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Povzetek

V ¢lanku so opisani viri onesnazevanja v Sloveniji in najpogostejsSa
onesnaZzevala, stanje kakovosti zunanjega zraka in opis vzrokov za taksSno
stanje. Na koncu je podana Se povezava onesnaZenosti zraka s klimat-
skimi spremembami.
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AIR POLLUTION AS THE CONSEQUENCE OF EMISSION AND OF LOCAL
METEOROLOGICAL PHENOMENA

Abstract:

The article deals with the causes of pollution in Slovenia, the most fre-
quent pollutants, the quality of the air, and gives the description of the
causes for the present situation. In the final part the connection between
the air pollution and the climate change is presented.

Keywords: air, pollution, emission, anthropogenic sources, natural re-
sources, pollutant

Namen tega Clanka je podati nekaj dejstev o problematiki onesnazenosti
zraka, ki jih redkeje sreCujemo v ucbenikih. Poleg tega sem dodal nekaj
spletnih povezav do podatkovnih baz, v katerih so shranjeni podatki o
virih onesnazeval (emisije) in stanja onesnazenosti v zunanjem zraku (imi-
sija). Na razpolago je veliko podatkov, ki so lahko dobra osnova za naloge
in projekte.

Zrak, ki nas obdaja, je zmes plinov, ve¢inoma dusika in kisika. V kubic-
nem metru je na morski gladini okoli 1,3 kg zraka, odvisno od temperatu-
re in trenutnega zracnega tlaka. Z visino se gostota zraka zmanjSuje, raz-
merje delezev posameznih plinov pa se z viSino pravzaprav ne spreminja.
V manjsih koli¢inah so v zraku zastopani tudi drugi plini, argon okoli 1 %,
ogljikov dioksid okoli 0,3 % in vodna para, katere delez se spreminja in je
lahko do 4 %. Koli¢ine preostalih plinov so bistveno manjse. Nekateri plini
S0 naravnega izvora, drugi so posledica ¢loveske dejavnosti (antropogene
emisje). V zraku so lahko prisotni tudi trdni delci in kapljevine. Ce so delci
dovolj majhni, lebdijo v zraku. Nekatere snovi v zraku so neSkodljive za
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Emisije

zdravje ljudi, Zivali, rastline in nezive materiale, druge pa lahko pri dovolj
veliki koncentraciji povzro¢ajo Skodo. Snovi, ki sestavljajo zrak, so lahko
kemicno nevtralne, veCinoma pa med seboj reagirajo in nastajajo nove
spojine, ki so lahko nevarne ali pa ne. Nevarnim snovem pravimo one-
snazevala, definirana v Uredbi o kakovosti zunanjega zraka Ur. |. RS, st.
9/2011: Onesnazevalo je katera koli snov, ki je prisotna v zraku in za
katero je verjetno, da ima sSkodljive uéinke na zdravje ljudi oziroma na
okolje. Koli¢ino onesnazeval merimo v mikrogramih v kubi¢nem metru
zraka. Mejne vrednosti koncentracij, pri katere se smatra, da pod to vre-
dnostjo ne povzro¢ajo Skodljivih ucinkov, so predpisane v prej navedeni
uredbi.

Z besedo emisija mislimo na izpuSéanje onesnazeval v zunanji zrak.
Delimo jih na naravne in antropogene. Naravne emisije so predvsem po-
sledica preperevanja kamnin, ki jih dviguje veter, in vulkanskih pojavov,
kot so vulkanski izbruhi ter emisije iz vulkanskih kraterjev, fumarol in
podobnega, ter sol iz morja zaradi izhlapevanja kapljic. Velik del naravnih
emisij nastaja tudi zaradi delovanja rastlin in zivali, na primer cvetni prah
in organske spojine, ki izhlapevajo iz listov in iglic, pa amoniak zaradi
Zivali.

Z rastjo Stevila prebivalcev in svojo dejavnostjo je ¢lovestvo v zadnjih
nekaj tiso€ letih, posebno pa zadnjih dvesto let, mocno povecalo emisije
onesnazeval v zrak. NajveC so se emisije povecale ob industrijski revo-
luciji s povecano uporabo premoga. V zacetku 20. stoletja se je zacela z
razvojem avtomobilizma povecevati poraba nafte, z razvojem kemijske
industrije pa je v ozracje prihajalo vedno ve¢ kemikalij, tudi strupenih
organskih spojin. S povecanjem Stevila prebivalcev in vedno viSjega stan-
darda, predvsem v zahodnih drzavah, se je pojavila potreba po velikih
koli¢inah energije za ogrevanje bivalnih in poslovnih prostorov pozimi in
njihovo hlajenje poleti. PoveCana poraba energjje je seveda povezana z
emisijami onesnazeval.

Podatke o emisiji posameznih onesnazeval v Sloveniji lahko dobimo za
drzavo kot celoto in za posamezne naprave. Podatki so navadno poraz-
deljeni po posameznih sektorjih, kot je energetika, promet, kmetijstvo in
podobno. Dostopni so na spletni strani Agencije Republike Slovenije za
okolje (ARSO) po posameznih letih do leta 2008 na naslovu:
http://okolje.arso.gov.si/onesnazevanje_zraka/vsebine/onesnazevala-
-Zraka

Podatki za zveplov dioksid in duSikove diokside od leta 1980 ter za delce
PM10 od leta 2000 so prikazani na sliki 1. Pri Zveplovem dioksidu se je
emisija moCno zmanjsala zaradi izgradnje Cistilnih naprav v termoelek-
trarnah, zmanjSanja industrijske dejavnosti, boljSih goriv in vecje uporabe
zemeljskega plina za ogrevanje.

Pri dusSikovih oksidih emisije ne padajo. V devetdesetih letih prejSnjega
stoletja se pozna padec emisij zaradi vedno vecje uporabe katalizatorjev
v avtomobilih, v zadnjem Casu pa je ta trend iznicil povecani promet. Emi-
sije v energetiki ostajajo na priblizno enakem nivoju, ker termoelektrarne
Se nimajo Cistilnih naprav za dusikove okside.



Tabela 1: Nacionalni izpusti za osnovna
onesnazevala in delce za leto 2008
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LET0:2008 T  oswovwomwswisaa ] pec
ONESNAZEVALD S0% (az 502 | NO® raz NOZ) MHZ HINOC Co Pli2.5 PIA10 TSP
ENOTA Gg Gg Gg Gg Gg Gg Gg
Termoelektrarne - toplarne in

kotlovnice za daljinsko

cgrevanje (NFR 1) 7,256 12,125 0 1,80E 1,788 252 0,204 0,587
Kotlovnice za ogrevanje in mala

kuriséa (NFR 2) 1,785 21 0,000 §482 72,081 %885 9,714 10,228
Industrijske kotlovnice in

procesi z izgorevanjem (HFR 3) 3,582 2082 0,000 1,372 1,788 1122 1.211 1,288
Tehnolofki procesi brez

izgorevanja (HFR 4) 0,707 o458 0107 0,204 0822
Pridobivanje in distribucija

fosilnih goriv (NFR &) 27872 0,017 011z 0,228
Uporaka topil (NFR 6) 10,250 0,000 0,000 0,012
Cestni promet (NFR 7) 0,151 20,802 0,851 g4z &7 2EE 1,782 2,140 2,808
Ostali promet (NFR &) 0,128 7.01% 0,001 0,985 3,525 0,442 0,474 0,50%
Rawvnanje z odpadki (NFR 9] 0,002 0,008 0,017
Kmetijstvo, gozdarstvo in

Zivinoreja (NFR 109 18,227 0,152 1,207 2871
SKUPAJ 2008 1825 47 152 17,518 27,854 147 282 12,588 15,474 18,7588

Slika 1: Trendi emisij Zveplovega dioksida,
dusikovih oksidov in delcev PM, .

Na podrocju cele Slovenije spustijo v zrak najvecjo koli¢ino delcev mala
kurisCa. Drugacni delezi so seveda v mestih, kjer posebej izstopa Ljublja-
na. Vecina energije za ogrevanje pride iz toplarne in iz kotlovnic, ki upo-
rabljajo zemeljski plin. Tako ve¢ kot polovica delcev nastane zaradi pro-
meta z motornimi vozili. Ta emisija prihaja v zrak pri tleh in zato na visini,
kjer dihamo, povzrocajo previsoke koncentracije.

Podatki o emisijah iz posameznih naprav so zelo podrobni in zajemajo
veliko onesnazeval. Podani so v excelovih datotekah po posameznih letih.
Ta baza podatkov nastaja na podlagi porocil, ki so jih upravljavci naprav
dolzni vsako leto posiljati na ARSO na podlagi okoljevarstvenih dovoljen;.
Spletna stran je nekoliko nepregledna, zato podajam polni naslov do po-
datkov: http://okolje.arso.gov.si/onesnazevanje_zraka/devices#Naprave
(splosno)
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Ti podatki so lahko osnova za naloge in projekte s tega podrocja.

Stanje kakovosti Kakovost zraka se je v Gasu, od kar so na razpolago meritve koncentracij
zunanjega zraka onesnazeval, od leta 1968, precej spremenila. To je predvsem posledica
spremenjenih emisij, delno pa tudi klimatskih sprememb.

v Sloveniji

Stanje kakovosti zunanjega zraka za leto 2010 nam pokaZze tabela, vzeta
iz poroCila ARSO Kakovost zraka v Sloveniji v letu 2010.
(http://www.arso.gov.si/zrak/kakovost%20zraka/poro%c4%8dila%20

in%20publikacije/kakovost_letna.html)

Iz tabele 1 se vidi, da so prekoracene mejne vrednosti predvsem pri del-

cih PM

10’

tor za prisotnost policikli¢nih ogljikovodikov.

delno pri ozonu in benzo(a)pirenu, ki se ga uposteva kot indika-
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V zadnijih letih je bilo najveé¢ prekoraditev mejne vrednosti pri delcih PM,,.
To so delci, ki imajo aerodinamicni premer manjsi od 10 mikronov. Ta-
kSni delci so dovolj majhni, da jih dladice v nosu ne zadrzijo, zato pridejo
v plju¢a. Se nevarnejsi so delci, manjsi od 2,5 mikronov, ki prodrejo do
plju¢nih mesickov. V vecini primerov so delci, ki lebdijo v zraku, porozni in
imajo veliko povrsino. Posebej v hladni polovici leta se v delce adsorbirajo
precejsSnje kolicine plinov, predvsem onesnaZzeval. Ko pride takSen delec
v plju¢a, se zaradi toplejSega okolja plini v delcu sprostijo, v plju¢ih na-
stane visoka koncentracija onesnaZeval, ki povzroca Skodljive posledice
za zdravje. Koncentracije delcev so najvisje v hladni polovici leta, ko so
njihove emisije zaradi ogrevanja vecje, vremenske razmere za redCenje
emisij pa so slabse.

Situacija pri ozonu je ravno nasprotna kot pri delcih. Ozon je fotokemijsko
onesnazevalo. Nastaja s kemi¢nimi reakcijami med predhodniki ozona,
pri katerih kot katalizator nastopa soncna svetloba. Predhodniki ozona
so dusSikovi oksidi in ogljikovodiki. Antropogene emisije predhodnikov
ozona se ¢ez leto ne spreminjajo veliko. Glavni vir teh snovi je promet z
motornimi vozili. Poleti je ve¢ naravnih emisij ogljikovodikov, ki jih odda-
jajo rastline, pa tudi soncne svetlobe je bistveno vec. Ozon lahko kljub
svoji veliki reaktivnosti prepotuje velike razdalje. Tak pojav opazujemo na
Primorskem, kjer so najvisSje koncentracije v Sloveniji. NajviSje vrednosti
koncentracij se praviloma pojavljajo ob jugozahodnem vetru, ko prinese
ozon iz sosednjih pokrajin v Italiji, ki spada med najbolj z ozonom obre-
menjena obmocja v Evropi. Koncentracije ozona so visoke tudi nekaj tisoc¢
metrov nad morjem. V Sloveniji je izmerjena najviSja povprecna letna
koncentracija ozona na Krvavcu. Primerjave z enostavnejSimi meritvami
so celo pokazale, da je nivo koncentracij ozona na Krvavcu in Kredarici
enak. Tega dejstva se morajo zavedati planinci, saj je intenziven napor ob
visokih koncentracijah ozona skodljiv za zdravje.

posamezne predele v Sloveniji. Napovedi so objavljene na spletni strani
ARSO. Na tej spletni strani so tudi sprotni podatki o koncentracijah one-
shazeval, v mesecnih biltenih in letnih porodilih (od leta 1997 dalje) pa so
objavljene obdelave podatkov za doloceno leto in trendi koncentracij za
vec let.

Prostorska razporeditev posameznih onesnaZeval pa je ocenjena v elabo-
ratu OCENA ONESNAZENOSTI ZRAKA z Zveplovim dioksidom, dusikovimi
oksidi, delci PM10, ogljikovim monoksidom, benzenom, tezkimi kovinami
(Pb, As, Cd, Ni) in policiklicnimi aromatskimi ogljikovodiki (PAH), ki je obja-
vljen na spletni strani ARSO.

Sprotne podatke o koncentracijah onesnazeval z merilnih mest okoli
termoenergetskih objektov so na spletni strani Elektroinstituta Milan Vid-
mar: http://www.okolje.info/.

Podatke iz Slovenije lahko primerjamo s koncentracijami drugih evropskih
drzav. Drzave ¢lanice Evropske agencije za okolje letno posiljajo izmerje-
ne podatke v skupno bazo EIONET, ki je dostopna na spletu: http://www.
eionet.europa.eu/.
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Tabela 1: Nivo koncentracij na merilnih
postajah za onesnazenost zraka

Vzroki visokih Visoke koncentracije niso odvisne le od emisij onesnaZeval, ampak so
koncetracij zaradi tudi lahko posledica neugodnih vremenskih razmer, ki onemogocajo
. ) razredCenje emisij v vecji volumen. Slovenija ima glede tega precej neu-
lokalnih vremenskih  godne razmere. imamo obmocja z razlignimi klimatskimi pasovi - sredo-
pojavov zemsko, alpsko in celinsko, razgiban relief in Sibke vetrove. Ob jasnem
vremenu nastajajo temperaturne inverzije, ki onemogocajo vertikalno
izmenjavo zraka. To pomeni, da vsa emisija, ki nastane pri tleh, tam tudi
ostane in so zato koncentracije bistveno visje kot na dobro prevetrenem
obmodju. Omeniti je treba Se pojav mestnega toplotnega otoka. Zaradi
vecje porabe energije v mestih se zrak v mestu dodatno segreje in je to-
plejsi kot v okolici. Ob Sibkih vetrovih, ki v Sloveniji prevladujejo, posebej
ponodi in v kotlinah, se zato v mestih in okolici pojavi posebna cirkulacija
zraka. Toplejsi zrak se nad mestom dviguje do viSine temperaturne inver-
zije oz. do viSine, ki mu jo omogoca vecja toplotna energija. Nadomesca
ga zrak iz okolice, ki v plasti debeline nekaj deset metrov z vseh strani
piha proti srediSCu mesta. Zrak, ki se je prej dvignil do temperaturne in-
verzije pa se ob robu mesta spusca nazaj proti tlom in delno vstopa v tok
zraka, ki leze proti srediS¢u mesta. Tako imamo delno zaprt krog, ki zato
zadrzi veGino emisij onesnazeval, ki jih oddaja mesto s svojo dejavnostjo.
Ti pojavi so opisani v raziskavi o klimi Ljubljane (Jernej 2000), opazili in
izmerili pa so ga tudi v drugih mestih.

Sklep Onesnazenost zraka v Sloveniji je obCasno slabsa, kot so predpisane vre-
dnosti. To velja predvsem za mesta, kjer so glavni problem koncentracije



Podnebje od lokalne do globalne ravni

delcev. Koncentracije ozona spomladi in poleti presegajo mejne vrednosti
po celi drzavi, tudi v gorah. Glavni povzrocitelj prekomernega onesnazenja
zraka sta promet in ogrevanje v zimskem ¢asu. Po osamosvojitvi Slove-
nije je propadlo precej industrije, ki je s svojimi emisijami onesnaZevala
okolje, sedaj pa je teh emisij znatho manj. Tudi termoelektrarne so z
izgradnjo Cistilnih naprav emisije znizale do te meje, da okolja ne onesna-
Zujejo prekomerno. Vecji viri onesnazenja morajo pridobiti za obratovanje
okoljevarstveno dovoljenje, v katerih so predpisani pogoji za obratovanju
naprave, pri katerih ne obremenjuje okolja prekomerno. Nadzor nad na-
pravami opravlja inSpekcija za okolje.

V zadnjem Casu se veliko govori o klimatskih spremembah. ToplejSe pod-
nebje pomeni, da porabimo manj energije za ogrevanje, kar pomeni tudi
manjSe emisije onesnazeval v zrak. Pomeni tudi vecjo prevetrenost nasih
krajev in s tem znizevanje koncentracij. Glede na to, da je Zemlja Ze dozi-
vljala v ne prevec¢ oddaljeni preteklosti toplejSa obdobja kot to, v katerem
se nahajamo (npr. pred 800 leti je rasla vinska trta na KoroSkem, pa tudi
v Angliji), pa tudi bistveno hladnejSa, ko so se v 6. stoletju narodi s severa
preselili v srednjo Evropo, ker se na severu zaradi mraza ni dalo preziveti.
Spremembe temperature v zadnjih 10.000 letih so prikazane na sliki 2.
Obstajajo sicer novejSe raziskave, ki so pokazale podrobnejSe spremem-
be temperatur na vec lokacijah na Zemlji, povzetek pa je podoben kot na

sliki 2. Antropogene emisije toplogrednih plinov so bile takrat bistveno
manjse, kot so sedaj, zato ne moremo z gotovostjo trditi, da so povecane
emisije teh plinov edini vzrok za segrevanje Zemlje. Vendar imajo prizade-
vanja za zmanjSanje emisij ogljikovega dioksida (brezogljicna druzba) tudi
Slika 2: zelo blagodejen stranski ucinek - veliko zmanjSanje emisij onesnazZeval
ika 2: Spremembe temperature na 2
Zemlji zadnjih 10.000 let  in S tem boljSi zrak.
— . < o
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Crtkana &rta predstavlja temperature okoli zadetka 20. stoletja.
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Korelacijski koeficienti med koli¢ino
padavin in indeksom za pojav El Nifio*

Korelacijski koeficienti med koli¢ino padavin na 658 merilnih postajah po svetu in nekoliko prilago-
jenim indeksom za pojav El Nifo za prve tri mesece v letu (jan.-mar.). Zeleni in modri toni oznacujejo
pozitivne korelacijske koeficiente (visji indeks - ve¢ padavin), rumeni in rdeCi pa negativne. V zacetku
leta so statisticno pomembno povezane mocnejSe padavine z moc¢nejSim pojavim El Nifio v juznem in
osrednjem delu ZdruZenih drzav, pa tudi v Evropi - torej precej dale¢ od tropskega Pacifika.

(Oldenborghetal., 2005, dostopno na KNMI, http://www.knmi.nl/publications/fulltexts/decadal_
copyl.pdfin http://www.knmi.nl/research/global_climate/enso/effects/#temperature, z dovoljenjem
za reproduciranje.)

1 Karta korelacijskih koeficientov sodi k ¢lanku JoZeta Rakovca, Vzroki za spreminjanje podnebja

(str. 51-60).



