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TERMINOLOGIJA

e Zagadujuéa materija, polutant (engl. pollutant): materije antropogenog porijekla koje
mogu izazvati zagadenost zraka. Razlikuju se primarni (u obliku kako su emitovani, CO,
CO2, SO2, NOx) i sekundarni (nastali hemijskim reakcijama u atmosferi PAN, HC, O3)
polutanti. Napomena: ne moze se govoriti o stetnim materijama, jer se radi o prirodnim
materijama koje stoga ne mogu biti Stetne, Stetne su poviSene koncentracije tih materija.

 Zagadivanje, emitovanje (engl. emission, release): ispustanje zagadujuc¢ih materija iz
izvora.

« Zagadenost, kvalitet zraka (engl. air quality): Prizemne koncentracije zagadujuéih materija.
Napomena: u struci se, mada se ¢esto moze nadi, ne koristi termin ,zagadenje”.

* Rasprostiranje zagadujuc¢ih materija (engl. disperzion of air pollutants): Nakon napustanja
izvora emisije dolazi do rasprostiranja zagadujucih materija, pri ¢emu dolazi do
razblazivanja koncentracija.

* Depozicija zagadujucih materija (engl. deposition of air pollutants): TaloZenje primarnih i
sekundanih zagadujuéih materija iz atmosfere na tlo ili vode. MozZe biti suha (npr. sulfati)
ili mokra (ispiranje kiSom gasovitih spojeva iz oblaka ili depozicija gasovitih spojeva iz
samog oblaka).
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Granicne vrijednosti emisije (zagadivanja) (engl. emission limit values): donose se na bazi tehno-ekonomskih
kriterija; trazi se pracenje tehnologija uz razumne troSkove. Grani¢ne vrijednosti emisije i grani¢ne vrijednosti
kvaliteta zraka — osnovne poluge u menadZmentu kvaliteta zrak.

Karakteristike kvaliteta ambijentalnog zraka (engl. characteristics of ambient air quality): (i) godiSnja raspodjela
vrijednosti i (ii) pojava epizoda povecane zagadenosti zraka.

Godisnja raspodjela vrijednosti kvaliteta zraka (engl. annual distribution of air quality values): Distribucija je u
pravilu normalna logaritamska raspodjela koja se definiSe preko aritmeticke sredine (indikator dugotrajnog
djelovanja) i nekog visokog percentila (indikator djelovanja visokih koncentracija). Statisticko vrednovanje
kvaliteta zraka omogucuje poredenje vrijednosti jedne ili viSe mjernih stanica u toku vise godina ili poredenje
vise lokacija medu sobom.

Epizode povecane zagadenosti zraka (engl. episodes of poor air quality): periodi kada su zbog veoma stabilne
atmosfere (pojava temperaturne inverzije) znacajno prekoracene grani¢ne vrijednosti kvaliteta zraka. Epizode sa
trajanjem duze od pet dana su posebno znadajne sa aspekta djelovanja na zdravlje.

Ekspozicija (izloZzenost) (engl. exposure): izlaganje stanovnistva, ekosistema i materijala zagadenom zraku.

Izvori emisije (engl. emission sources): (i) pojedinacni (kada emisija iz jednog izvora premasuje neku zadatu
vrijednost (na pr. 1 ili 2 %) emisije datog podrucja, (ii) povrsinski (emisija iz malih tehnoloskih i energijskih izvora,
domacinstava i saobracaja u mrezi) i (iii) linijski (emisija od saobracaja na frekventnim saobraéajnicama).
Zagadujuce materije iz lozZiSta (engl. combustion air pollutants): (i) produkti nepotpunog sagorijevanja (c¢ad,
ugljen-monoksid, uglikovodici), (ii) produkti zavisni od kombinacije gorivo-loziste (sumporni i azotni oksidi i dr.) i
(iii) ¢vrste Cestice (lete¢i pepeo i letec¢i koks izneseni iz lozista velike snage, ili ¢vrste Cestice iz industrijskih
procesa). Napomena: ugljen dioksid nije zagadujuca materija nego staklenicki gas (gas sa efektom staklene
baste).
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Registar emisija (engl. emission registry): popis pravnih lica, operatora postrojenja, koja
imaju emisije iznad neke vruednostl pored podataka o pravnom licu sadrzi i podatke o
izvorima emisije. Bilans emisija (engl. emission balance): godiSnja veli¢ina emisija datih
polutanata na datom podrucju. Katastar emisija (engl. emission inventory): prikaz veli¢ina
emisija datog podrucja data u mreZzi kvadranata (u gradovima velicine 500x500 ili
1.000x1.000 m).

Disperzioni (atmosferski) model (engl. disperzion model): simulacija rasprostiranja
zagadujucih materija za date veliine emisija i uslove emitovanja primjenom matematskih
ili fizicih modela. Model se primjenjuje za meteoroloske podatke za niz godina.

Monitoring kvaliteta zraka (engl. air quality monitoring): sistem praéenja kvaliteta zraka u
datoj sredini. Podaci mogu biti generisani proracunom, mjerenjem ili kombinovano.
Proracun se vrsi na bazi katastra emisije primjenom disperzionog modela. Mjerenje se vrsi
uz pomo¢ mjernih stanica gdje se vrSi uzorkovanje zraka. Obrada uzoraka moze biti u
laboratoji ili automatska u samoj mjernoj stanici. Kombinovani sistem podrazumijeva
proracun rasprostiranja, te kalibriranje modela na bazi izmjerenih podataka. Razlikuju se:
(i) monitoring u realnom vremenu (za potrebe pracenje epizoda i reagovanja) i (ii)
monitoring u integrisanom vremenu (za potrebe godiSnjeg niza statistickih podataka
vrijednosti kvaliteta zraka). Monitoring sluzi za prognoziranje kvaliteta zraka za slucaj da se
poduzimaju mjere za smanjenje emisije ili za planiranje razvoja. Sluzi i za ocjenu efekata
poduzetih mjera na smanjenju zagadivanja. Ocjena kvaliteta zraka se moze dobiti i
primjenom bioindikatora, najéesc¢e prisustvom lisaja. [1]
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PARAMETRI I GLAVNE

ZAGADUJUCE MATERIJE

* Kvalitet zraka je odreden
ambijentalnim uslovima poput
toplotnog komfora, vlaznosti zraka,
osvjetljenja i buke, te polutantima
poput Cestica (PM — particle matter),
Easovima poput karbon dioksida CO2,
arbon monoksida CO, Sumpor
dioksida SO2, Azotnih oksida NOx,
CFC, hlapljivih jedinjenja - VOC,

formaldehida HCHO itd.

* LoS kvalitet zraka u zatvorenim
prostorijama ima brojne negativne
efekte na zdravlje uopste, a posebno
na respiratorni sistem, kognitivne
sposobnosti posebno kod djece zbog
prisustva specificnih zagadivaca zraka

Iz razlicitih izvora, itd...

\

Funded by the
European Union

Particle Category

DRiameter (um)

Coarse: PMy, —— 2.5-10.0

e PMz,s

<

<25

<01

d

O

") o®

5 air pollutio
- e /;“ o A

2




a’ Funded by the
European Union
PELMOB

PROBLEMATIKA

A produkti kvalitet goriva, tip energetskih izvora,
nepotpunog tehnologije industijske kemikalije,
sagorijevanja sagorijevanja tretman otpada
CO, ¢ad, CH kiseli gasovi, CO,, CH,, S5F,, CFC
teski metali,
VOC, POP

klima,

zdravlje sume, tlo Sume, tlo,
zdravlje
o
medunarQdna saradnja
od 1979 prawno obavezujuca)
lokalno regionalno globalno o
1950. 1980. 2010.

Tri generacije problematike - Knezevi¢ 2005.god. (Kvalitet zraka, knjiga Husika i ostali [1])
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Karbon monoksid CO

gas bez boje, mirisa i ukusa

* Proizvod nepotpunog
sagorijevanja ugljenih goriva, pri
cemu se umjesto CO2 dobija CO

e 70% svih CO dolazi iz sektora
transporta, npr. vozila

e negativno utice na zdravlje ljudi,
zamjenjujuci kiseonik u krvotoku
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Dusikovi oksidi (NOXx)

» oksidi gasovitog azota: NO (dusikov oksid), NO2 (dusikov dioksid)

 -NOx nastaju tokom sagorjevanja fosilnih goriva (nafta, ugalj, drvo,
gas)

* vecina emisija NOx je u obliku NO koji brzo oksidira u NO2 u
prisustvu 02 ili O3 (2NO + 02 - 2NO2; NO + O3 - NO2 + 02)

* NO2 je tezi od vazduha i rastvorljiv u vodi i moze:

e -disocirati na NO ili dalje oksidirati u HNO3 ili HNO2

* -reaguje sa organskim jedinjenjima (VOC) i proizvodi PAN
* -reaguju sa HC u prisustvu sunceve svjetlosti i stvara smog
* NOZ2 - respiratorni problemi

* NO, NO2 - smog -» plucne, bronhijalne bolesti

 PAN - iritacija oka

* 03 - respiratorni efekti, inhibirajuci prinos useva
 NO2 se odnose na mobilne (40-70%) i stacionarne izvore
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Oksidi sumpora (SO2)

* SO2 proizvod sagorjevanja fosilnih goriva (obi¢no nafte i
uglja)

 dominantna gasovita emisija: SO2

» Cestice sulfata SO2- nalaze se u obliku vlaznog ili suhog
talozenja

* vlaZne kapljice kisele kise (H2S0O4), PH < 5,5
* S0O2 negativan utjecaj na ljude i biljke
* funkcionisanje bronha, rast Suma je inhibiran
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*  Emisije sumpornih oksida (S02), azotnih oksida (NOx) i HC iz industrije, transporta,
domacinstava, proizvodnje energije, pretvaraju se u atmosferi u sulfatne ili nitratne Cestice

* U kombinaciji sa suntevom svjetlos¢éu i vodenom parom nastaju hemijske reakcije
odnosno sumporna ili dusSiéna kiselina. Ove kiseline se vraéaju u zemlju kao rosa, kisa,
magla, susnjezica, snijeg ili kisa

*  Normalna “Cista” kiSnica ima PH = 5,7

< _“./ YOVe N N
EE— .Y | W al'an N (B /( Pye, o
N AN Y
SO, H_SO $ 2H' + SO, 2 sl
2\Oxidation S RO I RS [
NO HNO4 & H* + NO; =

NH; + H* = NH. =0 ]

' Wet Déposition '
‘H* NH,* :NO; SO,2:

Dry Deposition

ﬁaazgn,] o
Emission %ry Depgsit:_orll of Natural Wet Deposition of
Source ases, rarticles Ammonia Dissolved Acids

and Aerosols
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Hlapljiva organska
jedinjenja (VOC)

 Qorganski zagadivaCi zraka ukljuCuju HC i
druge tvari

* mnogi su reaktivni (iskljuCuju¢i metan CH4) u
zracnom okruzenju i imaju znacajne implikacije
na okolisS i zdravlje

* najzastupljeniji HC je metan (koncentracije u
okruzenju: 1-6 ppm)

* manje zastupljeni, ali reaktivniji VOC:

* —benzen (C6H6), CFC (hlorofluorougljenici) itd.

* nadrazuju oci, grlo, pluéa; inhibiraju rast biljaka

e 27% od drumskog saobradaja

e

European Union

11
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Proracun emisija u zrak

* Proracun emisija u zrak zagadujuc¢ih materija moze se vrsiti
koristenjem sljedecih metodologija:

* jzracunavanje godisnjih emisija na osnovu kontinuiranog pracenja;

e proracun godisnjih emisija sumpordioksida na osnovu materijalnog
bilansa procesa udjela sumpora u gorivu;

* jzracunavanje godisnjih emisija na osnovu pojedinacnih godisnjih
mjerenja;

e proracun emisija na osnovu faktora emisije.

12
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* lzradunavanje godisnjih emisija na osnovu kontinuiranog pracenja

a) Za instaliran automatski sistem:

Ee nm | kg
gdje je: ~1.000 | a

E [kg/a]- godiSnja emis je za koju se vrsi proracun;
n [h] — ukupan broj sati rada postrojenja u toku obracunske godine;

m =Vi- ci [g/h] - srednja vrijednost izmjerenih satnih ili polusatnih vrijednosti
masenog protoka u toku perioda za koji postoje validni podaci;

vi [mn 3/h]— srednji protok suhih dimnih gasova izmjeren u i-tom satu;

ci (mg/mn 3) - prosjecna koncentracija zagadujuée materije u dimnim
gasovima, izmjerena u i-tom satu.

13
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* b) Ukoliko na postrojenju nije instaliran automatski sistem za kontinuirani
monitoring protoka dimnih gasova, ili ukoliko ne postoje validni podaci,
tada se godisnja emisija u zrak moze izraCcunati na osnovu jednacine:

. @ kg
gdjeje = 1.000.000 [a]

E [kg/a] — godisn, ) e;

* Q[mn3/a] - ukupna |spustena kollcma dimnih gasova u toku obracunske
godine, preracunata na normalne uslove (P=101,3 kPa i T=273,15 K) i
referentni kisik;

* ¢ [mg/mn 3] — prosje€na koncentracija zagadujuc¢e materije u suhim
dimnim gasovima, preraCunata na normalne uslove i referentni kisik,
izmjerena u razdoblju od godine dana, ili u slu¢aju kvarova, odrzavanja,
ostalih prekida rada, prosje¢na koncentracija zagadujuce materije u suhim
dimnim gasovima za kompletan period za koji postoje validni podaci.

14
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 Ukupna ispustena kolicina dimnih gasova, preracunata na
normalne uslove i na referentni kisik, racuna se po sljedecoj

formuli:
m, >
Q=B-Vgs 3
gdje je:

* B [(kg/a) za ¢vrsta i tecna i (m3/a) za gasovita goriva] —
ukupna koli¢ina potrosenog goriva u toku obracunske godine

* VRS [(mn 3/kg) za ¢vrsta i te¢na i (mn 3/m3) za gasovita
goriva] — jedinicna koli¢ina suhih dimnih gasova, preracunata
na normalne uslove i referentni kisik, koja nastaje
sagorijevanjem jednog kilograma Cvrstog ili teCnog goriva, ili
jednog kubnog metra gasovitog goriva.

15
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e Jedinicna koliina suhih dimnih gasova VRS, zavisi od donje
toplotne mocdi goriva Hd (MJ/kg) i faktora dimnih gasova S
[m3/MJ]:

m3 .m;
VRS=Hd'S [k_g ili ﬁ]

 Faktor dimnih gasova S pokazuje kolika se kolicina suhih
dimnih gasova stvara po jedinici toplotne modéi goriva. U
tabeli je prikazan faktor dimnih gasova S, za razliCita goriva i
za razliCite vrijednosti referentnog udjela kisika u suhim
dimnim gasovima

Faktor dimnih gasova S (m3/M))

Referentni

gt 0 3 6 7 10 11 13 15 17
S;’;S\fg 0,256 0,299 0,359 0,385 0,491 0,540 0,677 0,907 1,372
;icrinvf’o 0,244 0,285 0,342 0,367 0,468 0,515 0,646 0,864 1,308
S:rsif’l‘é'm 0,240 0,280 0,337 0,361 0,460 0,507 0,635 0,850 1,286

16
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IzraCunavanje godisSnjih emisija
sumpordioksida na osnovu osnovu udjela sumpora u
gorivu (bilansa tvari)

* Proracun godisnjih emisija metodom bilansa tvari se moze vrsiti
samo za zagadujucu materiju sumpor dioksid. Proracun emisije
sumpor dioksida pomocu ove metode se racuna prema:

die i E=2-B-w(s)" (1-nod) [kgaso{l
* gdjeje:

e 2 —stehiometrijski omjer molekularnih masa SO2/S (64/32=2);

* B [kg/a] —ukupna koli¢ina potroSenog goriva u toku obracunske
godine;

* Ww(s)- srednji ponderirani maseni udio sumpora u gorivu;

* nod - stepen djelovanja postrojenja za odsumporavanja dimnih

gasova od 0 do 1 (ukoliko nije instalirano nikakvo postrojenje za
odsumporavanje nod=0);
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* Srednji ponderirani maseni udio sumpora u gorivu w(s) se racuna
na osnovu jednacine:

W1 (S): By +W5(S): By+...4+W,,(S): B,

WEsi= B,+B,+.. B,

 gdje je: B1, B2,..Bn - koli¢ina utroSenog goriva u jednoj posiljci
(Sarzi) goriva (kg) w1(S), w2(S), wn(S) - maseni udio ukupnog
sumpora u gorivu u jednoj posiljci (Sarzi) goriva.

e Zaprimjenu ove metode potrebno je posjedovati sljedeée podatke:

 Ukupna potrosSnju energenata za period za koji se vrsi proracun
emsiije, po svakom izvoru emisije, ukoliko ih ima vise;

e Kolicinu goriva i hemijsku analizu goriva od svake poSiljke goriva
(Sarze), u toku posmatrane godine, iz kojeg je vidljiv udio ukupnog
sumpora u gorivu (ne u suhoj tvari);

* Pojedinacna potrosnju goriva iz svake posiljke za svaki izvor emisija.

18
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Izracunavanje emisija u zrak

na osnovu koeficijenata emisije

 Na osnovu ove metode proracun emisija u zrak se vrSi na osnovu

jednacine:
Jednacine -_ BHd EF [kg
~1.000.000| a

* gdjeje:
* B (kg/a za ¢vrsta i te€na i m3/a za gasovita goriva) — ukupna koli¢ina
potrosenog goriva u toku godine;

 Hd (MJ/kg za ¢vrsta i tecna ili MJ/m3 za gasovita goriva) — donja
toplotna moc goriva;

* EF-(g/GJ) - faktor emisije NOx ili ¢vrstih Cestica koji zavisi od vrste
goriva i postrojenja i moze biti na granicnim vrijednostima.
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* Primjer vrijednosti koeficijenta emisije baziranih
na granicnim vrijednostima za azotne okside i
¢vrste Eestice (CC) su dati u tabeli

= Snaga : Faktor erj1isije
Postrojenje (MWth) gorivo NOXx (g/G)) CC (g/G))
mala <1 Cvrsta goriva 143,60 53,85
postrojen)a Ekstra lako loZ ulje 8,55
<5 Lako loz ulje 128,25 14,25
Srednje i tesSko loz ulje 17,10
= 10 Gasovita goriva 35,00 0,00
srednja ~ od 1do50 Cvrsta goriva 143,60 17,95
postrojenja Ekstra lako loZ ulje 8,55
od 5do 50 Lako loz ulje 99,80 14,25
Srednje i tesko loz ulje 17,10
od 10 do 50 Gasovita goriva 28,00 0,00

20
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Reflected back to space
by the atmosphere
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EFFECT

eKal
Greenhouse gases

trap the heat from the sun

Human activities release
Greenhouse gases

21



" net GHG emissions from the world's largest emitters
nt share of global total

GHG Emisije i
carboon footprint

Rest of the
world, 37%

China, 26%

United

States, 12%
] dia, 7%

c Cco2 1

e CH4 21 Japan, 2% |

c N20 310 Brazil, 3%

C HFC-23 12000 Russia, 4%
C HFC-32 2100

o SF6 22300 Rhodium Group
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Specificne emisije ugljen dioksida

Emisije karbon dioksida (CO,) mogu se podijeliti na direktne i
indirektne. Prilikom proracuna direktnih emisija plina CO,
moguce je Koristiti ili potrosenu godisnju masu energenta ili
dobijenu korisnu energiju koja se mnozi s faktorom emisija
definisanim za svaki energent. Formula za prorac¢un direktnih
emisija glasi:

Ep=k-M

gdje je:

Ep — ukupne direktne emisije karbon dioksida [kg CO,/god.],

k — faktor emisije goriva [kg CO,/kWh],

M — ulazna energija u gorivu [kWh/god.].

natural gas
petrol
kerosene
diesel

heavy fuel oil
lignite

coal

biomass
hydro

wind

kg CO2 / GJ

56
69
72
74
77
95
96
0 (in LC)
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*  Prilikom proracuna indirektnih emisija CO, koje se koriste za proracun emisija vezanih za potro$nju

elektri¢ne energije, koristi se formula:
¢ Epp. =k-N
 gdjeje:
* R —koeficijent elektricne mreze za gas CO, [k=0,726 kg CO,/kWh za BiH],
* N - potroSnja elektri¢ne energije [kWh/god.].

Koeficijenti emisija CO,

Energent Po energijskoj jedinici goriva Po jedinici korisne toplote
[kg CO,/kWh] [kg CO,/kWh]
Ekstra lako loZ ulje 0,26 0,32
Loz ulje 0,27 0,33
Ukapljeni gas 0,20 0,26
Kameni ugalj 0,33 0,44
Mrki ugalj 0,33 0,44
Lignit 0,35 0,47
Prirodni plin 0,2 0,24

Ekstra lako i lako ulje su grupisani u Ekstra lako loZ ulje, dok su srednje i teSko ulje grupisani u Loz ulje

24
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