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Al V raziskovalni nalogi smo raziskovali vpliv onesnazenosti s ¢rnim ogljikom na

kvaliteto zraka v Velenju. Cist zrak pomembno vpliva na nase zdravje, in ker ljudje veliko
casa preZivimo na prostem, je pomembno, da se zavedamo nevarnosti, ki jih prinaSa
onesnazenje zraka s ¢rnim ogljikom. Najprej smo s pomoc¢jo Knjiznice Velenje in spleta
pregledali ustrezno literaturo. S pomocjo podjetja Aerosol smo pridobili podatke o meritvah
¢rnega ogljika v zadnjem letu na petih merilnih mestih v Velenju in okolici. Med temi smo
izbrali OS Salek, OS Mihe Pintarja Toleda in Vinsko Goro. Opravili smo tudi intervju z dr.
Asto Gregori¢ z Univerze v Novi Gorici, ki strokovno sodeluje z omenjenim podjetjem. Z
raziskovalnim delom smo ugotovili, da je kvaliteta zraka na obmoc¢ju mesta Velenje ustrezna,
medtem ko je kvaliteta zraka v Vinski Gori slabsa. Ugotovili smo, da sta najvecja
onesnazevalca zraka promet in individualna kuriS¢a, ki pa zaradi urejenega sistema
daljinskega ogrevanja v Velenju prispevata manjsi del onesnazevanja. Mestna obcina
Velenje v zadnjih letih veliko pozornosti namenja ekologiji. O tem prica tudi priznanje Green
Leaf, uspeSna vzpostavitev prometnih reSitev brez ogljicnega odtisa (Lokalc, Kamerat,
elektri¢ni vozni park MOV). Raziskovalno delo je v prihodnje mozno razsiriti tudi na druga
naselja v Velenjski kotlini, kjer meritve Se ne potekajo. Zanimiva bi bila tudi raziskava Stevila
dni z meglo ali temperaturnim obratom, ki jih zaradi obsega raziskovalne naloge nismo

vkljuéili.



Suljkanovi¢ A., Govek T., Goli¢nik F., Kvaliteta zraka in merjenje ¢rnega ogljika v Velenju
Raziskovalna naloga, Osnovna $ola Salek Velenje, 2026 v

KEY WORD DOCUMENTATION

ND Osnovna $ola Salek Velenje, 2025/2026

CX Velenje/black carbon/Aerosol/domestic heating sources/traffic
AU SULJKANOVIC, Ajan/GOVEK, Tine/GOLICNIK, Filip

AA  KOSAK, Igor/MOSKOTEVC, Marko

PP 3320 Velenje, SLO, Salek 87

PB Osnovna $ola Salek Velenje
PY 2026
Tl AIR QUALITY AND BLACK CARBON MEASUREMENT IN VELENJE

DT RESEARCH WORK
NO VIII, 36 p., 4 tab., 16 graph., 7 fig., 3 ann., 12 ref.

LA SL
AL sl/en
AB In this research project, we investigated the impact of black carbon pollution on air

quality in Velenje. Clean air has a significant effect on our health, and since people spend a lot
of time outdoors, it is important to be aware of the dangers posed by air pollution with black
carbon. First, with the help of the Velenje Library and online sources, we reviewed relevant
literature. With the assistance of the company Aerosol, we obtained data on black carbon
measurements from the past year at five monitoring sites in Velenje and its surroundings.
Among these, we selected OS Salek, OS Mihe Pintarja Toleda, and Vinska Gora. We also
conducted an interview with PhD Asta Gregori¢ from the University of Nova Gorica, who
professionally collaborates with the aforementioned company. Through our research, we found
that air quality in the city of Velenje is satisfactory, while air quality in Vinska Gora is poorer.
We determined that the two largest sources of air pollution are traffic and individual heating
systems; however, due to the well-organized district heating system in Velenje, their
contribution to pollution is lower. In recent years, the Municipality of Velenje has devoted
considerable attention to environmental issues. This is evidenced by the Green Leaf award, the
successful implementation of carbon-free transport solutions (Lokalc, Kamerat, electric vehicle
fleet of the Municipality). In the future, the research could be expanded to include other
settlements in the Velenje Basin where measurements are not yet conducted. A study of the
number of days with fog or temperature inversions would also be interesting, but due to the

scope of this research project, it was not included.
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SEZNAM KRATIC IN OKRAJSAV

ARSO — Agencija za okolje Republike Slovenije
MOV — Mestna ob¢ina Velenje

SLOVAR MANJ ZNANIH POJMOV

Aerosol:

v zraku ali plinih razprsena trdna ali tekoca snov.*

Aglomerat: sprimek, mesanica plinov.?

! Slovar slovenskega knjiznega jezika. Ljubljana: Drzavna zalozba Slovenije, 1998, str. 4.
2 Prav tam, str. 5.
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Albedo: odbojnost. 3

Biomasa: odmrl organski material, zlasti rastlinskega izvora, ki ga je mogoce uporabljati za
pridobivanje energije.*

Detektor: aparat za odkrivanje, ugotavijanje cesa: natancni detektorji odkrijejo zelo majhne
kolicine plina v zraku.®

Emisija: odvajanje odpadnih snovi ali snovi, ki nastanejo kot stranski produkt, izpust.®
Indikator: kar napoveduje ali kaze stanje ali nakazuje razvoj cesa; kazalec.”

Imisija: vnasanje onesnazenih snovi v okolje, zlasti v ozracje.?

Inverzija: preobrat, preusmeritev, toplotni obrat.®

Onesnazevalo: §kodljiva snov, ki se v okolje sprosca zaradi dejavnosti cloveka.*°

Piroliza: proces toplotne obdelave pri odsotnosti kisika, ki ogljikovodik pretvarja v plinsko in
tekoce stanje (katran).

Resuspenzija: prenos in ponovno dvigovanje usedlih delcev.

Sanitarna voda: voda iz omrezja, ki se ogreje na doloceno temperaturo 45-60 °C.1

3 Slovar slovenskega knjiznega jezika. Ljubljana: Drzavna zalozba Slovenije, str. 9.
4 Prav tam, str. 46.

5 Prav tam, str. 132.

6 Prav tam, str. 198.

7 Prav tam, str. 296.

& Prav tam, str. 299.

% Prav tam, str. 310.

10 Prav tam, str. 772.

1 Prav tam, str. 1198.
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1UVvOD

Crni ogljik sestavlja skoraj &isti ogljik, ki se v atmosferi pojavlja kot delec in je glavna sestavina
saj. Ta snov mocno vpliva na podnebje, okolje in zdravje ljudi. Z znizevanjem emisij ¢rnega
ogljika lahko upoc¢asnimo stopnjo podnebnih sprememb in zmanjSamo skodljive vplive na nase

okolje in zdravje.

Namen raziskovalne naloge je preveriti kvaliteto zraka in ugotoviti emisije ¢rnega ogljika v
nasem domacem okolju. Z nalogo zelimo tudi preveriti, ali je kvaliteta zraka v Velenju ustrezna

in kaksna sta vpliva individualnih kuri$¢ in prometa, ki sta najpogostej$a onesnaZzevalca zraka.

Cilj raziskovanja je pregled opravljenih meritev, ki jih od leta 2024 v Mestni ob¢ini Velenje
opravlja podjetje Aerosol. Izbrali bomo tri merilna mesta, to so Osnovna $ola Salek, Osnovna
Sola Mihe Pintarja Toleda in Vinska Gora. Menimo, da bosta na emisije odloc¢ilno vplivala lega

in delez individualnih kuris¢.

S pomodjo izvedenega intervjuja z gospo Asto Gregorc¢i¢ in pregleda strokovnih ¢lankov pa
bomo v nalogi ugotovili, ali se kvaliteta zraka v izbranih mestih (Ljubljana, Celje, Velenje) v

zadnjih letih res izboljSuje.
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HIPOTEZE

Z raziskovalno nalogo Zelimo preveriti kakovost zraka v Saleku in Velenju. Z raziskovalnim
delom bomo analizirali opravljene meritve, ki bodo pokazale, kaksna je kakovost zraka v

razliénih mesecih in na razliénih merilnih mestih.

Hipoteza 1:

Kakovost zraka v Saleku je slaba, saj zrak vsebuje veliko trdnih delcev, predvsem &rnega
ogljika.

Menimo, da bodo rezultati meritev (podjetje Aerosol d. 0. 0.) pokazale, da je kvaliteta zraka na

vseh merilnih mestih slaba in zdravju skodljiva.

Hipoteza 2:
Na kakovost zraka v zimskih mesecih odloc¢ilno vplivajo individualna kurisca.
Ker se meritve na nasi Soli izvajajo skozi vse leto, bomo lahko primerjali vrednosti emisij

¢rnega ogljika v razlicnih letnih casih.

Hipoteza 3:

Na slabSo kvaliteto zraka odlocilno vpliva kotlinska lega mesta Velenje.

Meritve crnega ogljika so opravili tudi v drugih vecjih slovenskih mestih. Za primerjavo
rezultatov bomo analizirali izsledke merjenj v Ljubljani in Celju, ki imata tako kot Velenje

kotlinsko lego.

Hipoteza 4:

Za zmanjSanje emisij ¢rnega ogljika lahko najve¢ naredimo sami s preudarnim ogrevanjem v
zimskih mesecih.

V raziskavi bomo dokazali, da lahko tudi posamezniki bistveno vplivajo na zmanjsanje emisij
crnega ogljika. Potrebni so naslednji ukrepi: reden pregled kurilnih naprav, dobra priprava
kuriva z ustrezno kurilno vrednostjo, omejitve pri kurjenju na prostem, smotrno ogrevanje

stanovanjskih povrsin, uporaba okolju prijaznega prevoza.
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2 PREGLED OBJAV

S pomocjo obeh mentorjev smo pregledali objave na temo raziskovalne naloge. Ugotovili smo,
da je tema aktualna in da je bilo opravljenih kar nekaj raziskav, ki smo jih vkljuéili v nalogo.
Med literaturo izpostavljamo naslednja dela: Crni ogljik — povzrocitelj podnebnih sprememb,
Letno porocilo o stanju okolja v Mestni obcini Velenje, Merjenje crnega ogljika in dolocanje
njegovih virov, Onesnazenje s PMx delci in crnim ogljikom v Celju, Onesnazenost zraka z delci
in ¢rnim ogljikom, Onesnazenost zraka v Ljubljani: Koncentracije dusikovih oksidov, ozona,

benzena in crnega ogljika v letih 2013 in 2014, Vpliv ¢rnega ogljika na okolje in zdravje ljudi.

S pomoc;jo spleta smo pridobili tudi slikovno gradivo. Dokumentacijo in podatke smo pridobili

s pomoc¢jo podjetja Aerosol, Agencije Republike Slovenije za okolje in Mestne obc¢ine Velenje.

2.1 CRNI OGLJIK

Crni ogljik (ang. Black Carbon - BC) je trdna oblika vegine &istega ogljika, ki absorbira sonéno
sevanje vseh valovnih dolzin. Gre za sestavni del saj in je med delci (ang. Particulate matter -
PM) najbolj mo¢an absorber sonéne svetlobe. Crni ogljik se emitira direktno iz vira in sajam
daje ¢rno barvo. Znano je, da bolj ¢rne saje moc¢neje prispevajo k segrevanju ozracja. Razli¢ni
tipi saj vsebujejo razli¢no koli¢ino ¢rnega ogljika. Saje so produkt nepopolnega izgorevanja
goriv in so kompleksna meSanica z veCinskim delom ¢rnega in organskega ogljika. (Forstneric,

2017)

Crni ogljik je regionalno onesnazevalo s kratko Zivljenjsko dobo, ki je v ozragju obstojno od
nekaj dni do nekaj tednov, najvisje vrednosti pa se pojavljajo v zimskem obdobju leta. Kratka

zivljenjska doba ¢rnega ogljika pomeni, da so vrednosti v ozra¢ju najvisje blizu virov nastajanja
emisij in se skozi Cas in prostor precej spreminjajo. Ta visoko Casovna in prostorska
spremenljivost ¢rnega ogljika precej razli€no vpliva na podnebje, ki pa je ravno nasprotno od
ogljikovega dioksida (angleSko COz2) in drugih toplogrednih plinov z Zivljensko dobo daljSo od
enega leta, ki spadajo med globalna onesnazevala z relativno enakomerno koncentracijo po

vsem svetu. (Forstneric, 2017)

Izraz ¢rn v idealnem primeru opisuje predmet, ki popolnoma absorbira svetlobo, njegova

odbojnost, absorptivnost in emisivnost, so enake ni¢. V atmosferi se oblika in velikost delcev s
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¢asom spreminja. Ob nastanku je velikost ¢rnega ogljika nekaj nm, nato pa se zdruZi in tvori

aglomerate grafitnih kroglic. (Grizon, 2022)

Glavni viri njegovega onesnazevanja so: promet, individualna kurisca, industrijski procesi ter
pozari, ki jih povzrodi ¢lovek, pa tudi naravni pozari. Crni ogljik absorbira sonéno sevanje,
vpliva na procese v oblakih ter spreminja taljenje snezne in ledene odeje. Ena najpomembnejsih
lastnosti ¢rnega ogljika je moc¢na sposobnost absorpcije v spektralnem obmocju vidne svetlobe.
Delci ¢rnega ogljika so lahko nosilci absorbiranih Skodljivih spojin, zato ima ¢rni ogljik znaten

negativen uc¢inek na okolje in zdravje ljudi. (GriZzon, 2022)

Cu oghl st
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Slika 1: Vpliv ¢rnega ogljika na podnebne spremembe (Vir: Grizon, 2022)

Viri in koncentracije ¢rnega ogljika so povezane predvsem z vse ve¢ dokazi o njihovih
Skodljivih uc€inkih na zdravje, vplivih na kakovost zraka s pogostimi prekoracitvami mejnih
vrednosti in podnebnimi spremembami. Promet, energetski in industrijski obrati so viri emisij,
ki uporabljajo tekoca fosilna goriva (na sliki 1). Vire ¢rnega ogljika delimo na:
1. mobilne vire: predvsem cestna vozila na dizelski pogon, gorivo iz lokomotiv in ladij ter
gradbeniski, gozdarski in kmetijski stroji;
2. stacionarne vire: segrevanje stanovanj v malih in srednje velikih kurilnih napravah, kjer
je Se posebej pomembno kurjenje biomase, kot sta premog in les;
3. odprto biomasno izgorevanje: gozdni in drugi divji poZari, kurjenje kmetijskih

odpadkov ter ostalo kurjenje. (Grizon, 2022)
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Slika 2: Viri emisij ¢rnega ogljika (vir: Grizon, 2022)

Mejne vrednosti za ¢rni ogljik niso zakonsko doloc¢ene. Povpre¢na dnevna mejna vrednost ne
sme biti presezena veC kot 35-krat v enem koledarskem letu, pri ¢emer kot spremenljivo
preseganje Steje vrednost, ki mejno presega za najvec 25 pug®. Vecina virov emisij ¢rnega ogljika
nastaja neposredno zaradi ¢lovekove dejavnosti, kar pomeni, da so koncentracije ¢rnega ogljika
obicajno najvisje v urbanih obmocjih, kjer je gostota virov velika. To vodi do izpostavljenosti
velikega Stevila ljudi pri zdravju Skodljivih koli¢inah ¢rnega ogljika. Najvecji deleZ emisij
prispeva izgorevanje biomase pri naravnih divjih pozarih in antropogenih gozdnih poZarih,
pozarih na travnatih povrSinah in izgorevanje kmetijskih odpadkov. Cetrtino vseh emisij
prispevek pa prinasajo dizelski ter bencinski motorji in stacionarni viri, kot so elektrarne,
industrijski kotli, Zelezarska in jeklarska industrija. Promet je obi¢ajno najve¢ji vir emisij
¢rnega ogljika, povezanih s cestnimi dizelski motorji, 31 % emisij nastane zaradi terenskih

vozil, 7 % prihaja iz ladijskega prometa, kar lahko vidimo na sliki 2. (Grizon, 2022)

Za emisije ¢rnega ogljika so znacilna sezonska nihanja; ve¢ emisij v zimskem ¢asu, medtem ko
v toplejSem delu leta koncentracije obi¢ajno padejo. V vecini razvitih drzav je mozno opaziti
pomemben napredek k zmanj$anju emisij érnega ogljika in drugih delcev. Crni ogljik nastaja
ob nepopolnem izgorevanju ogljikovih snovi, lahko pa je produkt pirolize ogljikovih snovi, npr.
spremembe kemijske strukture ogljikovih spojin zaradi izgube atomov vodika in/ali kisika pri
temperaturi nad 250 °C, dehidracije sladkorja ali segrevanja lesa v ozracju brez kisika. Aerosoli,
ki absorbirajo svetlobo so: ¢rni ogljik, mineralni prah in rjavi ogljik. Crni ogljik mo&no

absorbira svetlobo v celotnem vidnem delu spektra. (Grizon, 2022)
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2.2 ONESNAZEVANJE ZRAKA S CRNIM OGLJIKOM

Onesnazenost zraka povzrocajo industrija, promet, kmetijstvo in izgorevanje lesa oz. trdnih
goriv. Posledica so mikro delci, ki povzrocajo bolezni dihal, srca, ozilja. Ti mikrooglji¢ni delci
(saje) so obicajno manjsi od 1 mikrometra in mo¢no absorbirajo svetlobo ter ogljik, zato so tako
imenovani oglji¢ni delci ali ¢rni ogljik. Delci, ki so manjsi od 10 mikrometrov, predstavljajo
mesanico primarnih in sekundarnih virov onesnazenosti. Zaradi mocne absorpcije soncne
svetlobe zelo prispevajo tudi h globalnem segrevanju. (Glojek, Onesnazenost zraka z delci in

¢rnim ogljikom, 2022)

96 %

ljudi v mestih po EU je bilo
leta 2020 izpostavijenih
koncentracijam drobnih

delcev, visjim od
smernic SZO.

Slika 3: Izpostavljenost mikrodelcem v evropskih mestih (vir: www.europarl.europa.eu)

Poleg samih virov na onesnaZevanje ozra¢ja vplivajo tudi vremenske razmere in relief. Ozracje
pri tleh je bolj stabilno, manj prevetreno in se ne mesa z visje leze¢imi plastmi, kar vpliva na
vec¢jo onesnazenost le tega. Dosedanje raziskave pravijo, da onesnazenost zraka v urbanih
sredi$¢ih ve¢inoma povzroc¢a promet (na sliki 3). Na manj naseljenih obmogjih pa izgorevanje

biomase, ki pa se tezko regulira. (Glojek, Onesnazenost zraka z delci in ¢rnim ogljikom, 2022)

Mejna presezna vrednost za delce je lahko presezena 35-krat v koledarskem letu, letna vrednost
pa ne sme presegati 40 pg/m?. Za ¢rni ogljik mejne vrednosti niso dolocene, vendar je vsako
viSanje koncentracij povezano S povecanjem akutnih in kroni¢nih bolezni. (Glojek,

Onesnazenost zraka z delci in ¢rnim ogljikom, 2022)

Meritve tudi kazejo, da je lahko onesnazenost zraka z delci v manjsih kotanjah precej vecja kot
v ve¢jih mestih. Izmerjeni rezultati koncentracije delcev v zraku so zelo zaskrbljujoci, saj ob

vecerih dosezejo nivo onesnazenih mest, kot je indijsko metropolitansko obmocje New Delhi.



Suljkanovi¢ A., Govek T., Goli¢nik F., Kvaliteta zraka in merjenje ¢rnega ogljika v Velenju
Raziskovalna naloga, Osnovna ola Salek Velenje, 2026 7

Pomembno je namre¢, kdaj zakurimo, kako pravilno pripravimo kurivo in da primerno
vzdrzujemo kotle. Zagotovo pa pripomore tudi uc¢inkovitost stavb in ogrevalnih sistemov, zato
moramo omeniti tudi energetsko sanacijo objektov. (Glojek, Onesnazenost zraka z delci in

¢rnim ogljikom, 2022)

V casu premeSanega ozracja, visjih temperaturah, daljSih dnevih, ko so manjSe potrebe po
kurjenju biomase, pa se koncentracije delcev v zraku znatno znizajo. (Glojek, Onesnazenost

zraka z delci in ¢rnim ogljikom, 2022)

2.3 ONESNAZENOST ZRAKA S CRNIM OGLJIKOM V SLOVENIJI

Slovenija zaradi svoje zavetrne lege sodi med neprevetrena obmocja in med tak$na sodi tudi
vecina slovenskih mest. Izjema v tem pogledu so le obalna mesta, kar je razvidno na sliki 4.
Tudi Ljubljana sodi med neprevetrena mesta, kjer ni stalnih mo¢nejsih vetrov, kar povzroca
slabse samodistilne sposobnosti zraka. Ker lezi v kotlini, so temperaturne inverzije ob
radiacijskem vremenu pogoste in izrazite. Zaradi zgo$Cevanja dejavnosti in poselitve se je
kakovost zraka v Ljubljani po 2. svetovni vojni hitro slabsala. V drugi polovici 90. let in v prvih
letih po letu 2000 pa so koncentracije zveplovega dioksida po zaslugi zamenjave energentov in
uveljavitve daljinskega ogrevanja upadle na raven, ki ne predstavlja ogrozanja. (Glojek in drugi:

Onesnazenost zraka v Ljubljani, 2022)

- % : Vpliv topografije
Powe . I atjje
\ S LOV « Vpliv virov
L S, |+ Vpliv meterologije ‘
nl..u o "

Slika 4: Vplivi na onesnazevanje zraka v Sloveniji (vir: Rigler, 2025)

Po hudih primerih onesnazenega zraka v tujini (Donora — Pensilvanija, ZDA 1948, London,
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Velika Britanija 1952), ko se je zaradi onesnazevanja povecala smrtnost, so tudi v Sloveniji
zaceli razmisljati o zraku, ki ga dihajo prebivalci. (Glojek in drugi: Koncentracije ogljikovega

dioksida in ¢rnega ogljika v Ljubljani, 2022)

Prve meritve zveplovega dioksida in dima so po britanski metodi opravili regijski zavodi za
javno zdravije. Izmerjene koncentracije so bile tako visoke, da je bil zrak v slovenskih mestih
med najbolj onesnazenimi na svetu — sprva v Ljubljani, Mariboru in Celju, pozneje pa tudi v
Zasavju. (Glojek in drugi: Koncentracije ogljikovega dioksida in ¢rnega ogljika v Ljubljani,
2022)

Prve meritve kakovosti zunanjega zraka v Sloveniji so bile opravljene v 60. letih 20. stoletja.
Merili so ravni kislih plinov in dima po standardni britanski metodi. Med kislimi emisijami je
prevladoval zZveplov dioksid (SOz2), zato so bile meritve prikazane kot koncentracije Zveplovega
dioksida. (Glojek in drugi: Koncentracije ogljikovega dioksida in ¢rnega ogljika v Ljubljani,
2022)

Leta 1975 je bil sprejet Zakon o varstvu zraka, ki je dolocal, da mora biti javnost obveSc¢ana o
ravneh onesnaZenosti zraka in opozorjena ob prekoracitvah, ki bi lahko ogrozile zdravje ljudi.
Prav tako je zahteval ukrepe za zmanjSevanje onesnazevanja. (Glojek in drugi: Koncentracije

ogljikovega dioksida in ¢rnega ogljika v Ljubljani, 2022)

Poleg stalnega spremljanja so bile v Sloveniji izvedene tudi Stevilne kampanje obCasnega
merjenja. Najve¢ meritev po referen¢nih metodah je bilo opravljenih v letih 2010 in 2011.
Meritve so pokazale, da so bile koncentracije delcev PM previsoke tam, kjer ni stalnih postaj.
Glavni vir presezenih vrednosti ni bila industrija, temve¢ individualne kurjave in v manjs$i meri
promet. (Glojek in drugi: Koncentracije ogljikovega dioksida in ¢rnega ogljika v Ljubljani,
2022)

V obdobju od leta 1970 do 1980 je Hidrometeoroloski zavod (HMZ) izvedel preiskave, Ki so
sluzile kot osnova nacrtovanja ukrepov za varstvo zraka pri ve¢jih virih onesnaZzevanja in vecjih
mestih (Termoelektrarna goétanj, Termoelektrarna Trbovlje, Jedrska elektrarna Krsko,
Ljubljana, Maribor, Celje). Ugotovili so, da je priSlo do vi§je stopnje onesnazenosti pozimi,
zaradi temperaturnih inverzij, do katerih je priSlo zaradi leg teh mest v kotlinah oziroma

dolinah. Meritve so pokazale visoke koncentracije zveplovega dioksida in dima predvsem v
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mestih in okolicah termoelektrarn. (Glojek in drugi: Koncentracije ogljikovega dioksida in

¢rnega ogljika v Ljubljani, 2022)

V Ljubljani so meritve zaradi izgradnje toplarne v Siski opravili ze v 70. letih. Meritve so bile
izvedene v Stanezi¢ah ob Ljubljani (naértovanje velike stanovanjske soseske za okoli 15000
ljudi, posebno pozornost so namenili lokalnim vetrovom) in v soseski Fuzine v Ljubljani
(visoke stanovanjske zgradbe so postavili v smeri sever — jug, tako da so Sibki vetri Golovca
omogocili prezracevanje soseske s Cistim zrakom). Meritve so pokazale, da se toplotna inverzija
najpogosteje pojavi med 150 in 200 metri nad dnom kotline. (Glojek in drugi: Koncentracije

ogljikovega dioksida in ¢rnega ogljika v Ljubljani, 2022)
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3 GEOGRAFSKE ZNACILNOSTI OBRAVNAVANIH MEST

Ljubljana, Celje in Velenje lezijo v kotlinah (na sliki 5), kar odlo¢ilno vpliva na njihovo
podnebje. Kotlinska lega je povezana s temperaturnim obratom (inverzijo), ki se pojavlja v
hladnem delu leta. Za vsa tri mesta je tako znacilno vecje Stevilo dni z meglo, ki je posledica

onesnazenega zraka v kombinaciji s kotlinsko lego.

IR TR
BT L

Slika 5: Geografska lega Ljubljanske, Celjske in Velenjske kotline (vir: Senega¢nik, 2025)

Ljubljanska kotlina lezi v juznem delu Predalpskih pokrajin in ima zmerno celinsko podnebje,
v ¢asu zime pa je pogost temperaturni obrat, ki lahko traja tudi ve¢ dni. Nastala je s tektonskim
ugrezanjem povrs§ja in renimi nanosi. Zaradi nizke nadmorske visine (med 250 in 550 m) so
podnebni pogoji za kmetijstvo ustrezni. Ljubljanska kotlina je najgosteje poseljena pokrajina v
Sloveniji in gospodarsko sredis¢e drzave z glavnim mestom. Zaradi dnevnih migrantov se
Stevilo ljudi v Ljubljani vsak dan poveca Se za polovico in znaSa preko 400 tiso¢. Zato sta

najvecji tezavi mesta prometna preobremenjenost in onesnazenost zraka.

Celjska kotlina je sestavljena iz griC¢evnatega dela na severu in ravninskega na jugu. S treh strani
jo obdajajo Predalpske pokrajine, proti vzhodu je odprta proti Obpanonski Sloveniji. Povpre¢na
nadmorska viSina ravninskega dela je med 240 in 310 m. JuZni del kotline je tektonska udorina,
ki jo je reka Savinja s pritoki zapolnila s prodom in peskom. Obmoc¢je pripada zmerno
celinskemu podnebju osrednje Slovenije. Industrializacija in urbanizacija sta vplivali na
kmetijstvo, ki je postalo bolj postranska dejavnost. Zaradi izrazito kotlinske lege mesto Celje

mocno obremenjuje onesnazenost zraka, predvsem v ¢asu temperaturne inverzije.
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Velenjska kotlina je predalpska kotlina ob srednjem toku reke Pake. Na vzhodnem delu se s
Paskim Kozjakom dotika zahodnih obronkov Pohorja. Od Kozjaka jo na severu zapira visje
hribovje, ki se na zahodu poveze z vzhodnim delom Kamnisko—Savinjskih Alp. Na jugu jo od
Savinjske doline locujejo nizji grici. Dolina je po nastanku tektonska udornina in je za
Ljubljanskim barjem druga najmlaj$sa udornina v Sloveniji. Obmoc¢je pripada zmerno
celinskemu podnebju osrednje Slovenije. Bolj hladen je severozahodni del doline. Najve¢
padavin pade v poletnih mesecih. Na obravnavanem obmocju najpogosteje pihajo zahodni ali

severozahodni vetrovi. V zimskih mesecih je pogost pojav temperaturni obrat ali inverzija.

3.1 MERITVE EMISIJ CRNEGA OGLJIKA

Meritve koncentracij ¢rnega ogljika temeljijo na absorpciji svetlobe na delcih, ki se nabirajo na

filtru. Za merjenje uporabljamo opti¢ne analitske metode. (Grizon, 2022)

Ena tak$nih metod se izvaja z uporabo merilnega inStrumenta Aethalometer, ki ga je razvilo
slovensko podjetje Aerosol d. 0. o. Meritve so odvisne od ucinkovitosti zgorevanja, zato
emisijskih faktorjev ne moremo izracunati iz koli¢ine goriva na preprost nacin. Za dolocitev
masne koncentracije ¢rnega ogljika merimo pri rdecih in bliZje infrardecih valovnih dolzinah
svetlobe. Tako ga lahko lo¢imo od rjavega ogljika ali mineralnega prahu. Aethalometer
neprekinjeno zbira aerosolne delce tako, da skozi filtrski trak vzor¢i zrak s pretokom nekaj
litrov na minuto, pod njim pa so detektorji, ki merijo intenziteto prepuscene svetlobe.
Koncentracije ¢rnega ogljika izraCunamo iz sprememb atenuacije svetlobe z valovno dolZino
880 nm. Zaradi nabiranja aerosolov ogljika, ki absorbirajo svetlobo, se zatne manjSati vidna
prepustnost filtra in s tem povecevati atenuacija. Na podlagi opti¢nih lastnosti delcev, ki
absorbirajo svetlobo, lahko dolo¢imo prispevek virov h koncentracijam ¢rnega ogljika, pri

c¢emer lahko lo¢imo prispevek zgorevanja biomase in prometa. (GriZzon, 2022)

— — (IP: Reference I,
- -“.> (:m Sensing / Anl: In (lo/ 1)

Vir svetlobe Filter Optienn detekton b, ~AATN/At
abs

Slika 6: Shema delovanja Aethalometra (vir: Grizon, 2022)
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Raziskave potrjujejo, da h koncentracijam delcev v zraku najve¢ prispeva izgorevanje biomase.
V Sloveniji vecina prebivalstva ogreva hiSe na biomaso, zato je pri¢akovati povisanje
koncentracij onesnazeval v hladni polovici leta, zlasti na podezelju. ZmanjSanje izpustov je
mogoce doseci z zamenjavo starih kurilnih naprav z drugimi nacini ogrevanja ali novejSimi
kurilnimi napravami z ucinkovitejSim izgorevanjem, vgradnjo sekundarnih tehnologij za
zmanjSanje izpustov, in pa z izboljSanjem ucinkovitosti kurjenja in ogrevalnih navad
prebivalcev. Ve¢ ukrepov je prikazanih v tabeli 1. Crni ogljik povezujemo tudi s $kodljivimi
vplivi na ekosisteme, slabSo vidljivostjo, zmanjSano kmetijsko proizvodnjo in poSkodbami

stavb ter drugih materialov. (GriZon, 2022)

Crni ogljik vpliva na podnebni sistem tako da: 1. neposredno absorbira svetlobo v zraku in
posledi¢no segreva atmosfero; 2. zmanjSuje odbijanje svetlobe-albeda; 3. spremeni Stevilo in
sestavo delcev, na katerih se kondenzira vodna para, kar vpliva na Zivljenjsko dobo, odbojnost
in stabilnost oblakov. V ¢asovnem razponu 100 let po izpustu emisije ima kilogram ¢rnega

ogljika tolikSen sevalni prispevek kot 680 kilogramov CO2. (Grizon, 2022)

Tabela 1: Ukrepi za zmanjSanje emisij ¢rnega ogljika

Energija za gospodingstva e Ogrevange pedi § ¢isto bromaso
» Eliminacija kerozinskih svetilk
o Zamemava pedi na drva in gorilnikov s pednu ter kotli na
palete
Industryska protzvodma o Posodobitey opekarskih peci
Transpost e Uporaba filtrov za cestna n terenska dizelska vozila

o  Odprava dizelskih vozil z visokim 1zpusti

Agrikultura e Prepoved sezigans kmetipskih odpadkov na prostem
Fosilna goniva e Izboljsanje 1zgorevania nafte i proizvodmye phina
Ravnanje z odpadki e Prepoved sezigama komunalnih odpadkov na prostem

Moderne tehnologije omogocajo zmanjSanje emisij ¢rnega ogljika. K zmanjSanju pa lahko
prispevamo tudi sami. V bivalnih prostorih znizamo temperaturo ogrevanja, Saj je najnizja
temperatura zraka za toplotno ugodje sedece osebe 21° C. Trdna goriva zamenjamo s CistejSimi
gorivi in energijami; poskrbimo za redno vzdrzevanje in ¢is¢enje kurilnih, dimovodnih in
prezracevalnih naprav. Pri peCeh na tekoca ali plinasta goriva poskrbimo za pravilno namestitev
gorilnikov pred kurilno sezono. Z ustreznim izobraZevanjem kmetovalcev lahko zmanjSanje

emisij ¢rnega ogljika dosezemo tudi v kmetijstvu. (Grizon, 2022)
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3.2 MERJENJE CRNEGA OGLJIKA V LJUBLJANI 2014

Najvisje koncentracije ¢rnega ogljika so izmerili na merilnih mestih na obmocjih obremenjenih
s prometom. Najve¢jo koncentracijo ¢rnega ogljika so izmerili na primestnem ozadju na
merilnem mestu na Brezovici, kjer je lahko prispevek zgorevanja biomase ponoci celo visji od
prispevka prometa. (ve¢ avtorjev: Koncentracije ogljikovega dioksida in ¢rnega ogljika v
Ljubljani, 2022)

Koncentracije ¢rnega ogljika so najvisje na merilnih mestih, ki leZijo neposredno ob prometnih
cestah. Najvisje koncentracije so izmerili na merilnem mestu na Vo$njakovi ulici (in na
merilnem mestu ob avtocesti Barje — cesta). Kljub zapori avtomobilskega prometa so bile
koncentracije ¢rnega ogljika visoke tudi pri Posti. Najnizje koncentracije so izmerili na merilnih
mestih, ki so odmaknjena od neposrednega vpliva prometa. To sta merilni mesti Barje — skedenj
in KIS. Koncentracije so prikazane v tabeli 2. (ve¢ avtorjev: Onesnazenost zraka v Ljubljani,
2022)

Tabela 2: Koncentracije ¢rnega ogljika s prispevkom prometa in kurjenja biomase

v Ljubljani med 14. 1. in 14. 2. 2014

BC (ug/m?) ' BC,, (ug/nv) BC,, (ug/m’) BC../BC (%) ‘ BC_/BC (%) ‘
Vosnjakova 62+38 52+3,7 1,0+ 06 84 16 i
KIS 35422 26+19 09 +0,6 73 27 J
Poita [48+32 [37+28  [1107 77 | 23 |
Barje - cesta 46426 | 35422 1,140,7 76 | 24 \
Barje - skedenj 36421 . 24416 11,2408 68 ' 32 ‘

Prispevek kurjenja biomase (BCes) je precej homogeno porazdeljen po SirSem obmocju
Ljubljane. V obdobju meritev v Ljubljani je koncentracija BCss znasala okrog 1 pug/m?. Visji
prispevek so izmerili na mestnem obrobju (do 32 % celotne koncentracije BC), medtem ko so
v sredi$¢u mesta (merilni mesti Vosnjakova in Posta) izmerili nizji prispevek BCegs (16 in 23
%). Na mestnem obrobju, kjer prevladujejo stanovanjske hise, je vir BCes predvsem lokalno
kurjenje lesa za ogrevanje. Onesnazenost zraka z delci PM opisujemo z masno koncentracijo —

maso delcev na dolocen volumen zraka (ug/m3 zraka).
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Graf 1: Porazdelitev deleza koncentracij ¢rnega ogljika glede na

izvor (promet BCrr, kurjenje biomase BCes) v Ljubljani po merilnih mestih

Iz dnevnega poteka koncentracij ¢rnega ogljika, prispevka prometa (BCTR) in prispevka
biomase (BCgg) je iz grafa 1 razvidno, da promet najmocneje prispeva h koncentracijam ¢rnega
ogljika, medtem ko se prispevek kurjenja biomase rahlo poveca v jutranjih in ve€ernih urah,
kar je opazno predvsem na mestnem obrobju (merilni mesti na Barju) v bliZini lokalnega vira
iz malih kuri$¢. Vpliv prometa je najvecji na merilnih mestih ob prometnih cestah, medtem ko
z oddaljenostjo od ceste vpliv prometa na koncentracijo ¢rnega ogljika hitro pojema, kar je lepo

razvidno pri primerjavi merilnih mest na Barju (Barje — skedenj in Barje — cesta).

Zgorevanje biomase v zimskem obdobju dodatno prispeva k vecji razliki med poletnimi in
koncentracijami ¢rnega ogljika, medtem ko je vpliv prometa v obeh letnih ¢asih enak. (vec

avtorjev: Koncentracije ogljikovega dioksida in ¢rnega ogljika v Ljubljani, 2022)
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Graf 2: Upadanje emisij ¢rnega ogljika v Ljubljani (vir: Rigler, 2025)
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Iz grafa 2 je razvidno, da so povpreéne koncentracije emisij ¢rnega ogljika v Ljubljani od leta
2012 do leta 2025 upadle. Ce je pozimi leta 2012 povpre¢na koncentracija érnega ogljika
znasala 3,5 pg/m3 je do leta 2025 updla na manj kot 1,5 pg/ms3. Vrednosti emisij kazejo na to,
da se je kvaliteta zraka bistevno izboljSala. 1z slabe kvalitete zraka je po najnovejsih podatkih
sprejemljiva. Tudi emisije ¢rnega ogljika v poletnih mesecih kazejo, da se je ta zmanjsal. Leta
2013 je znasal 1 pug/m?* do leta 2024 pa je upadel na 0,5 pg/ms3. To pomeni, da se je kvaliteta

zraka v poletnih mesecih iz sprejemljive izboljSala in postala dobra.



Suljkanovi¢ A., Govek T., Goli¢nik F., Kvaliteta zraka in merjenje ¢rnega ogljika v Velenju
Raziskovalna naloga, Osnovna ola Salek Velenje, 2026 16

3.3 ONESNAZENOST S CRNIM OGLJIKOM V CELJU

Glavni viri onesnazevanja v Mestni ob¢ini Celje so industrija, tehnoloski procesi, cestni
promet, industrijske kotlovnice in kotlovnice za ogrevanje stavb in pripravo sanitarne vode ter
mala kuriSca. Velikost emisij in vrsta onesnazeval iz teh virov je odvisna od vrste
uporabljenega goriva (plin, lesna biomasa, lahko kurilno olje). (ve¢ avtorjev: OnesnaZenost s

PMx delci in ¢rnim ogljikom v Celju, 2018)

Odlok o nacrtu za kakovost zraka na obmocju Mestne obcine Celje je zacel veljati leta 2013 in
dolo¢a obmocje izvajanja ukrepov glede onesnazenosti zraka zaradi ¢ezmernih koncentracij
delcev PM 10. V uredbi so zabelezeni ukrepi za zmanj$anje onesnazenosti zraka z delci PM
10, s katerimi naj bi dosegli skladnost z mejnimi vrednostmi koncentracij delcev ter zmanjsali
Skodljive vplive na zdravje in okolje. Letna mejna koncentracija PM 10 za varovanje zdravja

ljudi je 40 pg/m?. (ve¢ avtorjev: Onesnazenost s PMx delci in ¢rnim ogljikom v Celju, 2018)

mesani virl
(promet + industrija)

. kurienje lesa

. sekundarni delci

resuspenzija

ostalo

Graf 3: Viri ¢rnega ogljika v Mestni ob¢ini Celje (vir: Jereb, 2018)

Iz grafa 3 je razvidno, da so prometna sredstva in prometna infrastruktura pomembni razvojni
dejavniki, ki v mestu omogocajo lazjo dostopnost in ve¢jo mobilnost, je cestni promet tudi
velik vir onesnazevanja zraka s prasnimi delci PM 10, katerih del je tudi ¢rni ogljik. (vec

avtorjev: Onesnazenost s PMx delci in ¢rnim ogljikom v Celju, 2018)

Prometno omreZje znotraj obcCine sestavljajo drZzavne in obCinske ceste. Prometno zelo dobro
dostopno je tudi mestno jedro, kar povecuje tamkajsnje pritiske na okolje. Bolj kot razSirjenost
cestnega omrezja je za oceno onesnazenosti zraka ob prometnicah pomembna gostota
njihovega prometa. Predvsem gost tovorni promet je velik onesnazevalec zraka. (ve¢ avtorjev:

Onesnazenost s PMx delci in ¢rnim ogljikom v Celju, 2018)

V obdobju med letoma 2011 in 2015 izmerjene povprecne letne koncentracije delcev PM 10 v
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zraku na merilnem mestu Celje — bolnica niso presegle mejne letne vrednosti 40 ug/md.
PreseZeno pa je bilo dovoljeno Stevilo dnevnih prekoracitev, kar se je zgodilo 35-krat na leto,
vecinoma v zimskem obdobju. Na merilnem mestu v Gajih v zahodnem predmestju Celja so
bile letne vrednosti delcev PM 10 v zraku podobne kot na merilni postaji Celje — bolnica in
niso presegle predpisane letne mejne vrednosti. Tudi na tem merilnem mestu je bilo v obdobju
med letoma 2011 in 2016 presezeno dovoljeno Stevilo dnevnih prekoracitev, kar se je zgodilo

35-krat. (vec¢ avtorjev: Onesnazenost s PMx delci in ¢rnim ogljikom v Celju, 2018)

Tabela 3: Lokacije meritev in povpreéne vrednosti ¢rnega ogljika

koncentracija érnega
obdobje meritev ogljika (ug/m?)

lokacija
meritev

elje & odklon
e 19. 1. - 13. 2. 2017 6,324 4,86
Rl 13 3. 5. 5. 2017 12,6942,85
(YSTSIER: I 23, 3. - 3, 4, 2017 2,83£2,31
[LYSTSITAV 4. 4. - 14. 4. 2017 11,67 £1,43
[DSTIEY O 13. 3, - 23, 3. 2017 |7,2546,06
[ STIEN Gl 20. 4, - 8, 5. 2017 2,57 £4,04

Lokacije meritev so bile:

A — pritli¢je Fakultete za logistiko Univerze v Mariboru, 20 m stran od Mariborske ceste, ki se
dviguje iz podvoza, 2 metra nad tlemi.

B — sejna soba Fakultete za logistiko Univerze v Mariboru (4. nadstropje), 18 m nad lokacijo
A.

C — Komunikacijska soba Fakultete za logistiko Univerze v Mariboru (zadnja stran stavbe), v
blizini parkiris¢a, 2 m nad tlemi.

K5 — tik ob cesti, nasproti avtobusne postaje, kjer se srecajo Stirje vozni pasovi.

(vec avtorjev: OnesnaZenost s PMx delci in ¢rnim ogljikom v Celju, 2018)

Iz tabele 3 vidimo, da so najvisje koncentracije ¢rnega ogljika zabelezili v zimskem obdobju,
6,06 pg/m?. Pozimi 2010/2011 je bila na merilnem mestu ob bolni$nici zabeleZena povprecna
koncentracija 4,93 ug/ms3. V spomladanskem obdobju od marca do maja so bile izmerjene
2,69 * 2,85 pg/ms).

Povprecje je mera za srednjo vrednost statisticnega znaka. Drugi najpomembnejsi statisticni
parameter je standardni odklon ali standardna deviacija (). Pove nam, za koliko vrednosti

statisticnega znaka odstopajo od povprecja.
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Stevilo dni s presedeno dnevio mejno vrednostjo PM10 v Celju (2002-2024)
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Graf 4: Stevilo dni s presezeno dnevno vrednostjo PM 10 v Celju upada (vir: https://celje.info)

Podatki iz grafa 4 jasno kazejo, da je bilo stanje v Celju pred 15-20 leti bistveno slabse. V
posameznih letih je Stevilo preseganj presegalo tudi 80 ali 90 dni letno, medtem ko se v

zadnjem desetletju vrednosti obCutno znizujejo.

Leto 2024 je imelo na merilnem mestu Celje — bolnica 21 preseganj, kar je precej pod dovoljeno
mejo. Presezne vrednosti se pojavljajo na merilnem mestu bolnica, medtem ko obe najvecji
vpadnici, to sta Ljubljanska in Mariborska cesta, nimata ve¢ preseznih vrednosti, kar kaze na

dejstvo, da promet bistveno ne vpliva preseganje dovoljenih mejnih vrednosti PM 10.

Celje ima na eni strani zelo ugodno prometno lego, na drugi pa je na obmoc¢ju mesta pogost

toplotni obrat, ki izdatno prispeva k povecanemu onesnazenju, predvsem z delci ¢rnega ogljika.
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3.4 MERITVE EMISIJ CRNEGA OGLJIKA IN KVALITETA ZRAKA V VELENJU

V sklopu projekta INKA-B-ZZP (indikator kakovosti bivanja v urbanem okolju) se tudi v
Velenju izvajajo meritve okoljskih obremenitev (hrup in onesnazenost zraka). Cilj projekta je
razviti napovedni model ter predlagati u¢inkovite ukrepe za zmanjSanje obremenitev okolja in

izboljSanje kakovosti bivanja v urbanem okolju.
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Slika 7: Merilna mesta v Velenjski kotlini (vir: Rigler, 2025)

Meritve v Mestni obéini Velenje se izvajajo od februarja 2024. Stiri merilna mesta, prikazana
na sliki 7, so v mestnem srediscu, od tega tri pri osnovnih Solah, eno v Son¢nem parku. Peto
merilno mesto pa je v Vinski Gori ter predstavlja okolico mesta in lego na obrobju Velenjske

kotline.

INKA uporablja 4-stopenjski modularni sistem, ki iz meritev in modelov hitro izdela kazalnike
in napovedi za naslednjih 72 ur. Podatki se osvezujejo vsako uro, napovedi se izracunajo

Stirikrat dnevno. (https://inka.pnz.si/)

Zrak (¢rni ogljik, BC): disperzijski model (GRAL) izracuna, kako veter, vremenske razmere
in relief raznaSajo delce ¢rnega ogljika iz prometa. Tako dobimo zemljevide trenutnih

obremenitev in kratkoro¢ne napovedi koncentracij BC po soseskah. (https://inka.pnz.si/)

Promet: makroskopski model za ceste ocenjuje prometne tokove po urah (jutranje/vecerne
konice, delavniki/vikendi) in sluzi kot vhodni podatek za napovedi ¢rnega ogljika in hrupa.
(https://inka.pnz.si/)
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Algoritem INKA-B-ZZP temelji na zdruzevanju podatkov o onesnazenosti zraka (Z) in zvo¢ni
obremenitvi (Z) zaradi cestnega prometa (P) ter omogoc¢a celostno vrednotenje okoljskih

dejavnikov, ki vplivajo na kakovost bivanja v mestnem okolju. Rezultat je enoten in razumljiv

kazalnik, ki zdruzene podatke pretvori v preprost indikator kakovosti bivanja.
(https://inka.pnz.si/)
Tabela 4: Parametri vrednosti ¢rnega ogljika

BC (pg/m?)

Odli¢na <=0,2

Zelo dobra 0,2-0,5

Dobra 05-1

Sprejemljiva 1-3

Slaba 3-7

Zelo slaba 7-12

Izredno slaba >12

Indikator ZRAK temelji na izmerjeni koncentraciji ¢rnega ogljika (BC). Izmerjene vrednosti
pretvorimo v opisne stopnje kakovosti zraka po vnaprej dolo¢enih pragovih, vidnih v tabeli 4.
Na prikazu to pomeni jasno barvno lestvico, kjer visje vrednosti BC pomenijo slabso kakovost
zraka. Indikator se posodablja vsako uro in je na voljo tako za trenutno stanje kot za

kratkoro¢no napoved. (https://inka.pnz.si/)
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Graf 5: Casovni potek koncentracij po merilnih mestih zadnji teden oktobra 2025

Na grafu 5 vidimo, da so najvec¢je imisije na Vinski Gori, kjer v konicah znasajo do 4 pg/m?,
kar je slaba kakovost zraka. Vrednosti imisij v mestnem okolju dokaj podobne in bistveno ne
odstopajo na nobenem merilnem mestu. Najvi§je imisije ne presegajo 2 pg/mé, kar je
sprejemljiva kakovost zraka. Imisije so ve¢je v no¢nih urah, na kar verjetno najbolj vpliva

padec temperature in kurjenje iz individualnih kurisc.
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BC (pg/m3)

Graf 6: Casovni potek koncentracij na OS Salek zadnji teden oktobra 2025

Iz grafua 6 je razvidno, da povpreéne imisije na merilnem mestu v Saleku znasajo med 0 in 2,5
ug/m?. Opazno je, da vrednosti nihajo, na kar odlo¢ilno vplivajo vreme, gostota prometa in
individualna kuri$¢a. Glede na lego naselja lahko sklepamo, da veliko k manjSim imisijam

vpliva tudi dobra prevetrenost.

Mestna obcina Velenje je vkljucena v projekt 100 podnebno nevtralnih pametnih mest. Mesto
ima dobro urejeno daljinsko ogrevanje. Projekt je inovativen in zdruzuje tri meritve: promet,
onesnazenost z zvokom in onesnazenost zraka. Pri zraku je bila uporabljena dodatna inovativna

metoda merjenja ¢rnega ogljika.

Crni ogljik predstavlja del trdih delcev PM 2,5, za katere je znano, da zelo slabo vplivajo na
zdravje ljudi. To so zelo majhni delci, ki dobro prodrejo v pljuéa. Crni ogljik je potrebno meriti
lo¢eno od skupne mase delcev PM 2,5, ker ti vsebujejo tudi naravne in mineralne snovi, ki za
nase telo niso Skodljive. Glavni vir ¢rnega ogljika je promet, drugi pa kurjenje lesne biomase.
Kurjenje lesne biomase v Mestni ob¢ini Velenje ne povzroca veliko onesnazenja, saj ima mesto

zelo dober daljinski sistem ogrevanja.

Kurjenje lesne biomase je regijski problem, zato te delce vseeno zaznamo tudi v mestu.
SrediSce Velenja ima zaradi daljinskega sistema ogrevanja bistveno boljsi zrak, posledi¢no pa
je tudi kakovost bivanja v centru Velenja boljsa kot na Vinski gori, kjer je ogromno zasebnih

kuris¢.
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Graf 7: Koncentracije ¢rnega ogljika na OS Salek v pomladanskih mesecih

Na grafu 7 vidimo, da delez prometa (BCgsg) pri imisijah ¢rnega ogljika v pomladnih mesecih
na merilnem mestu v Saleku predstavlja dobrih 15 %, delez kuris¢ (BCrr) pa slabih 85 %
emisij. Imisije prometa so najvisje med 21. in 24. uro, kar je dokaj nenavadno. Imisije ne
presegajo 1 pg/ms3, kar pomeni, da je kakovost zraka dobra. Najverjetneje gre za tranzitni
promet mimo Saleka. Najve¢je imisije kuris¢ pa so med 6. in 9. uro in po 21. uri. Glede na

dejstvo, da gre za kurilno sezono, so rezultati pri¢akovani.
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Graf 8: Koncentracije érnega ogljika na OS Salek v poletnih mesecih

Na grafu 8 vidimo, da delez prometa (BCsg) pri imisijah ¢rnega ogljika v poletnih mesecih na
merilnem mestu v Saleku predstavlja slabih 5 %, delez kuris¢ (BCtT) pa okoli 95 % imisij.

Imisije prometa so nekoliko visje med 21. in 24. uro. Delez prometa je zelo nizek. Najvecje
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imisije kuri$¢ pa so med 6. in 9. uro in po 21. uri. Imisije ne dosegajo niti 1 pg/ms, kar pomeni,
da je kakovost zraka dobra. Glede na dejstvo, da ne gre za kurilno sezono, so rezultati

nepricakovani.
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Graf 9: Koncentracije ¢rnega ogljika na OS Salek v jesenskih mesecih

Na grafu 9 vidimo, da delez prometa (BCss) pri imisijah ¢rnega ogljika v jesenskih mesecih
na merilnem mestu v Saleku predstavlja slabih 25 %, delez kuris¢ (BCtT) pa okoli 75 % emisij.
Imisije prometa so najvisje okoli 20. ure. Najverjetneje gre za tranzitni promet mimo Saleka.
Najvecje imisije kuri$¢ pa so med 8. in 9. uro in po 19. uri. Imisije ne presegajo 1 pg/ms, kar
pomeni, da je kakovost zraka dobra. Glede na dejstvo, da gre za kurilno sezono, so rezultati

pri¢akovani.
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Graf 10: Koncentracije érnega ogljika na OS Salek v zimskih mesecih
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Na grafu 10 vidimo, da delez prometa pri imisijah ¢rnega ogljika v zimskih mesecih na
merilnem mestu v Saleku predstavlja slabih 40 %, delez kuris¢ pa dobrih 60 % imisij. Imisije
prometa so najvisje po 21. uri, kar je dokaj nenavadno, saj je pozimi uporaba vozil glede na
poletje vecja. Najvecje imisije kuri$¢ pa so med 7. in 10. uro in po 19. uri. Imisije znasajo med
1in 1,5 pg/ms3, kar pomeni, da je kakovost zraka sprejemljiva. Glede na dejstvo, da gre za

kurilno sezono, so rezultati pri¢akovani.

Tabela 5: Pregled preseznih vrednosti PM 10 v letu 2024 (vir: MOV, 2025)

dnevne vrednosti nad mejno vrednostjo Lotna mejna koncentracija
Metilno mesto (v dnevih) (35 dni)
Sostan; | 2 " ni presezena
“Skale 3 Tni presezena
Pesje | 4 Tni presezena
| 1 " nl preseZena

Mobilna postaja

Vir- EIS
Kot je razvidno iz Letnega poroéila o stanju okolja v Mestni ob¢ini Velenje (vir: Mestna ob¢ina
Velenje, 2025), lahko v tabeli vidimo, da je bila v letu 2024 zelo dobra kvaliteta zraka. Mejne
vrednosti za delce PM 10 so se na $tirih merilnih mestih pojavila samo 10-krat. Letna mejna
koncentracija 35 dni ni bila preseZena tudi s sesStevkom vseh Stirih merilnih mest. Izmerjene
vrednosti delcev PM 10 na grafu 11 pa kazeta samo dvakrat letno preseganje mejnih vrednosti,

in sicer ob koncu marca in konec junija.

Vir: EIS

Graf 11: Izmerjene vrednosti PM 10 v letu 2024 (vir: MOV, 2025)
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3.5 INTERVJU Z DR. ASTO GREGORIC

1. Zaposleni ste na Fakulteti v Novi Gorici, kjer tudi predavate pri predmetu Atmosfera, plini,
aerosoli in podnebne spremembe. Kaj so vase glavne ugotovitve v zadnjem obdobju? Ali

se lahko upraviceno bojimo, da se kvaliteta zraka v vecjih slovenskih mestih slabsa?

Res, predavam na Univerzi v Novi Gorici, kjer studentom predstavim predvsem ozracje z vseh
razlicnih vidikov, se pravi nase ozracje ni samo kakovost zraka, ampak tudi kaksen delez
soncnih zarkov lahko pride do Zemeljskega povrsja in vse to obravnavamo s Studenti, Kjer se
naucijo razlicnih vrst meritev, kaj je to kakovost zraka, katere parametre se meri, ter kako to
vpliva na klimo. V resnici je kvaliteta zraka v mestih odvisna od tega, kaksni so viri emisij. Ce
Jje ve¢ prometa (najbolj znan vir skodljivih snovi v zraku), se mesta v Sloveniji trudijo, da bi
uporabljali vec javnega transporta in manj avtomobilov. Poskusamo pa tudi zmanjsati kurjenje
z lesom. Jaz se ukvarjam s podrocjem opticnih meritev delcev - to pomeni, kako ti delci vplivajo
na svetlobo. To pomeni da, nekateri delci svetlobo absorbirajo in bi jih videli crno, nekateri pa

svetlobo sipajo svetlobo (kot npr. megla, ki jo vidimo belo).

2. Podjetje Aerosol iz Ljubljane na nasi Soli ze drugo Solsko leto izvaja meritve emisij ¢rnega
ogljika v zraku. Zavedamo se, da lahko tudi z izobraZzevanjem mladih storimo veliko za

izboljSanje zraka. Kje vidite najvecje prednosti Sol na tem podroc¢ju?

Sole lahko predvsem vplivajo na izobrazevanje mladih in da nam ucitelji razlozijo, kaj je to
kakovost zraka, kako lahko mi vplivamo na kakovost zraka, kaj bi lahko vsak posameznik
naredil, da bi bila kakovost zraka boljsa. Ko je zunaj topleje, lahko recejo starsem, da gredo v
Solo pes, namesto da jih starsi pripeljejo z avtomobilom. Seveda pa lahko gredo tudi starsi v
sluzbo s kolesom. To seveda ni vedno izvedljivo, ampak se pa da. Tudi nacini kurjenja zelo

vplivajo na emisije, to se pravi, da suh les spros¢a manj delcev v zrak v primerjavi z mokrim.

3. 'V zimskih mesecih opazamo, da se na avtomobilih pojavlja veliko mikroskopsko majhnih
trdih delcev, ki se usedajo na zunanje povrsine avtomobilov. Ali k temu prispeva ogrevanje
in kurjenje v individualnih kuri$¢ih? NaSe mesto ima dobro urejen sistem daljinskega
toplotnega ogrevanja, zato bi pricakovali, da je onesnazevanje v Velenju manjSe. Kaksno je

vase mnenje glede omenjenega?
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Ta prabh, ki ga vidite na avtomobilih, so vedji delci, ki se posedajo iz zraka. Del vseh aerosolov
nastaja z emisijami, veliko teh delcev pa predstavljajo resuspendirani delci in to je prah, ki se
posede na nas avtomobil. Prah, ki ga vidimo na avtomobilu vecinoma niso ti delci, ki nastajajo
pri kurjenju, ampak so to delci dvignjeni s tal - #i delci so vecji in jih laZje vidimo. Crni ogljik
pa je tako majhen, da ga zelo tezko vidimo s prostim ocesom. Onesnazevanje zaradi kurjenja
lesa v Velenju je zagotovo manjse kot v drugih slovenskih mestih in je to zelo spodbudno, ker
dokazuje, da je daljinsko ogrevanje res dober sistem in se zato lahko ogrevamo na cloveku bolj
prijazen nacin in da je okolje, v katerem Zivimo Cistejse. Je pa res, da okoliske vasi nimajo

daljinskega ogrevanja in da se ta onesnazenost posledicno razsiri tudi na mesto.

4. Crni ogljik je drugi najpogostejsi onesnazevalec zraka. Zakaj je ¢rni ogljik v primerjavi z
ogljikovim dioksidom Se posebej nevaren? Ker imamo v urbanih okoljih (mesta) veliko
parkovnih povrsin bi te lahko zmanjSale emisije ¢rnega ogljika. Ali kot strokovnjakinja na
tem podrocju svetujete gibanje in rekreacijo v mestnem okolju? Kdaj je po vase najboljsi

Cas za gibanje in rekreacijo (v mislih imamo predvsem zimsko obdobje)?

Dve stvari sta, ki najbolj locita crni ogljik in ogljikov dioksid in sicer: ogljikov dioksid je plin,
medtem ko ¢rni ogljik predstavlja trdne delce. Oba parametra vplivata na podnebje. Ogljikov
dioksid absorbira svetlobo in zato onemogoca, da bi ta toplota Zemlje spet prehajala v vesolje
in s tem se Zemlja pocasi segreva. Ogljikov dioksid je zelo tezko izlociti iz ozracja. Crni ogljik
tudi vpliva na podnebje in ozracje ter vpliva tudi na zdravie. Crni ogljik za razliko od
ogljikovega dioksida lahko izlocimo iz ozracja. Ce bi prenehali proizvajati te delce, bi se
koncentracija le teh v desetih dneh znizala na ni¢ — delci bi se izlocili iz ozracja. V casu
najvecjega onesnazenja zraka je boljse, da se gibamo v notranjih prostorih, to pa zato, da ne
vdihujemo prevec tega onesnazenega zraka. Vendar so samo dolocena obdobja v zimskem casu,
ki se jih moramo izogibati. Drugace pa je gibanje na zelenih povrSinah v mestih zelo
priporocljivo. Po meritvah smo ugotovili, da so koncentracije najvisje v jutranjem in v
vecernem casu. Odvisno je od tega, kdaj najvec skodljivih emisij sprostimo v zrak in kako se te
razprsijo in ¢ez dan - ko imamo dovolj sonca in vetra se koncentracije zniZajo in takrat je

najboljsi cas za rekreacijo.
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5. Poseben problem je tudi povecana uporaba klimatskih naprav v poletnih mesecih. Danes
ima klimatsko napravo prakticno ze vsako gospodinjstvo. Ali opazate povecanje izpustov

tudi v poletnih mesecih?

Iz klimatskih naprav ne moremo zaznati izpuste direktno v mesto, zato ker klimatske naprave
delujejo na elektriko. Veliko elektrike nastane v termoelektrarnah, kjer se uporablja premog in
zato je uporaba elektrike v poletnem casu povezana z emisijami CO2, ampak to direktno ne
vpliva na kakovost zraka, vpliva pa na izpuste ogljikovega dioksida in to je dolgorocno slabse

za nase podnebje.

6. Ker prihajate iz zahodnega dela Slovenije nas zanima ali prevetrenost Vipavske doline kaj
vpliva na emisije delcev ¢rnega ogljika v tem delu Slovenije? Burja je pogost pojav

predvsem v hladnem delu leta.

Izraz emisije pomeni, koliko delcev nastane in ce me vprasate, ali so emisije crnega ogljika v
vetrovnih dneh drugacne, je odgovor ne. Emisije so primerljive, ampak koncentracije oziroma

kakovost zraka je boljsa ker jih veter odnese oz. razprsi.

7. Ali menite, da zapiranje rudnika v Velenju in posledi¢no prestrukturiranje Velenjske kotline
ter termoelektrarne Sostanj lahko pripomore K boljsi kvaliteti zraka? Blok VI, ki je bil
zgrajen pred leti je namre¢ moderen objekt, zgrajen po vseh takrat veljavnih okoljskih

standardih.

To je zelo odvisno od tega, kako bo to prestrukturiranje potekalo. Zelo pomembno je, da

izvajamo meritve. Tako bomo lahko ocenili, kako je to vplivalo na kakovost zraka.

Hvala za vase odgovore. Verjamemo, da bo tudi nasa raziskovalna naloga prispevala kak

kamencek v mozaik izboljsanja kvalitete zraka v Velenju.



Suljkanovi¢ A., Govek T., Goli¢nik F., Kvaliteta zraka in merjenje ¢rnega ogljika v Velenju
Raziskovalna naloga, Osnovna $ola Salek Velenje, 2026 28

4 METODOLOGIJA

Pri raziskovalnem delu smo sledili priporo¢ilom Raziskoval¢evega praktikuma (Povse, 2020).
Pri navajanju virov in literature ustnih virov smo upostevali napotke s predavanja za
raziskovalce. Teoreti¢ni del naloge smo pripravili s pomog¢jo ustrezne literature na temo ¢rnega
ogljika, ki je zelo obsezna. Pomagali smo si z Digitalno knjiznico Slovenije, nekaj uporabne
literature pa smo pridobili s pomocjo dr. Mateja Ogrina, predstojnika Oddelka za geografijo na
Filozofski fakulteti Univerze v Ljubljani in mag. Ane Kocar, vodjo Medobéinske sluzbe za
varstvo okolja na Mestni obc¢ini Velenje, za kar se obema iskreno zahvaljujemo. Podatke o
meritvah smo pridobili s pomoc¢jo dr. Martina Riglerja in dr. Aste Gregoric€ iz podjetja Aerosol.
S slednjo smo opravili tudi daljsi intervju. Udelezili smo se tudi predstavitve projekta INKA v
Domu kulture Velenje meseca oktobra in seminarja za osnovnoSolske raziskovalce, ki je

potekal v mesecu novembru na Solskem centru Velenje.

5 REZULTATI MERITEV

S pomocjo podjetja Aerosol smo pridobili podatke na petih merilnih mestih v Velenju in
okolici. Izbrali smo tri referenéna merilna mesta in sicer Osnovno $olo Salek, ki leZi v
vzhodnem delu mesta in je zaradi blizine reke Pake in in dolinske lege v smeri zahod-vzhod
dobro prevetreno. Drugo izbrano merilno mesto je Osnovna $ola Mihe Pintarja Toleda, ki lezi
v mestnem jedru neposredno ob Kidricevi cesti. Zaradi vecjega obsega prometa bodo meritve
pokazale, kaksen je vpliv prometa na onesnazenost zraka s ¢rnim ogljikom. Tretje izbrano
merilno mesto pa je podruZna osnovna Sola na Vinski Gori, ki leZi sredi istoimenskega naselja,
kjer je gostota poselitve manjSa kot v mestu Velenje. Zaradi individualnih kuri§¢ bodo meritve
onesnazenosti s ¢rnim ogljikom iz individualnih kuriS¢ na tem mestu verjetno vecje od mesta
Velenje, kjer je urejen sistem daljinskega ogrevanja iz Termoelektrarne Sostanj. Ker se meritve
na vseh merilnih mestih niso zacele v enakem ¢asovnem intervalu, smo za vsako opazovano
mesto analizirali podatke za obdobje enega leta (OS Salek in POS Vinska Gora 1. 2. 2024 — 31.
1. 2025, OS Mihe Pintarja — Toleda 1. 6. 2024 — 31. 5. 2025).

Rezultate meritev, ki se belezijo v urnih intervalih smo preracunali v povpre¢ne dnevne
vrednosti, saj je bil obseg podatkov prevelik. Tako smo dobili dnevne vrednosti za promet in
individualna kuris¢a. Izracun je zahteval veliko mero iznajdljivosti in uporabo Excelovih tabel,
saj gre za podatke v obsegu nekaj manj kot 18000 enot na merilno mesto. Zdruzene podatke

prikazujemo v grafih po merilnih mestih.
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DNEVNE VREDNOSTI BCx OS SALEK

Graf 12: Meritve &rnega ogljika kot posledica prometa na OS Salek

Iz grafov 12 in 13 je razvidno, da so izmerjene vrednosti érnega ogljika na merilnem mestu OS
Salek v obdobju med 1. 2. 2024 in 31. 1. 2015 ve¢inoma manj$e od 2 pg/m?3. Imisije prometa
(BC+f) so visje od imisij individualnih kuri$¢. V Saleku je ve&je blokovsko naselje, ob njem pa
je tudi vecje Stevilo individualnih hi§, zato so izmerjene vrednosti imisij individualnih kuris¢
(BChb) vigje. Promet tudi ne poteka v neposredni blizini Osnovne 3ole Salek, ampak na levem
bregu reke Pake skozi predor pod rusevinami gradu Salek, kar zagotovo vpliva na nizje
izmerjene vrednosti. Imisije prometa so najvisje v zimskih mesecih, kar je pri¢akovano. Enako
velja za individualna kuri$¢a, saj so imisije v poletnih mesecih pod 0,5 pg/ms, kar pomeni, da

je kvaliteta zraka zelo dobra.
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Graf 13: Meritve ¢rnega ogljika kot posledica individualnih kuris¢ na OS Salek
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Graf 14: Meritve &rnega ogljika kot posledica prometa na OS Mihe Pintarja Toleda

Iz grafov 14 in 15 je razvidno, da so izmerjene vrednosti érnega ogljika na merilnem mestu OS
Mihe Pintarja Toleda v obdobju med 1. 6. 2024 in 31. 5. 2015 ve¢inoma manj$e od 2 pg/m?.
Edina izjema je obdobje konec aprila, ko so imisije presegle 4 pg/m3. Imisije prometa (BCirt)
so vi§je od imisij indiviadualnih kuris¢ (BCbb). Kidri¢eva cesta je zelo prometno obremenjena,
kar verjetno prispeva k ve¢jim imisijam. Promet poteka v neposredni blizini merilnega mesta.
Imisije individualnih kuriS¢ so najvisje v zimskih mesecih, kar je pri¢akovano, ¢eprav gre za
obmodje kjer je prevladujo¢ delez daljinskega ogrevanja. lzmerjene imisije so primerljive z
imisijami v Saleku. Enako velja za individualna kuri$¢a, saj so imisije v poletnih mesecih pod

0,2 pug/ms, kar pomeni, da je kvaliteta zraka odli¢na.
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Graf 15: Meritve ¢rnega ogljika kot posledica individualnih kuris¢ na OS Mihe Pintarja Toleda
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Graf 16: Meritve &rnega ogljika kot posledica prometa na POS Vinska Gora

Iz grafov 16 in 17 je razvidno, da so izmerjene vrednosti ¢rnega ogljika na merilnem mestu
POS Vinska Gora v obdobju med 1.2.2024 in 31. 1. 2015 ve¢inoma manj$e od 4 ug/ma. Imisije
prometa (BCtf) so pozimi nizje od imisij individualnih kuris¢ (BChb), kar je pri¢akovano, saj
gre za grucasto naselje z individualnimi kuri$¢i, ki lezi nad dolino. Vinska Gora ni prometno
obremenjena, kar zagotovo prispeva k manjSim imisijam. Imisije individualnih kuris¢ so
najvisje v zimskih mesecih, kar je pri¢akovano. Izmerjene imisije individualnih kruris¢ so
bistveno visje od imisij v Saleku in na KidriGevi cesti in dosegajo tudi vrednosti preko 4 pg/md,
kar pomeni, da je kvaliteta zraka predvsem v zimskih mesecih slaba. Imisije prometa ves
opazovalni ¢as znaSajo med 1 in 2 pg/ms3, kar pomeni, da je kvaliteta zraka le sprejemljiva in

slabsa kot v Velenju.
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Graf 17: Meritve &rnega ogljika kot posledica individualnih kuri$¢ na POS Vinska Gora
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6 RAZPRAVA

Prvo hipotezo, da je kakovost zraka v Saleku slaba, saj zrak vsebuje veliko trdnih delcev,
predvsem ¢rnega ogljika, Smo s pomocjo nasSega raziskovalnega dela ovrgli. Rezultati
meritev, Ki jih izvaja podjetje Aerosol, so pokazale, da je kvaliteta zraka na vseh merilnih mestih
razen na Vinski Gori poleti zadovoljiva, izmerjene vrednosti pa v Saleku tudi pozimi ne

presegajo 2 pg/msd, kar pomeni, da je kvaliteta zraka zadovoljiva.

Drugo hipotezo, da na kakovost zraka v zimskih mesecih odlo¢ilno vplivajo individualna
kuris¢a, lahko potrdimo.

Izmerjene meritve so pokazale, da se kakovost zraka v zimskih mesecih zaradi individualnih
kuris¢ na vseh merilnih poslabsa. Najbolj onesnazen zrak ima Vinska Gora, sledita pa
Kidriceva cesta in Salek. Na onesnaZevanje najbolj odlocilno vplivajo individualna kurisca in
lega, saj bi v centru Velenja pricakovali slabso kvaliteto zraka kot v Saleku. Ugotavljamo da

tudi prevetrenost ne prispeva k zmanjsanju emisij v zimskih mesecih.

Tretjo hipotezo, da na slabSo kvaliteto zraka odlocilno vpliva kotlinska lega mesta
Velenje, lahko ovrzemo.

Meritve so pokazale, da ima Velenje v primerjavi z Ljubljano in Celjem bistveno boljso kvaliteto
zraka. Poleg kotlinske lege na kvaliteto zraka odlocilno vpliva tudi promet. Velenje ima za
razliko od Celja bistveno boljse urejen sistem ogrevanja, kar zagotovo prispeva k manjsim

emisijam v zimskih mesecih, saj gre za primerljivi mesti.

Cetrto hipotezo, za zmanj$anje emisij ¢rnega ogljika lahko najve¢ naredimo sami s

preudarnim ogrevanjem v zimskih mesecih, lahko potrdimo.

Meritve, ki jih v Velenju izvaja podjetje Aerosol, so pokazale, lahko najvec k boljsi kvaliteti
zraka prispevamo sami. Ugotovili smo, da je v hladnem delu leta pomembna dobra priprava
kuriva z ustrezno kurilno vrednostjo, omejitve pri kurjenju na prostem, smotrno ogrevanje
stanovanjskih povrsin, uporaba okolju prijaznega prevoza. Vse omenjeno je v Mestni obcini
Velenje dobro urejeno, zato ne presenecajo nizje emisije prometa in individualnih kuris¢. Na

stereotip, da imajo manjsa naselja ob regionalnih srediscih boljsi zrak, lahko hitro pozabimo.
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7 ZAKLJUCEK

V nasi raziskovalni nalogi smo raziskovali kvaliteto zraka in merjenje ¢rnega ogljika v Velenju.

Z raziskovalnim delom smo zaceli meseca septembra. Idejo za raziskovanje smo dobili ob
opazovanju naprav, ki ze dve leti merijo ¢rni ogljik na nasi Soli. Ker smo tudi v zimskih mesecih
opazili vecje onesnazevanje zraka, smo se odlocili, da razis¢emo, kako ¢rni ogljik vpliva na

kvaliteto zraka v Velenju in okolici.

Najprej smo pregledali literaturo na temo ¢rnega ogljika. Nato smo se udelezili predstavitve
projekta INKA in opravili intervju z dr. Asto Gregori¢ iz podjetja Aerosol. Podjetje nam je
posredovalo neobdelane podatke na petih merilnih mestih, od kate,rih smo izbrali tri referen¢na
merilna mesta (OS Salek, OS Mihe Pintarja Toleda in POS Vinska Gora). Sledilo je empiri¢no
delo z obdelavo podatkov, saj smo urne podatke s pomoc¢jo Excela preracunali v dnevne
vrednosti loceno za promet in individualna kuriS¢a za vsa tri merilna mesta. Sledila je Se
obdelava podatkov in komentar pridobljenih podatkov s pripravo grafov. Ob tem smo naredili
Se primerjavo z Ljubljano in Celjem, saj je na temo ¢rnega ogljika ze nekaj literature, ki nam je

omogocila primerjavo vseh treh mest.

Nase raziskovalno delo je mogoce razsiriti na celotno Velenjsko kotlino. Zanimiva bi bilo
izvesti raziskavo kakovosti zraka v Sostanju zaradi Termoelektrarne Sostanj in v nekaterih
manjsih naseljih v okolici Velenja, kot so: Bevée, Kavée, Konovo, Pesje, Paka pri Velenju,
Paski Kozjak, Sentilj in Skale. Zaradi obsega naloge smo se omejili na tri opazovana mesta,
pomemben faktor pa je bil tudi potek meritev, saj trenutno potekajo na petih merilnih mestih.

Zavedamo se, da je tudi zrak tisti, ki dolo¢a naso zivljensko energijo. Vsi ljudje tako in drugace
preZivimo €as na prostem, zato je pomembno, da Ze doma razmisljamo o tem, kako kvaliteten

zrak bodo imeli nasi zanamci.
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8 POVZETEK

V raziskovalni nalogi smo raziskovali vpliv onesnazenosti s ¢rnim ogljikom na kvaliteto
zraka v Velenju. Cist zrak pomembno vpliva na nase zdravje, in ker ljudje veliko Casa
prezivimo na prostem, je pomembno, da se zavedamo nevarnosti, ki jih prinasa onesnazenja

zraka s ¢rnim ogljikom.

Najprej smo s pomocjo Knjiznice Velenje in spleta pregledali ustrezno literaturo. S pomocjo
podjetja Aerosol smo pridobili podatke o meritvah ¢rnega ogljika v zadnjem letu na petih
merilnih mestih v Velenju in okolici. Med temi smo izbrali OS Salek, OS Mihe Pintarja
Toleda in Vinsko Goro. Opravili smo tudi intervju z dr. Asto Gregori¢ z Univerze v Novi

Gorici, ki strokovno sodeluje z omenjenim podjetjem.

Z raziskovalnim delom smo ugotovili, da je kvaliteta zraka na obmocju mesta Velenje
ustrezna, medtem Ko je kvaliteta zraka v Vinski Gori slabsa. Ugotovili smo, da sta najvecja
onesnazevalca zraka promet in individualna kuriSca, ki pa zaradi urejenega sistema
daljinskega ogrevanja v Velenju prispevajo manjSi del onesnazevanja. Mestna obcina
Velenje v zadnjih letih veliko pozornosti namenja ekologiji. O tem pri¢a tudi priznanje Green
Leaf, uspeSna vzpostavitev prometnih reSitev brez ogljicnega odtisa (Lokalc, Kamerat,

elektri¢ni vozni park MOV).

Raziskovalno delo je v prihodnje mozno razsiriti tudi na druga naselja v Velenjski kotlini,
kjer meritve Se ne potekajo. Zanimiva bi bila tudi raziskava Stevila dni z meglo ali

temperaturnim obratom, ki jih zaradi obsega raziskovalne naloge nismo vkljucili.
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ZAHVALA

Zahvaljujemo se vsem, ki so nam pomagali pri raziskovalnem delu, Se posebej obema
mentorjema za vse nasvete in usmerjanje. Hvala tudi Asti Gregori¢ za opravljen intervju in
nasim bliznjim za podporo. Hvalezni smo tudi podjetju Aerosol in direktorju Martinu Riglerju
za posredovanje podatkov o meritvah. Zahvaljujemo se tudi gospodu Urhu Ferlezu za jezikovni

pregled nase naloge.
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PRILOGE

Priloga 1: Formula za merjenje imisij ¢rnega ogljika

ATN=1In(I, /1)

To je atenuacija (ATN) — meri, koliko se signal (najpogosteje svetloba) oslabi, ko gre skozi
nek medij (npr. filter, vzorec, aerosole ...).

e Io=referenc¢na intenziteta

— koliko signala imas brez vzorca (ali na zacetku)
e | =merjena (sensing) intenziteta

— koliko signala pride skozi z vzorcem
e In = naravni logaritem

Zakaj logaritem?

Ker absorpcija deluje multiplikativno (vsaka plast “poje” dolo¢en delez svetlobe), logaritem
pa to lepo pretvori v linearno mero oslabitve.

& Ceje:
e I=1Io— ATN =0 (ni absorpcije)

e [<Io— ATN >0 (nekaj se absorbira)
o vecja kot je ATN — vec absorpcije

@aﬂs ~AATN / At
Tukaj gremo korak dlje: gledamo kako hitro se ATN spreminja s ¢asom.
e b, = absorpcijski koeficient
(pogosto uporabljen v meritvah aerosola, npr. black carbon)
e AATN /At = sprememba atenuacije na asovno enoto
— kako hitro se filter “temni”

Torej:

e Ce ATN hitro naras¢a — veliko absorbirajocih delcev
o ¢e ATN raste pocasi — manj absorpcije

Znak ~ pomeni sorazmerno, ker v praksi zraven pridejo Se:
o pretok zraka

e povrsina filtra
o kalibracijski faktorji
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Priloga 2: Vabilo na predstavitev projekta INKA

Spostovani,

v Me:u'i obcini \:eieuje razvijamo cedovit sistem 22 spremijanje kakovosti bivanja, i bo
omogocai natantno spremijanje zraka, hrupa in prometa. S tem Zelimo izboljZati Zivijenj-
ske pogoje v mestu ter obCankam in obtanom ponuditi podatke 1a velio azaveitenostin
sitivRo Vk§utevanje v tranostni razvoj.

V Cetrtek. S_oktobra. ob 11. uri vas vabimo ¥ malo dvorand Coma kufture Veienje [Titov
trz 3] na javno predstavitev incwativness razvoiness projekts 2 spremiianje kakowosti
bivenjs, &i bo poteisls v oDl delsvnice, ooprte 28 strokowno in sm’ 0 isvnost.

Projext predvideva razvoj prvega celovitegs sistema za spremijanje, napovedovanje in
amanjZevanje okoljzkih cbremenitev. V Velenju, ki soceluje kot pilotno okolje, 50 bila 32
vzpostaviiena merilna mesta 2 spreméenje kakovosti raks in voinega okolje. Sistem
saruduje okoljzke pocetke v skupni kazainik kakovozti Divania, ki 5o Mestni obdin: Velenje
v pomot ori odlikovanju ukrepov 2s zmanjZanje emizy in izdoljZanje Svijenjskih pogojev.
Kazainik 5o v Casu cemonstracijske faze dostopen tudi @vnosti — preko zpleta in na infor-
macijski tatii ne Titovem tru.

Program deiswvmice:
-  Predstavitev projexts in konzordjs — Martin Rigler, Aerozol, 0. 0. 0.
- Merjenje in napovecovanje kakowosti zraks (Emi oglji] — Asts Gregoric, Aerozoi,
co.o
- Zvoine obremenitve in ocenjevanje zvoineza ckoljs {Sounascape| — Luka Dolenc,
IMS, d.0.0.
- Kazainik pivang INKA-B-ZZP - Jernej Vozelj, PNZ, d. 0. 0.

Vijudno vabjeni, de s= dogocka udelelite in s svojim sodelovarjem drispevate K razoravi
o prihocnjem razvoju kakovoztnegs divanjskegs okoljs v Mestn: obcini Velenje.

Uceleibo potrdite na elektronski naziov: gna lomriyaiani=2i

9

Peter Dermol

Progekt, &) potetes ¥ sodwioveniy 1 podiet)l Avrcool 2 & o, PRZ d o a In IMS mentsd saten & o o, Iraje
o mevey JG2 3 do fetvruario 2008 in ge ferasces Ewopsie unjo - MextGenerotions L/

Velenje, 2. chiober 2005
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Priloga 3: Ukrepi MOV za zmanj$anje emisij v prometu

Mestna obgina Vel ~ni
e veie - hrezplacni,
udarmik M Velerie - 0kolju prijazni prevozi
starejsih in

ibalno oviranih

Prevoze opravljajo prostovoljci!

N
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Izjavljamo, da smo pri pripravi raziskovalne naloge upostevali etina nadela in smemice v
skladu z veljavnimi pravnimi akti raziskovalnega podrodja.

Podpisani:

Avtorji: Ajan Suljkanovié, Tine Govek in Filip Goli¢nik
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Mentorja: dr. Igor Kodak in Marko Moskoteve



