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Izvle€ek in kljuéne besede

V urbanem okolju se pogosto sreCujemo s tezavo onesnazenega zraka. Zanj je v najvedji
meri kriv Clovek s svojimi posegi in dejavnostmi v okolju. Onesnazen zrak negativno vpliva
na Zivljenje in okolje ter je danes globalna teZava, ki se ji posve€a vedno ve¢ pozornosti.
Onesnazen zrak je tudi posredno in neposredno glavni krivec za $tevilne bolezni in smrti. Se
posebej veliko tezavo predstavlja obremenjenost zraka s prasnimi delci. V diplomski nalogi
sem raziskala pomen dreves v urbanem okolju s poudarkom na njihovem prispevku k
zmanjSanju obremenitev v povezavi s prasnimi delci. Nova spoznanja so pokazala, da je
vloga drevesne vegetacije v urbanem okolju mnogo SirSa kot le izboljSanje estetskega
videza. Drevesa so nekaksna plju¢a planeta, saj proizvajajo kisik in porabljajo ogljikov
dioksid, z vezavo onesnazeval prispevajo k zmanjSevanju obremenitev zraka, vode in tal,
vplivajo na koli€ino zracne vlage, nudijo zivljenjski prostor Stevilnim zivalim ter v konéni fazi
blaZijo ucinke podnebnih sprememb. V diplomski nalogi sem se osredotolila na
onesnazenost zraka v Celju, ki je zaradi neugodne lege in industrije nadpovpreéno
onesnazeno. Opravila sem pregled najpogostejSih drevesnih vrst v mestu ter s pomocdjo
literature in pogovorov s poznavalci ocenila prispevek dreves k izboljSanju kakovosti zraka.
Ugotovila sem, da imajo razli€ne drevesne vrste razlicno kapaciteto zadrzevanja delcev iz
zraka. S pravilnim izborom in z zasaditvijo lahko pripomoremo k poveéanju kapacitete
zmanjSevanja zratnega onesnazenja. Listavci, ki odvrzejo liste, tako pozimi ne filtrirajo
zraka, medtem ko iglavci zrak Cistijo vse leto. Pri zadrZzevanju prasnih delcev je pomembna
struktura listne povrSine, saj veC prasnih delcev zadrzijo listi, ki imajo ve€¢ epidermalnih
struktur. Pri zadrZzevanju grobih prasnih delcev je pomembna lepljivost listne povrsine, pri
zadrzevanju finih prasnih delcev pa njihova grobost. Pri izdelavi diplomske naloge sem
ugotovila, da na obmoc¢ju mestne obcine Celje prevladujejo naslednje drevesne vrste: gorski
javor, navadna breza, ostrolistni javor, navadna smreka, lipovec, srebrni javor, ameriski
javor, velikolistna lipa, platana in visoki pajesen. Analiza podatkov je pokazala, da bi bilo na
obravnavanem obmodéju v nadaljnje nacrte saditve smiselno vkljuciti tudi dvokrpi ginko,
razlicne bore, glog, javorolistno platano in belo vrbo, saj so to drevesa, ki so odporna na
onesnazen mestni zrak. Za odstranjevanje prasnih delcev bi bilo umestno, da bi v nadaljnje
saditve vkljucili drevesa, ki imajo dlakave in lepljive listne povrSine, kot so: &rni in rdeéi bor,
metasekvoja, dvokrpi ginko, tisa, vrbe, gaber, divji kostanj, lipovec, platana, breza, bukev,
smreka, glog itd. Kljub temu da ima mestna obclina Celje precej zelenih povrsin, je pregled
stanja pokazal moznost dodatnih zasaditev z drevesi na obmodjih: (1) sprehajalne poti ob
Hudinji, (2) drevoreda na Opekarniski cesti (Hudinja—Nova vas) ter na Deckovi cesti med
Cesto na Dobrovo in Opekarnisko cesto, (3) na Brodarjevi ulici na Novem trgu pri garazni
hisi, (4) med Copovo in Drapsinovo ulico v obliki dodatne parkovne ureditve, (5) ob pespoti
proti Smartinskemu jezeru, (6) na obeh straneh pespoti ob Savinji, (7) med stanovanjskimi
bloki ter poslovnimi in drugimi objekti v mestnem jedru z dodatno zasaditvijo posameznih
dreves ter (8) znotraj zemljiS¢a Cinkarne in okrog ostalih industrijskin podjetij, Ki
onesnazujejo zrak.

Kljucne besede: onesnazenost zraka, zmanjSevanje zracnih obremenitev, vloga dreves v
okolju, pradni delci, fitoremediacija, aerofitoremediacija, struktura listne povrsine.



Jovanovi¢, A.: Ocena prispevka razliénih drevesnih vrst v urbanem okolju k izbolj$anju kakovosti zraka, VSVO, Velenje 2013

Abstract and keywords

In urban environment we are often faced with the problem of air pollution. The condition is
mostly a consequence of human interventions and activities in the environment. Air pollution
negatively effects life and the environment and it is today a global problem, which is been
given more and more attention. Air pollution is directly and indirectly the main cause of
numerous diseases and deaths. A particularly large problem represents the load of air with
dust particles. In the thesis | researched the meaning of trees in an urban environment with
emphasis on their contribution to the decrease of the load of air with dust particles. New
finding showed that the role of tree vegetation in the urban environment is much wider than
just the improvement of the aesthetic look. Trees are some sort of lungs of the planet, since
they produce oxygen and use carbon dioxide, with the binding of pollutants they contribute to
the decrease of load of air, water and the ground, they influence on the amount of humidity,
they provide numerous animals with a habitat and in the end phase they mitigate the effects
of climate change. In the thesis | focused on air pollution in Celje, which is due to its
unfavourable position and industry polluted above average. | examined the most common
tree species in the city and with the help of literature and interviews with experts evaluated
the contribution of trees to the improvement of the quality of air. | found out that different tree
species have different capacity of retention of air particles. With proper selection and planting
we can contribute to an increased capacity and consequently decrease of air pollution. Thus,
deciduous trees that dump leaves, in winter do not filter the air, while conifers clean the air
the whole year. By the retention of dust particles the leaf structure is important, since most
dust particles are retained by leaves, which have more epidermal structures. By the retention
of coarse dust particles the adhesion of the leaf area is important and by the retention of fine
dust particles their roughness. Through the writing of the thesis | found out that in the area of
the municipality of Celje prevail especially the sycamore, silver birch, Norway maple, spruce,
small-leaved lime, silver maple, American maple, Tilia grandifolia, the plane tree and the tall
tree-of-heaven. The data analysis revealed that in the discussed area it would be reasonable
to include a Ginkgo biloba, pine, hawthorn, London plane tree and white willow in further
planting plans, because these trees are resistant to polluted urban air. Regarding tree
species, which are especially successful in removing dust particles it would be reasonable to
include the following trees, which have hairy and adhesive leaf surfaces, in further planting:
Austrican and Scotch pine, the dawn redwood, Ginkgo biloba, yew, willows, beech, horse
chestnut, Small-leaved Lime, black locust, the London plane tree, birch, beech, fir, hawthorn
etc. Although the municipality of Celje has relatively many green areas, the review of the
state showed a possibility for further planting of trees in the following areas: (1) the footpath
at Hudinja, (2) the avenue in OpekarniSka cesta (Hudinja—Nova vas) and Deckova cesta
between Cesta na Dobrovo and OpekarniSka cesta, (3) in Brodarjeva ulica in Novi trg next to
the garage, (4) between Copova and Drap$inova ulica in the form of additional park
arrangements, (5) at the footpath towards the Lake Smartin, (6) on both sides of the footpath
along Savinja, (7) between the residential blocks, commercial and other buildings in the city
core with additional planting of particular trees and (8) on the land of the zinc plant and
around other industrial companies that pollute the air.

Keywords: air pollution, reduction of the air load, the role of trees in the environment, dust
particles, phytoremediation, aerophytoremediation, structure of the leaf surface.
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1. Uvod in predstavitev problema

Kakovost zraka je kljucnega pomena za zagotavljanje ustrezne kakovosti zivljenja in
dobrega stanja ekosistemov, saj onesnazen zrak negativno vpliva na zdravje ljudi in drugih
Zivih organizmov ter na vegetacijo in stanje ekosistemov.

Izpusti v zrak so se v zadnjem desetletju zmanjsali, toda onesnazenost zraka zaradi
delcev Se vedno ostaja aktualna, saj ima vpliv na zdravje ljudi in na stanje ekosistema. V
vloga rastlin pri odstranjevanju in zmanjSevanju onesnazeval v zemlji, manj znana pa je
vloga pri zmanjSevanju onesnazeval iz zraka oziroma pri vezavi prasnih delcev, ki
predstavljajo vir onesnaZenja v industrializiranih obmodjih. Znano je, da imajo drevesa
Stevilne vloge v okolju — zadrZevanje vode, slabenje modi vetra, prepreCevanje erozije ter
skrb za ogljik in izboljSanje kakovosti zraka, na kar se bom osredotocila v diplomski nalogi.
Sposobnost vezave prasnih delcev se med posameznimi drevesnimi vrstami razlikuje. Ce se
osredotoimo samo na gozdove v Sloveniji, ki prekrivajo priblizno 60 % njene celotne
povrsine, lahko vidimo, da gozdovi in s tem posamezna drevesa moc¢no vplivajo na stanje
okolja.

Diplomsko delo obravnava analizo obstojeCega znanja in raziskav na temo odstranjevanja
onesnazeval iz zraka s pomocjo dreves ter primerjavo s stanjem v Sloveniji oziroma v mojem
domacem kraju.

1.1. Opis problema

V danasnjem Casu je urbano okolje zelo pomemben dejavnik ¢lovekovega Zivljenja. Vse
ve€ delovnih mest je osredinjenih v mestih, zaradi Cesar vse vedji odstotek ljudi prezivi vec
kot polovico svojega €asa v urbanem okolju. Zato je pomembno, v kak§nem urbanem okolju
ljudje zZivimo in delamo. V urbanem okolju se pogosto nahajajo prasni delci, kar slabSa
kakovost tamkajSnjega zraka. V zraku se poleg stalnih sestavin obCasno pojavijo Se druge
snovi, ki imajo negativen vpliv na Zivi in nezivi svet. Izpostavila bi predvsem onesnazenost s
prasnimi delci, kar se odraza na okolju in ima vpliv na zivi in nezivi svet. Drevesa sodijo med
lesne rastline in imajo visok fitoremediacijski potencial za zadrzevanje in razgradnjo raznih
snhovi oziroma oneshazeval v okolju. Delujejo kot filter zraka, saj te delce veZejo nase in tako
precistijo zrak. Prav tako pozitivno vplivajo na zivljenje v urbanem okolju, saj bolj ali manj
uspeSno reSujejo tezavo pregrevanja mest. Drevesa pripomorejo k zmanjSani porabi
elektricne energije, saj z njihovim pravilnim ume&¢anjem dosezemo ucinek hlajenja. V mestih
je tudi druga€na mikroklima, ki pa jo z drevesi lahko izboljSamo.

Celje se je leta 2011 uvrstilo med degradirana obmocdja, saj je bil zrak prekomerno
onesnazen s prasnimi delci PMyo. Po rezultatih meritev, ki jih je izvajal Zavod za zdravstveno
varstvo Celje (ZzV Celje 2011), je v letih med 1998 in 2010 onesnazenost zraka s prasnimi
delci PM;, ob&asno presegla mejne vrednosti. Kljub tem presezenim vrednostnim se
onesnazenost zraka med leti 2002 in 2010 zmanjSuje, kar pa Se vedno ne moremo imeti za
uspeh v boju proti onesnazevanju zraka.

Celje si ze vec let Zeli zmanjSati onesnazenost zraka. Menim, da bi poleg sanacijskih
programov, ki so ze bili izvedeni, k temu pripomogli tudi s primerno zasaditvijo dreves. Ker s
pravilnim izborom in zasaditvijio zmanjSamo obremenitev okolja zaradi zraCnega
onesnazenja, menim, da je Celje mesto, ki potrebuje vec zelenih povrsin.

V diplomski nalogi bom predstavila, kako lahko z drevesi pripomoremo k CistejSemu
zraku.
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1.2. Opis raziskovalnih ciljev

Namen diplomske naloge je:

- opraviti pregled kakovosti zraka v domaem okolju s pomoc¢jo obstoje€ih podatkov v
okviru drzavnega monitoringa;

- opraviti pregled literature s podrocja vpliva drevesne vegetacije na kakovost zraka in

- narediti mozni izbor najprimernejSe drevesne vegetacije za izboljSanje kakovosti
zraka.

1.3. Predstavitev hipotez
V diplomski nalogi predpostavljam naslednje:
- drevesna vegetacija lahko pripomore k izboljSanju kakovosti zraka;
- posamezne drevesne vrste so pri odstranjevanju prasnih delcev uspednejSe zaradi
specifi¢ne strukture listne povrsine;
- v mestni obCini Celje bi lahko z dodatno zasaditvijo z drevesi prispevali k izboljSanju
kakovosti zraka.
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2. Pregled literature

2.1. Onesnazenost zraka v urbanem okolju

V Sloveniji ve€ kot polovica prebivalstva Zivi na urbanih obmodjih — v mestih in
predmestjih. Z leti postaja meja med mestom in predmestjem zabrisana prav zaradi ve€anja
gostote poselitve (Pirc 1998).

V danadnjem Casu urbano okolje igra pomembno viogo. Skoraj vsa delovna sila je
osredinjena v mestih, kar pomeni, da so mesta eden glavnih dejavnikov pri onesnazevanju
okolja. Mesta spadajo med umetne ekosisteme in so eden najstarejSih umetnih ekosistemov
v Cloveskem razvoju. Umetni ekosistem je spremenjen oziroma zamenjan naravni ekosistem
kot posledica intenzivnih posegov Eloveka. Za vec€ino Zivali in rastlin pa so v mestih
neugodne razmere predvsem zaradi onesnazevanja okolja (National Geographic 2012a).

Zrak je zmes plinov, in sicer vecino zraka sestavljata dusik in kisik, v manjSi meri pa so
prisotni Se argon, ogljikov dioksid in vodna para. Poleg stalnih sestavin se v zraku obCasno
pojavijo Se druge sestavine, ki imajo skodljiv u€inek na zivi in nezivi svet (ARSO 2012a).

Slika 1: Z?akje onesnazen tudi zaradi prometa in industrije
(Vir: Avtor, 2012)

Za onesnazenost zraka je v ve€ji meri kriv ¢lovekov poseg v okolje (prav tam), predvsem
z izpus€anjem plinastih snovi in trdnih delcev iz procesa zgorevanja, industrijskih procesov in
motornih vozil. Zaradi onesnaZevanja zraka se pojavljata kisli deZ in smog, onesnazeni zrak
pa povzro¢a Skodo na objektih, vodah, gozdovih in drugi vegetaciji, vodnih rastlinah in Zivalih
ter ogroza zdravje prebivalstva (Statisticni urad RS) in povzro€a Skodo na ekosistemih
(ARSO 2012b).

NajpogostejsSi viri sodobnih onesnazeval so plinske postaje, kemicna industrija,
sezigalnice odpadkov, odlagalis¢a komunalnih odpadkov, rafinerije nafte, bencinske ¢rpalke,
odlagalis¢a smeti, proizvodni obrati, ki uporabljajo Cistiina sredstva in topila, ter druge
tovarne z izpusSnimi plini, elektrarne, avtomobili, pozari in drugi sezigi ter z njimi povezane
emisije prahu. Poleg onesnaZeval, prisotnih v naravi, pa poznamo tudi onesnazevala iz
gospodinjstev, kamor pristevamo predvsem sredstva za C&iS€enje kanalizacijskih odtokov,
sredstva za CiS€enje prevlek, zaves in preprog, sredstva za CiS€enje tal in pohiStva, pesticide,
barve in lake (Zunanji zrak ... 2012).

Na kakovost zunanjega zraka v Sloveniji v najve¢jem delezu vplivajo emisije snovi v zraku
v drZavi, delno pa je zrak onesnazen tudi zaradi transporta onesnazenja ez meje. Za
pojavljanje poviSanih koncentracij snovi v zunanjem zraku so pomembni Se drugi dejavniki,
kot so klimatske znacilnosti, meteoroloski pojavi, fizikalno-kemijski procesi pretvorbe snovi v
zraku in topografija (Bolte idr. 2008).

Dejstvo je, da je zunanji zrak najbolj onesnazen v mestih, kjer se nahaja vrsta
onesnazevalcev — od vidnih in o€itnih do manj vidnih, a vseeno nevarnih (EPA 2012a).

Po podatkih Instituta za varovanje zdravia RS so otroci do 15. leta v povprecju
izpostavljeni letnim koncentracijam 30-40 ug PM,o/m?, kar je nad priporoéeno vrednostjo
Svetovne zdravstvene organizacije, ki znaga 20 ug PM;o/m®.
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Na boljSo ohranjenost gozdov in nizjo stopnjo zratnega onesnazenja v visjih nadmorskih
viSinah kaze pokrivnost z epifitskimi liSaji. Nekoliko pove€ane vrednosti kovin in duSika so v
okolici vecjih mest ter industrijskih in termoenergetskih objektov, kar nam kaze biomonitoring
z mahovi. V zahodni Sloveniji so vrednosti poveCane predvsem zaradi daljinskega
transporta, v severovzhodni Sloveniji pa zaradi prometa in kmetijstva. PoviSane
koncentracije ozona se v veliki meri odrazajo v zmanjSani koli€ini pridelka, v zmanjSani rasti
trajnic in tvorbi semen pri enoletnicah ter v slabi rasti gozdnih dreves (Urbangi¢ in Zarnié
2010).

2.1.1. Onesnazenost zraka v notranjih prostorih

Ljudje zmotno mislimo, da smo v varnem zavetju doma, za tesno zaprtimi vrati in
nepredusno zatesnjenimi okni na varnem. Zatiskamo si oci pred dejstvom, da je lahko
onesnazenost zraka v notranjih prostorih resna tezava, ki predstavlja nevarnost za zdravje
(EPA 2012a).

Po definiciji Ministrstva za okolje in prostor RS (2003) so za onesnazenje zraka v zaprtih
prostorih kriva raznovrstna onesnazevala razlicnega izvora, ki v naravnem okolju niso
prisotna v vecjih koli€inah: »/.../ kemi¢na, mehanska ali bioloSka onesnazevala zraka v
notranjosti zgradb in drugih zaprtih prostorih, kjer se nahajajo ljudje. Onesnazenje ima lahko
izvor v tobacnem dimu, pesticidih, sredstvih za &iS€enje, plinih, Ki izhlapevajo iz gradbenih
materialov, prahu v preprogah, gospodinjskih izdelkih itd.«

Dogajanja v naravi, kot so dez, veter, sonce, neprestano Cistijo zrak v odprtem prostoru.
Ti naravni pojavi, ki za kakovost zraka skrbijo zunaj, v zaprtih prostorih niso prisotni. Po
raziskavah sode€, so elementi zunanjega onesnazenja v vecini prisotni tudi v notranjem
ozracju, vendar z razlikami v razmerju in koli€ini. Poleg zunanjega onesnazenja pa vecinski
delez notranjega onesnaZenja prispevajo Se onesnaZzevala, znaCilna za notranje ozracje
(EPA 2012a).

Dejstva, ki se navezujejo na onesnazenost zraka v zaprtih prostorih (Vsi zdravi 2012):

- onesnazevalo, spros¢eno v zaprtem prostoru, ima tisoCkrat ve€jo moznost, da bo

doseglo Clovekova pljuc¢a, kot onesnazevalo, spros€eno na prostem;

- v mnogih domovih so ravni onesnazeval v zraku 25-100-krat viSje od ravni v zraku na
prostem;

- ljudje prezivijo priblizno 90 % svojega €asa v notranjih prostorih;

- onesnaZzevala v zraku, ki jih prispevajo Cistilna sredstva in sredstva za osebno nego,
ki jih uporabliamo doma, predstavljajo trikrat veéjo nevarnost za razvoj raka kot
onesnazevala na prostem;

- v povprecni hiSi najdemo do 1500 nevarnih spojin;

- tobacni dim v okolju (t. i. pasivno kajenje), ki je glavni onesnazevalec zraka v zaprtih
prostorih, vsebuje okoli 4000 kemikalij, vkljuéno z 200 znanimi strupi, kot sta
formaldehid in ogljikov monoksid kot tudi 43 rakotvornih snovi.

Zaradi neverjetnih koncentracij strupenih snovi, ki lahko nastanejo zaradi konstantnega in
postopnega nalaganja v zaprtih prostorih, predstavlja notranje onesnazenje veliko teZzavo.
Svetovna zdravstvena organizacija (WHO) je notranje onesnazenje zaradi tega razglasila za
eno izmed glavnih svetovnih medicinskih tezav (EPA 2012a).

2.1.2. Onesnazenost zunanjega zraka

Zunaniji zrak je zrak v troposferi in sega v naSi geografski Sirini do okoli 12 km nad
zemeljsko povrsino. V troposferi je zbrane okoli 80 % vse mase zraka, v njej se odvija tudi
vecina vremenskih pojavov.

Snovi, ki lahko Skodljivo u€inkujejo na zdravje ljudi in na okolje, izpu$€a v zrak Clovek s
svojo neposredno ali posredno aktivnostjo (Ministrstvo za ... 2003).

Najvecji vpliv na kakovost zraka imajo emisije snovi v zrak blizu mesta njihovega
nastanka, delno pa tudi transport onesnazenega zraka Cez meje. Za pojavljanje poviSanih
koncentracij onesnazeval v zunanjem zraku so pomembni Se drugi dejavniki, med katerimi
so klimatske znacilnosti, meteoroloSki pojavi, fizikalno-kemijski procesi pretvorbe snovi v
zraku in topografija (Zlebir idr. 2007). Rezultati kakovosti zraka se iz leta v leto spreminjajo in
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razlikujejo glede na merilno mesto in glede na letni €as, v katerem se izvajajo meritve. Ker se
je z leti spremenila tudi struktura onesnazeval, se danes ne sreCujemo ve¢ z onesnazevali, s
katerimi so se sreCevali naSi predniki. NekoC so bili ljudje ve€inoma izpostavljeni velikim
sajastim delcem ali delcem prahu zemlje in naravne okolice. Danes pa smo izpostavljeni
strupenim plinom, kemikalijam in sajastim ter prasnim delcem nano in mikro velikostnega
razreda, ki lahko Ze v nizkih koncentracijah povzro€ajo Sirok spekter zdravstvenih tezav.

Onesnazenje ozraCja je po raziskavah WHO postalo ena izmed glavnih svetovnih
zdravstvenih tezav in ocenjuje se, da povzro€i skoraj 2 milijona prezgodnjih smrti na leto, od
tega 130.000 samo v Evropi. Prav tako onesnazen zrak v povpre€ju Evropejcu skrajSa
Zivljenje za eno leto. Tako je WHO leta 2005 razglasila onesnazenje ozracja za najvecjo
svetovno zdravstveno tezavo.

Onesnazeval v zraku je veliko. Studije potrjujejo, da lahko iz mnoZice onesnazeval, ki
imajo uni¢ujo¢ vpliv na zdravje, izpostavimo predvsem pradne delce PMy, in PM, 5 ter ozon,
ki so predstavljeni v naslednjem poglavju (WHO 2012).

2.1.2.1. NajpogostejSa onesnazevala zunanjega zraka
Med onesnaZevala zunanjega zraka v najvecji meri pristevamo prasne delce in ozon,
poleg pa sodijo tudi Zveplov dioksid, znan tudi kot povzroditelj kislega dezja, dusikovi oksidi,
ogljikov monoksid, hlapne organske spojine (VOC), vodikov sulfid, vodikov fluorid, nevarni
plini in svinec. V mestih pa k onesnazenemu zraku pripomore tudi smog. Med obremenitve
zraka Stejemo tudi UV-Zarke in toplogredne pline (Kovaci¢ 2009).

1) Prasni delci

V Sloveniji in drugje po Evropi ter svetu pradni delci v zadnjih letih predstavljajo veliko
tezavo v okolju (Zlebir idr. 2007).

Za zagotavljanje ustrezne kakovosti Zivljenja ljudi je bistvenega pomena zagotavljanje
ustrezne kakovosti zunanjega zraka. OnesnaZenost zraka zaradi pradnih delcev PMyg in
ozona, kljub temu da so se izpusti v zadnjem desetletju precej znizali, ostaja Se vedno
aktualna, predvsem zaradi negativhega vpliva na zdravje ljudi in stanja ekosistemov
(Urbangi¢ in Zarnié 2010). Po mnenju Urbangiéa in Zarni¢a (2010) je onesnaZenost zraka
zaradi prasnih delcev PMy, aktualna predvsem zaradi teze delcev, saj se lahko hitreje in v
vecji koli€ini usedajo na doloCeno lokacijo. Prasni delci PM,s so lazji, prepotujejo vecje
razdalje in njihova koncentracija se manjSa z razdaljo.

Atmosferski delci oziroma aerosoli so drobni trdni in teko&i delci, ki so suspendirani v
plinski fazi, zaradi Cesar pravimo, da je aerosol disperzni sistem. Dolocitev velikosti aerosola
je kljuénega pomena tako za meritve kot modeliranje dinamike aerosola. Z izrazom
aerodinamiéni premer se najveCkrat opiSe premer delcev. Delci z enako obliko in velikostjo,
toda razlicno gostoto, imajo razliCen aerodinamicni premer. Na osnovi velikosti premera
lo€¢imo delce PMy, in delce PM,s. Delci PM;o imajo aerodinami¢ni premer pod 10 uym, delci
PM,s pa majo aerodinamiéni premer pod 2,5 ym. Poznamo pa tudi delce PM;q, ki imajo
aerodinamicni premer pod 1 ym (ARSO 2012c).

V veliki vecCini prasnih delcev je glavna komponenta ogljik, na katerega se lahko vezejo Se
Stevilne primesi, kot so: kovine, organska topila in reaktivni plini (Institut za ... 2012).

a) Viri prasnih delcev
K onesnazZenju z delci najveC prispevajo vremenske razmere in individualna kurisSca,
deloma pa tudi promet, industrija in vnovi¢ni dvig ter lebdenje trdnih delcev v ozracju.

Glede na izvor lo€imo:

- primarne delce, ki izvirajo iz virov na povrsini, in

- sekundarne delce, ki so posledica razli¢nih pretvorb v onesnazeni atmosferi.

Delci so lahko:

- naravnega izvora kot na primer cvetni prah, prah, morska sol, dim gozdnih pozarov,
meteorski prah, vulkanski pepel ali

- antropogenega izvora kot na primer posledica izpustov iz energetskih objektov,
industrije, prometa, kmetijstva, individualnih kuris¢.
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Glede na izvor so delci tudi razlicne kemijske sestave, oblike in fizikalnih stan;.

Grobi delci PMy, so posledica erozije zemlje, resuspenzije s cest in izpustov iz
industrijskih objektov. Sulfat in organski material sta glavni kemijski komponenti delcev PMp.
Njun delez je odvisen od vira onesnazenja in meteoroloSkih razmer. Izjema so le mo¢no
prometno obremenjene lokacije, kjer je prisoten velik delez mineralnega prahu.

Viri delcev PM,s so promet (vendar ne neposredni izpusti iz prometa), naravni viri,
vhovi¢éni dvig in lebdenje trdnih delcev v ozracju ter daljinski transport. Delci PM,s so v
primerjavi z delci PMyo lazji in manjsi ter se v zraku obi€ajno zadrzujejo dlje €asa in
prepotujejo vecje razdalje (ARSO 2012c).

b) Stopnja onesnazenja zraka s prasnimi delci

V primerjavi z ostalimi drzavami v Evropi, ki spremljajo evidence o gibanju izpustov
skupnih delcev PM, se Slovenija uvr§¢a med drZzave, ki imajo visoke izpuste pradnih delcev
na prebivalca. NajviSje izpuste na prebivalca imajo v Estoniji, Latviji in na Portugalskem,
najnizje pa imata Velika Britanija in Nizozemska (ARSO 2012¢).

Nizje koncentracije delcev PM;, poleti in viSje pozimi so ocitne zlasti na prometnih
merilnih mestih, saj se pozimi zaradi temperaturnih inverzij onesnazen zrak zadrzuje v blizini
cestiS¢, ki so izvor emisije. Jutranji in vecCerni maksimum onesnazenosti sta predvsem
posledica prometnih konic, pri ¢emer je vpliv popoldanske prometne konice premaknjen na
veCerni €as, ko se hitrosti vetrov zmanj3ajo. Precej viSje koncentracije se pojavljajo ob
delovnih dnevih kot ob koncu tedna (Segula idr. 2009).

Na podrocju onesnazevanja okolja predstavlja onesnazenost zraka z delci eno najbolj
pereéih tezav. Ceprav se izpusti delcev v zrak zmanjSujejo, ostaja onesnazenost zraka z
delci nad dopustnimi in v zakonodaji predpisanimi mejami (ARSO 2012¢).

Koncentracije PMy,, Se zlasti v urbanih sredis¢ih, presegajo dovoljeno dnevno mejno
koncentracijo ve¢ kot 35 dni v letu. K poviSanim koncentracijam najveC prispevajo cestni
promet, daljinski transport in resuspenzija, v zimskih ¢asih pa tudi soljenje cest, individualna
kuriS¢a in neugodne meteoroloSke razmere. Koncentracije PM;q so praviloma v zimskem
Casu viSje kot poleti, v notranjosti Slovenije tudi 70—100 % viSje, na Primorskem pa do 20 %
vi§je (Urbangic in Zarni¢ 2010).

Vremenske razmere v veliki meri vplivajo na gibanje koncentracije delcev. Temperaturne
inverzije otezujejo mesanje in gibanje zraka, zaradi ¢esar pride do akumuliranja onesnazeval
pri tleh. NajviSje koncentracije in preseganja mejne dnevne vrednosti PMy se zato pojavljajo
v zimskem ¢asu (ARSO 2012c).

c) Nevarnost prasnih delcev za zdravje

Vdihavanje delcev lahko povzro€i pogostejSe in teZje bolezni dihal, kar povec€uje moznost
prezgodnje smrti, vpliva pa lahko tudi na razvoj kardiovaskularnih bolezni (ARSO 2012¢).
Dolgotrajna izpostavljenost prasnim delcem v zunanjem zraku pomeni povecano tveganje za
zdravje predvsem pri ranljivejSih skupinah, kot so otroci. V razvitih drzavah je na podrocju
okolja in zdravja v ospredju reSevanje javno-zdravstvene teZzave vpliva onesnazenega zraka
na zdravje. Nemogoce je doseci takSno kakovost zraka, ki bi stalno ustrezala predpisanim
zakonskim vrednostim, prav tako je nemogocCe odstraniti vzroke onesnazenja zraka, med
katerimi je glavni promet (Institut za ... 2012).

Drobni delci PM,s imajo znatne negativne posledice za zdravje ljudi. Za zdaj Se ni
dologljivega praga, pod katerim delci PM, s ne bi predstavljali tveganja za zdravje (Segula idr.
2009).

Onesnazenemu zraku, ki je dejavnik tveganja za nastanek bolezni, je stalno ali ob&asno
izpostavljen vsak prebivalec velikih mest v Evropi, kjer je priblizno 90 % mestnega
prebivalstva izpostavljenega prekomernim vrednostnim prasnih delcev (Institut za ... 2012).

Prasni delci lahko zaradi vstopa v dihalni sistem povzro&ajo Stevilne zdravstvene tezave,
kot so (ARSO 2012c¢):

- draZenje o€i,

- astma,

- bronhitis,
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- poskodbe pljuc,

- razvoj rakavih obolenj.

Posamezne Studije, ki so bile izvedene, nakazujejo na obolenja dihal, in sicer predvsem
pri otrocih, ki Zivijo na prometno bolj obremenjenih lokacijah, ter na poskodbe ekosistemov,
ki so izrazitejSe v okolici industrijskih in termoenergetskih objektov.

Po podatkih Instituta za varovanje zdravija RS predstavlja Stevilo sprejemov otrok v
bolniSnico zaradi diagnoze bolezni dihal dobrih 15 % vseh sprejemov. Obolevnost dihalnega
sistema se velinoma povezuje z onesnazenostjo zraka z delci PMy,. Ti delci lahko po
nekaterih Studijah vplivajo tudi na razvoj astme kot najbolj razsSirjene kroni¢ne bolezni pri
otrocih. Ker so lahko delci PMyy vzrok za razvoj ali poslabdanje astmatiCnih obolenj, se v
Sloveniji spremlja tudi delez sprejemov otrok do 14. leta zaradi astme.

Prasni delci delujejo na celoten organizem preko sistemskega delovanja citokinov, ki
nastanejo pri vnetni reakciji na mestu vstopa delcev v plju€a. Pradni delci namre€ na mestu
vstopa v telo oziroma v plju€ih povzro€ajo oksidativni stres, ki vodi v vnetje. Ta stres
povzro€a poslabSanje obstojecih bolezni dihal in ob dolgotrajnem delovanju kroni€no vnetno
reakcijo, ki povzroci zmanjsSanje plju¢ne funkcije. Prasni delci povzrocajo tudi spremembe v
koagulabilnosti krvi, motnje v hemostazi in vplivajo na avtonomni zivéni sistem. Spremembe
zaradi poveCane koncentracije koagulacijskih dejavnikov in nastanka krvnih strdkov lahko
vodijo v mozgansko ali sréno kap. Na srce delujejo prasni delci tako, da povzro€ajo motnje
ritma, veCajo odzivnhost srca na kateholamine, vplivajo na repolarizacijo sréne miSice in
vecajo ishemijo miokarda. Prasni delci v zraku vec€ajo umrljivost pri ljudeh z boleznimi dihal,
srca in ozilja (Institut za ... 2012), prav tako pa prasne delce povezujemo s porastom bolezni
respiratornega in kardiovaskularnega sistema pri ljudeh (ARSO 2012¢). Dolgotrajna
izpostavljenost prasnim delcem prispeva k veljemu tveganju za nastanek sréno-Zilnih
bolezni in umrljivost. V studiji v ZdruZenih drZzavah Amerike so ugotovili, da je dolgotrajna
izpostavljenost prasnim delcem PM,s povezana z vedjim tveganjem za ishemi¢no bolezen
srca, aritmije, sréno popuséanje in zastoj srca. Zivljenje v okolju s prasnimi delci PM,, poveéa
tveganje za umrljivost za boleznimi dihal in boleznimi srca in ozilja za 1,01 za vsakih 10
ug/m?® (Indtitut za ... 2012), zato je zmanj$evanje koncentracije prasnih delcev v zunanjem
zraku nujno (ARSO 2012¢).

Od velikosti prasnih delcev je odvisna njihova sposobnost, da povzrocijo oksidativni stres.
Prasni delci, manjsi od 2,5 ym, so bolj toksi¢ni. Manjsi prasni delci v vecji meri povzrocajo
nastanek vnetnih reakcij v ostalih delih telesa. Poizkusi na Zivalih kazejo, da manjsi prasni
delci ne povzro€ajo pomembnih vnetnih reakcij pri vstopu v plju¢a, ampak delujejo predvsem
sistemsko — povzroCajo sistemsko vnetje, poveCane koncentracije fibrinogena, nevtrofilija.
Vzrok za to je v lazjem prehodu prasnih delcev skozi plju¢no bariero in njihovem lazjem
potovanju po telesu. Majhni pradni delci lahko vstopajo ze preko nazofarinksa in olfaktornega
Zivca v mozgane (Institut za ... 2012). Pra$ni delci, ki vsebujejo tezke kovine, so bolj toksicni.
Prisotnost cinka v prasnih delcih po raziskavi sode¢ pove€a moc€ vnetja, stopnjo nekroze in
preobcutljivosti pljuc.

Iz Studij, ki so bile opravljene, je razvidno, da je u€inek prasnih delcev PM;y na zdravje
odvisen od koncentracije in €asa izpostavljenosti. Dolgotrajna stalna izpostavljenost ima
neprimerno vecji vpliv na zdravie kot obCasna kratkotrajna izpostavljenost vecjim
koncentracijam. Prav tako je razvidno, da je odnos med dolgotrajno izpostavljenostjo in
povec€ano stopnjo umrljivosti za boleznimi plju€ ter srca in ozZilja linearen. Zato kakrsno koli
zmanjSanje prasnih delcev v ozraCju predstavlja pomembno izboljSanje za zdravje
prebivalcev (Institut za ... 2012).

¢) Vpliv pradnih delcev na ekosisteme

Poleg negativnega vpliva na zdravje pa prasnim delcem pripisujejo tudi negativne vplive
na okolje, kot so (ARSO 2012c):

- zmanjSanje vidljivosti zaradi onesnazZenosti s PM,s;

- zakisovanje ekosistemov;

- evtrofikacija ekosistemov.

Prav tako so mozne tudi poSkodbe na materialnih predmetih (prav tam).
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Poskodovanost ekosistemov, ki posledi¢no vpliva tudi na kakovost zdravja tamkajSnjega
prebivalca, se kaze v prekomernih obremenitvah tal zaradi zakisovanja, kar je posledica
delcev PM; s (Urbangi¢ in Zarni¢ 2010).

2) Ozon

Ozon se nahaja v dveh delih atmosfere, in sicer v stratosferi in troposferi. Ozon v
stratosferi je znan kot ozonski plas¢ in je nujno potreben za absorpcijo ultravijoliCnega
sevanja (Erzen idr. 2010) in varovanje pred koznim rakom (Likar 1998). Ozon v troposferi pa
nastane kot posledica onesnazevanja zraka in son¢nega sevanja (Erzen idr. 2010).

Ozon v troposferi spada med sekundarna onesnazevala, kar pomeni, da nastaja iz drugih
onesnazeval (Likar 1998). Najvedje koncentracije ozona najdemo v krajih z visokimi letnimi
temperaturami in veliko prometa. Onesnazenje z ozonom se z vetrovi Siri tudi na podezelje
(Erzen idr. 2010), zato je lahko onesnazenje z njim krajevni ali lokalni problem. Ozon nastaja
ob kemicnih reakcijah med hlapljivimi organskimi spojinami in duSikovim dioksidom. Za
nastanek pa mora biti prisotna tudi son&na svetloba (Likar 1998). Molekula ozona je zgrajena
iz treh atomov kisika, zaradi Cesar je manj stabilen in hitreje reagira (Erzen idr. 2010). Ozon
je strupen, saj drugim molekulam jemlje elektrone in tako zaCenja verizno reakcijo. S to
reakcijo v celicah uniCuje bistvene sestavine. Koncentracije ozona so tekom dneva razli¢ne.
NajmanjSe so ob sonénem vzhodu, kasneje se koncentracija pove€a zaradi prometa in vi§jih
temperatur. Ozon je ponekod nacionalni problem (Likar 1998), povzro€a pa tudi Skodljive
ucinke na zdravje vseh Zivih organizmov ter poskodbe na raznih materialih (Erzen 2010).

Simptomi, ki nam pokazejo pove€ano koncentracijo ozona v zraku, so bole€ine v prsih,
kaselj, kopi¢enje krvi v pljugih in nosu, otezeno ali pospeseno dihanje, vneto grlo, navzea® in
drazenje nosu. Pri povecani telesni dejavnosti se v primeru poviSanih koncentracij ozona
zmanj$a normalno delovanje pljuc.

Ozon negativno vpliva tudi na posevke, gozdove in ostali material, ki je delo ¢loveka. Pri
rastlinah so najhuje prizadeti listi, deluje pa tudi na rast rastlin in pridelek (Likar 1998). Ozon
spremeni hitrost rasti rastline, zmanjSuje Stevilo plodov, velikost in vsebnost mascobe v
plodovih ter njihovo maso, zmanjSuje rast korenin in ucinkovitost fotosinteze. Ozon tudi
negativno vpliva na notranje dogajanje v rastlini. NajnovejSe raziskave so pokazale, da
250 ppb ozona po dveh urah opazno zmanjsa rastlinsko aktivnost (Lampic¢ 2004).

3) Zveplov dioksid in nastanek kislega dezja

Med najhujSimi onesnazevalci zraka v tem stoletju so Zveplov dioksid in njegove spojine.
TisocCe let so Zveplov dioksid uporabljali kot razkuzilo v obliki dima za grozdje in vinske sode
ter za namakanje grozdja, sadja in soCivja. NajveCja izpostavljenost Zveplu je v okolici
elektrarn na premog in ob tovarnah s predelavo nezelezne kovinske rude. Zveplov dioksid
ima veliko negativnih u€inkov na zdravje — povzroa na primer zadebelitev sluznice v
sapniku in skréenje sapnic. Kot na zdravje pa ima zveplov dioksid vpliv tudi na vegetacijo, saj
podkoduje in razbarva liste. V ozracju Zveplov dioksid reagira z oksidanti ali delci in tako
nastajajo sulfati in delci Zveplove kisline, ki je poglavitna sestavina kislega deZja (Likar 1998).

Kislina pri kislem dezju je rezultat transformacije duSikovega oksida in Zveplovega
dioksida ob stiku z vlaZznimi in mokrimi sekundarnimi onesnazevali, kot so na primer Zveplova
kislina, amonijev nitrat in dusikova kislina (Bodi eko 2012). Zveplova kislina nastaja pri
izgorevanju goriv, ki vsebujejo Zveplo. Zveplov dioksid ob reakciji z vodo (SO; + H,0 >
H,S0,) povzroga nastanek kislega deZja. Nastala kislina se spaja tudi z NA*, Ca*" in NH,"
ioni v sulfate, kjer lahko voda izhlapi in v zraku pogosto ostanejo sulfatni delci aerosola. Ti
delci se ob dezju usedajo na tla in se kemi¢no preoblikujejo ter vralajo nazaj v ozracje.
Zveplove spojine so zelo agresivne in povzro&ajo razjede na vegetaciji (Boljka 2010).

Zveplov dioksid v rastlino vstopa z difuzijo preko dihalnih por. Na koligino plina, ki se
absorbira, vplivajo Stevilo por, velikost por, zunanja temperatura, vlaznost zraka, svetloba in
hitrost vetra. Zveplov dioksid, ki vstopi v liste, se hitro razsiri po celotni rastlini in negativno
vpliva na fotosintezo, dihanje rastline in na izhlapevanje vode iz rastline. Na dovzetnost za

! Neprijeten ob&utek siljenja na bruhanje.
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okuzbo z zveplovim dioksidom vplivajo manjSe razlike v biokemicnih in fizioloSkih procesih v
rastlinah (Lampi¢ 2004).

SO, =P H,50,
Nox » HNOS

Slika 2: Nastanek kislega dezja
(Vir: Bodi eko 2012).

a) Kislidez

Kisli dez nastane kot posledica kurjenja fosilnih goriv, izpuSnih plinov pri prevoznih
sredstvih, tovarn, delovanja gnojil itd. (Kovaci¢ 2009). Kisli dez je torej vsaka oblika
padavine, ki vsebuje velike koncentracije dusikove in Zveplove kisline. Na okolje ima Stevilne
vplive, predvsem na vode. Skodo povzroda tudi na drevesih, predvsem v vigjih legah
(National Geographic 2012b). Popolnoma lahko uniéi ali onemogo¢i rast drevesnih vrst.
Posebej obdutljivi so iglavci, saj jim zaCno odpadati iglice. Uni¢i lahko tudi kemijsko
ravnovesje v tleh. Ce se koncentracija kislin v kislem deZju ne bo zmanj$ala, se lahko $koda
v tem stoletju poveCa za desetkrat, nekatere drevesne in Zivalske vrste pa bodo izumrle
(EPA 2012b).

4) DusSikovi oksidi

Dusikovi oksidi nastajajo pri izgorevanju goriv in pri reakcijah v ozracju po izgorevanju, kot
reaktanti pa so prisotni tudi v kislem dezju. NajpomembnejSi vir je onesnazen mestni zrak,
predvsem v dopoldanskih urah zaradi izpustov iz prometa in son¢ne svetlobe, ki omogodi
fotokemiCne reakcije. DuSikovi oksidi imajo razlicne u€inke na zdravje. Simptome povzrocijo
le, kadar so njihove koncentracije velike. Po raziskavah sodeg€, je nevarnejSa kratkotrajna
izpostavljenost onesnazenem zraku z velikimi koncentracijami. Ko se pojavijo glavoboli,
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vrtoglavice in simptomi na dihalih, se moramo nemudoma odstraniti iz nevarne okolice (Likar
1998). DuSikovi oksidi vplivajo tudi na onesnazenost zraka, predvsem pri zakisovanju,
evtrofikaciji in tvorbi fotokemi¢nega smoga (ARSO 2012d). DusSikovi oksidi v rastline vstopijo
preko listnih rez, kar povzro€i zmanjSano delovanje fotosinteze (Lampi€¢ 2004). V urbanih
predelih je njihova koncentracija odvisna od prometa, vremenskih razmer in ozona (Okolje
info 2012a).

5) Ogljikov monoksid

Ogljikov monoksid se nahaja v izpuhih v transportu ter pri hepopolnem zgorevanju lesa,
premoga in organskih odpadkov (Samec 2006). Ogljikov monoksid je navzo€ tudi tam, kjer je
zgorevanje izdatno kot na primer pri gozdnih pozarih. Zaradi razredCitve z vetrovi ni tako
nevaren. Ljudje smo mu najbolj izpostavljeni v mestih in na obmocgjih z gostim prometom. Pri
vecjih koncentracijah izpostavljenosti ogljikovemu monoksidu so najhuje prizadeti telesni
sistemi, ki so odvisni od preskrbe s kisikom. Vdihan ogljikov monoksid se veze na
hemoglobin in na mestu vezave zamenja kisik (Likar 1998). Ogljikovemu monoksidu so
najbolj izpostavljeni mozgani, srce in pri nosecnicah razvijajoci se plod. Ljudje s slabSim
delovanjem srca in plju¢, starejdi ljudje z boleznijo zoZenih arterij, ljudje s kroni¢nim
bronhitisom in slabokrvni ljudje so najbolj ranljivi in dovzetni za bolezni, ki jih povzroca
(Okolje info 2012b). Ogljikov monoksid je onesnazevalo zraka, ki ga je treba nadzorovati in
sproti odpravljati (Likar 1998).

6) Hlapne organske spojine — VOC

Hlapne organske spojine so plini, ki nastanejo iz nekaterih trdnih ali teko€ih snovi. Gre za
skupino razliénih spojin, ki imajo lahko kratkoroéni ali dolgoro¢ni vpliv na zdravje. Te spojine
najpogosteje najdemo v barvah, lakih, odstranjevalcih barv, pesticidih, Cistilih, gradbenem
materialu idr. Hlapne organske spojine imajo veliko negativnih vplivov na zdravje, ki se
kazZejo kot drazenje oci, nosu, grla, glavobol, izguba koordinacije, slabost, poSkodbe jeter in
ledvic ter centralnega Ziv€evja. Znano je, da hlapne organske spojine pri zivalih povzrocajo
tudi raka, pri ljudeh pa obstaja ta moznost, ni pa Se raziskana. KakSne posledice bo
izpostavljenost pustila na posamezniku, je odvisno predvsem od &asa izpostavljenosti in
koncentracije (USGS science ... 2012).

7) Vodikov sulfid

Vodikov sulfid nastaja pri procesih bioloSkega razpada, predvsem v modvirjih, zemlji in
oceanih (Samec 2006). Vodikov sulfid je brezbarven plin, ki je zelo strupen in vnetljiv, z
vonjem po gnilih jajcih. Vodikov sulfid ob prisotnosti kisika gori z modrim plamenom. V vodi, v
kateri je prisoten, daje videz motnosti. Vodikov sulfid je teZji od zraka, zato se kopiCi v
njegovih niZjih plasteh. Ima 8§irok spekter strupenosti. Izpostavljenost prevelikim
koncentracijam najbolj prizadene zivéni sistem. Vodikov sulfid je eden izmed krivcev za
Stevilna izumrtja na Zemlji v preteklosti (Hydrogen sulfide 2012).

8) Vodikov fluorid

Vodikov fluorid je kemina spojina, ki vsebuje fluor. Obstaja v treh fazah, in sicer kot
brezbarven plin, dimljena tekoCina ali pa kot raztopina v vodi. Uporablja se predvsem za
izdelavo hladil, herbicidov, v farmaciji, pri visokooktanskem bencinu, raznih izdelkih iz
aluminija in plastike ter elektri¢nih izdelkih in fluorescentnih zarnicah. Uporablja se tudi za
jedkanje stekla in kovine. Vodikov fluorid prihaja v telo skozi kozo in tako poSkoduje celice,
da ne delujejo pravilno. Ze pri majhnih koncentracijah lahko povzrogi drazenje ogi, nosu in
dihalnih poti. lIzpostavljenost oziroma posledice izpostavljenosti se najveCkrat ne pokaZzejo
takoj (CDC center ... 2012).

9) Svinec

Svinec je kovina, ki je sploSno razsirjena v zraku, zemlji, vodi in hrani. Nevaren je Ze v
majhnih koli¢inah. V¢€asih so ga uporabljali v bencinu, vendar je povzroCil hudo
onesnazevanja okolja. Svinec se v telesu kopici v kosteh in prehaja v kri. Ljudje smo mu v
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najvecji meri izpostavljeni s hrano, v manjsih koli¢inah pa tudi z vdihavanjem onesnazenega
zraka in v vodi. Okoljsko Skodo povzroCa predvsem ob zgorevanju bencina in seziganju
trdnih odpadkov. Nalaga se v prst, rastline in vodo. Zivéevje, krvotvorni organi, ledvice, rodila
in secCila so le nekateri CloveSki organi, ki jih prizadene svinec. Simptomi, ki kazejo na
preveliko koncentracijo svinca, pa so bledica, bljuvanje, bole€ine v trebuhu, zapeka itd. (Likar
1998).

10) Smog

Smog je kopiCenje emisij toplogrednih plinov, plinov v zraku ter emisij iz prometa,
industrije itd. ZmanjSuje vidljivost in ovira dihalne poti (National Geographic 2012c). Smog je
tip zraCnega onesnazenja, ki je sprva nastajal z zgorevanjem velikih koli¢in premoga. Smog
nastaja tudi pri pozarih, seziganju odpadkov, izgorevanju razli¢nih fosilnih goriv itd. Danes
pod besedo smog poznamo predvsem onesnazenost zraka v niZjih plasteh ozracja, ki jo
vidimo kot meglo oziroma meglico (Smog 2012).

Smog je Skodljiv za vse zive organizme. Zrak, ki je onesnazen s smogom, dobi znacilno
rjavosivo barvo (National Geographic 2012d).

a) Fotokemiéni smog

Danes je najve¢ smoga, ki ga vidimo, t. i. fotokemicnega smoga. Fotokemi¢ni smog
nastane z reakcijo duSikovega oksida z vsaj eno hlapno organsko spojino ob sonéni svetlobi
(National Geographic 2012d). Fotokemi¢ne reakcije so reakcije, kjer s pomocjo energije
svetlobe pride do prehoda atomov in molekul v visje energijsko stanje. Ti atomi in molekule
nato reagirajo med seboj (Bolijka 2010). Fotokemicni smog povzro€a drazenje dihal in o¢i,
zmanjSa produktivnost rastlin in povzro€a razpad gradbenih materialov zaradi oksidacije.
Fotokemiéni smog se najveckrat pojavlja v vrocih in suhih podnebjih (Fotokemiéni smog
2012).

2.2. Opredelitev kakovosti zraka s pregledom zakonodaje
Zaradi onesnazenega zraka v Evropi vsako leto umre ve¢ kot 360.000 ljudi. Najve€ tezav
zaradi onesnazenega zraka je v velikih mestih in industrijskih obmocjih v Nemciji, na
Nizozemskem, v Srednji Evropi in severni Italiji (Evropski parlament 2012).
Septembra leta 2005 je Evropska komisija predstavila strategijo za zmanjSanje Stevila
smrti v povezavi z onesnazenostjo zraka za vsaj 40 % do leta 2020 in vlozila Predlog
Direktive o kakovosti zunanjega zraka in CistejSem zraku za Evropo (Direktiva 2008/50/ES).
Evropski parlament je leta 2006 sprejel Osnutek Direktive o kakovosti zunanjega zraka in
CistejSem zraku za Evropo, leta 2008 pa je bila direktiva sprejeta (Evropski parlament 2012).
Zgornji ocenjevalni prag za PMy, (prasni delci premera do 10 ym) znasa 28 ug/m®,
dnevna mejna vrednost pa 35 pg/m°. Koncentracija ne bi smela presedi mejnih vrednosti veé
kot 35-krat v letu (Directives 2013).
Predpisi, ki urejajo kakovost zunanjega zraka v Sloveniji, so (UrSi¢ in Gobec 2011, str.
14):
- Uredba o arzenu, kadmiju, zivem srebru, niklju in policikli€nih aromatskih
ogljikovodikih v zunanjem zraku (Ur. I. RS, &t. 56/06);

- Uredba o kakovosti zunanjega zraka (Ur. I. RS, §t. 9/11):

- Odredba o dolocitvi obmoc€ja in razvrstitvi obmodij, aglomeracij in podobmocij glede
na onesnazenost zunanjega zraka (Ur. I. RS, t. 51/11);

- Sklep o dolocitvi podobmodij zaradi upravljanja s kakovostjo zunanjega zraka (Ur. .
RS, st. 58/11);

- Uredba o prenehanju veljavnosti Uredbe o mejnih, opozorilnih in kriti€nih imisijskih
vrednostih snovi v zraku (Ur. I. RS, &t. 66/07).
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2.2.1. Uredba o kakovosti zunanjega zraka

Uredba o kakovosti zunanjega zraka (Ur. I. RS, §t. 9/2011) skupaj z Direktivo o kakovosti
zunanjega zraka in CistejSem zraku za Evropo dolo¢a:

standarde kakovosti zunanjega zraka, zlasti ciline, mejne, opozorilne, kriti€ne in
alarmne vrednosti glede kakovosti zunanjega zraka, da bi se izognili Skodljivim
ucinkom na zdravje ljudi in okolje, jih preprecili ali zmanjsali;

nacin obve&c¢anja javnosti ob preseganju opozorilne in alarmne vrednosti za dolo¢ena

onesnazevala;

- obveznost priprave nacrtov za ohranjanje in izboljSanje kakovosti zunanjega zraka.

V nadaljevanju so predstavljeni podatki za prasne delce PMyo in PM;s.

Tabela 1: Mejge vrednosti za PMyg

Cas povprecenja

Mejna vrednost

1 dan

50 pug/m?®, ne sme biti preseZena veé kot
35-krat v koledarskem letu

Koledarsko leto

40 yg/m®

(Vir: Ur. I. RS, &. 9/2011)

Kjer so mejne vrednosti za PMy, v zraku presezene zaradi resuspenzije delcev po
zimskem posipanju ali soljenju cest, se takdno preseganje ne Steje za preseganje mejnih

vrednosti po tej uredbi.

Ciline in mejne vrednosti za PM, s so podane v tabeli 2.

Tabela 2: Ciljne in mejne vrednosti za PM, 5

Cas povpreéenja

Ciljne vrednosti

Mejne vrednosti

Koledarsko leto

25 ug/m?®

|. stopnja: 25 pg/m®
|l. stopnja: 20 ug/m®

(Vir: Ur. I. RS, &. 9/2011)

Tabela 3: Zgornji in spodnji ocenjevalni prag za dusikov dioksid in duSikove okside

Urna mejna
vrednost za
varovanje zdravja
ljudi (NO,)

Letna mejna
vrednost za
varovanje zdravja
ljudi (NO,)

Letna kriticna
vrednost za varstvo
rastlin in naravnih
ekosistemov (NO,)

Zgornji ocenjevalni
prag

70 % mejne
vrednosti (vrednost
140 pg/m?® ne sme
biti presezena ve¢
kot 18-krat v
koledarskem letu)

80 % mejne
vrednosti (32 pg/m°)

80 % kritiCne
vrednosti (24 pg/m°)

Spodniji ocenjevalni
prag

50 % mejne
vrednosti (vrednost
100 pg/m® ne sme
biti presezna vec¢ kot
18-krat v
koledarskem letu)

65 % mejne
vrednosti (26 pg/m°)

65 % kriticne
vrednosti (19,5
ug/m?®)

(Vir: Ur. I. RS, &t. 55/2011)
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Tabela 4: Zgornji in spodnji ocenjevalni prag za delce PMyg in PM, 5

24-urno povprecje
PMiq

Letno povprecje
PMiq

Letno povprecje
PM;s

Zgornji ocenjevalni
prag

70 % mejne
vrednosti (vrednost

70 % mejne
vrednosti (28 pg/m°)

70 % mejne
vrednosti (17 pg/m°)

35 ug/m?® ne sme biti
presezena vec kot
35-krat v
koledarskem letu)

Spodniji ocenjevalni
prag

50 % mejne
vrednosti (vrednost
25 ug/m?® ne sme biti
presezena vec kot
35-krat v
koledarskem letu)

50 % mejne
vrednosti (20 pg/m®)

50 % mejne
vrednosti (12 pg/m®)

(Vir: Ur. I. RS, &t. 55/2011)

2.2.2. Zakonodaja s podroc¢ja prasnih delcev - PM

Podrocje delcev PM;, opredeljujeta Uredba o Zveplovem dioksidu, dusSikovih oksidih,
delcih in svincu v zunanjem zraku (Ur. I. RS, §t. 52/2002) in Pravilnik o monitoringu kakovosti
zunanjega zraka (Ur. I. RS, &t. 36/2007). Doseganje mejnih vrednosti delcev PMy, v
zunanjem zraku za varovanje zdravja ljudi je v veljavi od 1. 1. 2005 in doloca:

- dnevno mejno koncentracijo 50 ug/m3; preseganje te koncentracije je dovoljeno

35-krat v koledarskem letu;

- letno mejno koncentracijo 40 ug/m3.

Doseganje mejnih vrednosti delcev PM,s v zunanjem zraku za varovanje zdravja ljudi
dolo¢a (ARSO 2012c):

- letno mejno koncentracijo, ki mora biti doseZzena do 1. 1. 2015 in je 25 pg/m3;

- letno mejno koncentracijo, ki mora biti doseZzena do 1. 1. 2020 in je 20 pyg/m3.

2.2.3. Zakonodaja s podrocja prasnih usedlin
Gobec in drugi (2011) pradne usedline definirajo kot vse delce, ve€je od 10 pm, ki se
posedajo na povrsino tal.
Uredba o mejnih, opozorilnih in kriticnih imisijskih vrednostih snovi v zraku (Ur. I. RS, §t.
73/94), ki ne velja od 8. 8. 2007, dolo€a mejne vrednosti za praSne usedline.

Tabela 5: Mejne vrednosti za pradne usedline do 8. 8. 2007

Mejna vrednost,
preracunana na en dan
usedanja prahu

Snov Casovni interval merjenja

Skupne prasne usedline En mesec 350 mg/(m“*dan)
Skupne prasne usedline Eno leto 200 mg/(m“*dan)
Svinec v prasnih usedlinah Eno leto 100 pg/(m*dan)
Kadmij v prasnih usedlinah Eno leto 2 pg/(m**dan)

Cink v prasnih usedlinah Eno leto 400 pg/(m**dan)

(Vir: Gobec idr. 2011)
Danes mejne vrednosti s podro¢ja prasnih usedlin niso doloCene z zakonodajo. Kljub

temu da mejne vrednosti niso doloCene, nikjer ne prihaja do prekoracitve vrednosti, ki so bile
veljavne do 8. 8. 2007.
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2.2.4. Operativni program varstva zunanjega zraka pred onesnazevanjem s
PMyo

Operativni program za PM;, se nana3a na izvedbo programov ukrepov prepre€evanja
onesnazenosti zunanjega zraka v skladu s strateSkimi usmeritvami, in sicer iz Resolucije o
nacionalnem programu varstva okolja za obdobje od leta 2005 do leta 2012. Operativni
program za PM;, se nanasa tudi na izvedbo nacrtov za kakovost zraka zaradi izvrSevanja
obveznosti iz predpisov in strategij Evropske unije na podroéju varstva zraka.

Komisija v Sporocilu SEC(2008)2132 meni, da bo sprejemanje in izvajanje ukrepov
Skupnosti, ki se nana$ajo na vire emisije PM;,, omogocilo izboljSanje kakovosti zraka danes
in v prihodnje, €eprav zgolj ukrepi Skupnosti ne morejo zagotoviti ustrezne oziroma
pravoCasne skladnosti z mejnimi vrednostmi po vsej Evropski uniji. Nadaljnji ukrepi so
potrebni predvsem na nacionalni, regionalni in lokalni ravni, zlasti na mestnih obmogjih. V
skladu z Direktivo 2008/50/ES je treba nacrte za kakovost zraka izdelati na nacionalni,
regionalni in lokalni ravni (Operativni program ... 2009).

2.3. Drevesa in okolje — pomen dreves v urbanem okolju

V preteklosti je bila ve€ina dreves v mestih posajena zaradi estetskega videza in
osencenosti, danes pa je jasno, da drevesa opravljajo Se druge pomembne funkcije —
vplivajo na mikroklimo, blaZijo hrup, zadrZujejo padavinske vode, blazijo ekstremne
temperature, blazijo vpliv UV-sevanja in koliCin ozona ter drugih onesnazeval. Z razvojem
mesta se njihova vloga povecuje, saj drevesa strukturno in ekolosko prispevajo k podobi in
kakovosti mestnega okolja (Siftar idr. 2011). Od dreves prejemamo nesteto darov, med
katerimi je tudi CistejSi zrak, zato skrb za gozdove in drevesa ne sme biti prepus€ena samo
upravljavcem oziroma gozdarjem, ampak celotni druzbi (Perko in Pogacnik 1996).

| PHER

N
Slika 3: Drevesa so tudi Zivljenjski prostor Stevilnih Zivali
(Vir: Avtor, 2012)
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Drevesa proizvajajo kisik in porabljajo ogljikov dioksid ter imajo v urbanem okolju Se
Stevilne druge pozitivne vplive: dajejo senco, zmanjSujejo izhlapevanje vode, zmanjSujejo
hitrost vetra, filtrirajo oziroma zadrzujejo prah in plinasta onesnazevala. Drevesa imajo
pozitiven vpliv tudi na telesno in duSevno zdravje ljudi ter ustvarjajo oziroma nudijo prostor za
sprostitev in rekreacijo (Menke idr. 2008).

En hektar gozda proizvede od 7 do 10 ton kisika — povedano drugacCe, en hektar
bukovega gozda na leto pridela za 100 ljudi kisika, akumulira do 2 milijona litrov dezevnice,
iz ozraCja odstrani 68 ton prahu ter ozragju odvzame 30 ton ogljikovega dioksida (Perko in
Pogacnik 1996). Po podatkih Nowaka (2002) so drevesa leta 1994 v New Yorku iz zraka
odstranila 1821 ton onesnazeval; drevesa s premerom od 77 cm pa odstranijo tudi 1,4 kg
onesnazeval na leto.

V urbanih obmodjih velja izpostaviti u€inek filtriranja in s tem povezano zmanjSevanje
onesnazenega zraka. Pri izbiri dreves pa moramo biti pozorni, saj le zdrave in vitalne rastline
razvijejo svoje Cistilne sposobnosti v celoti (Menke idr. 2008).

2.3.1. Ekoloska funkcija
Drevesa blaZijo u€inke podnebnih sprememb (vezava CO, v &asu rasti), izboljSujejo
kakovost zraka, shranjujejo zaloge vode in predstavljajo zivljenjski prostor Stevilnim Zivalskim
vrstam.
Ekoloska funkcija predstavlja predvsem (Siftar idr. 2011):
- ohranjanje biotske raznovrstnosti,
- zmanjSanje stopnje UV-sevanja, hrupa in onesnazenosti zraka,
- proizvodnjo kisika,
- vezavo CO,,
- vzdrzevanje normalnega vodnega krogotoka,
- zagotavljanje protivetrne zascCite in
- vzpostavljanje ekoloSkih povezav.

2.3.1.1. Vpliv na temperaturo in zra¢no vlago
Drevesa lahko v svoji neposredni bliZzini zagotovijo od 5 do 15 °C nizjo temperaturo kot

drugod, Kjer ni dreves.

S, = 698 Wm?2
D= 267 Wm
temp. asfalta = 65°C

S, = 698 Wm?
D, .= 128 Wm?

temp. asfalta = 32°C

Sg = 698 Wm2
temp. asfalta = 30°C

2

Al ”l““,"“i'tﬁ L

Ss = gostota toka soncnega sevanja, D, = gostota energetskega toka sevanja tal

SIikav4: Primer udinka drevesne sence
(Vir: Siftar idr. 2011)
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Drevo omogoc€a postopno izhlapevanje vode v zrak in s tem vpliva na boljSe po¢utje. 30 %
padavin se zadrzi v krosnji dreves, 30 % pa v koreninah — ta voda nato postopno izhlapeva v
zrak.

V poletnih mesecih drevesa dajejo ob&utek hladu, pozimi pa povecujejo obCutek mraza in
vplivajo na dalj$o poledenelost — predvsem zimzelena drevesa (Siftar idr. 2011). Razlog, da
drevesa vplivajo na temperaturo zraka, je predvsem v tem, da drevesa absorbirajo son¢ne
Zarke in prepreCujejo segrevanje povrSin. Pomen dreves v urbanih obmocjih je poleg
Ci€enja zraka tudi dotok svezega hladnega zraka (Menke idr. 2008).

2.3.1.2. Vpliv na hitrost vetra

Drevesa vplivajo na smer in hitrost vetra — na povrSinah z drevesi je lahko hitrost vetra
zmanjSana za 15 do 50 %, pri Sibkem vetru pa tudi do 100 %. UspeSnost je odvisna
predvsem od gostote listja in razporeditve dreves (Siftar idr. 2011). Uginek je vegji, e so
nasadi vedji in si po velikosti sledijo od grmovne do drevesne plasti. Drevesa so v mestih tudi
nekakSen $&Cit pred vetrom, saj zmanjSujejo meSanje zraka in s tem tudi mesanje
onesnazeval. Najvecjo vetrno zas¢ito predstavlja gozd — v€asih se moc&ni vetrovi v gozdu ne
zaznajo (Menke idr. 2008).

2.3.1.3. Vpliv na hrup
Kaksen vpliv imajo drevesa na zmanjSevanje hrupa, je odvisno predvsem od listov, in
sicer od njihove velikosti in poloZaja. Pri protihrupni za&giti velja naslednje (Siftar idr. 2011):
- vecje listne povrsine s trdo strukturo in dlakavostjo so primernejse,
- pravokotna postavitev listov glede na vir zvoka,
- velika gostota listov tudi znotraj krosnje,
- daljSi €as olistanja.

2.3.1.4. Vpliv drevja na zmanjSanje zraCnega onesnazenja

Listi za potrebe rasti absorbirajo ogljikov dioksid, pri tem pa tudi razlicna onesnazevala,
kot so ozon, ogljikov monoksid in zveplov dioksid. V procesu fotosinteze tako nastaja kisik.
Prav tako drevesa filtrirajo prasne delce, ki se usedajo na listno povrSino in se kasneje
vraCajo v okolje, predvsem s spiranjem ob deZju ali pa odpadanjem listja. Za odstranjevanje
prasnih delcev so najprimernejsi iglavci oziroma pri listavcih drevesa, ki imajo grobo in
dlakavo povrsino (Siftar idr. 2011).

Drevesa na obrobju sklenjene zarasti so v vecji meri udelezena pri CiS€enju zraka kot
drevesa v notranjosti — kar velja predvsem za gozdove. Stik onesnazevala z listom je namrec¢
bistvenega pomena za ucinkovito CiSCenje zraka. ManjSa sklopljenost kroSenj v drevesnem
sestoju tako ugodneje vpliva na CisCenje zraka, kar pa ne velja v primeru drevoreda ob vecjih
mestnih prometnicah, kjer je sklenjenost kroSenj posameznih dreves pomembna (Menke idr.
2008).

Povpre¢no 100 let staro drevo vsebuje priblizno 2500 kg Cistega ogljika, ki ga je pridobilo
s filtriranjem 18 miljonov m*® zraka. To drevo je v svojih letih iz zraka odstranilo in
fotokemicno vezalo 9100 kg ogljikovega dioksida in 3700 litrov vode, v zrak pa sprostilo 6600
kg kisika. Prav tako je v teh letih v zrak sprostilo najmanj 2500 ton vode (Siftar idr. 2011).

2.3.1.5. Negativen vpliv drevja na kakovost zraka

Kljub temu da imajo drevesa predvsem pozitiven vpliv na kakovost zraka, pa lahko na
kakovost vplivajo tudi negativno. Do negativhega ulinka prihaja pri nekaterih drevesnih
vrstah, ki oddajajo hlapne organske snovi, ki so katalizatorji pri tvorbi ozona in sekundarnih
organskih aerosolov. Drevesa oddajo razlicne hlapne organske snovi, ki pa niso enako
obremenjujoCe za okolje. Pomembni so predvsem derivati izoprena in monoterpeni, ki so
katalizatorji pri tvorbi ozona. Oddajanje teh snovi je odvisno od temperature — pri niZjih
temperaturah je manjSe. Najbolj problemati¢ne so vrste, ki izlo¢ajo nad 35 ug C/g listne
mase na uro. Prav tako drevesa v slabem zdravstvenem stanju oddajajo veC hlapnih
organskih snovi. Drevesa, ki oddajajo te snovi, so predvsem smreka, hrast, topol, vrba in
razni citrusi (Siftar idr. 2011).
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2.3.1.6. Ohranjanje Ciste vode in tal
Odpadlo listie bogati tla z organsko snovjo, korenine povecujejo prevodnost tal in
zmanjSujejo povrsinski odtok vode v €asu nalivov. Prav tako se zmanj8ata erozija tal in
nalaganje sedimentov v vodotokih. Drevesa pripomorejo tudi k bogatenju podtalnice in
zmanjSujejo odtok onesnazeval v vodotoke (Zupanci¢ 2009). Poglobljeno je to podrocje
predstavljeno v naslednjem poglavju.

2.3.1.7. Vezava ogljikovega dioksida

Koncentracija ogljikovega dioksida v atmosferi se je od predindustrijskih ¢asov do danes
dvignila za skoraj 30 %. Velanje koncentracije ogljikovega dioksida v atmosferi ima dva
pomena. Ogljikov dioksid povecuje uCinek tople grede, kar vodi k segrevanju ozracja, na
drugi strani pa ima stimulativni u€inek na rast in razvoj rastlin. V primeru povi$anih
koncentracij ogljikovega dioksida lahko omenimo Se tretji vpliv, in sicer njegovo raztapljanje v
vodi. To vodi v nastanek ogljikove kisline (H,COs3), ki je sicer Sibka kislina, a pripomore k
zakisanju sladkovodnih vodnih teles kot tudi morja.

Rastline so najboljSi organizmi za upoCasnitev naras€anja ogljikovega dioksida v ozracju.
Pri procesu, ki ga imenujemo fotosinteza, rastline ogljikov dioksid spremenijo v organske
spojine. Za ta proces je potrebna sonéna energija, prihaja pa tudi do spros€anja kisika. Vse
rastline absorbirajo ogljikov dioksid, vendar so drevesa zaradi svoje velikosti in strukture
korenin v prednosti. Sposobnost absorpcije je odvisna tudi od svetlobe, temperature,
povrsine listov in stopnje rasti. Prav tako se absorpcija razlikuje med posameznimi vrstami —
najprimernejsSa drevesa so vrbe, macesni, topoli in breze, manj primerni pa so javor, angleski
brest in leska (Baraldi idr. 2011).

2.3.1.8. Proizvodnja kisika

Drevesa v procesu fotosinteze proizvajajo kisik. Ce se osredotoéim na gozdove Slovenije,
ti porabijo na leto 6 milijonov litrov vode, 7,5 milijonov ton ogljikovega dioksida in 78 PJ
son¢ne energije, s tem pa proizvedejo 5 milijonov ton organskih snovi in 5,5 milijonov ton
kisika (ElerSek in Urban¢i¢ 2001). Edina pot, po kateri energija vstopa v biosfero, je
fotosinteza in ves atmosferski kisik je produkt fotosinteze (Torelli 2007). Fotosinteza je
proces, pri katerem se ogljikov dioksid reducira do sladkorja in voda oksidira do kisika. S
formulo se fotosinteza ponazori: 6CO, + 6H,0 > CgH1,0¢ + 60.,.

Bistvo fotosinteze je torej pretvorba svetlobne energije v kemijsko ter oksidacija vode v
procesu fotolize v kisik. Fotosinteza ima ve€ faz. Kisik nastaja v prvi fazi, ki se imenuje
svetlobna faza in poteka na tilakoidnih membranah kloroplasta (Bati¢ 2005, 2006). CO,, ki je
neko€ nastal ob gorenju lesa, je s fotosintezo in asimilacijo postal del poljS¢€ine, po zauzitju
pa del naSega telesa in se tako vrnil v atmosfero z na8im dihanjem (Torelli 2007).

Tabela 6: Okoljski u€inek odrasle bukve in maksimalna dnevna ksilogeneza (po Shuttu in
Kochu 1978)

115-letna bukev ima: V enem son¢énem dnevu:
200.000 listov asimilira 9,4 m® CO,
1200 m? listne povrsine proizvede 9,4 m° O,
10™ kloroplastov obnovi 45 m® zraka
180 g klorofila proizvede 12 kg ogljikovih hidratov

(Vir: Torelli 2007)

Listna povrsina, ki jo ima 115-letna bukev (1200 m?), teoreti¢no zadostuje za obnovitev
kisika, ki ga letno potrebuje en Clovek (Torelli 2007). Po drugih podatkih bukev v 80 letih
zraste v 25 m visoko drevo, doseZe premer 15 m in prostornino 2700 m® ter ima 800.000
listov s skupno povréino 1600 m®. Ta bukev vsako uro porabi 2,3 kg CO, in 1 kg vode ter
proizvede 1,6 kg grozdnega sladkorja in 1,7 kg kisika, ki zadostuje za dihanje 10 ljudi. Bukev
tako v 80 letih pridela 40 milijonov m® zraka (Dolejsi 2010).
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2.3.2. Druzbena funkcija

Drevesa imajo Ze iz zgodovine tudi simbolni pomen. Danes drevesa delujejo pomirjujoCe,
spodbujajo zadrZevanje na prostem, vplivajo na koncentracijo itd. Dokazano je, da drevesa
vplivajo tudi na hitrost okrevanja v bolniSnicah, prav tako je v urejenem zelenem okolju manj
nasilja in kriminala. Svetovna zdravstvena organizacija priporoéa 9 m? zelenih povrsin na
prebivalca (Siftar idr. 2011).

Drevesa prispevajo tudi k ekonomski in gospodarski stabilnosti mesta. Zelena obmocja so
priviaénejSa za turizem in drzijo vi§jo ceno nepremi¢ninam (Menke idr. 2008).

2.3.2.1. Vpliv na zdravje

Zrak vsebuje Stevilne plinaste in trdne sestavine, izmed katerih so nekatere Skodljive tako
za okolje kot tudi za zdravje ljudi. Posebej onesnazen in Skodljiv je zrak v mestih, kjer je zelo
visoka koncentracija onesnazeval. Za zmanjSanje onesnazenja v mestih so u€inkovit ukrep
tudi zelene strehe in ozelenjene fasade. Kakrdno koli doseganje standardov ne pomeni, da
okolje ni obremenjeno, temve€ da se zmanj$a tveganje za razne poskodbe na ekosistemih
ter bolezni pri ljudeh in zivalih. Prasni delci danes po vsej Srednji Evropi predstavljajo tezavo
onesnazenja zraka (Menke idr. 2008). Drevesa tako dajejo oblutek sprostitve in dobrega
po&utja ter nudijo zasebnost in ob&utek varnosti (Siftar idr. 2011).

2.3.3. Oblikovalska funkcija
Drevesa v urbanih obmodgjih prispevajo k estetskemu videzu, saj zagotavljajo zasebnost,
poudarjajo ali zakrivajo poglede, vodijo promet, dopolnjujejo arhitekturne podrobnosti itd.
(Siftar idr. 2011).

2.3.4. Gospodarska funkcija
Pri gospodarski funkciji dreves gre predvsem za vrednost dreves oziroma trzno vrednost
lesa in oceno koristi, ki jo daje (Siftar idr. 2011).

2.4. Opis drevesnih organov

Drevo ima podzemni in nadzemni del. Podzemni del je koreninski sistem, s katerim drevo
dobi snovi, potrebne za razvoj in rast. Nadzemni del je del, ki ga vidimo, in sicer deblo ter
kro$nja, ki jo tvorijo veje z listi (Brus 2005).

Pri drevesnih vrstah loimo vegetativne organe, kot so korenine, steblo in listi, ter
generativne oziroma razmnozZevalne organe, kot so cvetovi in plodovi (Brus 2008). V
diplomski nalogi sem se osredotocCila predvsem na opis organov drevesa, ki imajo vpliv na
onesnazen zrak. To so korenine, deblo, krodnja, veje in listi (Brus 2005).

2.4.1. Korenine

Rastlina je na podlago pritriena s korenino. Kljub temu da so drevesa najvecje rastline,
njihove korenine segajo v zemljo najve€ 2 m. V Sirino lahko korenine zrastejo toliko, kot je
visoko drevo (Brus 2005). Korenine v nasSih podnebnih razmerah predstavljajo 20-30 %
skupne mase drevesa, najvecja masa pa je na globini med 50 in 60 cm (Brus 2008). Globina,
struktura, zraCnost, vlaznost, rodovitnost in temperatura tal so talne razmere, ki vplivajo na
razvoj korenin.

Drevo s koreninami pridobiva vodo in rudninske snovi, ki so nujno potrebne za rast in
razvoj drevesa. Glavna korenina se razvije prva in s stranskimi koreninami tvori koreninski
sistem. Laski, ki so na koncu korenin, so celice, ki Zivijo le nekaj dni in ¢rpajo vodo in
rudninske snovi (Brus 2005).

Koreninski sistem opravlja ve¢ nalog (Brus 2008):

- vpenjanje drevesa v tla oziroma zagotavljanje stabilnosti drevesa,

- sprejemanije in prevajanje vode in raztopljenih hranilnih snovi,

- sinteza regulatorjev rasti in drugih spojin,

- shranjevanje rezervnih snovi.
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Poznamo tri tipe koreninskih sistemov (Brus 2005):

- srcasti tip,

- plitvi tip in

- koreninski tip z glavno korenino.

Koreninski sistem z glavno korenino je sistem, pri katerem glavna korenina raste strmo v
globino, stranske korenine pa vodoravno ali podevno v zgornjih plasteh zemlje. Pri sr€astem
sistemu glavna korenina preneha rasti Z2e v mladosti drevesa. Iz koreninskega vratu
pozenejo mocéne stranske korenine, ki se razvrs€ajo v vse smeri. Pri plitvem koreninskem
sistemu se iz koreninskega vratu razras€ajo stranske korenine, iz katerih se nato razrascajo
tanj8e oziroma ponikujoCe korenine. Glavna korenina pri tem sistemu skoraj ni razvita (Brus
2008).

2.4.2. Deblo

Deblo daje drevesu oporo in trdnost ter je osrednji del drevesa, ki povezuje koreninski
sistem in kroSnjo (Cuerda 2006) ter omogoca, da se drevo razvije v visino (Brus 2008).
Deblo je iz lesa, ki ga obdaja drevesna skorja. Drevesna skorja je zunanji del debla in S¢iti
njegovo notranjost pred zunanjimi vplivi. Kambij je notranja plast, ki je sestavljena iz deljivih
zivih celic. Ce je oskrba z vodo onemogo&ena, te celice odmrejo in takrat postane lubje
zasCita pred zunanjimi vplivi. Beljava, ki je tudi v notranjosti debla, je sestavljena iz zivih
celic, ¢rnjava pa je v ve€jem delu sestavljena iz mrtvih celic.

Pod drevesno skorjo so tudi tokovi, po katerih se prenasajo voda in rudninske snovi iz
koreninskega sistema navzgor in rezervna hranila iz listov navzdol (Burnie 1990).

2.4.3. Krosnja

Krosnjo tvorijo veje, njena oblika pa je v veliki meri odvisna od okolja, v katerem raste
drevo. Drevo razvije svojo znacilno obliko kro$nje le, ¢e ima dovolj prostora in pogojev za
rast.

Poznamo vec¢ oblik kroSnje (Brus 2005):

- jajcasto,

- okroglo,

- nepravilno,

- deznikasto,

- stebrasto in

- stozcasto.
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jajCasta okroglasta nepravilna

Slika 5: Oblike kroSenj dreves
(Vir: Brus 2008)

Krodnja omogoca pretok vode iz tal v atmosfero ter transportira v vodi raztopljene
rudninske snovi iz tal v listie (Kotar 2005). Da je zrak onesnazen, se najprej pokaze na
krosnji, saj zaCne spreminjati barvo in se redciti. KroSnja zrcali dogajanje v koreninskem
sistemu in je odgovor drevesa na okolje, v katerem raste (DolejSi 2010).

2.4.4. \Veje
Pri lesnatih rastlinah ni enotno definirane meje med vejami in poganjki. Poganjki so po
definiciji enoletne vejice, ki e niso olesenele. Dvoletne in vecletne poganjke pa se ze
imenuje vejice. Ti se lahko razras€ajo na dva nacina, in sicer monopodialno ali simpodialno
(Brus 2005). Monopoidalno rast imajo na primer smreka, jelka, bukev, topol, simpodialno pa
kostanj, lipa, hrast idr. (Cuerda 2006).

2.4.5. Listi

Listi so organ drevesa, ki skrbi za glavne Zivljenjske funkcije drevesa, razlika med
fotosintezo in dihanjem pa predstavlja rast drevesa (DolejSi 2010). Listi so na steblu oziroma
vejah razporejeni tako, da ujamejo najvec svetlobe. Listi pri listavcih opravljajo fotosintezo in
imajo veliko listno ploskev. Njihova rast je omejena in so razpoznavni znak med
posameznimi drevesnimi vrstami (Brus 2005).

Vse celice v notranjosti lista sestavljajo listho sredico. Ta absorbira energijo soncne
svetlobe, jo skozi proces fotosinteze spremeni v kemi¢no energijo in veZe v organsko hrano
(Burnie 1998). Listi opravljajo fotosintezo, transpiracijo in izmenjavo plinov (Brus 2008).
Osnovna naloga listov je fotosinteza in s tem povezano proizvajanje organskih snovi in
proizvajanje kisika za celicno dihanje rastline. Listi pa imajo tudi druge naloge, kot so
obramba pred herbivori, zaloga vode, shranjevanje snovi itd. (Vilhar 2007).

List je sestavljen iz listne ploskve, ki je na zgornji strani predvsem zaradi vecje vsebnosti
klorofila temnejSa kot na spodnji strani, listnega peclja in listnega dna. Na listni ploskvi je
kutikula, ki preprec€uje izhlapevanje vode, prav tako pa listna ploskev opravlja vecino funkcij —
fotosintezo, transpiracijo in izmenjavo plinov. Z listnimi Zilami je prepredena notranjost listne
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ploskve. Te zile oskrbujejo listno ploskev z raztopljenimi organskimi in anorganskimi snovmi
ter ji dajejo trdnost in oporo. Listna ploskev je pritrjena na listni pecelj, katerega naloga je
prevajanje anorganskih in organskih snovi med listno ploskvijo in steblom. Listno dno pa
predstavlja povezavo oziroma vez med listom in steblom oziroma vejo. Nosilec listne ploskve
je listni pecelj, ki ima pomembno vlogo pri prilagajanju vetru in razlicnim vremenskim
razmeram, omogoc¢a prodiranje svetlobe globlje v kroSnjo in pospesuje transpiracijo. List je
na drevo pripet z listnim pecljem, ta pa z listnim dnom (Brus 2005, 2008).

\———— vrh listne ploskve

rob listne ploskve

listna ploskev

/ — listne Zile

j dno listne ploskve

— listni pecelj

\ / prilista

listno dno

Slika 6: Deli lista
(Vir: Brus 2008)

Poznamo vec vrst listov (Brus 2005):

- enostavni listi so listi, ki imajo en pecelj in celo listno ploskev;

- krpasti listi so listi, ki imajo listno ploskev izraZzeno kot krpe, med katerimi zareze niso
globlje od tretjine Sirine lista;

- deljeni listi imajo listno ploskev, ki ima izrazene krpe z zarezami, globljimi od tretjine
Sirine lista;

- sestavljeni listi so listi, ki so na skupnem peclju in imajo ve€ kot 3 listiCe.
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enostavni  pernato dlanasto pernato dlanasto
krpati krpati deljeni deljeni

lihopernato sodopernato dvakrat dlanasto
sestavljeni sestavljeni sestavljeni sestavljeni

Slika 7: Clenjenost listne ploskve
(Vir: Brus 2008)

Ko drevo odvrze liste, se znebi tudi strupenih razkrojkov, ki bi utegnili rastlini Skodovati
(Dolejsi 2010).

2.4.5.1. Povrhnjica
Povrhnjica, imenovana tudi epidermis, je najbolj zunanja plast listov, nad njo je le kutikula.
Na povrhnjico delujejo razli¢ni dejavniki iz okolja, saj je povrhnjica vmesna povrSina med
rastlino in okoljem. Povrhnjica je sestavljena iz razlicnih vrst celic in opravlja ve¢ nalog.
Regulira vstop vode v rastlino, zbira svetlobo za potek fotosinteze, za&¢iti tudi pred nevarnimi
son¢nimi zarki in drugimi organizmi ter dejavniki okolja (Dermastia 2007).

a) Kutikula

Kutikula je plast kutina in voskov na zunanji steni povrhnjice in 3¢iti rastlino pred
izgubljanjem vode ter pred patogeni in ZuZelkami. Kutin nastane s polimerizacijo
oksigeniranih mascobnih kislin C16 in C18 in je visokomolekularen lipidni poliester. Kutikula
se nalaga v vzorcih prog, vzboklin, vijug ali mrez, ki so znacilne za posamezno rastlino.
Kutikula zadrzuje vodo, odbija presezke sonénega sevanja in €iti spodnje plasti lista. Kutin
predstavlja zaSc&ito pred patogeni, saj je neprebavljiv in tezko razgradljiv. Kutikula je gladka in
spore organizmov se je ne morejo oprijeti (Dermastia 2007).

b) Vosek

Vosek je univerzalno povezan s kutikulo na zunanji steni povrhnjice. Vosek je heterogeni
polimer dolgoveriznin mascobnih kislin, alkoholov, ketonov, aldehidov in estrov, ki so pri
sobni temperaturi v trdnem agregatnem stanju. Monomeri voskov nastajajo iz mas¢obnih
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kislin C16 in C18 v posebnem delu ER. Monomere verjetno prenasajo prenosni proteini za
lipide, saj so glavne komponente voskov popolnoma netopne v vodnih raztopinah.

Vosek se pojavlja v obliki delcev v kutikuli ali kot enotna plast na njeni povrSini. Vosek
naredi povrSino lista hidrofobno in vodoodporno, ucinkovit je tudi proti zuzelkam in je
ucinkovit son¢ni zaslon. S pravo sestavo je vosek lahko lepljiv in gumijast, zaradi ¢esar se
prasni delci ujamejo na povrsino lista (Dermastia 2007).

c) Listne reze

Vosek in kutin omejujeta izgubljanje vode iz rastline in preprecCujeta vstop ogljikovega
dioksida. Povrhnjice listov zaradi tega niso popolnoma neprepustne. Listne reZze so odprtine
na povrhnjici in so loCene z vsaj eno navadno celico povrhnjice. Listne reze omogocajo
prenos plinov in vlage. Posamezno listno rezo obdajata dve celici zapiralki, ki odpirata ali
zapirata listno rezo. Listne reze so lahko na obeh straneh lista, vendar so v zmernem
podnebnem pasu v vegjem $tevilu na spodniji strani lista, kjer jih je lahko tudi 100 na 1 mm?®.
Listi listopadnih dreves imajo vec€ teh rez.

Velikost listne reze doloCajo celice zapiralke. Obdane so z obroci celuloznih mikrofibril, ki
so odgovorne za odpiranje listnih rez. Naloga listnih rez je izmenjava plinov in vlage med
okolico in notranjostjo lista. Listne reze se odprejo ob dovolj veliki son¢ni svetlobi in oskrbi z
vodo (Dermastia 2007).

Slika 8: Prerez lista
(Vir: Botanika 2012)

Na sliki 8 vidimo prerez zelenega lista. Z rjavo barvo je zgoraj in spodaj obarvana kutikula.
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2.5. Vloga dreves pri zmanjSevanju obremenitev v tleh, vodi in zraku
Okolje, v katerem zivimo, je ¢edalje bolj onesnazeno. Znano je, da imajo rastline pozitiven
vpliv na kakovost bivalnega okolja, zaradi ¢esar je pomembno poznati njihovo viogo v okolju.

2.5.1. Principi zmanjSevanja obremenitev vode in tal

Rastline imajo razli¢ne strategije za prezivetje v onesnazenem okolju in se na to odzivajo
na ve¢ nacinov. Rastline iz okolja sprejemajo strupene snovi in s tem odistijo zrak, prst, vodo
in drugo. Pojem, pri katerem gre za uporabo rastlin za odstranjevanje onesnaZenja, se
imenuje fitoremediacija (White 2000).

Pri fitoremediaciji gre za odstranjevanje onesnazeval iz vode in tal s pomo¢jo rastlin in z
njimi povezanih mikroorganizmov (Dushenkov idr. 1997). S pomocjo fitoremediacije se tako
lahko odstrani in stabilizira razlicna onesnazevala, med katerimi so tudi kovine, pesticidi,
topila, naftni derivati, razstreliva itd. Ci§¢enje s pomogjo fitoremediacije je primerno tudi za
odstranjevanje onesnazeval iz to¢kovnih in razprsenih virov (Phytotechnology Technical and
... 2009).

Rastline, ki so primerne za fitoremediacijo, imajo naravno sposobnost razgradnje ali
pretvorbe nekaterih Skodljivih spojin in kovin v manj nevarne oblike. Rastline prevzamejo
onesnazevala iz vode ali tal in jih kopicijo v svojih podzemnih in nadzemnih delih (Renee idr.
2009). Lesne rastline, kamor sodijo tudi drevesa, imajo velik fitoremediacijski potencial za
razgradnjo raznih snovi. Prav tako imajo globoke korenine ter veliko produkcijo biomase in s
tem tudi vecjo sposobnost akumulacije onesnazil (Chappell 1997).

Fitoremediacija se uporablja v primerih, kjer koncentracije onesnazZeval nimajo
negativnega oziroma strupenega vpliva na rast rastlin in Se omogocajo uspesno rast in s tem
vezavo snovi. Onesnazevala morajo biti bioloSko dostopna in na dosegu korenin
(Phytotechnology Technical and ... 2009).

Ena glavnih prednosti fitoremediacije je relativno nizek stroSek v primerjavi z drugimi
metodami. V mnogo primerih je bilo ugotovljeno, da je ¢iS€enje s fitoremediacijo tudi za vec
kot 50 % cenejSe od drugih alternativnih metod. Med ostalimi prednostmi fitoremediacije v
primerjavi z alternativnimi metodami se omenja njihov (prav tam):

- manj mote¢ videz za okolje in

- potencial €iS¢enja vec vrst onesnazeval hkrati.

Slabosti fitoremediacije v primerjavi z alternativnimi metodami so (prav tam):

- potreba po vzpostavitvi pogojev za rast rastlin (podnebje, geologija itd.);

- onesnaZzevala, ki so zbrana v nadzemnih delih rastline, se lahko sprostijo nazaj v

okolje (listje jeseni odpade, les, namenjen kurjavi, itd.);

- daljsi ¢as, potreben za remediacijo;

- onesnaZzevala v rastlinah lahko vstopijo v prehranjevalno verigo.

Posamezne rastlinske vrste se med seboj razlikujejo v kapaciteti akumulacije in
premesC€anja tezkih kovin kot tudi drugih snovi. V nekaterih primerih se privzete spojine
zadrZijo le v koreninah, v drugih primerih pa pote€e transport v nadzemne dele rastline, kar
je pomembno z vidika odstranjevanja onesnazil iz sistema. Tezke kovine, ki jih rastline
¢rpajo, se vezejo predvsem na celi€no steno, na povrsino plazmaleme, vakuolo, organske
kisline in anorganske komplekse (Blaylock in Huang 2000). Pri tej vezavi se tvorijo
kompleksi, ki omogoc€ajo transport kovinskih ionov v vakuole in druge celi¢ne organele celice
(Kochler idr. 2004).

Fitoremediacija poteka v ve€ stopnjah. V primeru na primer kovinskih ionov poteka v prvi
fazi imobilizacija kovin v obmocju ozkega koreninskega dela rastlin ali rizosfere. Kovinski ioni
postanejo v tem procesu manj mobilni s tvorbo razli¢nih kovinskih kompleksov s spojinami, ki
jih v tla izlo€ajo korenine. V naslednji stopnji lahko pote€e privzem kovinskih ionov v korenine
in od tam transport v nadzemne dele. V nadzemnih delih rastline pa se lahko kovinski ioni
vezejo oziroma odlozijo v posamezna rastlinska tkiva, kot so listi, lubje itd., ali prehajajo skozi
listne reze nazaj v ozracje. V primeru razli€nih organskih spojin pa lahko potede poleg
vezave teh spojin v razlicna rastlinska tkiva tudi njihova metabolna razgradnja
(Phytotechnology Technical and ... 2009).

Glede na nacin privzema in pretvorbe onesnazeval lo¢imo razli€ne nacine fitoremediacije.
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Fitoekstrakcija, imenovana tudi fitoakumulacija (Phytoremediation 2012), je postopek, pri
katerem rastline Cistijo onesnazena tla s pomocjo dejavnosti korenin (Ambrozi¢ 2007), tako
da preko koreninskega sistema &rpajo iz vode in tal razlicne spojine. Po navadi govorimo o
fitoekstrakciji predvsem v povezavi z akumulacijo kovinskih ionov (Derman 2007).

Rizofiltracija je nacin, pri katerem filtracija vode poteka skozi korenine rastlin, s Cimer
doseZzemo zadrzevanje, privzemanje in obarjanje onesnaZil iz odpadne vode (Ensley 2000).

Za ta nacCin so primerne vodne rastline, kot je vodna hijacinta in druge vodne in
vlagoljubne rastline z mocno razrastjo korenin kot tudi tvorbo zelene biomase (Ambrozi¢
2007).

O fitostabilizaciji govorimo, ko gre za prepreCevanje Sirjenja onesnaZil oziroma njihovo
zadrzevanje na onesnazenih mestih. Rastline tako omejijo razsirjanje onesnazila v globlje
plasti tal, podtalnico in zrak (Petkovsek idr. 2010).

Rastline, primerne za fitoremediacijo, morajo imeti globok in obsezen koreninski sistem
(Petkovsek idr. 2010).

Pri procesu fitovolatizacije rastline ¢rpajo onesnazevala skozi korenine in jih izlo¢ajo skozi
liste nazaj v ozrac¢je (Vovk in JanSkovec 2009). Pri fitovolatizaciji gre torej za uporabo rastlin
za biolosko transformacijo onesnazil v hlapne snovi v metabolizmu rastline (Derman 2007).
Fitovolatizacija je najbolj sporna med vsemi procesi fitoremediacije, saj se dolo¢en odstotek
strupenih onesnazeval vraa nazaj v okolje skozi listne reze (Ambrozi¢ 2007). V primeru
posameznega onesnazenja moramo zato poznati vrsto onesnaZenja in upostevati, da se
doloCena onesnazila, kot je na primer Zivo srebro, lahko preko rastlin spros$¢ajo v ozracje. V
takih primerih onesnazenja je zato smiselno izbrati druge primerne metode remediacije
(Phytotechnology Technical and ... 2009).

Fitodegradacija, imenovana tudi fitotransformacija, je biolodka razgradnja onesnazeval s
pomocdjo rastlin, ki lahko poteka v rastlini (interno) ali zunaj koreninskega sistema (eksterno)
s pomocjo encimov, Ki jih rastlina sprosti v okolje (prav tam). O fitodegradaciji govorimo tudi v
primeru razgradnje razlicnih spojin v neposrednem okolju koreninskega sistema, v kateri
sodelujejo tudi mikroorganizmi, prisotni v tleh in rastlinskih koreninah. V tem primeru se
uporablja tudi izraz rizorazgradnja.

2.5.2. Principi zmanjSevanja zraénih obremenitev

Rastline imajo pomembno vlogo pri filtriranju zraka z adsorpcijo prasnih delcev na listne
povrsine. Drevesa, ki imajo vecjo skupno povrsino listov, so primernejSa za CisCenje zraka, ki
je onesnazen s prasnimi delci, saj njihova struktura omogoc&a laZje usedanje prasnih delcev
na povrsino listov. Sposobnost vezave prasnih delcev je odvisna od kemijske sestave in
strukture listne povrSine. Listi, ki imajo grobo strukturo listhe povrSine, so primernejsSi od
listov z gladko strukturo. Prav tako so primernejSe zimzelene rastline, ki imajo sposobnost
vezave prasnih delcev skozi vse leto (Dzierzanowski idr. 2011).

Vse rastline filtrirajo prah in plinasta onesnazevala iz zraka, vendar so nekatere pri tem
procesu ucCinkovitejSe. Odlaganje prahu v gozdu je 2-16-krat vec€je kot na nizji vegetaciji.
Prednost dreves je predvsem v njihovi velikosti, saj imajo vecjo povrSino in so posledi¢no
vecja ovira za prehod zraka (Menke idr. 2008). V Studiji, ki je bila izvedena v Veliki Britaniji, je
bilo ugotovljeno, da sajenje dreves na Cetrtino razpoloZzljivih mest v urbanih obmodjih uspe
zmanijSati koncentracijo prasnih delcev za 2—10 %, kar bi imelo neposreden pozitiven u€inek
na zdravje ljudi (Dzierzanowski idr. 2011).

Rastline lahko onesnaZzevala absorbirajo skozi listne reze ali kutikulo celic listov. Najbolj
zunanja plast lista je povrhnjica ali kutikula, ki je sestavljena iz mas€obnih snovi in rastlino
8Citi pred izsuSitvijo. Listne reze so samozapiralne odprtine v listih in omogocajo
neprekinjeno izmenjavo plinov med listom in okolico. Listne reZe so odprte podnevi in zaprte
ponodi, zato je filtriranje plinastih onesnazil iz zraka vecje podnevi. Plinasta onesnazila, kot
sta na primer dusikov oksid in ozon, se ve€inoma absorbirajo skozi listne reze v list.

Za mnoge hlapne organske spojine je povrhnjica glavna absorpcijska pot, saj so te
spojine topne v mascobah v povrhnijici. Procesi v povrhnjici so dejavni tudi ponoci, medtem
ko so listne reze zaprte. Snovi se po prevzemu skozi povrhnjico postopno sprostijo v
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notranjost lista. Listi, ki imajo debelo povrhnjico, so zelo primerni za odstranjevanje organskih
onesnazeval (na primer iglavci) (Menke idr. 2008).

Pri zmanjSevanju prasnih delcev iz zraka majo rastline pomembno viogo. Med izrastke na
listnih ploskvah se ujamejo prasni delci, lahko pa se prilepijo tudi v voskasto kutikulo
(Vrhovsek idr. 2011). Koli€ina povrSinskih depozitov kovin in prevzem preko listov sta
odvisna od (Podgorelc 2007):

relativne zraéne vlage,

- smeri vetra,

- modiin koli¢ine padavin,

- temperature,

- razporeditve listov in vej,

- vrste kovine,

- morfologije listov.

Ve pradnih delcev zadrzijo listi, ki imajo ve€ epidermalnih struktur oziroma izrastkov, in
listi, ki imajo vecje listne ploskve v primerjavi z listi, ki imajo gladko povrS$ino in manjse listne
ploskve (Vrhovsek idr. 2001). Pri zadrzevanju grobih prasnih delcev je pomembna lepljivost
listne povrSine, pri zadrzevanju finih prasnih delcev pa njihova grobost (Baraldi idr. 2011).
Vecina prasnih delcev, ki so se nabrali na listnih povrSinah, se ob padavinah spere na tla,
kjer so podvrzeni bioloski razgradnji in akumuliranju, izjema so delci, ki so se prilepili na
voskasto kutikulo — ti delci se ob padavinah ne sperejo in preidejo v tla z odpadom listov.

Nacin zasaditve vegetacije, s katero prepreCujemo Sirjenje kot na primer obremenitev s
prasnimi delci, so vegetacijski pasovi. To je pas drevesne in grmovne vegetacije in sodi v
SirSi sklop ekoremediacijskih blaZilnih obmocij (Vovk in Vrhovsek 2007).

Protiprasne bariere prepre€ujejo prehod prasnih delcev in se uporabljajo za preprecevanje
toCkovnega ali razprSenega vira prasnih delcev. Protiprasna bariera mora biti postavljena
skladno z najpogostejSo smerjo vetra, ki prinasa prasne delce (Vrhovsek idr. 2011).
Protiprasne bariere opravljajo nalogo fiziCnih zaprek z namenom, da se izognemo Skodljivim
in nezazelenim dejavnikom v okolju (Vrhovsek idr. 2009).

2.5.2.1. Odziv rastlin na zratna onesnazevala

Danes se rastline uporablja tudi kot bioindikatorje. To so rastline, ki se odzivajo na vplive
iz okolja. Odziv vidimo kot spremembe vitalnih funkcij ali spremembo kemicne sestave
rastline (Schubert 1985).

Rastline zaradi razlicnih dejavnikov, kot so zratna onesnazevala, tezke kovine itd.,
dozivijo oksidativni stres. Do tega pride, saj dejavniki, kot so razlicha onesnazZevala, v
rastlinah povzrocajo nastanek oksidantov (Alscher in Cumming 1990). Zracna onesnazevala
lahko na rastlinah pustijo akutne ali kroni¢ne posledice. Do akutnih posledic pride, ko so
rastline kratkotrajno izpostavljene visokim koncentracijam zracnih onesnazeval. Pri tem pride
do kloroze in nekroze listnega tkiva, odpadanja listov, cvetov in plodov (Bati¢ idr. 1996). Ce
so rastline dolgoro€no izpostavljene manjsim koncentracijam zraCnih onesnazeval, govorimo
o kroni¢nih posledicah. V tem primeru pride do upocasnjene rasti in razvoja rastline, kar vodi
v njen pocCasen razpad (Holland idr. 2006). PoSkodbe, ki nastanejo, se pogosto lahko
dokazejo le s fizioloSkimi in z biokemi¢nimi metodami (Steubing 1982).

ZraCna onesnaZzevala lahko vstopijo v rastlino preko listnih rez. V medcelicni tekocCini nato
reagirajo z molekulami, kot so beljakovine (proteini) in lipidi. Posledica tega je verizna
reakcija, v kateri proteini in lipidi v celiCni steni in membrani oksidirajo in lipidi peroksidirajo.
Pri tem nastajajo prosti radikali, ki povzro€ajo pove€ano prepustnost celicnih membran.
Posledica tega je ve€ metaboli¢nih motenj in genskih poskodb (Pell idr. 1997).

Odziv rastline na S$kodljiv vpliv zraénih onesnazeval se kaze v spremembah na
biokemicni, fiziolodki ali morfoloski ravni (Igbal in Yunus 1996). Rastline lahko regulirajo
vstop plinastih molekul skozi listno rezo z zapiranjem in odpiranjem rez in tako omejijo vstop
zraCnih onesnazeval. S tem obvarujejo tudi pomembne fizioloSke procese.

Do poskodb lahko pride zaradi absorpcije onesnazevala ali pa zaradi snovi, ki nastanejo z
reakcijo oziroma pretvorbo onesnazevala. Ko se koncentracija onesnazeval povecluje ali pa
je njihovo zadrzevanje v tkivih dalj ¢asa, pride do poskodb. Sistemi notranje obrambe celic
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odpovedo in pride do poSkodb membrane. To vodi v motnje transporta, ¢emur sledi propad
celiénih organelov (Bati¢ 1994).

Odziv rastlin na dolo€eno onesnazevalo je odvisen od doze onesnaZevala, od fiziolodkega
stanja rastline in od dejavnikov nezivega okolja (Bati¢ 1992). Rastline lahko zato pripomorejo
k zmanjSevanju zracnih obremenitev le v okviru koncentracij onesnazeval, ki $e dopusc&ajo
njihovo zdravo rast oziroma v okviru njihovega obmocja tolerance na onesnazevalo.

2.5.2.2. Reakcija dreves na poskodbe zaradi onesnazenosti ozracja

Abiotski in biotski vplivi nemalokrat povzroCajo poskodbe in okuzbe dreves. Drevesa
zmorejo za doloCen Cas omejiti te rane in poSkodbe — takrat govorimo o samoobrambi
drevesa. Slednja je odvisna od drevesne vrste, vrste in lege poskodbe, letnega Casa
poSkodovanja, mikroorganizmov v okolju in njihove Stevilénosti, temperature ter drugih
vplivov iz okolja.

Drevo poskodb ne pozdravi samo, temvec jih le omeji za dolocen Cas.

Drevesa lahko na grobo razdelimo na drevesa, ki so dobri komparmentalizatorji, in
drevesa, ki so slabi komparmentalizatorji. Drevesa, ki so dobri komparmentalizatoriji, so
drevesa, ki zmorejo uspesSno omejiti mesto posSkodbe za daljSi €as, drevesa, ki so slabi
komparmentalizatoriji, pa so drevesa, ki omejijo mesto poskodbe za krajSi ¢as, zaradi Cesar
je nadaljnje propadanje tkiv od mesta poskodbe hitrejSe (Dolejsi 2010).

2.5.2.3. Rastline, primerne za protipradne bariere in odstranjevanje prasnih
delcev
V nadaljevanju je naStetih nekaj rastlin, ki so primerne za zadrzevanje prasnih delcev
(Vrhovsek idr. 2011):

- tisa kot zimzeleni iglavec omogoc€a zadrzevanje prahu vse leto, prav tako pa zadrzuje
hidrofobne delce, saj ima izrazito kutikulo;

- navadna kalina raste v listnatih gozdovih in grmiS€ih. Primerna je za zadrZevanje
hidrofobnih delcev, saj ima kljub majhnim listom debelo kutikulo;

- puhasti hrast zraste v visoko drevo, zaradi ¢esar omogoca lovljenje prasnih delcev v
vi§jih plasteh. Prav tako ima tudi odlacene liste, s katerimi lahko lovi prasne delce;

- navadni mokovec ima razmeroma velike liste, ki so na spodnji strani porastli z
dlacicami, s ¢imer lovi prasne delce;

- dobrovita je grmovnica, ki ima razmeroma velike liste, ki so odlageni na obeh straneh;

- brogovita ima tako kot navadni mokovec razmeroma velike liste, ki so odlaeni na
spodniji strani, s ¢imer uspesno lovi prasne delce, ter

- puhastolistno kosteniCevje je grmovnica, ki ima liste na obeh straneh gosto odlacene.

V tabeli 7 je predstavljen nadin sprejema oziroma zadrZevanja razliCnih onesnazeval na
povrsini listov.

Tabela 7: Sprejem razliCnih onesnazZeval z listi

Onesnazevalo Mehanizem/potek Primerni listi
Ozon, dusSikovi oksidi Absorpcija PloS¢ati in Siroki listi
Hlapne organske spojine Absorpcija Iglavci z debelo in mastno
povrhnjico
Prasni delci Usedanje Iglavci in kosmati, lepljivi listi

(Vir: Menke idr. 2008)
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2.5.2.4. Rastline, primerne za odstranjevanje plinastih onesnazeval

Za odstranjevanje plinastih onesnaZzeval so po podatkih Siftarja (2011) najprimernej$a
naslednja drevesa:

- bela vrba,

- dob,

- javorolistna platana,

- moguvirski hrast,

- navadni ambrovec in

- topol.
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3. Materiali in metode

Pri izdelavi diplomske naloge sem uporabila razlicne metode dela:

a) zbiranje podatkov s Studijo literature in pogovori s poznavalci obravnavane tematike;

b) terensko delo s pregledom obstojeCe zasaditve in predlogi za dodatno zasaditev
drevesnih vrst na obmocju Celja;

c) urejanje podatkov, kjer sem podatke, pridoblijene iz literature in pogovorov s
poznavalci, vkljuCila v posamezna poglavja in jih analizirala ter primerjala z videnji na
terenskem delu.

V poglavjih sem se osredotocila na razlicne metode, in sicer:

1. poglavje: urbano okolje

Podatke sem pridobila predvsem s pregledovanjem literature, ki sem jo povezala z
znanjem, pridobljenim tekom S$tudija. Za pomoC sem prosila tudi BosStjana Gaberska,
zaposlenega na Institutu za okolje (IOP) v Celju.

2. poglavje: opredelitev kakovosti zraka s pregledom zakonodaje

Podatke, potrebne za pisanje tega poglavja, sem pridobila predvsem s pregledom
zakonodaje Republike Slovenije. Nekaj podatkov o zakonodaji sem dobila tudi v publikacijah
oziroma letnih porocilih Agencije Republike Slovenije za okolje ter Zavoda za zdravstveno
varstvo Celje.

3. poglavje: drevesa in okolje — pomen dreves v urbanem okolju

Podatke, ki sem jih potrebovala za to poglavje, sem prav tako pridobila ob preucevanju
razlicne literature. 1zhodiS€e sem dobila ob pogovoru z Nataso Dolejsi, zaposleno v podjetju
Zza urejanje prostora v Velenju, ki mi je pomagala tudi pri pridobivanju tuje strokovne
literature.

4. poglavje: opis drevesnih organov

Pisanje poglavja je potekalo ob prou€evaniju literature in opazovanju dreves v naravi.

5. poglavje: vloga dreves pri zmanj$evanju obremenitev v okolju

Podatke sem pridobila s prou¢evanjem slovenske in tuje literature. Za pomoc¢ in izhodiS¢e
sem prosila tudi Nataso Dolejsi, MiloSa Milovanovi¢a, zaposlenega pri Simbio Celje,
Ireno AS$i¢, zaposleno pri Vrtovi drugade, ter Rajka Caterja, zaposlenega v Mestni obgini
Celje.

¢) vrednotenje podatkov
Za namen vrednotenja stanja dreves glede na njihovo vitalnost in poSkodovanost sem
uporabila delitev, ponazorjeno s tabelo 8.

Tabela 8: Stanje dreves

Vitalnost Poskodovanost
0 | zdravo drevo neposkodovano
1 | rahlo poSkodovano rahlo poskodovano
2 | srednje poSkodovano moc¢no poskodovano
3 | mo¢no poSkodovano hirajoCe
4
Vv

QB W|IN|F

odmrlo drevo odmrlo drevo
(Vir: Mestna obcina Celje)
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Tabela 8a: Stopnja vitalnosti dreves

zelo slabo.

Galk, 2002 ¢ Stopnja Splosno stanje Kro3nja Veje in deblo Korenine
poskodbe drevesa
Zdravo do Rast in razvoj Polna rast, vrstna Rast je vrstno Zadovoljivo velik
rahlo sortno specifiéna. znacilna oblika specifiéna in koreninski prostor.
poSkodovano 0-10% Izpolnjena funkcija. | kro3nje. Vrstno starosti primerna. Ni prepoznavnih
drevo Dobra vitalnost znatilno razvejanje. | Pri poskodbah se poskedb korenin.
Polno vrstno rane dobro
znafilno olistanje. | zarastejo.
Rahlo do Rast in razvoj Drobne veje na Rahle omejitve Koreninski prostor
srednje mocéno zadovoljiva. zunanjem delu zgomjih kriterjjev. | rahlo omejen.
poSkodovano 10-25% Omejena funkcija, | krodnje manjkajo. MozZne rahle Zatetek mocnejiega
drevo Upadanje vitalnosti. | Omejena intenziteta | poskodbe lubja. obra$¢anja na
razvejanja. koreninah, korenine
Prezgodnje rahlo poskodovane.
odpadanje listja.
Srednje moéno Rast in razvoj Odmiranje vej, Do 30% poskodb Poskodbe korenin.
do moéno motena. Slaba rast. lubja. Motno zgo$éen
poskodovano 25-60% Funkcija omejena, | Redka kro3nja. Slab3a sposobnost | koreninski prostor.
drevo Majhni listi. zaraS¢anja po Moénejse
Zgodnje odpadanje | podkodbah. obra$€anje na
listja. Upadanje rasti in koreninah.
zara$¢anje ran.

Moéno do zelo Rast in razvoj Posamezni deli Do 45% izgube Pogkodbe korenin.
moéno moéno motena. kro3nje so odmrli. skotje. Moéno zgoscen
poskodovano 60-90% Uspevajo le Zelo slaba koreninski prostor.

drevo Vitalnost ni ved posamezni deli sposobnost Moénejse
zadovoljiva. kro3nje. V zara$anja. obra3canje na
spodnjem delu Rast komaj koreninah.
Funkcija zelo drevesa zelo slaba | zaznavna.
prizadeta. rast. Napredovanje
trohnenja.

Zelo motno Vitalnost komaj ali | Kro3nja skoraj Vet kot 50% izgube | Koreninski splet
poskodovano ni¢ ve¢ opazna. povsem do povsem | lubja. Ni mo&no zmanj$an
do odmrlo 90-100% odmrla, Ni olistanja | sposobnosti oziroma odmrl.

drevo oziroma je olistanje | zaraCanja. Ni rasti. | Moéno zgo3ten

koreninski prostor.
MoénejSe
obra$¢anje na
koreninah.

(Vir: Mestna obcina Celje)

Skladno s predstavljeno lestvico je bilo opredeljeno stanje dreves na obmodju starega
mestnega jedra Celja.
Primernost drevesnih vrst za odstranjevanje onesnaZeval sem ovrednotila s pomocjo
tabele 9. V njej so podane drevesne vrste in njihova primernost za odstranjevanje
posameznih onesnazeval — prasnih delcev PMj, duSikovih oksidov, ozona, hlapnih
organskih spojin.
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Tabela 9: Ocenjena udinkovitost pomembnejSih drevesnih vrst za zmanjSevanje onesnazeval

v zraku
Pragni delci Dusikovi Hlapne
Drevo o Ozon organske
PMyq oksidi ..
spojine
bela vrba 00 000 000 000
beli gaber 00 000 000 o]
beli javor 0 000 000
brest 00 000 000 0
¢rna breza 00 000 000 0
¢rna jelSa 0 000 000 /
¢rni bor 000 0 0 o]
divji kostanj 00 000 000 /
dob 0 000 000 000
dvokrpi ginko 0 000 000 0
evkalipt 000
glog krizanec 0 000 000 /
himalajska 00 000 000 o}
breza
italijanska jelSa 0 000 000 /
jablana 00 000 000 /
japonska
magnolija 0 00 00 0
japonska sofora 00 000 000 /
japonski
cercedifil 00 000
javorolistna
00 000 000 000

platana
jerebika 00 000 000 0
latnati mehurnik 0 00 00 000
lipa krizanec 0 000 000 0
lipovec 00 000 000 0
maklura 000
mali jesen 0 000 000 /
metasekvoja 000 0 0 0
mocvirski hrast 00 000 000 000
navadna breza 00 000 000 0
navadna bukev 00 000 000 /
navadna
robinija 000
navadni
ambrovec 00 000 000 000
okrasna hruska
— calleryjeva 0 000 000 /
hruska
ostrolistni javor 0 000 000 0
pajesen 0 000 000 0
papirjevka 00 000
parocija 00 0 0
pensilvanski
! 00 000 000 /
jesen
poljski jesen 0 000 000 /
rdeci bor 000 0 0 0
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. . ek Hlapne
Prasni delci Dusikovi P
Drevo o Ozon organske
PMyq oksidi I,
spojine
rde€i hrast 000
sliva 00 000 000 /
smreka 000
Spetova jelSa 00 000 000 /
tisa vrste in
000 o] o] o}
sorte
topol 00 000 000 000
trnata gledicija 00 000 000 /
tulipanovec 0 000 000 /
tupelo 00 000
turSka leska 00 00 00 /
veliki jesen 0 000 000 /
Zlata breza 00 000 000 0

(Vir: Siftar idr. 2011)

Iz tabele 9 je razvidno, kako doloCena drevesna vrsta pripomore k vezavi onesnazeval v
zraku. Pri vsakem onesnazevalu je znakovno oznaCena ucinkovitost, in sicer (Siftar idr.

2011):

- 0 — nizka udinkovitost,
- 00 - srednja ucinkovitost,
- 000 — visoka udinkovitost.

Za vrednotenje obdcutljivosti drevesnih vrst sem upostevala delitev, prikazano v tabeli 10.

Tabela 10: Obdutljivost rastlin na onesnazen zrak

Zelo odporne Odporne Zmerno Malo odporne Neodporne
odporne
dvokrpi ginko vzhodni klek kavkaska jelka smreka evropski
macesen
visoki pajesen | bode¢a smreka | ¢rni bor kavkaska zeleni bor
smreka
robinija navadni brin puhasta breza navadna jelka rdeci bor
bela vrba ¢rni bezeg navadna bukev | navadna breza
javorolistna poljski brest navadni beli navadni ¢eSmin
platana gaber
tamariSa drobnica rdedi hrast
bela murva dob navadni diviji
kostanj
¢rna murva graden navadni oreh
glog gorski javor divja €eSnja
kalina jerebika trepetlika
beli topol ruj
¢rni topol
veliki jesen

(Vir: Jovanovi¢ v Brus 2008)
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Pri oblikovanju predlogov dodatnih zasaditev in izbora dreves sem upostevala relevantna

nacdela.

Zivlienjska doba dreves v urbanih obmogjih je glede na sicer$njo dolgoZivost dreves
kratka. V urbanih obmogjih imajo na Zivljenjsko dobo dreves vpliv znacilnosti mestnega
okolja in pogoji saditve ter ekoloski dejavniki.

Pri novih saditvah je treba upostevati osnovna nacela:

- saditi je treba samo zdrave drevesne vrste,

- Ce prostor dovoljuje, je treba saditi velika drevesa,

- saditi je treba drevesa z dolgo Zivljenjsko dobo,

- skrbeti je treba za mnogovrstnost,

- izogibati se je treba vrstam, ki so obCutljive na onesnazen zrak, ter

- poskrbeti je treba za pogoje za nhormalno rast.

Pri izbiri dreves v nasadih je pomembna predvsem kombinacija razlicnih drevesnih vrst z
razlicno Zivljenjsko dobo in zahtevami z dejavniki okolja. Tezko je, da bi izbirali le drevesa, ki
so sposobna preziveti v okolju z onesnazenim zrakom, saj je danes tezko najti podrocje, kjer
zrak ni onesnazen (Siftar 2001). Zato je treba pri izbiri dreves upostevati dejavnike, kot so

(Vehovec 2007):

svetlobni pogoji,

- prilagodljivost na suso,
- odpornost na zimsko sol,

- odpornost na mestna onesnazevala,

- hitrost rasti.

EkoloSke lastnosti posameznih drevesnih vrst so podane v tabeli 11.

Tabela 11: Ekoloske lastnosti drevesnih vrst, primernih za prostor celinskega podnebja

Ekoloske lastnosti drevesnih vrst

Drevesna | g\ etiobni | Prilagodijivost | Q9POrnost | Odpornost |
vrsta . x na zimsko na mestna )
PogoJ! na suso sol onesnhazevala rast
ambrovec S delno da delno zmerna
ameriski javor/
jesenovo listni S da ne da hitra
javor
bela lipa S da da da hitra
berlinski topol S delno ne da hitra
bosqnskl bor/ S/IP da da da poCasna
munika
¢rni gaber S da da da zmerna
dvokrpi ginko S da da da poCasna
gledidija S/IP da da da zmerna
cer S/IP da da da hitra
hrast — .
coccinea S/P da delno da pocCasna
hrast — fainetto S/IP da da da zmerna
hrast dob S/IP da delno da zmerna
Japonska S da da da zmerna
sofora
krimska lipa S/IP delno ne da hitra
lavalijev glog S/IP da ne da zmerna
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Ekoloske lastnosti drevesnih vrst

Drevesna Svetlobni | Prilagodljivost Odp(_)rnost Odpornost Hitrost
vrsta - ~ na zimsko na mestna .
bogoj! na suso sol onesnazevala rastl
Ilpove_c/ , S/IP delno ne da zmerna
malolistna lipa
maklen S delno delno da zmerna
mali jesen S da da da zmerna
metasekvoja S da delno da hitra
mokovec S da ne da poCasna
navadna lipa S delno ne da hitra
navadna lipa — .
Glenleven S/IP delno ne da hitra
_na\(adnl S da ne da poCasna
jadikovec
okrasna hruska | o/, da da da hitra
— chanticleer
_okrasne S/IP da delno da hitra
jablane
omorika S/P delno delno da zmerna
ostrolistni javor s da da da hitra
— Cleveland
ostrolistni javor .
_ Globosum S da da da poCasna
pajesen S da da da hitra
poljski jesen S delno delno da hitra
rdeCecvetni
L . S da ne da zmerna
divji kostanj
rdeci hrast S/IP da da da hitra
robinija S/IP da da da hitra
sivi topol S/IP delno da da hitra
§rcvastollstna S ne da da zmerna
jelsa
Spetova jelSa S/IP delno da delno hitra
tatarski javor S da da da zmerna
topol — simonii | S da delno da hitra
trokrpi javor S da ne ne hitra
turSka leska S/IP da delno da zmerna

(Vir: Prirejeno po Vehovec 2007)

Iz tabele 11 razberemo, da je kar nekaj drevesnih vrst primernih za obmocja z
onesnazenim zrakom, zatorej je treba pri odloCitvi pretehtati tudi druge ekoloSke lastnosti
posamezne drevesne vrste, kot sta odpornost na klimatske pogoje in odpornost na zimsko
sol. Treba je prouditi, kateri dejavniki na doloéenem obmocju vplivajo na drevesa, in poiskati
vrste, ki bi najbolje uspevale v danih pogojih. Prepri¢ati se moramo, ali doloeno obmocje
pesti suSa, obilno deZevje ali prihaja do prekomernega zimskega soljenja ali je zrak
prekomerno onesnazen s prasnimi delci, ozonom itd., in na osnovi tega izbrati primerno

drevesno vrsto.

Pri svetlobnih pogojih lo€imo:

- S —soncno rastis€e in
- S/P — sonéno do polsencéno rastiSce.
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Drevesa pomembno vplivajo na urbana obmocja, zaradi ¢esar je pomembna pravilna
odlocCitev o zasaditvi posamezne drevesne vrste. Tako je treba opredeliti kljuéne drevorede in
soliterje, doloditi je treba koli¢ino drevja in njegove funkcije. Prav tako je treba upostevati tudi
pogoje in zahteve po vzdrzevanju in nadomestnih saditvah.

Ceprav bi se naj v mestih drevesa sadila v odnosu do drevja, ki je tam Ze prisotno, pa pri
nadomestni saditvi ni nujno, da se saditev nadomes¢€a z isto drevesno vrsto. UposStevati je
treba pogoje za rast in razloge, ki so vodili k umiranju drevesa.

Mestno okolje je drevesom neprijazno, zato je odlocitev, katere drevesne vrste se kje
posadijo, $e toliko pomembnejsa (Siftar idr. 2011).
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4. Rezultati in razprava

4.1. Pregled stanja onesnazenosti zraka v mestni ob¢€ini Celje

Celje lezi v Celjski kotlini, za katero je znacilno, da je manj prevetrena in prihaja, zlasti v
zimskem ¢asu, do temperaturne inverzije.

Po podatkih Poro€ila o stanju okolja za mestno ob¢ino Celje (2008) je v mestni obcini
Celje na osnovi katastra evidentiranih 8 skupin virov onesnaZevanja zraka. K
onesnazevalcem priStevamo (prav tam):

- kotlovnice za ogrevanje in drobna kuris¢a,

- industrijske kotlovnice,

- tehnoloSke procese,

- distribucijo fosilnih goriv,

- uporabo topil,

- cestni promet,

- ravnanje z odpadki in

- kmetijstvo.

V diplomski nalogi sem se osredotoila predvsem na onesnaZenost zraka s pradnimi
delci.

Najvecje emisije prahu povzroca cestni promet, sledijo mu tehnoloski procesi v industriji in
kotlovnice, ki za gorivo uporabljajo kurilno olje. V tabeli 12 so podatki meritev onesnazenosti
zraka s prasnimi delci PMyg.

Tabela 12: Podatki meritev onesnazenosti zunanjega zraka s PMo v Celju od leta 1998 do
leta 2009 v okviru republi§ke merilne mreZe [ug/m°]

) Najvisja Najvigja | Otevilo
Povpre€na | Letna Y Dnevna Y preseganj
Leto letna mejna gzvprecna mejna povpreena | i, evne
vrednost vrednost -urna vrednost enourna mejne
vrednost vrednost .
vrednosti
1998 33 - 134 - 250 -
1999 36 - 127 - 265 -
2000 36 - 143 - 241 -
2001 35 - 158 - 235 -
2002 46 44.8 132 65 - 116
2003 53 43,2 148 60 - 146
2004 40 41,6 125 55 - 80
2005 43 40 184 50 - 97
2006 37 40 186 50 - 62
2007 32 40 112 50 - 51
2008 30 40 125 50 - 37
2009 31 40 124 50 - 42
2010 32 40 122 50 - 58

(Vir: ZZV Celje 2011)

V tabeli 12 vidimo, da je bila letna mejna vrednost prekoracena predvsem v letih od 2002
do 2005. Z letom 2005, ko je bila sprejeta letna mejna vrednost 40 ug/m?, vidimo, da se letne
koncentracije nizajo. Dnevna mejna vrednost, ki znasa 50 pg/m°, je ob&asno $e vedno
prekoracena.
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4.1.1. Analiza stanja onesnazenosti zraka v mestni ob¢€ini Celje

Ceprav se je kakovost zraka pred leti izboljSevala — vsaj glede predpisane zakonodaje, se
je to od leta 2002 z novo zakonodajo zacelo spreminjati in slab3ati. Leta 2011 se je Celje
uvrstilo med degradirana obmogja, saj je v Celju zrak prekomerno onesnazen s prasnimi
delci PMjo.

Po rezultatih meritev Zavoda za zdravstveno varstvo Celje (tabela 12) lahko vidimo, da je
onesnazenost zraka s prasnimi delci PM;g med leti 1998 in 2010 ob&asno presegala mejne
vrednosti. Mejne vrednosti so bile najvecCkrat presezene pri merjenju dnevnih vrednosti, kar
menim, da je $e bolj zaskrbljujoCe kot preseganje povprecne letne koncentracije. Kljub
obCasnim preseganjem mejne vrednosti pa se onesnazenost zraka med leti 2002 in 2010
zmanjSuje, Cesar pa Se ne moremo imeti za uspeh v boju proti onesnazevanju zraka.

Zrak v Celju pa je onesnazen tudi z/s (ZZV Celje 2011):

ozonom, ki ravno tako ob&asno preseZe ciljno vrednosti,

- zveplovim dioksidom, ki ne presega predpisanih mejnih vrednostih,

- dusikovim dioksidom, ki ravno tako ne presega predpisanih mejnih vrednosti,

- ogljikovim monoksidom, ki tudi ne presega mejnih vrednosti, in

- prasnimi usedlinami, katerih mejna vrednost je bila dolocena le do 8. 8. 2007.

Cetudi koli¢ina onesnazeval ne presega predpisanih vrednosti, to $e ne pomeni, da zrak
ni prekomerno onesnazen, kar bi lahko pripeljalo do Stevilnih tezav, ki bi se odrazale na
zdravju ljudi, Zivali, rastlin in kakovosti bivanja.

Ker si Celje Zeli ze ve€ let zmanjSati onesnaZenost zraka, menim, da bi poleg sanacijskih
programov, ki so Ze bili izvedeni, k temu pripomogli tudi s primerno zasaditvijo dreves.

4.2. Pregled in opis najpogostejSe drevesne vegetacije v mestni obcini
Celje
V nadaljevanju so opisane nekatere pogoste drevesne vrste na obmodju Celja, v
mestnem parku ter ob reki Savinji. Opisala sem tudi drevo, ki ima najdaljSo zgodovino in
lahko reéemo, da spremlja zZivljenje Zemlje — dvokrpi ginko.

4.2.1. Beli javor (Acer pseudoplatanus)

Beli javor poznamo tudi pod imenom gorski javor in je med najlaZze prepoznavnimi drevesi,
predvsem zaradi listov, ki spominjajo na razprto dlan.

Deblo javorja je obi¢ajno ravno in mo&no, njegova skorja je v mladosti sivkaste barve in
gladka, kasneje pa razpoka (Kotar in Brus 1999). KroSnja je pravilno razvita, koreninski
sistem pa je sréaste oblike (Brus 2008).

Njegovi listi so dlanasto krpati do dlanasto deljeni — razlika je v zarezah, sestavljeni iz 5
listnih krp, ki so po zilah dlakave, zgoraj temnejSe in spodaj svetlejSe. Listi so dolgopecljati,
dolgi do 16 cm in Siroki do 20 cm. Javor je prepoznan predvsem po plodovih, sestavljenih iz
dveh krilatih plodi€ev, ki po obliki spominjajo na krilca.

Beli javor v viSino zraste do 40 m, obi¢ajno pa njegov premer znasa do 1 m in doCaka
starost tudi 500 let. Beli javor raste na svezih, globokih, rahlo humoznih tleh na apnencasti
mati¢ni osnovi. Pogosto ga najdemo na vlaznih pobodjih ali v vrtaah, kjer se ne zadrzuje
mrzel zrak, ter ob jarkih s pocasi teko€o vodo. Beli javor velja za polsvetloljubno vrsto, saj v
mladosti prenese precej sence, pozneje pa potrebe po svetlobi postajajo vecje (Kotar in Brus
1999).

Beli javor je drevo, ki slabo prenada mestno okolje, zaradi lepih, jeseni rumeno obarvanih
listov in zaradi zanimive skorje pa se ga pogosto sadi kot okrasno drevo (Brus 2008). Zelo je
uCinkovit za odstranjevanje duSikovih oksidov in ozona, medtem ko je za odstranjevanje
prasnih delcev nizko uginkovit (Siftar idr. 2011). Po podatkih Jovanoviéa (v Brus 2008) je
odporen na onesnazen zrak.
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4.2.2. Dvokrpi ginko (Ginkgo biloba)

Dvokrpi ginko je drevo, katerega zgodovina sega ve¢ kot 2000 milijonov let v preteklost in
je tako najstarej8a Se ZiveC€a drevesna vrsta na planetu. O tem, da je dvokrpi ginko odporno
drevo, pri€ajo podatki, da je prezZivel vse katastrofe skozi zgodovino razvoja Zemlje —
klimatske spremembe, izumrtje nekaterin organizmov, razmike kontinentov, nastanek
gorstev itd.

Dvokrpi ginko je dvodomna rastlina. Zraste ve¢ kot 30 m v viSino, v prsni viSini pa doseze
premer tudi ve¢ kot 2 m. Dvokrpi ginko spada v razred golosemenk, po rasti in obliki krosSnje
pa spominja na listavce in iglavce, zaradi ¢esar nekateri menijo, da predstavlja vezni ¢len
med iglavci in viSje razvitimi listavci. Njegova posebnost so pahljacasti listi. Dvokrpi ginko je
visoko in vitko drevo, kar je posebej opazno pri moskih rastlinah, medtem ko je znacilnost
zenskih rastlin kosata kro$nja.

Slika 9: Ginko
(Vir: Avtor, 2012)

Dvokrpi ginko doseze starost tudi ve€ kot 1000 let in je zelo odporno drevo. Skozi svojo
zgodovino je prezivel tudi naravne sovraznike, ki so mu grozili. Odporen je na napade raznih
Skodljivcev in bolezni ter na onesnazevala v zraku. Domneva se, da je dvokrpi ginko odporen
na onesnazevala v zraku predvsem zaradi svoje starosti, saj je bilo v €asih pred nekaj
tisocletji v zraku ved strupenih plinov (Sustersi¢ 2003).

Dvokrpi ginko je listopadno drevo s stoz&asto krodnjo, ki je sprva ozka in pozneje $irSa z
redkimi vejami. Skorja drevesa je sivkasta in vzdolzno razpokana, kar opazimo predvsem pri
starejSih drevesih. Poganjki so dolgi in kratki. Listi so na dolgih poganjkih razporejeni
premenjalno in so ve€inoma dvokrpi, na kratkih poganjkih pa so v Sopih po 3 do 5 in so
manjsi ter imajo na zgornjem koncu valovit rob brez globljih zarez. Listi, ki rastejo na dolgih
poganjkih, so dolgi 10-12 cm in Siroki 6—-8 cm ter so sprva svetlo zeleni, pozneje pa temno
zeleni. Zaradi odpornosti proti zuZelkam, rastlinskim boleznim in onesnazenemu zraku se ga
sadi tudi ob prometnih ulicah (Brus 2008).

Dvokrpi ginko je drevo, ki je vredno pozornosti in spostovanja. Na Japonskem je leta 1945
dobil Se poseben pomen. 6. avgusta 1945 je CloveStvo prvic spoznalo uniCujo€o moc
atomske bombe v mestu Hiro§ima. Na obmoc¢ju 800 m od epicentra eksplozije je naslednjo
pomlad iz korenine pognal nov poganjek dvokrpega ginka, ki raste Se danes. Tudi po
eksploziji reaktorja jedrske elektrarne Cernobil so v Nemgiji ugotovili, da se pod kro$njami
dreves ne zazna vec radioaktivnega sevanja. Sevanje so merili z Geigherjevim Stevcem pod
krosnjami ginkovih dreves. Clovek je torej le drobec v bogati zgodovina tega drevesa.

Danes ga v mestih sadijo zaradi njegove estetske primernosti in izjemne odpornosti na
onesnazen zrak (Susteri¢ 2003). Dvokrpi ginko je visoko uginkovit za odstranjevanje
dusikovih oksidov in ozona, za odstranjevanje hlapnih organskih spojin in prasnih delcev pa
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je nizko uginkovit (Siftar idr. 2011). Po podatkih Jovanovié¢a (v Brus 2008) pa je to drevo, ki je
zelo odporno na onesnazen zrak.

4.2.3. Navadna breza (Betula pendula)

Breza pri Slovencih velja za najlepSe drevo. Njen areal obsega skoraj vso Evropo z izjemo
Portugalske, Spanije in juzne Gréije.

Navadna breza v visino zraste do 30 m, njen premer doseze do 0,5 m in je listopadno
drevo. Prepoznamo jo po beli skorji, ki v starosti zlasti v spodnjem delu debla razpoka in
pocasi izgubi svojo znacilno belo barvo. Veje navadne breze so do starosti nekaj let tanke,
viseCe in tvorijo rahlo svetlo kroSnjo. Listi navadne breze so enostavni, rombasti, dolgi do 7
cm in Siroki do 4 cm. Listi so po robu dvakrat ostro nazobc&ani in ve€inoma goli. Njihov pecelj
je dolg do 3 cm. Mladi listi in poganijki so nekoliko lepljivi.

0 e 2l
Slika 10: Breza
(Vir: Avtor, 2012)

Navadna breza je enodomna drevesna vrsta z enospolnimi cvetovi. Je zelo skromno
drevo, kar se tiCe rastiScnih potreb, Ceprav najraje raste na sveZzih in globokih rjavih tleh,
uspeva pa tudi na vseh ostalih tleh. Izjema je potreba po svetlobi. Navadna breza je zelo
odporna na nizke temperature, medtem ko suSo prena$a teZe. Najdemo jo po vsej Sloveniji,
bodisi posamezno ali v man;j§ih skupinah. Ciste sestoje na vegjih povrsinah tvori tam, kjer ni
prisoten negativen vpliv ¢loveka — predvsem poseke, pozaris€a, razni nasipi.

Navadna breza je eno izmed redkih dreves s Sirokim spektrom uporabnosti. Uporablja se
v medicini za zdravljenje razli¢nih bolezni in za zatiranje razli¢nih zajedavcev, znana sta tudi
brezov sok in brezovo vino. Uporablja se tudi v prehrambne namene (Kotar in Brus 1999).

Navadna breza je visoko u€inkovita za odstranjevanje dusikovih oksidov in ozona, srednje
ucinkovita za odstranjevanje pradnih delcev ter nizko ucinkovita za odstranjevanje hlapnih
organskih spojin (Siftar idr. 2011). Po podatkih Jovanovi¢a (v Brus 2008) pa je navadna
breza drevo, ki je le malo odporno na onesnazen zrak.

4.2.4. Lipovec (Tilia cordata)

Lipovec je drevo, ki v Sloveniji sega od nizin vse do gorskega pasu. V viSino zraste do
33 m, njegov premer pa znaSa tudi ve¢ kot 1 m. Zanj je znacilno gladko deblo, njegov
koreninski sistem pa je mo€an. V mladosti je skorja gladka in rjava, pozneje pa vzdolZzno
razbrazdana in temnejSa (Kotar in Brus 1999). Lipovec, ki raste na prostem, ima Siroko
krodnjo z debelimi vejami in pogosto z ve€ vrhovi, lipovec, ki raste v sestoju, pa ima kratko
krosnjo (Brus 2008). Listi so srlaste oblike, ob robovih fino napiljeni in premenjalno
names&c¢eni. Pecelj listov je dolg do 4,5 cm. Zgornja stran listov je temno zelena in gola,
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spodaj pa so listi modrozeleni in v pazduhah Zil rjasto dlakavi (Kotar in Brus 1999). Listi so
dolgi 4—7 cm in prav toliko Siroki ter kratko zaSiljeni (Brus 2008).

Slika 11: Lipovec
(Vir: Avtor, 2012)

Lipovec uspeva tako na svezih kot tudi precej suhih tleh, za rast pa potrebuje predvsem
globoka zra¢na tla (Kotar in Brus 1999). Lipovec je polsencozdrzna vrsta, ki v mladosti
prenese tudi mocno zasencenje. Je tudi drevo, ki prenese nizko temperaturo, mraz, vro€ino
in mestno okolje.

Je priljubljeno okrasno drevo, ki ga pogosto najdemo v parkih, drevoredih, pred Solami,
2upnisci in cerkvami (Brus 2008). Lipovec se v zdravstvene namene uporablja predvsem kot
¢aj, uporabljajo pa ga tudi pri izdelavi notranje opreme, pletilstvu idr. Danes lipovci izginjajo,
saj slabo prenasajo izpudne pline (Kotar in Brus 1999). Lipovec je visoko ucinkovit za
odstranjevanje duSikovih oksidov in ozona, srednje ucinkovit za odstranjevanje prasnih
delcev ter nizko uginkovit za odstranjevanje hlapnih organskih spojin (Siftar idr. 2011).

4.2,5. Lipa (Tiliax europaea)

Lipa je drevo, ki v viSino zraste do 40 m in ima premer debla do 5 m. Deblo lipe je ravno in
pravilno, krodnja pa, Ce drevo raste na prostem, Siroka in debelo vejnata. Skorja je ve€inoma
sivorjava, v€asih pa rahlo rdeCkasta. Koreninski sistem je moc¢no razvit, predvsem so mo¢no
razvite stranske korenine.
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Slika 12: Lipa S
(Vir: Avtor, 2012)

Lipini listi so premenjalno names¢&eni in enostavni, dolzine 7-15 cm, zaSiljeni, sréasti in
nesimetri¢ni. Pecelj je dlakav, dolzine 1,5-5 cm. Listna ploskev je zgoraj rahlo dlakava
oziroma gola in svetlejSa, spodaj ima dobro izrazene Zile, v njihovih pazduhah pa ima
obc&asno drobne Sopke belih dladic.
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Globoka, apnena, zracna, vlazna tla, ki so bogata z mineralnimi hranili, so najugodnejsa
za rast lipe. Lipa je polsvetloljubna do polsencozdrzna vrsta, ki uspesno raste tudi delno
zasencena. Drevo je obéutljivo na mraz, zaradi ¢esar pozimi pri nizkih temperaturah deblo
razpoka. Lipa slabo prenasa suSo in onesnazen zrak (Brus 2008). Visoko ucinkovita je za
odstranjevanje ozona in duSikovih oksidov, medtem ko je za odstranjevanje hlapnih
organskih spojin in prasnih delcev nizko uginkovita (Siftar idr. 2011).

Lipa je ena izmed priljubljenejSih in pogostih okrasnih dreves (Brus 2008).

4.2.6. Navadni beli gaber (Carpinus betulus)

Navadni beli gaber je 25-30 m visoko in 1 m debelo drevo, ki ima stoz¢asto, pozneje
Siroko razras€eno kroSnjo. Deblo je vzdolzno Zlebasto in kitasto, skorja je siva, tanka,
veCinoma gladka, ki v starosti razpoka. Sr€ast koreninski sistem na globokih tleh prodre
globoko, na mokrih pa se vecina korenin razvije v zgornjih 35 cm prsti.

Listi navadnega belega gabra so enostavni, podolgovato jaj¢asti, dolgi 5—12 cm in Siroki
2-5 cm. Listi imajo dvakrat nazagan rob in 12—14 parov v listno ploskev mo¢no vtisnjenih zil.

Navadni beli gaber je izredno odporno drevo, ki v dobrih razmerah pogosto izpodrine
druge vrste. Najugodnej$a so s hranili bogata, sveZa in zmerno vlaZzna rodovitna tla. Navadni
beli gaber je v mladosti obcutljiv na su$o in vro€ino, v starosti pa na dobrih tleh prenese tudi
zmerno sus$o. Drevo prenese temperaturo do —30 °C in je sencozdrzna vrsta, ki lahko raste
tudi pri polni osvetljenosti. Dobro raste v mestnem okolju, njegova stabilnost pa je
razmeroma slaba, saj ima plitve korenine. Listje je bogato z mineralnimi snovmi in na tleh
hitro razpada, kar moc¢no izboljSuje tla. Navadni beli gaber tudi zasenc€uje tla in jih varuje,
ohranja pa tudi ugodno mirno in vlazno mikroklimo (Brus 2008).

Navadni gaber je imel v€asih druZbeni pomen, danes pa ohranja funkcije varovanja okolja
(Kotar in Brus 1999). Navadni gaber je visoko uginkovit za odstranjevanje duSikovih oksidov
in ozona, srednje ucinkovit za odstranjevanje prasnih delcev ter nizko ucinkovit za
odstranjevanje hlapnih organskih spojin (Siftar idr. 2011). Po podatkih Jovanoviéa (v Brus
2008) je navadni gaber zmerno odporen na onesnazen zrak.

4.2.7. Bodeéa smreka (Picea pungens)

Bode€a smreka je iglasto drevo, ki zraste do viSine 30 m in ima gosto stoz€asto kro$njo.
Iglice so mocne, ostro zaSiliene, bodece, dolge 2-3 cm. V preCnem prerezu so iglice
kvadratne in modrozelene do srebrnozelene ter so pogosto voskasto poprhnjene.
Razporeditev iglic na poganjku je $Cetkasta.

BodecCa smreka je med vsemi smrekami najskromnejSa vrsta, ki dobro prenasa mestno
okolje. Raste na kislih ali bazi¢nih tleh, prenasa su$o, veter, sneg in mraz. Edina nevarnost
je pozna spomladanska pozeba. V Sloveniji je bodeCa smreka priljubliena okrasna vrsta,
najpogostejsa pa je vrsta s sivobelimi iglicami, ki ji re€emo srebrna smreka (Brus 2008).

4.2.8. Panci¢eva smreka (Picea omorika)

Panci¢eva smreka doseze viSino do 30 m, kroSnja je zelo ozka stebrasta, njeno deblo pa
je ravno polnolesno. Spodnje veje so poveSene in na koncih usmerjene navzgor, srednje
veje so vodoravne, zgornje pa so usmerjene navzgor. Koreninski sistem je v primerjavi z
navadno smreko globlji. Iglice panciCeve smreke so 1-2 cm dolge ter 2 mm Siroke in
zasSiljene ali zaobljene, ploS€ate, zgoraj temno zelene in bleS€eCe, spodaj pa imajo dve beli
progi listnih rez.

Panci¢eva smreka najbolje uspeva na obmogjih z visoko zra¢no vlago, vendar je vseeno
prilagodljiva vrsta, ki raste tudi na suhih ali nekoliko vlaznih tleh, ki so lahko bazi¢na ali kisla.

PanciCeva smreka je po skoraj vsem svetu med najbolj priljubljenimi okrasnimi iglavci,
ponekod pa jo sadijo tudi v nasadih. Odporna je na mraz in pozebo ter dobro prenese
onesnazen mestni zrak (Brus 2008).
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4.2.9. Navadnasmreka (Picea abies)

Navadna smreka je do 50 m visoko in do 2 m debelo iglasto drevo. KroSnja navadne
smreke je stozCasta, koreninski sistem je plitev. Deblo navadne smreke je ravno in
polnolesno, skorja je rdeCkasta, sprva gladka, ki pozneje zane odstopati v obliki okroglastih
ploscic. Veje se izras€ajo v izrazitih vejnih vencih.

Slika 13: Smreka
(Vir: Avtor, 2012)

Iglice navadne smreke so dolge 1-2,5 cm in Siroke do 1 mm, na poganjku so razmescene
spiralno, v preCnem prerezu pa so rombaste. Iglice na drevesu ostanejo 5-7 let in so v
zgornjem, osvetlienim delu kro3nje 3Cetkasto razporejene okrog vejice, v zasencenih
spodnijih delih kroSnje pa so raz€esane. Navadna smreka je zelo prilagodljiva vrsta s Siroko
ekolosko amplitudo. Nima velike potrebe po hranilih, prenese tudi kisla tla, vendar ima
najraje sveza in zraCna tla. Potrebuje visoko zra¢no vlago in skozi vse leto enakomerno
koli€ino padavin (Brus 2008).

Smreka je drevo, ki je odporno na zimski mraz. V €asu bozi¢nih in novoletnih praznikov v
Sloveniji posekamo na tiso¢e mladih dreves — vecinoma lepo oblikovanih smrek, ki bi morale
ostati v gozdu. S sekanjem se tako dela nepopravijiva 3koda, saj se odstranjujejo
najkakovostnejSe smreke (Kotar in Brus 1999). Navadna smreka je iglasto drevo, ki ne
prenasa suSe in vroCine (Brus 2008).

Navadna smreka je visoko uginkovita za odstranjevanje hlapnih organskih spojin (Siftar
idr. 2011), po podatkih Jovanovic¢a (v Brus 2008) pa je smreka malo odporna na onesnazen
zrak.

4.2.10. Crni bezeg (Sambucus nigra)

Crni bezeg lahko najdemo kot grm ali drevo. Kot grm doseze vi§ino 7 m, kot drevo pa
10 m. Krosnja ¢rnega bezga je okroglasta ali deznikasta ter redka, koreninski sistem pa je
dobro razvit in ve€inoma povrsinski. Skorja érnega bezga je na vejah sivorjave do sivozelene
barve in prekrita z velikimi lenticelami, na debelejSih debelcih pa je sivkasta in vzdolzno
razpokana. Listi crnega bezga so 10-30 cm dolgi in lihopernato sestavljeni iz 5-7 listiCev. Ti
listi€i so 6-10 cm dolgi, priostreni, po robu nazob&ani, zgoraj temnejsi in spodaj svetlejsi.
Zmeckani listiCi imajo neprijeten von;.

Crni bezeg najbolje raste na globokih humoznih tleh, ki so bogata z dusikom. Ustrezajo
mu zmerno vlazna do vlazna tla ter nekoliko kislo rasti$¢e. Crni bezeg najraje raste na
prostem, vendar prenese senco in je polsencozdrzna vrsta. Odporen je proti mrazu. Crni
bezeg, ki uspeva le v tleh, bogatih z duSikom, velja za enega najboljSih kazalcev vsebnosti
dusika v tleh. NajpomembnejSa ekoloSka lastnost ¢rnega bezga je prekrivanje tal in njihovo
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varovanje ter pospesevanje kroZenja hranil in rodovitnosti tal. Crni bezeg je drevo, ki je po
podatkih Jovanovi¢a (Brus 2008) odporno na onesnazen zrak.

4.2.11. Navadni divji kostanj (Aesculus hippocastanum)

Navadni divji kostanj je drevo, ki zraste do 30 m visoko in doseze debelino do 1 m.
Krosnja drevesa je gosta, pravilno Siroko razvejana okroglasta, deblo je kratko, veje pa so
debele in krhke. Navadni divji kostanj ima dobro razvit koreninski sistem, ki je ve€inoma
povrsinski. Glavna korenina je Sibka, stranske korenine pa so mocne. Listi navadnega
divjega kostanja so navzkrizno razporejeni, dlanasto sestavljeni iz 5—7 listiCev in pritrjeni na
pecelj dolzine 15-20 cm. Posamezen listiC je podolgovato narobe jajCast, kratko zaSiljen,
dolzine 10-25 cm in Sirine 10 cm, sedec€ in po robu nazagan.

(Vir: Avtor, 2012)

Navadni divji kostanj uspeva na vseh tleh, najbolje pa raste na globokih, hranljivih,
zracnih, svezih do vlaznih peScenoilovnatih tleh. Najbolj mu ustreza rast na prostem pri polni
osvetljenosti in je toploljubna vrsta. Brez poSkodb prenese mraz do —-30 °C.

V Sloveniji je navadni divji kostanj najpogosteje sajeno okrasno drevo, ki ga najdemo po
vrtovih, parkih, drevoredih in zelenih povrSinah urbanega okolja. Navadni divji kostanj je
priljubljen zaradi lepih listov, cvetov, v€asih semen ter predvsem zaradi globoke sence, ki jo
daje. Drevesna skorja pa vsebuje aesculin, ki ima sposobnost odbijanja ultravijoli¢nih
sonénih Zarkov. Su8a ga ne prizadene tako hitro, dobro pa prenaSa tudi onesnazen zrak
(Brus 2008). Navadni divji kostanj je visoko uginkovit za odstranjevanje duSikovih oksidov in
ozona ter srednje ucinkovit za odstranjevanje prasnih delcev (Siftar idr. 2011). Navadni divji
kostanj je po podatkih Jovanovi¢a (v Brus 2008) zmerno odporen na onesnazen zrak.

4.2.12. Navadna bukev (Fagus sylvatica)

Navadna bukev ima veliko, zaobljeno krosnjo, v viS§ino doseze do 40 m, premer debla pa
je med 1-2 m. Koreninski sistem je razvejan, srednje globok, zelo gost in sréaste oblike.
Koreninski sistem v globokih in svezih peS€enih tleh sega v globino 1,4 m, medtem ko je na
zbitih, tezkih in slabo zracnih tleh plitev.

Deblo navadne bukve je ravno in tanko, skorja pa siva in gladka ter iziemoma v spodnjem
delu razpokana. Na pokonénih poganjkih so listi razporejeni premenjalno, na stranskih pa
bolj ali manj dvoredno. Listi so enostavni, elipti¢ni ali podolgovato jaj¢asti, dolzine 6—10 cm
ter Sirine 3—7 cm. Listi imajo 6—8 stranskih Zil ter so zgoraj temno zeleni in bleS¢edi, spodaj
pa so svetlejSi. Dlakavi so mladi listi, starejSi pa obdrzijo dlacice le po listnem robu, ki je
valovit.

Najbolj8i pogoji za rast navadne bukve so sveza in globoka, rahla in odcedna, s kalcijem
bogata humozna tla. Navadna bukev potrebuje precej talne in zradne vlage. Drevo je
sencozdrzno drevo. Navadna bukev je drevo, ki slabo prenasa mestno okolje, Se zlasti zbita
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tla, sol in industrijske pline (Brus 2008). Je visoko ucinkovita za odstranjevanje ozona in
dusikovih oksidov, za odstranjevanje prasnih delcev pa je srednje udinkovita (Siftar idr.
2011). Po podatkih Jovanoviéa (v Brus 2008) je navadna bukev zmerno odporna na
onesnazen zrak.

4.2.13. Auvstrijski ¢rni bor (Pinus nigra)
Avstrijski ¢rni bor je podvrsta ¢rnega bora. KroSnja avstrijskega bora je Siroka, iglice pa so
dolge 8-10 cm.
Avstrijski €rni bor je iglasto drevo, ki doseze viSino do 30 m in premer debla do 1,3 m.
Krosnja je pri mlajSih drevesih Siroko valjasta, pri starejSih pa deznikasta. Pri mladih drevesih
so konci vej znacilno usmerjeni navzgor.

-

Ll g e e -
Slika 15: Mlado drevo bora
(Vir: Avtor, 2012)

Skorja &rnega bora je sivo-Crna, debela in mocno razbrazdana. Koreninski sistem je
razvejan in mocan, sréaste oblike. Iglice &rnega bora so v Sopku po dve in so temno zelene,
trde, mocne, zasiljene, bodele, ravne ali ukrivljene. Ovoj, ki v spodnjem delu obdaja Sopek
iglic, je trajen, dolg 1-2 cm. Iglice na drevesu ostanejo 4-8 let.

Crni bor je proti mrazu odporno drevo, dobro prenasa suh in vroé zrak ter mogan veter.
Crni bor je med iglastimi drevesi najbolj odporen na onesnazen zrak, zato je pogost v mestih
in ob avtocestah. Crni bor pa se zasaja tudi v protivetrne pasove (Brus 2008). Po podatkih
Siftarja in drugih (2011) pa je &rni bor drevo, ki je visoko uginkovito za odstranjevanje prasnih
delcev ter nizko u€inkovito za odstranjevanje duSikovih oksidov, ozona in hlapnih organskih
spojin. Po podatkih Jovanovi¢a (v Brus 2008) pa je &rni bor drevo, ki je zmerno odporno na
onesnazen zrak.

4.2.14. Tisa (Taxus baccatalL.)

Tisa je iglasto drevo s Siroko stoz€asto, v starosti okroglasto kro$njo. V viSino doseze do
20 m, premer debla pa je do 1 m. Tisa pogosto raste veCdebelno, debla se med seboj rada
zrastejo. Veje tise so zelo dolge, koreninski sistem tise pa mocno razvejan. Skorja je
rdeCkastorjava, tanka in na mlajSih vejah gladka, lubje pa se z debla Ius&i v trakovih in
luskah. Iglice tise so do 3 cm dolge in do 2,5 mm Siroke, ploS€ate, mehke, dolgo zasiljene,
zgoraj temno zelene in bled€eCe, spodaj pa imajo dve svetli progi listnih rez. Iglice so na
pokon¢nih in dobro osvetljenih poganjkih razporejene spiralno okrog in okrog poganjka, na
vodoravnih in zasencenih poganjkih pa dvoredno, razesano. Iglice na drevesu ostanejo 4—
5, iziemoma tudi vec let.

Tisa dobro raste na svezih, humoznih in zra¢nih tleh. PeSCena tla ji ne ustrezajo, raje ima
apnencasto mati€¢no podlago. Tisa zgodaj zapre listne reze, zato tudi suSo dobro prenasa.
Tisa prenaSa tudi mraz, saj se od mraza poskodovane iglice dobro obnavljajo.
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Tisa je sencozdrzna drevesna vrsta, ki dobro prena$a tudi neposredno son¢no obsevanje.
Ustreza ji tudi mestno okolje (Brus 2008). Tisa je visoko udinkovita za odstranjevanje prasnih
delcev in nizko ucinkovita za odstranjevanje duSikovih oksidov, ozona in hlapnih organskih
spojin (Siftar idr. 2011).

4.3. Analiza pregleda stanja drevesne vegetacije v mestni ob¢ini Celje

V diplomski nalogi sem pregledala drevesa na obmocju mestne obcine Celje in ocenila,
kje bi jih lahko dodatno zasadili. S pomoc€jo podatkov, ki sem jih pridobila na Mestni obdini
Celje, sem dobila pregled nad vitalnostjo in poSkodovanostjo dreves v Celju, in sicer v
celiskem mestnem jedru, v celjskem mestnem parku, na obmo¢ju ob Savinji in gozdovih v
okolici Celja.

4.3.1. Stanje dreves starega mestnega jedra Celja

Zrak v Celju je mocno onesnazen, kar se odraza tudi na stanju dreves. V nadaljevanju so
opisana stanja dreves v starem mestnem jedru Celja. Podatke sem pridobila s pomogjo Irene
ASi¢ in Rajka Caterja.

Videz vseh ulic in trgov v mestnem jedru Celja kvari predvsem visoki pajesen, ki je
invazivna vrsta in s svojo agresivno invazivnostjo in mocéno razrastjo predstavlja resno
groznjo mestni infrastrukturi. Tabela, po katerimi dolo¢imo stanje dreves (tabela 8), je
predstavljena v poglavju o odzivih dreves na poSkodbe zaradi onesnaZenosti ozracja. Vsi
podatki o stanju dreves so podani sproti pod opisi posameznih ulic oziroma lokacij v starem
mestnem jedru Celja. Stopnjo vitalnosti prikazuje tabela 8a.

4.3.1.1. Trg pred Metropolom
Na tem trgu rastejo Stiri javorolistne platane, ki so oblikovane z glavnato rezjo. Pred leti je
bila zaradi pozZara trafike poSkodovana zasaditev kot celota. Zaradi hudih podkodb je bilo
skrajno severno drevo Ze odstranjeno, danasnje zadnje drevo v drevoredu pa je e mocno
poskodovano. Predlog je, da se to drevo odstrani in se zasadita dve drevesi iste drevesne
vrste, ki morata biti veliki, stabilni, mo&ni in morata hitro zapolniti praznino ter sovrasti v linijo.

Tabela 13: Stanje dreves na Trgu pred Metropolom

Drevesnha vrsta | Vitalnost | PoSkodovanost
javorolistna platana 2 3
javorolistna platana 2 3
javorolistna platana 2 2
javorolistna platana 2 4

(Vir: Mestna obcina Celje 2012)
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4.3.1.2. Glavnitrg
Ob tem trgu rasteta dva gorska javorja. Vecje drevo je nagnjeno, drugi, ostrolistni javor pa
je verjetno samoniklega izvora in raste tik ob zidani ograji. Slednje drevo bi bilo primerno
odstraniti.
Juzneje na istem trgu, med kuznim znamenjem in trgovino Lovec, je drevored, zasajen s
sedmimi kroglastimi javorji. Vitalnost dreves, ki rastejo iz odprtin med tlakovci, je primerna
rastiS¢u. Drevesa sicer niso v odli¢nem stanju, so pa dobro olistana in brez hujsih poskodb.

Tabela 14: Stanje dreves na Glavnem trgu
Drevesna vrsta | Vitalnost | PoSkodovanost
gorski javor 1
gorski javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor

(Vir: Mestna obcina Celje 2012)

N = N
RINN NN NN N

4.3.1.3. Obmodje trznice (Linhartova in Savinova ulica)

V okolici trznice drZi glavno podobo zasaditve drevored ostrolistnih javorjev, med katerimi
sta 2 drevesi na novo zasajeni, 4 drevesa pa so stara in v zelo slabem stanju, kar je
posledica obnove trznice.

V okolici raste tudi divji kostanj, ki je v slabsi kondiciji in je precej poSkodovan. Divji
kostanj je neprimeren za urbano srediS¢e predvsem zaradi odpadanja plodov, krhkosti vej in
moznosti izruvanja.

Zahodno od divjega kostanja raste tudi manjsi lipovec, ki pa ni konfliktno drevo.

Tabela 15: Stanje dreves na obmocdju trznice (Linhartove in Savinove ulice)
Drevesha Vitalnost | PoSkodovanost
vrsta
ostrolistni javor
lipovec
divji kostanj
divji kostanj
divji kostanj
divji kostanj
divji kostanj
divji kostanj 1
(Vir: Mestna obcina Celje 2012)
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4.3.1.4. Pre8ernova ulica z delom Savinove ulice
drevored s 24 drevesi kroglastega javorja na obeh straneh ulice. Vzhodno od ulice na vrtu
gostinskega lokala rasteta tudi dve lipi. Nekaj dreves je povsem odmrlih, ostala drevesa pa
so v zelo slabem stanju in ve¢ ne izpolnjujejo glavnih funkcij mestnega drevja. Predlagana je
odstranitev celotnega drevoreda in njegova nadomestitev z enotno zasaditvijo primernejSe
vrste.

Tabela 16: Stanje dreves na PreSernovi ulici z delom Savinove ulice
Drevesna vrsta | Vitalnost | PoSkodovanost
lipa
lipa
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor
kroglasti javor

(Vir: Mestna obcina Celje 2012)
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4.3.2. Drevesa na obmocju mestne obcine Celje

Na obmodju, ki ga zaseda mestna obcina Celje, najdemo najpogostejSe drevesne vrste,
kot so gorski javor, navadna breza, ostrolistni javor, navadna smreka, lipovec, srebrni javor,

ameriski javor, velikolistna lipa, platana in visoki pajesen.

Na obmocju mestne obcine Celje prevladujejo listnata drevesa, katerih delez znasa 83 %
(6.918 dreves), delez iglavcev pa je 17 % (1.461 dreves) (Lamut 2012).

Tabela 17: Stevilo dreves na obmogju Celja

Drevesna vrsta

Stevilo dreves

ameriSka ¢remsa 27
ameriSki ambrovec 37
ameriSki javor 357
ameriski klek 25
bela murva 5
beli gaber 173
beli topol 1
bodeCa smreka 28
bodika 13
brek 1
breskev 26
brin 3
bukev 7
cedra 3
cercidifil 30
¢esnja 100
Cremsa 4
¢rna jelSa 13
¢rni bezeg 20
¢rni bor 146
¢rni oreh 2
¢rni topol 34
divji kostanj 98
dob 11
dolgoigli¢asta jelka 3
duglazija 19
dvokrpi ginko 14
ginko 16
enovratni glog 3
glog 36
gorski brest 2
gorski javor 945
goSc€a — visoki pajesen 1
graden 4
gruc€a (lipa, maklen) 1
himalajski bor 2
hruska 8
iva 4
jablana 32
japonska Cesnja 42
japonska sofora 6
japonska zelkova 1
japonski javor 7
jerebika 12
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Drevesna vrsta

Stevilo dreves

kanadska Cuga 2
katalpa 150
kavkaski krilati oreSkar 11
kodrasta vrba 55
kroglasti javor 133
krvava bukev 3
kutina 3
laski topol 11
lipa 17
lipovec 534
macesen 19
magnolija 27
maklen 4
mali jesen 10
mandljevec 1
mandZzurski javor 12
mehurnik 2
miroblana 10
mnogocvetna jablana 52
mokovec 2
nagnoj 9
naravni sestoj 1
navadna breza 782
navadna jelka 6
navadna leska 2
navadna smreka 720
navadni smokvovec 1
navadni usodnik 3
octovec 58
okrasna jablana 4
okrasha sliva 40
omorika 194
oreh 33
ostrolistni javor 770
pacipresa 22
pahljacasti javor 17
parocija 3
pavlovnija 3
platana 281
poveSava bukev 1
poveSava murva 1
povesava vrba 7
pravi kostan;j 2
rdecCelistna sliva 10
rdeci bor 87
rdeci dren 6
rdeci hrast 14
rdeci ostrolistni javor 1
robinija 88
ruj 5
rusje 1
Skrlatni divji kostanj 2
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Drevesna vrsta

Stevilo dreves

Skrlatni javor 16
sliva 84
Smarna hrusica 7
smokvovec 3
solzasti gaber 7
Spanski bezeg 2
srebrna lipa 60
srebrna smreka 51
srebrni javor 542
stebrasti gaber 92
taksodij 1
tamarisa 1
tisa 78
trnata glediCevka 38
tulipanovec 18
turSka leska 2
veliki jesen 161
veliki pajesen 6
velikolistna lipa 351
viSnja 3
visoki pajesen 204
vrba 45
vrba —iva 1
vzhodna platana 2
vzhodni klek 5
zeleni bor 23

(Vir: Kataster Mestne obcine Celje 2012)
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4.3.2.1. Pogoste drevesne vrste v mestnem parku obcine Celje
Zelene povrsine v Celju so se skozi zgodovino zelo spremenile. Danes mestni park ne
zadosc€a niti osnovnim potrebam mesta. Mestni park se je skozi leta skréil na tretjino svoje
nekdanje velikosti (KolSek in Ka¢ 2000). Leta 2007 so bila v mestnem parku 403 drevesa, od
tega 149 iglavcev in 254 listavcev (Avzner 2007). Prav tako po podatkih Avznerja (2007) za
leto 2007 vidimo, da je Stevilo dreves v zadnjih dvajsetih letih upadlo. Drevesa so

predstavijena v tabeli 18.

Tabela 18: Stevilo dreves v mestnem parku obgine Celje

Vrsta drevesa

Stevilo dreves leta 2007

Listavci

pajesen

poljski javor/maklen

ameriSki javor/negundovec

ostrolistni javor

beli/gorski javor

srebrni javor

navadni divji kostanj

[EnY
N

navadna breza

puhasta breza

navadni beli gaber

Rlrlolklk|lo|oNow| s

w

ameriska katalpa

cercidifil

navadna bukev

trnata glediCevka

navadni oreh

ameriSki ambrovec

tulipanovec

maklura/osaski pomarancevec

soulangeeva magnolija

zvezdasta magnolija

parocija

javorolistna platana

japonska Cesnja

érni trn

brestovka

dob

rdedi hrast

robinija

vrba

¢rni bezeg

lipovec

N|o|R (kA wikRwlwlk (NN R oo SN S w|~

lipa

N
w

gorski brest

N
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Vrsta drevesa | Stevilo dreves leta 2007

Iglavci

pacipresa

grahova pacipresa/japonska pacipresa

dvokrpi ginko

evropski macesen

metasekvoja

navadna smreka

brewerjeva smreka

panciCeva smreka/omorika

bodeca smreka

¢rni bor

avstrijski ¢rni bor

zeleni bor

himalajski bor

navadna ameriSka duglazija

tisa

= e kol N
Ng|Wk PO O GiaeF vl NEloN

amerisSki klek

(Vir: Avzner 2007)

Iz tabele 18 je razvidno, da med listavci prevladujejo naslednja drevesa: navadni diviji
kostanj, lipa, navadni beli gaber, navadna bukev in ¢rni bezeg. Med iglavci pa prevladuje
predvsem smreka, in sicer: panc¢i¢eva smreka oziroma omorika, navadna smreka in bodeca
smreka. Zasledimo pa tudi tiso in avstrijski ¢rni bor.

4.3.2.2. Pogoste drevesne vrste ob reki Savinji v Celju
V tem poglavju so nasteta pogosta drevesa ob reki Savinji v Celju. Podatke sem pridobila
v pogovoru z Mihom Lamutom, zaposlenim v Mestni obgini Celje.

Tabela 19: Stevilo dreves ob reki Savinji v Celju

Drevesna vrsta Stevilo dreves

ameriSki javor

beli gaber

bodeéa smreka

bodika

¢rni bezeg

érni bor

¢rni topol

divji kostanj

ginko

gorski javor

iva

japonska Cesnja

katalpa

kavkaski krilati oreSkar

kodrasta vrba

krvava bukev

lipa

lipovec

macesen

magnolija

mali jesen

w = = = =
SlwNv sk GiR NN ISR R GIRIRINRIN RO w -

navadna breza
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Drevesna vrsta Stevilo dreves
navadna smreka 4
okrasha sliva 10
omorika 11
ostrolistni javor 17
pahljacasti javor 2
platana 8
rdeci bor 2
srebrna lipa 2
srebrni javor 49
tisa 6
trnata glediCevka 5
veliki jesen 3
veliki pajesen 1
velikolistna lipa 20
zeleni bor 1

(Vir: Kataster Mestne obdine Celje)

Iz tabele 19 je razvidno, da je ob reki Savinji 275 dreves, med katerimi se najpogosteje
pojavljajo srebrni javor, navadna breza, velikolistna lipa, katalpa, lipa in ostrolistni javor.
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4.4. Predlogi za izboljSanje kakovosti zraka v mestni obéini Celje s

pomocjo primerne saditve dreves

Razmere v Celju so za rast dreves neugodne, kar prepreCuje normalen razvoj celega
drevesa ali delov drevesa. Drevo zaradi tega mnogokrat odmre. OmejujoCi dejavniki rasti so
predvsem zbita tla, pomanjkanje kisika in vode v tleh, onesnazenost zraka in tal, Stevilne
bolezni in Skodljivci ter pogoste mehanske poskodbe drevja.

Podnebje v Celju je prehodno, moc¢an je tudi celinski vpliv. To pomeni, da so v Celju
poletja vro€a, zime pa ostre. PovpreCna letna temperatura v Celju znasa med 8,5 °C in
9,1 °C. V Celju je letno 15-99 dni z meglo, v letu je okoli 127 dezevnih dni, ko pade med
1100 in 1250 mm padavin.

Znano je, da imajo zelena obmodja urbanih naselij pozitiven vpliv na tamkaj$nje zivljenje
tako z vidika ekologije kot z vidika ekonomije in zdravja. Ljudje se radi odmaknemo na
obmocdja s CistejSim zrakom, zato je toliko pomembneje, da imamo zadostno Stevilo zelenih
povrSin. Ljudje smo povezani z dreviem v okolici domov in nanje smo tudi Custveno
navezani. Zaradi tega se veckrat odzivamo ob odstranjevanju dreves in se vklju¢ujemo v
procese obnove dreves.

Kljub temu da &lovek drevesom nudi neugodne rastne razmere, pa drevesa v mestih
opravljajo Stevilne pozitivne funkcije. Imajo Stevilne vplive na okolie — nudijo zatoCis¢e
Stevilnim Zivalim, izboljSujejo estetski videz okolja, blaZijo veter in Cistijo zrak, vodo in tla.
Brez dreves si danes tezko predstavljamo na$ vsakdan.

S stali¢a odstranjevanja prasnih delcev so po navedbah Siftarja in drugih (2011)
najprimernejSe drevesne vrste ¢rni in rdeci bor, metasekvoje in tise, saj premorejo veliko
ucinkovitost vezave prasnih delcev. Drugi avtorji navajajo, da so najucinkovitejSe vrste
platane, lipe, koprivovci, bresti, jeseni, orehi (Baraldi idr. 2011). Jovanovi¢ (v Brus 2008)
navaja, da so dvokrpi ginko, visoki pajesen, robinija, bela vrba, javorolistna platana,
tamariSa, bela in &rna murva, glog in kalina rastline, ki so najodpornejSe na onesnazen zrak.
Roo (2001) navaja, da so najprimernejSe drevesne vrste za odstranjevanje prasnih delcev iz
zraka navadna smreka, rusje, ¢rni in rdeci bor, tisa, brsljan, éremsa, puhasta breza, turSka
leska, beli javor in krizanec z navadno bodiko.

Po podatkih, ki jih navajajo Siftar idr. (2011) ter Roo (2001), je treba za vsako
gospodinjstvo zagotoviti 75 m? zelene povrsine, in sicer 60 m? na obmod&ju 500 m od doma
ter 15 m? na obmogu 3 km od doma. Po izradunih potrebuje vsaka oseba
30 m? zelenih povrsin, ki morajo biti smiselno razporejene bodisi kot parki, zelenice ali
igris€a. Po izraCunih, podanih v nadaljevanju, vidimo, da je zelenih povrsin v Celju dovolj. Po
podatkih (Siftar idr. 2011; Roo 2001) potrebuje posameznik 30 m? zelenih povr$in, kar sem
preradunala v km? in tako prisla do rezultata 0,00003 km? zelenih povr$in na prebivalca. To
Stevilo sem mnozila s Stevilom prebivalcev v Celju, 50.039 (leta 2008). PriSla sem do
rezultata 1,50117 km? zelenih povrSin na vse prebivalce v Celju. Ker je povrsina Celja
94,9 km?, vidimo, da je zelenih povrsin dovolj, saj se potrebe pokrijejo Ze z gozdnatostjo na
podrocju Celja.

Pred leti so se drevesne vrste v okolje uvr§€ale glede na estetski videz, Eemur se daje
prioriteta tudi danes, vendar v Mestni obcini Celje Ze stremijo k temu, da se drevesa uvrs¢a v
okolje glede na pogoje rasti. Po pogovoru z zaposlenimi, ki skrbijo za zasaditev drevesnih
vrst na obmocju Celja, sem priSla do zakljucka, da se stara, obolela, suha drevesa
nadomesti z isto drevesno vrsto. Ker je zrak ¢edalje bolj onesnaZzen, ljudje pa si Zelimo Ziveti
v okolju s CistejSim zrakom, menim, da bi bilo treba prouciti, zakaj je drevo treba podreti in
nadomestiti z novim. Ce je razlog za propad drevesa v onesnazenem okolju oziroma abiotski
dejavnik, menim, da bi bilo treba narediti seznam in pregled drevesnih vrst, ki bi jih lahko
nadomestili glede na pogoje in zahteve rasti, saj lahko le s primernimi drevesnimi vrstami
pripomoremo k boljSi kakovosti zraka.
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4.4.1. lzbor primernih drevesnih vrst za zasaditev na obmocju Celja

Po pregledu zasaditve dreves v moji neposredni okolici sem priSla do zaklju¢ka, da so
najpogosteje posajena drevesa beli javor, navadna breza, ostrolistni javor, navadna smreka,
srebrni javor, lipovec, ameriski javor, velikolistna lipa, platana in visoki pajesen. 1z podatkov,
ki sem jih pridobila tekom pisanja diplomske naloge, ugotovimo, da so za odstranjevanje
prasnih delcev PMy, najprimernejSe breza, platana in navadna smreka. Ker pa je zrak
onesnazen z razliCnimi onesnazevali in drevesa rastejo v razli€nih pogojih, se strinjam, da so
primerne vse drevesne vrste, saj vsaka odstranjuje drugacna onesnazevala in skupaj tvorijo
uspesno »Cistilno napravo«. V starem mestnem jedru, ki je zaprto za promet, so posajena
drevesa, ki srednje in nizko ucinkovito odstranjujejo prasne delce. Vsa ta drevesa po
podatkih Siftarja (2011) visoko uginkovito odstranjujejo dusikove okside in ozon ter nizko
ucinkovito hlapne organske spojine. Ker je staro mestno jedro zaprto za promet, menim, da
je zasaditev primerna. Ob reki Savinji poteka cesta. Zasaditev dreves je raznolika, s ¢imer se
pripomore k odstranjevanju razliCnih onesnaZzeval iz zraka. V prihodnosti bi priporocala Se
dodatno zasaditev dvokrpega ginka, saj je to drevo zelo odporno na onesnazen zrak. Prav
tako bi posadila ve€ dreves €rnega bora, saj je izmed dreves, ki so posajena, najucinkovitejsi
za odstranjevanje prasnih delcev, ki jih povzro¢a promet. V mestnem parku, tudi ob reki
Savinji, je saditev dreves primerna, saj je veliko Stevilo raznolikih dreves, med katerimi se
najdejo drevesa, ki uspesSno odstranjujejo razli€na onesnazevala: na primer 112 dreves
diviega kostanja, ki srednje ucinkovito odstranjuje prasne delce, visoko ucinkovito pa
duSikove okside in ozon. Prav tako v mestnem parku najdemo veC kot 60 smrek, Ki
ucinkovito vezejo prasne delce tako kot ostali iglavci. Glede na podatke menim, da je v Celju
zasaditev dreves primerna, Ceprav bi lahko v prihodnje razmisljali o ve€jem Stevilu vrst in
dreves, saj se tudi zrak Cedalje bolj onesnazuje, Ze zaradi prometa, ki je vedno gostejsi.
Tako bi z vidika odstranjevanja prasnih delcev po podatkih Siftarja (2011) priporogala, da se
veC sadijo naslednja drevesa: dvokrpi ginko, ¢rni bor, rdeci bor in tisa, primerne pa so tudi
vrste, kot so vrba (predvsem ob reki Savinji proti LaSkemu), gaber, divji kostanj, lipovec,
breza in bukev.

Menim, da bi lahko Celje dobilo kak$en dodatni drevored, predvsem na Opekarniski cesti
(Hudinja—Nova vas) ter na Deckovi cesti med Cesto na Dobrovo in Opekarnisko cesto. Prav
tako bi se lahko uredil park med Copovo in Drap$inovo ulico. Predlagala bi tudi ureditev
sprehajalne poti ob potoku Hudinja, ki bi se zasadila z drevesi, ter zasaditev dreves na
Brodarjevi ulici, na Novem trgu pri garazni hisi, ob pe$poti proti Smartinskem jezeru in ob
pedpoti ob Savinji na obeh straneh pespoti. Koristna bi bila tudi zasaditev zemljiS¢a znotraj
cinkarne, in sicer z drevesi, ki imajo dlakave in lepljive listne povrSine in dobro odstranjujejo
pradne delce, ter zemljis€a ostalih industrijskih podjetij, ki onesnazujejo zrak. V Celju je tudi
veliko manjkajo€ih dreves med Ze obstoje€imi zasaditvami, tako da bi predlagala zasaditev
posameznih dreves med stanovanjskimi bloki, poslovnimi objekti itd.
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Slika 16: Predlog za park med Copovo in DrapSinovo ulico
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Slika 17: Predlog za drevored na Opekarniski cesti
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Slika 18: Predlog za zasadltev na Deckovi cesti med Cesto na Dobrovo in Opekarnisko cesto

Za odstranjevanje prasnih delcev so tako primerni iglavci in listavci, ki imajo odlakane in
lepljive liste (metasekvoja, tisa, lipovec, gaber, dvokrpi ginko itd.). Hlapne organske spojine
najuspesnejSe odstranjujejo iglavci, ki imajo debelo in mastno povrhnjico (smreka). Ozon in
dusSikove okside pa najuspesnejSe odstranjujejo drevesa s ploS¢atimi in Sirokimi listi (gaber,
dvokrpi ginko, divji kostanj, lipa, breza, bukev itd).

Drevesa plinasta onesnazevala vezZejo nase predvsem podnevi, ko so listne reZze odprte.
Cis¢enje hlapnih organskih spojin poteka tako podnevi kot ponogi, saj hlapne organske
spojine v rastlino vstopajo skozi povrhnjico. Tako kot CiS€enje hlapnih organskih spojin pa
poteka tudi odstranjevanje prasnih delcev podnevi in ponodi, saj se prasni delci usedajo na
listne ploskve.

Odstranjevanje onesnazeval iz zraka je v manj8i meri tudi zaCaran krog. Drevesa, ki
absorbirajo onesnazevala, ta v dolo¢eni meri vracajo nazaj v okolje. Drevesa podnevi, ko je
svetlo, ob procesu fotosinteze proizvajajo kisik, ponoCi pa ravno tako dihajo in oddajajo
ogljikov dioksid. Prasni delci, ki se usedajo na listne povrsine, se nazaj v naravo vracajo ob
deZevju ali z odpadanjem listja. Kljub temu pa gre za pomemben proces zadrZzevanja in
odstranjevanja prasnih delcev iz zraka. Zrak, onesnazen s prasnimi delci, je pomembna
teZava za zdravje. Z zadrZzevanjem prasnih delcev v krosnji in s spiranjem v tla lahko tako v
precejSnji meri zmanjSamo tveganje za pojav respiratornih in z njimi povezanih obolen;.

Odziv drevesa na onesnazevalo je odvisen od koncentracije onesnazevala, dejavnikov
neZivega okolja in stanja drevesa.

Le s primerno izbiro drevesnih vrst in kombinacijo razlicnih drevesnih vrst lahko
pripomoremo k CistejSemu zraku. Poudarek bi bilo treba dati tudi zasaditvi avtohtonih
drevesnih vrst, saj so ta drevesa bolje prilagojena nasim rastnim pogojem. V primeru
uvajanja neavtohtonih vrst je treba predhodno preveriti morebitno invazivnost vrste ter
pretehtati vse ostale prednosti in slabosti tovrstne izbire.
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5. Povzetek

Celje, tretje najvecje mesto v Sloveniji, je zaradi svoje neugodne lege mo&no onesnazeno.
Znacilnost Celjske kotline je manjSa izmenjava vetrov, zaradi &esar prihaja do pogostih
temperaturnih inverzij, kar Se dodatno obremeni Ze tako onesnazeno ozracje.

Zakonsko sta opredeljeni maksimalna povpre€na letna vrednost in dnevna mejna
vrednost za onesnazenost zraka s prasnimi delci. Prekoratena ostaja dnevna mejna
vrednost, medtem ko se povpreéna letna vrednost zniZuje.

Ljudje si zelimo dihati kakovosten zrak, zatorej se veliko ljudi zadrzuje v zaprtih prostorih,
saj zmotno mislijo, da tam je zrak boljSi. Znano je, da je zrak v zaprtih prostorih veCinoma
bolj onesnazen, saj se onesnazevala v zaprtem prostoru zadrzujejo in kopic€ijo, medtem ko
veter onesnazevala zunaj transportira na vec¢je obmocje in s tem zniza njihovo koncentracijo.

V diplomskem delu sem se osredotocCila predvsem na zmanjSanje zracnih obremenitev s
pomocjo dreves. Drevesa so v preteklosti opravljala predvsem funkcijo estetskega videza in
osenCenosti, danes pa se ljudje zavedamo problematike onesnaZenosti in se drevesa
umescajo v okolje tudi z namenom izboljSanja kakovosti okolja, v katerem zivimo.

Drevesa imajo v okolju ekolosko, druzbeno, oblikovalsko in gospodarsko funkcijo. Dajejo
senco, zmanjsujejo hitrost vetra, &istijo zrak, vodo in tla, zmanjSujejo izhlapevanje vode,
blagodejno vplivajo na zdravje in po€utje, izboljSujejo estetski videz, predstavljajo zivljenjski
prostor Stevilnim Zivalim itd. Brez dreves si ljudje ve€ ne predstavljamo zZivljenja.

Kot vsak organizem se tudi rastline na razli¢ne nacine odzovejo na onesnhazeno okolje.

Termin, s katerim poimenujemo uporabo rastlin za zmanjSanje obremenitev v vodi in tleh,
se imenuje fitoremediacija. Drevesa sodijo med lesne rastline in imajo visok fitoremediacijski
potencial za zadrZzevanje in razgradnjo raznih snovi oziroma onesnazeval v okolju.
Fitoremediacija je primerna za obmodcja z blazjimi obremenitvami, kjer koncentracije
onesnazeval ne presegajo vrednosti, ki omejujejo sposobnost rastlin za njihovo rast in s tem
Cis€enje. Pri tem morajo biti onesnazZevala rastlinam dostopna, da lahko potece privzem s
pomocjo korenin. Drevesa s pomocjo korenin privzemajo razliCha onesnhazevala iz vode in
tal, od koder se lahko transportirajo v nadzemne dele, kjer delno izhlapijo skozi listne reze
nazaj v ozracje, se akumulirajo v posameznih rastlinskih delih ali razgradijo v okviru
rastlinskih metabolnih procesov.

Manj znano kot &iS€enje vode in tal je zmanjSevanje zra¢nih obremenitev s pomocjo
dreves. Zrak filtrirajo in Cistijo vse rastline, vendar je sposobnost €iS€enja odvisna od vrste
vegetacije. Drevesa so pri filtriranju ucinkovitejSa kot nizje rastline, saj so vi$ja in s krosnjo
tvorijo vecjo povrsino, zaradi €esar so vecja ovira za prehod onesnazenega zraka.

Drevesa vezejo onesnaZevala iz zraka z adsorpcijo na listno povrsino, absorpcijo skozi
listne reze ali skozi kutikulo celic. PovrSinsko vezana onesnazevala, kot so prasni delci, se z
deZjem sperejo v tla. Onesnazevala, ki prehajajo v rastlinsko tkivo, pa se lahko v procesih
rastlinske presnove razgradijo ali vezejo in zadrzijo v dolo¢enih celi¢nih organelih, kot so na
primer vakuole. Poskodbe, ki so vidne na rastlinah, so posledica kopiCenja vecjih
koncentracij onesnazeval, ki negativno vplivajo na rastlinske procese presnove.

Drevesa s pomocjo listov odstranjujejo Stevilna onesnazevala iz zraka. DuSikov oksid in
ozon se absorbirata skozi listhe reze. Listne reze so odprte le podnevi, zaradi Cesar je
odstranjevanje plinastih onesnazeval iz zraka vecje podnevi. Hlapne organske spojine se
absorbirajo skozi povrhnjico, prasni delci pa se ujamejo med izrastke na listnih ploskvah ali
pa se prilepijo na voskasto kutikulo.

Odziv rastline je odvisen od doze onesnazevala, od fizioloSkega stanja rastline in od
dejavnikov nezivega okolja. Sposobnost zmanjSevanja posameznih zracnih obremenitev je
odvisna od vrste do vrste, upostevati pa je treba tudi rastne pogoje, ki jih potrebuje drevo, da
lahko razvije vse svoje sposobnosti. Zivljenjska doba dreves, ki rastejo v urbanem okolju, je v
primerjavi z drevesi, ki rastejo na prostem, krajSa. Na Zivljenjsko dobo vplivajo neugodni
okoljski vplivi mestnega okolja kot tudi pogoji zasaditve.

Da bi lahko s pomo¢jo dreves kar najbolje o istili onesnaZevala iz zraka, je pomembna
pravilna odloCitev glede zasaditve posamezne drevesne vrste. Treba je vedeti, kateri
dejavniki vplivajo na drevo, in poiskati drevesne vrste, ki uspevajo v okolju z danimi pogoji.
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Pregled drevesnih vrst v mestni obc&ini Celje je pokazal, da je raznolikost zasajenih dreves
precejSnja, saj je zasajenih veliko gorskih javorjev, navadnih brez, ostrolistnih javorjev,
navadnih smrek, lipovcev, srebrnih javorjev, ameriSkih javorjev, velikolistnih lip, platan in
visokih pajesenov. Ker je zrak v veliki meri onesnazen s prasnimi delci, bi bilo smiselno
zasaditi ve€ dreves, ki uspeSno odstranjujejo prasne delce (breza, platana, navadna smreka,
¢rni in rdedi bor, metasekvoja, tisa). Za odstranjevanje prasnih delcev so tako primerni iglavci
in listavci, ki imajo odlakane in lepljive liste. Pri analizi podatkov sem priSla do zakljucka, da
bi bilo v prihodnje smiselno saditi tudi ve¢ dvokrpih ginkov, borov, glogov, javorolistnih platan
in belih vrb, saj so ta drevesa odporna na onesnazen mestni zrak.

Priporo€ala bi zasaditev na Opekarniski cesti (Hudinja—Nova vas) ter na Deckovi cesti
(med Cesto na Dobrovo in Opekarnisko cesto), in sicer z dvokrpim ginkom, ki je zelo
odporen na onesnazen mestni zrak, prav tako pa je ucinkovit pri odstranjevanju prasnih
delcev. Priporoéam tudi zasaditev parka na zemljis§¢éu med Copovo in Drap$inovo ulico.
Predlagala bi tudi, da se ob potoku Hudinja uredi sprehajalna pot in se zasadi z drevesi, prav
tako bi lahko ob Savinji na obeh straneh pes$poti zasadili dodatna drevesa. Zasaditev dreves
bi predlagala tudi na Brodarjevi ulici, na Novem trgu pri garazni hiSi in ob peSpoti proti
Smartinskemu jezeru. Zasaditev dreves bi priporoéala tudi na zemlji$&u cinkarne, in sicer z
drevesi, ki imajo odlakane in lepljive listne povrSine, saj te najbolje odstranjujejo prasne
delce. V Celju je tudi veliko manjkajoCih dreves med Ze obstoje€imi zasaditvami, tako da bi
predlagala zasaditev posameznih dreves med stanovanjskimi bloki, poslovnimi objekti itd.
Prav tako predlagam zasaditev z grmovnicami na Mariborski cesti.
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5. Summary

Celje, the third largest city in Slovenia, is due to its unfavourable position heavily
polluted. Characteristic of the Celje basin is less exchange of winds, which makes coming
to frequent temperature inversions, which further burdens the already polluted atmosphere.
Maximum annual average value and the limit value for the daily air pollution by dust
particles are legally defined. The exceeded daily limit value remains, while the average
annual value has been lowering.

People want to breathe good quality air, therefore many people stay indoors because
they mistakenly think that the air is better inside. It is known that the air indoors is mostly
more polluted as pollutants tend to accumulate in a confined space, while the wind outside
transports the pollutants on a larger area and thereby reduces their concentration.

In the thesis | mainly focused on the reduction of the air load through the trees. Trees
have in the past carried out mainly the function of aesthetic appearance and offering shade,
but today people are aware of the problems of pollution and trees are located in the
environment also with a view to improve the quality of the environment in which we live.

In the environment trees have ecological, social, design and economic function. They
give shade, reduce wind speed, clean air, water and soil to reduce the evaporation of water,
have a beneficial effect on health and well-being, improve the aesthetic appearance,
constitute the habitat of many animals and so forth. People can no longer imagine life
without trees.

Like any organism even plants in a variety of ways react to the polluted environment. The
term, which refers to the use of plants to reduce load in water and soil, is called
phytoremediation. Trees belong to the wood plants and have a high phytoremediation
potential for retention and degradation of various substances or pollutants in the
environment. Phytoremediation is suitable for areas with easier loads, where the
concentration of pollutants does not exceed the values that restrict the ability of plants for
their growth and consequently the cleansing.

During the process the pollutants have to be accessible to the plants to expire through
the uptake of the roots. The tree with the help of the roots absorb different pollutants from
water and soil, from where they can be transported in the above ground parts where they
partially evaporate through leaf pores back to the atmosphere, they accumulate in individual
plant parts or degrade in the context of plant metabolic processes.

Less-known as the cleansing of water and soil is the reduction of air load through the
trees. All plants filter and clean the air, but the ability of the cleansing depends on the type
of vegetation. Trees are more effective in filtering than lower plants, because they are taller
and with their canopy they form a greater surface area, resulting in a larger barrier to
passage of the polluted air.

Trees bind pollutants out of the air by adsorption on the leaf surface, absorption through
the leaf pores or through the cuticles of cells. Surface-bound pollutants such as dust
particles, are with the rain washed into the soil. But the pollutants that pass into the plant
tissue may be in the process of plant metabolism, decomposed or bound and retained in
specific cellular organelles, such as, for example, vacuoles. Defects, which are visible on
the plants, are a result of the accumulation of large concentrations of the pollutants that
adversely affect the plant processes of metabolism.

The trees with the help of the leaves remove numerous pollutants from the air. Nitrogen
oxide and ozone absorb through the leaf pores. The pores are open only during the day,
making the removal of gaseous pollutants from air greater during the day. Volatile organic
compounds are absorbed through the epidermis, and dust particles are caught between the
growths on the leaf surface or pasted on the waxy coating cuticle.

The response of a plant depends on the dose of pollutants, on the physiological state of
the plant and on non-living factors of the environment. The ability to reduce individual air
loading depends on the type of species, but it is also necessary to take into account the
growing conditions required by the tree, so that it can develop it skills. The lifespan of trees
that grow in the urban environment, in comparison with trees that grow outdoors, is shorter.
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Their lifetime is affected by unfavourable environmental influences of the urban environment
as well as the terms of planting.

To be able to clean the air most effectively through the trees, the correct choice of
planting a single tree species is important. It is necessary to know which factors affect tree
and find the tree species that thrive in an environment with the given conditions.

A review of tree species in the city municipality of Celje showed that the diversity of
planted trees is significant, as there are planted a lot of sycamores, silver birches, Norway
maples, spruces, small-leaved limes, silver maples, American maples, Tilia grandifolia
trees, plane trees, and tall trees-of-heaven. Because the air is largely contaminated with
dust particles, it would make sense to plant more trees, which successfully dispose the dust
particles (birch, plane tree, spruce, Austrican and Scotch pine, metasequoia, yew tree). To
remove the dust particles are therefore well suited coniferous and deciduous, having hairy
and sticky leaves. In analyzing the data, | came to the conclusion that in the future it would
be more meaningful to plant also more Ginkgo biloba, various sorts of pine, hawthorns,
London plane trees and white willows, as these trees are resistant to polluted urban air.

I would recommend planting in OpekarniSka cesta (Hudinja—Nova vas) and in Deckova
cesta (between Cesta na Dobrovo and OpekarniSka ulica), by using the Ginkgo biloba,
which is highly resistant to polluted urban air, but also effective in removing dust particles. |
recommend also the planting of park on the land between Copova and Drapsinova ulica.

| would also recommend settling the footpath along the stream Hudinja, and planting it
with trees, and the same should be done along the footpath next to the river Savinja where
both side of the footpath should be planted with additional trees. In Brodarjeva ulica, in Novi
trg at the garage and along the footpath towards the Lake Smartin there should also be
planted trees. It would also be advisable to plant the land around the zinc plant, namely with
trees which have leaves with hairy and sticky surfaces as they most successfully remove
dust particles.

In Celje there are also a lot of trees missing in the already existing plantations, so that |
recommend planting of individual trees between blocks of flats, business facilities and so
forth. | also suggest planting with shrubs in Mariborska cesta.
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