za vsa tri merilna mesta, Zato tudi dnevni hod ozona kaZe najvi§je vrednosti v
popoldanskem &asu. V no¢nem &asu so koncentracije ozona zaradi reakcije z dusikovim
oksidom (razpad ozona) na nizki ravni ozadja. Z NOy in VOC obremenjen zrak je bolj prisoten
v mestnem sredi¥u kot na njegovem obrobju, vendar ga veter odnada tudi izven obmodi]
nastanka. Fotokemi&ne reakcije, ki povzroéijo preseZzek ozona, potekajo tudi e nekaj ur po
emitiranju iz virov. To pomeni, da ozon lahko nastaja tudi na obmodgjih, kjer ni emisijskih virov
onesnaZevanja zraka. Ker na teh obmodjih v nofnem &asu zaradi pomanjkanja dusikovih
oksidov ozon ne razpada, je njegova vsebnost v zraku lahko precej veéja kot v mestu, kar tudi
kaZejo rezultati meritev na Pohorju.

Glavni vir predhodnikov ozona je cestni promet, ostali so Se pri organskih snoveh bencinske
Srpatke, kemidne &istilnice, barve in laki, industrija, k emisijam dusikovih oksidov pa dodatno
najved prispevajo kurisca.

Rezultati meritev v dosedanjem merilnem obdobju kaZejo, da sta bili srednji letni vrednosti na
Pohorju in v Centru povpredni, Trend srednjih letnih koncentracij je v Centru usmerjen rahlo
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navzgor. Stevilo prekoraditev ciljne 8 urne vrednosti je bilo v letu 2011 na Pohorju najvigje v
zadnjih petih letih, kljub temu je trend $e vedno usmerjen navzdol. ZniZzevanje vsebnosti ozona
na Pohorju je znak, da se na $irSem obmocju znizujejo emisije predhodnikov, ki so vkljuéeni v
nastanek ozona, kar je seveda dobro.

TeZis¢e vseh meritev v letu 2011 je bilo zagotovo na ugotavljanju koncentracij delcev PMq.
Osnovni merilni mesti za delce PM,o v zraku sta bili Center in Vrbanski plato, kjer so se delci
ugotavljali z referen¢no in nereferenéno merilno metodo. Nereferenéna metoda je kontinuirna,
kar pomeni, da so rezultati na voljo stalno in takoj, zato je namenjena obve§&anju, medtem ko z
referenéno metodo dolo€amo srednje dnevne koncentracije, katere so na voljo Sele po nekaj
dneh. V poroéilu so obdelani in prikazani podatki za Center, dobljeni z referenéno metodo, ter
podatki za Vrbanski plato, dobljeni z nereferenéno metodo. Srednja letna vrednost je bila na
obeh mestih pod mejno letno vrednostjo, v splosnem velja, da so koncentracije na Vrbanskem
platoju nizje kot v Centru skozi vse leto, za obe merilni mesti pa velja, da so koncentracije
pozimi precej viSie kot poleti. Preseganj mejne dnevne vrednosti je bilo v Centru 65, na
Vrbanskem platoju pa 25. Vsa preseganja so se zgodila v zimskem &asu. Dnevni hod na
Vrbanskem platoju ima dve konici (jutranjo in veéerno), od katerih je vi§ja veferna. Na
koncentracije delcev PM )y v zraku vplivajo razen glavnih virov (kuri§éa, promet in industrija)
tudi §ir§e vremenske razmere ter daljinski transport onesnazenega zraka. Dolgoroéni trend je v
Centru usmerjen precej navzdol, Ceprav lanska koncentracija ni bila bistveno drugafna kot
pretekla tri leta.

Meritve delcev PM, so potekale $e na drugih lokacijah v okolici mesta v sosednjih ob&inah.
Ker so meritve potekale razli¢na ¢asovna obdobja, lahko primerjamo povprecje za isto ¢asovno
obdobje ali pa na koledarsko leto preraunane vrednosti. PokaZe se, da je bil z delci PM)p
najbolj obremenjen zrak v MiklavZu, srednja letna vrednost je bila enaka v Dupleku, vendar z
manj prekoracitvami, najmanj obremenjeno merilno mesto je bilo Ruse z le nekaj preseganj
mejne dnevne vrednosti. Tako v Miklavzu kot v Dupleku je bilo $tevilo preseganj nad
dovoljenim, pojavljala pa so se samo v zimskem ¢asu. V primerjavi s Centrom je bil Miklavz le
malo bolj, Duplek pa malo manj obremenjen, Vrbanski plato ima le malo vi§je koncentracije
kot Rude, vendar niZje kot vse ostale merilne lokacije v mestu in sosednjih ob¢inah. 1z tega
lahko zakljuéimo, da so gosto poseljena obmoéja v veéini primerov preobremenjena s pragnimi
delci PMjg. O najvplivnejSem viru tezko govorimo, zagotovo sta to promet in drobna kuriséa,
vendar zelo verjetno na razliénih lokacijah v razliénem razmerju. Na vseh lokacijah je prisotno
tudi relativno visoko ozadje, ki ni nujno lokalnega izvora.

Tudi za ugotavljanje kakovosti zraka z delei PMy5 sta bili osnovni merilni mesti Center in
Vrbanski plato. Rezultati sicer sledijo zakonitostim, opisanim pri delcih PMjo. Srednja letna
vrednost ie bila na obeh mestih pod ciljno vrednostjo, koncentracije so precej vi§je v zimskem
kot v poletnem €asu, Vrbanski plato (mestno ozadje) je bil v vseh mesecih manj onesnaZen kot
Center. Razmerje PM; s/PMiq je v Centru 0,74, na Vrbanskem platoju pa 0,92, kar kaZe na to,
da Vrbanski plato dejansko predstavlja mestno ozadje brez pomembnih lastnih virov delcev.
Srednja letna koncentracija v Centru je bila vi§ja kot pretekla tri leta, $§e vedno je trend
usmerjen navzdol, na Vrbanskem platoju pa vi§ja kot pretekli dve leti, z navzgor usmerjenim
trendom. 1z tega lahko sklepamo, da se je onesnaZenost iz mesta preselila na obrobje.

Za zagotavljanje boljSe zdravstvene zasCite prebivalstva pred Skodljivim delovanjem delcev iz
zraka si je potrebno prizadevati $e za veje zniZanje koncentracij delcev, predvsem PM, s.
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Koncentracije tezkih kovin (svinec, kadmij, arzen in nikelj) so se ugotavljale v dnevnih
vzorcih delcev PMy iz Centra ter delcev PM, s iz Centra in Vrbanskega platoja. Izmerjene so
bile zelo nizke koncentracije vseh Stirih kovin, tako da ciljna letna vrednost za posamezno
kovino v delcih PMyo ni bila preseZena. Razmerje vsebnosti kovin v delcih PMq in PM; 5 kaZe,
da so kovine v zraku prisotne predvsem v manjsi velikostni frakciji. Koncentracije vseh kovin
so vi§je v zimskem ¢&asu. Razlike med Centrom in Vrbanskim platojem so pri kovinah v delcih
PM; s manjSe kot v delcih PMj. Ze precej ¢asa so koncentracije kovin v delcih PMy prece]
pod ciljnimi letnimi vrednostmi, tako da trendi v zadnjih letih niso o€itni.

Vsebnost benzo{a)pirena v delcih PM;; je bila v Centru nad ciljno vrednostjo, na Vrbanskem
platoju pa pod njo. PAO nastajajo pri nepopolnem zgorevanju v kuri§¢ih in prometu, glede na
bistveno visje vrednosti v zimskem Casu pa so kuri§¢a zagotovo previadujoci vir. Vigje
vrednosti v Centru kot na Vrbanskem platoju nakazujejo tudi na pomemben prispevek prometa.
Dolgoletnega poteka za merilno mesto Vrbanski plato zaradi kratkega ¢asa frajanja meritev na
tej lokaciji ni moZno podati, meritve v Centru kaZejo trend, ki je usmerjen navzgor.

Primerjalne meritve b(a)p v delcih na razliénih lokacijah v merilni mrezi Maribora in sosednjih
obtin so pokazale, da so v povpredju urbana obmodja bolj obremenjena kot mestno ozadje,
primestna naselja celo bolj kot Center, se pa lahko tudi izven poseljenih obmocij (Ruse)
pojavijo posamezne zelo visoke koncentracije, ki pa so zelo verjetno povezane z lokalnimi viri.

1z vseh rezultatov meritev pra$nih delcev obeh velikostnih frakeij, benzo(a)pirena in teZkih
kovin v delcih je tezko sklepati na vplivne vire; lahko so to sicer kuris€a (koncentracije delcev
PMiq, PMy s, kovin in b(a)p so v zimskem &asu vi§je kot poleti), promet (dnevni hod ima dva, s
prometnimi konicami povezana vrhova), industrijski viri, gradbene dejavnosti (povisane
vrednosti tudi v poletnem asu) fer so lokalnega znadaja (na primer delo na vrtu ali lokalna
kuri3¢a). Tudi kovine imajo podoben izvor, v najvedji meri so to kuriséa, promet (svinec v
gorivu, kadmij na vozilih: plo¢evina, katalizatorji), industrija, kmetijstvo in so lahko tudi
naravnega, mineralnega izvora.

S tezkimi kovinami in b{a)p v delcih je najbolj onesnaZeno obmodje Centra, Vrbanski plato
predstavlja mestno ozadje, kamor se delci, sicer kar razredCeni in v manjsih velikostnih
frakcijah, Siri iz bolj onesnaZenih obmod&ij mesta in primestnih naselij. Meritve v drugih
ob&inah so pokazale, da je onesnazenost z delei PMjy in PAO v njih tesno povezana z
intenziteto virov, od katerih so v zimskem ¢asu izredno pomembna individualna kurid¢a. Tako
je lahko v primestnih ob¢inskih sredis¢ih onesnaZenost z delci PM,g tudi vija kot v srediS¢u
Maribora.

Ogljikov monoksid, merjen v Centru, ne predstavlja pomembnega onesnaZevala, saj nobena
izmerjena 8-urna vrednost v koledarskem letu ni presegala mejne vrednosti. Dnevni hod je
podoben hodu delcev PM ¢ z dvema konicama (jutranjo in vederno), s tem, da sta konici manj
izraziti in pribliZzno enako visoki. Tega onesnaZevala je bistveno ve¢ v zraku v zimskem kot v
poletnem ¢asu, kar lahko pripiSemo kurii¢em in drugaénih zgorevalnim razmeram v vozilih.
Koncentracije so bile enako nizke kot v dosedanjem merilnem obdobju, trend zniZevanja
vsebnosti CO v zadnjih letih ni ve€ tako ociten.

Meritve vsebnosti benzena v zraku v Centru so pokazale, da mejna letna vrednost ni bila
preseZzena. Dnevni hod je enak hodom ostalih onesnazeval, znadilnih za promet in kuris¢a. V
povpredju se kazejo bistveno vigje vrednosti v zimskem kot v poletnem &asu. Opredelitve
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glavnih virov tega onesnaZevala samo iz rezultatov meritev ni mogoda. V letu 2011 so bile
izmerjene nizke koncentracije benzena, vendar vigje kot pretekli dve leti, trend zniZevanja je $e
vedno usmerjen navzdol.

Temperatura zraka je pokazatelj $irSih vremenskih dogajanj, ki vplivajo na kakovost zraka,
zato jo v poro¢ilu tudi vedno navajamo. Temperatura zraka je bila v Centru vidja kot na
Vrbanskem platoju. Leto 2011 je bilo nekoliko toplejSe glede na dolgoletno povpredje 1997-
2010, ob¢utno hladnejsa sta bila februar in november, toplej$i pa april, avgust in september (za
vec kot 4 °C), kar se olitno kaZe tudi pri vedji vsebnosti ozona (poleti) in delcev (pozimi).

V skladu z Uredbo o kakovosti zunanjega zraka je obmod&je mestne obline Maribor
aglomeracija z oznako SIM. Okoligke obgine, med katerimi so tudi Ho&e - Slivnica, Duplek,
Ruse in MiklavZ na Dravskem polju, so v Panonskem obmodju, ki obsega obmoéje Pomurja in
Podravia brez obmodja Mestne ob&ine Maribor, z oznako SI1. Stopnje onesnaZenosti zraka
dolo¢a Odredba o dolocitvi obmodja in razvrstitvi obmodij, aglomeracii in podobmodij glede
na onesnazenost zunanjega zraka: SIM spada v 1., SI1 pa v I1. stopnjo onesnaZenosti zraka.
Ravni onesnazeval v zraku glede na mejne ali ciljne vrednosti oziroma glede na spodnji in
zgornji ocenjevalni prag so v tabeli 7.1. Glede na v tem poroé&ilu predstavljeno kakovost zraka
v letu 2011 so ravni onesnaZeval na obmod&ju SI1 (merilna mesta Pohorje, Ruse, MiklavZ in
Duplek) in aglomeraciji SIM (merilni mesti Center in Vrbanski plato) predstavljene v tabeli
7.2. Pri dolotitvi smo upostevali povpredje zadnjih petih let, e pa ni bilo dolgoletnih
rezultatov, smo uporabili kraja obdobja.

Tabela 7. 1 Ravm onesnazeval v zunanjem ?naku po. Odredbl

Ob‘““ﬁe 50 15 svmec C() beuzen 03 rzen kad
SIM - T 3 @ 1 1 1 3
SI1 1 i 1 3 i 1 1 3(4) | 1 ; |

Tabela 7. 2 Ravm onesnazeval \ zunanjem zraku glede na Iezuitate \ 5 ietnem Odebju
: '-'Obmot‘,je S0, NO, NO PMm

‘:__PM” svmec CO henzen 03 arzen kadm;_; mkelj b(a)p

Center - 3 ¥ 4 3 i 1 l 3 1 I I 4
Vrbanski - ] 2 3 3 - - - 4 - - - 2
Ruse - - - 2 - - - - - - - - -
Miklavz - - - 4 - - - - - - . - -
Pohorje - - - - . - - - 4 - - - -
Duplek - - - 4 - - - - - - - - -
Legenda:
1 pod spodnjim ocenjevalnim pragom
2 med spodnjim in zgomjim ocenjevalnim pragom
3 nad zgornjim ocenjevalnim pragom oziroma pod ciljno vrednostjo, kjer ni ocenjevalnih pragov
4 nad mejno/ciijno vrednostjo
- ni bilo merjeno ali ni dovolj podatkov
%

v aglomeraciji se ravni NOy za varstvo rastlin in ekosistemov ne ocenjuje

Kot vidimo iz obeh zgornjih preglednic, so delei tisti, ki presegajo mejno vrednost in za SIM
zahtevajo razvrstitev v I. stopnjo onesnaZenosti zraka, Razvrstitev v 1. stopnjo je posledica
visoke vsebnosti ozona v zraku izven mesinega sredisfa. Rezultati meritev v letu 2011 pa
kazejo, da bi morali biti tudi urbani predeli obmoé&ja SI1 razvrieni v I stopnjo, saj

IVOTS/20/PRIIMOM_letno2011 £ZN Maribor - Indtitut za varstvo okolja Stran 77 od 83



Porotilo o kakovosti zraka za leto 2011

koncentracije delcev PMjo tudi tam presegajo mejno vrednost. Zaradi poviSanih koncentracij
delcev PMjy in ozona lahko pricakujemo Skodljive ulinke teh onesnaZeval na zdravje
izpostavljenih prebivalcev, vendar je ob tem potrebno poudariti, da Cezmerna onesnaZzenost
zraka z omenjenimi onesnaZevali ni posebnost tega obmod&ja, ampak gre za sliko, zna€ilno za
mesta (delci) oziroma vigje lokacije (ozon), kar potrjujejo tudi meritve na drugih merilnih
mestih v Sloveniji in v tujini. Na podiagi tega lahko zakljuéujemo, da prebivalcl
obravnavanega obmoéja niso izpostavljeni vedjemu tveganju za okvare zdravja zaradi
onesnazenosti zraka kot ostali prebivalei Slovenije v mestih ali ob prometnih cestah. Vendar pa
je glede na dokazano $kodljivost potrebno okoljske naloge usmerjati predvsem k resevanju
problema delcev. Ne glede na bolj$e stanje kakovosti zunanjega zraka z ostalimi onesnaZevali,
je potrebno izvajati ukrepe za izboljfanje in ohranjanje kakovosti zunanjega zraka tudi z
drugimi onesnaZevali, in zagotoviti, da se obstoje¢a kakovost zraka Se izbolj$a oziroma pri
onesnaZevalih, ki sploh niso ve¢ problemati¢na (Zveplov dioksid, ogljiikov monoksid, tezke
kovine), vsaj ohranja.

Kot smo Ze pri delcih ugotovili, so koncentracije v sredi$¢u mesta in v ob&inskih sredid¢ih
sosednjih ob&in prakti¢no enake in tudi Sezmerne, medtem ko so obrobja obéin, v katerih
okolici ni vplivnih virov, precej manj onesnaZena. To ne velja za ozon, katerega vsebnost je
najnizja v mestnem sredi§¢u, najvi§ja pa na bolj oddaljenih, neposeljenih obmogjih. Razlog
temu so znailnosti njegovega nastanka in razpada, saj fotokemiéne reakcije razpada
intenzivneje potekajo tam, kjer je na voljo ve¢ predhodnikov ozona (onesnaZeval), kar se
seveda dogaja ravno v mestnih sredi&ih. Seveda obstajajo lokalne razlike zaradi bolj ali manj
gostega prometa, vedje ali manjde porabe goriv za ogrevanje, vrste uporabljenih goriv, gostote
poselitve in prisotnosti tak¥nih ali drugaénih industrijskih virov. Na kakovost zraka pa ne
vplivajo samo lokalni viri, temveé lahko zradne gmote prenasajo onesnaZen zrak iz bliZnje in
daljne okolice (lokalni in daljinski transport), pa tudi vremenskim razmeram se daje vedno
vedji pomen, saj vplivajo na nade kurilne in vozne navade ter s tem spreminjajo emisije snovi v
zrak, vplivajo pa tudi na zadrZevanje lokalno nastalega onesnazenega zraka na SirSem obmodju
mesta v daljem Casovnem obdobju. Seveda smo mnenja, da so meritve na obmocju sosednjih
obgin upravidene, saj dajo dopolnilni podatek k mestni kakovosti zraka in pregled nad
kakovostjo zraka $irSega obmogja.

Rezultati meritev kakovosti zraka, dolgoletni poteki in trendi koncentracij onesnaZeval shuZijo
tudi za ugotavljanje ustreznosti merilne mreze. V skladu z dolo¢ili zakonodaje se ocenjevanje
kakovosti zraka izvaja na obmog¢jih in aglomeracijah, kjer raven onesnaZenosti presega zgornji
ocenjevalni prag na stalnem merilnem mestu. Za pridobitev podatkov o prostorski razporeditvi
kakovosti zraka se lahko navedene meritve dopolnijo z indikativnimi meritvami. Nedopustno
bi bilo zmanj$anje obsega meritev oziroma celo njihova opustitev iz finanénih ali drugih
neracionalnih razlogov. Qdloditev o tem mora temeljiti na analizi dolgotrajnih podatkov in
dolo¢ilih veljavne zakonodaje. Predstavljen obseg je v skladu s Programom monitoringa
kakovosti zunanjega zraka za Mestno ob¢ino Maribor za leto 2011 in pokriva vsa
onesnazevala, ki jih pokriva Uredba o kakovosti zunanjega zraka in ki imajo mejne ali ciljne
vrednosti. Zato smo mnenja da tak program zagotavlja ustrezen pregled nad stanjem kakovosti
zunanjega zraka na obmodju Mestne ob¢ine Maribor in sosednjih ob¢in. Obseg ne vkljuuje
#veplovega dioksida, katerega meritve so bile v skladu z zakonodajnimi zahtevami opuscene
ravno zaradi nizkih vrednosti v preteklih letih.
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V letu 2011 smo izvajali dodatne indikativne meritve delcev, ki pa so v skladu zakonodajo. Na
podlagi predhodne analize rezultatov, ki jo analiza iz tega porotila le $e potrjuje, smo se
odlo¢ili, da bodo v prihodnje meritve na lokacijah v sosednjih ob¢inah potekale istodasno in v
Casu trajanja Sest mesecev (enakomerno razporejene preko koledarskega leta), kar nam bo dalo
tako z mejnimi vrednostmi kot z vrednostmi iz drugih merilnih mest primerljive rezultate. V
prihodnosti se meritve lahko razdirijo $e na druge sosednje obéine, vendar predlagamo le
ugotavljanje delcev PM;jo. Ko bodo rezultati meritev podkrepljeni s katastrom onesnazevalcev
(virov onesnazevanja zraka), bomo prisli do popolnejse prostorske razporeditve onesnazenosti
zraka, kar bo podlaga za ukrepe za izbolj$anje kakovosti zraka — nacrt za kakovost zraka, ki
mora biti pripravljen za MOM s sosednjimi ob&inami. Ukrepi so nujno potrebni za zmanj$anje
koncentracij delcev (PMy in PM,5), pa tudi benzo(a)pirena v delcih PM g, dusikovih oksidov,
benzena in ozona.

V porotilu zelo malo govorimo o virih, ki povzrocajo predstavljeno kakovost zraka. Samo na
podiagi meritev ni mozno dovolj dobro opredeliti vplivnih virov; to bi lahko storili s
podrobnej$im poznavanjem lokalnih emisijskih virov, klimatskih znaéilnosti $ir§ega obmodja
obdelave in ravni onesnazeval ozadja, ki je potrebno zaradi doloCitve prispevka daljinskega
transporta. To nalogo izvajamo v okviru projekta PMinter’, skupaj z MOM in Fakulteto za
gradbenitvo ter partnerji iz Avstrije (mesto Celovec, avstrijska Korogka, avstrijska Stajerska
in Tehniska univerza Gradec). Podrobnosti o tem projektu so dosegljive na spletni strani
projekta www,pminter.eu.

Vsi rezuliati in porodila so stalno dosegljivi na spletnih stranch ARSO (drzavna mreza
kakovosti zraka) in Mestne ob¢ine Maribor (drZavna merilna mreZa in merilna mreza Maribora
in sosednjih ob¢in). Primerjava z ostalimi slovenskimi mesti je razvidna iz podatkov ARSO,
primerjavo z ostalimi evropskimi mesti pa je mozno slediti na spletni strani airqualitynow.eu,
ki je nastala v sklopu sodelovanja MOM v evropskem projektu Citeairll.

Ilustrativen prikaz izmerjenih vrednosti v letu 2011 s primerjavo z normativnimi vrednostmi ter
rezultati meritev v dosedanjem merilnem obdobju je na slikah 7.1 in 7.2.

* PMinter: Medregijski vpliv ukrepov za varstvo zunanjega zraka pred onesnaZevanjem z delci iz cestnega
prometa in malih kurid¢ v slovensko — avstrijskem obmejnem prostoru
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Porodito o kakovosti zraka za leto 2011
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