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Onesnazenost zraka s prasnimi delci v bivalnem okolju

POVZETEK

V okolju je veliko dejavnikov, ki vplivajo na onesnazenost zraka, Se posebej pozimi, ko
zraven prometa na onesnazenost zraka vpliva Se kurjava, v Casu praznikov pa tudi
pirotehnika in ognjemeti.

Cilj raziskovalne naloge je bil oceniti stopnjo onesnazenosti zraka s prasnimi delci v
bivalnih naseljih. V okviru raziskovalne naloge smo uporabili cenovno dostopne senzorje
za prasne delce velikosti 10 mikrometrov (PM10) ter strojno in programsko opremo, ki
omogoca zbiranje in analiziranje zbranih podatkov.

Zasledovali smo onesnazenost zraka v obdobju pred kurilno sezono, med kurilno sezono, ob
posebnih dejavnostih ¢loveka, v razlicnih vremenskih razmerah in vpliv zraenja na
koncentracijo prasnih delcev v zaprtih bivalnih prostorih. Rezultate z razli¢nih lokacij smo
primerjali med seboj.

V okviru raziskovalne naloge smo tudi preverili, koliko o onesnazenosti zraka s prasnimi

delci vedo najini vrstniki.

Kljucne besede: kakovost zraka, prasni delci, PM10



Onesnazenost zraka s prasnimi delci v bivalnem okolju

ZAHVALA

Zahvaljujeva se mentorju za vse strokovne nasvete in pomoc, optimizem ter potrpezljivost
ob izdelavi raziskovalne naloge. Rada bi se zahvalila tudi najinim starSem, ki so nama stali
ob strani, nama svetovali in naju podpirali. Zahvaljujeva se tudi mag. Andreju Souventu iz
Elektroinistituta Milan Vidmar za svetovanje pri izbiri primerne Strojne in programske

opreme ter vsem, ki so sodelovali pri anketi.



Onesnazenost zraka s prasnimi delci v bivalnem okolju

1 UVvOD

Onesnazevanje okolja je problem, ki bi se ga moral zavedati vsak izmed nas, saj je njegov
aktiven ¢len. Po eni strani prispeva k njegovemu pojavu, po drugi strani pa lahko pripomore
k temu, da je ta problem ¢im manjsi.

OnesnaZevanje okolja se je pojavilo predvsem v drugi polovici 20. stoletja z razvojem
gospodarstva. Kaj vse je danes onesnazeno? Onesnazeni so voda, zrak in tla. In kdo je kriv
za onesnazenost okolja? V prvi vrsti je to industrija, zlasti veliki industrijski obrati za
predelavo surovin, termoelektrarne in sezigalnice odpadkov, ki lahko v ozracje, tla in vodo
spustijo velike koli¢ine strupenih snovi in delcev. Tudi kmetijska dejavnost, zlasti intenzivna
industrijska pridelava zit, povrtnin in sadja na velikih povrsinah, je vir onesnazenja zraka ter
tal in vode oz. podtalnice z ostanki umetnih gnojil in pesticidov. Tudi intenzivna reja zivali
je zaradi raztrosa nepreiS¢enega gnoja in gnojevke vir onesnazenja podtalnice. Velik
problem je tudi promet, ki je predvsem v veéjih mestih veliko prispeval k onesnazenosti
zraka. Dolge kace avtomobilov, ki se valijo v mesta in iz njih, povecujejo koncentracije
onesnazeval v zraku. Tudi gospodinjstva so z odpadno sanitarno vodo vir onesnazenosti
vode in ob uporabi neustreznih goriv in/ali peci tudi onesnazenosti zraka. V zadnjih letih
govorimo o svetlobnem in zvoénem onesnazenju. Svetlobno onesnazenje je vnos umetne
svetlobe v okolje in lahko povzroca zdravstvene tezave. Zvocno onesnazenje predstavlja
neprijeten zvok, predvsem hrup, ki Skodljivo vpliva na nase pocutje in lahko povzroc¢i tudi
trajne zdravstvene posledice.

Kaj so onesnazevala? Onesnazevala so kemicne in/ali bioloske snovi ter delci in valovanja,
ki v dolo€enih koncentracijah oz. ob doloceni jakosti lahko povzrocijo posledice, ki so za
¢loveka neposredno $kodljive ali pa se posledice pokazejo pri naslednjih generacijah. Pri
onesnazevalih je pomembno spremljanje njihove koncentracije oz. zaznavanje, e je
presezena najvisja dovoljena meja. Najvisje meje onesnazevanja so obic¢ajno dolocene s
predpisi.

Danes velja onesnazen zrak za enega najvecjih javno zdravstvenih problemov povezanih z
onesnazevanjem okolja. Zaradi onesnazenosti zraka umre desetkrat ve¢ ljudi kot v prometnih
nesrec¢ah. To dejstvo je vodilo tudi do ideje nase raziskovalne naloge, v kateri se posve¢amo

onesnazenosti zraka s prasnimi delci.



Onesnazenost zraka s prasnimi delci v bivalnem okolju

1.1 Cilji raziskovalne naloge

Veliko se govori o onesnazenosti zraka. Prvi cilj, ki Smo si ga zadali v okviru raziskovalne
naloge, je, da raz§irimo svoje znanje o onesnazenosti zraka. Pri tem bomo dali poudarek na
onesnazenost s pra$nimi delci. Pregledali bomo nam dostopno literaturo. V. empiri¢nem
delu nas bo zanimalo, kako resen problem je onesnazenost zraka s praSnimi delci v naSem
bivalnem okolju. Predvsem nas zanima, ¢e kdaj preseze zgornji dovoljeni prag. Raziskali
bomo tudi, kako je onesnazenost s pra$nimi delci povezana z vremenskimi razmerami,
letnimi Casi, delom dneva, izrednimi dogodki ipd. Preverili bomo tudi, ¢e je koncentracija
prasnih delcev na razli¢nih lokacijah razli¢na in ¢e da, za koliko se razlikuje. Za reSitev oz.
omilitev problema onesnazenosti s prasnimi delci bomo predlagali bolj premisljeno zracenje
bivalnih prostorov, saj predvidevamo, da lahko tako zmanjsamo koncentracijo prasnih
delcev v prostoru. Ker raziskave kazejo, da onesnazenost zraka resno ogroza nase zdravje,

nas bo na koncu zanimalo $e, koliko o tem vedo najini vrstniki.

1.1 Hipoteze

V okviru raziskovalne naloge smo se odlo¢ili postaviti nekaj hipotez in jih poskusili v
nadaljevanju naloge bodisi potrditi bodisi ovre¢i. Zeleli smo ugotoviti, ali obstajajo pri
onesnazevanju kakSni vzorci in od esa so morebitni vzorci odvisni. Zanimalo nas je, kak$no
je dejansko stanje kvalitete zraka v okolju, Kjer Zivimo, ter kateri dejavniki imajo na
onesnazenost zaznaven vpliv. S pomoc¢jo ankete smo poskusili pridobiti podatke o
osvescenosti ucencev osnovnih Sol in rezultate anket primerjati z nasimi hipotezami. Na

zacetku raziskovalne naloge smo postavili naslednje hipoteze:

Hipoteza 1:

Koncentracija prasnih delcev se spreminja z vremenskimi razmerami.

Hipoteza 2:

Koncentracija praSnih delcev se spreminja tekom dneva po podobnem vzorcu.

Hipoteza 3:

Koncentracija praSnih delcev je na razli¢nih lokacijah razli¢na.
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Hipoteza 4:

Koncentracija prasnih delcev se spreminja s prehodom na kurilno sezono.

Hipoteza 5:

Zracenje vpliva na koli¢ino prasnih delcev v prostoru.

Hipoteza 6:
Ob izrednih dejavnostih ¢loveka (kres, pirotehnika, itd.) se koncentracija prasnih delcev

spreminja.

Hipoteza 7:
Ucenci zakljuénih razredov osnovnih Sol so osves¢eni o problemih onesnazenosti zraka s

prasnimi delci.

1.2 Metodologija dela

Pri izdelavi raziskovalne naloge smo v teoreticnem delu proucili literaturo, ki nam je bila
dostopna v knjiznici in na svetovnem spletu. V prakti¢nem oz. empiri¢nem delu raziskovalne
naloge smo izdelali merilno napravo in jo povezali s strezniSko aplikacijo. Sledilo je zbiranje
podatkov in opazovanje vremenskih pojavov v lokalnem okolju.

Zbrane podatke smo nato analizirali. Analiza je potekala v smeri, ki nam je omogodila
potrjevanje in zavraCanje postavljenih hipotez. Na koncu nas je zanimalo, kako dobro
poznajo onesnazenost s prasnimi delci otroci primerljive starosti, zato smo izvedli tudi

anketiranje uc¢encev zadnje triade.
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2 TEORETICNO OZADJE PROBLEMA

2.1 Sestava zraka

Razen vode in hrane je za Zivljenje ¢loveka nujno potreben zrak. Zrak je zmes plinov. Vecino
zraka sestavljata dusik (78%) in kisik (21%), v manjs$i meri pa so stalno prisotni argon,
ogljikov dioksid in vodna para. Brez kisika lahko ¢lovek zdrzi brez posledic za zdravje le
pet minut, zato je zelo pomembno, kakSen zrak dihamo. Zraven stalnih sestavin se v zraku
v manjsih koncentracijah obcasno pojavijo skodljive snovi. Njihova prisotnost je obi¢ajno

posledica ¢lovekove dejavnosti.

2.2 OnesnazZenost zraka

Kakovost zraka je eden izmed najpomembnejsih kazalcev stanja okolja. Zanimivo je, da so
se z onesnazenostjo zraka srecali ze v prazgodovini. Na stropu prazgodovinskih jam so
zaznali visoke ravni onesnazenja, ki so bile povezane z neustreznim prezra¢evanjem ob
odprtem ognju. Onesnazevanje, kot ga poznamo danes, pa se je rodilo z industrijsko
evolucijo: prodor velikih tovarn, uporabo fosilnih goriv in motornih vozil. Danes so glavni
onesnazevalci zraka dusikovi in zveplovi oksidi, ozon in prasni delci. Ve¢ kot 40 % izpustov
dusikovih oksidov prispeva cestni promet. Okoli 60 % Zveplovih oksidov nastane pri
proizvodnji in distribuciji energije. Kmetijska dejavnost prispeva 90 % izpustov amonijaka
in 80 % metana. Vir metana so tudi odpadki. Tudi naravni pojavi, kot so vulkanski izbruhi
in peSceni viharji v ozracje spuScajo onesnaZevala zraka. K onesnaZenosti zraka najvec
prispeva izgorevanje goriv in sicer preko cestnega prometa, gospodinjstev in proizvodnje ter
distribuciji energije. Vzpodbudno je, da so se koncentracije $tevilnih onesnazeval, vklju¢no
z zveplovim dioksidom in ogljikovim monoksidom, mo¢no zmanjsale. Tudi koncentracije
svinca so strmo upadle. Danes predstavljajo osrednji izziv varstva zraka ¢ezmerne ravni
prasnih delcev in prizemnega ozona. Medtem ko je onesnazenost z ozonom v veliki meri
posledica industrije in prometa, so vzrok povisanim ravnem prasnih delcev predvsem lokalni
dejavniki. Kar dve tretjini vseh izpustov prasnih delcev v Sloveniji je posledica kurjenja lesa
v povecini zastarelih kurilnih napravah gospodinjstev. V nadaljevanju naloge se bomo

osredotocili le na prasne delce in predvsem na njihovo prisotnost v nasem lokalnem okolju.
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Onesnazenost zraka s prasnimi delci v bivalnem okolju

2.2.1 Drobni trdni delci

Onesnazenost zraka s pra$nimi delci, ki jo oznacujemo z oznako PM (ang. Particulate
Matter), opisuje onesnazenost zraka z mesanico drobnih trdnih delcev in kapljic, ki je
prisotna v zraku. Ti delci so razli¢no veliki. Nekateri delci kot npr. prah, umazanija, saje ali
dim so dovolj veliki ali dovolj temni, da jih lahko vidimo s prostim o¢esom, drugi pa so
tako majhni, da jih lahko vidimo le z elektronskim mikroskopom. Delimo jih v naslednje
skupine: PM10 so delci s premerom manjsim od 10 pum, PM2,5 so delci s premerom manj$im
od 2,5 um in PM1,0 so delci s premerom manj$im od 1,0 pm. Kako majhni so PM delci,

prikazuje slika 2.1.

debelina papirja A4 (100 pm)

Slika 2.1: Velikost PM v primerjavi z velikostjo ¢loveskega lasu in debelino papirja.

Onesnazenost zraka z delci PM opisujemo z masno koncentracijo — maso delcev na dolo¢en
volumen zraka (pg/m® zraka). Koncentracija PM10 je informacija o masi delcev v
dolo¢enem volumnu zraka, ki zajema maso vseh delcev manjsih od 10 pm in ne samo delce
v velikostnem razredu med 2,5 in 10 pm. Na splosno velja, da je v frakciji PM10 priblizno
70 odstotkov mase delcev, ki so manjsi od 2,5 um.

Podobno podatek o onesnazenosti zraka podan s koncentracijo PM2,5 zajema maso vseh

delcev, ki so manjsi od 2,5 pm.
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Tabela 2.1: Mejne vrednosti za delce PM v zraku [4].

Onesnazevalo Cas merjenja Vrednost Opomba

Dopustno je 35
delci PM10 (ug/m®)  1dan 50 ug/m?® preseganj v
koledarskem
letu

delci PM10 (ug/m®)  koledarsko leto 40 pg/m3

Datum do katerega
delci PM2.5 (ng/m®)  koledarsko leto 25 pg/m?® je potrebno doseci
mejno vrednost je

1.1.2015

Datum do katerega

delci PM2.5 (ug/m®)  koledarsko leto 20 pg/m® je potrebno doseci
mejno vrednost je

1.1.2020

2.3 Vpliv onesnaZenosti zraka na zdravje

V literaturi lahko zasledimo Stevilne $tudije o vplivu onesnazenosti zraka na zdravje ljudi
[5,6,7,8,9]. Slika 2.2 prikazuje dele telesa, ki jih onesnazenost zraka s prasnimi delci najbolj
prizadene.

Vpliv na osrednje zivCevje

< Drazenje oci, nosu in grla;
tezave pri dihanju

Drazenje, vnetje in okuzbe dihal; astma in
zmanj$ano delovanje pljuc; pljuéni rak

Sréno-zilna obolenja

Vpliv na reproduktivni sistem

Slika 2.2: Vpliv onesnazenosti zraka (predvsem s prasnimi delci) na zdravje ljudi.
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Analize so potrdile povezavo med poviSanimi koncentracijami delcev, manjSih od 10 pum,
in porastom bolezni dihal in sréno-zilnega sistema. Manjsi delci prodrejo globlje v dihalne
organe. Delci, ki so vecji od 10 um, se ustavijo v zgornjih dihalnih poteh (nos, obnosne
votline), delci, ki so manjsi od 10 um, pa potujejo v spodnje dihalne poti. Delci, ki so manjsi
od 2.5 um, prodrejo globoko v dihalne poti, Se manjsi pa v pljucne mesicke (alveole). Pojavi
se lahko tudi vnetna reakcija pljuc.

Studije so pokazale, da je ucinek PM10 na zdravje odvisen od koncentracije in &asa
izpostavljenosti. Dolgotrajna izpostavljenost ima neprimerno vecji vpliv na zdravje kot
obcasna kratkotrajna izpostavljenost vecjim koncentracijam PM10.

Ze dolgo je znano, da imajo delci ve&ji vpliv na sréno-Zilne kot na dihalne bolezni. Delci
vplivajo na kri tako, da se posledicno povefa tveganje za bolezni srca in ozilja.
Izpostavljenost delcem veca Stevilo trombocitov in belih krvnih celic, kar lahko vodi v
nastanek sréno-zilnih bolezni: nastanek krvnih strdkov, motnje ritma in sréni infarkt [11].
Delci imajo skodljiv vpliv tudi na druge organe v telesu, kot so osrednje zivCevje, o¢i, nos,
grlo in reproduktivne organe.

Onesnazenemu zraku je stalno ali ob¢asno izpostavljen vsak prebivalec velikih mest Evrope.
V Evropi je cca 90% mestnega prebivalstva izpostavljenega prekomernim vrednostim
prasnih delcev. V Evropi od 40.000 — 130.000 ljudi na leto umre za posledicami
izpostavljenosti onesnazenemu zraku, katerega vzrok je promet. V Franciji, Svici in Avstriji
so ugotovili, da lahko 6% vseh smrti na leto pripisejo izpostavljenosti onesnazenemu zraku,
kar je dvakrat vec¢ kot Stevilo Zrtev prometnih nesre¢ [12].

Povezava med dolgotrajno izpostavljenostjo PM10 in povecano stopnjo umrljivosti je
linearna. Zato kakrSnokoli zmanjSanje delcev v ozraju predstavlja pomembno izboljSanje

za zdravje prebivalcev [13].

2.4 Skrb za kakovost zraka v Sloveniji

V Sloveniji je v veljavi naslednja zakonodaja s podrocja kakovosti zunanjega zraka [3]:
e Uredba o kakovosti zunanjega zraka (Ur.L.RS, §t.9/11),
e Pravilnik o ocenjevanju kakovosti zunanjega zraka (Ur.1.RS, $t.55/11),
e Uredba o arzenu, kadmiju, Zivem srebru, niklju in policiklicnih aromatskih
ogljikovodikih v zunanjem zraku (Ur.L.RS, §t.56/06),
e Program ocenjevanja kakovosti zunanjega zraka, ARSO Urad za hidrologijo in stanje

okolja, Sektor za kakovost zraka.

15



Onesnazenost zraka s prasnimi delci v bivalnem okolju

2.4.1 Ministrstvo za okolje in prostor in ARSO

Na nacionalni ravni za podro¢je varovanja okolja skrbi Ministrstvo za okolje Republike
Slovenije. V okviru ministrstva deluje Sektor za okolje in podnebne spremembe. Ker je
kakovost zraka eden izmed glavnih vidikov stanja okolja, je skrb za kakovost zraka ena
izmed glavnih usmeritev ministrstva.

V Sloveniji deluje tudi Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO). Njene naloge
na podroc¢ju varovanja kakovosti zraka so naslednje:

e spremljanje stanja kakovosti zunanjega zraka,

e zbiranje podatkov o emisijah v zrak,

e izvajanje upravnih postopkov za zas¢ito kakovosti zunanjega zraka.

2.4.2 Nacionalni institut za javno zdravje

Na podro¢ju onesnazenosti zraka je aktiven tudi Nacionalni in$titut za javno zdravije.
Strokovna skupina za zrak spremlja podatke o onesnazenosti zraka, ki jih objavlja ARSO,
In izvaja Studije o vplivu onesnazenosti zraka na zdravje ljudi. V izbranih obdobjih leta izda
priporocila za prebivalce. Tako je npr. ob zacetku letoSnje kurilne sezone izdala priporocila

za ravnanje ob povisanih koncentracijah delcev v zraku?.

2.4.3 Osvescanje prebivalstva o onesnazenosti zraka v medijih

Kako smo obvesSCeni o ravni onesnazenosti zraka z delci PM10? Agencija Republike
Slovenije za okolje (ARSO) izdaja dnevne napovedi koncentracije delcev PM10 za vsa vecja
mesta. Nacionalni institu za javno zdravje (NIJZ) objavlja priporoCila za prebivalce v
primerih povecanih koncentracij prasnih delcev. Zadnje priporo¢ilo z naslovom »Povisane
ravni delcev PM10 v zraku - priporo¢ila za prebivalce« je bilo objavljeno dne 3. 12. 2018.
Zal te objave spremlja le malokdo, zato nas je zanimalo, ali najdemo ¢lanke na to temo v
dnevnem cCasopisju. V naSem okolju je najbolj bran ¢asopis Vecer. Najnovejsi ¢lanek na to
temo je ¢lanek z naslovom »Agencija za okolje napoveduje poviSane vrednosti PM10 po celi
Sloveniji. Napovedane vrednosti onesnazenja so obremenilne predvsem za ljudi s

kroni¢nimi obolenji.«, ki je bil objavljen dne 8. 1. 2019.

1 http://www.nijz.si/sl/povisane-ravni-delcev PM10-v-zraku-priporocila-za-prebivalce
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Kot zanimivost navedimo Se Clanek, ki je bil objavljen dne 15. 11. 2018 in v katerem so
takratne Zupanske kandidate vprasali, ali bi prepovedali kurjenje na trda goriva v mestu in
ali bi ob dnevih s prekomerno onesnazenostjo zraka prepovedali promet v mestnem srediScu.
Odgovor izvoljenega Zupana SaSe Arsenovica je bil takrat: "Vsekakor se bom zavzemal za
zmanjSevanje kurjenja trdih goriv in uporabo kakovostnih kuriv ter za subvencije tistim
ob¢anom, ki ne zmorejo drazjega ogrevanja na plin. Podpiram prepoved prometa z uvedbo
brezplatnega avtobusnega prometa v mestno sredis¢e v primeru prekomerne
onesnazenosti.". Aktualne novice, namenjena Maribor¢anom, najdemo tudi na spletni strani
MARIBOR24.si.

Najnovejsa objava na temo onesnazenosti s prasnimi delci je bila objavljena dne 7. 12. 2018
in ima naslov »PoviSana raven delcev PM10 v Mariboru pogosta«. Na multimedijskem
portalu MMC RTV SLO je najnovejsa objava o onesnazenosti s PM 10 datirana z dnem 30.
12. 2018 in v njej pozivajo ljudi, naj ne uporabljajo pirotehnike.

Na portalu siol.net so 31. 12. 2018 objavili prispevek z naslovom »Delci ognjemetov
prodirajo globoko v pljuca in telo«. V arhivu Radia Maribor smo zasledili objavo z dne 9. 1.
2019 z naslovom »Kljub slabSim napovedim zrak v Mariboru Cist«. Pozitivno odkritje je tudi
prispevek na temo onesnazenosti zraka z delci PM10 v informativni oddaji za otroke
Infodrom , ki je bil na sporedu 29.1.2016.
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3 PRAKTICNI DEL

Za potrebe prakticnega dela raziskovalne naloge smo potrebovali ve¢ merilnikov prasnih
delcev, ki bi bili cenovno dostopni. Potrebovali smo napravo, ki bi znala dovolj dobro
izmeriti koncentracijo praSnih delcev, izmerjene rezultate pa bodisi hraniti bodisi
posredovati preko interneta. Po pregledu ponudbe na spletu smo se odlocili, da bomo

preprost merilnik sestavili sami s pomoc¢jo komponent, ki se dobijo na trzis¢u in za katera

Ze obstajajo odprtokodni primeri programske kode.

3.1 Merilna naprava

Za merjenje prasnih delcev smo izbrali laserski senzor PMS 3003 proizvajalca Plantower.
Senzor smo povezali na mini ra¢unalnik Raspberry PI3 preko serijskega vmesnika. Z
racunalnikom se podatki vsako minuto preberejo iz senzorja in nato shranijo v lokalno bazo,
nato pa s pomocjo UDP protokola odposljejo na centralni streznik Graphite, kjer se podatki
zbirajo in prikazujejo v diagramih.

3.1.1 Senzor Plantower PMS 3003

Senzor PMS 3003 [1,15], ki je prikazan na sliki 3.1, temelji na zaznavanju velikosti delcev.
Stevilo delcev se izmeri s pihanjem zraka skozi ograjen prostor, ki ima znotraj laser. Koli¢ina
delcev se presteje z merjenjem difuzije laserskega Zarka. V senzor je vgrajen mikroprocesor,
ki bere in razvrs€a delce v velikosti PM1.0, PM2.5 in PM10. Vrednosti se lahko preberejo z

racunalnikom neposredno preko serijskega vmesnika.

PIN1 [vcc(sv)
PIN2 |GND

PIN3 [SET(3.3V)
PING [RX (3.3V)
PINS [TX(3.3V)
PIN6 [RESET (3.3V)
PIN7 _|NC

PINS |NC

Slika 3.1: Izgled senzorja Plantower PMS 3003
(https://pOn3.net/wp-content/uploads/2018/06/IMG_20180602_113417 2z.png (28.10.2018))
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Zunanji prikljucki senzorja PMS 3003 so:

e Pinl-VCC : Napajalna napetost 5 V

e Pin2-GND : Masa

e Pin3-SET : 1 - normalno obratovanje senzorja, 0 —mirovanje senzorja
e Pin4 -RX : RS232 sprejem znakov

e PinN5-TX : RS232 oddaja znakov

e Pin6—RESET : Ponovni zagon modula

e Pin7-NC . Ni povezano

e Pin8-NC : Ni povezano

Lastnosti senzorja so:
e merilno obmo¢je (ang. measuring range): 0.3do 1.0 ;1.0do 2.5; 2.5do 10 (mm),
e ucinkovitost Stetja (ang. counting efficiency): 50%@0.3um 98% @> = 0.5 um,
e odzivni ¢as (ang. response time) : < 10 Ssec,
¢ napajalna napetort (ang. DC supply voltage): 5 V,
e napajalni tok (ang. operating current): 120 mA,
e tok mirovanja (ang. standby current): <200 pA,
e nivoji serijskega vmesnika (ang. data interface level): L <0.8@3.3 H>2.7@3.3 V,
e temperaturno obmocje (ang. operating temperature range): -20°C do +50 °C,
e povprecen ¢asa med napakami (ang. MTBF Mean Time Between Failures): > 3 let,

e fiziCna velikost (ang. size): 65 % 42 x 23 mm.

3.1.2 Mikroracunalnik Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3 je ena od novejsih generacij mikroracunalnikov Raspberry Pi [2]. Temelji na
1.2 GHz 64-bitnem stiri-jedrnem ARM Cortex-A53 procesorju. Na sliki 3.2 je prikazan

mikroracunalnik Raspberry Pi 3 brez ohisja.
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Slika 3.2: Tiskanina mikroracunalnika Raspberry Pi 3 z zgornje strani

(https://raspi.tv/wp-content/uploads/2016/02/Pi3_1500.jpg (28.10.2018))

Opremljen je z moduli za WiFi, Bluetooth in Ethernet. Vsebuje 1 GB pomnilnika SDRAM,
ki si ga deli z grafi¢no kartico Broadcom VideoCore IV. Na plos¢ici so Stirje priklju¢ki USB
2.0, Micro-USB prikljucek, ki se uporablja za napajanje, video vhod in izhod, audio vhod in
izhod ter 10/100 Mbit/s Ethernet prikljucek.

Na sliki 3.3 je prikazan mikroracunalnik in povezovalni kabli do senzorja pri prvem

izdelanem merilniku. Uporabili smo prototipno tiskanino.

Slika 3.3: Prototip povezave med racunalnikom in senzorjem
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V nadaljevanju smo na podlagi prototipnega izdelka izrisali nacrt tiskanine ter tiskanine
predali v izdelavo. Skupno smo izdelali 10 tiskanin. Primerek izdelane tiskanine je prikazan
na sliki 3.4.

Slika 3.4: Prazna izdelana tiskanina

Tiskanina je izdelana obojestransko. Na eno stran se prispajka konektor, s katerim se
tiskanina poveze na racunalnik, na drugi strani pa je predviden prostor za priklop in pritrditev
povezovalnega kabla do senzorja. Primerek prikljucene tiskanine na racunalnik kaze slika

3.5.

Slika 3.5: Tiskanina s predvidenimi prikljucki za kabel
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3.1.3 Streznik

Za streznik za zbiranje in prikaz rezultatov smo uporabili streznik "Graphite" Studentskega
radiokluba S59DXX Maribor. Prebrane merilne podatke smo na streznik posiljali s pomocjo
UDP protokola vsako minuto. Nadzorna plo$¢a za pregled in urejanje diagramov podatkov

je prikazana na sliki 3.6.

- O x
Graphite Browser x =+
&« C Y G htips//192.168.270.238 o M o
Graph |te Logged in as ad
R
Tree || Search Auto-Com SR STIEE (=]
=5 Metrics B @ & B O X [ | Nowshowing the past 24 hours
4 (Jkz03 200.0
H [ _Ja=sa
H[]ai
Ji5jajk

=) ajk0_cf0_pm_001

=) aik0_cfd_pm_025

=) ajk0_cfl_pm_100

=) sik0_cf1_pm_001 150.0 I

=) k0_cf_pm_025 |

= aikd_cf1_pm_100 |

=) ajk2_cfd_pm_001

=) ajk2_cfl_pm_025

=) ajk2_cfl_pm_100

=) ajk2_cf1_pm_001

=) ajk2_cf1_pm_025 |

= ajkz_cf1_pm_100 |. [ |
Jos N ||.‘. 1 A
“Jcarbon / .
“Jenergy - J IJ".
larie \
_] humidity =0.0 W
| napstost \
_pir
=tame L TP T
C TN e

VAMALL .l
ke N S T

Jtest [t LS SR gt v 2

“)strm
J‘Empera[uri !
A Lt

- -

_]zvepio o !
Fri BFM Sat 12AM Sat 4AM Sat BAM Sat12FM Sat 4PM

B akaikz cfl_prm 100 [l akajko cfl_pem 100

4[| My Graphs
4 () User Graphs

Graph Options = Graph Data | |Auto-Refresh

Slika 3.6: Nadzorna plosca orodja Graphite

3.1.4 Programska orodja

Za branje podatkov s senzorja smo uporabili javno dostopni program v jeziku Python z
odprto licenco [14]. Program smo dopolnili, da posilja podatke Se do streznika. Del kode, ki

posilja podatke na streznik, je prikazan na sliki 3.7.
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2 pi@sdl: ~ - O X

I A g3.py (pyvthon) sock.sendto(M Row 10 Col 2 8:38 Ctrl-K H for help@a

Slika 3.7: Del programske kode, ki posilja podatke na streznik

23



Onesnazenost zraka s prasnimi delci v bivalnem okolju

4 REZULTATI MERITEV

Meritve smo izvajali od meseca oktobra 2018 do februarja
2019, za nekatere senzorje pa smo imeli na voljo tudi starejSe podatke. lzvajali smo jih na

ve¢ lokacijah v mestu Maribor in okolici. Merilne lokacije so prikazane na sliki 4.1.

)

e S @ R
Sa s g

N B :
’v 1' 2,3 TabDl' ;
l\‘ /
\ o

. d
v
v
0. A -
P \ \
— \
- vargs ' \

5 Pohorje y

Slika 4.1: Zemljevid obmocja izvajanja meritev
(vir: https://www.openstreetmap.org)
Merilniki 1, 2 in 3 so bili postavljeni na lokaciji Maribor Tabor, merilnik 4 na lokaciji

Maribor Center, merilnik 5 pa na lokaciji Pohorje.

4.1 Koncentracija PM10 ob razli¢nih vremenskih razmerah

Opazovali smo spremembe v koncentracijah prasnih delcev PM10 ob razli¢nih vremenskih
razmerah. Zbrali smo nekaj primerov dobro vidnih sprememb ob razli¢nih vremenskih
razmerah. Primer moc¢nega vetra je izrazito viden v obdobju med drugim in cetrtim

januarjem, kot kaze slika 4.2.
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Delci PM10 - dan 02.01.2019 - 04.01.2019 - wpliv vetra
400.0

2500
300.0
250,0
200.0

1500

100.0

002 12PM 0103 124M 01/03 12PM 01/04 124M 0Lj04 12PM
B 1 Tahor B 2 Tabor B zTabor I 4 certer [ 5 Pohorje

Slika 4.2: Vpliv vetra na koncentracije prasnih delcev

Skoraj izrazito ravna ¢rta v obdobju med drugim in €etrtim januarjem je posledica mo¢nega
vetrovnega vremena. Vetrovno vreme v tem obdobju smo zaznali tudi z lastnimi ¢utili. Kljub
kurilni sezoni je iz grafa lepo razvidno, da ob moénej$em vetrovnem vremenu koncentracije
prasnih delcev izrazito padejo na nizke vrednosti. Lahko trdimo, da vetrovno vreme niza
koncentracije prasnih delcev v ozracju.

Ucinek padavin (deZja) je viden v obdobju med prvim in drugim februarjem 2019. 1z slike
4.3 je viden padec koncentracije prasnih delcev, ki se je pojavil nekaj ur po dezju (v drugem

delu noc¢i na 02.02.2019).

Delci PM10 - dan 01.02.2019 - 02.02.2019 - vpliv padavin
400.0

3500

300.0

02/01 12PM 0202 12AM 0202 12PM
B zTabor B = Tabor B 2center [ 5 Pohorje

Slika 4.3: Vpliv padavin na koncentracije prasnih delcev
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Zmanjsanje koncentracije prasnih delcev je posledica padavin, ki ocistijo ozracje. Lahko

trdimo, da tudi padavine o¢istijo zrak, podobno kot moc¢an veter.

4.2 Koncentracija PM10 tekom dneva

Pri meritvah smo Zeleli ugotoviti, ali obstaja kaksna povezava med nihanjem koncentracij prasnih
delcev in delom dneva. Zato smo uporabili grafe, ki prikazujejo dnevno gibanje koncentracij prasnih
delcev v jesenskem in zimskem Gasu.

Izrazit primer vzorca spreminjanja koncentracij prasnih delcev tekom dneva v jesenskem casu je
prikazan na sliki 4.4.

Delci PM10 - dan 14.11,2018
150.0

| e [ 4
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L | [\ "l |
i ) ¥ 4 f
ey A w ! g n bl || Vi J'I
"Hl'q'{hruﬁ.l. I I'IH [ I“il."t'-- N I”I'- ."II | | Ivl,jll * l| [l !f"' | &
L' | ';,a' W _ Y] * :# r,rﬂ-
50.0 Sl 3 '| o W M
I.'.IiH [.ﬂa "l Mw. ‘ [Vt U_,.ﬂ '“‘Lu W
) Ll MR
e W Pl U
o
wad 4AM wed BAM Wad 12PM wed 4PM wed BPM

B 1Tabor B 2 Tabor B zTabor I 4 certer [ 5 Poharje

Slika 4.4: Dnevni vzorec gibanja prasnih delcev v jesenskem casu.

Zanj je znacilno, da so zjutraj koncentracije prasnih delcev PM10 nekoliko visje, nato pa se
okoli 12. ure spustijo in ostanejo nizke do priblizno 16. ure, na kar pa se pocasi proti ve€eru

zacnejo vnovic zvisevati.

4.3 Koncentracija PM10 na razli¢nih lokacijah

Zanimalo nas je, kakSen vpliv ima lokacija na koli¢ino prasnih delcev. Za meritve smo
izbrali 4 lokacije v naseljenem obmocju (v mestu) in eno lokacijo v nenaseljenem obmocju

(v naravi). Razliko v koli¢ini prasnih delcev med lokacijami prikazuje slika 4.5.
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Delci PM10 vpliv naseljenosti
400.0

300.0

200.0 ‘ ‘*% | ; J‘ A

11/06 12PM 11/07 12AM 11/07 12PM 11/08 12AM 1108 12PM
B 1Tabor B 2Tabor B 3 Tabor [ 4center | 5 Pohorje

Slika 4.5: Primerjava onesnazenosti na razlicnih lokacijah
Kot smo pricakovali, je zrak v naseljenem obmocju bolj onesnaZen kot v nenaseljenem.
4.4 Koncentracija PM10v kurilni sezoni

Med izvajanjem meritev smo bili pozorni na spremembo koncentracij prasnih delcev glede
na kurilno sezono. Na sliki 4.6 so prikazane koncentracije prasnih delcev PM10 v obdobju

od septembra 2018 do januarja 2019.

Delci PM10 September 2018 - Januar 2019
400.0

300.0 \
200.0

100.0

A il P l N AM“ M. h

09/15 0929 o3 10/27 11/10 1124 12/08 12j22 01/05
M 1Tabor B 2Tabor . 3 Tabor [ 4center [l 5 Pohorje

Slika 4.6: Koncentracije prasnih delcev v jesenskem in zimskem casu
Na sliki je vidna razlika med jesenskim in zimskim ¢asom, kar je po naSem mnenju posledica

zaCetka kurilne sezone 0b koncu jeseni.

27



Onesnazenost zraka s prasnimi delci v bivalnem okolju

45 Koncentracija PM10v notranjosti prostora — vpliv zra¢enja

Zanimalo nas je, kak$na je koncentracija prasnih delcev v prostoru in kakSen vpliv na
koli¢ino delcev ima zracenje prostora. V ta namen smo en senzor namestili v bivalni prostor.
Na sliki 4.7 so prikazane meritve v prostoru in izven, pred zrac¢enjem, med zra¢enjem in po

zraCenju. Z rde¢ima krozcema sta oznacena dogodka kratkotrajnega zracenja prostora.
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Slika 4.7: Vpliv zracenja na kolicino prasnih delcev v bivalnem prostoru

V prvem primeru smo prostor zracili v obdobju zmanjSane zunanje koncentracije prasnih
delcev. V drugem primeru smo prostor zracili ob poviSani zunanji koncentraciji prasnih
delcev, ki je povzrocila hiter porast koncentracije prasnih delcev v bivalnem prostoru. 1z
slike 4.7 lahko razberemo, da z zraGenjem vplivamo na kvaliteto zraka v prostoru. V primeru
povecane koncentracije prasnih delcev v zunanjem zraku med zracenjem povecujemo

koncentracijo prasnih delcev tudi v notranjosti bivalnega prostora.

4.6 Koncentracija PM10ob izrednih dejavnostih ¢loveka

Tekom leta se lahko pojavljajo vecje vsebnosti prasnih delcev tudi zaradi izrednih dejavnosti
kot so na primer kurjenje kresov ali ognjemeti. V ta namen smo zasledovali koncentracijo
delcev PM10 ob prestopu v novo leto. Na slikah 4.8 in 4.9 so prikazane koncentracije
prasnih delcev PM10 v obdobjih od 30.12.2017 do 01.01.2018 in od 30.12.2018 do
01.01.2019.
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Slika 4.8: Vpliv uporabe pirotehnike ob prestopu v leto 2018
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Slika 4.9: Vpliv uporabe pirotehnike ob prestopu v leto 2019

Na sliki 4.8 je viden porast prasnih delcev kot u¢inek ognjemeta. Na sliki 4.9 v opazovanem
obdobju ni opaziti bistvenega povecanja prasnih delcev, Ki bi lahko bili posledica izrednih
dejavnosti ¢loveka. Vzrok bi lahko pripisali dejstvu, da je bilo ob prehodu v novo leto 2019
uporabljenih manj pirotehni¢nih sredstev kot v preteklih letih in ni bilo tradicionalnega

ognjemeta.

29



Onesnazenost zraka s prasnimi delci v bivalnem okolju

5 ANKETIRANJE UCENCEV OSMIH IN DEVETIH
RAZREDOV OS

V okviru raziskovalne naloge nas je zanimalo, koliko o onesnazenosti zraka vedo najini
vrstniki. Sestavili smo seznam vprasanj (glej prilogo A), na katera je odgovarjalo 156 ucencev
8. in 9. razredov na treh osnovnih $olah: OS Franceta PreSerna Maribor (87 uéencev), OS
Kajetana Kovi¢a Radenci (50 udencev) in OS Fokovci (19 udencev). Tako smo v nabor
anketirancev zajeli tako u¢ence mestne OS kakor tudi uéence manjsega kraja oz. podeZelja.
Grafikon 5.1 prikazuje starost anketirancev. Vecina jih je dopolnila 14 let, nekaj manj 13 let,
vmes je bilo tudi nekaj petnajstletnikov. Grafikon 5.2 kaze, da so bili anketiranci uravnotezeni
po spolu. V anketi sva udelezencem postavljala razli¢na vprasanja, ki so lahko imela tudi ve¢
pravilnih odgovorov. V grafih so pravilni odgovori v zeleni barvi. Anketa vsebuje tudi

vprasanja, v katerih sva anketirance vprasala o njthovem mnenju.

Grafikon 5.1: Starost anketirancev

\
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Grafikon 5.2: Spol anketirancev
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Grafikon 5.3: OnesnaZenost zraka v Sloveniji

a. ni problem, saj o njej ne slisim veliko,

C. jeproblem, saj je zrak v Sloveniji med bolj onesnazenimi v Evropi; (pravilen)

d. jeproblem, a zaenkrat se nima vpliva na zdravje

Stevilo odgovorov
B N W D U O NN 0 O
O O O O O O o o o

o

odgovori

V prvem vpraSanju nas je zanimalo ali u¢enci vedo, da je Slovenija med najbolj onesnaZenimi
drzavami EU, vsaj kar se prasnih delcev tice [10]. Na grafikonu Napaka! Vira sklicevanja ni
bilo mogoce najti. so prikazani odgovori u¢encev. Vidimo, da noben ni pravilno odgovoril.
Vidimo, da vecina u¢encev meni, da onesnazenost zraka ni problem.

Kakovost zunanjega zraka se v Sloveniji v obdobju zadnjih let bistveno ne spreminja [10]. To

je pravilno odgovorilo le nekaj ve¢ kot 22 % ucencev (glej grafikon 5.4).

Grafikon 5.4: Kako se je kakovosti zraka v Sloveniji v zadnjih letih spremenila?
a. izboljsala

b. senispremenila (pravilen)

d. nevem
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Grafikon 5.5: Kaj pomeni PM10?

b. kemijski element Pm z atomsko maso 10
C. koncentracija trdnih delcev v zraku, in sicer tistih s premerom do 10 um (pravilen)

d. koncentracija ozona v zraku na visini 10m
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Vecina ucencev je pravilno odgovorila na vprasanje, kaj pomeni oznaka PM10. Okrog 35 % jih

je odgovorilo narobe (glej grafikon Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogo¢e najti.).
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Grafikon 5.6: Kako nevarne za naravo in ljudi se ti zdijo posledice onesnaZevanja

okolja?

b. malo
c. srednje

d. zelo (pravilen)
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Iz grafikona Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti. je razvidno, da se ucencli
zavedajo nevarnosti, ki jo predstavlja onesnazenje okolja. Vedo tudi, da onesnazenost s
prasnimi delci najbolj ogroza dihala (glej grafikon Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce
najti.). Tudi glavne dejavnike onesnazenja so pravilno izbrali (glej grafikon Napaka! Vira

sklicevanja ni bilo mogoce najti.).

Grafikon 5.7: Kaks$ne dolgotrajne posledice povzroca zadrzevanje v prostoru s povetano
koncentracijo prasnih delcev?
a. sladkorna bolezen
b. srcno zilna obolenja (pravilen)
C. drazenje, vnetje in okuzba dihal (pravilen)

d. nic od nastetega
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Grafikon 5.8: Kateri dejavniki negativno vplivajo na koncentracijo prasnih delcev
v ozracdju?
a. promet (pravilen)
b. industrija (pravilen)
c. pirotehnika (pravilen)
d. dez
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Stevilo odgovorov
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Grafikon 5.9: Kateri od nastetih virov onesnaZevanja zraka je najbolj prisoten v
okolju, v katerem Zivi$? (oznac¢i do najve¢ 3 odgovore)

a. industrija

C. cCezmejno onesnazevanje (prenos onesnazeval po zraku iz drugih drzav)
d. energetika in proizvodnja toplote
e. kmetijstvo
f.  gospodinjstva (individualna kurisca)

g. naravni viri onesnazevanja (morska sol, puscavski pesek, vulkanski pepel, ...)
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Pri tem vprasanju nas je zanimalo samo mnenje ucencev, saj vsi odgovori predstavljajo
onesnazevalce okolja. Iz grafikona Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogo¢e najti. je mogoce
razbrati, da uéenci menijo, da na gostoto pras$nih delcev najbolj vpliva promet, najmanj pa
naravni viri. Pere¢ problem predstavljajo na primerna kuris¢a v gospodinjstvih, kar je ugotovilo
le 35% ucencev. Le 24% ucencev ve, da je po deZju koncentracija delcev manjsa (glej grafikon

Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoc¢e najti.).

Grafikon 5.10: V katerem primeru je koncentracija prasnih delcev v okolju najmanjsa?
a. jeseniob 8. uri zvecer, ko ni dezevalo

b. jeseni ob 6. uri zvecer, ko je dezevalo (pravilen)

d. noben od teh primerov ni opisan na nacin, da bi lahko izvedeli, kako je zrak

onesnazen
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Grafikon 5.11: Kako dobro menis, da si bil do sedaj pri pouku obve§¢en o onesnaZenosti
zraka v Sloveniji in svetu?
a. slabo
b. dovolj dobro

c. zelo dobro
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Pri tem vprasanju so ucenci izrazili svoje mnenje.

Grafikon 5.12: Koliko si dejansko pripravljen/a storiti za CistejSe okolje?

b. malo
c. srednje
d. veliko
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Pri tem vprasanju so ucenci izrazili svoje mnenje.

Vecina ucencev meni, da so pri pouku dovolj dobro obvesceni o onesnazenosti zraka (glej
grafikon Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.). Z vprasalnikom smo ugotovili, da
je znanje o onesnazenosti zraka ucencev pomanjkljivo. Vzpodbudno pa je, da je kar 69%
uéencev pripravljenih dejavno prispevati k CistejSemu okolju (glej grafikon Napaka! Vira
sklicevanja ni bilo mogoce najti.).

Za preverjanje hipoteze 7 smo se odlocili upostevati le odgovore na vprasanja 3, 4, 5, 6, 7, 8 in
10. Pri teh vprasanjih preverjamo znanje anketirancev in ne sprasujemo po njihovem mnenju.
Ker je pri nekaterih vpraSanjih ve¢ pravilnih odgovorov, je bilo skupno mozno zbrati 10
pravilnih odgovorov. V tabeli 5.1 so ucenci razvrs¢eni glede na $tevilo pravilnih odgovorov.
Na grafikonu 5.13 so ucenci prikazani Se po delezih. Glede na to, da je skoraj tri Cetrtine
ucencev (natancno 71 % vseh anketirancev) posredovalo manj kot polovico pravilnih

odgovorov, smo hipotezo 7 zavrnili.
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Grafikon 5.13: Delez ucencev glede na Stevilo ugotovljenih pravilnih odgovorov

Stevilo pravilnih odgovorov

m 0-5 6 7 =8 m9 =10

Tabela 5.1: Stevilo ucencev, ki je pravilno odgovorilo na vprasanja 3, 4, 5, 6, 7, 8 in 10. Pri
vprasanju 7 sta dva pravilna odgovora, pri vprasanju 8 pa trije. Pri ostalih vprasanjih je

pravilen odgovor le eden.

Stev. pravilnih odgovorov Stev. u¢encev %
0-5 110 71%
6 27 17%
7 15 10 %
8 4 3%
9 0 0%
10 0 0%
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6 ANALIZA IN INTERPRETACIJA REZULTATOV MERITEV

6.1 Hipoteza 1

Hipoteza 1: Koncentracija prasnih delcev se spreminja z vremenskimi razmerami

V prvi hipotezi smo trdili, da se koncentracija prasnih delcev spreminja glede na vremenske
razmere. To hipotezo lahko na podlagi slik 4.2 in 4.3 odlo¢no potrdimo, saj je na grafih jasno
razvidno, da koncentracija med pihanjem moc¢nega vetra in kmalu po kon¢anem dezju strmo
pade in prasnih delcev v zraku relativno na prej$nje koncentracije sploh ni.

Hipotezo 1 smo potrdili.

6.2 Hipoteza 2

Hipoteza 2: Koncentracija prasnih delcev se spreminja tekom dneva po podobnem
VZOrcu.

Nasa druga hipoteza je bila, da se dnevna koncentracija pras$nih delcev spreminja po podobnem
vzorcu. Hipotezo lahko potrdimo na podlagi opazovanja tedenskih diagramov (Priloga B), kjer
je razviden ponavljajoci se vzorec. Tipi¢en dnevni vzorec je prikazan na sliki 4.4. Razvidno je,
kdaj je koncentracija praSnih delcev najvecja in kdaj je najmanjsa.

Hipotezo 2 smo potrdili.

6.3 Hipoteza 3:

Hipoteza 3: Koncentracija prasnih delcev je na razli¢nih lokacijah razli¢na.

S tretjo hipotezi smo predvidevali, da se koncentracija prasnih delcev spreminja glede na
lokacijo. To hipotezo smo z lahkoto potrdili, saj je iz slike 4.5 jasno razvidno, da je
koncentracija pra$nih delcev v nenaseljenih obmogjih bistveno manjsa kot v naseljenih.

Hipotezo 3 smo potrdili.

6.4 Hipoteza 4:

Hipoteza 4: Koncentracija prasnih delcev se spreminja s prehodom na kurilno sezono.

V Cetrti hipotezi smo predvidevali, da se bo koncentracija prasnih delcev s prehodom na kurilno
sezono spremenila, najverjetneje povecala. Hipotezo smo potrdili, saj je iz slike 4.6 razvidno,
da je koncentracija pras$nih delcev v ozracju bistveno vis§ja med kurilno sezono.

Hipotezo 4 smo potrdili.
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6.5 Hipoteza 5:

Hipoteza 5: Zracenje vpliva na Kkoli¢ino prasnih delcev v prostoru.

Nasa peta hipoteza je trdila, da zracenje vpliva na koncentracijo pras$nih delcev v prostoru.
Hipotezo smo potrdili, saj se ob zracenju koncentracija prasnih delcev v prostoru hitro izenaci
s koncentracijo zunaj (slika 4.7). To pomeni, da na primernost ¢asa zracenja vpliva zunanja
koncentracija prasnih delcev.

Hipotezo 5 smo potrdili.

6.6 Hipoteza 6:

Hipoteza 6: Ob izrednih dejavnostih ¢loveka (kres, pirotehnika, itd.) se koncentracija
prasnih delcev spreminja.

Pri Sesti hipotezi smo predvidevali, da izredne clovekove dejavnosti, kot so npr. kres,
pirotehnika itd. vplivajo na koncentracijo prasnih delcev v ozradju. S potrjevanjem ali
zavraCanjem te hipoteze smo imeli manjSo tezavo, saj v nasem merilnem obdobju nismo
zasledili nobenih taksnih dogodkov. V Mariboru letos ob prehodu v leto 2019 ni bilo
tradicionalnega ognjemeta. Da bi lahko to hipotezo potrdili ali ovrgli, smo morali poseci po
starej$ih podatkih, ki so bili za nekatere merilnike na voljo za daljse casovno obdobje. Sliki 4.8
in 4.9 prikazujeta, da se koncentracija prasnih delcev bistveno poveca ob uporabi pirotehnike.
Zmanjsana uporaba pirotehnike ob prehodu v novo leto je prispevala k CistejsSemu zraku.

Hipotezo 6 smo potrdili.

6.7 Hipoteza 7:

Hipoteza 7: Ucdenci zaklju¢nih razredov osnovnih Sol so osveSfeni o problemih
onesnaZenosti zraka s prasnimi delci.

V sedmi hipotezi smo predvidevali, da so uéenci 8. in 9. razredov osnovne Sole osvesceni o
onesnazenosti zraka s praSnimi delci. To hipotezo smo zavrnili, saj je velik delez uc¢encev v
anketi obkrozil odgovore, ki se ne ujemajo z ugotovitvami nase raziskave in z ze znanimi dejstvi
0 onesnazenosti s praSnimi delci.

Hipotezo 7 smo zavrnili.
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7 DRUZBENA ODGOVORNOST

Onesnazeno okolje moc¢no vpliva na sedanjo druzbo, posameznike, kakor tudi na bodoce
generacije. Vpliva na kvaliteto zivljenja in zivljenjskega okolja ter lahko povzro¢a mnoge
bolezni. V raziskovalni nalogi smo poskusili vsaj deloma osvetliti razmere v pomembnem delu
nasega skupnega okolja - onesnaZenosti zraka v bivalnem okolju, ki ga dihamo tako ljudje kot
tudi zivali.

Z dlje ¢asa trajajo¢im eksperimentom smo pokazali, da je onesnazenost zraka spremenljiva in
je moc¢no odvisna od vremenskih razmer, letnega ¢asa (kurilna sezona), po vzorcih se spreminja
celo znotraj enega dne. Clovekove dejavnosti lahko tem vzorcem prilagodimo na nagin, da
zmanj$amo izpostavljenost onesnazenju. Sem Stejemo predvsem prilagajanje v ¢asu zime, kjer
lahko vplivamo na to, kdaj izvajamo dejavnosti na prostem in kdaj ne, ter kdaj bivalno okolje

zrac¢imo in kdaj raje ne.
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8 SKLEP

V raziskovalni nalogi smo obravnavali pereC¢ problem onesnazenosti s praSnimi delci Vv
bivalnem okolju. Problem smo obravnavali s teoreticnega in prakti¢nega vidika. V teoreticnem
delu smo se seznanili z osnovnimi pojmi in vplivom onesnazenosti na zdravje ¢loveka.

Pri prakticnem delu smo za oceno onesnazenosti sestavili enostavne merilnike pras$nih delcev
PM10 ter jih namestili v naSem bivalnem okolju. Rezultate meritev smo zajeli in zdruzili v
platformi Graphite, kjer smo jih lahko opazovali v obliki diagramov. Pri raziskovalni nalogi so
nas zanimali predvsem vplivi razli¢nih dejavnikov na spremembe koncentracije prasnih delcev.
Poskusali smo ugotoviti, ali se spremembe dogajajo po ponavljajoc¢ih vzorcih.

Ugotovili smo, da je onesnazenost s prasnimi delci PM10 bistveno vi§ja v kurilni sezoni, v
naseljenih obmogjih, ob posebnih dejavnostih ¢loveka (npr. ognjemetih), na koncentracijo pa
imajo mocan vpliv tudi vremenski pojavi. V kurilni sezoni, kadar je koncentracija prasnih
delcev izrazito visoka, je priporo¢ljivo zadrzevanje v zaprtih bivalnih prostorih, zunanje
aktivnosti pa je priporo€ljivo izvajati, ko so koncentracije prasnih delcev nizke. Na zmanjSanje
koncentracije prasnih delcev se lahko vpliva na ve¢ nacinov: zmanjSana uporaba trdih goriv,
zmanj$ana uporaba pirotehnike in uporaba odprtega ognja.

Bralcu, ki ga zanima podrobnej$a analiza, so v prilogi B na voljo diagrami koncentracij prasnih delcev
po tednih v celotnem merilnem obdobju. Senzor 1 Tabor je bil prestavljen iz zunanjega merilnega mesta

v bivalni prostor od 28. 1. 2019 naprej. Za primerjavo vremenskih razmer so podatki vremenske postaje

Tabor dostopni na spletni strani www.arso.gov.si.
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Priloga A

Anketa

sva [ ;- c: OS Franceta Preserna v Mariboru. V

sklopu raziskovalne naloge delava tudi raziskavo o poznavanju problematike onesnazenosti
zraka s prasnimi delci. Prosila bi vas, da si vzamete nekaj ¢asa in poskusite poiskati pravilne
odgovore na vprasanja. Ce menite, da je pravilnih ve¢ odgovorov, obkrozite ve¢ ¢rk. Vasi

odgovori nama bodo v veliko pomo¢€. Ostali bodo anonimni.

2. Starost:

3. Spol:
a. moski
b. Zenski

4. OnesnaZzenost zraka v Sloveniji
a. niproblem, saj o njej ne sliSim veliko
b. ni problem, saj je zrak v Sloveniji med bolj ¢istimi v Evropi
C. je problem, saj je zrak v Sloveniji med bolj onesnazenimi v Evropi
d. je problem, a zaenkrat Se nima vpliva na zdravje ljudi

5. Kako se je kakovost zraka v Sloveniji v zadnjih letih spremenila?
a. izboljsala
b. se ni spremenila
C. poslabsala
d. nevem

6. Kaj pomeni PM10?
€. ura v angles¢ini, in sicer 10 zvecer
f. kemijski element Pm z atomsko maso 10
g. koncentracija trdnih delcev v zraku, in sicer tistih s premerom do 10 um
h. koncentracija ozona v zraku na visini 10m

7. Kako nevarne za naravo in ljudi se ti zdijo posledice onesnazevanja okolja?
e. ni¢
f. malo
g. srednje
h. zelo



8. Kaksne dolgotrajne posledice povzroca zadrzevanje v prostoru s pove¢ano
koncentracijo prasnih delcev?
a. sladkorna bolezen
b. sr¢no zilna obolenja
c. drazenje, vnetje in okuzba dihal
d. ni¢ od naStetega

9. Kateri dejavniki negativno vplivajo na koncentracijo prasnih delcev v ozracju?

a. promet

b. industrija
c. pirotehnika
d. dez

10. Kateri od nastetih virov onesnazevanja zraka je najbolj prisoten v okolju, v katerem
zivi§? (oznaci do najve¢ 3 odgovore)

a. industrija

b. promet

c. Cezmejno onesnazevanje (prenos onesnazeval po zraku iz drugih drzav)
d. energetika in proizvodnja toplote

e. kmetijstvo

f. gospodinjstva (individualna kurisca)

g. naravni viri onesnazevanja (morska sol, puscavski pesek, vulkanski

pepel,...)

11. V katerem primeru je koncentracija prasnih delcev v okolju najmanjsa?
a. jeseni ob 8. uri zvecer, ko ni deZevalo
b. jeseni ob 6. uri zvecer, ko je dezevalo
c. pozimi med prazniki, ko ni deZevalo
d. noben od teh primerov ni opisan na nacin, da bi lahko izvedeli, kako je zrak
onesnazen

12. Kako dobro menis$, da si bil do sedaj pri pouku obves¢en o onesnaZenosti zraka v
Sloveniji in svetu?

a. slabo
b. dovolj dobro
c. zelo dobro

13. Koliko si dejansko pripravljen/a storiti za ¢istejse okolje?

a. nic
b. malo
c. srednje

d. veliko



Priloga B
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