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Slovar

PMo: aerosolizirani delci, ki so man;jsi od 10 pm, ki jih lahko v zrak izpustijo viri (primarni delci),
lahko pa nastanejo v atmosferi (sekundami delci). Sestavljeni so iz ogljiénih snovi,
mineralnega prahu, kovin in razli¢nih ionov. Nastanejo lahko v naravi ali zaradi aktivnosti ljudi,
predvsem pri zgorevanju, lahko pa tudi pri resuspenziji s tal.

PM_;s: aerosolizirani delci, ki so manij§i od 2,5 pm, imenovani tudi fini delci, ki jih lahko v zrak
izpustijo viri (primarni delci), lahko pa nastanejo v atmosferi (sekundami delci). Sestavljeni so
iz ogljiénih snovi, mineralnega prahu, kovin in razli¢nih ionov. Nastanejo lahko v naravi ali
zaradi aktivnosti ljudi, predvsem pri zgorevanju. Delci PMs, vsebujejo vse delce PM2s.

Elementi: so merjeni 2 metodo XRF in so manjdi del mase delcev PM10 ali PM2.5, vendar so
pomembni za interpretacijo virov.

Kovine: so lahko indikatorji industrijskih izpustov ali pa so del mineralnega prahu, ki je lahko
naraven, lahko pa del industrijskega procesa. Kadmij, baker, svinec in cink so sledilniki
industrijskih izpustov zgorevanja, kobalt, titan in Zelezo pa tipi€no mineralnega prahu. Barij,
nikelj, vanadij cirkonij so sledilci prometa, saj nastanejo pri zaviranju, pri obrabi motorjev ali
pa so v sledeh prisotni v gorivu.

PMF - positive matrix factorization: je receptorski model za dolo¢anje virov onesnaZenosti
zraka, s katerim iz veliko meritev ve& parametrov hkrati lo€imo vire in dolo€¢imo njihove
prispevke h koncentracijam delcev PM10.

OP - oksidativni potencial: je izmerjen parameter, s katerim ocenimo S$kodljivost
aerosoliziranih delcev na zdravje. Meri se, kako vzorec (delci, vzorgeni na filter in iz njega
ekstrahirani) v kemijski reakciji oksidira testno snov (npr. askorbinsko kislino).

Zgorevanje: je pridobivanje energije z oksidacijo goriva, ki vsebuje ogljik. Primer je
zgorevanja lesa v peceh, goriv v industrijskih procesih ali tekocega goriva v motorjih vozil.

Resuspenzija: je dvigovanje delcev, ki so se usedli na tla. Tipiéno so to grobi delci, saj se fini
delci na tleh zlepijo z vedjimi delci.
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1 UVOD

OnesnaZenost zraka predstavlja veliko nevarnost za zdravje ljudi, ekosisteme in podnebje. Je
vodilni okoljski vzrok smrti s 7-8 milijonov prezgodnijih smrti na leto po svetu in priblizno 1700
smrtnimi primeri v Sloveniji (EEA, 2019). K onesnaZenosti zraka prispevajo razlicni
antropogeni viri, vkljuéno z industrijo, prometom, kmetijstvom, gospodinjstvi, seziganjem
odpadkov in zgorevanjem biomase, ter naravni viri, kot so npr. prah, ki ga zana$a veter, gozdni
pozari in vulkani.

Prebivalci ob&ine Kanal ob Soéi se velikega pomena kakovosti zraka zavedajo, saj je pretekla
proizvodnja azbesta pustila Stevilne posledice na zdravje ljudi. Na navedenem obmodju smo
izvedli raziskavo za doloditev virov onesnaZevanja zraka in njihovega prispevka k
oksidativnemu potencialu (OP) t. j. merilu 8kodljivosti delcev v zraku na naSe zdravje (Weber
in sod.in sod., 2018). V obdobju od novembra 2020 do novembra 2021 smo zbirali podatke o
delcih PMyo in njinovi kemi&ni sestavi. Viri analize dnevnih filtrskih meritev smo predstavili v
predhodnem porogilu (UNG, 2022). Zaznan je bil s kloridi bogat vir onesnazenja zraka, ki je
bil skupaj s kurjenjem lesa med najpomembnejSima viroma OP in ki smo ga pripisali izpustom
iz cementame. Podobnega vira nismo zasledili v drugih Studijah z metodo PMF po Evropi.

Ker je lodljivost rezultatov predhodne analize virov filtrskih meritev nizka (dnevni vzorci), ta ne
zajema zelo pomembnih informacij glede dnevnih potekov, moZni posebni kratkotrajni dogodki
onesnazenja pa so spregledani. Da bi dobili natancnejSi in pogloblien vpogled na vire
onesnazenosti zraka na obmodju, zlasti tiste s pomembnim vplivom na zdravje, smo opravili
dodatne meritve koncentracij 37-tih elementov v delcih PM z rentgensko fluorescenco
s &asovno resolucijo 1 ura. Merili smo med 17. februarjem in 17. majem 2021. Rezultate
analize virov teh meritev predstavljamo v tem poroéilu.

2 METODE

2.1 Merilno mesto

V dogovoru s obé&ino Kanal ob Soci smo izbrali meriino mesto na strehi OS Deskle. Merilno
mesto je tipa »urbano ozadje« - merimo koncentraciie onesnazeval v zraku, ki so
reprezentativne za zrak, kakrénega dihajo prebivalci ob&ine. Je lokacija, na katero noben od
pri¢akovanih lokalnih virov (promet, cementarna, ogrevanje his na les) ne vpliva nepasredno,
hkrati pa je dovolj blizu vseh virov (Slika 1).
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Slika 1; Lokacija meritev (oranZna pusdica) na strehi OS Deskle. Merilno mesto ARSO (oranZen krog). Vir

zemljevida: geopedia.si.

2.2 Meritve z visoko &asovno logljivostjo

Tradicionaine metode dolodanja virov onesnaZenja zraka z delci temeljijo na zbiranju
(obi¢ajno 24-urnih) vzorcev na filtrih (Manousakas in sod.in sod., 2021; Viana in sod., 2008),
¢asovna logljivost rezultatov je nizka in pomembne informacije glede dnevnih potekov ali
posebnih kratkotrajnih dogodkov onesnaZenja se izgubijo ali jih je teZko prepoznati. Pri
multivariatni analizi je zelo tezko (Ee ne nemogode) logiti emisije virov, ki se spreminjajo zelo
podobno v ¢asu, saj madeli uinkovito uporabljajo razliko v ¢asovnem poteku med emisijami
vira za logevanje enega vira od ostalih. Manj3a kot je ¢asovna lo€ljivost zajemanja vzorca,
teZje je izmeriti dovolj razlik v nabor podatkov, saj je v tem primeru primarni vir spreminjanja
vzorcev predvsem odvisen od letnega &asa. Ce pa uporabimo visoko &asovno loéljivost
(npr. 1 ura), lahko izmerimo tudi spremembe prispevkov posameznega vira ez dan. Tako
lahko izmerimo kratkotrajne dogodke in/ali spremembe v lokalni meteorologiji, ki prispevajo k
splodnemu spreminjanju nabora podatkov.

Nedavni tehnoloski napredek je omogodil razvoj instrumentov, ki imajo vgrajene analiti¢ne
zmogljivosti za sprotno analizo vzorcev delcev in dolo&anje koncentracij elementov v okolju z
umo ali hitrejSo &asovno loéljivostjo (Hasheminassab in sod., 2020). En od takih komercialno
dostopnih instrumentov je Cooper Environmental Xact 625i Ambient Metals Monitor, ki
uporablja meritev rentgenske fluerescence (X-ray fluorescence, XRF) za doloGanje koligine
elementov v vzorcu. Xact zagotavlja in situ avtomatizirane meritve koncentracij elementov v
delcih PMyoali PM2sv zunanjem zraku za uporabnisko doloen niz 24 ali ve¢ elementov in
gasovno lodljivostjo vzor&enja okoli 1 ure (Furger in sod., 2017 ; Tremper in sod., 2018).
Dolo&anje virov onesnaZenja zraka, ki uporablja koncentracije elementov z visoko ¢asovno
logljivostjo, omogoca lo&evanije virov, ki prispevajo k ob&asnim in / ali izjemnim onesnaZenjem

zraka.
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Avtor: GriSa Moénik, 2021.
Slika 2: Glava filtrskega merilnika Digitel DHA-80 (levo} in merilnikov XRF (desno) na strehi osnovne Sole v

Desklah.

Avtor: GriS§a MoZnik, 2021.

Slika 3: in&talacija Xact 625i instrumentov za XRF elementarno analizo.

Koncentracije 37 elementov (Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga,
Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cd, In, Sn, Sb, |, Ba, Hg, TI, Pb, Bi) v PM10 so bile izmerjene
v 1-urnih intervalih z merilnikom Xact 625i od 16. februarja 2021 do 17. maja 2021. InStrument
vlede zrak skozi filtrski trak iz teflona s pretokom 16,7 I/min in 1-umim intervalom vzorgenja.
Trak se potem premakne pod analizator, kjer se vzbudi z uporabo rentgenskega vira (rodijeva
anoda, 50 kV, 50 W). Fluorescenco vzbujeno z rentgenskimi Zarki merimo z detektorjem,
spektre pa inStrument analizira s spektralno analizo, ki uposteva vse vrhove, povezane z
danim elementom. Med analizo vzorSuje naslednji vzorec in cikel se ponovi. Natanénost
meritev je bila dolo&ena pred kratkim (Furger in sod., 2017; Tremper in sod., 2018).
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2.3 Doloéanje virov

Pozitivna faktorizacija matrik (Positive Matrix Factorization, PMF) je receptorski model, ki smo
ga uporabili v tej Studiji (Pentti Paatero & Tappert, 1994). PMF je bil implementiran prek
reSevalnika multilinear engine-2 (ME-2) in nadzorovan prek SoFi (Source Finder), ki omogoéa
celovito in sistemati¢no analizo PMF (F. Canonaco in sod., 2013; Raiin sod., 2019) . Rezultati
te metode so hkrati »prstni odtisi« virov (profil - torej, katere snovi/elemente vsebujejo) in

¢asovni potek teh virov.

Negotovost v analizah PMF izhaja iz treh glavnih vzrokov: nakljuénih napak v vrednostih
podatkov, rotacijske invariantnosti in napak pri modeliranju. Napake modeliranja je
razmeroma enostavno prepoznati s spremljanjem reziduumov reditve. Reziduumi morajo biti
normalno porazdeljeni, nestrukturirani skozi ¢as in spremenljivke v vseh razponih (Reff in sod.,
2007). V Canonaco in sod., 2021, je bila predlagana metoda za ocenjevanje negotovosti, ki
temelji na kombinaciji pristopa vrednosti (informacije o rotacijski invariantnosti) in klasiénega
pristopa zagona (informacije o statisticni negotovosti in nakljuénih napakah) (Ulbrich in sod.,
2009). S PMF lahko dobimo Stevilne resitve podobne matematiéne kakovosti; te resitve veljajo
za matematitno enako sprejemijive (Paatero in sod., 2014). Uporabnik mora nato identificirati
okoljske najbolj razumne resditve znotraj dovoljenega obsega in nato oceniti in porodati o
spremembah v profilih vira in prispevkih, pripisanih temu obsegu (Canonaco in sod., 2021;
Paatero in sod., 2014).

Obicajni pristop k izbiri vrst za vkljuéitev v vnos PMF je odvisen od odstotka podatkov pod
mejo zaznavnosti (Polissar in sod., 1998). Elementi z ved kot 70 % izmerjenih &asovnih
meritev pod mejo zaznavnosti so bili zato izkljuéeni iz nadaljnje analize, ¢e niso veljali za
pomembne sledilce dolocenih virov. Na koncu je bilo uporabljenih 19 elementov (Si, S, Cl, K,
Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Ba in Pb). Podobno kot Rai in sod. (2020)
smo manj upostevali zaSumljene podatke (Visser in sod., 2015). V nasprotju s
konvencionalnimi analizami, kjer naj bi en sam PMF potek predstavljal optimalen opis nabora
podatkov, je tukaj predstavijena resitev paovprecje 500 izradunov, s ¢imer ocenimo statisti¢ne
negotovosti. Negotovost smo ocenili kot nizko, zlasti ¢e upoStevamo, da ni bilo zavrnjenih
nobenih serij. V drugih Studijah, ki so uporabljale podoben pristop za oceno negotovosti
reSitve, vendar na podlagi samo okoljsko razumnih resitev, so bile sporo€ene ravni primerjive
ali visje (Canonaco in sod., 2021; Tobler in sod., 2020).
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Slika 4: Casovni potek koncentracij (ug/m?) delcev PMyg in PMgzs (fill'ske dnevne meritve in urna povpretja
podatkov Agencije Republike Sloveniie za okolie) ter ume vsote elementov v PMsg in PMys izmerjenih z
instrumentom Xact 625i pozimi in pomladi 2021. Oznadena je dnevna mejna vrednost 50 ug/m? za PM10 (&rtkana
horizontalna &ta). Osen&eno obmodje pa predstavija obdobje, ko je poleg lokalnih izpustov, na koncentracije
onesnazeval vplival tudi saharski pesek.

3 Casovni potek koncentracij delcev PM in njihovih merjenih elementov

Na Slika 4 vidimo &asovni potek koncentracij delcev PM1o in PMz;s ter elementov v obeh
frakcijah. Delci PMyo sestavljajo fini (PMzs) in grobi delci (od PM2sdo PMyo) primamega ali
sekundamega izvora.

Koncentracije delcev so najvi§je pozimi proti poletju pa se praviloma znizujejo. Z izjemo
zanosa saharskega peska nad Slovenijo v februarju (obdobje vpliva je osengeno z rumeno),
je poviSana raven onesnaZenosti pozimi posledica visokih antropogenih izpustov in
stabilnej8ih razmer v ozradju zaradi pogostih temperatumnih inverzij. Izmerjene koncentracije
delcev PM so primerljive z dolinami drugod v Alpah (Herich in sod., 2014). Dnevna mejna
vrednost 50 pg/m? za koncentracijo PM1s je bila v hladni polovici leta preseZena Sestkrat. V
dasu stabilnih razmer dnevne koncentracije PMi, (odebeljena éma &rta) vsebujejo tudi
prispevke prejénjih dni, obnasanje virov v dnevu pa je tako prikrito (Weber in sod., 2018).
Potek umih koncentracij PM1oin PM2ster uma vsota elementov v obeh frakcijah PM pa kaZejo
na izrazito spreminjanje koncentracij na kraj§i ¢asovni skali. Opazna so pogosta nenadna
povisanja celokupnih masnih koncentracij delcev PM in njihovega elementamega dela. V
kratkih obdobjih so se koncentracije PMso dvignile do 90 pg/m® PM.s pa do 80 ug/md.
Zanimiva so predvsem nekajurna ekstremna povi§anja masnih koncentracij elementamega
dela delcev PM, zlasti elementov v fini frakciji (PM-, linija v oranzni barvi). Tovrstna nenadna
povi§anja nakazujejo na prisotnost in vpliv zgorevanija (individualna kuri$¢€a, industrija, promet)
in/ali industrijskih procesov na koncentracijo onesnazeval v preuevanem obmodju.
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Slika 5: Povpre&ne koncentracije (ng/m?) elementov v PM1o (levo) in PM2s (desno) za obdabje meritev od
februarja do aprila 2021. Cme értice predstavijajo standardni odklon od povpredja.

Z merilnikoma Xact 625i smo pridobili neprekinjene urne koncentracije elementov v ng/m3.
Statistiéni pregled elementov za obdobje meritev z obema merilnikoma je prikazana na Sliki
5. Prikazani so vsi elementi, tudi &e je bil njihov signal pod mejo detekcije. Vecino mase
izmerjenih elementov predstavijajo silicij (Si), kalcij (Ca), aluminij (Al), kalij (K), Zzveplo (S),
Zelezo (Fe) in klor (Cl). Zaznani so tudi titan (Ti), mangan (Mn) in cink (Zn). Ve¢ o lastnostih,
dinamiki in virih navedenih elementov je opisano v naslednjih poglavjih.

3.1 Razmerje med posameznimi elementli v PM2sin elementi v PMyo

Razmerje elementov v grobih delcih (manj kot 10 um, PM1o) ali v finih (PM25) kaZe na njihovo
vrsto nastanka. Fini delci obi¢ajno nastanejo z zgorevanjem, grobi pa z mehanskimi procesi
ali resuspenzijo iz tal. Delci PM1p vsebujejo vse delce PMzs. Razmerje med elementi v PM25
in PM1o, merjenimi z metodo XRF smo preverili za Mn, Cl, Zn in Ca (Slika 6), ki so zanimivi,
ker so sledilniki mineralnih snovi in kamnin in so se pojavili kot pomembni prispevki virov v
analizi PMF na dnevnih filtrih (UNG, 2022). Prikazani so nakloni regresijske premice

(ortogonalna regresija) brez presedis¢a.
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Slika 6: Ortogonalna linearna regresija med izbranimi elementi — Mn, Cl, Zn in Ca — v PMzsin v PMyq.

Opazimo, da je ves Zn v frakciji PM2s. Grafa za Mn in Cl imata zelo podobno obliko (naklon
premice priblizno 0,5), in se razlikujeta od tiste za Zn (naklon 1) in Ca (naklon 0,1). Mn in CI
se tako pojavljata tako v fini (PMz;5) kot v grobi frakciji (vegji od 2,5 pm in manjsi od 10 um),
Ca pa je veCinoma v grobi frakciji. Rezultati so pomembni, saj vsebuijejo informacije o procesu
nastanka in posledi¢no viru nastetih elementov.

Ena polovica Mn je fina, druga polovica pa groba. Enako velja za Cl. Lahko pa vidimo, da so
nekatere meritve elementa nad doloc¢eno regresijsko &rto, ki se priblizuje €rti z naklonom ena,
medtem ko so druge pod érto, blizu regresijskega naklona blizu ni¢le. To kaZe na dva razli¢na
vira Cl na lokaciji, zgorevanje (fini delci) in resuspenzijo (grobi delci). Zn je prisoten le v fini
frakciji in nastaja samo med procesi zgorevanja. Na drugi strani pa je Ca v 90 % prisoten v
grobih delcih kot posledica mehanskih procesov in resuspenzije.
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Slika 7: Karakteristiéni profili iz PMF zaznanih virov elementov v PM+g. Stolpci predstavijajo normaliziran prispevek
sledilnih elementov k posameznemu viru (leva y-os, vsota je 1), zvezde pa normaliziran prispevek vira k slediinemu
elementu (desna y-os, vsota je 1).

4 Rezultati dolo¢anja virov

Vhodni podatki statitne metode PMF za dolo¢anje virov so bili urni podatki elementov v PM1o
zaznanih z XRF merilnikom Xact 625i. Z visokolodljivostnimi meritvami, ki omogo¢ajo analizo
spreminjanja koncentracij onesnaZeval tekom dne in zaznavo kratkotrajnih obdobij povi$anih
koncentracij, smo dobili pogloblien vpogled na vire onesnaZenja zraka na obmodju.
Uporabljena metoda dolo&anja virov je podrobneje opisana v Manousakas in sod. (2022).
Analiza je bila izvedena s programsko opremo SoFi 9.1.0. v programu IGOR Pro (Canonaco
in sod., 2013).

Z metodo smo dobili faktorje, ki smo jih na podlagi sledilnih elementov pripisali virom
elementamega dela delcev PMyo. Locili smo Sest faktorjev: s klorom (Cl) bogat vir, s
kalcijem (Ca) bogat vir, promet, mineralni prah, regionalni prispevek in zgorevanje lesa.

Dobljeni faktorji oz. viri niso identi¢ni faktorjem dobljenih s PMF metodo na dnevnih filtrih
(UNG, 2022), so pa, kot opisujemo v naslednijih poglavijih, primerljivi in se dopolnjujejo. Razlike
v §tevilu zaznanih faktorjev in tudi poimenovanju se pojavljajo zaradi razli¢nih merjenih
parametrov, na¢ina merjenja in ¢asovne resolucije meritve. V tem porogilu predstavijamo vire,
ki prispevajo h koncentracijam elementov v PM1o in ne kot v poro&ilu UNG (2022), k celotni
masi PM1o. Metodi se razlikujeta tudi po merjenih spremenljivkah vklju¢enih v sam model
doloéanja virov, pri analizi dnevnih filtrov smo namreé poleg kovin upostevali $e organski
ogljik, meritve &rnega ogljika (BC), ione in lahke organske spojine ter poliole in sladkorje.
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Slika 8: Casovni potek koncentracij (ng/m?) elementov posameznih virov od februarja do aprila 2021.

Elementi prispevajo h koncentracijam delcev PM;; do kakih 10%, vendar so pomembni sledilci
virov (sploh kovine) in lahko z njimi poveé¢amo zanesljivost dolo¢anja teh virov. Delezi, ki smo
jih dologili za elemente, zato ne veljajo za delce PMyo, paé pa za prispevke elementov k

delcem.

Ce ne upostevamo epizode saharskega peska v februarju (osenéeno obmodje, Slika 4), k
masi merjenih elementov v PM1o najveé prispevajo regionalni, s kalcijem (Ca) bogat vir,
mineralni prah in zgorevanje lesa. Vsak od njih predstavlja priblizno petino elementame mase
PMio. Prispevek prometa in s klorom bogatega vira pa vsak prispevata po pribl. 7 %
elementamega dela. Povpreni relativni prispevek virov k masi elementov v PM; je prikazan
v poglavju Priloge. Pri tem je potrebno ponovno poudariti da gre za prispevek k
elementamemu delu PM, kar ni isto, kot prispevek k vira k celotni masi PMio. Ocenjena
negotovost prispevka je zelo nizka, od 1 do 3 % za mineralni prah, zgorevanje biomase, s
kalcijem bogat vir in nizka, 7 in 12,5 % za s klorom bogat vir in promet.

4.1 Zgorevanje lesa

Zgorevanje lesa od vseh virov prispeva najve¢ h kaliju (K) (80 %) in k rubidiju (Rb) (80 %).
Nekaj prispeva tudi k Zveplu (S) in ostalim kovinam — Zn, As in Pb (Slika 7). Kalij je uveljavijen
sledilec zgorevanja biomase (Amato in sod., 2016), vodotopni K, ki je anorganska sestavina
prisotna predvsem v pepelu, je za lesnim sladkorjem levoglukozanom drugi najboljsi indikator
tega vira. Kalij je izpuscen kot KCI v primeru svezih izpustov, ki so kasneje spremenjeni v
K2S0;4 ali KNO; (starani izpusti). Razmeroma nizko razmerje med S in K nakazuje na sveZe
izpuste vira na obmodju (Viana in sod., 2013). Ostale kovine (Zn, As in Pb) lahko nastajajo kot
posledica nedistega kurjenja in / ali pa gre za dodaten prispevek zanesSenih izpustov
zgorevanja biomase od drugod (reference v Manousakas in sod., 2022). K masnim
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koncentracijam vira v ve¢ kot 80 % prispeva kalij (K), 10 % Zveplo (S) in v nekaj procentih
kalcij (Ca) (Slika 7).

1200 i s

™ Zgorevanje lesa - '
E 800
=)
€ 400 _
0 ' '
frrrrrrrrrevrrorrrrrorrrelnrl
OSrAMINEOrORO-NOINOTR2RRNEY

Cas v dnevu

Slika 9: Srednji dnevni potek (mediana) prispevka zgorevanja lesa v ngim3, Osengeno obmogje predstavija
interkvartilni razmik.

Iz ¢asovnega poteka (Slika 8) je za zgorevanje lesa razvidna dnevna dinamika aktivnosti vira,
Z izrazitej$im ve&ernim viSkom koncentracij v dnevnem poteku (Slika 9), ko so ljudje doma.

Kot je pokazala analiza filtrskih meritev (UNG, 2022) je vir zelo pomemben v hladni polovici
leta (pozimi, jeseni in manj spomladi), ko predstavija najvedji vir delcev PMyo, zlasti zaradi

visokih koncentracij organskih spojin.

4.2 S kalcijem bogat vir

S kalcijem bogat vir, kot pove samo ime, zajema 80 % vsega kalcija (Ca), ki predstavija tudi
glavnino mase samega faktorja (Slika 7). Kalcij je sestavni del tal in se uporablja kot gradbeni
material in kot polnilo pri materialih za prekrivanje cest (Limbeck in sod., 2009). Poleg Ca so
v profilu faktorja prisotne tudi kovine Cr, Mn, Ni, Cu in Sr. Vir je povezan z aktivhostmi v
bliznjem kamnolomu in resuspenzijo delcev s tal, najverjetneje s cest. Na to nam nakazuje
tudi dnevni profil faktorja (Slika 10) z viSkom koncentracij med 6. in 10. uro zjutraj, ki se deloma

ujema s prvim viskom prometa (Slika 14).
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Slika 10: Srednji dnevni potek (mediana) prispevka kamnoloma v ng/m3. Osenéeno obmodje predstavija
interkvartiini razmik.

Analiza PMF dnevnih filtrov (UNG, 2022) navedenega vira ni posebej zaznala, saj ga
predvsem zaradi pomanjkanja informacij o dnevni dinamiki ni mogla loéiti od drugod
zanesenega prahu. Lokalni prah, t.i. s kalcijem bogat vir, je v analizi UNG (2022) zajet v profil
faktorja mineralni prah, ki ga v tej Studiji posebej obravnavamo (naslednje poglavje).
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4.3 Mineralni prah

Z mineralnim prahom so povezani elementi zemeljske skorje kot so silcij (Si), titan (Ti), Zelezo
(Fe) in stroncij (Sr), ki so tudi pogosto uporabljeni sledilci mineralnega prahu (Vasilatou in in
sod., 2017). Vsebnost barija (Ba) in nekaj vanadija (V) v profilu (Slika 7) kazeta na zanos
saharskega peska (Cesari in sod., 2016).
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Slika 11: Srednji dnevni potek (mediana) prispevka mineralnega prahu v ng/m3. Osencéeno obmodgje predstavija
interkvartilni razmikc

Da gre za prah, ki je bil zana3en na obmocje, odraZa tudi neizrazita dnevna variabilnost vira
(Slika 11).

4.4 S klorom bogat vir

Cetrti vir vsebuje ves klor (100 %), ki z 80 % prispeva tudi najve& k sami masi vira (Slika 7).
Ta faktor je nenavaden, ker ga ne prepoznamo kot tipien faktor, ki bi ga z metodami za
dolo¢anije virov (kot je PMF) nasli drugje v Evropi.

Vir je pomemben zlasti v hladni polovici leta (UNG, 2022), saj so kloridi hlapljivi in obi€ajno ne
ostanejo v trdi aerosolski fazi (Rovira in sod., 2018). Vir je bil prepoznan tudi pri dolo¢anju
virov dnevnih filtrskih meritev (UNG, 2022). Korelacija med kloridi izmerjenimi z analizo
dnevnih filtrov in povprecnimi koncentracijami klora XRF meritev je visoka (R? = 0,6) in je
prikazana v poglavju Priloge. Ta neobitajen vir je rezultat analiz z razli¢nimi metodami na
vzorcih, zbranimi na razlicne nacine, kar mo¢no poveCa pomembnost rezultatov.
Koncentracije klora v krajih obdobjih dosegajo zelo visoke vrednosti, ki jih je mogocée
primerjati z vrednostmi v bliZini cementarn (Rovira in sod., 2018; Yatkin in Bayram, 2010), kjer
pa niso uporabili analize PMF. V Spanski §tudiji so poskusili izmeriti razlike pri prehodu
cementame na sosezig prevmatik.
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Slika 12: Srednji dnevni potek (mediana) prispevka s klorom bogatega vira v ng/m3. Osengeno obmogje predstavlja
interkvartilni razmik.

Na zelo velike razlike v koncentracijah kaZe tudi interkvartilni razpon od srednjega dnevnega
poteka vira, ki je izmed vseh virov najvedji (Slika 12). Koncentracije vira so poviSane tekom
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celega dne z nekoliko vi§jim vrednostmi dopoldne in zvecer, ko je ozradje v ¢asu inverzij tudi
stabilnej§e, hkrati pa smo ljudje takrat Ze aktivni v sluzbah.

4.5 Regionalni prispevek

Za regionalni faktor je znacilna visoka vsebnost Zvepla (80 % celotne mase faktorja in 70 %
celotnega elementa) ki ustreza sekundamemu SO4, ki nastane z oksidacijo predhodnega
plina SO; (Zhuang in sod., 1999). V profile vira (Slika 7) najdemo tudi kovine Ni, As, Se, Br,
Pb in nekaj Zn. Arzen (As) in selenij (Se) sta pogosto upostevana kot siedilca zgorevanja
premoga (Vejahati in sod., 2010); Ni, Br, Pb in Zn pa kaZejo na izpuste povezane s prometom
in industrijo (Schauer in sod., 2006; Jang in sod., 2007). Vsi ti elementi nakazuje na transport
onesnazeval iz drugih obmocij Evrope. Da ne gre za lokalne izpuste pa potruje tudi neizrazita
dnevna dinamika vira (Slika 13).
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Slika 13: Srednji dnevni potek (mediana) regionalnega prispevka v ng/m3. Osenteno obmogje predstavija
interkvartilni razmik.

Vir se zelo dobro ujema s faktorjem dnevnih filtrskih meritev imenovan s sulfati bogat vir (UNG,
2022). Filtrske meritve so poleg navedenega faktorja prepoznale tudi druge regionalne vire in
sicer, z nitrati bogat vir, sekundami produkti oksidacije in starano morsko sol. Ker velike vecine
sledilcev nastetih virov z XRF merilniki ne zaznavamo tudi njihovih virov ne moremo

prepoznati.

4.6 Promet

Promet predstavija najvedji delez bakra (Cu, 70 %), cinka (Zn, 60 %), svinca (Pb, 60 %), kroma
(Cr, 60 %) in mangana {Mn, 50 %) (Slika 7). Slednje kovine so znadilni sledilci prometnih
izpustov (Schauer in sod., 2006). V profilu faktorja so prisotni tudi Zelezo (Fe), nikelj (Ni), arzen
(As), selen (Se) in brom (Br).
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Slika 14: Srednji dnevni potek (mediana) prispevka prometa tezkih tovornih vozil (zgoraj) ter osebnega prometa in
lahkih tovornih vozil (spodaj) v ng/m?.
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Promet na obmodju predstavljajo osebna in tovorna vozila, njihov prispevek pa je ves &as
konstanten (UNG, 2022). Okoli tri Cetrtine emisij vseh tovomnih vozil povzroéajo vozila, ki gredo
mimo Solkana in Deskel, ne pridejo pa do Doblarja (Podkoritnik, 2022). Sklepamo lahko, da
so to vozila, ki gredo v industrijsko cono v Anhovem, najverjetneje v cementarno. Promet tako
ni popolnoma neodvisen vir, saj je vedina tovornega prometa vezana na industrijo. V dnevu
(Slika 14) sta vidni dve poviSanji koncentracij elementov v PM1o zaradi prometa — zjutraj med
5. in 11. uro ter zve€er med 17. In 21. uro. Vidno je tudi rahlo pove&anje okrog 13. ure, kar se
ujema z dinamiko izpustov tovornih vozil (UNG, 2022).
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5 Sklepi in priporoéila

Namen te studije je bil na podlagi visokih ¢asovnih meritev 37 elementov v PM osvetliti in
padrobneje prougiti vire onesnazenja zraka v ob&ini Kanal ob Soci. Zaznanih je bilo Sest virov,
ki pomembno prispevajo k elementamemu delu delcev PM1o na obmodju. Zaznani viri,
zgorevanje lesa, s kalcijem bogat vir, mineralni prah, regionaini prispevek, s klorom
bogat virin promet se zelo dobro ujemajo in dopolnjujejo z viri, za katere smo doloéili, da
prispevajo k onesnazenosti masnih koncentracij delcev PMio predstavijenih v

predhodnem porocilu UNG (2022).
Z dodatno analizo virov elementame sestave delcev visokolodljivostnih meritev smo dodatno
ugotovili:
- Na podlagi enournih meritev je bilo mogo¢e dodatno logiti lokalni in regionalni izvor
posameznih virov.

- Ugotovijene so bile pogoste, nenadne, visoke koncentracije onesnaZeval
posameznih virov lokalnega izvora, ki jih z analiza dnevnih filtrov nismo mogli zaznati.

- Analiza dnevnih profilov je razkrila obdobja v dnevu, ko so koncentracije onesnaZeval
moéno poviSane. Problematiéna so jutra, ko k poviSanju onesnaZeval prispeva
promet, s kalcijem bogat vir in tudi s klorom bogat vir, ter veéeri, ko k povi$anju
prispeva veéema konica prometa in Se posebej zgorevanje lesa.

- Poleg z vetrom prenesenega mineralnega prahu od drugod, je vir prahu na obmog&ju
tudi lokalen in je povezan z aktivhostmi v kamnolomu in resuspenzijo delcev,

predvidoma s cest.

- Analiza elementamega dela delcev PMi, je potrdila prisotnost predhodno
ugotovljenega vira, imenovanega s klorom bogat vir, ki ga v $tudijah PMF na drugih
lokacijah nismo zaznali. Glede na kemi¢no sestava ostanka pri proizvodniji cementa in
ta vir je povezan s cementarno (in potencialno povezano s sosezigom, ki lahko
vpoveca izpuste kloridov).

- K prisotnostjo kovin v ozradju pomembno vpliva tudi promet, ki ga sestavlja tezek
tovorni promet povezan s cementarno in SirSe z industrijsko cono in osebni promet.

Ukrepi, namenjeni izboljSanju kvalitete zraka morajo ciljati k zmanj$anju izpustov lokalnih
virov. Tako bi bilo dobro razmisliti o programu menjave pec¢i na les, kakrSno so izpeljali v
Franciji (Chevrier in sod., 2016a). Koristno bi bilo zmanjsati tovorni promet po cestah in ga
poskusiti preusmeriti na Zeleznico, saj vedina tezkega tovornega prometa na regionalni cesti
v dolini vozi v ali iz industrijske cone v Anhovem, najverjetneje cementame (Podkoritnik,
2022). Resuspenzijo lokalnega prahu bi lahko zmanj$ali z dodatnim ¢i§€enjem vozil in tal v

kamnolomu in okolici.

Opravljene meritve in analize kaZejo, da je s kloridi bogat vir povezan z resuspenzijo relativno
grobih delcev s tal na podrocju cementarne. Te izpuste bi lahko najverjetneje uéinkovito
zmanj$ali z $e bolj doslednim &iSéenjem tal v cementarni in neposredni okolici. To bi bil
tudi eden najcenejsih ukrepov, saj je potrebno ucinkovitost ukrepov oceniti tudi v luéi njihove

investicijske intenzivnosti.
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Slika 15: Relativni (%) prispevek virov k elementom v PM1o delcih za obdobje od marca do maja 2021. Prispevek
saharskega peska je bil izkljugen iz analize. Opozoriti je treba, da ne gre za deleZ k celotni masi PM delcev, ampak
za delez k masi elementov v PMyo, ki v povpredju predstaviajo 18 % celotne mase delcev.
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Slika 16: Primerjava asovnih potekov (zgoraj) In regresija (spodaj) dnevnih filtrskih meritev klorida (temnozelena
€rta zgoraj in x-0s spodaj) s povpre&nimi dnevnimi vrednostmi klora XRF meritev (svetlo zelena zgoraj in y-os

spodaj).
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