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1 POVZETEK

V raziskovalni nalogi je zajeta okoljska problematika, ki jo predstavlja promet. Promet
sicer omogoca gospodarski razvoj, mobilnost in povezovanje v prostoru, vendar ga vedno
bolj povezujemo z okoljsko problematiko, ki jo povzroca. V zacetku 21. stoletja je promet
prevzel prvo mesto v porabi energije, ki izhaja skoraj v celoti iz fosilnih goriv. Tako je
postal glavni povzroditelj globalnega segrevanja. Poleg emisij toplogrednih plinov pa mu
pripisujejo tudi zelo veliko krivdo za onesnaZzenost okolja s svincem, ki je trajni
onesnazevalec okolja, saj se v tleh ne razgrajuje, temve¢ kopici. Svinec nastane pri
izgorevanju bencina, ki mu je dodan svincev tetraetil za zviSevanje oktanskega Stevila. V
raziskovalni nalogi smo ugotavljali, ali je promet glavni vzrok za onesnazevanje okolja s
svincem in ali je Direktiva 98/70 o prepovedi uporabe osvin¢enega bencina, ki sta jo
sprejela Evropski parlament in svet 13.10.1998, dosegla svoj namen. Poleg tega smo
ugotavljali, kaksen je vpliv aditivov v bencinu, ki se dodajajo za zviSevanje oktanskega

Stevila po prepovedi uporabe bencina, ki vsebuje svincev tetraetil.

Klju¢ne besede: promet, onesnazevanje, svinec, oktansko Stevilo, spektrofotometrija.



SC Celje/SSSDL  Raziskovalna naloga  Silvija Aplinc, Primoz Ir§i¢, Viktorija Klinar

ABSTRACT

Our research paper presented the impact of transport on the environment. We introduced
the impact of lead in the soil and its content. We tried to prove that the abolition of leaded
gasoline has achieved its purpose and contributed to the protection of nature and the
environment. We also found out that the traffic is not the main polluter of the environment
with lead but there are also “Cinkarna Celje”, “EMO factory”, “Store Steel” and melting of
lead in Mezica. We have investigated the toxicity and danger of lead and its influence on
the environment. We also measured the content of the soil in the area of Frankolovo and
Ivenca. Our main hypothesis and our goal were to prove or disprove whether the
prohibition of leaded gasoline reached its point, and if the traffic is really the biggest lead
polluter. We have also examined dangerous substances which are contained in gasoline
today, and examined those substances that are used to increase the octane number. We
examined the soil and tried to find how deep the lead must come to be dangerous to
mankind (groundwater). Most of the hypotheses have been demonstrated by empirical
work that we have undertaken at Secondary School of Chemistry and Electrical
Engineering and Computer Engineering -School Centre Celje, where the samples were
processed and disengagement made. We have also examined spectrophotometer, a device
which helped us to measure the content of lead per kilogram of soil.

Although the task in this paper is not a part of transport which we study about at school but
we had a lot of fun while investigating and researching.

KEY WORDS:

- Octane number

- lead

- Gas

- Pollution

- Spectrophotometry
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2 UVOD

Clovekovo Zivljenjsko okolje predstavlja 29 % Zemljinega kopnega povrija. Zaradi
skrajnih podnebnih pogojev je velik del povr$ja neprimeren za zivljenje. Na preostalem
delu je 7 milijard ljudi, ki potrebujejo prostor za bivanje in delovanje. Ne smemo pa
pozabiti, da si ta prostor delimo tudi z Zzivalmi in rastlinami. Okolje moramo varovati, saj z
onesnazevanjem ne ogrozamo samo narave, ampak tudi sebe.

Clovek s svojimi dejanji neprestano vpliva na okolje, ga sku$a spreminjati in ga
onesnazuje. Glavni povzroditelji onesnaZzevanja so industrijska dejavnost, intenzivno
kmetijstvo, mnozi¢ni turizem in promet.

Promet nam omogoca gospodarski razvoj in mobilnost ter deluje kot povezovalec
prostora. Z njegovim naras¢anjem ga vedno bolj povezujemo z okoljskimi problemi.
Promet je postal najpomembnejsi vir Skodljivih emisij ter tako prevladujo¢ dejavnik
onesnazevanja okolja.

Z nara$Canjem prometa se povecuje tudi poraba koncne energije v prometu, saj le-ta v
zadnjem desetletju po porabi energije prevzema prvo mesto. S povecCevanjem
motorizacije nenehno naras¢ajo tudi emisije toplogrednih plinov ter ostalih
onesnazeval, Ki pri tem nastajajo.

Brez prometa ne bi bilo sodobnega nacina zivljenja, zato se moramo zavedati vseh
posledic, ki jih s tem povzro¢amo, ter stremeti k njegovemu sonaravnemu razvoju.
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3 OPREDELITEV PROBLEMA

V zadnjem stoletju je motor z notranjim izgorevanjem spremenil svet. Ljudem je
omogocil, da z avtomobilom in drugimi prevoznimi sredstvi potujejo hitreje in dlje kot
kdajkoli prej. Sedaj Zze plaGujemo ceno za novo pridobitev 20. stoletja. Okolje se je

zastrupilo in s tem prizadelo rastline, zivali in ljudi.

Promet, poleg ostalih onesnazeval, v okolje oddaja tudi vec¢je koliine svinca. Svincev
tetraetil Pb(C,Hs)s se je dolgo uporabljal kot dodatek bencinu za zvisanje oktanskega
stevila. Ce je oktansko $tevilo prenizko, prihaja do t. i. klenkanja v motorju, ki ga povzroda
predéasen vzig goriva. V devetdesetih letih 20. stoletja so, zaradi strupenosti svinca, v
Evropski uniji omejili dodajanje svinca v bencin, tako da postaja prometno onesnazevanje
s svincem vse bolj stvar preteklosti. Vendar pa je svinec izredno trdovratno onesnazevalo.
Po izpustu v zrak se hitro usede in v tleh ostane zelo dolgo, tudi ve¢ kot 100 let. Tako so
ceste dolgo predstavljale stalen linijski vir onesnazevanja okolja s svincem. Stopnja tega
onesnazevanja je bila odvisna od gostote in strukture prometa, vsebnosti svinca v gorivu,

nacina voznje, meteoroloskih pojavov in drugih vplivov.

Evropski parlament in svet sta 13. 10. 1998 sprejela Direktivo 98/70 o prepovedi uporabe
osvin¢enega bencina. Ministrstvo za okolje in prostor Republike Slovenije pa je sprejelo
odlocitev o ukinitvi prodaje osvincenega 98-oktanskega bencina s 1. julijem 2001. Pred
prepovedjo uporabe osvincenega bencina je bila najvecja dovoljena vsebnost svinca v

bencinu 0,15 g/l, po prepovedi pa lahko bencin vsebuje 0,013 g Pb/I.

3.1 HIPOTEZE

Pred pricetkom raziskovanja smo si postavili naslednje hipoteze:

e HIPOTEZA ST. 1: Uporaba osvintenega bencina v prometu je glavni vzrok za
onesnazevanje tal s svincem.

e HIPOTEZA ST. 2: Z uporabo okolju prijaznega bencina se je koli¢ina svinca v tleh
na avtocestnem obmoc¢ju zmanjsala.

e HIPOTEZA ST. 3: Koli¢ina svinca v tleh se zmanj3uje z oddaljenostjo od cestis¢a.
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e HIPOTEZA st. 4: Aditivi, ki se danes uporabljajo za zviSevanje oktanskega Stevila

kot alternativa svinevega tetraetila, imajo tudi negativne posledice na okolje.

3.2 1ZBIRA RAZISKOVALNIH METOD
Z analizo virov smo prisli do klju¢nih ugotovitev, ki so nam pomagale ovrednotiti hipoteze

§t. 1, 2 in 4. Hipotezo s§t. 3 smo ovrednotili s spektrofotometricno analizno metodo.
Nasvete za izbiro terena, ki bi bil najprimernejsi za odvzem vzorcev prsti, pripravo suhega
arhiva vzorcev in njihov razklop smo poiskali na Institutu za hmeljarstvo in pivovarstvo
Slovenije pri g. Iztoku Kosirju. Spektrofotometri¢ne analize vzorcev prsti smo izvajali na

Srednji Soli za kemijo, elektrotehniko in ra¢unalni$tvo s pomocjo g. Sebastiana Klovarja.

10



SC Celje/SSSDL  Raziskovalna naloga  Silvija Aplinc, Primoz Ir§i¢, Viktorija Klinar

4 PROMET

Mobilnost je postala temeljna zahteva kvalitete bivanja. Tako se razvoj druzbe ¢edalje bolj
povezuje z razvitostjo prometa. V dana$nji realnosti pa to pomeni tudi milijone ton
porabljenega goriva, zato se vse bolj ukvarjamo z negativnimi posledicami, ki jih

povzro¢a masovni promet.

4.1 CESTNI PROMET

Cestni promet je gospodarska dejavnost preme$¢anja, prenosa blaga in potnikov z vsemi

vrstami cestnih vozil po vseh cestah 0z. poteh, ne glede na to, v kakS§en namen se izvaja.

Cestni transport je najpogosteje uporabljena gospodarska dejavnost, za katero je znacilno,
da poteka na umetno zgrajenih poteh z razli¢nimi prevoznimi sredstvi. Sluzi za hitro in
varno premestitev blaga v nacionalnem in mednarodnem transportu. Transport blaga po
cesti se vsakodnevno povecuje, saj zaradi nenehnega Sirjenja cest in avtocest omogoca
visoko stopnjo dostopnosti. Po podatkih Ministrstva za promet Republike Slovenije se dve
tretjini mednarodnega blagovnega transporta opravita po cestah, mednarodni blagovni

transport pa predstavlja 18 % blaga, prepeljanega po slovenskih cestah.

Transportna pot v cestnem prometu je cesta, na kateri poteka promet. Ceste morajo biti
naértovane, grajene in opremljene tako, da ustrezajo svojemu namenu in zahtevam
prometne varnosti. Ceste, primerne za prevoz tovorov, morajo zdrZati najmanj 10 ton

pritiska, za lokalne ceste in ulice pa velja, da morajo zdrzati najmanj 6 ton osnega pritiska.

4.1.1 Prednosti in slabosti cestnega prometa

Cestni promet omogoca dostavo od vrat do vrat in je konkurencen na kratke razdalje.
Fizi¢no pretovarjanje je zmanjSano, kjer je potrebno naloziti in razloziti le enkrat. Vsaka
drzava je dostopna s tovornjaki. Cestni prevoz je mogo¢ 24 h na dan in je za krajSe razdalje

najhitrejSi. Primeren je za hitro in direktno dostavo hitro pokvarljivega blaga in dnevnih

11
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prehranskih proizvodov. Je zanesljiv dopolnilni transport v povezavi z drugimi nacini
transporta. Ce tovor prevazamo v obeh smereh, se stroski prevoza bistveno zmanjsajo.
ESTC - Elektronsko satelitsko sledenje in kontrola sistema omogoc¢ata dolge dostave
prevoza Vv fleksibilnem ¢asu. Nenehna gradnja cest oz. $iritev cestnega omreZja povecuje
pretocnost in hitrejSe gibanje blagovnih tokov. Ima pa cestni promet tudi Stevilne slabosti.
Povzroca onesnazenost tal s svincem, emisije izpusnih plinov in hrup. Stroski transporta na
vecjih razdaljah so zelo visoki, kar je posledica visokega deleza variabilnih stroSkov.
Tocnost je v precejsni meri odvisna od vremenskih, podnebnih in drugih razmer v cestnem
prometu. Varnost je od vseh vrst prometa pri cestnem prometu najslabsa. V primeru
zastojev se lahko hitrost prevoza znatno upocasni. Vecji tovornjaki zahtevajo najmanj dva
¢lana posadke na daljsih relacijah, kar povzroca dodatne stroske za vecje dostave. Vedji
tovornjaki ne morejo voziti po ozkih cestah. Prevoz izrednih tovorov zahteva dolo¢eno
planiranje in pridobivanje raznih soglasij in dovoljenj. Nizki podvozi, mostovi ali zozitve

ceste pogosto zahtevajo obvoze.

4.2 PROMET KOT PORABNIK ENERGIJE IN ONESNAZEVALEC OKOLJA

Promet je, v primerjavi z ostalimi dejavnostmi, velik porabnik energije in je najbolj

odvisen od neobnovljivih energetskih virov.

Poraba energije v prometu je tesno povezana z njegovim obsegom, ta pa z gospodarsko
rastjo. Po podatkih EEA (2006) je v drzavah EU-10 poraba energije v prometu med letoma
1991 in 2004 narascéala veliko hitreje kot v drzavah EU-15, kar naj bi bila posledica vecje
gospodarske rasti in s tem poveCanega prometnega povpraSevanja v novih drZavah
¢lanicah (npr. Ceski, Slovaski ali Sloveniji). Nasprotno pa je v nekaterih novih in
pridruzenih ¢lanicah EU, ki so dozivele gospodarski zastoj, poraba energije v prometu

upadla (npr. Baltske drzave).

V zacetku 21. stoletja je promet prevzel prvo mesto med sektorji po porabi energije, saj je
leta 2006 porabil 32 % skupne energije v Sloveniji. Poraba energije v prometu se je v
obdobju od 1992 do 2006 povecala za 86 % in Se naprej narasca. Porabljena energija v
prometu skoraj izkljuéno (99 %) temelji na fosilnih gorivih, kar ima za posledico nenehno

naraS¢anje emisij toplogrednih plinov.

12
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Grafikon 1: Razmerje v porabi kon¢ne energije med prometom in drugo rabo v Sloveniji

Najhitreje rasto¢i prometni podsistem v EU je glede na porabo energije letalski promet,
najpomembnejsi pa cestni, ki je leta 2004 v EU porabil kar 72 % energije v prometu (EEA,
2005). V cestnem prometu se porabi najvecji delez celotne rabe energije v prometu. Leta
2011 je znaSal 97 %. 62 % celotne rabe energije v prometu se je porabilo v osebnih
avtomobilih, 33 % pa v tovornih vozilih. Avtobusi so predstavljali 1 %, prav tako raba
energije za prevoz po Zeleznicah in z letali. Glede na leto 2000 se je mocno povecal delez
rabe energije tovornih vozil, in sicer za 13 %, delezi ostalih vrst prevoza so se zmanjsali.
Povecanje deleza je posledica zelo hitre rasti rabe energije tovornega prometa. V obdobju
2000-2003, pred vstopom Slovenije v EU, je povprecna letna rast znaSala 11,5 %, v
obdobju 2003-2008 pa 15,7 %. Gospodarska kriza je vplivala na zmanjSanje rabe leta
2009. Leta 2011 je bila Se vedno nizja kot leta 2008, in sicer za 7 %. Do leta 2008 se je

13
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povecala raba tudi v vseh ostalih vrstah prevoza, gospodarska kriza pa je vplivala na njeno
zmanjsanje. Tako je bila raba energije v osebnih avtomobilih leta 2011 visja za 32 % od
leta 2000, v tovornih vozilih za 168 %, v motorjih za 453 %, v zelezniSkem prevozu za 7

%, v avtobusih in letalskem prevozu pa za 22 % o0z. 4 % nizja kot leta 2000.

Ucinkovitost rabe energije v prometu se je v obdobju 2000-2011 poslabsala, in sicer za 15
%. Poslabsanje je posledica manjSe ucinkovitosti tovornega prometa, kjer je bila raba
energije na tonski kilometer leta 2011 za 59 % vi§ja kot leta 2000. Pri avtomobilih je bila
ucinkovitost rabe minimalno boljsa kot leta 2000 (0,3 %), opazno pa se je izboljsala pri
vseh ostalih vrstah prevoza, vendar zaradi majhnega deleza v skupni rabi energije to nima
velikega vpliva na skupno ucinkovitost rabe energije v prometu. PoslabSanje ucinkovitosti
tovornega prometa lahko pripiSemo dejstvu, da statistika spremlja prodajo goriv v Sloveniji
in ne porabo goriv slovenskih tovornih vozil, zaradi cesar pride do neskladja med
podatkom o rabi energije tovornih vozil, ki zajema tudi prodajo goriv tujim vozilom

(tranzit), ter opravljenimi tonskimi kilometri, kjer so zajeta samo slovenska tovorna vozila.

Iz tega sledi, da je za realno oceno izboljSanja ucinkovitosti rabe energije v prometu
potrebno iz bilance rabe energije izlo¢iti prodajo goriva tranzitnemu prometu. Ker to¢nih
podatkov o koli¢ini goriva prodanega tujim vozilom ni, so bile narejene ocene. V letu 2011
je bilo tranzitnemu prometu pripisana raba energije v viSini 12,7 PJ, kar predstavlja 16 %
celotne rabe energije v prometu. Vecji del odpade na tovorna vozila, preostanek pa na
osebne avtomobile. Brez tranzitnega prometa se ucinkovitost rabe energije v prometu v
obdobju 2000-2011 izboljsa za 4 %, ucinkovitost tovornega prometa pa za 9 %. Ocena rabe
energije tranzitnega prometa je zelo groba, med drugim predpostavlja, da tranzitnega

prometa pred vstopom Slovenije v EU ni bilo.

Glede na velik delez osebnih avtomobilov v rabi energije in s tem tudi v izpustih CO, ima
izboljSanje ucinkovitosti avtomobilov velik vpliv na njuno gibanje. Zato je EU leta 2009 v
okviru strategije za izboljsanje ucinkovitosti vozil sprejela Uredbo o dolo€itvi standardov
emisijskih vrednosti za nove osebne avtomobile (443/2009). Uredba doloca, da povprecni
izpusti CO, novih vozil leta 2015 ne smejo presegati 130 g CO,/km, prav tako pa vsebuje
tudi dolgoro¢ni cilj za leto 2020 v visini 95 g COy/km. Povpreéje novih vozil, prodanih v
Sloveniji, je leta 2011 znasalo 140 g CO,/km, kar je 3 % manj kot leto prej. Izpusti so bili
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do leta 2008 skoraj enaki, od takrat pa se znizujejo. Leta 2011 so bili za 10 % nizji kot leta
2008.
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Grafikon 2: Struktura rabe kon¢ne energije po vrstah vozil

Povecano prometno povprasevanje ter poveCevanje deleza cestnega in letalskega prometa
so, v kombinaciji s tezjimi in mo¢nejSimi avtomobili ter tovornjaki, za zdaj nadomestile
tehnoloske izboljsave pri energetski ucinkovitosti motorjev. Kljub temu se nadaljuje
izvajanje prostovoljnega sporazuma avtomobilske industrije v EU, s katerim naj bi po

letu 2008/09 proizvedeni avtomobili v povpre¢ju oddajali 140 g CO,/km, kar pomeni

porabo 6,2 1/100 km za bencinska oziroma 5,1 1/100 km za dizelska vozila. Do leta 2015

se je pricakovalo postopno priblizevanje tej ucinkovitosti, do leta 2010 pa je to pomenilo

zniZanje povprecne specificne porabe za 11,5 % glede na stanje leta 2006. ZmanjSanje
specificne porabe zaradi tehnoloskih izboljSav je predvideno tudi za tovornjake in avtobuse

(do 6 % oziroma do 2,5 % letno do leta 2010).

Poraba energije v prometu je pomemben okoljski kazalec. Ker promet temelji skoraj
izklju¢no na fosilnih gorivih, sorazmerno z njegovo rastjo posredno nara$cajo izpusti
toplogrednih plinov. Z obveznostmi, ki sta jih EU in Slovenija sprejeli s Kjotskim
protokolom, je postalo obvladovanje rasti porabe teh goriv v prometu pomembno prometno

in okoljsko politicno vpraSanje. ZmanjSanje negativnih vplivov porabe fosilnih goriv v
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prometu sodi k ciljem Kjotskega protokola. Dose¢i jih je mogoce z zmanjSanjem
prometnega povprasevanja, poveCanjem energetske ucinkovitosti prevoznih sredstev ali
poveCanjem deleZza alternativnih oziroma bolj trajnostnih energetskih virov, predvsem
biogoriv. Nacionalni program varstva okolja se v povezavi z zmanjSevanjem emisij
toplogrednih plinov zavzema za 12 % delez obnovljivih virov energije v celotni energetski
oskrbi do leta 2010, zmanjSanje energetske intenzivnosti do leta 2015 za 30 % (v
primerjavi z letom 2000), 2 % deleZ uporabe biogoriv do leta 2005 in 5,75 % do leta 2010

ter moznost znizanja porabe energije v javnem sektorju za 15 % (ReNPVO, 2006).

Glavni izzivi so zmanjSanje obsega in deleza avtomobilskega prometa, razvoj in Sirjenje
vozil z majhnimi ali ni¢elnimi izpusti, omejevanje vstopa vozil s prekomernimi izpusti v
gosto naseljena podrocja, pospesevanje zamenjave vozil z vozili, ki imajo manjse izpuste
Skodljivih snovi in delcev, zmanjSanje nepotrebne osvetlitve voziS¢, opremljenost s
protihrupnimi ograjami in omejitev hitrosti. Prevelika in neustrezna osvetljenost cest in
ulic oz. prometna signalizacija ter reklamni napisi ob cestah so tudi glavni povzroditelji

svetlobnega onesnazenja.

Slika 1: Promet

Vir:http://www.slovenskenovice.si/sites/slovenskenovice.si/files/styles/s_1280 1024/publi
c/dti_import/2013/03/23/image_7946629 3.jpg?itok=CTbT8Q90

Promet z izgorevanjem fosilnih goriv prispeva v okolje naslednja onesnazevala (Hoyle,
Knowles, 1994): ogljikov dioksid (CO,), ogljikov monoksid (CO), dusikove okside (NOx),
ogljikovodike (CxHXx), zveplov dioksid (SO,), svinec in razprSene delce. Izpusne snovi

nastanejo pri izgorevanju ali pa so prisotne ze v gorivu. Skupno se v ozracje sprosca okoli
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200 razli¢nih snovi, od katerih je povsem neskodljivih razmeroma malo. Ena takih je npr.
voda (Majcen, 2001).

4.3 BENCIN
Vecino svetovne proizvodnje nafte, priblizno 80 do 85 %, porabimo za gorivo in

pogonsko sredstvo v raznih oblikah. Preostanek nafte porabimo za proizvodnjo topil,
maziv, parafinov, asfalta ali za druge surovine v kemi¢ni industriji. Zaloge surove nafte in
s tem bencina so omejene. Znanstveniki se trudijo poiskati vir energije, ki je okolju
prijaznejsi od bencina in je obnovljiv.
Bencine delimo na avtomobilske, letalske in tehni¢ne. Bencin je vnetljiva in potencialno
eksplozivna spojina. Navadno vsebuje ve¢ kot 250 ogljikovodikov in majhne koncentracije
dodatkov. Sestava bencina se razlikuje v razlicnih dezelah, v letnih ¢asih in po namenu
uporabe.
Bencin sestavljajo lahko hlapni ogljikovodiki, ki jih dobimo s frakcionirano destilacijo pri
temperaturah 30 do 200 °C.
S frakcionirano destilacijo dobimo iz nafte naslednje vrste bencina:

e Tezki bencin ( Tye= 100-200 °C), ki se uporablja kot topilo za lake, smole, voske

in mascobe.
e  Srednji bencin ( Tyre= 50-130 °C), ki se uporablja kot pogonsko sredstvo.
e Lahki bencin (Tygre= 30-120 °C), ki se uporablja kot topilo in kot dezinfekcijsko
sredstvo.

Gorivo se mora v bencinskih motorjih zlahka in popolnoma upliniti. Delez goriva, ki se
upari pri temperaturi do 70 °C, naj bi bil tolikS§en, da po eni strani zagotovi vZzig
hladnega motorja tudi pozimi, po drugi strani papri vro¢em motorju ne sme priti do
nevarnega nastajanja mehurckov. Do 180 °C naj bi se uplinilo priblizno 90 %
goriva, saj tako predvsem pri hladnem motorju v najvecji meri prepre¢imo
redéenje mazalnega olja z neuplinjenim gorivom. Goriva za bencinske motorje imajo
plamenis¢e pod 21 °C, tako da sodijo v skupino A v nevarnostnem razredu I, ki
predstavlja najvisjo stopnjo nevarnosti.
Bencin, ki ni primeren kot pogonsko sredstvo za bencinske motorje, ima v glavnem
ogljikovodike z nerazvejano verigo (npr. oktan). V kakovostnem bencinu prevladujejo
acikli¢ni ogljikovodiki z razvejano verigo, cikloalkani in areni.
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Delez bencina, ki ga dobimo z destilacijo in se uporablja kot gorivo za motorje z notranjim
izgorevanjem, je 15 do 30 %, zato frakcionirani destilaciji nafte sledita Se postopka
krekinga in reforminga. Kreking poteka pri visokem tlaku in temperaturi, kjer se dolge
verige ogljikovodikov cepijo v krajSe, razvejane verige, ki imajo nizje vrelis¢e. Krekingu
sledi postopek, ki se imenuje reforming, kjer potekajo kemijske reakcije ciklizacija,
izomerizacija in aromatizacija. Na ta nacin se delez bencina poveca na 80 %, poveca pa se
mu tudi oktansko Stevilo. Bencinu dodamo Se aditive za zviSanje oktanskega Stevila,
fosforne spojine za niZanje vziga in snovi, ki preprecujejo zmrzovanje v uplinjacih in
oksidacijo, antioksidante, kovinske deaktivatorje, sredstva proti rjavenju, barvila in
wantiknock« sredstva, ki preprecujejo eksplozije v motorjih z notranjim izgorevanjem.

Dodatki v bencinu izbolj$ajo njegovo delovanje in mu povecajo stabilnost.

Tabela 1: Sestava bencina (http://www.pisrs.si/Pis.web/pregledPredpisa?id=URED5372)

Parameter Enota NajmanjSa | Najvecja
vrednost | vrednost
Raziskovalno oktansko Stevilo-RON 95
Motorno oktansko stevilo-MON 85
Parni tlak, poletno obdobje Kpa - 60,0
Destilacija:
> Koli¢ina uparjenega pri 100 °C % viv 46,0 -
> Koli¢ina uparjenega pri 150 °C % Vviv 75,0 -
Vsebnost ogljikovodikov:
» Olefini % v/v - 18,0
> Aromati % viv - 35,0
» Benzen % viv - 1,0
V/sebnost Kisika % m/m - 3,7
Kisikove spojine
» Metanol % viv - 3
» Etanol % viv - 10
> lzopropil alkohol % viv - 12
» Terciarni butilni alkohol % viv - 15
> lzobutilni alkohol % viv - 15
» Etri, ki vsebujejo pet ali ve¢ atomov % viv - 22
ogljika na molekulo
» Drugi kisikove spojine % ViV - 15
Vsebnost zvepla mg/kg - 10
Vsebnost svinca g/l - 0,005
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4.3.1 Oktansko Stevilo

Bencinski motor klenka takrat, kadar poleg izgorevanja zaradi iskre z vzigalne
sveCke nastane tudi samovzig zmesi goriva in zraka. Samovzig, ki sprozi socasen
vzig na ve¢ mestih, povzro¢i prehitro, sunkovito izgorevanje, saj se plamen lahko
raz$iri s hitrostjo celo do 300 m/s in tlak postane previsok. Sledi mocan, sunkovit
zvok, ki ga imenujemo klenkanje. To povzro¢i vi§jo mehansko in toplotno

obremenitev ro¢i¢nega mehanizma, s tem pa se zmanj$a moc.

Sposobnost goriva, da prenese doloceno stopnjo kompresije, ne da bi se pri tem meSanica
goriva in zraka vzgala sama, imenujemo oktansko Stevilo. Eksperimentalno ga merijo tako,
da v motorju z nastavljivim kompresijskim razmerjem primerjajo mejo samovZziga
izbranega goriva s standardom, zmesjo izo-oktana (2,2,4-trimetilpentana) in n-heptana.
Oktansko stevilo 90 npr. pomeni, da gorivo doseze stopnjo samovziga pri enaki
kompresiji kot zmes 90 % izo-oktana in 10 % n-heptana.

CH; CHj

H4C CH,
CH,

Slika 2: 1zo-oktan

Vir: http://www.hornik.eu.com/pl/producttag/15346/izooktan
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Slika 3: n-heptan

Vir: http://lwww.raumzeitwellen.de/SAL/sal5/kw-oel/heptan-isomere_alle9.htm

Pred 2. svetovno vojno je samo izjemno ¢ist motorni bencin dosegal oktansko $tevilo 87,

zaradi vsebovanih necisto¢ pa je imelo na ¢rpalkah dostopno gorivo oktansko vrednost 80

ali celo manj. Ze leta 1921 je v laboratorijin General Motorsa Thomas Midgley ml.

uporabil svinéev tetraetil v bencinu kot antidetonator, da so motorji tekli bolj gladko in

tisje. Do leta 1926 so uvedli oktansko $tevilo, s katerim se merita kakovost bencina oz.

kompresijska toleranca.

D

Slika 4: Svindev tetraetil

Vir: https://en.wikipedia.org/wiki/Tetraethyllead

Spojina svincev tetraetil je zelo strupena, ampak dodati jo je potrebno v zelo majhnih

koli¢inah, da bencin doseze kompresijska razmerja, ki so ve¢ kot podvojila uc¢inkovitost

(0,8 mL/L). Po vojni je postal motorni bencin z dodatkom svincevega tetraetila splosno

dostopen na ¢rpalkah.
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Svincev tetraetil v motorju izgori, vendar se svinec izlo¢i v izpusnih plinih. Sicer ga je zelo
malo, ampak Stevilo avtomobilov je v povojnem razcvetu gospodarstva strmo narascalo.
Leta 1970 je koliCina svinca, izlo¢ena v izpuhih motornih vozil, dosegla vrhunec, skupaj
380.000 ton za ves svet, saj osvinéeni bencin vsebuje ve¢ kot 0,05 g svinca v gramu

bencina.

4.3.2 Neosvinéeni bencin

Vsebina svinéevega tetractila je zaradi strupenih izpus$nih plinov v ve€ini drzav Ze
omejena. V Sloveniji se osvinceni bencin ne sme uporabljati od julija 2001. Bencinu se za
doseganje predpisane najmanjSe oktanske vrednosti  dodajajo aromatske spojine kot
npr. benzen, toluen, ksilen, anilin, metilanilin, butadien, dodajajo se izoparafini, alkoholi,
kot npr. metanol ali etanol, ki sicer zvisajo oktansko Stevilo, vendar lahko pri previsoki
koncentraciji povzrocajo tezave pri vzigu, poleg tega pa najedajo dolocene snovi (tesnila,

plovce ...).

Tabela 2: Vrednosti oktanskega Stevila nekaterih ogljikovodikov

Heksan 25

2-metilbutan 92,3
2,2-dimetilbutan 91,8
Cikloheksan 83

Ciklopentan 101
Metilbenzen 120
1,2-dimetilbenzen 107
1,3-dimetilbenzen 118
1,4-dimetilbenzen 116
2,2,4-trimetilpentan 100
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Za vozila s katalizatorjem moramo uporabljati neosvin¢eni bencin, saj pri uporabi
osvin¢enega bencina svinceve spojine v izpusnih plinih s¢asoma prekrijejo plast previeke v
katalizatorju, ki pretvarja Skodljive primesi izpusnih plinov v neskodljive, tako da to
onemogo¢i njegovo delovanje. Zaradi tega je vsebina svinca v neosvinenem bencinu
omejena.

Na nekaterih obmocjih se uporabljajo sezonski kemicni dodatki zaradi tezav, ki se lahko
pojavijo na dolo¢enih geografskih podroc¢jih, kot npr. metanol, da ne zmrznejo cevi za
dovod goriva.

Bencin pa ogroza okolje tudi z Zveplom, saj ga vsebuje priblizno 0,15 %. Zveplove
spojine imajo Skodljiv vpliv pred in po izgorevanju bencina v bencinskem motorju. Pred
izgorevanjem korodirajo dovodni sistem, nastajajo ¢rne usedline kovinskih sulfidov. Pri

izgorevanju se zveplo nahaja v obliki Zveplovega dioksida.

S + 0, —> S0,

Ta spojina v prisotnosti zraka in vodne pare preide v zveplovo(VI) kislino, ki korodira dele

motorja.

2SO0, + 0O — > 2S0;

SOz + Hy0 — H,SO4

V bencinu so prisotne tudi smole, ki nastanejo pri oksidaciji nenasi¢enih spojin; te
nastopajo v bencinu, pridobljenem s krekingom. Smole povzro¢ajo nastajanje usedlin, Ki

povzrocijo motnje pri delovanju motorja.

4.3.3 U¢inek bencina na zdravje

Osrednje Zivéevje je poglavitni ciljni organ delovanja bencina. Clovek navadno bencin
vdihava, smrtni odmerek je velik, priblizno 7000 ml za odraslega ¢loveka. Lipoidni
pnevmonitis pa povzro¢ajo ze manjSe koli¢ine vdihanega bencina. Kratkotrajen dotik z
bencinom vcasih drazi koZo, ofesno veznico in sluznice. Dolgotrajnejsi dotik koZo

razmasti in izzove vnetje. Sorazmerno malo vemo, zakaj je bencin strupen za zivCevje.
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Strupeni so zlasti njegovi hlapi, ki delujejo dalj ¢asa, tudi kadar so koncentracije bencina
majhne. Enourno izpostavljanje 900 ppm povzroci rahlo vrtoglavico, pri 10.000 ppm pa
bencin silno drazi kozo in sluznice. Znaki zastrupitve so ocitni Zze v 10 minutah.
Izpostavljanje velikim koli¢inam bencinskim hlapov mine navadno brez posledic, opisali

pa so trajne poskodbe mozganov po dolgotrajnem izpostavljanju.

Pri poskusnih zivalih so z bencinom v velikih koncentracijah povzrocili tumorje in raka,
vendar raziskave pri ljudeh niso nasle povezanosti med rakom in izpostavljanju bencinu.
Opisali so posamezne primere ledvi¢nega raka pri delavcih na bencinskih érpalkah, vendar
opazovanja statisti¢no niso znacilna. Raziskava v Kanadi je pokazala, da obolijo delavci,
zaposleni v rafinerijah, pogosteje za levkemijo, saj so izpostavljeni velikim koncentracijam
benzena v bencinu. Sestavine bencina lahko zmotijo razplod pri poskusnih zivalih, ni pa

dokazano, da bencin vpliva na plodnost pri ¢loveku.

Leta 1990 so v ZDA dolocili, da bencin ne sme vsebovati ve¢ kakor 1 % benzena in da je
treba emisije benzena zmanjsati za 15 %. Podobno velja tudi za druge sestavine bencina,

kot so butadien, policikliéne organske spojine, formaldehid in acetaldehid.

Danes so mednarodno Ze sprejeli nekatere standarde, ki zadevajo bencin. Mejna dovoljena
koli¢ina na delovnem mestu v zraku je 300 ppm. Nekatere ustanove ga v zraku na

delovnem mestu sploh ne dovoljujejo zaradi nevarnosti, da bi deloval kancerogeno.

Poleg tega so standardno dolocene tudi mejne koncentracije za nekatere aditive v bencinu,

Ki jih prikazuje naslednja tabela:

Tabela 3: Mejne koncentracije aditivov v bencinu

Aditiv Mejna koncentracija
(mg/L)
benzen 0,005
toluen 0,0
etilbenzen 0,7
ksilen 10,0
etilendibromid 0,00005
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5 TLA - KOZA ZEMLJE

Tla so vrhnja plast oziroma preperel del zemeljske skorje, ki vsebuje razkrojene organske
snovi. Mati¢na veda, ki preucuje fizikalne, kemijske in biotske lastnosti, rodovitnost,
genezo in Klasifikacijo tal, je pedologija. Danes veda pridobiva zaradi okoljske
degradacije po onesnazenju vedno vecji pomen. Prvi v svetu so zaceli lastnosti tal
preucevati ruski znanstveniki na koncu devetnajstega stoletja. Na nastanek in razvoj

tal vplivajo pedogenetski dejavniki.

Slika 5: Tla

Vir: http://radio.ognjisce.si/sl/162/komentarji/15952/

5.1 DEGRADACIJA TAL

Degradacija tal je proces, ki ga pogosto povzrocijo ¢lovek ali njegove dejavnosti. Tla v
procesu degradacije izgubljajo sposobnost izvajanja bistvenih funkcij za zivljenje. To ima
za posledico izginotje Zivljenja ali izgubo plodnosti. Vzroki za izgubo plodnosti ali

zivljenja so lahko mehanski, kemi¢ni ali bioloski.
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Katere nevarne snovi najdemo v tleh, prikazuje naslednja tabela:

Tabela 4: Nevarne snovi v tleh

Anorganske nevarne snovi

Organske nevarne snovi

Kovine kadmij Aromatske | hlapni fenoli
baker spojine benzen
nikelj toluen
svinec
krom Policikliéni | naftalen
Zivo aromatski antracen
srebro oglikovodiki | krizen
kobalt fluoranten
molibden benzo(a)piren
arzen benzo(a)antracen
Druge anorganske spojine fluoridi | Druge mineralna olja,
nitrati organske piridin,
sulfati spojine cikloheksanon
Kloridi
cianidi

Ker je obnovitev degradiranih tal dolgotrajen proces, spada degradacija tal v vseh pogledih

med pojave poslabsanja tal. Posledica industrializacije, urbanizacije in intenzivnega

kmetijstva so tla, onesnaZzena s tezkimi kovinami. Glavne vire takega onesnaZenja v veliki

meri predstavljajo izgorevanje fosilnih goriv, taljenje rud, uporaba mineralnih gnojil in

fitofarmacevtskih sredstev, odpadna blata in go$¢e komunalnih c¢istilnih naprav, promet,

emisije kemijske in druge tezke industrije (LeStan in sod., 2003). V mnogih drzavah ureja

omejitve v zvezi z onesnazenjem tal zakon, v Sloveniji je to Uredba o mejnih, opozorilnih

in kriti¢nih emisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (Uredba ..., 1996).

Slika 6: Onesnazenost tal v opuséeni plinarni

Vir: https://sl.wikipedia.org/wiki/Degradacija_tal#/media/File:Soilcontam.JPG
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5.2 TEZKE KOVINE V TLEH
Tezke kovine v tleh so stabilni, obstojni in trajni onesnazevalci okolja. V tleh se

ne razgrajujejo, pac¢ pa kopicijo. Njihova razpolovna doba je od nekaj deset do vec tiso¢

let. Po nekaterih izracunih je razpolovna doba svinca v tleh od 740 do 5400 let.

Kovine so v tleh naravno prisotne, saj nastajajo s preperevanjem mati¢ne podlage in se v
tleh pojavljajo v razliénih koncentracijah. Kovine v sledovih so tiste kovine, ki se
pojavljajo v zelo nizkih koncentracijah. Kovine v sledovih so lahko esencialne,
organizmom nujno potrebne za delovanje njihovega metabolizma, ter neesencialne. Vse

so v visokih koncentracijah za organizme toksi¢ne.

Emisijske vrednosti tezkih kovin prikazuje naslednja tabela:

Tabela 5: Emisijske vrednosti tezkih kovin
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(Co)
Molibden in njegove spojine | 10 40 200
(Mo)
Arzen in njegove spojine | 20 30 55
(As)

Za kmetijstvo predstavljajo tla, onesnazena s tezkimi kovinami, velik problem, saj lahko
tezke kovine prehajajo v prehranjevalno verigo in postanejo nevarne tako za zdravje ljudi
kot zivali. Kemijska oblika, v kateri se tezke kovine nahajajo v tleh, je pri tem bistvena, saj
doloca biodostopnost in mobilnost tezkih kovin v tleh. Poznavanje skupne vsebnosti tezkih

kovin v tleh je pomemben kriterij, a ne tudi zadosten za oceno ekoloskega vpliva.

Tezke kovine so kovine, katerih specifiéna gostota je ve&ja od 5 glem™ oziroma imajo
atomsko Stevilo nad 20 (Barcelo in Poschenrieder, 1990) in se v okolju pojavljajo v zelo
nizkih koncentracijah ter predstavljajo manj kot 1 % zemeljske skorje. Spadajo med
elemente v sledovih. Naravna vsebnost tezkih kovin je posledica preperevanja matic¢ne
podlage in je odvisna od mineralne sestave kamnine, na kateri se tla nahajajo, ter
biogeokemicnih procesov v tleh. Poleg tega je lahko naravna vsebnost tezkih kovin
posledica gozdnih pozarov in vulkanskih izbruhov. Kot vir onesnaZenja tal s tezkimi
kovinami so pomembni tudi Stevilni antropogeni izvori, kot npr. emisije (rudarstvo in
topilnice, industrija, zasebna kuris¢a, promet, ...), sredstva za varstvo rastlin (Cu, As, Pb,
...), mineralna gnojila (Cd, Zn, ...), blata Cistilnih naprav (Hg, Zn, Pb, Cd, Cu, ....) ter

vode za namakanje kmetijskih povrsin.

5.3 SVINEC
V zemeljski skorji je priblizno 0,002 % svinca. Nahaja se v kombinaciji s cinkovimi,

bakrovimi in srebrovimi rudami. Najpomembnejse svinceve rude so galenit PbS , ceruzit

PbCOjs in anglezit PbSO,.
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N

Slika 7: Svinec

Vir: http://www.e-kompetencia.si/egradiva/strojnistvo2/4-1%20nezel-kovine/index9.html

Po danasnjih spoznanjih je svinec prva kovina, ki jo je ¢lovek pred vec tiso¢ leti pridobival
iz rude in jo oblikoval s svojimi rokami. Od takrat naprej svinec spremlja napredek
civilizacije.

Svinec in njegove spojine so glede pogostosti in razsirjenosti v zemeljski skorji na 36.
mestu. Koncentracija svinca iz naravnih virov v atmosferi znaga 0,0005 in 0,0006 pg/m®.
Svetovna proizvodnja svinca je bila leta 1970 priblizno 13 milijonov ton letno. Svinec za
organizme ni esencialni element. Tako v obliki prahu kot tudi v obliki spojin je zelo
strupen. V zadnjih letih je zacel ¢lovek zaradi vsesplo$nih potreb po svincu intenzivno
iskati svin¢eve rude in jih predelovati v anorganske in organske spojine. Letno se v svetu

proizvede okoli 4 milijone ton svinca.

Svinec in njegove spojine onesnazujejo okolje na razli¢nih proizvodnih in reprodukcijskih
stopnjah, kot so kopanje rude, separiranje, taljenje, kemicno sintetiziranje, recikliranje in
nepravilno odlaganje svin¢enih snovi. Posebno nevarnost predstavljajo procesi, kjer svinec
uhaja v obliki prahu, dima ali pare. Povecana koncentracija svinca v tleh se opaza v okolici
obratov, ki predelujejo svinceno rudo (5-10 km) in v neposredni blizini (30 m) avtocest.
Osvinceni bencin predstavlja za okolje zelo velik vir onesnazevanja. Svineni aditivi se
avtomobilskemu bencinu in gorivu za letala dodajajo od leta 1923, in sicer od 0,3 do 0,6
o/l v obliki PbBrCl ali PbO. Te snovi kondenzirajo v delce premera manj od 0,1
mikrometra, ki se po 7 do 21 dneh zdruzujejo v vecje delce. Ti se z atmosfero prenesejo
ved sto do vec tiso¢ km dale¢. Dokaz za to je poveCana vsebnost svinca v ledu iz polarnega
podrocja. Izra¢unano je, da pride v ZDA na ta nacin v ozracje letno 200 tiso¢ ton svinca, v

Evropi pa 25.000 ton.
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Danes se najve¢ svinca porabi za elektrode v akumulatorjih, za izdelavo baterij, kot
dodatek strelivu in sredstvom za spajkanje, prisoten je v barvah, emajlih, kristalnem steklu,
v zaslonih, ki so za$¢ita pred sevanji, in v ekranih. Do nedavnega se je svinec uporabljal za
izdelavo vodovodne napeljave, tako da je v starejSih stavbah mozna prisotnost svinca tudi

Vv pitni vodi.

Medtem ko se je poraba svinca nekoliko zmanjsala, pa povprasevanje po tezkih kovinah Se
raste. Svinec lahko ostane v okolju zelo dolgo in doslej Se niso iznasli metode za njegovo

odstranitev iz prsti, kar bo povzrocilo trajno Skodo Zivemu svetu.

Atmosfera je za kontaminacijo s svincevimi snovmi najdovzetnejS$a. Stacionarne emisije
svinca v okolje so lokalizirane predvsem v gosto naseljenih obmo¢jih in v bliZini drugih
virov onesnazevanja. Koli¢ina svinca naras¢a sorazmerno od podezelskih do mestnih

obmocij, kar prikazuje tabela.

Tabela 6: Koncentracija svinca v razli¢nih okoljih

OKOLIJE | KONCENTRACIJE
ZRAK

Naravni, predzgodovinski 0,00001-0,0001 pg/m®

Podezelski 0,008-0,01 pg/m°

Mestni 0,1-10 pg/m®

V blizini topilnic svinca 0,1-75 pg/m®
PREHRANA

Pitna voda 20ppb

Zivila 0,1-10ppm

Koli¢ina svinca v urbanih obmoc¢jih nekajkrat presega odlaganje na podeZelju in

1.000.000-krat na Antarktiki.
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5.3.1 Lastnosti in uporaba svinca

Svinec je tezka (gostota je 11,2 g/cm® in mehka kovina z nizkim talis¢em (327 °C).
Temperatura vrelisa svinca je 1740 °C. Je sivo bele barve, vendar brez leska, ki je
znaCilen za veino ostalih kovin. Zaradi njegove mehkosti in elasti¢nosti ga lahko
enostavno oblikujemo, zato ima $e danes kljub ugotovljeni strupenosti zelo Siroko podrocje
uporabe. Na zraku oksidira v svin¢ev oksid PbO; le-ta z ogljikovim dioksidom iz zraka

daje svincev karbonat (PbCOs3), ki je zas€itna plast svinca pred korozijo.

Sprva so svinec uporabljali tudi kot gradbeni material, za barvila, za los¢enje keramike in
za cevi vodovodne napeljave. V evropskih gradovih in katedralah so bile znatne koli¢ine
svinca v okrasnem inventarju, strehah, ceveh in oknih. Svinec je peta najsirSe
uporabljana kovina (v svojem elementarnem stanju), takoj

za zelezom, aluminijem, bakrom in cinkom.

Pogosto ga uporabljajo v proizvodnji akumulatorjev, v elektronskih komponentah, v
povezavi kablov, kot strelivo, v keramiki, svinéenem steklu, svin¢enem vodovodu (danes
se zaradi zdravstvenih tezav ne uporablja ve¢ in ga izpodriva napeljava iz umetne mase),
v barvilih (danes ne ve¢, a teza starejS§ih obarvanih povrSin lahko vsebuje polovico
svinca), zlitinah v livarstvu, kositrni posodi, spajkah in zobnih zalivkah. Uporablja se tudi

za prekrivanje ostresja, da se spoji zasCitijo pred dezjem, ter v bencinu za zviSevanje

oktanskega Stevila.

5.3.2 Razsirjenost svinca in njegovih spojin v Sloveniji in v okolici Celja

Najvecji onesnaZevalec okolja s svincem je talilnica svinca v Mezici, kjer so leta 1976
proizvedli 25.533 ton svinca, leta 1986 20.607 ton, leta 1991 pa 15.874 ton. Vecgji del
svinca predelajo v svincene akumulatorje, okrog 8 % ga predelajo v aluminij, 18 % pa v
valjane izdelke iz svinca. Leta 1992 je bila emisija prahu s 35 % do 45 % svinca med 10 in

25 kg dnevno.
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Povecana koncentracija svinca je v Sloveniji ugotovljena tudi ob avtocestah. To potrjujejo
podatki 0 onesnaZzenosti ob avtocesti Malence-Smarje-Sap, kjer doseZejo koncentracije

svinca v vzorcih na nekaterih mestih preko 20 ug/g.

Svinec (Pb) v tieh

Slika 8: Onesnazenost tal s svincem

Vir:http://www.arso.gov.si/varstvo%20okolja/poro%C4%8Dila/poro%C4%8Dila%200%2
Ostanju%?200kolja%20v%20Sloveniji/tla.pdf

Najvecji vir onesnazevanja zraka s svincem v Celju je industrija. S svincem onesnazuje
mesto z okolico tovarna EMO s talilnico frit. Poleg nje je velik onesnaZzevalec s svincem
tudi Zelezarna Store. Prah iz elektrooblo¢nih peci vsebuje 3,6 % svinca, kar znasa letno 11
ton. Precej pa doprinese k onesnaZenosti s svincem tudi blizina avtoceste Maribor-
Vransko, saj so izmerjene vrednosti vsebnosti svinca v tleh na obmocju Arja vas-Vransko
od 32-55 ppm.

5.3.3 lzpostavljenost svincu in njegovim spojinam

Kontaminacijska veriga svinca, ki lahko prizadene ¢loveka, skoraj vedno poteka v
biociklusu: atmosfera-voda-zemlja-rastlina-zival-Clovek. Od onesnazevalcev atmosfere
pride na promet 60 %, na industrijo in termoelektrarne pa 30 %. Ob uporabi osvin¢enega
bencina, za kar omenjeni podatek tudi velja, povprec¢ni voznik skozi izpusno cev vozila
izlo¢i letno okrog 2 kg svinca. Clovek je izpostavljen svincu predvsem s hrano, kar
predstavlja 60 % svinca v krvi. Vdihavanje z zrakom ga prispeva okoli 30 %, voda pa 10

%. V hrani predstavlja nepredelana hrana 4/5, konzervirana pa 1/5 svinca. Povecana
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koncentracija svinca v zraku je Se posebej nevarna zato, Ker je resorpcija svinca, ki pride v
telo z vdihavanjem, 30-50 %. Resorpcija svinca, ki pride v telo skozi usta, je v Zelodcu in
¢revesju le 5-10 %.

Povecano koncentracijo svinca v zemlji zasledimo v vrhnjem sloju tal, saj se anorganski
svinec moc¢no absorbira na organske in anorganske koloide in tvori netopne kelate z
organskimi snovmi v vrhnjem sloju tal. 1zjema so svincéev tetraetil in drugi alkilni derivati
svinca, ki pri izgorevanju v motorju razpadejo in je njihova koncentracija v okolju nizka. V
daljSem ¢asovnem obdobju pa lahko pride do izpiranja svinca v globlje sloje tal, s ¢imer je
zabrisana razlika med vplivi prometa v preteklosti in nedavnim onesnazevanjem. V veliki
meri je sprejeto, da ima svinec dolgo dobo zadrZevanja v gozdni prsti.

Za obdobje od 1970 do 1980 so raziskovalci ugotovili, da se svinec akumulira v vrednosti
50-700 g/ha na letno. Zadrzevalna doba svinca v tleh je med 150-500 leti. Zato so v
Torontu leta 1988 na zahtevo ministrstva za okolje, kjer je bila v urbanih tleh v blizini
talilnic svinca zelo visoka koncentracija (ve¢ kot 20 ug/g), to sanirali tako, da so v
oddaljenosti 500 m od virov to prst 30 cm globine zamenjali s prstjo, ki je vsebovala manj
svinca. Emisija organskih svin¢enih spojin se pozimi razlikuje od poletja za faktor 10, ker
stroji takrat dalj Casa delujejo. Tudi bencin vsebuje pozimi ve¢ svinfevega metila kot
poleti. Razlog za nizke koncentracije organskih svincenih spojin poleti so tudi vecje
fotokemicne reakcije razgradnje.

Emisije svinca v zrak so v zadnjih letih zaele upadati. K temu v veliki meri prispeva
uporaba neosvinCenega bencina. Vrsta drzav razvitega sveta se je ze v 90-ih letih
prejSnjega stoletja odlocila za postopno zmanjSevanje svinca v motornem bencinu. Prvi
postavljeni cilj je bil 0,4 g/dm?, konéni pa 0,15 g/dm®. Zaostrovanje zahtev po zmanjsanju
emisij svinca pa pomeni uporabo neosvinéenega bencina, Kjer je svinca po normativu manj
kot 0,013 g/dm?®. V razvitih deZelah so tako v zadnjih 15 letih zmanjsali emisije svinca iz

avtomobilskih izpuhov za ve¢ kot 97 %.
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6 DOLOCANJE SVINCA V TLEH

Za dolocanje svinca v tleh smo se odlocili zato, da bi ovrednotili hipotezo $t. 3, v kateri

smo predpostavili, da se koli¢ina svinca v tleh z oddaljenostjo od cestiS¢a zmanjsuje.

6.1 VZORCENJE TAL

Nasvet glede izbire lokacije, ki bi bila najprimernejs$a za odvzem vzorcev tal, smo poiskali

na Institutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije, pri g. Iztoku KoSirju.

Za odvzem vzorcev smo izbrali lokacijo med krajema Frankolovo in Ivenca, saj je bila ta
regionalna cesta pred izgradnjo avtocestnega odseka Celje-Maribor glavna povezava med
Mariborom in Celjem. Za avtocesto se nismo odlo¢ili zato, ker je bila uporaba osvin¢enega
bencina kmalu po njeni izgradnji ze prepovedana. Predvidevali smo, da so bila tla ob

regionalni cesti Celje-Maribor veliko dlje izpostavljena onesnazenju s svincem.

Vzoréevali smo na razdaljah 0 m, 50 m, 100 m, 150 m in 200 m od roba cestis¢a, in sicer
na vsaki od razdalj na treh mestih. Poleg tega smo odvzeli e vzorec na lokaciji, kjer je bila
prisotnost svinca v tleh kot posledica prometa izkljuéena. Za vsak vzorec posebej smo
odstranili ruso in izvedli odvzem prsti na globini priblizno 5 ¢cm, pri ¢emer smo uporabljali
lopatico in koni¢asto sondo. Vzorcev nismo jemali globlje, ker je za svinec znacilno, da je
med vsemi tezkimi kovinami najmanj mobilen in se zadrzuje v vrhnjem sloju tal. Odvzeli

smo pribliZzno pol kilograma posameznega vzorca.

Slika 9: Zemljevid vzorcenja (lastni vir)
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6.2 PRIPRAVA VZORCEV

Vzorce, ki smo jih odvzeli na enaki oddaljenosti od cestis§¢a, Smo dobro zmesali in jih z
metodo Cetrtinjenja ¢im bolj homogenizirali. Nato smo jih, zaradi velike vlaznosti, najpre;j
posusili na zraku ter jih nato zdrobili v stekleni terilnici. Tako pripravljene vzorce smo
presejali skozi sito velikosti 5-2 mm in jih susili pri temperaturi 40 °C. Tako smo pripravili

suhi arhiv, ki smo ga hranili v eksikatorju. VVzorce smo pred razklopom ponovno presejali

skozi sito velikosti 150 um.

Slika 10: Vzorci, pripravljeni za razklop (lastni vir)

6.3 RAZKLOP

Natehtali smo 3 g vzorcev in jih navlazili z 1 ml H,0. Vzorcem smo pocasi, ob stalnem

mesanju, dodali 21 ml 37 % HCI, pri c¢emer smo opazili zelo burno reakcijo. Nastal je CO,

kot posledica prisotnosti karbonatov v vzorcu. Nato smo po kapljicah dodali e 7 ml 65 %

HNO;. Vzorce smo pustili v digestoriju 16 ur, v hermeti¢no zaprtih ¢aSah na sobni

temperaturi in jih nato Se 2 uri segrevali na povratnem hladilniku, da je ohlajal hlape, ki so

uhajali iz vroCe reakcijske zmesi. Nato smo vzorce prefiltrirali skozi filtrirni papir s
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srednjo velikostjo por, jih prelili v 100 ml merilne bucke in razred¢ili z destilirano vodo

do znacke. Tako pripravljene smo nalili v kivete in opravili meritve na spektrofotometru.

Slika 11: Tehtanje vzorcev( lastni vir) Slika 12: Filtriranje vzorcev (lastni vir)

6.4 SPEKTROFOTOMETRICNA DOLOCITEV SVINCA V VZORCIH

6.4.1 Spektrofotometrija

Spektrofotometrijo uvrs¢amo med molekulsko absorpcijsko spektrometrijo. V to skupino
sodita tudi kalorimetrija in fotometrija. Spektrofotometrija temelji na merjenju absorpcije
svetlobe pri prehodu skozi raztopino vzorca. Molekulska spektroskopija, ki temelji na UV,
vidnem in IR sevanju, se v veliki meri uporablja za identifikacijo in detekcijo mnogih
organskih in anorganskih spojin. IR spektrofotometrija je ena izmed najboljSih
razpolozljivih tehnik v kemiji za doloc¢anje strukture organskih in anorganskih spojin. V

dana$njem casu je ta metoda zelo pomembna za doloCanje onesnazevalcev v naravi.
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Molekulska UV in vidna spektrofotometrija sta pomembni za kvantitativno analizo.
Molekulske fluorescencne metode so pomembne zaradi visoke selektivnosti in velike

obcutljivosti.

NajpomembnejSe znacilnosti spektrofotometricnih metod so Siroka uporaba, velika

obcutljivost, selektivnost, tocnost in enostavnost uporabe.

6.4.2 Spektrofotometer

Spektrofotometer je sestavljen iz izvora svetlobe, monokromatorja, Kivete in detektorja.
Za izvor svetlobe uporabljamo devterijevo ali volframovo zarnico. S prvo merimo v
obmocju med 195 do 375 nm, z drugo pa v obmoc¢ju med 350 in 1000 nm. Monokromator
je po navadi sestavljen iz opti¢ne reSetke ali opti¢ne prizme, v nekaterih primerih pa tudi iz
opti¢nega filtra. Z izbiro kota padanja svetlobe na opti¢no resetko ali opti¢no prizmo lahko
izberemo valovno dolzino svetlobe, ki jo monokromator prepusti. Kivete so dolge okoli 1
cm. So iz kvar¢nega ali navadnega stekla. Stran, skozi katero gre zarek svetlobe, mora biti
gladka in Cista, saj to vpliva na to¢nost merjenja. Detektor meri intenziteto prepuséene

svetlobe skozi vzorec. Zaslon nam prikaze izmerjeno absorbanco.

Spektrofotometer primerja delez svetlobe, ki preide skozi referen¢no raztopino in skozi
merjeni vzorec. Svetloba potuje skozi vzorec. Del svetlobe se pri tem absorbira,
prepuséena svetloba pa pride do detektorja. Absorpcijo svetlobe podaja Beerov zakon, ki

velja le za razredCene raztopine.

Obstajata dve glavni razliCici spektrofotometra — enozarkovni in dvozarkovni. V
dvozarkovnem spektrofotometru nastajata dva zarka s pomocjo ogledala v obliki ¢rke V.
Temu pravimo delitelj snopa. En snop prehaja skozi referen¢no raztopino proti
fotodetektorju, istoasno pa drugi prehaja skozi vzorec proti drugemu fotodetektorju. Oba
izhodna signala se ojaCata in njuno razmerje se prikaze na zaslonu. Pri enozarkovnem
spektrofotometru pa merjenje zahteva dva koraka. Najprej izmerimo absorbanco
referenénemu vzorcu in njegovo absorbanco nastavimo na ni¢. Potem izmerimo Se
absorbanco vzorcu. Ceprav je merjenje z dvozarkovnim spektrofotometrom lazje, pa ima

enozarkovni spektrofotometer veéji dinami¢ni domet, je preproste;jsi in kompaktnejsi.
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6.4.3 Spektrofotometri¢ne meritve in rezultati

S spektrofotometrom smo izmerili vsebnost svinca v vzorcih zemlje tako, da smo 5 ml

vzorca dodali pet kapljic reagenta za doloCitev svinca ter Kiveto vstavili v

spektrofotometer.

Slika 13: Dokazni reagenti za spektrofotometri¢no dolo¢itev (lastni vir)

Slika 14: Standardna plasti¢na kriveta Slika 15: Spektrofotometer (lastni vir)

Dobljene rezultate prikazuje naslednja tabela.

Tabela 7: Dobljeni rezultati

Oddaljenost od cestis¢a Vrednost svinca v vzorcu
(m) (mg/kg)
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0 79,8 mg/kg
50 54,9 mg/kg
100 51,8 mg/kg
150 47,4 mg/kg
200 44,0 mg/kg
lokacija brez vpliva prometa 9,3 mg/kg
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Grafikon 3: Primerjava med izmerjenimi, mejnimi in opozorilnimi vrednostmi svinca
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7 OVREDNOTENJE HIPOTEZ IN ZAKLJUCEK

Za analizo problematike, ki smo jo obravnavali v raziskovalni nalogi, obstaja veliko
razli¢nih virov, vendar se le-ti med seboj pogosto izkljucujejo, zato smo imeli tezave pri
oblikovanju lastnega mnenja. Velik izziv so nam predstavljale analizne metode pri
eksperimentalnem delu, ki jih, kot bodoci logisti¢ni tehniki, v okviru nasega izobrazevanja

nismo spoznali.

S pomocjo analize razli¢nih virov in z eksperimentalnim delom smo prisli do spoznanj, s

katerimi smo ovrednotili hipoteze, postavljene v uvodu.

Hipoteza st. 1: Uporaba osvin¢enega bencina v prometu je glavni vzrok za onesnazevanje

tal s svincem.

Z analizo razli¢nih virov smo to hipotezo lahko le delno potrdili. Promet je sicer poveceval

onesnazenost okolja s svincem, $e zdale¢ pa ni glavni povzrocitelj onesnazenosti.

Koncentracija svinca v tleh je tik ob prometno obremenjenih cestis¢ih povecana, vendar v
ve€ini primerov ne presega mejne vrednosti onesnazenja s svincem, ki znasa 85 mg/kg. To
potrjujejo podatki o onesnazenosti ob avtocesti Malence-Smarje-Sap, kjer doseZejo
koncentracije svinca v vzorcih na nekaterih mestih sicer ve¢ kot 20 ug/g, kar pa je e vedno
bistveno manj od mejne vrednosti. Veliko bolj ogrozena zaradi onesnazenosti s svincem so
nekatera industrijska obmocja. V diplomski nalogi gospe Nadje Bacac smo zasledili
podatek, da ga je v Celju, na obmo&ju stare Cinkarne, v tleh kar 1504 mg/kg™. Celjska
regija je mo¢no onesnazena s svincem zaradi intenzivne metalurSke in kemijske industrije.
Koli¢ine svinca v tleh so mo¢no povecane v okolici Mezice zaradi vecstoletnega rudarjenja
in industrije svinca. Z monitoringom merjenja koli¢ine svinca v tleh so bile dobljene
vrednosti 26-4483 mg/kg. Poleg tega so rezultati pokazali povecano koncentracijo svinca
in drugih teZkih kovin na kmetijskih povrsSinah, ki so posledica uporabe fitofarmacevtskih

sredstev.
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Hipoteza st. 2: Z uporabo okolju prijaznega bencina se je koli¢ina svinca v tleh na

avtocestnem obmocju zmanjsala.

Izpusti svinca v Sloveniji so se po letu 1994 priceli zmanjSevati, saj je postala obvezna
uporaba katalizatorjev v novih avtomobilih z bencinskim motorjem, ki ne morejo
uporabljati osvinéenega bencina. Z julijem 2001 je v Sloveniji stopila v veljavo omejitev
koncentracije svinca v motornih bencinih za promet najve¢ do 0,05 mg/kg, od 1. 1. 2005
pa je uporaba svinca v teh bencinih povsem prepovedana, s ¢emer je izginil vir kot
posledica prometa v Sloveniji. Kljub prenehanju emisij svinca pa tezke kovine v tleh
predstavljajo obstojne in trajne onesnazevalce okolja. V tleh se ne razgrajujejo,
temvec kopicijo. Po nekaterih izracunih je razpolovna doba svinca v tleh od 740 do 5400
let. 1z teh podatkov je razvidno, da se koli¢ina svinca v tleh ni bistveno zmanjsala, le

njegovih emisij v okolje z uvedbo bencina brez svinca ni vec.

Hipoteza st. 3: Kolicina svinca v tleh se zmanjSuje z oddaljenostjo od cestisca.

Potrditev te hipoteze smo dobili z eksperimentalnim delom, ki smo ga zakljucili s
spektrofotometricno analizo svinca v tleh. Izmerjene vrednosti so pokazale, da
onesnazenost s svincem mo¢no pada z oddaljenostjo od cestis¢a. Tik ob cestiS¢u je bila
dobljena koli¢ina svinca 79,8 mg/kg, na razdalji 50 m od cesti$¢a se je zmanjSala na 54,9

mg/kg.

Hipoteza st. 4: Aditivi, ki se danes uporabljajo za zviSevanje oktanskega Stevila kot

alternativa svincevega tetraetila, imajo tudi negativne posledice na okolje.

Tudi to hipotezo smo z analizo razli¢nih virov potrdili. Ugotovili smo, da je bila koli¢ina
svinca v bencinu pred prepovedjo uporabe osvin¢enega bencina 0,15 g/l, po prepovedi pa
lahko bencin vsebuje 0,013 g Pb/l. Svincev tetraetil se je dodajal bencinu zaradi zvisanja
oktanskega Stevila, ki je po prepovedi njegove uporabe ostalo nespremenjeno. Danes se za
zviSevanje oktanskega Stevila dodajajo razlicne spojine, kot so benzen, toluen, ksilen,
anilin, metilanilin, butadien, izoparafini, metanol, etanol itd. Tudi $tevilne med temi

spojinami so strupene.
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Kratkotrajno vdihavanje visokih koncentracij benzena lahko povzro¢i smrt, vdihavanje
nizkih koncentracij pa povzro¢i zaspanost, vrtoglavico, poviSan sréni utrip, glavobol,
drhtavico, zmedenost in nezavest. Zauzitje vecjih koli¢in benzena povzroci bruhanje,

razdrazenost zelodca, vrtoglavost, zaspanost, krée in smrt.

Dolgotrajno izpostavljanje benzenu povzroca okvaro kostnega mozga, posledice pa so
anemija, krvavitve in oslabitev imunskega sistema, kar poveca verjetnost infekcij. Benzen
povzroc¢a tudi levkemijo in druge oblike krvnega raka. Izpostavljenost benzenu je svetovni
zdravstveni problem. Dolgotrajno izpostavljanje benzenu povzroc¢a okvare jeter, ledvic,
pljuc, srca, mozganov, DNK in kromosomov. Prva porocila, da povzroca raka, so iz leta
1920. Kemicna industrija je kljub mnogim poroc¢ilom v medicinski literaturi Sele leta 1979
priznala, da povzroca raka pri ¢loveku. Dotlej je poskusala ovreci vse Studije, ki so se
opravile na zivalih, in trdila, da benzen na ¢loveka nima nobenega vpliva. Raziskave so
dokazale, da benzen povzroca raka pri razli¢nih vrstah preskusnih zivali, ne glede na to,
kako so mu bile izpostavljene. Pri nekaterih Zenskah, ki so vdihavale velike koncentracije
benzena, so se pojavile nepravilnosti v menstrualnem ciklu in zmanjSanje velikosti jajénih
celic. Vpliv benzena na plod noseée Zenske in plodnost moskega ni raziskan. Studije na
zivalih so pokazale manjSo porodno maso mladic¢ev, zakasnitev razvoja kosti in posSkodbe
kostnega mozga. Dve neodvisni $tudiji povezujeta benzen z redkimi oblikami raka ledvic.
Prva §tudija je zajela Soferje cistern za prevoz bencina, druga pa mornarje na tankerjih, ki
prevazajo benzen. Benzen je zdaj klasificiran kot karcinogen (razred 1), ker dolgotrajna
1zpostavljenost visokim koncentracijam benzena v zraku pri obcutljivih posameznikih
povzroCa levkemijo, akutno mielocitno levkemijo (AML) in akutno nelimfocitno

levkemijo (ANLL) pa nesporno povzroc¢a ravn0 benzen.

Nevarne lastnosti toluena so podobne kot pri benzenu. Ksilen ne spada med mutagene
snovi, je pa dokazano teratogena snov. Anilin spada med krvne strupe in povzroca

methemoglobinimijo. Tudi metilanilin in butadien imata mutagene in rakotvorne lastnosti.

Iz vsega navedenega lahko sklepamo, da svinec sicer spada med strupene snovi in okolju
povzroca veliko Skodo, vendar so tudi aditivi, ki so ga v bencinu nadomestili, nevarne

SNoVvi.
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V raziskovalni nalogi smo spoznali, da onesnazevanje, ki je posledica prometa, vsekakor
vpliva na stanje naSega okolja. Promet je med vsemi sektorji najvecji porabnik energije, ki
skoraj v celoti izhaja iz fosilnih goriv, kar ima za posledico velike emisije toplogrednih
plinov. Toplogredni plini pa niso edina onesnazila, Ki so posledica masovnega prometa.
Podrobneje smo analizirali izboljsave okoljskega stanja, ki jih je prinesla prepoved uporabe
osvincenega bencina. Ugotovili smo, da emisij svinca v okolje zaradi uporabe motornega
bencina sicer ni veé, vendar pa so svincev tetraetil v bencinu nadomestili aditivi, ki so vse
prej kot nestrupene snovi. Poleg tega smo z raziskovanjem spoznali, da je onesnazenost s
svincem povedana le tik ob cestis¢ih in se z oddaljenostjo zelo hitro zmanj$uje. Zal pa se
Skoda, ki je bila narejena zaradi vnosa svinca v okolje, ne bo kmalu zmanjsala, saj je

svinec trajni onesnazevalec, ki vztraja v tleh od ve€ sto do vec tisoc let.
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