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‘ Meritve benzena z difuzivnimi vzorcevalniki v Zasavski dolini

1. NAMEN

Onesnazevanje z ogljikovodiki kot je benzen postaja resen problem, zlasti zaradi
zelo Skodljivih vplivov in dokazane rakotvornosti benzena. Glavni viri emisije
ogljikovodikov so promet, industrija, pri katerih se uporablia oziroma se
proizvajajo veziva, barve, topila, aerosoli, ter industrija nafte in plina.

Zaradi Skodljivosti benzena na zdravje ljudi, smo v letu 2008 v Zasavski dolini
Zeleli ugotoviti stanje onesnazenosti zunanjega zraka z njim. Poleg benzena se
na istem vzorcevalniku vzor€uje tudi druge organske spojine. Meritve je Agencija
za okolje RS izvedla na pobudo ¢lanov delovne skupine za izbolj$anje kakovosti
zraka v Zasavju. Projekt so financirale tri obcine Trbovlje, Hrastnik in Zagorje ob
Savi.

V okviru te naloge smo meritve izvajali z difuzivnimi vzor&evalniki s katerimi smo
merili hlapne ogljikovodike: benzen, toluen, etilbenzen in m,p,o-ksilen. Meritve
smo izvajali na $tirih merilnih mestih: Zagorje ob Savi, Trbovlje, Ravenska vas in
Hrastnik.

Po Uredbi o benzenu in ogljikovem monoksidu v zunanjem zraku (Ur.l.LRS,

8§t.52/02) je za benzen predpisana letha mejna vrednost koncentracije za
varovanje zdravja. Mejna vrednost je zapisana v Tabeli 1.

Tabela 1:Mejna vrednost in sprejemljivo preseganje za benzen

Casovni interval

o Mejna koncentracija
merjenja

Letna mejna
koncentracija za
varovanje zdravja
ljudi

v letu 2008 6 pg/m?®
Koledarsko leto )
v letu 2009 5,5 pg/m®

Legenda: *leta 2010 je potrebno dosedi mejno koncentracijo 5 ug/m®

2. EKSPERIMENTALNI DEL

2.1. Difuzivni vzorcevalniki

Difuzivni vzor€evalniki merijo prisotnost dolo¢enih snovi v zunanjem zraku z
metodo pasivnega vzorcenja, kar pomeni, da vanje zraka ne dovajamo s pomocjo
Crpalke, pa¢ pa so le izpostavljeni zunanjim razmeram. Stopnja vzorCenja je
nadzorovana s stopnjo difuzije onesnazila. Difuzivni vzor€evalniki so tako cevke,
v katerih se vzpostavi linearen difuzijski gradijent med koncentracijo v zraku na
eni strani in ni¢elno koncentracijo na drugi strani cevke, kjer je namescen
adsorbent. Molekule plina potujejo do adsorbenta po principu difuzije. Prednost
merjenja z difuzivnimi vzor€evalniki so, da le-ti ne potrebujejo elektrike, so tihi, ne
potrebujejo kalibracije na terenu, imajo Sirok koncentracijski razpon, so
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‘ Meritve benzena z difuzivnimi vzoréevalniki v Zasavski dolini

stroSkovno ucinkoviti, meritve pa izvajajmo in situ. Seveda pa imajo tovrstne
meritve tudi slabosti, saj je potrebno veliko ro€nega dela v laboratoriju, dobimo pa
lahko le povprecne koncentracije v €asu, ko je bil vzor€evalnik postavijen na
merilno mesto. Tako kot ostale meritve so lahko tudi meritve z difuzivnim
vzoréevalnikom obremenjene z napakami, ki so lahko nepojasnjenega vzroka.
Zato smo meritve izvedli s tremi vzor&evalniki. Konéno vrednost smo izracunali iz
povprecja vseh treh, ¢e pa je katera izmed vrednosti mo¢no odstopala od ostalih
dveh smo le to izlodili.

Slika 1 prikazuje ohi$je difuzivhega vzorCevalnika v katerem je prostor za tri
difuzivne vzorCevalnike. Na sliki 2 (desno) je prikazan difuzivni vzor&evalnik. Zrak
vstopa v vzor€evalnik na spodnji strani cevke.

Slika 1: Ohisje difuzivnega vzorcevalnika (levo)
Slika 2: Difuzivni vzorcevalnik za organske spojine (desno)

2.2. Kemijska analiza

Po kon€anem vzor€enju, difuzivhe vzorCevalnike hermeticno zapremo in jih
posljemo v kemijsko analizo v laboratorij Gradko v Angliji.

Benzen in ostale organske spojine se analizirajo po principu termi¢ne desorbcije s
plinsko kromatografijo.
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‘ Meritve benzena z difuzivnimi vzorcevalniki v Zasavski dolini

2.3. Meritve

Meritve z difuzivnimi vzorCevalniki po zakonodaji uvrs€amo med ob&asne meritve.
V skladu s Pravilnikom o monitoringu kakovosti zunanjega zraka (Uradni list RS
36/2007), priloga 4, je potrebno ob&asno meritve, zaradi zagotavljanja kakovosti
podatkov, izvajati vsaj 14 odstotkov ¢asa v letu dni, hkrati pa pravilnik navaja tudi,
da mora biti ob&asno vzorCenje enakomerno razporejeno ¢ez leto. Zato smo v
okviru tega projekta izvedli Stiri kampanije:

- zima 2008 (od 11.2 do 6.3.2008)

- poletje 2008 (od 19.6. do 10.7.2008)

- jesen 2008 (od 9.10. do 28.10.2008)

- zima 2009 (od 6.1. do 21.1.2009).

2.4. Merilna mesta

Merilna mesta Trbovlje, Zagorje ob Savi in Hrastnik so stalna merilna mesta, ki
delujejo v okviru drzavne merilne mreze Agencije za okolje RS, ampak na njih ne
potekajo meritve ogljikovodikov. Meritve z difuzivnimi vzor€evalniki smo isto€asno
izvajali na oziroma v blizini teh treh postaj in pa v Ravenski vasi. Merilna mesta so
prikazana na slikah 3 do 8. Z rdeCo puscico je na slikah oznacen difuzivni
vzoréevalnik.

V Zagorju ob Savi so meritve potekale tik ob glavni cesti Cesta zmage, po kateri na
dan prevozi 6000 vozil. Po klasifikaciji ga uvr§€amo med prometna merilna mesta.

Slika 3: Zagorje ob Savi
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‘ Meritve benzena z difuzivnimi vzoréevalniki v Zasavski dolini

Merilno mesto Trbovlje je locirano na lokaciji Nasipi, ob cesti ki vodi v industrijsko
cono. Od Cementarne Trbovlje je oddaljeno priblizno 1,5 km. V blizini je manj$e
naselje individualnih his.

Slika 4, 5: Trbovlje

Ravenska vas lezi nad Trbovljami. Merilno mesto je locirano pro€ od cest, v tipicnem
podeZelskem okolju.

Slika 6,7: Ravenska vas
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V Hrastniku smo meritve izvajali ob osnovni Soli. 50 metrov stran je cesta Cesta
1.maja po kateri dnevno prevozi 10790 vozil.

Slika 8: Hrastnik

2.5. Meteoroloske razmere v ¢asu kampanj

V obdobju prve kampanje (zima 2008) je prevladovalo pretezno jasno vreme z
obCasno zmerno obla¢nostjo. Padavin je bilo v celotnem obdobju zelo malo,
temperature pa so bile za ta letni ¢as visoke in sicer precej nad povprec¢jem.

V poletni kampanji je prevladovalo pretezno jasno vreme in visoke temperature.
Pojavljale so se krajevne plohe in nevihte.

V obdobju tretje kampanje, oktobra, je bilo veinoma toplo, saj so bile
temperature zraka nadpovprecne. Prevladovalo je delno jasno ponekod pretezno
oblaéno vreme.

V obdobju c¢etrte kampanje je prevladovalo oblaéno vreme 2z obcasnimi
padavinami. Bilo je zelo hladno.

V Tabeli 2 sva predstavljene povpre€ne temperature zunanjega zraka iz dveh
zimskih kampanj iz razli¢nih let v treh mestih v Zasavski dolini.

Tabela 2: Povprecne temperature v zimskih kampanjah

Povpreéna temperatura v danem obdobju
Trbovlje Zagorje Hrastnik
od 11.2 do 6.3.2008 4,5°C 4,4 °C 4,6 °C
od 6.1. do 21.1.2009 -2,6 °C -2,6 °C -2,6 °C
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ZAGOTAVLJANJE KAKOVOSTI MERITEV

Pri meritvah z difuzivnimi vzor€evalniki nas zanima sploSno stanje kakovosti
zunanjega zraka na dolo¢enem podrocju, zato moramo za vzorCevalnik izbrati
primerno mesto in paziti, da meritve ustrezajo minimalnim zahtevam za
zagotavljanje kakovostnih podatkov (Pravilnik o monitoringu kakovosti zunanjega
zraka, Ur.l.RS, §t.127/2003).

REZULTATI

V Tabeli 3 so predstavljeni rezultati ogljikovodikov iz razli€nih obdobij merjenja in
v razliénih krajih v Zasavski dolini. Cementarna Lafarge ni obratovala v obdobju
od 16.12.2008 do 17.2.2009, kar je v €asu Cetrte kampanije.

Tabela 3: Koncentracije ogljikovodikov

Merilno | Obdobje vzoréenja | Letni | benzen | toluen |etilbenzen | m&p ksilen | o ksilen
mesto | zacetek | Konec | €as | [ug/m’] | [pug/m’] | [ug/m’] | [ug/m’] | [ug/m’]
11.2.2008 | 6.3.2008 zima 4,44 9,10 1,94 5,53 2,02
Zagorje | 19.6.2008 | 10.7.2008 | poletje 0,85
ob Savi | 9.10.2008 | 28.10.2008 | jesen 3,27 7,25 1,91 5,56 1,52
6.1.2009 | 21.1.2009 zima 7,90 9,91 2,02 6,54 2,37
11.2.2008 | 6.3.2008 zima 2,80 3,77 2,37 9,02 1,37
H . 19.6.2008 | 10.7.2008 | poletje 0,71
rastnik )
9.10.2008 | 28.10.2008 | jesen 2,12 4,25 1,94 5,72 1,20
6.1.2009 | 21.1.2009 | zima 5,32 4,46 1,36 3,98 1,18
11.2.2008 | 6.3.2008 zima 3,24 4,65 1,09 2,95 0,95
T . 19.6.2008 | 10.7.2008 | poletje 0,55
rbovlje ,
9.10.2008 | 28.10.2008 | jesen 2,52 4,95 1,55 4,01 1,17
6.1.2009 | 21.1.2009 zima 6,35 6,14 1,28 4,04 1,36
11.2.2008 | 6.3.2008 zima 1,70 1,89 0,44 0,77 0,25
Ravenska | 19.6.2008 | 10.7.2008 | poletje 0,35
vas 9.10.2008 | 28.10.2008 | jesen 1,29 2,47 0,52 0,92 0,43
6.1.2009 | 21.1.2009 | zima 3,53 2,04 0,60 1,07 0,49

Ker je po Uredbi o benzenu in ogljikovem monoksidu v zunanjem zraku (Ur.l.RS,
8§t.52/02) le za benzen predpisana letha mejna vrednost koncentracije za
varovanje zdravja so v Tabeli 4 izraCunane povprecne letne koncentracije
benzena v Zasavski dolini za posamezno kampanjo. Poleg teh pa so v tabeli
predstavljene tudi koncentracije benzena v istem obdobju iz drugih krajev po
Sloveniji. Vrsno Krn in Banjs$Cice sta merilni mesti na podeZelju v Posocju. V
blizini ni nobenega lokalnega vira emisij. Ozraje v Sloveniji vsebuje nizke
koncentracije benzena tudi na tistih obmodgjih, kjer ni prisotnega dolo¢enega vira
onesnazenja (npr.: industrija in promet), kar dokazujejo koncentracije iz teh dveh
merilnih mest.
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Tabela 4: Primerjava koncentracij benzena v krajih v Zasavski dolini in drugih krajev po Sloveniji

Ljubljana | Vrsno Krn | Banjséice

zima 2008 3,47
' 0,59 0,20 0,30
2.40 1,00 1,10

zima 2009

Graf 1: Koncentracije benzena na razli¢nih merilnih mestih v razli¢nih letnih ¢asih

Koncentracije benzena na razliénih merilnih mestih v razliénih letnih ¢asih

9
8 @ Zagorje ob Sawvi
B Hrastnik
7 O Trbovije
m Ravenska vas
2 6 m Ljubljana
35 O Vrsno Krn
: ® Banjscice
g 41
c
3
3 4
2 4
1 -
0 m

zima poletje jesen zima

Agencija za okolje RS izvaja meritve lahkohlapnih ogljikovodikov z avtomatskimi
merilniki na dveh merilnih mestih v Sloveniji: Ljubljana Bezigrad in Maribor. V Tabeli
5 so prikazane povpreéne mesecne koncentracije benzena na teh dveh postajah.
Merilno mesto Maribor je tipicna prometna lokacija (46.000 vozil/dan) in je zato
primerljiva z mestom Zagorje ob Savi. Ljubljana BeZigrad pa je merilno mesto tipa
mestno ozadje in je primerljiva s postajama Hrastnik in Trbovlje.

Tabela 5: Povprecne mesecne koncentracije benzena merjenega z avtomatskim merilnikom

BENZEN [pg/m°]

Legenda: * ni podatka
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5. ZAKLJUCEK

V obdobju enega leta smo izvedli Stiri kampanje, na osnovi katerih smo dolodili
raven onesnazenja zunanjega traka z benzenom in nekaterimi ostalimi
ogljikovodiki v Zasavski dolini. Koncentracije benzena v zunanjem zraku v tej
dolini niso poviSane oziroma viSje kot drugod po Sloveniji. Nekoliko visje
koncentracije so v prvi in zadnji kampaniji in so znacilne za zimski ¢as, ko je
koncentracija benzena povsod poviSana zaradi meteoroloSkih razmer, predvsem
inverzij. V drugih dveh obdobjih, tako poletni kot jesenski, pa so koncentracije
opazno nizje.

Koncentracije benzena iz dveh zimskih obdobij se razlikujejo in kazejo da so bile
koncentracije v zimi 2009 bistveno visje, kot v zimi 2008, na vseh $&tirih merilnih
mestih v Zasavski dolini. Vzrok za viSje vrednosti je lahko v zunaniji temperaturi, ki
jin prikazuje Tabela 2, saj je med drugim vir benzena ogrevanje, ki pa je bilo v letu
2009 zaradi nizjih temperatur bolj intenzivno, kot leto popre;j.

Primerjava koncentracij benzena v razliénih krajih v Zasavski dolini, kaze da ga je
najve¢ v Zagorju ob Savi, kar je posledica prometa, saj je bil vzorCevalnik
postavljen tik ob glavni cesti. Koncentracije benzena na tem merilnem mestu so
primerljive s tistimi v Mariboru, kjer je postaja prav tako postavljena tik ob
prometni cesti. Merilni mesti Trbovlje in Hrastnik imata nekoliko niZje
koncentracije benzena kot Zagorje ob Savi v vseh §tirih letnih €asih in so
primerljive s tistimi v Ljubljani BeZigrad (Tabela 5), ki je tipa mestno ozadje.
Ravenska vas, katere merilno mesto je tipa ozadje, ima po pri€akovanjih med
vsemi Stirimi merilnimi mesti v Zasavski dolini najnizje koncentracije benzena v
zunanjem zraku. Koncentracije so primerljive z drugimi industrijsko in prometno
neobremenjenimi kraji po Sloveniji (Vrsno Krn in Banjscice).
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