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IZVLECEK

Razvita je bila nova naprava za spremljanje onesnazenosti okolja. Omogoca hitro oceno
smeri razSirjanja ter oceno koli¢ine lebdeCih delcev in s tem identifikacijo glavnih
emisijskih virov na opazovanem obmocju. Vzorcevalne naprave (tip plastina krogla) so
bile postavljene 1,5 do 1,7 m nad zemljo na naseljenem podrocju okoli deponije premoga
in zelezove rude v Luki Koper in izpostavljene okoljskim vplivom en mesec. Po
izpostavitvi so bile krogle analizirane v laboratoriju. Stevilo delcev je bilo dologeno
»rocno« s pomocjo povecevalnega stekla in racunalnisko s programom IT 3.0, in sicer za
vse glavne smeri neba (S, J, V in Z) ter dodatno za smer deponije EET. Rezultati kazejo
zelo dobro korelacijo med obema metodama Stetja — ro¢no in ra¢unalnisko.

IZHODISCA

Aerosoli so delci, ki so suspendirani v plinu in so lahko v trdni in/ali tekoc¢i obliki. V
zunanjem zraku navadno predstavljajo kompleksne zmesi delcev, ki se med seboj
razlikujejo glede na izvor, velikost, morfologijo delca in kemicno sestavo (1, 2, 3, 4).
Razlikujejo se tudi po aerodinamskih lastnostih delcev, ki so odvisne od njihove gostote,
oblike ter linearne dimenzije (3, 4). Emitiranje delcev v atmosfero zato predstavlja
nevarnost za zdravje ljudi in okolje. Glede na mozne nacine izlo¢anja delcev iz atmosfere
lo¢imo mokro in suho posedanje oziroma depozicijo. Suho posedanje je znacilno za
neposreden prenos plinskih in trdnih snovi na vegetacijo, vodo in druge zemeljske
povrSine. Ta proces se lahko opravi kot posledica delovanja sile teZnosti na delec, s
pomocjo trkov, z razprsitvijo po povrSini, v primeru rastlin tudi s fizioloskim prevzemom
atmosferskih onesnazeval. Mokro usedanje vkljucuje vse procese, v katerih so lebdeci plini
in delci preneseni na zemeljsko povrsino v tekoci obliki (dez, sneg, megla, oblaki, rosa)
(2, 3).

Emisije delcev v zraku, ki so lahko posledica razlicnih antropogenih (pa tudi naravnih)
virov, predstavljajo mote¢ dejavnik predvsem v naseljenih obmodjih. Prebivalci naselij
Ankaran in Roznik, ki se nahajata v blizini Luke Koper, Ze vrsto let izrazajo zaskrbljenost
zaradi prasnih delcev, ki jih opazajo v svojem zivljenjskem okolju (slika 1) na razli¢nih
povrsinah, kot so fasade, perilo, zelenjava, sadje ipd. Zaprasenost svojega bivalnega okolja
povezujejo z dejavnostjo v Luki Koper, predvsem z dejavnostjo na terminalu EET
(Evropski Energetski Terminal) za razsute tovore (manipulacija in skladis¢enje premoga in
zelezove rude). Na terminalu EET v Luki Koper se skladis¢i znatne koli¢ine premogove in
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Slika 1: Naselje Roznik (priblizno 1000 m od deponije premoga in Zelezove rude) po
mocnem vetru, oktober 2006 (a - Cista gaza, b - gaza po brisanju tal).

zelezove rude. SkladiS¢na zmogljivost znaSa 500.000 ton za premog in 300.000 ton za
elezovo rudo. Deponijsko telo obsega 108.500 m® povrsine. Premog in Zelezova ruda se
skladiscita na prostem, izpostavljena razlicnim vremenskim vplivom.

Na obravnavanem obmocju so poleg deponije premoga in Zelezove rude prisotni tudi drugi
viri onesnazeval zraka: druga dejavnost znotraj Luke Koper (ladijski motorji, delovni
stroji, pretovor sipkih tovorov - glinica, soja, Zita..., pretovor avtomobilov itd.), veliko
skladis¢e naftnih derivatov na Serminu in v bliznjem Trstu (emisije benzena, toluena),
kemicna industrija (emisije formaldehida, acetaldehida), sezigalnica odpadkov in zelezarna
v Trstu (dioksini, furani, prasni delci), emisije iz prometa (tako tovornega kot potniskega),
prizemni ozon v poletnem obdobju, ¢ezmejni transport onesnazenega zraka itd.

Golicnik in sodelavci (5) so za hitro dolocitev smeri in koli¢ine pras$nih delcev razvili
enostavno merilno napravo, ki temelji na odlaganju in/ali oprijemanju (adheziji) delcev na
lepljivo povrsino merilne naprave. Na obravnavanem obmocju je bila izvedena Studija (6)
katere namen je bil ocena izbrane merilne naprave. Z omenjeno Studijo je bilo dokazano,
da je nova merilna naprava primerna za hitro oceno smeri glavnih virov onesnazevanja.

METODE

Za hitro oceno smeri in koli¢ine prasnih delcev, posledi¢no tudi za dolo¢anje glavnih virov
emisij prasnih delcev, je bila na obravnavanem obmocju razvita enostavna alternativna
merilna naprava, ki temelji na osnovi odlaganja in/ali adhezije. Osnovna ideja je zbiranje
trdnih delcev na lepljivo sredstvo (medicinski vazelin).

Slika 2: Alternativna merilna naprava (krogla)
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Slika 3: Lokacije merilnih mest in smer posamezne krogle orientirane proti deponiji EET

Uporabljena merilna naprava sestoji s plasticne krogle premera 20 cm, premazana z
medicinskim vazelinom (slika 2) in omogoca zbiranje prasnih delcev tako v vodoravni kot
tudi v horizontalni smeri.

Merilne naprave so bile postavljene v okolico Luke Koper na visini 1,5 do 1,7 m (viSina
dihanja odrasle osebe). Vzorcevalna naprava je bila postavljena na merilna mesta 1, 2, 3, 4,
5 in 10. Na krogli so bile oznacene glavne smeri neba ( S, J, V, Z) za lazjo interpretacijo
dobljenih rezultatov. Poleg alternativne vzorCevalne naprave je bil postavljen tudi
standardni Bergerhofferjev usedalnik. Lokacija merilnih mest z oznaceno smerjo proti
deponiji premoga in zelezove rude v Luki Koper na posameznih kroglah je prikazana na
sliki 3.

Premer krogle (merilna naprava) je 20 cm (0,20 m), izrac¢unana povrsina krogle meri 1256
cm? (0,1256 m?). Po enomesedni izpostavljenosti je bila vsaka krogla analizirana v
laboratoriju. Delci so bili presteti rocno (s pomoc¢jo povecevalnega stekla) na vsaki od
glavnih smeri neba (S, J, V, Z) ter dodatno v smeri proti deponiji EET. Na posameznem
mestu smo delce Steli s pomocjo posebne geometrijske Sablone (slika 4).

Slika 4: Sablona za ro¢no §tetje delcev

Raziskovalni dan Zdravstvene fakultete, 4. december 2009 181



Trivunéevié in sod. Alternativne metode zbiranja prasnih delcev

Slika 5: Delci na povrSini krogle; krogla, orientirana v smeri stran od deponije EET

Slika 6: Delci na povrsini krogle; krogla orientirana v smeri proti depohiji EET

Dodatno smo vsako kroglo fotografirali z digitalnim refleksno zrcalnim fotoaparatom
Canon EOS 350D. Vzorci z obdobja od 15. oktobra do 15. novembra 2008 so bili presteti
tudi s pomocjo racunalniskega programa, medtem ko smo ro¢no analizirali vzorce Sestih
enomesecnih obdobij.

Racunalniski program, uporabljen za stetje delcev IT 3.0 (Image tool 3.0), verzija 3.0 je
odprtokodni program za analizo in obdelavo slik. Program je razvila skupina strokov-
njakov Don Wilcox, Brent Dove Doss McDavid in David Greer s centra za zdravstvene
raziskave univerze v Teksasu (University of Texas Health Science center in San Antonio
(UTHSCSA). Program omogoca prikaz, urejanje, analizo, stiskanje, shranjevanje in tiska-
nje slik. S programom lahko obdelujemo razlicne oblike slikovnih zapisov, vklju¢no z
BMP, PCX, IF, GIF ter JPEG. Program omogoca avtomatsko Stetje delcev (¢rne pike) na
predhodno pripravljenih in obdelanih slikah. Rezultati Stetja so bili predstavljeni kot Stevilo
delcev na cm”.

Za analizo strukture in kemijske sestave delcev, ujetih na kroglo, je bil uporabljen presevni
elektronski mikroskop (SEM/EDXS). Meritve so bile izvedene na Institutu Jozef Stefan v
Ljubljani na Oddelku za nanostrukturne materiale. S krogle smo postrgali povr§ino 1 cm?,
vzorec prenesli na polikarbonatni membranski filter Macherey Nagel z velikostjo por 0,4
pum in premerom (2r) 47 mm in ga pripravili za analizo.

REZULTATI

Vizualna ocena

Na podlagi vizualne ocene krogel lahko zakljuc¢imo, da je vzorcevalna naprava relativno
ucinkovita. Na slikah 5 in 6 je predstavljena ista krogla po enomesec¢ni izpostavljenosti na
terenu. Na razlicnih smereh krogle se je ujelo razli¢no Stevilo delcev, kar nam omogoca
dolocitev smeri glavnih virov prasnih delcev na opazovanem obmocju. Da bi delce kvanti-
tativno ovrednotili, so bili le-ti v nadaljevanju presteti (Stevilo delcev na enoto povrsine).
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Tabela 1: Stevilo delcev na cm? (merilno mesto 1, 2, 3, 4, 5, 10)

Merilno mesto 1

Merilno mesto 2

Merilno mesto 3

s J vV Z Jz s J VvV 7 Jz s J VvV 7z Jz*
1.4.-1.5.2008 14 72 29 158 155 22 14 18 134 76 2 89 19 31 155
1.5. - 1.6.2008 34 66 25 202 275
1.8.- 1.9.2008 30 71 42 95 148 14 36 16 49 8 15 11 19 46 14
15.9.-15.10.2008 28 34 85 160 / - ni podatkov -
15.10.-15.11.2008 28 152 75 87 285 10 60 40 95 167 38 35 23 116 107

Merilno mesto 4 Merilno mesto 5 Merilno mesto 10

s J vV Z Jz2 s J VvV Z JS s J VvV Z J*
1.4.-1.5.2008 34 15 11 117 105 18 190 13 41 190 21 80 37 19 80
1.5.-1.6.2008 - ni podatkov - 7 18 3 14 18 - ni podatkov -
1.8.- 1.9.2008 56 21 28 73 47 23 32 23 16 32 11 32 36 23 32
15.9.-15.10.2008 43 49 41 22 /| - ni podatkov -
15.10.-15.11.2008 29 45 34 63 83 33 125 18 25 125 33 116 45 16 116

Rocno Stetje

Z rezultatov lahko razberemo, da delci na krogli (alternativni merilnik) niso enakomerno
razporejeni. Ugotavljamo, da je na posameznih delih krogle lahko tudi do desetkrat vec
delcev kot na drugih delih. Najvec¢ prestetih delcev smo zaznali na straneh krogel, ki so
orientirane v smeri Luke Koper in deponije EET (tabela 1). V tabeli 1 in slikah 7 in 8 so z
* (zvezico) oznaCene smeri krogle, obrnjene proti deponiji premoga in Zelezove rude v

Luki Koper.

Z uporaba racunalniskega programa IT 3.0 so bili obdelani le vzorci zbrani v casovnem
obdobju od 15. oktobra do 15. novembra 2008. Na sliki 7 so zato prikazani rezultati
ro¢nega Stetja za enako ¢asovno obdobje.

Stetje delcev s pomo¢jo programske opreme
S programsko opremo IT 3.0 so bili presteti delci z vzorcev, zbranih v obdobju od 15.10.
do 15.11.2008. Rezultati so prikazani na Sliki 8.
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Slika 7: Stevilo delcev na cm? — alternativna merilna naprava (krogla) — roc¢no Stetje
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Slika 8: Stevilo delcev na cm? — alternativna merilna naprava (krogla) — elektronsko 3tetje

Primerjava obeh uporabljenih metod

Trend Stevil¢ne gostote ujetih prasnih delcev, prestetih s pomocjo racunalniske programske
opreme, je primerljiv s trendom ro¢no prestetih prasnih delcev (slika 7 in 8). Rezultati
prikazujejo zelo dobro povezavo med obema uporabljenima metodama (ro¢nim in
elektronskim Stetjem). Kljub temu ugotavljamo, da je elektronsko Stetje natancnejSe
(presteje ve& delcev) v primerih, ko je bilo $tevilo ujetih delcev na 1 cm? zelo veliko. Tako
razliko v rezultatih pojasnjujemo s tem, da je rocno Stetje mocno ovirano takrat, kadar je
zasicenost s prasnimi delci velika. V takih primerih je napaka ro¢nega Stetja lahko vecja.
Tak primer je opaziti na merilnem mestu 1, kjer je programska oprema prestela za 35% vec
delcev kot jih je bilo prestetih rocno (slika 9). Kljub temu trend Steviléne gostote ostaja
enak, zato lahko sklepamo, da nam zadostne rezultate lahko poda tudi ro¢no Stetje.

Identifikacija morfoloske in kemijske sestave delcev z uporabo elektronskega
mikroskopa SEM / EDXS

Z uporabo elektronskega mikroskopa smo na vzorcih, zbranih na povrSini krogle,
identificirali posamezne prasne delce. Kot je razvidno s slike 10, so na krogli ujeti delci
premoga, zelezovega oksida, titanovega oksida ter tudi delci naravnega organskega izvora
iz okolja. Predvsem delce premoga, pa tudi delce Zelezovega oksida lahko povezemo z

dejavnostjo na terminalu za razsute tovore in deponiji premoga in Zzelezove rude na EET v
Luki Koper.
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Slika 9: Primerjava med ro¢nim in elektronskim Stetjem prasnih delcev
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Slika 10: Vzorec s krogle pod elektronskim mikroskopom

RAZPRAVA

Kot je razvidno s slik 5 in 6, pa tudi s tabele 1, lahko z uporabo enostavne merilne naprave
potrdimo vpliv deponije premoga in Zelezove rude v Luki Koper na okolico (povecano
Stevilo prasnih delcev v okolici). Poleg tega nam analiza z elektronskim mikroskopom
potrdi povezavo med zbranimi vzorci prasnih delcev in dejavnostjo, ki se odvija na EET.

Vizualna ocena krogel nam omogoca vrednotenje intenzivnosti pojavljanja posameznih
prasnih delcev ter hitro oceno smeri, v kateri se nahajajo glavni izvori le-teh. Za
natancnejSe vrednotenje in primerjavo rezultatov je potrebna dodatna ocena. Enostavna
metoda, ki to omogoca, je rocno Stetje delcev s pomocjo povecevalnega stekla. Na podlagi
rezultatov lahko sklepamo, da maksimalno Stevilo delcev, prestetih na krogli, prihaja s
smeri deponije EET.

Z uporabo predstavljene metode smo zajeli in ovrednotili predvsem vecje delce (ang.
coarse particles), ki se zaradi svoje velikosti in posledi¢no specifiénih aerodinamskih
znacilnosti po emitiranju relativno hitro (blizu vira) posedajo in s tem izlocijo iz atmosfere.
Zato dejstvo, da se Stevilo ujetih delcev z razdaljo od EET zmanjsuje, ni presenetljivo. Na
merilnih mestih 1, 2 in 3, ki so bila postavljena v linearni smeri na razli¢nih razdaljah, je
mozno izpostaviti povezavo med Stevilom ujetih delcev in oddaljenostjo od EET. Najvecje
Stevilo delcev je bilo odkritih na merilnem mestu 1 (najblizje deponiji), najmanjSe Stevilo
delcev na merilnem mestu 3, ki je od deponije premoga najbolj oddaljeno.

Da bi ocenili u¢inkovitost metode ro¢nega Stetja smo rezultate roCnega Stetja vzorcev,
zbranih v obdobju od 15.10.2008 do 15.11.2008, primerjali z rezultati Stetja delcev z
uporabo programske opreme IT 3.0. Ugotavljamo, da bistvene razlike med obema
uporabljenima metodama Stetja ni bilo opaziti. V obeh primerih rezultati kazejo enak trend
Steviléne gostote ujetih delcev na posameznih delih krogel. V primeru velikega Stevila
delcev je elektronsko Stetje preciznejse, saj je pri velikem Stevilu delcev napaka ro¢nega
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Stetja lahko vecja. Ker je osnovni namen uporabe enostavnih vzorcevalnih naprav (tudi
alternativnega merilnika, predstavljenega v prispevku) dolociti najprimernej$o lokacijo za
postavitev drazjih, zahtevnejSih vzorCevalnih naprav (npr. merilnih postaj ali mobilne
ekolosko - meteoroloske postaje), je najpomembneje dolociti smer, iz katere prihaja najvec
prasnih delcev. Z uporabo vecjega Stevila enostavnih merilnikov lahko hitro, enostavno in
poceni analiziramo izbrano obmocje ter tako izberemo najustreznejSo lokacijo. Te podatke
pa nam podata tako metoda ro¢nega Stetja kot tudi metoda elektronskega Stetja, glede na
namen uporabe podatkov rezultati ro¢nega Stetja povsem zadoscajo.

Z uporabo vizualne ocene lahko torej ocenimo smer in lokacijo najvecjih prasnih emisij,
izbrani merilnik omogoca tudi nadaljnje, podrobnejSe analize. Uporaba metod ro¢nega in
elektronskega Stetja delcev nam omogoca ovrednotenje in medsebojno primerjavo
rezultatov za daljSe casovno obdobje. Tako zbrani podatki nam podajo grobo oceno o
obremenjevanju okolja s prasnimi delci (zlasti z vecjimi), kakor tudi podatke o
najprimernejsi lokaciji za postavitev bolj kompleksnih merilnih naprav, namenjenih
natan¢nejSemu spremljanju kakovosti oziroma stanja okolja.

SKLEP

Sode¢ po rezultatih lahko sklepamo, da je nova vzorCevalna naprava primerna za hitro
oceno smeri vecjih virov emisij prasnih delcev. Ker so stroski omenjene vzorcevalne
naprave relativno nizki, bi bilo smiselno uporabiti vec takih naprav isto¢asno. Na ta nacin
bi lahko hitro dolocili najbolj reprezentativno lokacijo za postavitev bolj zahtevnih,
natan¢nih in dragih merilnih naprav namenjenih monitoringu kakovosti zraka.

Drugi cilj izvedene Studije je bil primerjava metode rocnega Stetja z metodo elektronskega
Stetja zbranih delcev na krogli z namenom, da bi izbrali metodo, ki natancneje poda Stevilo
zbranih delcev. Na podlagi rezultatov lahko trdimo, da zagotavlja zadovoljive rezultate ze
metoda ro¢nega Stetja, ki je tudi enostavnejSa. V prihodnosti bi bilo smiselno preveriti
povezavo med Stevilom delcev, ujetih na povr$ino krogle in standardnimi metodami
zbiranja prasnih delcev, kot je metoda spremljanja prasne usedline (7) ali koncentracija
delcev PM .
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