\y_.lLng.g;

OBCINA
KANAL 0B SOC!

Trg svobode 23
5213 Kanal

7:05398 1200
E: obcina.kanal@obcina-kanal.si

Stevilka: 9000-0003/2021
Datum: 12. april 2021

OBCINSKI SVET OBCINE KANAL OB SOCI

ZADEVA: Dolocanje virov onesnazenja zraka na obmoéju obéine Kanal ob Soéi -
preliminarno vmesno porocilo o meritvah

PREDLAGATELJ: Zupanja

PRIPRAVIL: doc. dr. Grisa Moénik, vodja Centra za raziskave atmosfere na Univerzi v Novi
Gorici

PRAVNA OSNOVA: 16. ¢len Statuta Obcine Kanal ob So¢i (Uradni list RS, §t. 62/19)

NAMEN: Predstavitev preliminarnega vmesnega porocila o meritvah.

POROCEVALEC: doc. dr. Griga Moénik, vodja Centra za raziskave atmosfere na Univerzi
v Novi Gorici

Tina Gerbec
Zupanja /

Priloge:
1. Dolo&anje virov onesnazenja zraka na obmodju obcine Kanal ob Soéi - preliminarno
vmesno porocilo o meritvah

MatiCna Stevilka: 5881820 » Davcna itevilka: SI 88524671 « TRR: 5156 0124 4010 0014 236






Univerza v Novi Gorici
Center za raziskave atmosfere
Vipavska 11¢

SI-5270 Ajdovstina

Slovenija

Tel: +386 5 3653 500

Fax: +386 5 6205 200
www.ung.si/cra

Doloc¢anje virov onesnazenosti zraka na obmocdju
ob¢ine Kanal ob Soc¢i

Preliminarno vmesno porocilo o meritvah

Pripravil UNG/CRA
Referenca UNG-P-Ko0S-2021-01
Izdaja konéna verzija
Revizija 1

Datum 15. marec 2021



1 MERILNO MESTO

V dogovoru s obéino Kanal ob So¢i smo izbrali merilno mesto na strehi OS Deskle. Merilno
mesto je tipa »urbano ozadje« - merimo koncentracije onesnazeval v zraku, ki so
reprezentativne za zrak, kakrsnega dihajo prebivalci ob¢ine. Je lokacija, na katero noben
od pricakovanih lokalnih virov (promet, cementarna, ogrevanje his na les) ne vpliva
neposredno, hkrati pa je dovolj blizu vseh virov (Slika 1).
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Slika 1: lokacija insStalacije (modra pusé¢ica) na strehi OS Deskle. Merilno mesto ARSO
(moder krogec). Vir zemljevida:geopedia.si.

2 MERJENI PARAMETRI

Aerosolizirane delce v zraku merimo na razli¢ne nadine: vzor¢imo na filtre za kasnejso
kemijsko analizo ali merimo sproti z instrumenti, ki merijo fizikalne lastnosti teh delcev.

Na merilnem mestu smo instalirali vzorcevalnik Digitel DHA-80 z merilno glavo PM10o
(Slika 2), s katerim aerosolizirane delce vzoré¢imo na filtre iz kvar¢nih vlaken. Te filtre
potem analizira na$ partner IGE (Univerza v Grenoblu, CNRS, Francija). Analizirali so
filtre od zacetka novembra do konca januarja, zato smo tudi sprotne meritve obdelali za
isto obdobje.



Slika 2: vzoréevalnik Digitel DHA-80 na strehi 0S8 Deskle (levo). Filtri v vzoréevalniku,
pripravljeni za vzoréenje (desno).

Meritve smo opravili v delcih PM10 — s tem vklju¢imo v meritve fine delce, ki nastajajo pri
zgorevanju in jih izpu3éajo pri¢akovani viri zgorevanja, kot tudi grobe delce, ki nastanejo v
kamnolomu pri izkopavanju, in delce, ki jih promet dvigne s tal (resuspenzija). Zanimala
so nas Pprimarni in sekundarni aerosolizirani delci. Primarni so tisti, ki jih viri
onesnaZevanja spustijo v zrak in jih izmerimo nespremenjene. Sekundarni delci so tisti, ki
nastanejo v atmosferi, viri pa so jih izpustili v zrak kot pline.

Z vzoréevalnikom smo dobili vzorce delcev PM10 za kemijsko analizo, s katero smo dolo¢ili
koncentracije ionov (NO3-, SO42-, Cl-, NH4+, Na+, K+, Mg2+, Ca2*), 15 kovin (Pb, V, Rb, Zn,
As, Se, Mn, Mo, Cd, Cu, Ni, Sb, Al, Fe, Ti), ogljiénih delcev (organski in elementarni ogljik,
oksalat, levoglukozan in drugi sladkorji in polioli, MSA) in oksidativni potencial (merjen
na dva naéina. DTT in AA). Kemijske metode, s katerimi smo izmerili te parametre so
opisane v Chevrier (2016a), Chevrier et al., (2016b) in Weber et al. (2018). Analizirali smo
vsak tretji dan.

InStalirali smo tudi filtrski fotometer Aethalometer AE43 (Drinovec et al., 2015) za meritve
érnega ogljika z visoko ¢asovno resolucijo. visoko ¢asovna resolucija nam bo omogocala
doloditi potek onesnaZeval ¢ez 24 ur v dnevu. Z analizo odvisnosti absorpcije svetlobe v
oglji¢nih aerosolih lahko lo¢imo prispevke razliénih virov. Z meritvijo odvisnosti absorpcije
svetlobe v aerosolih od valovne dolZine lahko doloéimo vire ¢rnega ogljika in lo¢imo
prispevka uéinkovitega zgorevanja (promet, cementarni) in neucinkovitega zgorevanja
(ogrevanje na les, kurjenje zelenega odreza na odprtem).

Uporabili smo tudi sprotne meritve koncentracij delcev PM10 Agencije za okolje. Te
meritve smo primerjali s seStevkom mas merjenih parametrov.

S tem naborom merjenjih onesnazeval smo pokrili vse velikostne razrede delcev v zraku,
za katere pri¢akujemo, da prispevajo k onesnaZzenem zraku: od bolj grobih delcev (vir
katerih je npr. kamnolom) do finih saj (ki nastajajo pri zgorevanju). Izbor onesnaZeval



vsebuje tako pomembna onesnaZevala, ki nastajajo pri zgorevanju - saje (organski,
elementarni in ¢rni ogljik), do kovin, ki so sledilci posameznih virov. Z meritvami
oksidativnega potenciala bomo merili proces, s katerim delci z zraku $kodijo zdravju.

Tabela 1: merjeni parametri in metode.

parameter metoda

organski in elementarni ogljik analiza OC/EC

EN 16909:2017 in Cavalli et al. (2010)

ioni ionska kromatografija v PM1o, drugace

NO3-, SO42, Cl, NH4+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+ enako kot EN 16913:2017
Chevrier (2016a), Chevrier et al., (2016b)

kovine

Al As Cd Cu Fe Mn masni  spektrometer z  induktivno
Mo Ni Pb Rb Sb Se sklopljeno plazmo ICP-MS

Ti v 7n Chevrier (2016a), Chevrier et al., (2016b)

polioli in sladkorji tekodinska kromatografija visoke

oksalat, eritriol, ksilitol, arabitol, sorbitol, g’dlij‘,’?t‘ s pulzno  amperometritno
manitol, trealoza, levoglukozan, manozan, etekefjo HPLC-PAD
galaktozan, glukoza Chevrier (2016a), Chevrier et al., (2016b)

oksidativni potencial ditiotreitiol DTT, askorbinska kislina AA
Weber et al. (2018)

Instrumenti na merilnem mestu delujejo. V februarju smo instalirali tudi dva merilca XRF,
s katerimi merimo aerosolizirane kovine v delcih PM10 in PM2.5 s ¢asovno resolucijo ena
ura.

3 CASOVNI POTEKI IN DELEZI MERJENIH ONESNAZEVAL

Vidimo (Slika 3), da je potek koncentracij delcev PM10 podeben poteku oglji¢nih frakeij —
organskega (OC) in elementarnega (EC) ogljika. Delci PM10 so oéitno korelirani z OC in
EC, kar lahko pomeni, da vpliv ostalih anorganskih frakcij ni zelo pomemben ali da se tudi
te frakeije obnasajo enako. Ce se vse frakcije obnasajo enako, to pomeni, da so vremenski
vplivi zelo pomembni za spreminjanje koncentracij.
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Slika 3: ¢asovni potek koncentracij delcev PM10o (PM), organskega (OC) in elemntarnega
(EC) ogljika.

Povpreéne koncentracije ogljiénih delcev so visoke, koncentracije PM10 pa ne presegajo
mejnih vrednosti. Spodnje meje, pod katero z delci onesnaZen zrak ne bi bil skodljiv za
zdravje, ni. Predpostavili smo razmerje med organskimi delci (vsi delci, ki vsebujejo ogljik;
carbonaceous matter, CM) in organskim ogljikom (ogljik, ki je v teh delcih) 1,81, vrednost,
ki smo jo dobili pri primerljivih meritvah v Novi Gorici (Herich et al., 2014). V sestavi

15/12

delcev PM10 prevladujejo organski delci (

Slika 4) in med obdobji visokih koncentracij so njihovi prispevki zelo visoki. V povpredju
so organski delci skoraj 34 vseh delcev PM10 (Tabela 2). Vsi oglji¢ni delci (CM+EC) rahlo

presegajo 34 vseh delcev.
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Tabela 2: deleZi masne koncentracije delcev PM10, glej tudi
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Slika 4).
parameter povpreéna koncentracija delez
(ng/m3) (%)
Organski delci 13,9 71
Elementarni ogljik 1,0 5
Skupne kovine ICP-MS (15) 0,2 1
Skupne kovine IC (Na+, K+, Mg2+, Ca2+) 0,6 4
Amonij 0,6 4
Klorid 0,1 1
Nitrati 14 7
Sulfati 1,0 7
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Slika 4: éasovni potek deleZev frakcij delcev PM10 (zgoraj), deleZi masne koncentracije
delcev PM1o (spodaj).



4 DOLOCANJE VIROV

Crnemu ogljiku (black carbon, BC) smo doloéili vire na podlagi odvisnosti absorpcijskega
koeficienta aerosolov od valovne dolZine svetlobe (Sandradewi et al.,, 2008). Pri
uéinkovitem zgorevanju ogljiénih goriv nastaja ¢érni ogljik in malo organskih delcev, ki bi
absorbirali svetlobo. V Srednje-so$ki dolini bi pri¢akovali, da sta taka vira promet in
cementarna. Pri neudinkovitem zgorevanju (ogrevanje na les v peéeh, zunanje kurjenje
biomase) pa nastane veliko organskih aerosolov, ki absorbirajo svetlobo v niZjem delu
spektra, in zato zgledajo rjavkasti. Nekateri sekundarni aerosoli, ki nastanejo iz plinov,
izpuSéenih pri neuéinkovitem zgorevanju, prav tako absorbirajo svetlobo pri nizkih
valovnih dolZinah. Ker je ¢rni ogljik primarno onesnaZevalo, so njegove koncentracije
dober pokazatelj obnaSanja virov onesnaZenja, na katere pa vplivajo tudi vremenski pojavi,
predvsem veter.

Analiza je pokazala, da je zgorevanje v Srednje-soski dolini manj u¢inkovito kot v Ljubljani
(Ogrin et al., 2016) ali Svici (Zotter et al., 2017). Te rezultate smo uporabili v modelu za
dolodanje virov érnega ogljika (Sandradewi et al., 2008; Belis et al., 2019). Slika 5 kaze
dasovne poteke ¢érnega ogljika (BC), ¢rnega ogljika, ki ga pripiSemo virom, Kjer ucinkovito
zgorevajo fosilna goriva (fossil fuel, BCs), in neucinkovito zgoreva les (wood burning,
BCwb). Ugotovili smo, da je 45% ¢rnega ogljika iz virov neucinkovitega
zgorevanja in 55% iz uéinkovitega. DeleZ ¢rnega ogljika, ki ga izpuScajo
neuéinkoviti viri je zelo visok in je primerljiv s kraji okoli Alp, kjer dominira
ogrevanje na drva (Herich et al., 2014). Drugih virov ¢rnega ogljika z
neuéinkovitim zgorevanjem v Srednje-soski dolini ni.

Vidimo, da se koncentracije érnega ogljika in obeh njegovih francij ez merilno obdobje
mocno spreminjata. O¢iten je vsakodnevni hod z zelo visokimi maksimalnimi
koncentracijami zjutraj in zveéer. V jutranjem zvisanju koncentracij prevladuje promet,
zveder pa kurjenje lesa. Povpreden dnevni hod je odvisen tudi od dneva v tednu. Med konci
tedna so prispevki prometa niZji, predvsem v nedeljo zjutraj. Sredi dneva meSanje
atmosfere in Ze §ibki vetrovi zmes$ajo ozradje in zniZajo koncentracije.

Model doloéanja virov érnega ogljika smo preverili s primerjavo s sledilcem zgorevanja lesa
levoglukozanom, saj ta nastaja samo pri zgorevanju lesa. Regresija med levoglukozanom in
érnim ogljikom, ki ga pripiS§emo neuéinkovitemu zgorevanju lesa BCws (Slika 6, levo), je
linearna z visokim ujemanjem, kar pomeni, da sta vira ista. Naklon regresije je podoben
tistim iz podobnih lokacij v okolici Alp (Herich et al., 2014). Presenetljivo se dobro z
levoglukozanom ujema tudi organski ogljik OC (Slika 6, desno), kar pomeni, da tudi ta
prihaja predvsem iz zgorevanja lesa. Veé kot polovica delcev PM10 je torej posledica
zgorevanja lesa, kar velja tudi za kraje s podobno situacijo v okolici Alp (Herich
etal., 2014).
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Slika 5: ¢asovni poteki (zgoraj) ¢rnega ogljika (BC), tistega, ki ga pripiSemo zgorevanju
fosilnih goriv (BCx), in tistega, ki ga pripisemo zgorevanju lesa (BCub). Tedenski (sredina) in
povpreéni dnevni (spodaj) potek istih frakcij érnega ogljika.
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Slika 6: regresija med levoglukozanom in érnim ogljikom, ki ga pripiSemo neucinkovitem
zgorevanju lesa BC.us, (levo), verificira doloéanje virov érnega ogljika (Herich et al., 2014).
Regresija med levoglukozanom in organskim ogljikom OC (desno) nakazuje, da vecina
organskega ogljika nastane pri zgorevanju lesa.

5 PRELIMINARNI SKLEPI IN KAJ NAPREJ

Prometna regionalna cesta in kurjenje lesa sta pomembna vira onesnazenosti
zraka, vendar nista nujno edina. Prav tako prevladujo¢ prispevek vira
onesnazenosti zraka h koncentraciji delcev PM10 ne pomeni, da je ta
prispevek tudi tisti, ki najbolj skoduje zdravju.

Najprej nas je zanimalo, ali je kurjenje lesa za ogrevanje korelirano z onesnaZevali, ki jih
véasih povezujemo s kurjenjem smeti — regresija med levoglukozanom (sledilec kurjenja
lesa) in kloridi (sledilci kurjenja plastike v smeteh; Gunthe et al., 2021) kaZe, da ti dve
onesnazevali nista tesno povezani (Slika 7) in da kurjenje smeti najverjetneje ni
pomembnej$i vir onesnaZenja zraka.

Oksidativni potencial (OP) je parameter, s katerim kvantificiramo Skodljivi vpliv z delci
onesnaZenega zraka na zdravje (Weber et al., 2018). Uporabili smo dva nadina merjenja
OP, saj sta obéutljiva na nekoliko razli¢ne povzrocitelje oksidativnega stresa. Zanimivo je,
da ujemanje oksidativnega potenciala (Slika 8) skoraj enako dobro tudi za kovine kot je
baker (Cu), za katere ni znano, da bi njihov vir bil kurjenje lesa.

Razliéne kovine so pogosto povzroéitelji oksidativnega stresa in zato dobro korelirane z
oksidativnim potencialom. Kovine na filtrih niso popolnoma Kkorelirane, zato
predpostavljamo, da prihajajo iz razliénih virov (Slika 9). Koncentracije kovin so dovolj
visoke, da zahtevajo podrobno obravnavo in zanimivo bo videti, v katerih virih bodo
nastopali.
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Slika 7: regresija med levoglukozanom, sledilcem kurjenja lesa, in kloridi, sledilci kurjenja
plastike v smeteh.
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Slika 8: regresija (zgoraj) med bakrom (Cu) in oksidativnim potencialom, merjenim z

askorbiéno kislino (AA). Regresija (spodaj) med organskim ogljikom (OC) in oksidativnim
potencialom, merjenim z askorbi¢no kislino (AA).
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Slika 9: ¢asovni poteki nekaterih kovin.

S podatki meritev kemijskih parametrov na filtrih smo poskusili uporabiti metodo PMF
(positive matrix factorization; Belis et al., 2019) za dolo¢anje virov onesnaZenja zraka. To
je statistiéna metoda, ki temelji na diagonalizaciji matrike, ki povezuje karakteristi¢ne
profile virov onesnaZenja in njihove ¢asovne poteke. Z metodo dobimo hkrati profile,
karakteristiéne za razli¢ne vire onesnaZenja, kot njihove prispevke k onesnazenju. Metoda
je uspesna pri loéevanju virov, ¢e uporabimo dovolj podatkov iz razliénih obdobij. Koristno
je uporabiti meritve v razliénih letnih ¢asih. Meritev mora biti dovolj. Metoda je z
obstoje¢imi podatki Se nestabilna in rezultati imajo veliko negotovost. To nameravamo
zmanj$ati z uporabo vsaj polletnih podatkov. Kvalitativno smo dobili vire:

- sekundarni anorganski aerosoli — nitrati (regionalni),
- sekundarni anorganski aerosoli — sulfati (regionalni),
- kurjenje biomase,

- promet,

- mineralni prah,

- primarni biogeni delci,

- starana morska sol (regionalni vpliv morja),

- morska sol (soljenje cest),

- faktor, bogat s kalcijem in kloridi.

Zadnji faktor bi bil lahko povezan s cementarno. Pricakujemo nekaj prekrivanja virov, saj
je resuspenzija mineralnega prahu s tal kemijsko podobna mineralnemu prahu iz
kamnoloma in izpustom mineralnega prahu s cementarne.

Februarja smo zadeli s sprotnimi meritvami kovin in drugih elementov z visoko ¢asovno
resolucijo v delcih PM10 in PM2.5. Upamo, da bomo s tem dobili informacije, s katerimi
bomo bolje loéili grobe delce od finih, saj so grobi delci najverjetneje povezani s
kamnolomom in predelavo mineralnih surovin, fini delci pa s zgorevanjem. Poteki
onesnaZeval éez dan nam bodo omogoéili boljso interpretacijo rezultatov metode PMF, ki
bo glavni del naslednjega poro¢ila.
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