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POVZETEK

Raziskovalna naloga prikazuje vpliv prometa s svojimi emisijami trdnih delcev PM10 in
PM2,5 na onesnaZzenost ozracja v Parkirni hisi Glazija v centru mesta Celje in v Parkirni hisi
Rimske terme v Rimskih Toplicah. Meritve sem opravljal s prenosnim aerosol
spektrometrom GRIMM, z napravo za dolo¢anje prahu in aerosola, s katero lahko
dolocimo tudi koncentracijo trdnih delcev PM10 in PM2,5. V nalogi so prikazane urne
koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v doloCenih dnevih v januarju in februarju 2017.
Razvidna je stopnja onesnazenosti s trdnimi delci v parkirnih hisah. Po opravljenih
meritvah sem dobljene rezultate koncentracij PM10 in PM2,5 primerjal glede na razlicne
dneve in razliéni merilni mesti. V Parkirni hisi Glazija sem stopnjo onesnazZenosti primerjal
tudi glede na frekvenco prometa oz. njeno obremenjenost. 1z rezultatov meritev je
razvidno, da frekvenca motornih vozil vpliva na spreminjanje koncentracije delcev PM10
in PM2,5. V raziskovalni nalogi sem z grafikoni prikazal tudi primerjave koncentracij delcev
PM10 in PM2,5 po posameznih merilnih dnevih in merilnih mestih, iz katerih lahko
razberemo, da je onesnazenost zraka vecja v parkirni hisi, kjer je obremenjenost s

prometom vedja.

Kljuéne besede: trdni delci, PM10, PM2,5, parkirna hisa, promet, onesnazenost zraka,

aerosol spektrometer GRIMM.




1 UVvOD

Trdni delec PM je izraz za prah, ki je prisoten v zraku v dolo¢enem obdobju. Trdni delci
PM10 in PM2,5 so delci velikosti 10 um in 2,5 um. V zadnjem casu le-ti zrak onesnazujejo
predvsem v mestnih sredis¢ih. Zaradi njihovega Skodljivega vpliva na zdravje predstavljajo
Se dodatno vedji problem. Emisije trdnih delcev PM10 in PM2,5 podajamo z masnimi

koncentracijami v pg/m3.

Namen raziskovalne naloge je bil raziskati, ali cestni promet s trdnimi delci PM10 in PM2,5
vpliva na ozracje parkirnih his in kako. Zanimalo me je tudi, kdaj je onesnaZzenost s temi
delci najvecja, kak$na je koli¢ina teh delcev in kaksna je razlika v stopnji onesnaZenosti

med manj in bolj obremenjenimi parkirnimi hisami.

Meritve sem opravljal s prenosno napravo GRIMM aerosol spektrometer v Parkirni hisi

Glazija v centru mesta Celje in v parkirni hisi Rimskih term v Rimskih Toplicah.

Raziskavo sem zacel s pripravo merilnega instrumenta. Napravo GRIMM aerosol
spektrometer sem si izposodil na nasi Soli. Najprej sem z laboratorijskimi tehnikami
(suSenje in tehtanje) pripravil filter in ga vstavil v napravo. Meritve sem opravljal dolocene
dneve v januarju in februarju 2017. Po koncéanih merjenjih sem filter vzel iz instrumenta,
ga posusil in stehtal. Z gravimetrijsko metodo sem dolocil maso prahu. Potreboval sem jo
za kon¢no obdelavo dobljenih rezultatov s pomocjo racunalniskega programa. lzdelal sem

grafe in tabele ter jih med sabo primerjal.
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Zastavljene hipoteze:

e Promet s svojimi emisijami trdnih delcev PM10 in PM2,5 vpliva na ozracje

parkirnih his.

e Kadar je obremenjenost Parkirne hiSe Glazija s prometom vedja, je vecja tudi

onesnazenost ozracja s trdnimi delci PM10 in PM2,5.

e V Parkirni hisi Glazija je v dopoldanskem ¢asu najvecja onesnazenost s trdnimi

delci PM10 in PM2,5 med sedmo in osmo uro.

e Parkirna hisa v mestnem jedru je s trdnimi delci PM10 in PM2,5 bolj onesnaZena

kot parkirna hisa zunaj mestnega jedra.
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 TRDNI DELCI

Delci PM10

Po Uredbi o mejnih, opozorilnih in kriti¢nih imisijskih vrednosti snovi v zraku (Uradni list
RS, $t. 52/02) so delci PM10 definirani kot delci v zraku, ki jih prepusca filter s 50 %
nepropustnostjo za delce s premerom 10 um. Delce, velike 10 um in ve¢, imenujemo

grobi delci. Delci PM10 so lahko antropogenega ali naravnega izvora.

Antropogeni izvor:
e delci iz motorjev z notranjim izgorevanjem,
e promet po cestah (obrabe zavor, pnevmatik, cestisc),
e kmetijstvo (proizvodnja hrane),
o gradbisca,
e sezigalnice odpadkov,
e elektrarne, predvsem termoelektrarne,
e tobacni dim,

e delci iz malih kurilnih naprav ...

Naravni izvor:
o zemlja,
e soli morja,
e prah zaradi pozarov v naravi,
e erozija kamnin,
e vulkanski prah,

e cvetniprah ...
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Delci PM2,5

Delci, ki so veliki 2,5 um, so delci, ki so manjsi od delcev PM10. Zanje se uporablja izraz
drobni delci. Tudi delci velikosti PM2,5 nastajajo iz antropogenih in naravnih virov, prav
tako kot delci PM10. Prah, ki je posledica ¢loveskih aktivnosti oziroma izhaja iz
antropogenega vira, je praviloma sestavljen iz manjsih delcev in ve¢inoma sodi v skupino

delcev z velikostjo pod 10 um.

Za procese zgorevanja velja, de je vecina delcev, ki se sprosc¢ajo v okolje, manjsa od 2,5

um, zato je ta proces Se nevarnejsi za zdravje ljudi.

Crni ogljik

Crni ogljik je strokovni izraz za ¢rne saje in je produkt nepopolnega zgorevanja goriv, ki
vsebujejo ogljik. Spada v onesnazevala s trdnimi delci velikosti PM10 in manj. Crni ogljik
predstavlja enega izmed pomembnejsih in vecjih onesnazeval ozradja s trdnimi delci.
Koncentracije ¢rnega ogljika v Evropi se visajo z moc¢nim spodbujanjem uporabe kuriS¢ na
les oziroma biomaso, saj spadata med obnovljiva vira energije. Individualna kuri$¢a na
biomaso predstavljajo enega izmed vecjih onesnazevalcev s ¢rnim ogljikom oziroma
trdnimi delci. Prav tako je glavni onesnazevalec ozracja s ¢rnim ogljikom tudi promet, saj

lahko do 50 % vseh trdnih delcev, ki jih povzrodi, predstavlja prav ¢rni ogljik.

Slika 1: Saje v dimniski cevi v mali individualni kurilni napravi
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Graf 1: Struktura izpustov delcev po sektorjih, Slovenija in EU-28, 2014

2.2 LASTNOSTI IN KEMIJSKA SESTAVA TRDNIH DELCEV

Trdni delci lahko lebdijo v zraku. Ta lastnost je pomembna komponenta za dolo¢anje
zadrZzevalnega Casa teh delcev v ozracju. Za drobne delce je znacilna nizka hitrost

dispozicije na povrsje, kar povzroca vecje koli¢ine emisij suspendiranih snovi v zra¢ne
tokove. Grobi delci pa se zaradi veéje mase in posledi¢no boljSega sedimentacijskega

potenciala iz atmosfere odstranjujejo hitreje.

Delci, ki lahko lebdijo v zraku, so velikosti do priblizno 35 um (1 um je tisoci del

milimetra), zato jih pri dihanju tudi vdihavamo, kar skoduje nasemu zdravju.

14



Delci razli¢nega izvora so razlicne kemijske sestave in prav tako razli¢ne oblike in razli¢nih

fizikalnih stanj.

Slika 3: Delci, velikosti do 200 um Slika 2: Delci, velikosti do 10 pum

V drobnih delcih oziroma delcih velikosti manj kot 2,5 um prevladujejo:
e sulfatniioni,
e amonijeviioni,
e elementarni in organski ogljik,

e nekatere kovine.

V grobih delcih oziroma delcih velikosti PM10 prevladujejo:
e silicij,
e kalcij,
® magnezij,
e aluminij,
e 7Zelezo,

e nekatere primarne organske spojine (cvetni prah, rastlinski in Zivalski ostanki ...).

Vedji del sulfatov, nitratov in nekaterih organskih snovi v atmosferskih delcih nastane s
kemijskimi reakcijami. Koncentracija in lastnosti delcev se s Casom spreminjajo.
Spremembe so rezultat zunanjih vplivov ter posledica fizikalnih in kemijskih procesov, ki
so posledica interakcij med delci in plini (kondenzacija, tvorba jeder, adsorpcija,

koagulacija in kemijska reakcija).
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2.3 VPLIVI TRDNIH DELCEV NA OKOLJE

Trdni delci lahko na okolje vplivajo na vec nacinov.

e Neposreden vpliv
Kadar so delci suspendirani v atmosferi, neposredno absorbirajo son¢no svetlobo in
zmanjsajo koeficient odboja.
Saje absorbirajo dohodno soncno sevanje, motijo strukturo temperature ozracja in
vplivajo na prekritost z oblaki. Lahko bodisi zmanjsajo ali povecajo prekritje z oblaki v

razli¢nih razmerah, kar pomeni zmanjsano vidljivost.

e Sneino ledni odbojni vpliv
Ko se trdni delci odlagajo na velikih odbojnih povrsinah, kot sta sneg in led, se povrsina, ki
odbija sonéno valovanje nazaj v vesolje, zmanjsa. Majhno zacetno zmanjSanje snezne
odbojne povrsine lahko mocno vpliva na okolje zaradi pozitivne povratne informacije.
Zmanjsanje snezne odbojne povrsine poveca temperaturo povrsja. Pove¢ana temperatura

povrsja pa zmanjSa pokrov snega, kar pa ponovno zmanjsa odbojno povrsino.

e Posredni vpliv
Saje lahko posredno povzrodijo spremembo absorpcije ali odboja sonénega sevanja skozi

spremembe lastnosti in obnasanja oblakov.

Trdni delci moc¢no vplivajo na globalno segrevanje. Novejse Studije in javno pri¢evanje, ki
ga je veliko znanstvenikov navedlo v porocilu IPCC-ja, prikazuje, da so emisije ¢rnega
ogljika drugi najvecji onesnazevalec, ki prispeva h globalnemu segrevanju, po emisijah
ogljikovega dioksida. Zmanjsanje teh emisij bi bila najhitrejsa strategija za upocasnitev

klimatskih sprememb.

Zelo je verjetno, da bi bil nadzor ¢rnega ogljika, zlasti iz virov fosilnih goriv in biogoriv,
najhitrejsi nacin za upocasnitev globalnega segrevanja v bliznji prihodnosti. Vecje
zmanjSanje emisij oglenih goriv lahko upocasni uc¢inke podnebnih sprememb za nekaj

desetletij.
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ZmanjSanje emisij ¢rnega ogljika bi lahko pripomoglo k zmanj$anju podnebnih sprememb,
vkljuéno z dvigovanjem morske gladine zaradi taljenja Grenlandije in antarkti¢ne ledene
plosée. Poleg ¢rnega ogljika vsebujejo fosilna goriva in biogoriva aerosole in delce, ki

preprecujejo ohlajanje planeta zaradi zadrZevanja soncnega sevanja znotraj atmosfere.

2.4 VPLIVI ONESNAZENEGA ZRAKA S TRDNIMI DELCI NA ZDRAVJE

Problematika trdnih delcev vpliva tudi na zdravje ljudi, kar pa je prav tako eden izmed

razlogov za zmanjsanje teh delcev v zraku.

Najnevarnejsi so delci, veliki 2,5 um ali manj. Ti delci prodrejo globlje v dihala. Delci, ki so
vecji od 10 um, se ustavijo v zgornjih dihalnih poteh (nosu, obnosni votlini), delci, manjsi
od 10 um, pa potujejo naprej v spodnje dihalne poti, kjer se ogroZzenost povecuje. Delci,
manjsi od 2,5 um, prodrejo v plju¢ne mesicke. Na mestu stika z dihali povzrocijo vnetno

reakcijo, kar lahko dodatno poslabsa obstojeco bolezen dihal.

Vecina delcev je poroznih in imajo veliko povrsino, na katero se prilepijo plini, tekoce in

trdne snovi. To se Se posebej dogaja pozimi, ko je temperatura v pljucih precej visja kot v
zunanjem zraku. Zaradi toplejSega okolja se snovi, vezane na delce, med katerimi so tudi
zelo nevarna onesnazevala, sprostijo in poSkodujejo pljuéno tkivo. Lahko pa preidejo tudi

neposredno v kri.

Snovi trdnih delcev PM10 in PM2,5, ki so nevarne za zdravje, so:
e kovine (Zelezo, baker, svinec, kadmij, nikelj, arzen, Zivo srebro), ki poskodujejo
dedni material, povzrocijo vnetje;
e organska topila, ki poskodujejo dedni material; so rakotvorna, predvsem

policikli¢ni aromatski ogljikovodiki.

Delci, manjsi od 2,5 um, predstavljajo vecjo toksi¢nost, saj prodrejo globlje v nase dele
telesa. Tam lahko kljub svoji majhnosti z vsebnostjo strupenih snovi povzrocijo veliko

vecjo Skodo kot vedcji delci, ki ne prodrejo tako globoko v notranjost nasega telesa. Tako
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lahko manjsi delci povzrocajo nastanek vnetnih reakcij v ostalih delih telesa. Poskusi, ki so
jih opravljali na Zivalih, kaZejo, da delci povzrocajo vnetne reakcije pri vstopu v spodnjih

dihalnih poteh.

Epidemioloske Studije kazejo, da dolgotrajna izpostavljenost trdnim delcem veca
umrljivost za boleznimi dihal, srca in oZilja ter plju¢nim rakom, kar je v skladu z

mehanizmom delovanja.

Vzrok za to je lazji prehod finih delcev skozi plju¢no bariero in laZje potovanje delcev po
telesu. Ultra fini delci lahko vstopajo v mozgane 7e preko vohalnega Zivca. Ce delci
vsebujejo tezke kovine, je njihova toksi¢nost Se vecja, kar pove¢a moznost za razna vnetja,

povecano obcutljivost plju¢, poveca stopnjo nekroze — lokalnega odmrtja tkiva.

Kroni&na obstruktivna pljuéna bolezen (KOPB)

Kroniéni bronhitis

Zdravi Unetno spremenjeni

bronh [ bronh s poveéanim e

izloéanjem sluzi
——

Emfizem

LI LTY N )

Zdravi Alveoli z uni¢enimi
alveol [ ineralveolarmimi
membranami

4

Slika 4: Bolezni, ki jih je povzrocil vpliv trdnih delcev

T~
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nos, zrelo 5-10 um
sapnik 3 -5um

sapnici (bronhiji) 2 - 3 um
bronhialne cevcice 1 -2um

0,1-1mm

Slika 5: Prikaz zadrZevanja trdnih delcev glede na njihovo velikost v telesu

2.5 PROBLEMATIKA ONESNAZEVANJA S TRDNIMI DELCI

Najvedji problem onesnaZzevanja zraka s trdnimi delci predstavlja uporaba fosilnih goriv

(promet, tovarne ...) in biomase (individualna kuri$ca).

Vse vec se v svetu uveljavlja zapiranje vecjih mestnih sredis¢ za promet oziroma se voznja
z motornimi vozili omejuje. Vozila na fosilno gorivo proizvedejo najvecji delez trdnih

delcev v mestnih srediscih, kar pa posledi¢no vpliva na zdravje ljudi.

Prav tako trdne delce povzrocajo individualna kuris¢a na les in drugo lesno biomaso, in ta

so v nekaterih vecjih mestih zZe prepovedana.

Eden izmed problemov onesnaZenosti zraka s trdnimi delci je zadrzevanje teh delcev v
mestnih sredisc¢ih, dolinah, kotlinah zaradi oblike reliefa, kjer lahko ostanejo tudi ve¢
tednov. Z dolgotrajno izpostavljenostjo vecji koncentraciji teh delcev mo¢no Skodujemo

zdravju.

Trdni delci v zraku povzrocajo tudi podnebne spremembe oziroma globalno segrevanje,
kar vpliva na dvig temperature ozracja, posledi¢no na taljenje ledenikov, dvigovanje

morske gladine, velike suse, izumrtje Zivalskih in rastlinskih vrst ...
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2.6 CESTNI PROMET

Vse vrste prometa s svojimi emisijami vplivajo na okolje in zdravje ljudi. A kljub temu si v
danasnjem casu ljudje Zivljenja brez prevoznih sredstev ne moremo vec predstavljati.
Uporabljamo ga tako za prevoz ljudi kot za transport tovora, sporocil, denarnih nakazil,

podatkov med kraji ...

Cestni promet, ki je najbolj problemati¢na vrsta kopenskega prometa, predstavlja nase
vsakodnevno opravilo. S svojimi emisijami Skodljivih snovi negativno vpliva na
obdelovalne povrsine in vodne vire, na biotsko pestrost in naselja ter na zdravje ljudi.
Mocno onesnazuje ozracje in oteZuje izvajanje ciljev in obveznosti, ki izhajajo iz
mednarodnih konvencij in protokolov. Kot energetsko deficitna oziroma varéna skupnost
moramo varcevati ravno z energijo, promet pa je velik porabnik le-te. Poraba energije v
prometu temelji skoraj izklju¢no na fosilnih gorivih, zato sorazmerno z njeno rastjo
posredno narascajo tudiizpusti toplogrednih plinov. Cestni promet prispeva kar 99 % vseh
izpustov TGP iz celotnega prometa. Skoraj 40 % emisij ogljikovega dioksida, ki nastaja
zaradi prometa, povzroca raba avtomobilov v mestih. Vsekakor pa se vpliv prometa
odraza tudi na zdravju ljudi. Najbolj problematicni so izpusti dusikovih oksidov (NOy),
trdnih delcev (PM10) in prizemnega ozona (0s), ki presega opozorilne vrednosti predvsem
v poletnem c¢asu. V Evropi je prib. 90 % mestnega prebivalstva izpostavljenega

prekomernim vrednostim prasnih delcev, NO,, O3 in delcev PM10 ter PM2,5.
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Graf 2: Izpusti onesnaZeval zraka iz avtomobilskega prometa po posameznih
onesnazevalih; Slovenija, 2008-2014
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Tako kot se v svetu pojavljajo problemi z emisijami prometa, pa se pojavljajo tudi resitve.
Vse vec je novih varcnih prevoznih sredstev. Od takih, ki porabijo majhne koli¢ine fosilnih

goriv, do taksnih, ki fosilnih goriv sploh ne uporabljajo.

Zadnje Case se veliko govori o elektricnih avtomobilih, motorijih ... Elektri¢na vozila

vsekakor predstavljajo kancek nase prihodnosti, saj pri svojem obratovanju ne oddajajo
Skodljivih emisij oziroma so te emisije zanemarljivo majhne. Zavedati pa se je potrebno,
da za napajanje te vrste prevoznih sredstev potrebujemo elektri¢no energijo, ki jo lahko
proizvedemo z elektrarnami na obnovljive naravne vire ali na neobnovljive vire oziroma

fosilna goriva, pri katerih pa prav tako nastane vecja koli¢ina emisij.

Elektri¢no vozilo, ki je kakovostno in bi za njegovo polnitev uporabljali obnovljivi vir
energije, bi povzrocilo manj kot 7 g CO, na prevozen kilometer. V primeru, da
uporabljamo vozilo slabse kakovosti, ki ga polnimo z elektriko iz termoelektrarne, pa bi
izpust CO, na prevoZen kilometer znasal 375 g. Razmerje med obema vrednostma je vec
kot 50 %, kar kaze na velik pomen pri izbiri vozil in primarnega vira energije. Vendar pa so
te vrednosti veliko manjse od emisij CO, v ozracje, ki jih proizvede dizelsko vozilo. Kajti
dizelsko vozilo proizvede 2,56 kg CO, na liter porabljenega goriva, kar znasa kar 15,36 kg
na sto kilometrov, ¢e vozilo porabi 6 litrov na sto kilometrov.
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2.7 PROBLEMTIKA ONESNAZENOSTI ZRAKA V MESTNIH SREDISCIH
PO SLOVENIJI IN PROBLEMATIKA ONESNAZENOSTI ZRAKA V
CELJU

Obremenjenost zraka je vecinoma posledica ¢lovekove dejavnosti. Kjer so te dejavnosti
Stevil¢nejse, je tudi koncentracija Skodljivih emisij v zrak vec¢ja. Na onesnazenost ozracja
vplivajo predvsem razvitost mesta, cestne povezave, industrijske dejavnosti, lega in

podnebni dejavniki, kot so veter, pogosto dezevije ...

Celje se zaradi industrijskega in urbanega razvoja in neugodnega reliefa oziroma kotlinske
lege Ze vec let ukvarja s problematiko povecanega Stevila emisij v ozracju. Koncentracija

imisije v ozracju je odvisna od koli¢ine emisij v ozracje in od meteoroloskih pojavov. Virov
onesnazevanja zraka v Celju je ve¢, najvecji delez prispeva ¢lovek z industrijo, prometom,

energetskimi obrati in individualnimi kurisci.

Strupene snovi v zraku nastajajo pri tehnoloskih procesih ter pri izgorevanju fosilnih goriv

v industrijskih kotlovnicah, bencinskih in dizelskih motorjih ter individualnih kuriscih.

Z razvojem cestne infrastrukture se je povecalo tudi Stevilo registriranih motornih vozil.
Najhitreje narasca potniski promet, kar lahko pri¢akujemo tudi v prihodnje, saj je hiter
razvoj cestnih povezav, kar bo zagotovo negativno vplivalo na kakovost zraka in okolja na

splosno.

V Evropi se vse ve€ uveljavlja ideologija zelenih oziroma bolj ¢istih mestnih sredis¢. Tako
se z zapiranjem in omejevanjem voznje v mestnih jedrih izboljSuje kakovost zraka. Prav
tako se v vecjih mestih srecujejo s problematiko individualnih kurisc. In ponekod so se Ze

odlodili za prepoved uporabe teh kuris¢.

Te tezave pa v vecjih mestnih sredis¢ih reSujejo z uporabo elektriénih vozil, javnih

prevoznih sredstev, koles, javnih ogrevalnih sistemov ...

22



25 -

o
[
|
a
B
= 20-
©
=2
©
2z
n 5=
[
.
a
@
=
17.'10-
>
o
N

5 -

0 T T — T T | T T T T T T — T T T et T | S T T —
,gmmmE;_QNmm_gwmmmmﬂmmmmmmwm‘u—,mDm
T3 3 E 33 B2 F R A4 i3855 0%
s ® £ 5.2 ¢ =5 9 8 ckE§gs B c v T o gd E S EG S & B
W 2w B E § & 338 mErNL“,?(mgo 5} & = g
w o 8 3 2 8 3 of B I B z 0 P

r = @ @ g g = f
3 o 0 =
B
PM2.5 PM10- PM2.5 =
=

Graf 4: Izpusti PM10 in PM2,5; EU-28, 2014 [kg/prebivalca]

V zadnjem obdobiju je bilo predvsem v zimskem ¢asu zaslediti veliko opozoril zoper
povecanih vrednosti trdnih delcev v ozracju. lzdajala so se tudi opozorila, naj se ljudje
manj zadrzujejo zunaj. Stevilo dni s presezenimi dnevnimi mejnimi koncentracijami trdnih
delcev je bilo veliko, kar je razvidno iz grafa 5, ki prikazuje Stevilo dni s presezeno dnevno

mejno koncentracijo delcev PM10 v obdobju od leta 2005 do 2015.
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Graf 5: Stevilo dni s presezeno dnevno mejno koncentracijo PM10 (50 pg/m?)
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Graf 6: Gibanje povprecne letne koncentracije PM10 (letna mejna vrednost je 40 ug/m3)

2.8 PARKIRNE HISE

Parkiranje v urbanih delih mesta predstavlja velik problem, saj je zaradi pomanjkanja
prostora in posledi¢no dragih zemljis¢ gradnja klasi¢nih parkiris¢ neekonomicna in prav
tako ne nudi zadostnega Stevila parkirnih mest. Ena od resitev tega problema je gradnja
parkiris¢ v etazah, ki jih imenujemo parkirne oziroma garazne hise. Nacrtovanje in gradnja
parkirnih his$ predstavljata velik izziv, saj zdruzujeta tako znanje iz visokih kot tudi iz nizkih

gradenj. Strokovne literature, ki bi se ukvarjala s tem problemom, pa je zelo malo.

Parkirne hise delimo na vec tipov:

e nadzemne,

e podzemne.

Te pa so lahko odprtega ali zaprtega tipa.
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Slika 7: Podzemna parkirna hisa zaprtega tipa
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2.9 PROBLEM ZADRZEVANJA TRDNIH DELCEV V PARKIRNIH HISAH

Onesnazenost zraka v parkirnih hisah, bodisi nad zemljo ali pod njo, je ob ¢edalje vecjem
Stevilu vozil z notranjim izgorevanjem postal velika tezava. Projektanti skusajo zagotoviti
¢im vecje Stevilo parkirnih mest, hkrati pa Zelijo zagotoviti tudi ustrezno Cist zrak. Dejstvo
je, da povecan izpust Skodljivih snovi v zrak na ¢loveka nima takojsnjega Skodljivega
ucinka, zato prezracevanje parkirnih his zanemarjajo. Vsekakor pa dolgoroc¢na

izpostavljenost Skodljivih emisij v zraku Skoduje zdravju.

Parkirne hise odprtega tipa ne potrebujejo prisilnega prezracevanja, saj je prisotno
naravno prezracevanje z zracnimi tokovi. Podzemne oziroma zaprte garazne hise pa
potrebujejo prezracevalne sisteme, s katerimi prisilimo, da onesnazen zrak zapusti

prostor.

Naravno prezracevanje

Pri naravnem prezradevanju parkirne hise je potrebno zagotoviti ustrezno koli¢ino odprtin
tako na zunanjih kot na notranjih zidovih. Obstaja ve€ predpisov o potrebnih koli¢inah teh
odprtin, da parkirno hiSo lahko definiramo kot odprto in je ni potrebno dodatno umetno
prezracevati. To so predpisi UBC (Uniform Building Code 1999), BOCA/National Building
Code (1999) in SBC (Standard Building Code, 1999), a so ti pri vseh treh skoraj identic¢ni. Ti
predpisi opisujejo odprto parkirno hiso kot objekt z enakomerno razporejenimi
odprtinami na dveh ali ve€ straneh, ki omogocajo prehajanje svezega in onesnazenega

zraka.
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Umetno prezraevanje

Kadar nam v parkirni hisi primanjkuje odprtin za zagotavljanje naravnega prezracevanja,
je za odstranjevanje onesnaZzenega zraka potrebno poskrbeti z mehanskimi

prezracevalnimi sistemi. Mogoce so tri oblike prezracevanja:

e zdovajanjem Cistega zraka,
e 7z odvajanjem onesnaZzenega zraka,

e kombinacija obeh.

Slika 8: Potisni ventilator za prezracevanje

Slika 9: Prezracevalni sistem
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2.10 MEJNE VREDNOSTI IN PREDPISI O KOLICINI TRDNIH DELCEV V
OZRACJU

Dokument, ki ureja predpise glede mejnih vrednosti koncentracij delcev PM10 v
zunanjem zraku za varovanje zdravja ljudi, je Uredba o kakovosti zunanjega zraka

(Uradni list RS, $t. 9/11 in 8/15). V njej je navedeno, da:

e dnevne koncentracije delcev PM10 naj ne bi presegale 50 pg/m3;
e je dovoljeno, da dnevna mejna koncentracija ne sme biti presezena vec kot 35-krat
v koledarskem letu;

¢ letna mejna koncentracija naj ne bi presegala 40 pug/m3.

V evropski Direktivi 2008/50/EC o kakovosti zunanjega zraka in CistejSem zraku za
Evropo pa je navedena tudi mejna vrednost delcev PM2,5 v zunanjem zraku za varovanje
zdravija ljudi in znasa 25 pg/m?3, vendar mora do leta 2020 dose¢i mejno vrednost 20

ug/m?.

Na merilni postaji Agencije Republike Slovenije za okolje v Celju vsako leto merijo dnevno
koncentracijo trdnih delcev velikosti PM10. Tabela 1 nam za leto 2016 po mesecih
prikazuje Stevilo dni s preseZzeno mejno vrednostjo trdnih delcev PM10. V letu 2016 so v

Celju izmerili kar 53 taksnih dni.

Merilno mesto Mesec
. Skupno
Celje Jan | Feb |Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep |Okt|Nov| Dec
= -I .
stevilodnis | o 1 3 1 ol o | 0o |o|o|lo|o|ls]|25] 53
presezeno MV

Tabela 1: Stevilo dni s presezeno mejno vrednostjo PM10 v Celju
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2.11 METODE MERJENJA KOLICIN TRDNIH DELCEV V OZRACJU

Za doloc¢anje koncentracij trdnih delcev PM10 in PM2,5 poznamo veliko metod in naprav,

s katerimi lahko vzor¢imo. Poznamo:

e volumski vzorcevalnik zraka,

e kaskadni impaktor,

e izokineticno metodo vzorcenja,
e aethalometer,

e nefelometer,

e GRIMM aerosol spektrometer.

Slika 12: Kaskadni impaktor Slika 14: 1zokineti¢na metoda vzoréenja

)

Slika 11: Aethalometer Slika 13: Nefelometer

Protective ~=———>
Iso-kinetic Inlet

-

Flow Adjust

Magee \«‘icl,“T’_’_g__‘

Charging Jack

USB Port

ode

ONJ/OFF / Sample

ZeroCap —» .
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Za izvedbo svoje raziskovalne naloge sem za merjenja trdnih delcev PM10 in PM2,5 v

parkirnih hiSah uporabil prenosni merilnik prahu — GRIMM aerosol spektrometer.

GRIMM aerosol spektrometer

Grimmov merilnik prahu je manjsi prenosni instrument, ki je namenjen spremljanju
koli¢in prahu v zraku. Z njim lahko dolo¢imo tudi koncentracije trdnih delcev PM10 in
PM2,5, izrazene v pug/m?>. Uporablja se na podro¢ju varnosti in zdravja pri delu. Deluje po
nacelu tehnologije sipanja svetlobe. Meritve podaja po frakcijah, za vir svetlobe pa

naprava uporablja laserski Zarek.

Naprava ¢rpa zrak z vgrajeno ¢rpalko, ki deluje pri reguliranem pretoku 1,2 L/min. Vzorec
oziroma onesnazen zrak potuje skozi merilno celico do filtra, kjer se nabira prah. Le-ta se
uporabi za nadaljnjo gravimetrijsko in kemijsko analizo. Rezultati meritev se izpisujejo na
zaslonu in se hranijo na elektronski kartici. Merilnik beleZi urne vrednosti masnih

koncentracij prahu.

Portable Aerosol Spectrometer wodel 1108 T ]

I -

ON

[ fRMM n__.ﬁ_,s_m_,__: B -

Battery i
e Charge

RS 232

Slika 15: Merilec prahu — GRIMM aerosol spektrometer
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3 PRAKTICNI DEL

Eksperimentalno delo sem opravljal s pomoc¢jo naprave GRIMM aerosol spektrometer. Z
metodo vzoréenja sem pridobil konkretne podatke o koncentracijah trdnih delcev PM10

in PM2,5 v parkirnih hisah.

3.1 PRIPRAVA FILTROV ZA OPRAVLJANJE MERITEV

Naprava GRIMM, s katero sem opravljal meritve delcev PM10
in PM2,5, potrebuje za svoje delovanje posebne filtre. Nanje
se nalagajo trdni delci. Ob kon¢ani meritvi nam izracunana
masa trdnih delcev omogoca racunalnisko korekcijo dobljenih
podatkov. To stori program samodejno ob vstavitvi koli¢ine

mase prahu na filtru.

Slika 16: Filtri za vzorcenje z napravo GRIMM

Filtra sem najprej ustrezno oznacil, ¢e bi ju bilo potrebno zamenjati. Ker pa naprava

GRIMM pri vzorcenje prahu iste vrste potrebuje zgolj en filter, menjava ni bila potrebna.

Filtra sem nato vstavil v susilnik in ju v njem pustil uro in pol pri temperaturi 160 °C.

A

Slika 17: SusSilnik
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Po suSenju sem filtra za 24 ur prestavil v

eksikator, kjer se je izlocila preostala vlaga.

Nato sem filtra stehtal na analitski tehtnici in si masi

zabelezil.

Slika 19: Eksikator

Slika 18: Tehtanje filtrov na analitski tehnici

Filtra sem ustrezno shranil v petrijevki.

Slika 20: Shranjena filtra v petrijevki

V tabeli 2 sem navedel inventar, ki sem ga uporabil pri laboratorijskem delu.

INVENTAR Stevilo
urno steklo 1 kom
pinceta 1 kom
suSilnik 1 kom
eksikator 1 kom
analitska tehtnica 1 kom
petrijevka 2 kom
filter 2 kom Tabela 2: Inventar za pripravo filtra
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3.2 ROKOVANJE Z NAPRAVO GRIMM AEROSOL SPEKTROMETER

GRIMM aerosol spektrometer je naprava za merjenje prahu, tudi trdnih delcev PM10 in
PM2,5. Pred zacetkom opravljanja raziskovalne naloge te naprave nisem poznal. Zato sem

se moral seznaniti z njenim delovanjem in se nauciti opravljati meritve.

PRIPRAVA NAPRAVE GRIMM ZA OPRAVUANIJE MERITEV

Sestavni deli naprave GRIMM aerosol spektrometer, ki so potrebni za pravilno delovanje:

naprava GRIMM =

”

i

:
akumulatorska baterija —
B

spominska kartica

polnilec

filter

Slika 21: Sestavni deli naprave GRIMM aerosol spektrometer
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Na napravi GRIMM aerosol spektrometer sem moral najprej napolniti notranjo
akumulatorsko baterijo, saj se lahko podatki med meritvijo ob morebitni izpraznitvi

baterije izgubijo.

Slika 22: Polnjenje GRIMM-a; prikaz indikatorske luc¢ke ob polnjenju baterije
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vev v

Naslednji korak priprave je zahteval temeljito ¢iscenje filtrirne komore, v katero se vstavi
filter. Pri vstavljanju filtra v samo napravo je potrebno biti zelo pazljiv, da filter pred¢asno
ne onesnazimo. Od vstavitve filtra v filtrirno komoro je vse do konca opravljanja meritev

ne odpiramo, da delci prahu, ki smo jih zbrali na filtru, ne popadajo ven.

Slika 25: Cid&enije filtrirne komore

Slika 24: Vstavljanje filtra v filtrirno komoro

V napravo je pred zacetkom merjenja potrebno v
sesalno odprtino vstaviti tudi filtrirno cevko, ki
prepusca zgolj delce velikosti PM10 ali manjse, saj
lahko morebitno vsesanje veéjega delca povzroci

okvaro vgrajene Crpalke v napravi.

Slika 26: Vstavljanje filtrirne cevke
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V instrument je potrebno vstaviti tudi spominsko kartico, na katero se zapisujejo

pridobljeni podatki.

MEMORY CARD

Slika 27: Spominska kartica naprave GRIMM

Po koncani pripravi sem merilec prahu GRIMM aerosol spektrometer odnesel na
vzorcevalni mesti v parkirni hisi, kjer sem zacel z merjenjem in s pridobivanjem podatkov.
Zaradi zascite sem napravo namestil v kartonasto Skatlo, iz katere je gledala le filtrirna

cevka, skozi katero se je vzorcil zrak.
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Vzorcéevalno mesto v Parkirni hisi Glazija

-

' naprava GRIMM

Slika 29: Merilno mesto v Parkirni hisi Glazija

Slika 28: Merilno mesto v Parkirni hisi Glazija
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Vzorcevalno mesto v Parkirni hisi Rimske terme:

RIMSKE TERME

Slika 34: Podzemna Parkirna hisa Rimske terme

Slika 33: Postavitev naprave GRIMM v Parkirni hisi Rimske terme

Slika 31: Naprava GRIMM v Rimskih Slika 32: Naprava GRIMM v Rimskih
termah termah

38



3.3 OPRAVLJANJE MERITEV

Napravo GRIMM sem najprej vklopil in pocakal, da je zacela delovati.

Battery _*
e Charge

Slika 35: Prikaz odziva naprave ob vklopu

Nato je bilo potrebno izbrati moznost, ali sem filter pred meritvijo zamenjal ali ne. Kot
sem navedel Ze prej, za opravljanje meritev iste vrste prahu ni bilo potrebno menjati

filtrov. Tako sem le pri prvi meritvi izbral moznost zamenjave filtra.

Portable Aerosol Spectrometer model 1108

Alarm

)
=

ON || |l Date
OFF Time

Slika 36: Izbira ob morebitni menjavi filtra
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V nadaljevanju sem moral izbrati vrsto delceyv, ki jih Zelim meriti, in Stevilko merilnega
mesta. Za vse meritve sem izbral merilno mesto ena, kar mi je omogocalo kasnejso laZjo
racunalnisko obdelavo podatkov. Tako so bili vsi podatki zbrani v eni skupini. Izbral sem
tudi nacin delovanja environmental — okolje, saj mi naprava v tem nacinu podaja podatke

v enoti pug/m?3.

Portable Aerosol Spectrometer model 1108

Alarm

Slika 37: Prikaz stanja baterije in izbira lokacije opravljanja meritve

Naprava nato opravi Se samostojni preizkus, kjer se pokazejo morebitne nepravilnosti, v

nasprotnem primeru zacne z vzoréenjem.

Portable A;&ol Spectrometer mode

Slika 38: Zacetek samopreizkusa Slika 39: Potrdilo o pravilnem delovanju naprave

Napravo GRIMM sem nato pustil za nekaj ur v parkirni hisi.
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Medtem ko sem z napravo GRIMM vzorcil zrak v parkirni hisi, sem Stel tudi motorna
vozila, ki so se pripeljala v parkirno hiSo oziroma odpeljala iz nje. S Stetjem motornih vozil
naj bi dobil okvirno pretocnost parkirne hisSe. Vendar sem za natancne primerjave
podatkov koncentracij trdnih delcev PM10 in PM2,5 uporabil podatke, ki mi jih je

posredovala uprava Parkirne hise Glazija.

Po koncani meritvi sem s pritiskom na tipko »stand by« napravo preklopil v nacin

mirovanja.

Portable Aerosol Spectrometer model 110s

Slika 40: Nacin mirovanja

Sele nato sem lahko napravo zaustavil. Ob nepravilnem vrstnem redu zaustavitve naprave

lahko namrec vse pridobljene meritve izgubimo.
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Po konc¢anih meritvah sem napravo odnesel nazaj v laboratorij, kjer sem previdno odprl

filtrirno komoro in s pinceto odstranil filter, na katerega se je nabral prah.

Slika 42: Odstranjevanije filtra Slika 41: Odstranjevanije filtra

Filter sem nato ponovno postavil v susilnik, kjer se je susil eno uro in pol pri 160 °C.

Po koncanem susenju sem filter za 24 ur ponovno prestavil v eksikator, kjer se je izlocila

preostala vlaga.

Filter sem nato stehtal in iz razlike mas onesnazenega in neonesnazenega filtra dobil

koli¢ino prahu v gramih, ki se je med merjenjem nabrala na filtru.

Datum tehtanja Masa filtra [g] Masa prahu [ug]
23.12. 2016 0,11611
80
6.3.2017 0,11619

Tabela 3: Meritve tehtanja filtra
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4 REZULTATI MERITEV

Po koncéanih meritvah je bilo potrebno z gravimetrijsko metodo tehtanja izraCunati
koli¢ino prahu, ki se je nabrala na filtru v ¢asu vzoréenja. Maso prahu potrebujemo za
korekcijo izmerjenih podatkov. Racunalniski program s pomocjo stehtane mase trdnih
delcev na filtru samodejno obdela podatke, in sicer glede na vrsto prahu (lesni prah, prah

cestnega prometa, gradbisc ...). Poda jih v ug/m?3.

Po obdelavi podatkov sem sestavil tabele in grafe, ki so prikazani v nadaljevanju.
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4.1 REZULTATI MERITEV V PARKIRNI HISI GLAZIJA

V nadaljevanju so iz tabel in grafov razvidni rezultati meritev po razli¢nih dnevih.

Rezultati meritev (sreda, 18. 1. 2017)

Ura 18. 1. 2017 PM2,5 [ug/m3] PM10 [ug/m3]
07:42:06 71,03756 214,1654
07:51:18 69,45177 76,50765
08:00:30 69,45177 76,50765
08:09:42 147,2858 152,8306
08:18:54 79,16288 83,02749
08:28:06 72,23823 74,80338
08:37:18 71,42432 74,29494
08:46:30 70,97063 75,07467
08:55:42 74,43628 79,53565
09:04:54 74,82564 77,61332
09:14:06 73,89568 76,80796
09:23:18 71,93493 73,86263
09:32:30 78,30591 81,52981
09:41:42 77,88431 81,57958
09:50:54 74,27113 76,8622
10:00:06 72,93425 74,06322
10:09:18 77,34491 84,50985
10:18:30 79,07212 85,98246
10:27:42 78,43418 82,91608
10:36:54 82,30553 87,4172
10:46:06 82,01166 87,4194

Tabela 4: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v ug/m3, 18. 1. 2017
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Graf 7: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 18. 1. 2017

Ura 18. 1. 2017 Stevilo motornih vozil Zasedenost parkirne hise

v Parkirni hisi Glazija [%]
07:00 106 17.6
08:00 98 16,3
09:00 135 22.5
10:00 127 212
11:00 121 201
12:00 124 20,7
13:00 108 18,0

Tabela 5: Zasedenost Parkirne hiSe Glazija po urah, 18. 1. 2017

Meteoroloski
parametri

merilne postaje
Celje — Medlog

18. 1. 2017

Povprecna

dnevna T
[°C]

Povprecni
veter

[m/s]

2,3

[%]

71

Povprecna
rel. vlaznost

Povprecni
tlak
[hPa]

PM10
[ug/m?]

1003 32

Tabela 6: Meteoroloski parametri merilne postaje Celje — Medlog, 18. 1. 2017
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Rezultati meritev (sreda, 25. 1. 2017)

Ura 25 .1. 2017 PM2,5 [ug/m3] PM10 [ug/m?3]
06:38:06 474,3081 610,1283
06:51:42 503,8997 515,7099
07:05:18 501,9299 549,8797
07:18:54 481,7456 496,6703
07:32:30 422,1294 436,9971
07:46:06 428,7803 443,4358
07:59:42 412,7261 423,6034
08:13:18 383,5744 393,8238
08:26:54 388,8673 404,1436
08:40:30 359,8354 368,0957
08:54:06 369,6348 380,1254
09:07:42 346,2268 359,5863
09:21:18 341,2046 354,1862
09:34:54 305,9648 311,749
09:48:30 313,5688 325,6995
10:02:06 370,6799 398,5396
10:15:42 349,4601 371,264
10:29:18 366,2401 380,1833
10:42:54 385,6075 401,2526
10:56:30 403,3943 412,995
Tabela 7: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v pg/m?3, 25. 1. 2017
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Graf 8: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 25. 1. 2017

55, 5L, ST Stevilo motornih vozil Zasedenost parkirne hise

v Parkirni hisi Glazija [%]
07:00 312 52,0
08:00 368 61,3
09:00 235 39,2
10:00 257 42,8
11:00 244 40,7
12:00 252 42,0
13:00 231 38,5

Tabela 8: Zasedenost Parkirne hiSe Glazija po urah, 25. 1. 2017

Meteoroloski

parametri Povprecna Povprecni Povpreéna  Povpredni

dnevna T veter rel. vlaznost tlak (ug/m’]
[°C] [m/s] [%] [hPa] °e

PM10

merilne postaje
Celje — Medlog

25.1.2017 -3,7 1,7 90 1001 73

Tabela 9: Meteoroloski parametri merilne postaje Celje — Medlog, 25. 1. 2017
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Rezultati meritev (sreda, 1. 2. 2017)

Ura 1. 2. 2017 PM2,5 [ug/m3] PM10 [pug/m3]
06:52:06 482,3838 567,7344
07:06:00 567,798 587,5546
07:19:54 608,7471 637,1649
07:33:48 599,9637 626,4448
07:47:42 615,638 632,0403
08:01:36 646,5013 667,3777
08:15:30 645,9372 658,2782
08:29:24 652,545 660,2569
08:43:18 664,3195 672,5414
08:57:12 666,5984 678,9061
09:11:06 680,2103 695,9608
09:25:00 673,8232 681,509
09:38:54 674,4476 681,5054
09:52:48 660,6387 671,7543
10:06:42 661,1978 671,117
10:20:36 637,9158 653,7097
10:34:30 670,567 684,7742
10:48:24 646,915 658,6525
11:02:18 635,7153 642,4135
11:16:12 628,5557 642,1684
11:30:06 633,751 644,3687
11:44:00 641,5093 651,0537
11:57:54 670,6753 677,226
Tabela 10: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v ug/m3, 1. 2. 2017
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Graf 9: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 1. 2. 2017

Ura 1. 2. 2017 Stevilo motornih vozil Zasedenost parkirne hise

v Parkirni hisi Glazija [%]
07:00 370 61,7
08:00 486 81,0
09:00 517 86,3
10:00 456 76,0
11:00 368 61,0
12:00 347 58,0
13:00 308 51,0

Tabela 11: Zasedenost Parkirne hise Glazija po urah, 1. 2. 2017

Meteoroloski
parametri

merilne postaje
Celje — Medlog

1. 2.2017

Povprecna

dnevna T
[°C]

0,1

Povprecni Povprecna
veter rel. vlaznost tlak

[m/s]

1,3

[%]

99

Povprecni PM10

3
(hPa] [ng/m?]

992 40

Tabela 12: Meteoroloski parametri merilne postaje Celje — Medlog, 1. 2. 2017
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4.2 REZULTATI MERITEV V PARKIRNI HIS| RIMSKE TERME

Rezultati meritev (nedelja, 15. 1. 2017)

Ura 15. 1. 2017 PM2,5 [ug/m3] PM10 [pug/m?3]
11:56:06 14,46186 14,46186
12:07:18 13,91882 14,14155
12:18:30 14,99489 15,03636
12:29:42 16,84494 17,02619
12:40:54 14,15034 14,29012
12:52:06 14,1554 14,1554
13:03:18 14,74572 17,03707
13:14:30 15,60851 18,42998
13:25:42 16,17038 16,39311
13:36:54 17,17584 17,35709
13:48:06 16,75031 16,79178
13:59:18 19,05725 19,05725
14:10:30 17,36032 17,4018
14:21:42 20,96977 21,2908
14:32:54 24,60135 24,60135
14:44:06 27,62049 27,76027
14:55:18 27,96746 27,96746
15:06:30 24,56631 24,60778
15:17:42 20,86633 20,86633

Tabela 13: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v ug/m?3, 15. 1. 2017
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Graf 10: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 15. 1. 2017

Meteoroloski

parametri ROMpreEna Povprecni  Povprecna  Povprecni

dnevna T veter rel. vlaznost tlak [ug/m’]
[°C] [m/s] (%] [hPa] e

PM10

merilne postaje
Celje — Medlog

15. 1. 2017 6,8 0,8 94 990 76

Tabela 14: Meteoroloski parametri merilne postaje Celje — Medlog, 15. 1. 2017
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Rezultati meritev (sobota, 21. 1. 2017)

Ura 21.1.2017 PM2,5 [ug/m3] PM10 [pug/m?3]
08:27:18 79,43842372 375,4797
08:47:42 100,8454717 258,6789
09:08:06 69,72690029 70,14162
09:28:30 84,85355995 121,6911
09:48:54 77,21543956 145,9178
10:09:18 67,58512432 69,15493
10:29:42 82,97920833 191,4246
10:50:06 101,8839798 536,224
11:10:30 85,42974135 217,2387
11:30:54 73,11668889 123,4129
11:51:18 111,479621 618,746
12:11:18 83,50460103 264,9295
12:32:06 79,42478801 172,9201
12:52:30 67,03551393 75,47265
13:12:54 64,83149939 66,9343
13:33:18 73,76955765 166,7928
13:53:42 62,76727427 77,331
14:14:06 63,40109833 98,24734
14:34:30 64,70649077 95,87205

Tabela 15: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v ug/m?3, 21. 1. 2017
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Graf 11: Koncentracije delcev PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 21. 1. 2017

Meteoroloski

. Povprecna Povprecni Povprecna Povprecni
parametri

dnevna T veter rel. vlaznost tlak
[°C] [m/s] (%] [hPa]

merilne postaje
Celje — Medlog

21.1.2017 -9,6 1 88 1004 141

Tabela 16: Meteoroloski parametri merilne postaje Celje — Medlog, 21. 1. 2017
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4.3 PRIMERJAVA REZULTATOV

PARKIRNA HISA GLAZIJA

Primerjava meritev, opravljenih v sredo, 18. 1. 2017, in v sredo, 25. 1. 2017
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Graf 12: Primerjava koncentracij PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 18. in 25. 1. 2017

Stevilo motornih vozil Zasedenost parkirne hise
Ura v Parkirni hisi Glazija [%]
18.1.2017 | 25.1.2017 | 18.1.2017 | 25.1.2017
07:00 106 312 17,6 52,0
08:00 98 368 16,3 61,3
09:00 135 235 22,5 39,2
10:00 127 257 21,2 42,8
11:00 121 244 20,1 40,7
12:00 124 252 20,7 42,0
13:00 108 231 18,0 38,5

Tabela 17: Zasedenost Parkirne hiSe Glazija po urah, 18.in 25. 1. 2017
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Iz grafa je razvidno, da so bile izmerjene koncentracije trdnih delcev PM10 in PM2,5 v

ozracju Parkirne hise Glazija v sredo, 25. 1. 2017, precej visje kot v sredo, 18. 1. 2017.
Tudi obremenjenost parkirne hise je bila precej vecja 25. 1. 2017.

18. 1. 2017 je bila Parkirna hisa Glazija s prometom najbolj obremenjena okrog devete ure
zjutraj, medtem ko je bila obremenjenost parkirne hise 25. 1. 2017 najvecja okrog osme

ure.

Iz meritev in primerjave rezultatov lahko ugotovimo, da:

e promet z emisijami trdnih delcev PM10 in PM2,5 vpliva na ozracje parkirnih his;

e znaras¢anjem obremenjenosti parkirne hiSe s prometom narasca tudi

onesnazenost ozracja s trdnimi delci PM10 in PM2,5;

e je bila onesnazenost ozracja s trdnimi delci PM10 in PM2,5 v parkirni hisi 25. 1.
2017 najvecja med sedmo in osmo uro zjutraj, medtem ko je 18. 1. 2017 najvecjo

stopnjo onesnaZzenosti ozracja zaradi Skodljivih emisij dosegla po deveti uri.
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Primerjava meritev, opravljenih v sredo, 18. 1. 2017, in sredo, 1. 2. 2017
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Graf 13: Primerjava koncentracij PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 18.1.in 1. 2. 2017

Stevilo motornih vozil

Zasedenost parkirne hise

Ura v Parkirni hiSi Glazija [%]
18.1.2017 1.2.2017 18.1.2017 1.2.2017
07:00 106 370 17,6 61,7
08:00 98 486 16,3 81,0
09:00 135 517 22,5 86,3
10:00 127 456 21,2 76,0
11:00 121 368 20,1 61,0
12.00 124 347 20,7 58,0
13.00 108 308 18,0 51,0

Tabela 18: Zasedenost Parkirne hise Glazija po urah, 18. 1.in 1. 2. 2017

Iz grafa je razvidno, da so bile izmerjene koncentracija trdnih delcev PM10 in PM2,5 v

ozracju Parkirne hise Glazija v sredo, 1. 2. 2017, obc¢utno visje kot v sredo, 18. 1. 2017.

Tudi obremenjenost parkirne hise je bila ob¢utno vecja 1. 2. 2017.
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Parkirna hisa Glazija je bila v obeh dneh s prometom najbolj obremenjena med osmo in

deveto uro zjutraj.

Iz meritev in primerjave rezultatov lahko ugotovimo, da:

e promet z emisijami trdnih delcev PM10 in PM2,5 vpliva na ozracje parkirnih his;

e znaras¢anjem obremenjenosti parkirne hise s prometom narasc¢a tudi

onesnazenost ozracja s trdnimi delci PM10 in PM2,5;

e onesnazenost ozracja parkirne hise s trdnimi delci PM10 in PM2,5 ni bila najvecja
med sedmo in osmo uro zjutraj, saj takrat parkirna hisa tudi ni bila najbolj

obremenjena.
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Primerjava meritev, opravljenih v sredo, 25. 1. 2017, in sredo, 1. 2. 2017
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Graf 14: Primerjava koncentracij PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 25. 1.in 1. 2. 2017

Stevilo motornih vozil Zasedenost parkirne hise
Ura v Parkirni hiSi Glazija [%]
25.1.2017 1.2.2017 25.1.2017 1.2.2017
07:00 312 370 52,0 61,7
08:00 368 486 61,3 81,0
09:00 235 517 39,2 86,3
10:00 257 456 42,8 76,0
11:00 244 368 40,7 61,0
12.00 252 347 42,0 58,0
13.00 231 308 38,5 51,0

Tabela 19: Zasedenost Parkirne hise Glazija po urah, 25. 1. in 1. 2. 2017

Iz grafa je razvidno, da so bile izmerjene koncentracije trdnih delcev PM10 in PM2,5 v

ozracju Parkirne hise Glazija v sredo, 1. 2. 2017, visje kot v sredo, 25. 1. 2017.

Tudi obremenjenost parkirne hise je bila 1. 2. 2017 nekoliko vedja, kar je razvidno iz

tabele.
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Parkirna hisa Glazija je bila 25. 1. 2017 s prometom najbolj obremenjena med sedmo in

osmo uro zjutraj, medtem ko je bila 1. 2. 2017 najbolj obremenjena okrog devete ure.

Iz meritev in primerjave rezultatov lahko ugotovimo, da:

e promet z emisijami trdnih delcev PM10 in PM2,5 vpliva na ozracje parkirnih his;

e znaras¢anjem obremenjenosti parkirne hise s prometom narasc¢a tudi

onesnazenost ozracja s trdnimi delci PM10 in PM2,5;

e je bila onesnazenost ozracja s trdnimi delci PM10 in PM2,5 v parkirni hisi 25. 1.
2017 najvecja med sedmo in osmo uro zjutraj, medtem ko je 1. 2. 2017 najvecjo

stopnjo onesnaZenosti ozracja zaradi Skodljivih emisij dosegla po deveti uri.
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PARKIRNA HISA RIMSKE TERME

Primerjava meritev, opravljenih v nedeljo, 15. 1. 2017, in soboto, 21. 1. 2017
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Graf 15: Primerjava koncentracij PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 15. 1.in 21. 1. 2017

Graf primerjave izmerjenih koncentracij trdnih delcev PM10 in PM2,5 v ozradju parkirne
hise v Rimskih termah prikazuje, da so bile izmerjene koncentracije v nedeljo veliko
manjse kot v soboto. Iz teh podatkov lahko sklepamo, da je bila parkirna hisa v Rimskih
termah v nedeljo, 15. 1. 2017, v primerjavi s soboto, 21. 1. 2017, veliko manj
obremenjena s prometom. Zato je bila onesnazZenost ozraéja v parkirni hisi s trdnimi delci

PM10 in PM2,5 v nedeljo manjsa kot v soboto.
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PRIMERJAVA MERITEV MED PARKIRNIMA HISAMA GLAZIJA IN RIMSKE TERME

Primerjava meritev, opravljenih v sredo, 18. 1. 2017, v Parkirni hisi Glazija in v soboto,

21. 1. 2017, v Parkirni hisi Rimske terme
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Graf 16: Primerjava koncentracij PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 18. 1. in 21. 1. 2017

Iz grafa je razvidno, da so bile izmerjene koncentracije trdnih delcev PM10 in PM2,5 v
ozracju Parkirne hise Glazija v sredo, 18. 1. 2017, manjse od izmerjenih koncentracij

trdnih delcev PM10 in PM2,5 v ozraéju Parkirne hiSe Rimske terme v sredo, 21. 1. 2017.

Iz meritev in primerjave rezultatov lahko ugotovimo, da:

e je bilo ozracje parkirne hiSe zunaj mestnega jedra bolj onesnazeno s trdnimi delci

PM10 in PM2,5 kot ozracje parkirne hise v mestnem jedru;

e trditev, da je ozracje parkirne hisSe zunaj mestnega jedra manj onesnazeno kot

ozracje parkirne hise v mestnem jedru, ne drzi;
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so lahko parkirne hise zunaj srediS¢a mest ob dolo¢enih urah (npr. ob prihodu
gostov) bolj obremenjene, s tem je tudi njihova onesnazenost ozracja, ki jih

povzroci promet s svojimi Skodljivimi emisijami, tudi delcev PM10 in PM2,5, vedja.
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Primerjava meritev, opravljenih v sredo, 25. 1. 2017, v Parkirni hisi Glazija in v soboto,

21. 1. 2017, v Parkirni hiSi Rimske terme
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Graf 17: Primerjava koncentracij PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa, 25. 1.in 21. 1. 2017

Iz grafa je razvidno, da so bile izmerjene koncentracije trdnih delcev PM10 in PM2,5 v
ozracju Parkirne hise Glazija v sredo, 25. 1. 2017, okrog devete ure dopoldan vecje kot
izmerjene koncentracije trdnih delcev PM10 in PM2,5 v ozracju Parkirne hise Rimske
terme v soboto, 21. 1. 2017. Po deveti uri so koncentracije trdnih delcev v Parkirni hisi
Glazija zacele padati, medtem ko so koncentracije trdnih delcev v Parkirni hisi Rimske
terme zacele narascati. Koncentracije trdnih delcev PM10 v ozracju Parkirne hiSe Rimske

terme so presegle vrednosti koncentracij trdnih delcev PM10 Parkirne hise Glazija.
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Iz meritev in primerjave rezultatov lahko ugotovimo, da:

na onesnazenost ozracja parkirnih his s trdnimi delci PM10 in PM2,5 vpliva
obremenjenost parkirne hise s prometom;

trditev, da je ozracje parkirne hiSe zunaj mestnega jedra manj onesnazeno kot
ozracje parkirne hise v mestnem jedru, ne drzi;

so lahko parkirne hise zunaj sredi$¢a mest ob dolocenih urah (npr. ob prihodu
gostov) bolj obremenjene, s tem je tudi njihova onesnazenost ozracja, ki jih

povzroci promet s svojimi Skodljivimi emisijami, tudi delcev PM10 in PM2,5, vedja.
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5 RAZPRAVA IN ZAKLJUCEK

V tej raziskovalni nalogi sem Zelel prikazati vpliv prometa s trdnimi delci PM10 in PM2,5

na ozracje parkirnih his.

Hipoteze, ki sem si jih zastavil:

e Promet s svojimi emisijami trdnih delcev PM10 in PM2,5 vpliva na ozracje

parkirnih his.

e Kadar je obremenjenost Parkirne hiSe Glazija s prometom vedja, je vecja tudi

onesnazenost ozracja s trdnimi delci PM10 in PM2,5.

e V Parkirni hisi Glazija je v dopoldanskem ¢asu najvecja onesnaZzenost s trdnimi

delci PM10 in PM2,5 med sedmo in osmo uro.

e Parkirna hisa v mestnem jedru je bolj onesnaZzena s trdnimi delci PM10 in PM2,5

kot parkirna hisa zunaj mestnega jedra.

Prvo hipotezo lahko potrdim, kar je razvidno iz prikazanih tabel in grafov o koncentracijah
trdnih delcev PM10 in PM2,5 v odvisnosti od ¢asa za vseh Sest dni opravljanja meritev v

Parkirni hisi Glazija in Parkirni hisi Rimske terme.

Drugo hipotezo lahko prav tako potrdim. Iz tabel in grafov o koncentracijah trdnih delcev
PM10 in PM2,5 v odvisnosti od casa ter tabel zasedenosti Parkirne hise Glazija lahko
razberemo, da z naras¢anjem obremenjenosti parkirne hise s prometom narasca tudi
onesnazenost ozracja s trdnimi delci PM10 in PM2,5. Koncentracije trdnih delcev PM10 in

PM2,5, izrazenih v ug/ms, se glede na povecano frekvenco prometa zvisujejo.

Tretje hipoteze ne morem potrditi. Parkirna hisa Glazija je v razli¢nih dneh po urah

razli¢no obremenjena. Ni nujno, da bo njena obremenjenost s prometom med sedmo in
osmo uro v dopoldanskem ¢asu najve¢ja. Ce takrat njena obremenjenost s prometom ne
bo najvedja, tudi onesnazenost ozraéja s trdnimi delci PM10 in PM2,5 ne bo najveéja. To

lahko razberemo iz rezultatov meritev, opravljenih v sredo, 18. 1., in sredo, 1. 2. 2017.
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Zadnjo hipotezo moram prav tako ovreci, saj je iz grafa 16 dobro razvidno, da na
onesnazenost ozracja s trdnimi delci PM10 in PM2,5 vpliva vecja obremenjenost parkirnih
hi$ s prometom in ni pomembno, kje se nahaja parkirna hisa. Tudi parkirne hiSe zunaj
sredis¢a mest so lahko ob dolo¢enih urah (npr. ob prihodu gostov) bolj obremenjene. S
tem je tudi njihova onesnazenost ozracja, ki jih povzroci promet s svojimi Skodljivimi

emisijami, tudi delcev PM10 in PM2,5, ve(ja.

Ugotovil sem tudi, da so bile izmerjene vrednosti koncentracij trdnih delcev PM10 in
PM2,5 visje, kot sta dovoljeni mejni vrednosti koncentracij PM10 in PM2,5 v zunanjem
zraku. Gotovo je na to vplivala tudi izbira merilnega mesta. Menim, da se koncentracija
trdnih delcev v ozracju parkirnih his zaradi naravnega ali umetnega prezracevanja ¢ez dan
zniza in da na zdravje ljudi ne vpliva negativno. Tudi ¢as zadrZevanja ljudi v parkirnih hisah

je kratkotrajen.

Namen moje raziskovalne naloge je bil dosezen. Naucil sem se uporabljati merilni
instrument za prah in aerosol spektrometer GRIMM. S to napravo Zelim v prihodnje
opraviti meritve koncentracij trdnih delcev PM10 in PM2,5 v cestnem in Zelezniskem
prometu v mojem domacem kraju Rimske Toplice ter ugotoviti, katera vrsta prometa ima

vedji vpliv na okolje in ljudi.
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