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Porazdelitev ¢rnega ogljika glede na prometne tokove v Mestni

obcini Celje

OnesnaZevanje okolja zaradi cestnega prometa je zelo pereca tema na globalni ravni,
vedno vec poudarka pa pridobiva tudi na lokalni ravni. Glavno onesnaZevalo predstavlja
ogljikov dioksid, ki se mu v zadnjem obdobju pridruzujejo tako imenovani PM delci, med
katerimi posebej izstopajoCi delci predstavljajo tako imenovani ¢rni ogljik. Meritve
koncentracij ¢rnega ogljika smo na Fakulteti za logistiko, v sodelovanju s podjetjem
Aerosol in Mestno obcino Celje, opravljali v spomladanskem obdobju leta 2017 in v
zimskem obdobju leta 2017/2018. Staticne meritve smo opravljali na razli¢nih merilnih
mestih v Celju, ki velja za eno najbolj onesnazenih in s PM delci obremenjenih mest v
Sloveniji. Cestni promet predstavlja enega od glavnih virov onesnaZenja s ¢rnim
ogljikom, zato ga lahko uvrstimo v eno izmed podrocij tveganj. V magistrskem delu smo
raziskovali porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika, vpliv padavin in vetra na gibanje
koncentracij ¢rnega ogljika ter ¢rni ogljik analizirali in ga predstavili kot tveganje oziroma
groznjo nacionalni varnosti na podlagi Resolucije o strategiji nacionalne varnosti

Republike Slovenije.

Klju€ne besede: ¢rni ogljik, meritve, Mestna obcina Celje, promet, tveganje



Distribution of black carbon regard to the traffic flow in

Municipality of Celje

Environmental pollution, caused by the road traffic, is a very urgent and global topic,
one that is recently gaining more local emphasis. The main element of traffic pollution
is carbon dioxide, joined by recently recognised PM particles with black carbon being a
very prominent member of the latter. Levels of black carbon concentration were
measured by the Faculty of Logistics in collaboration with Aerosol company and the
Municipality of Celje. These measurements were done in the Spring of 2017 and in the
Winter of 2017/2018. Static measuring points were established in Celje, which is
recognised as being one of the most PM particles polluted city in Slovenia. Since road
traffic presents one of the main sources of black carbon pollution, it can be classified as
one of the most important risk areas. Our research includes data from measuring the
distribution of black carbon concentration as well as the role of weather on black carbon
concentration distribution. In addition, we have analysed black carbon and presented it
as arisk and a threat to the national security, based upon the Resolution on the National

Security Strategy of the Republic of Slovenia.

Keywords: black carbon, measurements, Municipality of Celje, road traffic, risk
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Uvod

V magistrskem delu smo na osnovi opravljenih stacionarnih meritev ¢rnega ogljika na
razlicnih merilnih mestih v Mestni ob¢ini Celje (v nadaljevanju MOC) poskusali ugotoviti,
kako prometni tokovi vplivajo na porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika. Opazovali smo
tudi vpliv vremenskih pojavov, predvsem hitrosti vetra in koli¢ine padavin, in

oddaljenosti od virov onesnaZevanja na gibanje koncentracij ¢rnega ogljika.

Onesnazevanje okolja namrec postaja vedno bolj pereca tema tako na globalni kot na
lokalni ravni. Drzave in Evropska unija neprestano iS¢ejo nove reSitve za omilitev
problema. Kljub vedno vedji verjetnosti za nastanek posledic in posledicam, ki so ze
dokazane in so del nasega vsakdana, se veliko ljudi sploh ne zaveda, kakSna groZznja preti

tako ljudem kot celotnemu planetu.

Opis problema

Cestni promet predstavlja enega od najvecjih onesnaZzevalcev okolja, saj Stevilo vozil
vsako leto narasca. V cestnem prometu glavno onesnazevalo ozracja predstavlja ogljikov
dioksid (CO>), izpostaviti pa moramo tuditrdne delce PM10 in PM2,5, pri katerih posebej
izstopajoci delci predstavljajo tako imenovani ¢rni ogljik (»Promet in javno zdravje«
[Evropska agencija za okolje], 30. september 2016). Crni ogljik nastaja pri nepopolnem
izgorevanju dizelskega goriva in biomase (Liu, Chung, Yin & Schnaiter, 2018). Nahaja se
v delcih PM2,5, ki jih ¢lovesko telo zaradi majhne velikosti ne more izloCiti in se
posledi¢no v telesu kopicijo (»Trdni delci PM10 in PM2,5« [okolje.info], b. d.). Na podlagi
omenjenih dejstev lahko ¢rni ogljik razumemo kot zelo veliko tveganje tako za ljudi kot
za okolje, ki nas obdaja. GroZnja zaradi onesnazevanja s ¢rnim ogljikom je realna, saj je
v koledarskem letu 2017 v MOC prislo do veckratnih prekoracitev koncentracij ¢rnega
ogljika (»Stevilo preseganj dnevne mejne ravni delcev PM v letu 2017« [ARSO], 12.
marec 2018). Posledice onesnaZevanja so Ze vidne v okolju (dvig temperatur, vedje
Stevilo neviht itd.), vedno bolj pa so posledice tudi vidne na zdravju ljudi (»Promet in

javno zdravje« [Evropska agencija za okolje], 30. september 2016).
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Cilji in namen

Cilji magistrskega dela so:

pregledati in povzeti teoreticne osnove na podrocju ¢rnega ogljika;

opisati do sedaj znani vpliv ¢rnega ogljika na okolje in zdravje ljudi;

opisati vpliv ovir (zgradbe, kanjoni) na porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika;
opisati vpliv vetra in padavin na porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika in
predstaviti ¢rni ogljik kot tveganje oziroma groZznjo nacionalni varnosti Republike

Slovenije.

Namen magistrskega dela je na podlagi opravljenih stacionarnih meritev ¢rnega ogljika

dokazati, da je obmocje ob glavni prometnici v Celju — Mariborski cesti bolj onesnazeno,

kot je onesnazeno mestno ozadje.

Hipoteze

Hipoteze magistrskega dela so naslednje:

hipoteza 1: na podlagi opravljenih meritev lahko potrdimo, da glavni vir ¢érnega
ogljika predstavlja promet, pri ¢emer vemo, da je vir izpustov priblizno 30
centimetrov od tal in koncentracije z oddaljenostjo od vira opazno padajo;

hipoteza 2: hitrost vetra pomembno vpliva na porazdelitev koncentracij ¢rnega
ogljika;

hipoteza 3: koli¢ina padavin pomembno vpliva na porazdelitev koncentracij érnega
ogljika;

hipoteza 4: koncentracije ¢rnega ogljika ob viru onesnaZzevanja (cesta) so odvisne od
gostote prometa;

hipoteza 5: fizicne ovire vplivajo na porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika.
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Predstavitev okolja

V Mestni obcini Celje glavno prometnico predstavlja Mariborska cesta, ki je dnevno zelo
obremenjena s prometom, posebej v ¢asu prometnih konic. Koncentracije érnega ogljika
so bile po podatkih Agencije Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju ARSO) ob
Mariborski cesti v letu 2017 prekoracene 57-krat, medtem ko je bilo na ostalem obmocju
mesta Celje 39 preseganj dnevnih mejnih vrednosti (»Stevilo preseganj dnevne mejne
ravni delcev PM10 v letu 2017« [ARSQO], 12. marec 2018). Do junija 2018 so bile ob
Mariborski cesti dnevne mejne ravni presezene 23-krat, na ostalem obmodcju mesta
Celje pa 18-krat (»Stevilo preseganj dnevne mejne ravni delcev PM10 v letu 2018«

[ARSO], b. d.).

Predpostavke in omejitve

Predpostavke magistrskega dela so naslednje:

e upostevali smo uradne meritve gostote prometa, ki so se izvajale ro¢no na
povprecen delovni dan med 5.30 in 21.30;

e 7 reorganizacijo prometnih tokov lahko zmanjSamo koncentracije ¢rnega ogljika v
mestnem srediscu;

e v MOC upravljanju prometnih tokov ne posvecajo dovolj pozornosti.

Omejitve magistrskega dela so naslednje:

e Stevilo opravljenih meritev ¢rnega ogljika, saj so se meritve izvajale v posameznih
¢asovnih obdobjih (meritve se niso izvajale neprestano skozi leta);

e dejstvo, da v €asu izvajanja meritev ni bilo dovolj padavin, da bi lahko preucili njihov

vpliv na gibanje koncentracij ¢rnega ogljika.

Gregor Sipek: Porazdelitev érnega ogljika glede na prometne tokove v Mestni ob¢ini Celje 3



Fakulteta za logistiko Univerze v Mariboru Magistrski Studijski program

Metode dela

V magistrskem delu smo si pomagali z naslednjimi znanstveno-raziskovalnimi metodami

(lvanko, 2007):

metodo deskripcije, s katero smo opisali teoreti¢ne osnove, ki so potrebne za
razumevanje magistrskega dela;

metodo klasifikacije, s katero smo definirali razlicne pojme;

metodo opazovanja, s katero smo opazovali in kasneje iskali najboljSe reSitve
problemov;

metodo analize, s katero smo analizirali opravljene meritve koncentracij ¢rnega
ogljika in Stetja prometa;

metoda modeliranja, s katero smo spoznali gibanje koncentracij ¢rnega ogljika v ¢asu
meritev;

primerjalno metodo, s katero smo primerjali dobljene rezultate meritev.
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1 Teoreticne osnove

V prvem poglavju smo predstavili teoreticne osnove, ki so kljutnega pomena za
razumevanje dela. Predstavili smo ozracje oziroma atmosfero in njeno sestavo ter za
Cloveka najpomembnejSo plast — troposfero. V nadaljevanju smo predstavili
onesnaZenje, njegove vire in onesnazevala, ki smo jih razdelili na plinska in trdna. Crni
ogljik spada med trdna onesnazevala, zato smo le-ta predstavili podrobneje. V zaklju¢ku
poglavja smo predstavili tudi zakonodajo podrocja onesnaZevanja s trdimi delci na

evropski in slovenski ravni.

1.1 Ozracje

Ozracje je sestavljeno iz ve¢ zmesi plinov, med katerimi prevladujeta dusik (78 %) in kisik
(21 %), brez katerega lahko ¢lovek brez posledic za zdravje zdrzi le pet minut. V manjsi
meri so v zraku stalno prisotni tudi drugi plini, na primer argon, ogljikov dioksid in vodna
para. V ozracju so, poleg stalnih sestavin, v manjsih koncentracijah prisotne Se snovi, ki
lahko Skodijo Zivemu in neZivemu svetu. Njihova prisotnost je posledica ¢lovekovih

dejavnosti in naravnih virov (»Zrak« [ARSO], b. d.).

Plasti, ki obkrozajo Zemljo, z eno besedo imenujemo Zemljina atmosfera, v kateri se v
spodnjih tridesetih kilometrih nahaja 99 % zraka. Plast, ki je najblizje Zemljinemu povrsju
in je za ¢loveka najpomembnejsa, se imenuje troposfera, sledijo ji stratosfera, ki sega do
petdeset kilometrov v ozracje, mezosfera, ki sega do 85 kilometrov, in Se termosfera, ki
sega do priblizno 500 kilometrov od Zemljinega povrSja. Na troposfero smo se
osredotodili predvsem zato, ker je to edina plast, v kateri je Zivljenje mogoce. Tu se odvija
veCina vremenskih procesov, pomembna pa je tudi pri premikanju zrac¢nih mas. Z
zraCnimi masami se premikajo tudi vsi elementi, ki sestavljajo ozracje. Troposfera
vsebuje priblizno 75 % mase ozracja in 99 % vodne pare (»Zracni tlak, troposfera [ciklon],

b.d.).
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1.2 OnesnaZevanje

Atmosfera je v osnovi sestavljena iz zmesi plinov in postane onesnazena z dodajanjem
trdnih delcev, plinov in raznih oblik energije (toplota, sevanje, hrup). Spremenjena
sestava tako povzroca nezazelene posledice pri vremenu, klimi, zdravju ljudi in Zivali, pri

rastlinah in materialih (Bizjak, 2007).

Bizjak (2007) onesnaZenost zraka definira kot situacijo, v kateri so snovi predvsem
antropogenega (delno tudi naravnega) izvora prisotne v ozracju v koncentracijah, ki so
dovolj nad normalnimi okoljskimi nivoji, da povzro¢ajo nezazelene merljive ucinke na

ljudi, Zivali, vegetacijo ali materiale.

BusinessDictionary definira onesnaZzenje (ang. pollution) kot prisotnost snovi (plinov,
tekocin, trdnih snovi) ali energije (toplota, hrup, sevanje), katerih lastnosti, lokacija ali
koli¢ina neposredno ali posredno spreminjajo znacilnosti ali procese kateregakoli dela
okolja ter vplivajo (ali pa imajo potencial, da vplivajo) na stanje, zdravje, varnost in

dobrobit ljudi, Zivali, rastlin ali lastnine (Pollution, b. d.).

Zrak se onesnazuje iz razli¢nih virov, ki so antropogenega in naravnega izvora, in sicer z

(»OnesnaZevanje zraka« [Evropska Agencija za Okolje], 9. oktober 2017):

e zgorevanjem fosilnih goriv pri proizvodnji elektrike, v prometu, industriji in
gospodinjstvih;

e industrijskimi procesi in uporabi topil v kemic¢ni in nekovinski industriji;

o kmetijstvom;

e ravnanjem z odpadki;

e naravnimi viri, na primer izbruhi vulkanov, prah, ki ga prinese veter, razprsena

morska sol in emisije hlapnih organskih spojin iz rastlin.

Antropogeno onesnazevanje ozracja je v centru pozornosti in skrbi, saj imamo ljudje
nanj zelo velik vpliv. Pricelo se je Ze z odkritjem ognja, pri katerem nastaja dim, ki je

produkt nepopolnega izgorevanja. Enega glavnih problemov nepopolnega izgorevanja
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je predstavljala uporaba premogov, ki je posebej narastla v 19. stoletju s pricetkom
industrijske revolucije. Tekom industrijske revolucije je ve¢ina obratov za gonilo strojev
uporabljala premog in ostale za okolje obremenjujoce snovi. Dandanes se za gonilo
strojev v industrijskih obratih uporablja elektrika, katere izvor pa je tudi vprasljiv. Ob
neugodnih razmerah antropogeno onesnaZzevanje v kombinaciji s toplotno inverzijo
(toplotnim obratom) povzroc¢a nastanek smoga, ki je sestavljen iz visokih koncentracij
dima in Zveplovega dioksida (SO2) (Bizjak, 2007). Temperaturna inverzija se pojavlja v
hladnejSem delu leta, ko se hladen zrak usede na dna zaprtih kotlin in dolin, v visjih
predelih pa je vtem primeru topleje kot v dolini. V brezvetrnih zaprtih kotlinah se zaradi
inverzije poveca onesnaZevanje, povecajo in mnogokrat tudi presezejo pa se kolicine
koncentracij Skodljivih snovi v zraku. Primer nastanka temperaturne inverzije smo

prikazali na Sliki 1 (»Temperaturni obrat ali inverzija« [edus.si], b. d.).

Slika 1: Nastanek temperaturne inverzije

Calm winds and the inversion result in poor air quality.

© The winter sun, low in the sky,
supplies less warmth to the Earth’s surface.

@ Warmer air aloft acts as a lid
and holds cold air near the ground.

© Pollution from wood fires and cars are

trapped by the inversion. . .
@ Mountains can increase the

strength of valley inversions

b——

Image counesy of the National Weather Service

A'-

5"\

Vir: »Temperature inversion diagram« [health.utah.gov], b. d.
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1.3 Onesnazevala

OnesnaZevala zraka lahko glede na fizikalno-kemijske reakcije v atmosferi razdelimo na
primarna in sekundarna, glede na agregatno stanje pa lo¢imo plinasta onesnazevala in
prasne (trdne) delce. Primarna onesnaZevala se sprosS¢ajo neposredno iz vira
onesnazenja v zrak (dimnik tovarne, izpusne cevi vozil). Sem uvrs¢amo ogljikov
monoksid, Zveplov dioksid in dusSikove okside, ki so stranski produkti izgorevanja.
Sekundarna onesnaZevala nastanejo v fizikalno-kemijskih reakcijah iz primarnih
onesnazeval (iz duSikovih oksidov, hlapnih organskih spojin). Najbolj znacilno

sekundarno onesnazevalo je ozon (Bilban, 2014).

Ozon (0s3) je mocno reaktiven plin, ki je sestavljen iz treh atomov kisika. Glede na mesto
nastanka v atmosferi lo¢imo stratosferski ozon, ki je koristen za ¢loveka, saj zagotavlja
naravni $Cit pred son¢nim sevanjem in je posledica naravnega procesa tvorbe ozona.
Plast stratosferskega ozona se razprostira do viSine okoli 50 kilometrov, najvecja koli¢ina
pa ga je navisinimed 18 in 25 kilometri. V spodnji plasti atmosfere se nahaja troposferski
ali prizemni ozon, ki nastaja kot sekundarni onesnazevalec z reakcijo iz dusikovih oksidov
in ohlapnih spojin. Sem spadajo antropogeni viri, kot so izpuhi motornih vozil,
industrijske emisije, hlapi goriv in topil. Poleg antropogenih virov pa k poviSanim
koncentracijam ozona pripomorejo tudi naravni viri in procesi, kot so gozdni in travniski
pozari. Koncentracije ozona se povisajo predvsem v poletnih mesecih ¢ez dan, ko je tudi
koli¢ina son¢nega sevanja povisana. Izpostavljenost visokim koncentracijam ozona lahko
povzrocdi Stevilne zdravstvene teZave, posebej obolenja dihal in celo prezgodnjo smrt

(»Ozon Os« [okolje.info], b. d.).

Ogljikov monoksid (CO) je plin brez vonja in je med onesnazevalci zraka najbolj razsirjen.
Njegov nastanek je posledica nepopolnega zgorevanja fosilnih goriv v energetskih
obratih, avtomobilih, gospodinjstvih in razli¢nih industrijskih procesih. Ocenjeno je, da
avtomobili povzroc¢ajo 80 % celotnega emitiranega ogljikovega monoksida (»Zrak
nevarno onesnazuje Clovek, pa ne ukrepamol« [varcevanje-energije.si], 25. januar
2018), zato je na obmodjih z gostim prometom koncentracija mocno povecana, kar se Se

posebej izrazi v zimskem obdobju zaradi slabSega kroZenja zraka, ki je posledica
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temperaturnih inverzij. Ogljikov monoksid ima na ¢loveka zelo slab vpliv, saj se ob
vdihavanju plin absorbira v kri, s ¢imer se prepreci transport kisika po telesu. Posledi¢no
lahko pride do glavobola, vrtoglavice, zaspanosti ali celo smrti (»Ogljikov monoksid«

[okolje.info], b. d.).

Zveplov dioksid (SO2) je najpogostejsi plin izmed Zveplovih oksidov in je brezbarven,
njegov vonj pa drazi sluznico. Nastaja pri zgorevanju goriv (nafte in premoga) in pri
Stevilnih industrijskih procesih. Glavni vir emisij Zveplovega dioksida dandanes so
elektrarne, naftne rafinerije, drugi industrijski obrati in koncentracije naravnega vira, kot
so izbruhi vulkanov in gozdni poZari. Onesnazenost zraka z Zveplovim dioksidom vpliva
na zdravje ljudi in okolje. TeZave povzroca predvsem astmatikom in ljudem, ki Zivijo v
blizini industrijskih obratov, ki nimajo ustreznega C(¢iS¢enja. V okolju povisane
koncentracije Zveplovega dioksida povzrocajo predvsem pojav kislega deZja (»Zveplov
dioksid« [okolje.info], b .d.). Kisli deZ ima negativen vpliv na vodo, tla in druzbeno okolje.
Nastane, ko se Zveplovi oksidi in duSikovi oksidi (NOx) v zraku zmesSajo z vodo in
pretvorijo v Zvepleno in dusikovo kislino, ki skupaj z drugimi snovmi padejo na zemljo
kot kisle padavine oziroma kisli dez. Tu je potrebno kot pomemben dejavnik upostevati
Se veter, ki lahko vodne kapljice raznasa po zraku in posledi¢no kisli dez pade Se na
obmodjih, ki so oddaljeni od mesta onesnazevanja. Primer nastanka kislih padavin smo

prikazali na Sliki 2 (»Obnovljivi viri in njihov vpliv na okolje« [kolednik.wordpress], b. d.).
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Slika 2: Kisle padavine

NO, + O =" NITRIC ACD (HNO,
50, + KO 7= ™ SULFURKC ACID (H,50,)

Vir: »Obnovljivi viri in njihov vpliv na okolje« [kolednik.wordpress], b. d.

Trdni delec ali PM delec je izraz za prah, ki je prisoten v zraku v doloéenem ¢asovnem
obdobju. V zraku se pojavlja kot vodna kapljica, v kateri je prisoten Se trden ali teko¢
delec. Glavna komponenta v vecini delcev je ogljik, na katerega se lahko veZejo primesi,
kot so kovine, organska topila ali ozon, vendar je sestava delcev odvisna od njihovega
izvora. Znano je, da se manjsi in svetlejsi delci zadrZujejo v zraku dlje ¢asa. Delci so lahko
naravnega (cvetni prah, morska sol, dim gozdnih pozarov, vulkanski pepel) ali
antropogenega izvora (promet, industrija, energetski objekti, individualna kurisca).
Trdni delci poviSujejo umrljivost za boleznimi dihal, srca in oZilja. Posebej so ogrozeni
starejsi, bolniki z obstojecimi boleznimi dihal in otroci. Primerjavo velikosti trdnih delcev

smo prikazali na Sliki 3 (»Trdni delci PM10 in PM2,5« [okolje.info], b. d.).
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Slika 3: Primerjava velikost trdnih delcev

€ PM2s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um < 2.5 um (microns) in dameter

(microns) in diameter

© PM1o
Dust, pollen, mold, etc.
<10 um (microns) in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

image courtesy of the U.S. EPA

Vir: »What is PM10 and PM2,5?« [irceline.be], b. d.

PM delce uvrséamo med primarna in sekundarna onesnazevala. Pojav primarnih je
posledica neposredne emisije prahu v zraku, sekundarni pa nastajajo kot posledica
kemijskih reakcij med onesnazevali. Med sekundarne Stejemo tudi delce, ki so se kot
depozicija odlozili na tla in kasneje z vetrom dvignili nazaj v zrak. Kot smo Ze omenili, so
delci lahko razlicnega izvora, velja pa, da so delci, na katere so vezane tezke kovine
(arzen, svinec), bolj toksi¢ni. Vpliv trdnih delcev na dihala pogojuje njihova velikost.
Prasni delci vecji od 10 um se obicajno ustavijo v nosni votlini in Zrelu. Vecdjo tezavo
predstavljajo delci velikosti 2—3 pum, saj prodrejo do plju¢nih mesi¢kov (Bilban, 2014).
Novejse Studije kaZejo, da lahko delci velikosti do 0,1 mikrona preidejo skozi pljuéne
mehurcke v kri in povzrocajo zdravstvene tezave v drugih telesnih organih. Tako poleg
bolezni dihal, srca in ozilja vplivajo na Parkinsonovo in Alzheimerjevo bolezen. Vpliv
delcev na dihalne poti smo prikazali na Sliki 4 (»Problematika prahu PM10 in PM2,5«
[ARSO], b. d.).
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Slika 4: Vpliv delcev na dihalne poti
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Vir: »Problematika prahu PM10 in PM2,5« [ARSO], b. d.
1.4Crni ogljik

Crni ogljik (ang. black carbon — BC) v ozra¢ju poleg ogljikovega dioksida (CO,) predstavlja
drugega najpomembnejSega povzroditelja globalnih sprememb, predvsem segrevanja
planeta, hkrati pa je tudi dober pokazatelj nezazelenih vplivov delcev na zdravje. Crni
ogljik nastaja tako po naravni poti kot tudi zaradi ¢loveskih dejavnosti pri nepopolnem
zgorevanju fosilnih goriv, biogoriv in biomase. Med primarne vire nastanka vkljucujemo
emisije iz dizelskih motorjev, zgorevanje biomase in gozdne pozare (»What is black
carbon?« [c2es.org], 2010). Na Sliki 5 smo prikazali glavne vire ¢rnega ogljika. Na Sliki 5
je prikazana tudi interakcija ¢rnega ogljika z zemeljskim sistemom. Vidimo, da razli¢ni
viri izgorevanja, naravni in antropogeni, oddajo emisije ¢rnega ogljika neposredno v
ozracje. Najvecje vire predstavljajo pozari oziroma gorenje gozdov in savan, trda goriva
za kuhanje in ogrevanje ter dizelski motorji z notranjim izgorevanjem. Med pomembne
vire spada tudi industrija, medtem ko emisije letalskega in ladijskega prometa
predstavljajo manjse prispevke k oddajanju emisij na svetovni ravni. Med spros¢anjem
emisij se delci ¢rnega ogljika prenasajo na regionalni in celo medcelinski ravni. Iz
atmosfere oziroma ozracja se izloCijo preko padavin ali suhega odlaganja na povrsje
Zemlje, kar povzroci povprecno Zivljenjsko dobo v atmosferi priblizno teden dni (Bond

et al., 15. januar 2013).
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Slika 5: Viri érnega ogljika
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Vir: Bond et al., 2013

Crni ogljik je kljub svoji majhni koli¢ini v ozra¢ju izredno pomemben zaradi vpliva na
podnebne spremembe in zdravje. Mocno absorbira svetlobo, s ¢imer segreva atmosfero,
na povrsje pa mece senco. V primerjavi z ogljikovim dioksidom, ki planet segreva z moc¢jo
1,6 vata na kvadratni meter, ga ¢rni ogljik z moc¢jo 1,1 vata. Najpomembnejsa razlika med
njima je, da je Zivljenjska doba ogljikovega dioksida sto let, Zivljenjska doba érnega
ogljika pa od enega tedna do enega meseca. Potrebno je tudi poudariti, da bi z
odstranitvijo ¢rnega ogljika iz ozracja proces segrevanja Zemlje upocasnili za 20 let, s
¢imer bi tudi pridobili dodaten ¢as za razvoj novih tehnologij za odstranjevanje ostalih

Skodljivih plinov in snovi. Da pa bo odstranjevanje oziroma zmanjSevanje uspesno, je
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potrebno najprej izmeriti koncentracije v atmosferi, nato sprejeti ukrepe in nadzirati

njihovo uspesnost (Tavcar, 2013).

Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika je odvisna od vec dejavnikov, ki so lahko
naravnega ali antropogenega izvora, kot so jakost in koncentracija pri izvoru ali
oddaljenost od vira (Xing & Brumblecombe, 2018). Povecanje koncentracij crnega ogljika
je prisotno predvsem v zimskem casu, medtem ko v toplejSem delu leta koncentracije
obicajno padejo (Virkkula et al., 2007). Sezonska nihanja koncentracij so najpogosteje
posledica kurjenja biomase, posebej v hladnejSem delu leta, ko zaradi nizjih zunanjih
temperatur naraste poraba lesa ali premoga, potrebnega za ogrevanje stanovanj (Zhang

et al.,, 2017).

1.5 Zakonodaja podrocCja onesnazevanja z delci PM10 in PM2,5 na

evropski in slovenski ravni

Onesnazevanje zraka Skodi zdravju ljudi in okolju. OnesnaZenost zraka se spreminja
znotraj mest in drzav, saj se v ozracje sproscajo Stevilna onesnaZevala iz razli¢nih virov.
V ozradju se lahko onesnazZevala s pomocjo kemijskih reakcij preoblikujejo in posledi¢no
nastanejo nove oblike onesnaZeval, ki so prav tako Skodljive ljudem in okolju. Zelo
pomemben dejavnik pri tem je tudi veter, saj se z njegovo pomocjo onesnazevala lahko
razsirijo na obmocja, ki so oddaljena od virov onesnaZevanja. Za dodatno varovanje
zdravja ljudi in okolja v Evropi in drugih drzavah so zato potrebna ciljno naravnana
prizadevanja za zmanjSanje emisij (»OnesnaZevanje zraka« [Evropska Agencija za

okolje], 9. oktober 2017).

Evropska unija je zaradi velikega onesnaZevanja zraka predpisala vec razli¢nih zahtev, ki
naj bi jih upostevale vse drzave clanice. 21. maja 2008 je bila izdana Direktiva
2008/50/ES Evropskega parlamenta in sveta o kakovosti zunanjega zraka in CistejSem
zraku za Evropo (v nadaljevanju Evropska direktiva), ki je uradno zacela veljati 11. junija

2008 (»Dejavnosti agencije EEA« [Evropska Agencija za okolje], 23. avgust 2016).
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Poleg Evropske direktive je pomembna Se Direktiva o tezkih kovinah in policikli¢nih
aromatskih ogljikovodikih v zunanjem zraku iz leta 2004. Obe direktivi obravnavata
onesnazenost zraka na podlagi tematske strategije o onesnazenosti zraka. Opisujeta tudi
osnovna nacela, ki vklju¢ujejo ocenjevanje in upravljanje kakovosti zraka ter dolocata
mejne koncentracije onesnaZeval, ki ne smejo biti preseZene. Ce pride do prekoracitev,
morajo za to pristojni organi pripraviti in izvesti nacrt o upravljanju kakovosti zraka

(»Politi¢ni okvir« [Evropska Agencija za okolje], 10. oktober 2017).

Evropska direktiva navaja €lene, ki naj bi jih sorazmerno upostevale vse drzave clanice.
V nadaljevanju smo navedli najpomembnejSe ¢lene za razumevanje nasega dela. Prvi
¢len doloca ukrepe, katerih namen je opredelitev in dolocitev ciljev glede kakovosti
zunanjega zraka, s ¢imer bi se izognili Skodljivim uc¢inkom na zdravje ljudi in okolja kot
celote, jih preprecili ali zmanjsali — predstavitev ocenjevanja kakovosti zunanjega zraka
v drZzavah ¢lanicah na podlagi skupnih metod in meril, pridobivanje podatkov o kakovosti
zunanjega zraka, zagotavljanje, da so podatki o kakovosti zunanjega zraka na voljo
javnosti, ohranjanje kakovosti zunanjega zraka, kjer je dobro, in izboljsanje, kjer ni, ter
spodbujanje sodelovanja med drzavami ¢lanicami pri zmanjSevanju onesnaZzenosti
zraka. Drugi €len opredeljuje pojme za lazje razumevanje celotne direktive, za nas
najpomembnejSe so opredelitve delcev PM10 in PM2,5 ter pojma aglomeracija in

obmodje (Direktiva 2008/50/ES, Ur. |. EU, st. L1/52/11, 2008).

Evropska direktiva opredeljuje PM10 kot delce, ki preidejo skozi dovod, ki je opredeljen
v referen¢ni metodi za vzoréenje in merjenje PM10, EN 12341, s 50-odstotno
ucinkovitostjo za odstranjevanje delcev z aerodinamskim premerom nad 10 um

(Direktiva 2008/50/ES, Ur. I. EU, $t. L1/52/11, 2008).

Evropska direktiva opredeljuje PM2,5 kot delce, ki preidejo skozi dovod, ki je opredeljen
v referen¢ni metodi za vzorcenje in merjenje PM2,5, EN 14907, s 50-odstotno
ucinkovitostjo za odstranjevanje delcev z aerodinamskim premerom nad 2,5 um

(Direktiva 2008/50/ES, Ur. I. EU, §t. L1/52/11, 2008).
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Evropska direktiva opredeljuje pojem »aglomeracijax kot obmodje, ki predstavlja
somestje z vec kot 250.000 prebivalci ali, kadar je prebivalcev 250.000 ali manj, z dano
gostoto prebivalstva na kvadratni kilometer, ki jo dolocijo drZzave ¢lanice (Direktiva

2008/50/ES, Ur. I. EU, §t. L1/52/11, 2008).

Evropska direktiva opredeljuje pojem »obmocje« kot del ozemlja drzave clanice, ki ga
razmeji sama zaradi ocenjevanja in upravljanja kakovosti zraka (Direktiva 2008/50/ES,

Ur. . EU, $t. L1/52/11, 2008).

Definicija pojmov »aglomeracija« in »obmocje« je pomembna, saj Cetrti ¢len Evropske
direktive opredeljuje, da drzave ¢lanice same dolocijo obmocja in aglomeracije na
svojem ozemlju. Ocenjevanje in upravljanje kakovosti zraka se izvaja na vseh obmocjih

in v vseh aglomeracijah (Direktiva 2008/50/ES, Ur. |. EU, §t. L1/52/11, 2008).

Z nastetimi €leni in definicijami je povezan 13. ¢len Evropske direktive, ki opisuje mejne
in alarmne vrednosti za varovanje zdravja ljudi. Clen navaja, da morajo drzave ¢lanice
zagotoviti po vseh njihovih obmodjih in aglomeracijah ravni Zzveplovega dioksida, PM10,
svinca in ogljikovega monoksida v zunanjem zraku v mejnih vrednostih iz Priloge Xl
Evropske direktive. V ¢lenu je opisano tudi, da mejne vrednosti dusikovega oksida in
benzena, ki so dolocene v Prilogi XI, ne smejo biti presezene po datumih, doloéenih v
Prilogi XI. Alarmna vrednost koncentracij Zzveplovega dioksida in dusikovega oksida v
zunanjem zraku je doloéena v oddelku A Priloge Xll. SpoStovanje omenjenih zahtev pa
se ocenjuje v skladu s Prilogo lll. Sprejemljivo preseganje mejnih vrednosti iz Priloge Xl
se uporablja v skladu s ¢lenom 22(3), ki pravi, da v primeru, ko drzava ¢lanica uporabi
odstavek 1 ali 2, zagotovi, da mejna vrednost za onesnaZevala ni presezena za ve¢, kot
je doloceno najvisje sprejemljivo preseganje, ki je dolo¢eno v Prilogi XI. Tu se uposteva
Se ¢len 23(1), ki pravi, da v primeru, ko na dolo¢enih obmogjih ali aglomeracijah ravni
onesnazeval presezejo katerokoli mejno ali ciljno vrednost in sprejemljivo preseganje,
drzave Clanice pripravijo naérte za kakovost zraka na kriticnih obmocjih oziroma
aglomeracijah in s tem doseZejo mejno ali ciljno vrednost iz Prilog Xl in XIV (Direktiva

2008/50/ES, Ur. I. EU, $t. L1/52/11, 2008).
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V 21. ¢lenu Evropske direktive so opisane ravni delcev PM10 v zunanjem zraku na
obmocjih in aglomeracijah, ki jih dolo¢i posamezna drzava ¢lanica. DrZzave ¢lanice morajo
ravni teh onesnazZeval vzdrzevati pod mejnimi vrednostmi, ki smo jih prikazali v Tabeli 1

(Direktiva 2008/50/ES, Ur. I. EU, $t. L1/52/11, 2008).

Tabela 1: Mejne vrednosti delcev PM10

Cas povpregja Mejna vrednost Sprejemljivo Datum, do
preseganje katerega je treba
doseci mejno
vrednost
1dan 50 pg/m3, ne sme 50 % Velja od 1. januarja
biti presezena vel 2005
kot 35-krat v
koledarskem letu
Koledarsko leto 40 pg/m3 20 % Velja od 1. januarja
2005

Vir: Direktiva 2008/50/ES, Ur. I. EU, §t. L1/52/11, 2008, str. 31

Evropska direktiva v 20. ¢lenu narekuje, da za doloceno leto drzave ¢lanice posredujejo
Evropski komisiji seznam obmodij in aglomeracij, na katerih so preseganja mejnih
vrednosti za dolo¢eno onesnazevalo povzrocili naravni viri ter zagotovijo informacije o
koncentracijah in virih ter dokaze, da je mogoce preseganja pripisati naravnim virom. V
23. ¢lenu je opisana obveza drzav ¢lanic, da pripravijo nacrte za izboljSanje kakovosti
zunanjega zraka za obmocdja in aglomeracije, kjer so presezene mejne ali ciljne vrednosti
koncentracij onesnazeval. Omeniti je potrebno Se 30. ¢len, ki pravi, da drzave ¢lanice
dolodijo pravila glede kazni v primeru krsitev nacionalnih predpisov, ki so sprejeti na
podlagi Evropske direktive, in sprejmejo vse potrebne ukrepe za izvrsitev kazni. Kazni
morajo biti ucinkovite, sorazmerne in odvracilne (Direktiva 2008/50/ES, Ur. |. EU, st.

L1/52/11, 2008).
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Na ravni zakonodaje v Republiki Sloveniji moramo omeniti Ustavo Republike Slovenije,
zdravo Zivljenjsko okolje. Ustava Republike Slovenije (Ur. I. RS, $t.33/91-l,42/97 -
UZS68, 66/00 — UZ80, 24/03 — UZ3a, 47, 68,69/04—- UZ14,69/04 - UZ43,69/04 -
UZ50, 68/06 — UZ121,140,143, 47/13 — UZ148, 47/13 — UZ90,97,99 in 75/16 — UZ70a, v
nadaljevanju Ustava) v 72. ¢lenu doloc¢a, da ima v skladu z zakonom vsakdo pravico do
zdravega zivljenjskega okolja in da drzava skrbi za zdravo Zivljenjsko okolje. V ta namen
zakon doloca pogoje in nacine opravljanja gospodarskih in drugih dejavnosti. Zakon
doloca, ob katerih pogojih in v kakShem obsegu je povzrocitelj Skode v Zivljenjskem

okolju dolzan poravnati Skodo.

Podrocje kakovosti zunanjega zraka v slovenski zakonodaji predstavlja Zakon o varstvu
okolja, ki je pripravljen v skladu z Evropsko direktivo. Zakon o varstvu okolja (Ur. |. RS, st.
39/06 — uradno precis¢eno besedilo, 49/06-ZMetD, 66/06 — odl. US, 33/07 — ZPNacrt,
57/08 — ZFO-1A, 70/08, 108/09, 108/09 — ZPNacrt-A, 48/12, 57/12, 92/13, 56/15,
102/15, 30/16 in 61/17 — GZ, v nadaljevanju ZVO-1) v prvem ¢lenu ureja varstvo okolja
pred obremenjevanjem kot temeljni pogoj za trajnostni razvoj in v tem okviru doloca
temeljna nacela varstva okolja, ukrepe varstva okolja, spremljanje stanja okolja in
informacije o okolju, ekonomske in finan¢ne instrumente varstva okolja, javne sluzbe
varstva okolja in druga z varstvom okolja povezana vprasanja. V drugem ¢lenu je
predstavljen namen in cilji varstva okolja. Cilji varstva okolja so predvsem preprecitev in
zmanjSanje obremenjevanja okolja, ohranjanje in izboljSevanje kakovosti okolja,
trajnostna raba naravnih virov, zmanjSanje rabe energije in vecja uporaba obnovljivih
virov energije, odpravljanje posledic obremenjevanja okolja, povecanje snovne
ucinkovitosti proizvodnje in potrosnje ter opuscanje in nadomescanje uporabe nevarnih

snovi.

Poleg ZVO-1 je za nase delo pomembna tudi Uredba o kakovosti zunanjega zraka (Ur. .
RS st. 9/11 in 8/15, v nadaljevanju uredba). Uredba o kakovosti zunanjega zraka je tako
kot ZVO-1 pripravljena v skladu z Evropsko direktivo. Tretji ¢len uredbe dolo¢a obmocja
in aglomeracije ter ocenjevanje in upravljanje kakovosti zraka glede najpogostejsih

onesnaZzeval in za nase delo najpomembnejSima onesnazevaloma PM10 in PM2,5. V
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Tabeli 2 smo prikazali razdelitev obmocij in aglomeracij v Republiki Sloveniji glede na

najpomembnejse vire onesnaZzevanja, med njimi so tudi delci PM10 in PM2,5. Na Sliki 6

smo prikazali karto obmocij in aglomeracij v Republiki Sloveniji glede na najpogostejsa

onesnazevala.

Tabela 2: Obmocja in aglomeracije v Republiki Sloveniji

Oznaka obmocja

Ime obmocja

Obseg obmocja glede na

statisti¢ne regije

SIC

celinsko obmocje

Pomurska in Podravska brez
Mestne obcine Maribor,
Koroska, Savinjska in
Zasavska, Spodnjeposavska,
Gorenjska, Osrednjeslovenska
in Jugovzhodna Slovenija brez

Mestne obdcine Ljubljana

SIP

primorsko obmocje

Goriska, Notranjsko-kraska,

Obalno-kraska

Oznaka aglomeracije

Ime aglomeracije

Obseg aglomeracije

SIL Ljubljana obmocdje Mestne obcine
Ljubljana
SIM Maribor obmocje Mestne obcine

Maribor

Vir: Uredba o kakovosti zunanjega zraka, Ur. |. RS, $t. 9/11 in 8/15. Priloga $t. 1, str. 1
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Slika 6: Karta obmocij in aglomeracij v Republiki Sloveniji
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Vir: Uredba o kakovosti zunanjega zraka, Ur. I. RS, §t. 9/11 in 8/15. Priloga §t. 1, str. 1

Sedmi ¢len uredbe opisuje mejne vrednosti onesnazeval, ki so doloéene v prilogi 2, ki je
sestavni del uredbe. V osmem ¢lenu so opisane zahteve v zvezi s PM2,5 in ciljno
zmanjsanje PM2,5 na obmocju Republike Slovenije, ciljne in mejne vrednosti, ki so

dolocene v tretji in Cetrti tocki priloge 3 v tej uredbi.

1.6 Varnost

Varnost je pogosto obravnavano podrocje, saj spada med javne dobrine in mora biti
dostopna vsem. Posameznik se varnosti najprej zave na individualni ravni v oZjem
druzinskem krogu. Pojem varnosti je tezko opredeliti, saj ni odvisen samo od

kvantitativnih meril (Znidari¢, 2006).

OxfordLivingDictionary definira varnost (ang. safety) kot stanje brez nevarnosti in
grozenj, v katerem se pocutimo varno, stabilno in brez strahu ali tesnobe oziroma kot
varnost drzave ali organizacije proti kaznivim dejanjem, kot so terorizem, kraje ali

vohunstvo (Security, b. d.).
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Varnost spada med prvine razlicnih pojavnih oblik ¢lovekovega bivanja Ze iz davne
preteklosti. Pojav varnosti je povezan z vprasanji kakovosti Zivljenja in smrti
posameznika in visjimi ravhmi druzbenega organiziranja (druzba/drzava, meddrZavna
skupnost, svet kot celota). Varnost posameznika se vzpostavlja kot stanje, v katerem so
posamezniku zagotovljeni Zivljenje, zdravje, lastnina, svoboda in obenem kot zavestna

aktivnost za vzpostavitev stanja varnosti (Grizold, 1998).

1.7 Nacionalna varnost

Nacionalna varnost je razmeroma nov pojem, ki ga avtorji definirajo razlicno. Grizold
(1992) definira nacionalno varnost kot varnost drzavnega naroda. Sem spada varnost
nacionalnega ozemlja (vklju¢no z zra¢nim prostorom in ozemeljskimi vodami), zas¢ita
zivljenja ljudi in njihove lastnine, ohranitev in vzdrZevanje nacionalne suverenosti in
uresni¢evanje temeljnih funkcij druzbe (socialno-ekonomskih, druzbenopoliti¢nih,
kulturnih, ekoloskih, gospodarskih idr.). Caleta (2015) je mnenja, da nacionalna varnost
v vsaki drzavi pomeni poleg ekonomsko-finan¢nega, politiénega, socialnega, kulturnega
in mednarodnega vpliva tudi enega izmed najpomembnejSih temeljev za nemoteno

delovanje drzave in predvsem zagotavljanje varnega okolja za razvoj druzbe.

1.8 Tveganje

Ker ¢rni ogljik predstavlja groznjo oziroma tveganje nacionalni varnosti, smo definirali Se
pojem tveganje. Businessdictionary v splosSnem definira tveganje (ang. risk) kot
verjetnost ali nevarnost (groznjo) za nastanek Skode, poskodbe, izgube ali kakrsenkoli
drug negativni dogodek, ki je posledica zunanjih ali notranjih vzrokov in ga je mogoce

vnaprej predvideti ter se mu s preventivnimi ukrepi tudi izogniti (Risk, b. d.).

Standard I1SO 31000:2009 definira tveganje, ko pravi, da so organizacije razli¢cnih tipov in
velikosti soo¢ene z notranjimi in zunanjimi faktorji in vplivi, ki povzrocajo negotovost
glede casa, v katerem bo organizacija dosegla svoje cilje in glede tega, e jih bo sploh

dosegla. Ucinek negotovosti glede doseganja ciljev organizacije je »tveganje«. Standard
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se uporablja za vse vrste tveganj, ne glede na njihovo naravo, in predvideva tako

pozitivne kot negativne posledice (Jereb, 2014).

Pojem tveganje ima v povezavi z razlicnimi podrocji in v kombinaciji z razli¢nimi
besedami veliko definicij. Definicija tveganja v dani situaciji je tako odvisna od
percepcije, zaznave, predstave negotovosti in groZznje. Posamezniki se ves ¢as nahajamo
v stanju ali dolo¢enem razkoraku med lastno zaznavo in realnostjo groznje (Podbregar,

2017).

Ljudje imajo razlicne odnose in poglede na enako tveganje, kar lahko privede tako do
razli¢nih izpostavljenosti kot tudi razlicno opredeljenih stopenj negotovosti. Tveganja je
torej potrebno gledati ne na primeru posameznika, ampak na primeru posameznih
skupkov ljudi, ki si delijo podobne znacilnosti oziroma odnose do nekega tveganja.
Ugotovimo lahko, da je dojemanje tveganja odvisno od posameznikovega oziroma

skupinskega razumevanja problema (Jereb, 2014).

Ucinkovito upravljanje tveganj predstavlja sklop sestavin, ki zagotavljajo temeljne in
organizacijske ureditve za oblikovanje, vpeljavo, nadzorovanje, porocanje in nenehno
izboljSavo upravljanja tveganj (lereb, 2014). Pri samem obvladovanju tveganj je
potrebno tveganja razvrstiti po pomembnosti, dolociti Se sprejemljive ravni tveganja, se
odlociti o obravnavi posameznega tveganja, sprejeti ukrepe, nadzorovati njihovo
izvajanje ter pregledovati tveganja in cilje. Tu ne smemo pozabiti na tveganja, ki so zaradi
svoje obvladovanosti pozabljena, saj mogoce niso vec obvladovana ali pa ne obstajajo
vec in so poslediéno tudi ukrepi odvel. Tveganja je potrebno upostevati v prvotnem,

neobvladovanem pomenu (Podbregar, 2017).

ISO 31000 opredeljuje postopek ocenjevanja tveganj kot kombinacijo treh faz —
prepoznavanje, analizo in oceno tveganj. Prepoznavanje tveganj je proces, pri katerem
organizacija identificira vire tveganja, podrocja vpliva, dogodke in njihove vzroke ter
morebitne posledice. Namen analize tveganj ISO 31000 opredeljuje kot proces

razumevanja narave tveganja in dolocitve stopnje tveganja. Ocena tveganja je proces
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odlocanja o ukrepanju glede tveganj in doloCitev pomembnosti posameznim tveganjem

(Jereb, 2014).

Za celovito ocenjevanje tveganj se uporablja tako imenovani register tveganj. Model
upravljanja tveganj, ki ga ponuja ISO 31000, ne obravnava tveganj, ki niso definirana v
procesu prepoznavanja in analize tveganj. Vendar to ne pomeni, da ta tveganja ne
obstajajo. Na Fakulteti za logistiko je bil razvit model za ucinkovito ocenjevanje tveganj
v organizacijah ter temelji na standardu ISO 31000 (upravljanje tveganj) in standardu ISO
28000 (varnost oskrbovalnih verig), na podlagi katerega tveganja razvrstimo v skupine
(Jereb, 2014, str. 83):
1. »Tveganija fizicnih odpovedi, kot npr. funkcionalne odpovedi opreme, naklju¢ne
odpovedi, zlonamerne poskodbe, teroristi¢na ali kriminalna dejanja.
2. Operativna tveganja, ki vkljucujejo nadzor varnosti, cloveSkega faktorja in ostale
aktivnosti, ki vplivajo na uspesnost, stanje in varnost organizacije.
3. Naravni okoljski dogodki (nevihte, poplave itd.), zaradi katerih lahko varnostni
ukrepi in prema postanejo manj ucinkoviti.
4. Faktoriji, ki niso pod nadzorom organizacije, kot npr. odpoved opreme ali storitev,
ki jih izvajajo zunanji ponudniki.
5. Tveganja vseh zainteresiranih udeleZencev organizacije, npr. nedoseganje
regulatornih zahtev ali zmanjsan ugled blagovne znamke.
6. Nacrtovanje in instalacija varnostne opreme, vkljuéujo¢ menjavo, vzdrzevanje
itd.
7. Upravljanje informacij, podatkov in komunikacije.

8. Groznje kontinuiteti delovanja.«

Register tveganj predstavlja proces, s katerim v obliki preglednice dolo¢imo
najpomembnejSa tveganja in ukrepe za njihovo obvladovanje. Z registrom tveganj se
vzpostavi notranja kontrola, za katero velja nacelo upoStevanja stroSkov in koristi,
zagotovi se nacin smotrne uporabe relativno redkih sredstev za obvladovanje tveganj in
predstavi pojavna oblika obvladovanja tveganj. Register tveganj, ki smo ga prikazali na
Sliki 7, tako predstavlja matriko verjetnosti nastanka tveganj in njihovih posledic.

Razlago registra tveganj za ¢rni ogljik smo predstavili v Tabeli 3 (Podbregar, 2017).
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Slika 7: Register tveganj (ocena tveganj)

Zelo velika

(4)

Velika (3)

Srednja (2)

Verjetnost

Majhna (1)

Zelo velike

Majhne (1) 4)

Srednje (2} | Velike (3)

Posledice

Vir: Podbregar, 2017

Tabela 3: Razlaga ocen tveganj

Verjetnost Posledice

majhna: redko (izjemni primeri)

majhne: majhen vpliv na zdravje ljudi,

okolje in podnebne spremembe

srednja: moZno (tveganje se lahko | srednje: zmeren vpliv na zdravje ljudi,
uresnici) okolje in podnebne spremembe
velika: verjetno (tveganje se lahko | velike: pomemben vpliv na zdravje ljudi,

uresnici veckrat, gledano srednjeroc¢no)

okolje in podnebne spremembe

zelo velika: skoraj gotovo (tveganje se bo

kratkoro¢no zelo verjetno uresnicilo, tudi

zelo velike: izjemen vpliv na zdravje ljudi,

okolje in podnebne spremembe

veckrat

Vir: Podbregar, 2017

Na podlagi modela za ocenjevanje tveganj Fakultete za logistiko lahko ¢rni ogljik
definiramo kot tveganje oziroma groznjo, ki pa lahko ima tako pozitivne kot negativne
posledice. Med pozitivne posledice lahko uvrstimo izboljSave na podrocju reorganizacije
prometnih tokov v MOC, s ¢imer bi znizali koncentracije ¢rnega ogljika, ki nastanejo kot
posledica prometa. Med negativne posledice ¢rnega ogljika lahko uvrstimo vpliv na

okolje in ljudi (segrevanje ozracja, onesnazena zrak in voda, nevihte, poplave, bolezni
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itd.). Posebej moramo Se poudariti, da se tveganje, ki ga predstavlja ¢rni ogljik, tice vseh

nas, tako na lokalni kot tudi na globalni ravni.

Na podlagi Slike 7 in Tabele 3 lahko kratkoro¢no (do 5 let) verjetnost nastanka in posledic
¢rnega ogljika kot tveganja uvrstimo v polje Stevilka 4, ki prikazuje srednjo verjetnost
nastanka in posledic. Zavedati se je potrebno, da je groZznja ¢rnega ogljika Ze realna, saj
je v koledarskem letu 2017 v Sloveniji na obmocju SIC (Slika 7), natancneje v Zagorju in
Celju, prislo do veckratnih prekoracitev koncentracij ¢rnega ogljika, zato omenjeni mesti
veljata za najbolj onesnaZeni v Sloveniji. OnesnaZenost je predvsem posledica prometa
v kombinaciji z geografsko lego, saj obe mesti lezita v kotlini, kjer je zelo pogost pojav,
predvsem v hladnejSem delu leta, temperaturna inverzija. Kratkoro¢no gledano
posledice onesnaZzenja predstavljajo zmeren vpliv na zdravje ljudi, kar pomeni, da
drasti¢nih porasti bolezenskih stanj pri ljudeh ne pricakujemo, vendar pa se je potrebno
zavedati, da bo v prihodnje stanje drugacno. Srednjero¢no gledano (5-10 let) lahko
verjetnost za nastanek tveganja ¢rnega ogljika in njegovih posledic uvrstimo v polje
Stevilka 6, ki prikazuje veliko verjetnost nastanka tveganja in srednje posledice. Zavedati
se moramo, da bodo koncentracije ¢rnega ogljika glede na trenutno naraséajoce Stevilo
prometa ob nepravilnem ukrepanju rastle. Posledicno bo kakovost zunanjega zraka
padla, posebej v zimskih mesecih. Menimo, da se bodo negativne posledice onesnazenja
pricele kazati predvsem pri starejsih ljudeh, otrocih in bolnikih z boleznimi dihal, srca in
ozilja. Posledi¢no se bodo morali zaceti izvajati ukrepi tako na lokalni kot drzavni ravni v
smislu zaprtja mest za promet, gradnje obvoznic in podobno. Dolgoro¢no gledano (nad
10 let) lahko ¢rni ogljik kot tveganje uvrstimo v polje Stevilka 9, ki prikazuje zelo veliko
verjetnost nastanka tveganja in zelo velike posledice. Posledice onesnaZenosti se ne
bodo kazale le na zdravju ljudi, ampak tudi na okolju in podnebnih spremembah. Poleg
porasti bolezenskih stanj ljudi lahko pri¢akujemo tudi Stevilne podnebne spremembe,
kot so dvig temperature zraka, spremenjeni padavinski vzorci in naravne nesrece
(poplave ipd.), ne smemo pa pozabiti tudi na problem oskrbe s kakovostno pitno vodo,

kar lahko pripelje do tezav tudi pri pridelovanju hrane.

Crni ogljik bo v prihodnosti ob nepravilnem ukrepanju zacel predstavljati veliko tveganje,

ki ga bo potrebno vzeti skrajno resno. Potrebno bo sestaviti nacrte kriznega upravljanja
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in nadzorovati njihovo izvajanje. Nosilce nacdrtovanja delimo na razlicne ravni

(Podbregar, 2017):

e obrtna raven, kjer nacrte pripravijo gospodarske druzbe, zavodi in druge
organizacije;

e |okalna raven, kjer nacrte pripravijo obcine;

e regionalna raven, kjer nacrte pripravijo izpostave Uprave RS za zascito in reSevanje
ter

e drZzavna raven, kjer nacrte pripravi Uprava RS za zasCito in reSevanje v sodelovanju z

ministrstvi in drugimi drZzavnimi organi.

1.9 Opredelitev grozenj po Resoluciji o strategiji nacionalne varnosti RS

Resolucija o strategiji nacionalne varnosti Republike Slovenije (v nadaljevanju:
Resolucija) je temeljni razvojno-usmerjevalni dokument na podrocéju nacionalne
varnosti. Z Resolucijo se opredeljujejo nacionalni interesi in nacionalno varnostni cilji
Republike Slovenije, analizira varnostno okolje, viri ogrozanja varnosti in varnostna
tveganja drZave, doloca izhodis¢a politike odzivanja Republike Slovenije na posamezne
varnostne groznje in tveganja ter doloca najsirSe sistemsko-organizacijske resitve
celovitega delovanja drzave pri zagotavljanju nacionalne varnosti. Zagotavljanje
nacionalne varnosti Republike Slovenije temelji na Ustavi Republike Slovenije,
spostovanju ¢lovekovih pravic in temeljnih svobosc¢in ter demokracije in nacel pravne
drzave. Vire ogroZanja in tveganja nacionalne varnosti Republike Slovenije smo prikazali
v Tabeli 4 (Resolucija o strategiji nacionalne varnosti Republike Slovenije, Ur. I. RS, st.

92/07, v nadaljevanju ReSNV-1).
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Tabela 4: Viri ogroZanja in tveganja nacionalne varnosti Republike Slovenije

Globalni viri ogrozanja in Nadnacionalni viri Nacionalni viri ogrozanja

tveganja nacionalne ogroZanja in tveganja in tveganja nacionalne

varnosti nacionalne varnosti varnosti
e podnebne e terorizem; e ogrozanje javne
spremembe; nedovoljene dejavnosti varnosti;

e globalna, financna,

gospodarska in

na podrocju

konvencionalnega

naravne in druge

nesrece;

socialna tveganja; orozja, oroZij za e omejenost naravnih

e krizna Zaris¢a mnozi¢no uni¢evanje virov ter degradacija

in jedrske tehnologije; zivljenjskega okolja;

e organiziran kriminal; e zdravstveno-

e nezakonite migracije; epidemioloske groznje;

e kibernetske groznjein | e dejavniki negotovosti
zloraba informacijskih
tehnologij in sistemov;

e dejavnost tujih
obvescevalnih sluzb;

e vojaske groinje

Vir: ReSNV-1
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2 Metoda raziskovanja

V sledec¢em poglavju smo opisali raziskovalni del magistrskega dela. Opisali smo osnovne
geografske znacdilnosti MOC, temperaturni obrat ter njegov vpliv v MOC in opredelili
glavne onesnaZevalce okolja v MOC. V nadaljevanju smo predstavili Se postopek
opravljanja meritev koncentracij ¢rnega ogljika, opisali statiéna merilna mesta

koncentracij in Stetje prometa.

2.1 Mestna obcina Celje

Mestna obcina Celje se nahaja v vzhodnem delu Slovenije in obsega priblizno 95
kvadratnih kilometrov pretezno ravnega povrsja ob reki Savinji. Spada med enajst
mestnih obd¢in v Sloveniji in predstavlja upravno, izobraZzevalno, Sportno, gospodarsko,
trgovsko in industrijsko sredi$¢e Savinjske statisticne regije. Na vzhodu meji na ob¢ino
Sentjur, na jugovzhodu na ob¢ino Store, na jugu na obéino Lasko, na zahodu na obéino
Zalec in na severu na ob¢ino Vojnik. MOC leZi na stiku Predalpske in Obpanonske
Slovenije, kar jo uvr$¢a med prometno bolj obremenjene obcline. Mesto Celje leZi na
skrajnem jugovzhodnem in najbolj pogreznjenem delu Celjske kotline. Juzna meja
Celjske kotline poteka po severnem obrobju Posavskega hribovja. Na severu mesta jo
obdajata Hudinjsko in LoZniSko gri¢evje, ki na vzhodu prehaja v Voglajnsko gric¢evje. Na
zahodnem delu je obcina najbolj odprta, saj prehaja v ravninsko Savinjsko dolino (Vovk
KorZe & Sajovic, 2009). Na Sliki 8 smo prikazali lego MOC, na kateri lahko vidimo odprtost

obcine na zahodu, hribovje na jugu ter gri¢evja na severu in vzhodu obdine.
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Slika 8: Lega MOC
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Vir: Mestna obcina Celje, b. d.

2.2 Temperaturni obrat v MOC

Celje spada med najhladnejSa mesta v Sloveniji zaradi kotlinske lege in pogostega pojava
temperaturnega obrata ali inverzije, ki je najbolj izrazita v zimskem obdobju, nastopa pa
tudi poleti. Do temperaturnega obrata pride, ko se hladnejsi in posledi¢no tezji zrak iz
visjih leg spusti v dolino oziroma kotlino. Hladen zrak v dolini nima kam odtedi in se zadrzi
pri dnu ter ustvari tako imenovano jezero hladnega zraka. Temperaturni obrat ima
debelino od 60 do 150 metrov in zavzema od 32 do 128 kvadratnih kilometrov povrsine.
V zimskem obdobju se temperaturni obrat razkraja med 11. in 13. uro, poleti pa nekoliko
prej, in sicer med 8. in 10. uro (Golavsek, 2016). Celjska kotlina spada med manj
prevetrena obmocja, zato se kot posledica temperaturnega obrata odraza tudi v
povecanem onesnaZzenju. Vel trdih delcev v ozracju predstavlja ve¢ kondenzacijskih

jeder — ohlajenih delcev v toplejSem okoliskem zraku, okoli katerih se kondenzira vlaga.
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Nastane tako imenovana »onesnazena megla« ali smog (»Temperatura« [o-

40s.ce.edus.si], b. d.). Na Sliki 9 smo prikazali primer temperaturnega obrata ali inverzije.

Slika 9: Temperaturni obrat ali inverzija v MOC

-

Vir: Jereb et al., 2017

2.3 Glavni onesnazevalci v MOC

MOC velja za prometno zelo obremenjeno obmodje, ¢igar posledica so obsezne emisije,
vendar moramo upoSstevati tudi druge onesnaZevalce, ki pripomorejo k slabsi kakovosti
zraka. Glavne vire onesnaZevanja v MOC, poleg prometa, predstavljajo industrija,
tehnoloski procesi in industrijske kotlovnice, kotlovnice za ogrevanje stavb in pripravo
sanitarne vode ter mala kuris¢a. MOC-ovo Porocilo o stanju okolja v Mestni ob¢ini Celje
navaja, da je bila podrobnejsa analiza virov iz leta 2011 izvedena zaradi preseZzenega
Stevila dovoljenih dnevnih vrednosti delcev PM10 v zraku na obmocju MOC. Analiza
virov je pokazala, da kar 31 % emisij prasnih delcev prispevata promet in industrija.
Kurjenje biomase prispeva kar 24 % delcev, od tega je 17 % delcev sekundarnega izvora,
ki jih lokalne zra¢ne mase prinesejo od drugod. Resuspenzija cestnega prahu prispeva 9
% delcev, 19 % virov delcev pa je neopredeljenih. Delez posameznih virov onesnaZzenja
smo prikazali na Sliki 10 (Porocilo o stanju okolja v Mestni ob¢ini Celje [moc.celje.si],

november 2014).
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Slika 10: Delez posameznih onesnaZevalcev okolja v Mestni ob¢ini Celje

= mesani viri (promet in industrija) = kurjenje lesa sekundarni delci resuspenzija = ostalo

Vir: Porocilo o stanju okolja Mestne obcine Celje 2014 [moc.celje.si], november 2014

2.4 Meritve crnega ogljika

Crni ogljik merimo z indtrumentom, ki ga je razvilo slovensko podjetje Aerosol, in se
imenuje aethalometer. Nacin njegovega delovanja je zelo preprost. Naprava zrak ¢rpa
skozi filter, na katerem se nabirajo delci. Skozi filter nato posveti svetloba razlicnih
valovnih dolZin oziroma barv in tako se vsako minuto izmeri, koliko svetlobe prepusti
vzorec. Na podlagi sprememb intenzitete svetlobe med dvema meritvama se nato
izraCuna koncentracija €rnega ogljika v zraku v tisti minuti. S pomocjo meritev z
razli¢nimi valovnimi dolZinami svetlobe se lahko doloci Se vire ¢rnega ogljika. Napravo
aethalometer smo prikazali na Sliki 11 (Tavéar, 2013). Ceprav so bili intervali zajemanja
podatkov na aethalometru nastavljeni na eno minuto, smo ob interpretaciji in primerjavi
rezultatov upostevali polurna povprecja meritev, saj so bili podatki o kolicini padavin in

hitrosti vetra v taksni obliki.
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Slika 11: Merilna naprava aethalometer

Vir: »Rack Mount Aethalometer Model AE33« [mageesci.com], b. d.

Meritve ¢rnega ogljika so potekale v ve€ delih v okviru »Black bicycle« - kolesarske poti
ob vpadnici v Celje: studentski projekt »Po kreativni poti do znanja« 2017, ki je potekal
na Fakulteti za logistiko. Izvedene so bile v spomladanskem obdobju leta 2017 in v
zimskem obdobju leta 2017/2018. Grafi¢ni prikaz poteka porazdelitev koncentracij
¢rnega ogljika smo izdelali s pomoc¢jo programskega orodja R Studio. V spomladanskem
obdobju so meritve potekale v naslednjih intervalih (Sipek, Kovie & Jereb, 2018):

e 0d 14. do 23. marca na merilnih mestih B in A;

e od 23. marca do 3. aprila na merilnih mestih Bin C;

e od 4. do 14. aprila na merilnih mestih B in E ter

e od 20. do 29. aprila na merilnih mestih B in D.

V zimskem obdobju so meritve potekale v naslednjih intervalih (Sipek et al., 2018):
e od 13. do 28. decembra na merilnem mestu A;
e od 1.do 25. januarja 2018 na merilnem mestu F in

e 0d 22. do 25. januarja 2018 na merilnem mestu B.

Posamezni intervali meritev niso bili pretirano dolgi zaradi obcasnih tehni¢nih tezav na

aethalometru, vendar so rezultati kljub temu zadostovali za dolocitev vzorcev
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porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika. So¢asne meritve na merilnih mestih so nam
pomagale pri ugotavljanju in opisovanju trendov porazdelitev koncentracij ¢rnega
ogljika ter definiranju korelacij med posameznimi merilnimi mesti. Merilna mesta smo

opisali v slede¢em poglavju (Sipek et al., 2018).
2.5 Merilna mesta

Meritve so potekale na obmocju MOC, doloéenih pa je bilo pet stati¢nih merilnih mest
(A, B, C, D in E). Na vseh merilnih mestih so bili namesceni aethalometri, ki so
neprekinjeno merili koncentracije ¢rnega ogljika. Poleg omenjenih stati¢nih merilnih
mest so bili podatki za raziskavo pridobljeni tudi iz dveh merilnih postaj (merilni mesti F
in G), ki sta vklju€eni v drzavno merilno mrezo. Merilna postaja Celje BolniSnica (merilno
mesto F) je zagotavljala stopnje onesnazenosti v mestnem ozadju, medtem ko so bili za
potrebe te raziskave iz merilne postaje AMP Gaji (merilno mesto G) pridobljeni podatki
o hitrosti vetra in koli¢ini padavin. Obe merilni postaji sicer zagotavljata meritve in
podatke o splosni stopnji onesnaZenosti zraka in o vremenskih pogojih v MOC.

Postavitev merilnih mest na zemljevidu Slovenije in v MOC smo prikazali na Sliki 12.

Slika 12: Prikaz postavitve merilnih mest na zemljevidu Slovenije in v MOC

CEUE
*

o>

(2]
o
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Vir: Celje, b. d.

Opis merilnih mest (Sipek et al., 2018):

vvvvv

e merilno mesto A predstavlja krizis¢e Mariborske ceste in Kidri¢eve ulice, ki je hkrati

vvvvvvvvvv

gost, saj ga na povprecen delovni dan prevozi ve¢ kot 20.000 dizelskih vozil.
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Aethalometer je bil pritrjen na uli¢no svetilko na visini treh metrov, meritve pa so

potekale spomladi in pozimi. Merilno mesto smo prikazali na Sliki 13;

Slika 13: Merilno mesto A

Vir: Jereb, et al., 2017

e merilno mesto B se je nahajalo v pritli¢ju stavbe Fakultete za logistiko s pribliznimi
dimenzijami 20 x 110 metrov, kjer je bil aethalometer pritrjen na visini treh metrov.
Merilno mesto je bilo od cestiS¢a Mariborske ceste, ki se dviguje iz podvoza,
oddaljeno 20 metrov. Meritve na tem mestu so potekale spomladi in pozimi, vendar
rezultati zimskih meritev niso bili avtenti¢ni zaradi dolocenih tehnicnih tezav z

merilno napravo. Merilno mesto smo prikazali na Sliki 14;
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Slika 14: Merilno mesto B

Vir: Osebni vir

e merilno mesto C se je nahajalo v cetrtem nadstropju iste stavbe, kjer je bil
aethalometer nameséen natancno 18 metrov nad merilnim mestom B. Ta postavitev
je bila izbrana z namenom opazovanja sprememb koncentracij ¢rnega ogljika z
naras¢anjem viSine. Merilni mesti B in C smo prikazali na Sliki 15, na kateri je viden

tudi cestni kanjon, ki predstavlja oviro pri razporeditvi koncentracij ¢rnega ogljika;

Gregor Sipek: Porazdelitev érnega ogljika glede na prometne tokove v Mestni ob¢ini Celje 35



Fakulteta za logistiko Univerze v Mariboru Magistrski Studijski program

Slika 15: Merilni mesti B in C

1 T
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: |

Vir: Osebni vir

e merilno mesto D se je nahajalo tik ob Mariborski cesti, kjer je bil aethalometer
pritrien na cestno svetilko, oddaljeno dva metra od cesti$¢a in na visini treh metrov.

Meritve na tem mestu so potekale le v spomladanskem ¢asu. Merilno mesto smo

prikazali na Sliki 16;

Slika 16: Merilno mesto D

Vir: Jereb et al., 2017
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e merilno mesto E se je nahajalo v pritli¢ju Fakultete za logistiko na drugi strani prej
omenjene stavbe z dimenzijami 20 x 110 metrov, kjer je bil aethalometer pritrjen na
visini treh metrov. Ta postavitev je bila izbrana, ker stavba predstavlja antropogeno
oviro, ena izmed hipotez raziskave pa je bila vezana na dolo¢anje vpliva fizi¢nih ovir
na distribucijo ¢rnega ogljika. Ta tocka sicer ne lezi nasproti glavne prometnice, je pa
za stavbo javno parkiris¢e in 80 metrov oddaljena stranska cesta z nizko gostoto
prometa. Tudi na tem mestu so bile meritve izvedene zgolj v spomladanskem casu.

Merilno mesto smo prikazali na Sliki 17;

Slika 17: Merilno mesto E

Vir: Osebni vir

e merilno mesto F predstavlja merilno postajo Celje Bolnisnica, ki v okviru drzavne
merilne mreZe zagotavlja podatke o stopnji onesnazenosti v mestnem ozadju. Mimo
tega merilnega mesta v povpre¢nem dnevu pelje priblizno 12.000 motornih vozil.

Merilno mesto smo prikazali na Sliki 18;
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Slika 18: Merilno mesto F

Vir: Osebni vir
e merilno mesto G predstavlja merilno postajo AMP Gaiji, iz katere so bili za potrebe
raziskave pridobljeni podatki o hitrosti vetra in koli¢ini padavin. Merilno postajo AMP

Gaji smo prikazali na Sliki 19.

Slika 19: Merilna postaja AMP Gaji (merilno mesto G)

Vir: Osebni vir
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2.6 Stetje prometa

Podatki o Stevilu vozil so bili pridobljeni po narocilu MOC, in sicer s strani Direkcije
Republike Slovenije za infrastrukturo (Projekt CPS Mestne obcine Celje, 2016).
Pripravljeni so bili na osnovi podatkov, pridobljenih s posameznimi ro¢nimi Stetji
prometa in iz avtomatskih Stevcev prometa na obmocju celotne Slovenije. Roéno Stetje
prometa je potekalo v 15-minutnih intervalih na povprecen delovni dan med 5.30 in
21.30. Na podlagi podatkov StatisticCnega urada Republike Slovenije je bilo konec leta
2017 v Sloveniji 51 % registriranih osebnih avtomobilov na bencin, 47 % na dizelsko
gorivo in 2 % na alternativni pogon (plin, elektri¢na vozila) (»Registrirana cestna motorna

vozila in prikolice«, Slovenija, 2017 [stat.si], 23. maj 2018).

Ker prometni tok sestavljajo razlicni tipi vozil, smo za lazje primerjave definirali in
izracunali normalizirano Stevilo vozil (NNV). Normalizirano Stevilo vozil smo tako, da smo
en avtobus ali tovornjak enacili s Stirimi osebnimi vozili in ga izracunali po formuli
NNV = (8t. avtobusov ali §t. tovornjakov) X 4. To Stevilo izhaja iz dejstva, da je
poraba goriva in posledi¢no tudi koli¢ina emisij pri avtobusih in tovornjakih v povpredju
Stirikrat vecja kot pri osebnih vozilih, e le-ta pospesujejo ali vozijo z enakomerno

hitrostjo (Jereb, Krumpers¢ak & Bratina, 2018).
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3 Rezultati

V slede¢em poglavju smo graficno prikazali in opisali rezultate Stetja prometa na
povprecen delovni dan in rezultate meritev koncentracij ¢rnega ogljika ter prikazali in
opisali vpliv hitrosti vetra (WS) in koli¢ine padavin na gibanje koncentracij po
posameznih merilnih mestih. Koncentracije ¢rnega ogljika po posameznih obdobjih
meritev na vseh merilnih mestih smo prikazali kot:

e ¢rni ogljik, ki nastane kot posledica prometa (BCtr);

e ¢rni ogljik, ki nastane kot posledica kurjenja biomase (BCbb) in

e skupna vrednost koncentracij ¢rnega ogljika (BC).

3.1 Promet

Glavno prometnico v Celju predstavlja Mariborska cesta. V povprecnem delovnem
dnevu merilno mesto A prevozi 20.657 dizelskih vozil, od katerih je 16.175 dizelskih
osebnih vozil, 233 avtobusov in 4.249 tovornih vozil. Mimo merilnega mesta B v
povprecnem delovnem dnevu pelje 12.920 dizelskih vozil, od katerih je 10.011 dizelskih
osebnih vozil, 204 avtobusov in 2.705 tovornih vozil. Jutranja prometna konica je najbolj
izrazita med 6. in 8. uro, ko Stevilo osebnih vozil najbolj naraste, saj ljudje migrirajo v
sluzbo. Mariborska cesta predstavlja tudi glavno avtobusno linijo, zato v jutranji konici
naraste tudi Stevilo avtobusov, predvsem v ¢asu Solskega pouka. Popoldanska konica je
najbolj izrazita med 13.00 in 15.30, ko Stevilo osebnih vozil najbolj naraste, saj se ljudje
odpravljajo iz sluzb. V mestnem ozadju, kjer smo na merilnem mestu F izvajali meritve,
je pretok prometa bistveno manjsi kot pri merilnem mestu A ali B. V povprecnem
delovnem dnevu mimo merilnega mesta F pelje vsega skupaj 5.655 dizelskih vozil, od
katerih je 5.286 osebnih vozil, 93 avtobusov in 276 tovornih vozil. Jutranja prometna
konica se deli na dva dela, in sicer med 6.00 in 7.00 ter 7.30 in 8.15. Med 6. in 7. uro
Stevilo osebnih vozil najbolj naraste, saj obdobje predstavlja prvi val sluzbenih migracij
ljudi. Obdobje med 7.30 in 8.15 pa predstavlja drugi val sluzbenih migracij ljudi. V ¢asu
Solskega pouka v tem obdobju naraste tudi Stevilo avtobusov. Popoldanska Spica se prav

tako deli na dve obdobiji, in sicer med 10.30 in 13.00 ter med 13.45 in 15.15. V obeh
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obdobjih popoldanske konice najbolj naraste $tevilo osebnih vozil. Stevilo avtobusov se
prav tako poveca, predvsem v casu Solskega pouka, opazili pa smo tudi, da v obeh
obdobjih naraste Stevilo tovornih vozil. Razlog lahko pripiSemo dostavi. Normalizirano
Stevilo vozil (NNV) na povprecen delovni dan po posameznih merilnih mestih smo

prikazali na Sliki 20.

Slika 20: Normalizirano Stevilo vozil (NNV) na povpreéen delovni dan po posameznih

merilnih mestih
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Vir: Mestna obcina Celje, 2016

3.2 Meritve od 14. do 23. marca 2017 na merilnih mestih Bin A

14. marca se je v ¢asu popoldanske prometne konice, med 15. in 18. uro, hitrost vetra
gibala okoli 2 m/s, koncentracije érnega ogljika pa pod 10 pg/m?3 na merilnem mestu A
in pod 5 pg/m?3 na merilnem mestu B. Ko je hitrost vetra v ve¢ernem obdobju padla pod
1 m/s, so koncentracije ¢rnega ogljika narastle do 14 pg/m3 na merilnem mestu A in do
7,5 pg/m3 na merilnem mestu B. 15. marca so koncentracije érnega ogljika na obeh
merilnih mestih v ¢asu jutranje konice med 6. in 9. uro narastle. Hitrost vetra se je gibala
pod 2 m/s. V popoldanskem ¢asu med 12. in 18. uro je hitrost vetra narastla preko 2
m/s, koncentracije ¢rnega ogljika pa so kljub popoldanski prometni konici padle za
polovico na obeh merilnih mestih. 16. marca je med 15. in 17. uro hitrost vetra znasala
okoli 2 m/s, koncentracije ¢rnega ogljika na merilnem mestu A pa so v tem ¢asu padle za

polovico. Koncentracije €rnega ogljika so na obeh merilnih mestih med 17. in 18. uro
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pricele narascati, saj je hitrost vetra padla pod 1 m/s, v veCernem ¢asu pa so se zopet
spustile. Razlog za naras¢anje koncentracij lahko pripiSemo prometu. 17. marca je
hitrost vetra v dopoldanskem ¢asu znasala okoli 1 m/s in ni imela bistvenega vpliva na
gibanje koncentracij ¢rnega ogljika na obeh merilnih mestih. Ob 14. uri je hitrost vetra
pricela narascati in narastla do 4 m/s, vendar kljub temu ni imela bistvenega vpliva na
gibanje koncentracij na merilnem mestu A. Na merilnem mestu B so bile koncentracije
v tem casu zelo nizke, ko pa je po 18. uri hitrost vetra padla na 1 m/s, so narastle za
faktor 5. Potek porazdelitve koncentracij érnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra

smo prikazali na Sliki 21 in Sliki 22.

Slika 21: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 14. do 17. marca 2017
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Slika 22: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 14. do 17. marca 2017
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18. marca so koncentracije ¢rnega ogljika v ¢asu jutranje konice na obeh merilnih mestih
mocno narastle. Hitrost vetra je pred koncem jutranje konice narastla prek 8 m/s,
koncentracije ¢rnega ogljika pa so padle iz 14 pg/m3 na 5 pg/m3 na merilnem mestu A in
iz 10 pg/m?3 na 5 pg/m?3 na merilnem mestu B. 20. marca smo opazili, da je hitrost vetra
med 6. in 11. uro narastla prek 3 m/s, vendar kljub temu ni imela bistvenega vpliva na
porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika. Po 14. uri je hitrost vetra ponovno narastla,
tokrat prek 4 m/s in v ¢asu popoldanske prometne konice so koncentracije ¢rnega ogljika
na merilnem mestu B ostale zelo nizke, na merilnem mestu A pa so zacele padati okoli
16. ure. Potek porazdelitve koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra

smo prikazali na Sliki 23 in Sliki 24.
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Slika 23: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 18. do 20. marca 2017

1 1 1
20 o A~ N |
10 _§ M E
18 M L
§ 0 M \/\__,_/\/\/H/\/V\A/\'\V\__/__ — [
0 C
. L 20
i 2
19 -5
0
20 -
103 M B
~ 10.s M I
T 5T aa wp,\\ﬁ Lt
£ 04 L.
o - 20
2 o - 15
15 L 10
1% wwm__w/k___ -5
=] =1 0
20 -
15 49 -
10 -8 -
g :ED el =S —— :
- - 20
¢ 3"
iy QMM(A\_—‘H# -5
- NG T T T T T T T \C >4 ~ 0
18/03  18/03 _ 18/03  19/03  19/03  19/03  19/03  20/03  20/03  20/03  20/03
—— BCtrA BCbb A BCA BCtrB —— BCbbB BCB
Vir: Osebni vir
Slika 24: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 18. do 20. marca 2017
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21. marca so koncentracije ¢rnega ogljika pricele narascati v jutranji konici in na obeh
merilnih mestih dosegle vrhunec med 6. in 7. uro. V tem Casu se je hitrost vetra pricela
dvigovatiiz 1 m/s do 6 m/s in posledi¢no so koncentracije ¢rnega ogljika padle, posebej
v ¢asu popoldanske prometne konice, ko so na merilnem mestu A padle za 5 ug/m3in za
okoli 10 pg/m3 na merilnem mestu B. 22. marca so koncentracije ¢rnega ogljika pricele
narascati v ¢asu jutranje konice in dosegle vrhunec na obeh merilnih mestih okoli 10.
ure. Medtem je hitrost vetra narastla do 5 m/s, posledi¢no so koncentracije ¢rnega
ogljika na obeh merilnih mestih padle za 5 pg/m3. Okoli 15. ure, v ¢asu popoldanske
konice, so koncentracije ¢rnega ogljika kljub hitrosti vetra 4 m/s na merilnem mestu A
narastle do 15 pg/m?3, na merilnem mestu B pa bistvenih sprememb nismo opazili. 23.
marca smo meritve ¢rnega ogljika izvajali le do 9. ure zjutraj. Opazili smo, da so v ¢asu
jutranje konice koncentracije pri¢ele naras¢ati. Medtem je hitrost vetra narastla do 6
m/s, kar je povzrocCilo padec koncentracij na obeh merilnih mestih. Potek porazdelitve
koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 25 in

Sliki 26.

Slika 25: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 21. do 23. marca 2017
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Slika 26: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 21. do 23. marca 2017
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3.3 Meritve od 23. marca do 3. aprila 2017 na merilni mestih Bin C

23. marca so koncentracije ¢rnega ogljika v ¢asu jutranje konice narastle do 8 pg/m3 na
merilnem mestu B in do 15 pg/m?3 na merilnem mestu C, ki se nahaja 18 metrov nad
merilnim mestom B. Hitrost vetra je v ¢asu jutranje konice narastla prek 6 m/s, zato so
koncentracije érnega ogljika okoli 9. ure zalele padati na obeh merilnih mestih —za 5
pg/m?3 na merilnem mestu B in za 10 ug/m3 na merilnem mestu C. Opazili smo, da so
koncentracije ¢rnega ogljika na merilnem mestu B padle poéasneje kot na merilnem
mestu C. Razlog za to lahko pripiSemo dejstvu, da je merilno mesto B blizje izvoru
onesnazevanja kot merilno mesto C. V popoldanskem ¢asu med 15. in 18. uro se je
hitrost vetra gibala okoli 4 m/s. Koncentracije ¢rnega ogljika se kljub popoldanski
prometni konici niso bistveno spreminjale. 24. marca smo opazili, da so koncentracije
¢rnega ogljika v ¢asu jutranje konice narastle do 10 pg/m?3 na obeh merilnih mestih, z
naras¢anjem hitrosti vetra prek 3 m/s pa so padle, posledi¢no vpliva popoldanske konice
na gibanje koncentracij ¢rnega ogljika ni bilo. 25. in 26. marca smo opazili, da
koncentracije ¢rnega ogljika niso na nobenem merilnem mestu narastle prek 5 pg/m3.

Razlog za to lahko pripiSemo vikendu. Med vikendom promet ni tako gost, upostevati pa
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moramo tudi, da se je hitrost vetra gibala okoli 2 m/s. Potek porazdelitve koncentracij

¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 27 in Sliki 28.

Slika 27: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 23. do 26. marca 2017
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Slika 28: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 23. do 26. marca 2017
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Od 27. do 30. marca smo opazili vpliv jutranje in popoldanske prometne konice na porast
koncentracij ¢rnega ogljika. Koncentracije so vsak dan pricele narascati okoli 6. ure in 18.
ure na obeh merilnih mestih. Opazili smo tudi, da se je hitrost vetra vsak dan okoli 6. ure
zjutraj povisala do slabih 4 m/s (27. in 30. marec) oziroma do 2 m/s (28. in 29. marec).
Koncentracije ¢rnega ogljika so v obdobjih s hitrostjo vetra nad 2 m/s padale, ko pa je
hitrost vetra znaSala manj kot 2 m/s, so ponovno narastle do 10 pg/m3. Potek
porazdelitve koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali

na Sliki 29 in Sliki 30.

Slika 29: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 27. do 30. marca 2017
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Slika 30: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 27. do 30. marca 2017
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31. marca se je jutranja prometna konica zacela nekaj pred 6. uro, saj so koncentracije
¢rnega ogljika na obeh merilnih mestih pricele narascati. Okrog 9. ure je pricela narascati
hitrost vetra do 4 m/s, zato so tudi koncentracije na obeh merilnih mestih padle. Po 18.
uri je hitrost vetra padla pod 1 m/s, koncentracije ¢rnega ogljika pa so znova nekoliko
narastle. 1. in 2. aprila so bile koncentracije ¢rnega ogljika zelo nizke, saj je bil vikend.
Narascati so zacele v nedeljo, 2. aprila, po 21. uri. Razlog za povisanje koncentracij lahko
pripiSemo tovornemu prometu, saj vsako nedeljo, ob praznikih in na dela proste dni velja
sploSna omejitev tovornega prometa v Sloveniji od 8. do 21. ure. Potek porazdelitve

koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 31 in

Sliki 32.
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Slika 31: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 31. marca do 3. aprila 2017
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Slika 32: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 31. marca do 3. aprila 2017
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3.4 Meritve od 4. do 14. aprila 2017 na merilnih mestih Bin E

Obdobje od 4. do 7. aprila je bilo v primerjavi z Ze opisanimi obdobji bolj vetrovno, saj je
hitrost vetra vecino ¢asa znasala prek 2 m/s. Porast koncentracij ¢rnega ogljika zaradi
prometnih konic je posledicno manj izrazita. 4. aprila so bile v popoldanskih urah
prisotne padavine, vendar njihovega vpliva na gibanje koncentracij ¢rnega ogljika ne
moremo opredeliti zagotovo, saj koli¢ina ni bila dovolj velika, hitrost vetra pa je znasala
prek 2 m/s. Najveéje spremembe v koncentracijah ¢rnega ogljika med jutranjo in
popoldansko prometno konico smo opatzili 6. in 7. aprila na obeh merilnih mestih, ko je
hitrost vetra znasala do 2 m/s. Opazili smo tudi, da se trenda narasc¢anja in padanja
koncentracij ¢rnega ogljika na opazovanih merilnih mestih razlikujeta, saj na merilnem
mestu E koncentracije ¢rnega ogljika narascajo pocasneje in padajo hitreje kot na
merilnem mestu B. Razlog lahko pripiSemo dejstvu, da se je merilno mesto E nahajalo
na drugi strani stavbe Fakultete za logistiko (antropogena ovira), ob javnem parkiriscu
80 metrov stran od ceste, ki je prometno manj obremenjena kot Mariborska cesta. Potek
porazdelitve koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali

na Sliki 33 in Sliki 34.

Slika 33: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 4. do 7. aprila 2017
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Slika 34: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 4. do 7. aprila 2017
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8. in 9. aprila je bil vikend, zato koncentracije ¢érnega ogljika niso presegle 5 ug/m?3.
Koncentracije ¢rnega ogljika so nekoliko narastle 9. aprila po 18. uri, ko je hitrost vetra
pricela padatiin padla pod 2 m/s. Razlog za narasc¢anje koncentracij crnega ogljika lahko
pripiSemo tovornemu prometu. 10. aprila je bil viden vpliv le jutranje prometne konice,
v popoldanskem casu pa je hitrost vetra narastla prek 3 m/s in koncentracije ¢rnega
ogljika med popoldansko prometno konico niso narastle. V opazovanem obdobju smo
opazili porast koncentracij ¢rnega ogljika zaradi jutranje in popoldanske prometne
konice samo 11. aprila, ko se je hitrost vetra gibala med 2 in 4 m/s. Potek porazdelitve
koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 35 in

Sliki 36.
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Slika 35: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 8. do 11. aprila 2017
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Slika 36: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 8. do 11. aprila 2017
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12. aprila smo opazili, da se koncentracije ¢rnega ogljika na obeh merilnih mestih kljub
hitrosti vetra okoli 1 m/s tekom dneva niso bistveno spreminjale. Po 12. uri so nekoliko
narastle, po 18. uri pa smo opatzili, da so opazno narastle. Opazili smo tudi, da je narastla
vrednost koncentracij ¢rnega ogljika, ki je posledica kurjenja biomase (BCbb). Hitrost
vetra je po 18. uri zacela padati in padla pod 1 m/s. 13. aprila je bil vpliv jutranje
prometne konice zelo izrazit, saj so koncentracije ¢rnega ogljika na obeh merilnih mestih
zelo narastle. Ponovno smo opazili vpliv stavbe Fakultete za logistiko (antropogena
ovira), saj so na merilnem mestu E koncentracije narascale pocasneje kot na merilnem
mestu B, padle pa so hitreje. Okoli 8. ure, med jutranjo prometno konico, je hitrost vetra
zaCela naraséati do 4 m/s, koncentracije ¢rnega ogljika pa so pri¢ele padati. Vpliv
popoldanske prometne konice ni bil tako izrazit, saj se je hitrost vetra gibala prek 2 m/s.
14. aprila vpliv jutranje konice ni bil tako izrazit kot 13. aprila, razlog lahko pripiSemo
dejstvu, da je bil 14. april dan pred podaljSanim vikendom, saj je vikendu sledil
velikonocni ponedeljek. Veliko zaposlenih se zaradi tega odlodi ostati doma tudi v petek,
saj z enim dnevom dopusta pridobi Stiri proste dni. Potek porazdelitve koncentracij

¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 37 in Sliki 38.

Slika 37: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 12. do 14. aprila 2017
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Slika 38: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 12. do 14. aprila 2017
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3.5 Meritve od 20. do 29. aprila 2017 na merilnih mestih Bin D

21. aprila smo opatzili vpliv jutranje in popoldanske prometne konice. Koncentracije
¢rnega ogljika so pri¢ele po 12. uri padati, saj je hitrost vetra pricela narascati.
Popoldanska prometna konica ni bila tako izrazita kot jutranja oziroma so koncentracije
¢rnega ogljika padle hitreje kot v jutranjem c¢asu, saj je hitrost vetra narastla prek 2 m/s.
22. aprila (sobota) smo opazili izrazit dvig koncentracij ¢rnega ogljika v ¢asu jutranje in
popoldanske prometne konice. Vzroka za povisanje vrednosti koncentracij nismo nasli,
saj je ob sobotah gostota prometa naceloma nizja kot med delovnim tednom. Potek
porazdelitve koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali

na Sliki 39 in Sliki 40.
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Slika 39: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 20. do 23. aprila 2017
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Slika 40: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 20. do 23. aprila 2017
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V obdobju med 24. in 27. aprilom so bile vrednosti koncentracij ¢rnega ogljika
razmeroma nizke in niso presegle vrednosti 10 pg/m3. 24. aprila smo opazili vpliv
jutranje prometne konice, ki pa je bil bolj izrazit na merilnem mestu D. Razlog za to lahko
pripiSemo dejstvu, da je merilno mesto D od vira onesnaZevanja (cesta) oddaljeno vsega
dva metra, medtem ko je merilno mesto B od vira onesnazevanja oddaljeno 20 metrov.
Pritem pa moramo upoSstevati Se cestni kanjon pri merilnem mestu B, ki tudi predstavlja
antropogeno oviro pri porazdelitvi koncentracij ¢rnega ogljika. Hitrost vetra je med
jutranjo prometno konico narasla prek 2 m/s, v popoldanskem c¢asu pa do 6 m/s.
Koncentracije ¢rnega ogljika so na obeh merilnih mestih padle, vpliva popoldanske
prometne konice nismo opazili. 25. aprila okoli 12. ure smo opazili dvig koncentracij
¢rnega ogljika na merilnem mestu B. Razlog za to lahko pripiSemo dostavi, saj se v bliZini
merilnega mesta B nahaja hotel. Razlog bi lahko pripisali tudi stojeCemu vozilu v bliZini
merilne naprave. 26. aprila vpliv jutranje in popoldanske prometne konice ni bil tako
izrazit na nobenem merilnem mestu, saj se je hitrost vetra gibala med 6 m/s v
dopoldanskem ¢asu in 2 m/s v veCernem casu. 27. april je bil dela prost dan, zato je bila
gostota prometa manjsa kot na povprecen delovni dan. Potek porazdelitve koncentracij

¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 41 in Sliki 42.

Slika 41: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 24. do 27. aprila 2017
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Slika 42: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 24. do 27. aprila 2017
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28. april je bil delovni dan (petek), vendar je potrebno upostevati, da so bile v obdobju
od 27. aprila do 2. maja Solske pocitnice. Kljub temu, da je bil 28. april delovni dan, se
veliko ljudi odloci izkoristiti dan dopusta, s ¢imer pridobijo Sest prostih dni. Gostota
prometa posledi¢no ni bila enaka kot na povprecen delovni dan. Koncentracije ¢rnega
ogljika na obeh merilnih mestih tako niso narastle prek 6 pg/m3, smo pa opazili vpliv
jutranje prometne konice na obeh merilnih mestih, ki ni bil tako izrazit kot na povprecen
delovni dan. Vpliva popoldanske prometne konice nismo opazili, saj je hitrost vetra po
12. uri narastla prek 2 m/s do 6 m/s. Vpliva padavin ne moremo potrditi, saj se
koncentracije ¢rnega ogljika med 12. in 15. uro, ko je bilo najve¢ padavin, niso bistveno
spremenile. 29. aprila so se koncentracije ¢rnega ogljika gibale pod 5 pg/m3. Razlog za
to lahko pripisSemo vikendu in Ze prej omenjenim Solskim pocitnicam. Potek porazdelitve
koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 43 in

Sliki 44.
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Slika 43: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 28. do 29. aprila 2017
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Slika 44: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 28. do 29. aprila 2017
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3.6 Meritve od 13. do 28. decembra 2017 na merilnem mestu A

14. decembra je hitrost vetra ob 6. uri zjutraj znasala 6 m/s, zato vpliv jutranje prometne
konice ni tako izrazit. Do 12. ure je hitrost vetra padla na 4 m/s, koncentracije ¢rnega
ogljika pa so se zacele povecevati v ¢asu popoldanske prometne konice. Po 18. uri so
pricele ponovno padati, hitrost vetra se je v tem ¢asu gibala pod 2 m/s. 15. decembra
vpliv jutranje prometne konice ni bil tako izrazit, saj je veter pihal v sunkih s hitrostjo od
2 m/s do 8 m/s. Koncentracije ¢rnega ogljika so bile niZje kot prejsnji dan. Razlog lahko
pripiSemo nizjemu delezu koncentracij ¢rnega ogljika, ki so posledica kurjenja biomase
(BCbb). V casu popoldanske prometne konice so bile koncentracije ¢rnega ogljika
nekoliko niZje kot v dopoldanskem casu. Hitrost vetra je bila nekoliko nizja, do 6 m/s,
padla pa je tudi pod 2 m/s. 16. decembra smo opazili vpliv vikenda, saj so bile
koncentracije ¢rnega ogljika niZje. Vpliv vikenda smo opazili tudi pri naras¢anju
koncentracij ¢rnega ogljika, ki so posledica kurjenja biomase (BCbb). Potek porazdelitve
koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 45 in

Sliki 46.

Slika 45: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 13. do 16. decembra 2017
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Slika 46: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 13. do 16. decembra 2017
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17. decembra (nedelja) smo opazili, da so koncentracije ¢rnega ogljika v vecernih urah
narastle. Razloga za to lahko pripiSemo kurjenju biomase in kon¢ani omejitvi prometa
tovornih vozil. 18. decembra je zaradi hitrosti vetra okoli 4 m/s vpliv jutranje prometne
konice viden nekoliko kasneje, saj je hitrost vetra po 6. uri zacela padati in padla pod 2
m/s. Koncentracije ¢rnega ogljika so tekom dneva narastle do 15 pg/m? in pricele padati
Sele po 18. uri, vendar niso padle pod 5 pg/m?3, saj so ljudje ogrevali stanovanja (kurjenje
biomase — BCbb). 19. decembra smo opazili padec koncentracij ¢rnega ogljika med
jutranjo in popoldansko prometno konico, ko je hitrost vetra narasla prek 3 m/s.
Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali

na Sliki 47 in Sliki 48.
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Slika 47: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 17. do 20. decembra 2017
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Slika 48: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 17. do 20. decembra 2017
1 | | | 1 1 | | | | 1 | | | | |
10 -
8 — -
g
6 1E -
£
S 4 4e L
I(ﬂ E.
E o -
2 TN Y
= 0 -
E 1 - 10
°
£ 4 -8
=
m
2 Ex
g s 6
E
— 0 — 4
H
- - 2
— -0
I | I I 1 | | I 1 | | | I I

—
1712 1712 1712 17112 1812 1812 1812 1812 1912 1912 1912 1912 20/12 2012 20112 20/12

——— padavine (mm) ws(ms")

Vir: Arhiv — podatki samodejnih postaj [ARSO], 2018

21. in 22. december sta bila delovna dneva, nato je sledil vikend. Opazili smo vpliv

jutranje in popoldanske prometne konice. Koncentracije érnega ogljika so bile oba dneva
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visje v popoldanskem casu. Razlog za to lahko pripiSemo koncentracijam ¢rnega ogljika,
ki so posledica kurjenja biomase (BCbb). Veter v tem ¢asu ni imel velikega vpliva, saj se
je hitrost gibala pod 2 m/s. Vikend (23. in 24. december)ni posebno vplival na zniZanje
koncentracij ¢rnega ogljika, saj so se oba dneva vrednosti gibale med 5 in 10 pg/m?3.
Razlog za to lahko pripiSemo povecani gostoti prometa, ki je posledica predbozZi¢nih
nakupov. Koncentracije ¢rnega ogljika so 24. decembra v jutranjem ¢asu pricele padati,
saj je hitrost vetra narastla prek 2 m/s, v dopoldanskem c¢asu pa so zaradi prometa
ponovno narastle. V vecernem ¢asu, ko se je promet umiril, so koncentracije ¢rnega
ogljika narastle zaradi kurjenja biomase (BCbb). Potek porazdelitve koncentracij ¢rnega

ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 49 in Sliki 50.

Slika 49: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 21. do 24. decembra 2017
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Slika 50: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 21. do 24. decembra 2017
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25. in 26. december sta bila dela prosta dneva, zato gostota prometa ni bila enaka kot
je na povprecen delovni dan. Kljub temu smo opazili dvig koncentracij ¢rnega ogljika 25.
decembra v popoldanskem ¢asu. Razlog za to lahko deloma pripiSemo kurjenju biomase
(BCbb), vpliva prometa pa ne moremo zagotovo potrditi, saj nimamo podatkov o koli¢ini
prometa na ta dan. Koncentracije ¢rnega ogljika so v vecernih urah pricele padati in do
jutranje prometne konice 27. decembra niso narastle, saj je hitrost vetra znasala tudi
prek 8 m/s. Koncentracije érnega ogljika so narastle prek 5 pg/m? po 12. uri, ko je hitrost
vetra padla pod 2 m/s. 28. decembra smo Se opazili vpliv jutranje prometne konice, ki je
bil kljub naraséanju hitrosti vetra do 4 m/s zelo izrazit, saj so se koncentracije ¢rnega
ogljika znizale za faktor 5. Potek porazdelitve koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine

padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 51 in Sliki 52.
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Slika 51: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 25. do 28. decembra 2017
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Slika 52: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 25. do 28. decembra 2018
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3.7 Meritve od 1. do 25. januarja 2018 na merilnem mestu F

1. in 2. januar sta bila dela prosta dneva. Koncentracije ¢rnega ogljika zato niso presegle
vrednosti 5 pg/m?3, glavni vir koncentracij pa je bil kurjenje biomase (BCbb). Opazili smo,
da so vrednosti koncentracij ¢rnega ogljika padle, ko je hitrost vetra znasala prek 2 m/s,
razen 2. januarja okoli 9. ure zjutraj, ko so koncentracije ¢rnega ogljika za kratek c¢as
narastle kljub hitrosti vetra okoli 4 m/s. 3. januarja smo opazili vpliv jutranje prometne
konice, medtem ko vpliv popoldanske prometne konice ni bil tako izrazit. Koncentracije
¢rnega ogljika so po 18. uri pri¢ele narascati zaradi kurjenja biomase (BCbb). 4. januarja
so koncentracije ¢rnega ogljika pricele narascati v ¢asu jutranje prometne konice in se
tekom dneva niso bistveno spreminjale oziroma so rahlo narascale. Po 18. uri, ko je
hitrost vetra priela nara$¢ati, so koncentracije érnega ogljika padle pod 1 pg/m3. Potek
porazdelitve koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali

na Sliki 53 in Sliki 54.

Slika 53: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 1. do 4. januarja 2018
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Slika 54: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 1. do 4. januarja 2018
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5. januarja so koncentracije ¢rnega ogljika narastle med jutranjo prometno konico prek
10 pg/m3, hitrost vetra je v tem &asu zna$ala manj kot 1 m/s. Hitrost vetra je okoli 12.
ure narastla prek 3 m/s in se do poznih vecernih ur ni spremenila. Posledi¢no je bil vpliv
popoldanske prometne konice manj izrazit. 6. in 7. januarja (sobota in nedelja)
koncentracije ¢rnega ogljika niso presegle vrednosti 3 pg/m3, saj je bil cel vikend
vetroven, s hitrostjo vetra od 2 do 6 m/s, gostota prometa pa je tudi bila manjsa.
Koncentracije ¢rnega ogljika so pricele narascati v nedeljo, 7. januarja, v ve€ernih urah,
ko je hitrost vetra padla pod 2 m/s. Razloga za povisanje koncentracij ¢rnega lahko
pripiSemo kurjenju biomase in koncu omejitve prometa tovornih vozil. 8. januarja so
koncentracije ¢rnega ogljika v ¢asu jutranje prometne konice nekoliko narastle in tekom
dneva pocasi narascale. Hitrost vetra se je gibala pod 1 m/s. Potek porazdelitve
koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 55 in

Sliki 56.
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Slika 55: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 5. do 8. januarja 2018
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Slika 56: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 5. do 8. januarja 2018
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9. januarja je bil vpliv jutranje prometne konice bolj izrazit kot vpliv popoldanske konice.

Hitrost vetra je popoldne narastla prek 2 m/s, vendar se koncentracije ¢rnega ogljika
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niso bistveno spremenile. 10. januarja smo opazili vpliv jutranje in popoldanske
prometne konice, v vecernih urah pa vpliv kurjenja biomase. Hitrost vetra je skozi cel
dan znasala okoli 1 m/s. 11. januarja se koncentracije ¢rnega ogljika tekom dneva niso
veliko spreminjale, vpliv prometnih konic ni bil izrazit. Opazili smo, da je okoli 15. ure
hitrost vetra narastla blizu 2 m/s, koncentracije ¢rnega ogljika kot posledica kurjenja
biomase pa so padle za polovico. 12. januarja je bil vpliv jutranje prometne konice zelo
izrazit, vrednosti koncentracij so z naras¢anjem hitrosti vetra prek 2 m/s padle pod 5
ug/m3 in niso veé naralale. Potek porazdelitve koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine

padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 57 in Sliki 58.

Slika 57: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 9. do 12. januarja 2018
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Slika 58: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 9. do 12. januarja 2018
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13. in 14. januar sta bila vikend dneva, zato je bila gostota prometa manjSa kot na
obicajen delovni dan. Hitrost vetra se je oba dneva konstantno gibala med 2 in 4 m/s.
Koncentracije ¢rnega ogljika so se cel vikend gibale pod 5 pg/m3. 15. januarja smo opazili
vpliv jutranje prometne konice, vpliv popoldanske ni bil tako izrazit. V popoldanskem
Casu so koncentracije ¢rnega ogljika v primerjavi z dopoldnevom nekoliko narastle, saj
se je povecalo kurjenje biomase (BCbb). Hitrost vetra se je gibala pod 2 m/s in ni imela
pomembnega vpliva na gibanje koncentracij. 16. januarja je hitrost vetra okoli 12. ure
narastla prek 5 m/s, koncentracije ¢rnega ogljika so skozi cel dan ostale blizu ni¢le. Potek
razporeditev koncentracij érnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali

na Sliki 59 in Sliki 60.
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Slika 59: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 13. do 16. januarja 2018
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Slika 60: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 13. do 16. januarja 2018
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17. januarja smo opazili vpliv jutranje in popoldanske prometne konice na gibanje
koncentracij ¢rnega ogljika. Opazili smo tudi, da se je popoldanska prometna konica
razdelila na dva dela, in sicer okoli 16. in okoli 19. ure. Hitrost vetra se je gibala med 1 in
4 m/s. 18. januarja smo opatzili povisanje koncentracij crnega ogljika samo v ¢asu jutranje
prometne konice. Ob 12. uri je hitrost vetra pri¢ela narascati in narastla tudi prek 10
m/s, koncentracije ¢rnega ogljika pa so ostale na minimumu, dokler hitrost vetra ni padla
pod 2 m/s. 19. januarja smo opazili vpliv jutranje prometne konice, v popoldanskem ¢asu
pa so koncentracije ¢rnega ogljika narastle predvsem zaradi kurjenja biomase. 20.
januarja so bile koncentracije ¢rnega ogljika nizke, saj je hitrost vetra znasala prek 2 m/s,
v veCernem casu pa so koncentracije narastle predvsem zaradi kurjenja biomase. Potek
razporeditev koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali

na Sliki 61 in Sliki 62.

Slika 61: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 17. do 20. januarja 2018
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Slika 62: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 17. do 20. januarja 2018
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21. januarja so se koncentracije ¢rnega ogljika gibale do 5 pg/m?3. Hitrost vetra je v
dopoldanskem in popoldanskem ¢asu narastla prek 2 m/s in takrat so koncentracije
¢rnega ogljika padle. Zvecer so ponovno narastle zaradi kurjenja biomase. Od 22. do 25.
januarja smo opazili vpliv tako jutranje kot popoldanske prometne konice na gibanje
koncentracij ¢rnega ogljika. Vrednosti so bile predvsem v popoldanskem oziroma
vecernem €asu visje kot zjutraj. Razlog za to lahko pripiSemo predvsem kurjenju biomase
v vecernih urah. Hitrost vetra se je ve¢inoma gibala pod 2 m/s in ni imela posebnega
vpliva na gibanje koncentracij ¢rnega ogljika. 25. januarja smo opazili, da so
koncentracije po jutranji prometni konici mocno padle, saj je hitrost vetra narastla prek
4 m/s. Potek porazdelitve koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra

smo prikazali na Sliki 63 in Sliki 64.
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Slika 63: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 21. do 25. januarja 2018
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Slika 64: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 21. do 25. januarja 2018
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3.8 Meritve od 22. do 25. januarja 2018 na merilnem mestu B

V obdobju od 22. do 25. januarja smo vsak dan opazili vpliv jutranje in popoldanske
prometne konice in padec koncentracij ¢rnega ogljika med njima. 22. in 23. januarja
lahko padec koncentracij pripiSemo dejstvu, da je hitrost vetra med 12. in 15. uro
narastla prek 2 m/s. Pri dvigu koncentracij ¢rnega ogljika v popoldanskem ¢asu smo
opazili, da vrednosti padajo pocasneje kot zjutraj. Razlog za to lahko pripiSemo dejstvu,
da je v popoldanskem ¢asu vedji delez koncentracij crnega ogljika, ki je posledica kurjenja
biomase (BCbb), ki pa do jutranje prometne konice pade. Potek razporeditev
koncentracij ¢rnega ogljika, koli¢ine padavin in hitrosti vetra smo prikazali na Sliki 65 in

Sliki 66.

Slika 65: Porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika od 22. do 25. januarja 2018
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Slika 66: Koli¢ina padavin in hitrost vetra od 22. do 25. januarja 2018
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4 Crni ogljik kot groznja nacionalni varnosti RS

V slede¢em poglavju smo predstavili ¢rni ogljik kot groZnjo nacionalni varnosti. Pri
opredeljevanju ¢rnega ogljika kot groZnje nacionalni varnosti smo si pomagali z

Resolucijo.

4.1 Crni ogljik kot groinja nacionalni varnosti na podlagi Resolucije o

strategiji nacionalne varnosti Republike Slovenije

Na podlagi Tabele 4, ki smo jo predstavili v teoreticnem delu in ki temelji na Resoluciji,
lahko ¢rni ogljik smatramo kot groinjo nacionalni varnosti Republike Slovenije. Crni
ogljik lahko kot vir ogroZzanja in tveganja umestimo med globalne in nacionalne vire. Med
globalne vire ogroZanja ga lahko uvrstimo, saj spada med glavne faktorje, ki imajo vpliv
na podnebne spremembe, ki so zelo pomembna varnostna groznja zaradi svojega
multiplikativnega znacaja in ucinka. Dvig temperature zraka in gladine morija,
spremembe padavinskih vzorcev in intenzivnejsi izredni vremenski dogodki bodo
zaostrili pomanjkanje Zivljenjskih virov, kot sta hrana in voda, ter povecali pogostost in
intenzivnost naravnih nesre€ v obliki poplav, sus, vodnih ujm in podobno. Posledice teh
sprememb bodo tako neposredne kot posredne. Neposredne posledice se bodo v
prihodnje odrazZale v veliki gospodarski in materialni Skodi, ki jo bodo povzrocali razli¢ni
vremenski in okoljski pojavi. Posredne posledice pa se bodo pojavljaje v obliki politi¢nih,
gospodarskih in energetskih kriz ter migracijskih, socialnih, zdravstveno-epidemioloskih
in drugih groZenj ter tveganj. lzpostaviti je potrebno, da podnebne spremembe Ze
vplivajo na nacionalno varnost Republike Slovenije, saj je neposredna groznja, ki izhaja
iz teh sprememb, predvsem vecji obseg naravnih nesrec zaradi vecje pogostosti in
intenzivnosti izrednih vremenskih dogodkov. Crni ogljik lahko uvrstimo tudi med
nacionalne vire ogrozanja in tveganja, saj, saj je po izvoru povezan z dogajanjem in pojavi
v nacionalnem okolju. Sem Stejemo ogroZanja javne varnosti, naravne in druge nesrece,
omejenost naravnih virov ter degradacijo Zivljenjskega okolja, zdravstveno-
epidemioloske groinje ter dolocene dejavnike negotovosti. Zaradi neprimerne rabe

naravnih virov v preteklosti se posledi¢no kaZejo resni negativni vplivi tako v naravi kot
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v ¢lovekom bivalnem prostoru. Ker ¢rni ogljik poleg ogljikovega dioksida predstavlja
najve¢jo onesnaZzevalo in faktor pri globalnem segrevanju ozra¢ja in onesnaZevanja
okolja, je mozno, da se bo Republika Slovenija v prihodnosti soocila tudi s tezavami pri
oskrbi s kakovostno pitno vodo in z omejenimi naravnimi danostmi za pridelavo zdrave
hrane. Najvecjo obremenitev za okolje in odlocilni vpliv na procese v prostoru bodo tudi
v prihodnje povzrocali industrija, energetika, kmetijstvo, promet, poselitev in turizem, ki
bodo hkrati Se naprej klju¢ni nosilci razvoja in dejavniki zagotavljanja blaginje v druzbi

(ReSNV-1).
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Diskusija

V magistrskem delu smo s pomocjo opravljenih stati¢nih meritev koncentracij ¢rnega
ogljika spoznali osnovne trende gibanja koncentracij tekom posameznih dni glede na
prometne tokove in hitrost vetra. Meritve so nam pokazale tudi, da je distribucija delcev
odvisna od vec dejavnikov — letnega ¢asa, oddaljenosti od vira onesnaZzevanja,
antropoloskih vplivov (ogrevanje stavb), fizicnih ovir in hitrosti vetra. Spoznali smo, da
je predstavljena tema vedno bolj pereca tako na lokalni kot evropski in globalni ravni.
Drzave in Evropska unija nenehno iSCejo nove resitve in poskusajo ¢im bolje izkoriscati
Ze dostopne tehnologije za preprecevanje onesnazevanja. Pri tem si pomagajo tudi s
spremembami zakonodaje. Menimo, da se kljub vedno vedji ozaveséenosti ljudi o
onesnazevanju o tem Se vedno premalo govori na ravni posameznikov, saj niso dovolj
informirani. Posledi¢no posamezniki nimajo dovolj informacij o resnosti tveganja, ki ga

predstavlja ¢rni ogljik, zato sta tudi njihova percepcija in dojemanje tveganja drugacna.

Koncentracije ¢rnega ogljika

Koncentracije ¢rnega ogljika imajo znacilno sezonsko gibanje z visjimi koncentracijami v
hladnejSem delu leta in niZjimi koncentracijami v toplejSem delu leta. Na sezonsko visje
koncentracije v hladnejSem delu leta vpliva predvsem stopnja emisij ¢rnega ogljika, ki je
posledica kurjenja biomase, nizjih hitrosti vetra in pojav temperaturnega obrata, ki je

znacilen za Celjsko kotlino (Sipek et al., 2018).

Koncentracije ¢rnega ogljika na vseh merilnih mestih se po posameznih dnevih povecajo
v Casu jutranje in popoldanske konice kot posledica prometa. Pomemben dejavnik
predstavlja tudi dan v tednu, saj je koli¢éina prometa med vikendi manjsa kot med
delovnimi dnevi. V hladnejSem delu leta se zaradi kurjenja biomase koncentracije
povisajo predvsem v vecernih urah. Najnizje koncentracije ¢rnega ogljika kot posledice
kurjenja biomase so bile opazene med 12. in 17. uro. Hitrost vetra ima pri gibanju
koncentracij pomemben vpliv. To je bilo vidno v obdobjih brezvetrja, ko se je hitrost

vetra gibala do 1 m/s, saj so koncentracije takrat narascale, padati pa so zacele predvsem
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v daljsih vetrovnih obdobjih, ko je hitrost vetra presegla 2 oziroma 3 m/s. V vetrovnih
obdobjih so bile koncentracije ¢rnega ogljika med jutranjo in popoldansko konico
posledi¢no niZje. Korelacija med koncentracijami ¢rnega ogljika in hitrostjo vetra na
merilnem mestu A je prikazana na Sliki 67, na kateri lahko vidimo, da z naras¢anjem
hitrosti vetra (WS — vijoli¢na barva) prek 2 m/s koncentracije ¢rnega ogljika (BC — ¢rna

barva) padajo (Sipek et al., 2018).

Slika 67: Korelacija med koncentracijami ¢rnega ogljika (BC) in hitrostjo vetra (WS) na

merilnem mestu A
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Vir: Sipek et al., 2018

Zaradi prometne obremenjenosti so koncentracije ¢rnega ogljika tako v hladnejSem kot
toplejSem delu leta najviSje pri merilnem mestu A, ki se nahaja tik ob semaforiziranem
ug/m?3 v spomladanskem obdobju). Korelacija med normaliziranim $tevilom vozil (NNV)
oziroma gostoto prometa in koncentracijami ¢rnega ogljika (BC) na merilnem mestu A v
zimskem in spomladanskem obdobiju je razvidna s Slike 68. Na sliki je dobro viden vpliv
jutranjih in popoldanskih prometnih konic tako v zimskem kot spomladanskem obdobju
meritev, viden pa je tudi vpliv kurjenja biomase, saj kljub zmanjsani gostoti prometa v

velernih urah vrednosti koncentracij érnega ogljika ne padejo (Sipek et al., 2018).
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Slika 68: Korelacija med normaliziranim stevilom vozil (NNV) in koncentracijami ¢rnega
ogljika (BC) na merilnem mestu A v a) zimskem obdobju meritev in b) v

spomladanskem obdobju meritev
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V primerjavi z zimskimi meritvami so se v spomladanskem ¢asu koncentracije znizale za
3 %. V mestnem ozadju na merilnem mestu F so koncentracije v zimskem obdobju v
januarju v povpredju znasale 3,31 + 3,25 pg/m?3, kar je v primerjavi z merilnim mestom A
za vec kot 50 % manj. Nekoliko nizje koncentracije so bile na merilnem mestu B, ki se
nahaja dva metra nad tlemi na Fakulteti za logistiko, ucilnica P006, in je od Mariborske
ceste, ki se dviguje iz podvoza, oddaljeno 20 metrov (6,20 + 5,07 ug/m?3 v zimskem in
2,68 + 2,65 pg/m3 v spomladanskem obdobju). V primerjavi z zimskimi meritvami so se
v spomladanskem c¢asu koncentracije na merilnem mestu znizale za ve¢ kot 50 %. V
spomladanskem obdobju smo meritve izvajali tudi na merilnem mestu C, ki se nahaja v
Cetrtem nadstropju Fakultete za logistiko, 18 metrov nad merilnim mestom B,
koncentracije so bile nekoliko visje, in sicer 2,75 + 2,29 ug/m3. Glede na visinsko razliko
skoraj 20 metrov med merilnima mestoma so predvidevanja narekovala nizje
koncentracije na merilnem mestu B. Povprecna hitrost vetra vdanem obdobju je znasala
1,61 + 1,27 m/s. Na podlagi rezultatov lahko predvidevamo, da se na visini ¢rni ogljik
zadrzuje dlje ¢asa kot pri tleh. Meritve smo v spomladanskem obdobju opravljali Se na
drugi strani stavbe Fakultete za logistiko, na merilnem mestu E, ob katerem se nahaja
javno parkirisce obcine Celje. Koncentracije ¢rnega ogljika so v povprecju znasale 1,67 +
1,43 pg/m3. Na tem merilnem mestu jutranja in popoldanska konica nimata tolik$nega
vpliva na koncentracije ¢rnega ogljika, povisane vrednosti v posameznih ¢asovnih
obdobjih pa lahko pripiSemo dostavi in gibanju vozil po parkiris¢u. Na merilnem mestu

D, ki se nahaja 135 metrov od merilnega mesta B in tri metre od Mariborske ceste, so v
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povprecju koncentracije érnega ogljika v spomladanskem obdobju znasale 2,50 + 3,94
ug/m3. V primerjavi z merilnim mestom B so koncentracije zelo podobne, kljub temu, da
Stevilo vozil, ki prevozijo obe merilni mesti, pa je enako. Upostevati je potrebno tudi, da
je ob merilnem mestu D bolj odprto obmocje kot pri merilnem mestu B in lahko veter
tudi pri nizji hitrosti bolj vpliva na koncentracije ¢rnega ogljika. Povpre¢ne vrednosti
koncentracij ¢rnega ogljika, hitrosti vetra in temperatur za obdobja meritev po

posameznih merilnih mestih smo prikazali v Tabeli 5 (Sipek et al., 2018).

Tabela 5: Povprecne vrednosti koncentracij ¢rnega ogljika (BC), hitrosti vetra (WS) in

temperatur za obdobja meritev po posameznih merilnih mestih

Merilno | Zimske meritve (december 2017- | Spomladanske meritve (marec—
mesto | januar 2018) maj 2017)
BC WS (m/s) T(°C) BC WS (m/s) | T(°C)
(ug/m?) (ug/m?)
A 7,48 £]201+184 |291+493|725 +|191 +|11,70 £
6,48 6,06 1,43 6,47
B 6,20 ¢ 2,68 ¢
5,07 2,65
C 2,75 *
2,29
D 250 ¢
3,94
E 1,67 ¢
1,43
F 331 ¢
3,25

Vir: Sipek et al., 2018
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Preverjanje ciljev in hipotez

Vsi cilji, ki smo si jih zastavili na zacetku magistrskega dela, niso bili doseZeni. V
teoreti¢nem delu smo pregledali in povzeli teoreti¢ne osnove na podrocju ¢rnega ogljika,
opisali do sedaj znani vpliv ¢rnega ogljika na okolje in zdravje ljudi ter predstavili
teoreti¢ne osnove na podrocju varnosti, nacionalne varnosti in tveganj ter Resolucijo, na
podlagi katere smo v zadnjem delu predstavili ¢rni ogljik kot groZnjo nacionalni varnosti
Republike Slovenije. Na podlagi meritev smo opisali vpliv vetra na porazdelitev
koncentracij ¢rnega ogljika, ni pa nam uspelo raziskati in opisati vpliva padavin, saj v
obdobjih meritev ni bilo dovolj padavin, da bi lahko zagotovo potrdili njihov vpliv na

porazdelitev koncentracij.

Oddaljenost od vira onesnaZevanja (hipoteza 1)

Na podlagi meritev smo ugotovili, da glavni vir ¢rnega ogljika predstavlja promet, saj so
meritve na vseh merilnih mestih pokazale, da je promet glavni vir onesnaZevanja.
Meritve so pokazale tudi, da koncentracije ¢rnega ogljika z oddaljenostjo od vira
onesnazevanja hitro padajo, saj so bile koncentracije na merilnem mestu B v zimskem
obdobju meritev za 20 % in v spomladanskem obdobju za 75 % nizje kot na merilnem

mestu A. Hipotezo lahko potrdimo.

Vpliv vetra na porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika (hipoteza 2)

Meritve koncentracij ¢rnega ogljika so pokazale, da hitrost vetra pomembno vpliva na

razporeditev koncentracij ¢rnega ogljika. Ko je hitrost vetra znasala prek 2 oziroma 3

m/s, so koncentracije v opazovanih ¢asovnih obdobijih padale. Hipotezo lahko potrdimo.
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Vpliv padavin na porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika (hipoteza 3)

Vpliva padavin na porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika na podlagi meritev nismo
mogli definirati, saj v obdobjih meritev ni bilo dovolj padavin oziroma so se padavine
pojavile v kombinaciji z vetrom s hitrostjo prek 2 m/s. Hipoteze na podlagi teh meritev

ne moremo potrditi.

Vpliv gostote prometa na porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika (hipoteza 4)

Meritve so pokazale, da je gostota prometa glavni faktor pri razporeditvi koncentracij
¢rnega ogljika, ki je posledica prometa. V vseh obdobjih meritev smo opazili vpliv
jutranje in popoldanske prometne konice, med vikendi in dela prostimi dnevi pa so bile
koncentracije obcutno niZje, saj je bila gostota prometa manjsa. Ob vikendih smo
narasc¢anje koncentracij ¢rnega ogljika, ki so posledica prometa, opazili le ob nedeljah
po 21. uri, ko preneha veljati sploSna omejitev prometa tovornih vozil. Hipotezo lahko

potrdimo.

Vpliv fizi€nih ovir na porazdelitev koncentracij ¢rnega ogljika (hipoteza 5)

Meritve na merilnem mestu E so pokazale, da fizicne ovire vplivajo na porazdelitev
koncentracij ¢rnega ogljika, saj so bile vrednosti koncentracij v primerjavi z ostalimi
merilnimi mesti, ne glede na oddaljenost od vira onesnazevanja, vsaj za 35 % nizje. Na
merilnem mestu B so bile v spomladanskem obdobju vrednosti koncentracij v primerjavi

z merilnim mestom A za 60 % niZje (vpliv cestnega kanjona). Hipotezo lahko potrdimo.

Moznosti nadaljnjega razvoja

Z rezultati nase raziskave smo dokazali, da je obvladovanje onesnazil v zraku, kot je ¢rni
ogljik, zapleten proces. Ce Zelimo doseci izboljsanje, ni dovolj osredotocanje na le en
vplivni faktor, ampak je potrebno obravnavati vse aspekte onesnazenja ter upostevati
tako antropogene kot naravne vplive. Poudariti moramo, da se je pri tem potrebno

osredotoditi na vplivne faktorje, ki jih lahko kontroliramo. Ker je velik del koncentracij
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¢rnega ogljika v MOC posledica cestnega prometa, bi se morali osredotociti predvsem
na reorganizacijo prometnih tokov. Z reorganizacijo prometnih tokov bi tako glavno
prometnico — Mariborsko cesto — obcutno razbremenili z izgradnjo obvoznic na
avtocestnih prikljuc¢kih Celje zahod in Celje vzhod, na avtocestnem priklju¢ku Celje
center pa bi lahko zgradili izven-nivojsko prometnico, ki bi potekala nad Mariborsko
cesto in bi se nanjo prikljucila pri merilnem mestu A ali celo na samem zacetku
Mariborske ceste. Z obvoznicami bi predvsem preusmerili tovorni promet mimo
strogega centra mesta, s ¢imer bi lahko mocno izboljsali kakovost ozracja in posledi¢no
Zivljenja v mestu — zmanjsale bi se koncentracije ¢rnega ogljika, ki so posledice prometa,
znizala bi se raven hrupa, zmanjsal bi se izpust CO; itd. MoZnost razbremenitve
Mariborske ceste predstavlja tudi gradnja tretje razvojne osi, s katero bi preusmerili
veliko vec¢ino prometa, ki je posledica dnevnih sluzbenih migracij ljudi, in ves tranzitni
tovorni promet, ki trenutno poteka skozi mesto Celje. Cenovno najbolj dostopna in, po
nasem mneniju, najlazje izvedljiva resitev za vsaj delno zmanjSanje koncentracij ¢rnega
ogljika pa bi bila vzpostavitev zelenega vala prek celotne Mariborske ceste v obe smeri,
s ¢imer bi povecali preto¢nost prometa in zmanjsali izpuste Skodljivih snovi, ki so
posledica zaviranja, ¢akanja in speljevanja prometa v kolonah. Za vzpostavitev zelenega

vala bi bilo po nasem mnenju potrebno spremeniti tudi nekatera manj obremenjena

vvvvv
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