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Onesnazenost zraka z delci ima lahko pomembne vplive na zdravje ljudi. PoviSane ravni delcev v
zraku se pojavljajo predvsem pozimi, ko se cestnemu prometu, ki je eden pomembnejsih virov
onesnazenosti zraka in industrijskim virom, prikljucijo Se dodatni viri - kuris¢a in neugodni podnebni
pogoiji.

Splosna priporocila ob poviSanih koncentracijah delcev

>

Redno spremljajmo obvestila in napovedi ARSO?! o kakovosti zraka:
http://www.arso.gov.si/zrak/kakovost%20zraka/podatki/PM10 napoved.html| in upostevajmo
Priporocila za ravnanje prebivalcev ob povisanih koncentracijah delcev PMo glede na stopnjo
onesnazenosti zraka;

Bivanje na prostem omejimo na cas, ko je onesnaZzenost zraka v dnevu najnizja. Pri tem se
izogibajmo bliZini prometnic, izberimo park ali gozd, ne izvajajmo napornejsih fizi¢nih aktivnosti,
omejimo se na sprehod;

Omejimo fiziéne aktivnosti, zlasti na prostem;

Bivalne prostore (doma) ucinkovito prezracujemo, ko je onesnazenost zraka v dnevu najnizja.
Prostore, kjer je vecje Stevilo ljudi (npr. Sole, uradi), zaradi omejevanja Sirjenja akutnih okuzb
dihal ucinkovito prezracujemo ¢im veckrat;

Ce imamo vgrajene prezracevalne sisteme, v njih uporabljajmo za delce visoko ucinkovite HEPA
filtre;

V zaprtih prostorih ne kadimo in ne prizigamo svec;

Bodimo pozorni na simptome in znake, kot so kaselj ali pomanjkanje sape. To so opozorila, da je
treba fizicne napore zmanjsati;

Kroni¢ni pljucni (astma, KOPB) in sréno-zZilni bolniki naj redno jemljejo predpisano terapijo, pri
roki pa naj imajo tudi zdravila za hitro lajSanje napadov oziroma poslabsanj. Pospesen sréni utrip,
pomanjkanje sape ali neobicajna utrujenost lahko napovedujejo resno poslabsanje osnovne
bolezni. V takih primerih naj hitro poisc¢ejo zdravnisko pomoc.

IARSO... Agencija RS za okolje

Kako lahko sami prispevamo k zmanjSanju onesnaZevanja zraka z delci

» V stanovanju zniZzajmo temperaturo ogrevanja (najniZja temperatura zraka za toplotno ugodje
sedece osebe v bivalni coni je 19°C);

» Omejimo ali prenehajmo uporabljati kamine z odprtim ognjis¢em;

» Zzamenjavo trdih goriv s CistejSimi gorivi in energijami (npr. son¢na energija, elektri¢na energija,
zemeljski plin, utekocinjen naftni plin, kurilno olje...);

» Z uporabo le taksnih kurilnih naprav, ki so energetsko visoko ucinkovite;

» Poskrbimo za redno ¢is¢enje in vzdrievanje kurilnih, dimovodnih in prezracevalnih naprav. Pri
peceh na tekoca in plinasta goriva Ze pred zacetkom kurilne sezone poskrbimo za pravilno
nastavitev gorilnikov;

> Prirabilesa upostevajmo navodila za pravilno kurjenje lesa:
http://www.mojzrak.si/wp-content/uploads/2016/03/MZK Zrak-Brosura-TISK.pdf;
http://www.mop.gov.si/fileadmin/mop.gov.si/pageuploads/podrocja/zrak/zgorevanje lesa.pdf
Za kurjavo uporabljajmo le zracno suh in neobdelan les. Ne kurimo oz. zaZigajmo odpadkov npr.
plastike, gume, pobarvanega, lakiranega lesa... ali listja. Kurjenje odpadkov je prepovedano.
Povzroca nastajanje strupenih snovi in moc¢no onesnazuje ozracje;
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» Ne kurimo na prostem;

» Skrbimo za redno vzdrZevanje in pravilne nastavitve motorjev v nasih vozilih. Ve¢ v Priro¢niku o
varénosti porabe goriva, emisijah CO, in emisijah onesnaZzeval zunanjega zraka novih osebnih
avtomobilov:
http://www.mojzrak.si/wp-content/uploads/2016/03/prirocnik_co2 onesnazevala-mojzrak.pdf

Onesnazenost zraka z delci v Sloveniji

Na Agenciji Republike Slovenije za okolje (ARSO), kjer spremljajo kakovost zraka pri nas, navajajo:
»Slovenija sodi glede delcev med drzave Evropske unije z bolj onesnazenim zrakom in je v vrhu po
izpustih delcev na prebivalca in tudi na enoto povrsine. Poleg visokih specifi¢nih izpustov delcev na
povisane ravni dodatno vplivajo neugodne vremenske razmere v slabo prevetrenih kotlinah in
dolinah celinskega dela Slovenije ,kjer so pogosti izraziti temperaturni obrati.

Kljub temu da je v zadnjih letih opazen trend zmanjSevanja onesnaZzenosti zraka z delci pa obcasno,
predvsem ob neugodnih vremenskih razmerah v kurilni sezoni, $e vedno izmerimo ravni, ki so zdravju
Skodljive. Zaradi razgibanega reliefa in lege v zavetrju Alp so v Sloveniji predvsem v zimskem ¢asu
pogoji za redcenje onesnazenja v zraku pogosto slabi. Analiza virov delcev PM10 je pokazala, da k
ravnem delcem precej enakomerno prispevajo kurjenje lesa, promet, resuspenzija in sekundarni
delci. Kurjenje lesa in promet predstavljata delce, ki so posledica neposrednih izpustov v zrak. Vecina
delcev, ki nastanejo pri kurjenju lesa, je posledica uporabe zastarelih kurilnih naprav v gospodinjstvih.
S prometom povezujemo delce, ki so posledica izpuha pri izgorevanju goriva. K prometu najvec
prispeva cestni promet, zlasti vozila na dizelsko gorivo. Resuspenzijo predstavljajo delci, ki so se zZe
odlozili na tla in se nato ponovno dvignejo v zrak. V resuspenziji je veliko cestnega prahu, ki je
posledica obrabe pnevmatik in zavor v prometu. V vecini se pojavlja v toplejsih mesecih, ko so ceste
suhe. Sekundarni delci nastanejo kot posledica kemijskih reakcij amonijaka (kmetijstvo), dusikovih
oksidov (visoko temperaturni procesi izgorevanja) ter Zveplovega dioksida (premog).

Povecana raven onesnazenosti zraka z delci je bolj pogosta v vecjih urbanih srediscih, kjer je prisotnih
veliko virov onesnaZevanja zraka (promet, industrija, kuris¢a). PoviSane ravni delcev v zraku se zaradi
transporta delcev z zraénimi masami in/ali specificnih lokalnih razmer vsaj ob¢asno pojavijo tudi na
drugih obmodjih izven vecjih urbanih sredis¢. TakSni pojavi so npr. mozni v slabo prevetrenih manjsih
kotlinah z zgos¢eno poselitvijo in z vecjim Stevilom drobnih kuris¢ na trda goriva. Na priobalnih
obmocdjih Primorske in na drugih dobro prevetrenih obmocgjih je ta pojav zaradi ugodnih podnebnih
razmer obi¢ajno manj pogost.«

Delci PMy in PM2,5

Izraz delci (angl. Particulate Matter — PM) se uporablja za zelo majhne delce trdnih in tekocih snovi,
ki so razprSeni v zraku (plinu), kar strokovno imenujemo tudi aerosol. Primarni delci pridejo v zrak z
neposrednimi izpusti, npr. izpusti avtomobilskih motorjev, Se posebej dizelskih, produkti gorenja,
dvigovanje cestnega prahu, vulkanski izbruhi. Z razlicnimi pretvorbami v onesnazenem ozradju iz
primarnih delcev nastanejo delci drugacne sestave ali sekundarni delci. Nastajanje sekundarnih
delcev je odvisno od razlicnih dejavnikov med drugim tudi meteoroloskih (son¢no sevanje, relativna
vlaga, oblacnost).

Tako primarni kot sekundarni delci so lahko:
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» naravnega izvora: npr. cvetni prah, prah, morska sol, dim gozdnih poZarov, meteorski prah,
vulkanski pepel, saharski pesek

> antropogenega izvora (posledica clovekove dejavnosti): npr, energetski objekti v najsirsem
pomenu, industrija, promet, poljedelstvo.

Zaradi razli¢nega izvora imajo razlicno kemijsko sestavo, so razlicnih oblik in v razlicnih fizikalnih
stanjih. Obliko oziroma velikost delcev opiSemo z izrazom »aerodinamiéni premer«. Aerodinamicni
premer je definiran kot premer okroglega delca z gostoto 1 g/cm3. Doloditev aerodinami¢nega
premera delcev je eden najpomembnejsih elementov meritev in modeliranja dinamike delcev
oziroma aerosola. Delci z enako obliko in velikostjo, toda z razlicno gostoto, imajo razlicen
aerodinamicni premer.

Na podlagi aerodinami¢nega premera lo¢imo delce:

PM1g: delci z aerodinamiénim premerom 10 um ali manj,

PM,s: delci z aerodinami¢nim premerom 2,5 um ali manj,

PM1,0: delci z aerodinami¢nim premerom 1 um ali manj,

UFP (ultrafini delci; angl. ultra fine particles): delci z aerodinami¢nim premerom manjsim od 0,1
pum.

YV VVYY

Delci, ki nastanejo s procesi med plini v ozracju, in delci, ki se lahko nahajajo tako v plinasti kot v
tekodi fazi, so v glavnem velikosti pod 1 um (10® m). Ti delci se imenujejo fini delci (angl. fine
particles). Na zemeljski povrsini nastanejo v glavhem delci, vecji od 1 um, imenujemo jih grobi delci
(angl. coarse particles). V to skupino uvrS¢amo tudi delce naravnega izvora oziroma bioaerosole, npr.
pelod in trose ter mikroorganizme. Delci, ki nastanejo pri gorenju, se lahko nahajajo v obeh
velikostnih razredih.

Na splosno velja, da se manjsi in svetlejSi delci zadrzujejo v ozradju dalj ¢asa in prepotujejo vecje
razdalje. Vedji delci (s premerom vecjim od 10 um) se zadrZujejo v ozracju nekaj ur, medtem ko
manjsi delci (s premerom manjsim od 2,5 um) lahko ostanejo v ozracju vec tednov. Iz ozracja jih
navadno sperejo padavine.

Priblizno 70 % mase PMyg in PM, 5 predstavljajo sekundarni delci, elementarni ogljik, dviganje usedlin
s tal in morski aerosol. Preostalih 30 % predstavlja voda.

V mestih predstavljajo pomemben vir delcev promet in dvigovanje usedlin s cestiS¢, industrijski
izpusti in kuriSca, v manjsih naseljih pa predvsem individualna kurisca.

Letni hod delcev

Raven onesnaZenosti zraka z delci je niZja med toplim in visja med hladnim delom leta (pozimi). K
onesnazenju zraka z delci veliko prispevajo tudi vremenske razmere (temperaturne inverzije, znacilne
za kotline, veter, padavine).

Dnevni hod delcev
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Raven onesnazenosti zraka z delci se spreminja tudi v dnevu. Obicajni dnevni hod koncentracij delcev
v zraku kaZze dva vrhova, jutranjega in vecernega, ki sta predvsem posledica prometnih konic, v
zimskem casu tudi kurjenja v individualnih kuriscih. Vpliv popoldanskega maksimuma je premaknjen
nekoliko v vecerni ¢as, ko se hitrost vetra zmanjsuje (Slika 1).
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Slika 1: Povprecen dnevni potek koncentracij delcev PM;, v hladni polovici leta 2022 (januar do
marec in oktober do december) na Stirih merilnih mestih.
(Vir podatkov: ARSO.)

Vplivi delcev na zdravje

Dihala

Delci vstopajo v telo prek dihal. V dihalih sproZijo oksidativni stres in vnetje, posledice pa so vecja
odzivnost dihal, kaselj in oteZeno dihanje. Povzrocijo poslabsanje obstojecih akutnih in kroni¢nih
bolezni dihal (npr. kroni¢ne obstruktivne pljucne bolezni (KOPB) ali astme). Pri dolgotrajni
izpostavljenosti kroni¢na vnetna rekcija povzroCi trajne okvare pljuénega parenhima oziroma
zmanjsanje plju¢ne funkcije.

Izpostavljenost povisanim koncentracijam delcev je povezana z vecdjo obolevnostjo otrok zaradi
astme in dokazano povzroca plju¢nega raka.

OnesnaZenost zraka je med najpomembnejsimi okoljskimi vzroki smrti zaradi raka. Mednarodna
agencija za raziskave raka (IARC) je onesnaZenost zunanjega zraka in delce PMyo uvrstila v 1.
skupino, to je med dokazano rakotvorne snovi za ljudi.

Sistemski vplivi
Najmanjsi delci (PMys in UFP) iz dihal vstopajo v kri in potujejo v razli¢na tkiva, kjer povzrocajo
oksidativni stres in vnetje. Povzrocajo in pospesujejo tudi nastanek ateroskleroze.
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Mediatorji oksidativnega/vnetnega stresa, ki se pri¢ne v pljucih, se razsirijo v sistemski krvni obtok.
Posledice v krvi so med drugim vecja viskoznost, nastanek krvnih strdkov, zvisan krvni tlak, kar lahko
vodi v nastanek moZganske kapi. Zaradi stimulacije avtonomnega Zivéevja v pljucih se poveca
delovanje simpati¢nega Ziv€evja. Delci povzrocajo motnje srénega ritma in sréni infarkt.

Z delci povzrocena oksidativni stres in vnetje, ki se razSirita po telesu in povzrocita poslabsanje
obstojecih akutnih in kroni¢nih bolezni dihal ter srca in Zilja, povezujejo tudi z nastankom nekaterih
bolezni Zivéevja (Parkinsonova bolezen, Alzheimerjeva bolezen) in sladkorno boleznijo tip 2.

Obolevnost in umrljivost

Delci povecajo obolevnost in umrljivost zaradi bolezni dihal, srca in Zilja.

Ucinek delcev na zdravje je odvisen od koncentracije delcev in Casa izpostavljenosti. Z ustreznim
samozas€itnim ravnanjem ob povecani onesnaZenosti zraka z delci lahko Skodljive u¢inke zmanjsamo.

Po ocenah Svetovne zdravstvene organizacije je zaradi posledic izpostavljenosti onesnazenemu
zunanjemu zraku v letu 2019 po svetu prezgodaj umrlo 4,2 milijona ljudi.
OnesnaZenost zraka predstavlja najvecje okoljsko tveganje za zdravje v EU.

Velikost delcev in vplivi na zdravje

Velikost delcev je neposredno povezana z vplivi na zdravje, saj pogojuje mesto njihovega delovanja v
organizmu.

Delci, vedji od 10 um, se zadrzijo v zgornjih dihalnih poteh (nos, obnosne votline). Delci, manjsi od 10
pm, doseZejo spodnje dihalne poti, delci, manjsi od 2,5 um, prodrejo v pljuéne mesicke. Iz plju¢nih
mesickov lahko vstopajo v krvni obtok in s krvjo v razli¢na tkiva v telesu, kjer povzrocijo oksidativni
stres in vnetje. Ultra fini delci lahko v nosno Zrelnem prostoru vstopijo prek vohalnega Zivca v
mozZgane.

Cim manjsi so delci, tem bolj so nevarni (mo¢neji oksidativni stres, vnetna reakcija, vstop v druge
organe).

Sestava delcev in vplivi na zdravje

Z vplivi na zdravje je povezana tudi sestava delcev. Zaradi toplejSega okolja v dihalih se snovi, vezane
na delce, med njimi tudi zelo nevarna onesnazevala, sprostijo in poskodujejo pljucno tkivo, lahko pa
tudi preidejo v kri.

V veliki vecini je glavna komponenta delcev ogljik, na katerega se lahko veZejo nevarne snovi.

Za zdravje so nevarne predvsem:

> kovine oziroma elementi (Zelezo, baker, svinec, kadmij, nikelj, arzen, Zivo srebro) - poskodujejo
dedni material, povzrocijo vnetje;

> hlapne organske spojine — poskodujejo dedni material, so rakotvorna; predvsem policikli¢ni
aromatski ogljikovodiki (PAH).

Ranljive skupine ljudi
Delci v zraku Skodljivo delujejo na vse ljudi, Se posebej pa so za njihove ucinke ranljive naslednje

skupine:
» Dojencki in otroci;
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Starejsi ljudje;

Ljudje z boleznimi srca in ozilja;

Ljudje z boleznimi dihal (astmo, kroni¢no obstruktivno plju¢no boleznijo (KOPB) in bolniki z
drugimi kroni¢nimi plju¢nimi boleznimi);

» Sladkorni bolniki;

> Ljudje z niZjim socialno-ekonomskim poloZajem (pogostejsa raba trdnih goriv in odprtih ognjisc).

Y VYV

Mejne vrednosti delcev

Mejne vrednosti delcev so predpisane v Uredbi o kakovosti zunanjega zraka (Uradni list RS, $t. 9/11,
8/15 in 66/18). Za delce PMyo sta predpisani dnevna in letna mejna vrednost. Dnevna mejna
vrednost, ki zna%a 50 pg/m?3 (kot 24 urno povpreéje), ne sme biti presezena ve¢ kot 35-krat v
koledarskem letu. Letna mejna vrednost znasa 40 pg/m3.

Na Sliki 2 je prikazano Stevilo prekoracitev dnevne mejne vrednosti, na Sliki 3 pa povprecne letne
koncentracije delcev PMyo v zraku v obdobju od leta 2005 do 2021 na posameznih merilnih mestih
Drzavne mreZe za spremljanje kakovosti zraka (DMKZ) v Sloveniji.
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Slika 2: Stevilo prekoracitev dnevne mejne vrednosti delcev PM;o v zraku v obdobju od leta 2005
do 2022 na posameznih merilnih mestih DMKZ v Sloveniji (Vir podatkov: ARSO).
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Slika 3: Povprecne letne vrednosti delcev PMy, v zraku v obdobju od leta 2005 do 2022 na
posameznih merilnih mestih DMKZ v Sloveniji (Vir podatkov: ARSO).

Kot podpora ukrepom za doseganje ustrezne kakovosti zraka (za varovanje zdravja ljudi) veljajo tudi
Smernice za kakovost zraka Svetovne zdravstvene organizacije (SZO), ki temeljijo na obsezni zbirki
znanstvenih dokazov v zvezi z onesnazevanjem zraka in njegovimi posledicami za zdravje. Na podlagi
znanih ucinkov na zdravje smernice SZO, ki so bile posodobljene v septembru 2021 (ve¢ na:
https://www.nijz.si/sl/nove-globalne-smernice-o-kakovosti-zraka-svetovne-zdravstvene-organizacije-
szo oziroma: https://apps.who.int/iris/handle/10665/345329), priporocajo nizjo letno povprecno
vrednost PM10 in sicer 15 pug/m3, za PM2,5 pa 5 pg/m3. V teku je sprejemanje nove Direktive
Evropskega parlamenta in Sveta o kakovosti zunanjega zraka in CistejSem zraku za Evropo, s katero se
bodo vrednosti klju¢nih onesnazeval postopoma priblizevale ciljnim vrednostim, ki so navedene v
Smernicah SZO 2021.

Obvescanje javnosti o preseganju mejnih vrednosti delcev PM; - ARSO

ARSO obvesca javnost o verjetnosti, da bo mejna vrednost delcev PM1o v tekocem ali v naslednjem
dnevu preseZena.

Napoved ravni onesnaZenosti z delci PMjo:
http://www.arso.gov.si/zrak/kakovost%20zraka/podatki/PM10 napoved.html

Podatki o dnevnih koncentracijah zraka z delci:
http://www.arso.gov.si/zrak/kakovost%20zraka/podatki/dnevne koncentracije.html
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Podatki o dnevnih koncentracijah so objavljeni tudi na spletnih straneh nekaterih obcin npr. MO
Ljubljana, MO Maribor, MO Celje, Nova Gorica, Velenje, Trbovlje, Zagorje in na drugih spletnih
straneh (npr. TES, TET, TEB, TETO Ljubljana, Salonit Anhovo).

Za najenostavnejsSe spremljanje kakovosti zunanjega zraka in hkratnih nasvetov o primernem
ravnanju, s katerim bodo ¢im bolj zmanjsali izpostavljenost onesnazenemu zraku in s tem
Skodljive ucinke na zdravje, pa je prebivalcem na razpolago indeks kakovosti zraka:
http://hmlin.arso.gov.si/zrak/kakovost%20zraka/podatki/amp/

Dokument se tekom let nadgrajuje. Pri njegovem nastajanju so sodelovali Stevilni nekdanji in sedanji
zaposleni na NIJZ (prej IVZ in ZZV).

Pri oblikovanju sedanje verzije smo sodelovali (po abecednem vrstnem redu):

Bojana Bazec, Simona Per¢i¢, Majda Pohar, Agnes Sémen Joksi¢, Andrej Ursi¢, Simona Ursi¢
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