Zakonodavstvo, propisi, standardi, kriteriji
OneciS¢enje zraka - podjele, temeljni pojmovi
|zvori | ponori emisija
Glavne skupine oneciscujucih spojeva
|lzraCunavanje koncentracija
Trendovi emisija



Rimski zakon: Aerem corrumpere non licet - Nije dozvoljeno
oneciscenje zraka

1955. Air Pollution Control Act

1963. Clean Air Act

1965. Motor Vehicle Air Pollution Control Act
1967. Air Quality Act

1970. Clean Air Act Amendments (CAAA)
osnivanje EPA (Environmental Protection Agency)
1977. Clean Air Act Amendments

1990. Clean Air Act Amendments



Nacionalno zakonodavstvo, standardi

« Zakon o zastiti okoliSa (NN : : : ...118/18; na
shazi od 1.1.2019.);

« Zakon o zastiti zraka (NN 127/19, 127/19,
136/24 na snazi od 4.12.2024.; + niz provedbenlh propisa na
temelju tih zakona

* Primjena pravne stecevine EU
(direktive, uredbe, odluke u podrucju zastite okoliSa; > 500 propisa)

* lzvrsenje obveza preuzetih medunarodnim ugovorima i
sporazumima...+ stalna uskladivanja sa zakonodavstvom EU


http://www.zakon.hr/cms.htm?id=601
http://www.zakon.hr/cms.htm?id=600
http://www.zakon.hr/cms.htm?id=12072
https://www.zakon.hr/cms.htm?id=27155
http://www.zakon.hr/cms.htm?id=823
http://www.zakon.hr/cms.htm?id=824
https://www.zakon.hr/cms.htm?id=18539

Emisije oneciscujucih tvari u zrak na podrucju RH

= godisnji proracuni emisija od 1990. godine (izvjeSca je izradivala Agencija za
zastitu okolisa - AZO, sada Hrvatska agencija za okolis i prirodu — HAOP,;
2019. izbrisana iz registra i pripojena resornom ministarstvu)

Proracun emisija obuhvaca:

glavne oneciscujuce tvari: SO,, NO,, CO, NMVOC, NH,

cestice: TSP (ukupne lebdece Cestice),
PM,, PM, 5; cadu (BC)

teske metale: Cd, Pb, Hg, As, Cr, Cu, Ni, Se, Zn
(u frakciji PM )

POS (postojani organski spojevi):
PAU ili PAH (policiklicki aromatski ugljikovodici),
HCB (heksaklorbenzen),
PCB (poliklorirani bifenili),
PCDD/PCDF (poliklorirani dibenzo-dioksini/poliklorirani
dibenzo-furani)



Prema razinama onecisc¢enosti, s obzirom na propisane granicne
vrijednosti (GV), ciljne vrijednosti i dugorocne ciljeve utvrduju se
sljedece kategorije kvalitete zraka:

- prva kategorija kvalitete zraka — Cist ili neznatno onecisc¢en zrak: nisu
prekoracene granicne vrijednosti (GV), ciljne vrijednosti i dugorocCni ciljevi
za prizemni ozon,

- druga kategorija kvalitete zraka - onecis¢en zrak: prekoraCene su
granicne vrijednosti (GV), ciljne vrijednosti i dugorocni ciljevi za prizemni
ozon.

(za svaku oneciscujucu tvar posebno!)



granicna vrijednost (GV): razina oneciscenosti koju treba postici
u zadanom razdoblju, ispod koje, na temelju znanstvenih spoznaja,
ne postoji ili je najmanji moguci rizik od stetnih ucCinaka na ljudsko
zdravlje i/ili okolis u cjelini | jednom kada je postignuta ne smije se
prekoraciti,

granicna vrijednost emisije (GVE): najveca dopustena emisija,
izraZzena ili  koncentracijom onecisc¢ujucih tvari u ispusnim
plinovima i/ili kolicinom ispuStanja/unosenja oneciscujucih tvari u
odredenom vremenu,

dugorocni cilj: razina oneciscenosti koju treba posti¢i u duzem
razdoblju, osim kada to nije moguce postici razmjernim mjerama, s
cillem osiguranja ucinkovite zastite ljudskog zdravlja i okolisa,

ciljna vrijednost: razina onecisCenosti odredena s ciljem
Izbjegavanja, spreCavanja Iili umanjivanja Stetnih ucCinaka na
judsko zdravlje I/ili okolis u cjelini koju treba, ako je to moguce,
dosti¢i u zadanom razdoblju,



Godisnje lzvjesce o pracenju kvalitete zraka na
teritoriju RH

Prema Zakonu o zastiti zraka godisnje IzvjeSCe o pracenju kvalitete zraka
na teritoriju RH s popisom kategorija kvalitete zraka izraduje

u Republici Hrvatskoj provodi se
za pracenje kvalitete zraka drzavne mreze, mjernim postajama
na podrucju jedinica podrucne (regionalne) samouprave, Grada Zagreba,

v s

upravlja radom drzavne mreze,
osigurava izgradnju novih postaja u drzavnoj mrezi, osigurava pracenje
kvalitete zraka (mjerenje plinovitih oneciS¢ujucih tvari, fizikalno-kemijske
analize oborine, prikupljanje podataka, osiguranje kvalitete i provjere
mjerenja | podataka, ugadanje i provjeru tehniCkih karakteristika mjerne
opreme u skladu s referentnim metodama mjerenja te obradu i prikaz
rezultata mjerenja) i



IMI — Institut za medicinska istrazivanja

Mjerenja kakvoce zraka u lokalnoj mrezi grada Zagreba zapocela su
1963. godine. Danas u toj mrezi postoji 6 mjernih postaja na kojima
se odreduju razliCita onecCiS¢enja u okolnom zraku.

Mjerna postaja (IMI), koja se nalazi u sjevernom dijelu grada,
smjeStena je na Institutu za medicinska istrazivanja | medicinu rada.
Mjerenja provodi Jedinica za higijenu okoline Instituta.

Na mjernoj postaji IMlI automatskim analizatorima odreduju se:
SO,, CO, NO i ozon.

Lebdece Cestice aerodinamickog promjera manjeg od 10, 251 1.0
mikrona (PM,,, PM, ., PM,,) odreduju se gravimetrijski. U PM,,
Cesticama odreduje se njihov

Na ovoj mjernoj postaji odreduje se i ukupna talozna tvar te metali
Pb, Cd, Tl, As i Ni u ukupnoj taloznoj tvari.



Kako se opcenito prati kvaliteta zraka?

— mjerenja na stalnim mjernim mjestima i/ili ocjene razina oneciS¢enosti
zraka u zonama i aglomeracijama,

— mjerenja na stalnim mjernim mjestima i/ili ocjene razina oneciS¢enosti
zraka uslijed daljinskoga i prekogranicnoga prijenosa oneciscujucih tvari u
zraku 1 oborini na teritoriju Republike Hrvatske,

— mjerenja i analize meteoroloskih uvjeta i kvalitete zraka,
— mjerenja | opazanja promjena koje ukazuju na ucCinak oneciscenosti
zraka (posredni pokazatelji kvalitete zraka): na tlu, biljkama, gradevinama,

u bioloskim nalazima i sli¢no,

— modeliranja prijenosa i disperzije oneciscujucih tvari odgovarajucim
atmosferskim modelima,

— drugih metoda procjene i mjerila koji se primjenjuju na podrucju
Europske unije.



Razina oneciscenosti zraka

- procjenjuje se analizom postojeCeg stanja na temelju rezultata
mjerenja provedenih u razdoblju od najmanje pet godina na stalnim
mjernim mjestima, na osnovi Indikativnin mjerenja, primjenom
standardiziranih matematickin modela i drugih metoda procjene koje
se primjenjuju na podrucju Europske unije.

Procjenjivanje kvalitete zraka u RH provodi se za onecis¢ujuce
tvari:

sumporov dioksid,

dusikov dioksid i duSikovi oksidi (NOx, x=1,2),
lebdece cCestice (PM,y, PM, 5),

benzen,

ugljikov monoksid,

sumporovodik,

amonijak,

prizemni ozon,

olovo, kadmij, nikal, arsen u PM,,

benzo(a)piren i dr. PAU u PM,, (BaP, PAH ili PAU)...



Sprecavanje i smanjenje onecis¢enja zraka

propisivanjem GVE,

primjenom mjera zastite utvrdenih u rjeSenju o prihvatljivosti zahvata
za okolisa ili rjesenju o objedinjenim uvjetima zastite okolisa,
primjenom najboljih raspolozivih tehnika (BAT ili NRT)(BREF
dokumenti),

propisivanjem emisijskih kvota za pojedine onecCiscujuce tvari,
raspodjelom emisijskih jedinica i kvota za emisije stakleniCkih
plinova,

poticanjem primjene Cistijin tehnologija i obnovljivih izvora energije,
poticanjem i uvodenjem mjera energetske ucinkovitosti,

postupnim smanjivanjem (ukidanjem) potrosnje kontroliranih tvari i
fluoriranih staklenickih plinova (CFC),

provedbom mijera iz akcijskih planova za poboljSanje kvalitete zraka
| kratkorocCnih akcijskih planova...



Mjerenje koncentracije plinova

- U standardnim uvjetima suh zrak sadrzi ca. 78,08 % N,, 20,94 %
O,, 0,93 % argona, 0,04 % CO, i tragove dr. plinova.

- Kod plinova postotci se obiCno izrazavaju u vol % (za idealan plin:
vol % = mol %)

oV =nRT = RT
M

m

o |g/dm?® |

g /m?® ]

_m_
Py




Korisne relacije

ppm, = ppm._,, = ppmp Idealni plin

ppm_~1mg /L

razrijedene vodene otopine

ppb, ~1ug /L



Koncentracija u ppm:

ppm = . . ——(10°)
ukupni volumen plinske smjese

V, (RT/p v[dm?]
v

\V platm]

t t

n[mol |
T[K]
R = 0,082 dm®atm/mol K

Ako obje strane izraza pomnozimo sa 10°, a na desnoj strani
supstituiramo izraz za n,, tj. m/M dobivamo:




Vv
Cppn =10° > =10° mvﬂ (RT /p)

t t

Preuredenjem dobivamo:

-6 -6
_CpuM-10°  C,,,M 10

dimenzije: g/dm3® = mg/m3, zbog toga mnozimo sa 10°
(produkt 10° mg/g i 10° dm3/m3)

V/n = 22,4 dm3/mol, kod T=0°C (273 K) i p= 1 atm
= 24,45 dm3/mol, kod T=25 °C (298 K)




- 1000C M
mas - 2445

T=25 °C (298 K)

C,..s - masena koncentracija, mg/m3

C,,m— vVolumna ili molarna koncentracija, ppm

pp




Ako je poznata koncentracija pri nekoj drugoj temperaturi,
npr. 150 °C (423 K), tada se V/n izraCuna pri toj temperaturi i uvrsti u
nazivnik ranije napisanog izraza:

0,082-423
1atm

V/n=RT/p= =34,71dm®/mol




Druge primjene Zakona o idealnom plinu

Primjer 1.
Suhi zrak sastoji se od 78,0% N, (M=28), 21 % O,

(M=32), 1 % argona (M=40). IzraCunati prosjecnu
molekularnu masu zraka.

M., =0,78 (28)+0,21(32)+0,01(40)=28,96 g/mol




Primjer 2.

|zraCunati gustoCu zraka pri standardnim uvjetima
(T=25 °C, P=1 atm).

1.28
0.082- 298
1R
£02 ~0.082.298
1.40

3
_ ~16369 / dm
PAr =15.082. 298 9

poraka = 0,78(1145 ) +0,21(1,309 )+ 0.01(1,636 ) =1184 g / dm°

PNy = ~1145g / dm®

~1309g / dm®

1
1-28 96
0.082 - 298

~1184 g / dm°

Pzraka =




Stalan broj molova plina pri odredenoj T i p zauzima odredeni
volumen.

Ako se p I T za taj stalan broj molova mijenjaju tada se
novi volumen moze izraCunati pomocu izraza:




Monitoring — pracenje emisija

 Medunarodno pravo | hacionalno zakonodavstvo
* |zrada katastra emisija u okolis
« Zakonska regulativa i GVE



Mjerenje emisija

Rucne metode mjerenja
— aktivho uzorkovanje
— pasivno uzorkovanje

Automatski mjerni sustav — kontinuirana mjerenja emisija
(luminiscencija, fotometrija (UV, IC), kromatografske metode i sl.)

Udaljeni senzori

Biomonitoring



Mjerne metode za odredivanje dimnih plinova

- neekstrahivne (mjerne sonde i uredaji nalaze se unutar ili na
dimnom kanalu i analiziraju sastav plinova izravno ili posredno)

- ekstrahivne (uzorak dimnog plina uzima se iz dimnog kanala i uvodi
u uredaj gdje se analizira)



Biomonitoring

Bioindikatori - bioloSke vrste ili kemikalije koje se koriste za
pracenje kvalitete zivotne sredine ili ekosustava (biljke, zivotinje i
mikroorganizmi ili kemijski indikatori)

— pasivni bioindikatori - biljke prisutne na mjestu ispitivanja (in situ); npr.
zimzeleno drvece (bor, smreka) i listopadno drvece (breza, hrast),
liSajevi, mahovina i sl.

— aktivni bioindikatori - billke namjerno unesene na mjesto ispitivanja
(ex-situ);

— povecanje ili smanjenje populacije odredene Zivotinjske vrste

Bioakumulatori — biljke koje lako apsorbiraju onecCiscujuce tvari iz
okoline i akumuliraju ih

Biomarkeri — organizmi koji pokazuju odgovarajuce biokemijske,
fizioloske i sl. promjene u tkivu ili cijelom organizmu, promjene u
ponasanju i sl.



Referentne metode mjerenja za odredivanje koncentracija SO, NO,,
CO, O,, benzena, PM;, 1 PM, ¢

- propisane zakonodavstvom

Princip
Onedidéujuéa tvar mjerne/analitiCke Metoda mjerenja
metode

HRM EN 14212 — Mjerenje koncentracije sumporovog dicksida u

S0 LY SCEncl)
— UV fluorescencija zraku ultraljubi¢astom fluorescencijom (EN 14212)

HEN EN 14211 — Metoda za mjerenje koncentractje dusikova
MO, Kemiluminiscencija dicksida 1 duSikova monoksida u zraku kemiluminiscencijom (EN
14211)

IR spektroskoni: HEM EN 14626 — Mjerenje koncentracije ugljikova monoksida
spekiroskopya nedisperziviom infracrvenom spektroskopijom (EN 14626)

UV apsorpeii HRM EN 14625 — Mjerenje koncentracije ozona ultraljubicastom

- ¥ apsorpeya fotometrijom (EN 14625)

HRN EN 14662-1- Mjerenje koncentracije benzena - [ .dio:

Uzorkovanje prosisavanjem uz termicku desorpeiju 1 analizu
plinskom kromatografijom (EN 14662-1),

GC-PID ili GC-FID HEN EN 14662-2 - 2.dio: Uzorkovanje prosisavanjem uz desorpeiju
otapalom 1 anahzu plinskom kromatografijom (EN 14662-2),

HRN EN 14662-3 - 3.dio: Automatsko uzorkovanje prosisavanjem
uz istovremenu analizu plinskom kromatografijom (EN 14662-3)

HRM EN 12341 - Standardna gravimetrijska mjema metoda za
PMug 1 PM2s Gravimetrijski odredivanje masenth koncentracija PMig 1 PM2 s frakeija lebdecih
cestica (EN 12341)




Referentne metode mjerenja teskih metala i benzo(a)pirena u PM,,

Metoda mjerenja

Oneéiséujuca Princip mjerne/analiticke
tvar metode

Lt P .
As, Cd, Ni, Pb GF-AAS ili ICP-MS HRN EN 14902 - Mjerenje Pb, Cd, As i Ni u PMyo frakeiji lebdecih
cestica (EN 14902)

HRN EN 15549 — Mjerenje koncentracija benzo(a)pirena u zraku

benzola)piren HPLC il GC (EN 15549)

Metode mjerenja za odredivanje kemijskog sastava PM, 5 (na
pozadinskim i odabranim gradskim postajama)

Onediscujuca tvar ‘ Princip mjerne/analiticke metode ‘ Metoda mjerenja - smjernice

_ . _ HRI CEN/TR 16269 (CEN/TR. 16269)
aniomi: Cl, NOs, S04~ lonska kromatografija »
HEN EN 16913 (EN 16913)

kationi: HRI CEN/TR 16269 (CEN/TR 16269)

s lonska kromatografija
Na'NH4'", K', Mg 7 HRN EN 16913 (EN 16913)

Termoopticka transmisija HRN EN 16909 (EN 16909)




ONECISCENJE ZRAKA

A. Najopcenitija podjela:

« OnecdiScenje zraka u otvorenim prostorima (eng. outdoor
air pollution)

* OnecdiSc¢enje zraka u zatvorenim prostorima (eng. indoor
air pollution)

- veCi postotak smrtnosti odnosi se na
oneciscenje zraka u zatvorenim prostorima



B. Podjela s obzirom na slojeve (zone) atmosfere

* OneciSc¢enje troposfere
* OneciSc¢enje stratosfere

LAY &

odgovarajuc¢em sloju, a ne na sam proces oneciscenja



C. Oneciscenje zraka s obzirom na izvor emisija:

* OneciScenje zraka uslijed emisija iz nepokretnih
(stacionarnih) izvora

* Oneciscenje zraka uslijed emisija iz pokretnih (mobilnih)
Izvora



Oneciscujuce tvari u zraku kao posljedica ljudskih
djelatnosti

« Organski plinovi i pare (parafini, olefini, aromati (BTX), oksidirani HC
(aldehidi, ketodni, alkoholi i sl.), halogenirani HC, PCDD, PCDF, VOC i dr.

« Anorganski plinovi i pare: oksidi dusika (NO, NO,, N,O, NH;), oksidi
sumpora (SO,, SO,), ugljikovi oksidi (CO, CO,)
. Cestice ili aerosoli
- rasprSene Cvrste Cestice u plinu (aerosoli) — Cestice i dim
- rasprdene kapljice u plinu (aerosoli) - rasprsine, maglice
- metalne Cestice i metaloidi
- silikati, minerali...

« Radioaktivne tvari (razliCiti radioaktivni izotopi)

« Otpadnatoplina — specificni oblik onecCiS¢enja atmosfere
+ Svjetlosno onecis¢enje



ONECISCIVALA

nastaju medudjelo-
vanjem primarnih

oneciicivala u nizim

slojevima atmosfere




v s

* lebdece Cestice promjera manjeg od 10 um (PM-10)
 sumporni dioksid, SO, (ostali S-spojevi: SO,, H,S, CS,, COS)

» dusSikovi oksidi, NO, (x=1,2; NO i NO_)(ostali N-spojevi: N,O, NH,
HCN); NO, =NO, + HNO, + HNO; + N,O5 + PAN + nitrati

» ugljikovi spojevi (CO, CO,, CH,, VOC (NMVOC), ostali produkti
nepotpunog izgaranja C,H,)

» Cestice Pb (i dr. metali, npr. alkalni i teski metali)

« freoni, haloni — org. spojevi koji sadrze F, Cl, Br
» sintetiCki staklenicki plinovi: hidrofluorougljici (HFC), perfluorougljici
(PFC), heksafluorosulfidi (SF) ....
- kriteriji ili indikatori oneCis¢enja zraka (granicne
vrijednosti, standardi...)



Ly a.

* O3, NO,
 kisele Cestice (sulfati, nitrati i sl.),
 PAN (PAN = RC(C(O)OONO,),

« sekundarni organski aerosoli (SOA), aerosoli sulfata |
nitrata...

e ....0td.

= nastaju u nizim slojevima atmosfere uslijed kemijskih
reakcija u kojima sudjeluju HC (VOC), NO, i dr. reaktivni
spojevi (ROG), a koje se provode uz djelovanje SuncCeve
svjetlosti



Nastajanje PAN-a

ugljikovedici + O, + NO, +Sunceva svjetlost —+ R—C(O) — 0 — 0 —NO,

R: dio molekule ugljikovodika, npr. -CH,, -C,H;

PAH ili PAU — toksicni poluhlapljivi org. spojevi

(engl. semi - volatile org. comp., SVOC)

benzo(a)piren, B(a)P
— uobiCajeni predstavnik PAH ili PAU
spojeva, CyH,,, mutagen i karcinogen




PAU s dva ili tri aromatska prstena
- postojani su u plinovitoj fazi, a njihova koncentracija u zraku raste s
porastom temperature.

PAU s vise aromatskih prstenova

nalaze u zraku uglavnom vezani na lebdece Cestice.

lzvori nastajanja PAU-a:

prirodni procesi (karbonizacija, Sumski pozari, vulkanske erupcije i sl.).
priprema hrane i grijanje,

spaljivanjem otpada i raznih plastiCnih masa u nedopustenim i
nekontroliranim uvjetima ili pirolizom organskih tvari

industrijski procesi (proizvodnja ugljena, sirove nafte, teskih i lakinh metala)
poljoprivredne aktivnosti

prisutni u ispusnim plinovima automobila, u dimu cigarete i sl.

U okoliSu PAU su podlozni oksidaciji i fotooksidaciji, brzo reagiraju s O,
NO,, HNO; pri Cemu nastaju nitro-derivati PAU-a.



[ Sekundarna
| onetiscivala
‘ " |HNO; HyS0, 03
€O N0 NO: CO:  SO: !_lveéina NOs-iS04*
| vecina ugljikovodika
1 lebdece Cestice

// Prirodni izvorx_ﬁ

e ‘r\ ‘}.‘_ I—
3 | s g B
- — - ' P —
Pokretni izvor—"

Izvori emisija PAU u okolisu (www.zrak.imi.hr)
Emisija PAU-a iz Kine i Indije €ini 40 % globalne emisije.

Za razliku od zemalja u razvoju, u razvijenim zemljama (UK, USA) emisija
PAU-a najviSe je povezana s ispuSnim plinovima motornih vozila te sa

spalionicama otpada.



Nastajanje sekundarnih organskih aerosola (SOA)
- reakcijom iz PAU-a (2-4 prstena) | alkana (C6-C19)

Sunlight )
= highly oxygenated gas phase products
b4

Sposobnost prijenosa u atmosferi na velike udaljenosti (engl. long-range
transport; LRT)




Sastav Cestice PM,,

Aerodynamic diameter: 10 ym

f—

Industrial zone: 138.43UE/mg
Commercial zone: 170.44 UE/mg

|

Endotoxin
analyzed by
LAL assay

Naphthalene, O X3
acenaphthylene, Lipid A
acenaphthene, fluorene,
phenanthrene,
anthracene,

fluoranthene, pyrene, Metals endotoksin ,

db . . .
E e gl lipopolisaharid

benzo(b)fluoranthene, (L P S)

benzo(k)fluoranthene,
dlbet:\(;'::}:),:&r:m;ene, ‘ Content in pg/mg of PM,,: nalazi se u Vaankom
benzo(g.h,i)perylene, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr,
andindene Mn, Fe, Ni. Cu, Zn, Pb membranama gram

negativnih bakterija

PM,, — slozena smjesa PAH-ova, metala, endotoksina i dr.


https://doi.org/10.1016/j.dib.2015.06.017

17 US EPA ,prioritetnih® PAU-a ukljucuje:

Naftalen (Naf)

Acenaften (Acenafte)
Acenatftilen (Acenatfti)
Antracen (Ant)

Fenantren (Fen)

Fluoren (FI)

Fluoranten (Flu)
Benzo[a]antracen (BaA)
Krizen (Kri)

Piren (Pir)

Benzol[a]piren (BaP)
Benzo[b]fluoranten (BbF)
Benzo[k]fluoranten (BkF)
Benzo[j]fluoranten (BjF)
Indeno[1,2, 3-cd]piren (IP)
Benzo[ghi]perilen (BghiP)
Dibenzo[a,h]antracen (DahA)

U sijecnju 2008. EPA je objavila prosirenu
listu koja sadrzi 28 ,prioritetnih® PAU-a!



Prijenos oneciscenje zrakom

Meteoroloski parametri

Razina na kojoj dolazi do ispustanja

Lokalne i regionalne geografske znacajke (topografija)
Vrsta izvora (toCkasti ili difuzni izvori)

{ vrste izvora }

to¢kasti difuzni
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Oneciscenje/zagadenje zraka: izvor - prijenos — receptori

PRIJENOS ZAGADENJA

Klimatologija
Turbulencija i difuzija
IZVOR ZAGADENJA Topog raﬁj a

RECEPTORI

Tip izvora

- prirodni

- antropogeni
Polozaj
Tip zagadivala

- plinovi i pare

- lebdece Cestice
Jacina izvora

- ljudi

- Zivotinje
- biljke

- materijali
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Mikrometeoroloski parametri:

smjer vjetra,

brzina vjetra,

temperatura zraka,
relativna vlaznost zraka,
globalno suncCevo zracenje,
stabilnost atmosfere

Veliki dio oneciS¢enja zraka u RH potjece
od emisija susjednih zemalja (ca. 50 %)!




Koncentracija CO2 07.12.2009 - 1fl,_1'
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Prikaz srednjih imisijskin koncentracija CO, u odnosu na smjer
vjetra na lokaciji Zadar - trajektna luka za razdoblje mjerenja
07.12.-14.12.2009. (izmjereno pomoc¢u PEL, izrazeno u ug/m3).



Posljedice nuklearne katastrofe u Cernobilu (1986.)

zbog kombinacije nesigurnoga dizajna sovjetskoga nuklearnog reaktora i
ljudske pogreske
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1) Lebdece Cestice u zraku,

2) Dim (ukljuCujuci dim cigareta) i Cada,

3) CO,

4) Formaldehid (izvor: dim cigareta, sintetiCki materijali i dr.),
5) Benzen (sastojak benzina, razliCitih otapala i sl.),

6) DusSikov dioksid,

7) Azbest,

8) Radon (iz radioaktivnog niza raspada urana —238)...



Radioaktivne tvari u atmosferi

Izvori ispustanja radioaktivnih tvari u atmosferu:
a) nuklearno oruzje,

b) nuklearne elektrane,

Cc) prirodna radioaktivnost

Prirodna radioaktivnost:

nadmorska visina (s njezinim porastom tanji sloj zraka nas stiti od
zracenja)

sastav tla (lapor u tlu, intenzivna primjena mineralnih gnojiva)

novogradnja (prisutnost radioaktivnih elemenata u betonu i
gradevnim materijalima)

Proizvedena (umjetna) radioaktivnost:
- nuklearni reaktori i razliCiti akceleratori
- nuklearna medicina, radioterapija i sl.



Gradevni materijali kao izvor radioaktivhog radona

Mjesta ulaska
radioaktivhog
radona u stambene
prostore

gradevni
materijal

lzvor nastajanja radona: uglavnom gradevni materijali;
najveci dio radona dolazi od najgornjeg sloja tla ispod i oko
temelja kuca)



PODJELA ONECISCIVALA ZRAKA PREMA
AGREGATNOM STANJU:

1. suspendirane/lebdece Cestice (aerosoli):
a) suspendirane Cvrste Cestice: lebdece Cestice i dimovi

D) suspendirane kapljice (sprejevi | maglice)

2. plinovi i pare

dim (eng. fume, smoke) — ukupni plinovi izgaranja |
njima nosene cestice

para (eng. vapour) — plinovita faza tvari koja moze
Istodobno postojati u kapljevitom ili u tekucem stanju



Suspendirane/lebdece Cvrste Cestice

 Najmanje suspendirane Cestice su reda veliCine od oko
0,002 um (tj. 2 nm); za usporedbu tipiche molekule plina
su velicine od 0,0001-0,001 (1. 0,1-1 nm)

* Najvece suspendirane Cestice su reda veliCine oko 100
um (t. 0,12mm)

Suspendirajuce/lebdece Cestice dijele se prema veliCini.
grube cestice: 25-10um  PM,,, PM,5, PM
fine Cestice: <2,5um
ultrafine cestice < 0,1 um



Lebdece Cestice — druga klasifikacija:

* krupne c€estice promjera od 5 ym do 50 um
« akumulacijske €estice promjera od 0,1 pm do 1 um
* nukleidne €estice promjera od 0,01 um do 0,04 pm,

BROJNOST
~ POVRSINA

——— VOLUMEN

<
6 |2
3
g B
-9
s 8

Raspodiela veliCina lebdecih Cestica prema brojnosti (N),
povrsinskoj prekrivenosti (S) i volumenu (V)



Suspendirane Cestice

* PM,, (sve Cestice manje od 10 um) — inhalibilne (disljive)
— mogu prodrijeti u pluca
- uobicajene vrijednosti PM,, za naseljena mjesta iznose
20-30 ug/m?

* PM, ; (Cestice manje od 2,5 um) - respirabilne — mogu
prodrijeti duboko u pluca do alveola i prirodnim
mehanizmima se ne mogu ukloniti iz pluca;

- uobicajene vrijednosti PM, ; za naseljena mjesta iznose
10-20 pg/m?3, a pozadinske (prirodne) mogu biti 1-5
ug/mq



Glavni izvori nastajanja suspendiranih cestica:

« rukovanje razliCitim materijalima (usitnjavanje, mljevenje,
unosenje u otopine i dr.)
» habanje materijala, dijelova uredaja i sl.
» razliCiti procesi ind. izgaranja, izgaranja u domacinstvima
| ostale vrste izgaranja

v s

Primarni izvori suspendiranih cestica:

Industrijski procesi

izgaranja ugljena i nafte u elektriCnim centralama
izgaranje goriva u domacinstvima

promet



Promet — izvor emisije metala platinske skupine u okolis

regionalnii daleki prijenos — akumulacija u udaljenijem okolisu

lebdece cestice
Pt: 4-20 pg m™
Pd: 2-20 pg m
Rh: 0,5-5 pg m™

prasina uz cestu tlo uz cestu

Pt: 50-500 ng g’! Pt: 25-250 ng g’!
Pd: 10-300 ng g! Pd: 1-12ng g!
Rh: 10-60 ng g’! Rh: 4-40 ng g!

vodoopskrba
Pt:1- 10 ng L!
Pd: 10-50 ng L!

“_oborinske vode \

| obalno
i " podrudje

sediment

Pt: 1-60 ng g
Pd: 1-40 ng g'!
Rh: 0,5-4 ng g!




Plinovi | pare
SO,: Izvori | ponori

|ZVOri
* lzgaranje goriva koje sadrzi S- spojeve u elektranama, vozilima i
sl. (anorganski S: pirit i sulfati i org. S)
S (organski S + FeS, pirit) + O, -> SO,

— H,S nastaje kao konacni produkt anaerobne razgradnje S-
spojeva pomocu mikroorganizama

» Oksidacija DMS
Ponori
« pretvorba u sumpornu kiselinu u plinovitoj ili tekucoj fazi

Tijekom spaljivanja goriva koje sadrzi S priblizno 94% to 95% sumpora prevodi se u SO,, a
0.5% - 2% do SO,;. SO; ostaje u plinovitom stanju dok se temperatura ne smaniji ispod 300°C,

a na toj temperaturi reagira s H,O pri Cemu nastaje H,SO,:
SO, + H,O0 — H,S0O,




UobicCajeni S-spojevi koji se nalaze u gorivima:

organski

R is organic C,H, group
H-5-R mercaptanes
R-S-R sulphides
R-5-5-R" bisulphides

HC  CH

| | thiophene

thiopyrone

anorganski

FeS, pyritic
FeS, marcasite

CaSO,, FeSO,, ...

. |lﬁ‘ benzothiophene



Nastajanje H,SO, I sulfata iz SO,

SO, + -OH + M > HOSO, + M
HOSO, + 0, HO, + SO,
SO, + H,0 + M > H,SO, + M

otopljeni SO, se oksidira do sulfata
pomocu

— O, (dominantno pri pH>5)
— H,O, (dominantno pri pH<5)
— Organskih peroksida

— O, katalizirano sa Fe | Mn

2 NH, + H,S0O, > (NH,),SO,



Ostall sumporni spojevi

sumporovodik, H,S
metilni merkaptan, CH,SH
dimetil sulfit, (CH,),S
dimetil disulfit, (CH,),S,

neugodni miris,

uglavnom topljivi u H,0O,

sudjeluju u atmosferskim reakcijama (SO,),
uklanjaju se procesima oksidacije



NO,: Izvori | ponori

|zvori
* lzgaranje goriva u elektranama | automobilima:
N, + O,-->NO
2 NO + O, -->2NO,
* Prirodni izvori: elektricna izbijanja, razgradnja N-
organskih spojeva pomocu bakterija




Pyridinic-type

\ -
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DL -pyrogiutamsc
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CrHoMNHCH,
H—— o
HO ——
— O
— O
CH, O

meaglumine or

N-methyl-D-glucamine

UobicCajeni N-spojevi u fosilnim gorivima




NO,: Reakcije u atmosferi

Medukonverzija izmedu NO i NO,

NO, + hv > NO + O
0+0,+M> 0,+M
NO + 0, > NO, + O,

(1)
(2)
©)

NO,+hv > NO+0O
O+0,+M~>0,+M

HO, + NO-> NO, + OH
RO, + NO = NO, + RO

(1)
(2)

(4)
()

Nema
nastajanja
03

Nastaje O,



NO,: Reakcije u atmosferi

Nastajanje HNO§

Reakcija u plinskoj fazi:

NO, + OH - HNQO; tijekom dana (dominantno nastajanje)

Heterogena reakcija:
NO, + O; > NO,; + O,
NO; + NO, < N,O¢
N,O: + H,O (aq)—=> 2 HNO; (aq)

Glavni mehanizam (samo tijekom noci)



NO,: Reakcije u atmosferi

Nastajanje nitrata

HNO; + NH; &> NH,NO,
HNO; + NaCl(s) > NaNO, + HCI



CO: izvori | ponori

* lzvori

- nepotpuno izgaranje (motori s unutrasnjim izgaranjem)
- izgaranje biomase

- oksidacija CH,

- oksidacija ne-metanskih HC

« Ponori
— Reakecija sa OH radikalima
‘OH + CO - CO, + H
H+0,+M—=> HO, +M
— uklanjanje s mikroorganizmima u tlu



Nastajanje CO oksidacijom CH,

CH,

+

"OH —> CHyg’

CcO

+ Hzo



CO: Reakcije u atmosferi

CO+0OH+ 0O, > CO, +HO,
HO, + NO < NO, + OH
NO, + hv 2 NO + O
O+0,+M2>0,+M
Neto reakcija: CO + 2 O, +hv > CO, + O,

Rezultat reakcija oksidacije CO u atmosferi je nastajanje CO, i
03-



VOC: izvori | ponori

Prirodni (fotosinteza, vegetacija, oceani, poljoprivreda,
spaljivanje biomase...)

 Antropogeni izvori:

procesi u razl. industrijama (industriji nafte, farmac. ind.,
proizv. automobila, proizv. vilakana i tekstila, proizv.
elektroniCkih komponenata, prehramb. ind, procesi proizv.
org. kem. proizvoda i dr.)

procesi izgaranja u termoenergetskim objektima |
Industrijskim postrojenjima za pretvorbu energije, procesi
1zg. U ne-ind. postrojenjima, izgaranja goriva u motornim
vozilima

uporaba org. kem. proizv., uporaba otapala, boja, lakova |
sl. proizvoda, pridobivanje i distribucija fosilnih goriva

postrojenja za obradu otpadnih voda!



 Ponori

VOC + NO + O, + hv — NO, + O,

VOC + OH — RO, + H,0
RO, + NO — NO, + RO
RO + O, — RCHO + HO,
HO, + NO — NO, + OH

VOC + 2 NO + O, — H,O + RCHO + 2 NO,

R - bilo koji HC



VOC - hlapljivi organski spojevi (ili HOS) - razliCite definicije

(1) Spojevi koji sadrze organski ugljik (ugljik vezan s ugljikom,
vodikom, dusikom ili sumporom, iskljuceni su CO, CO,, ugljikovodicna
kiselina, metalni karbidi ili karbonati | amonijev karbonat) a njinova
bitha znacajka je da brzo isparavaju, u nekim slucajevima cak i pri
sobnoj temperaturi.

(2) Prema dugim tumacenjima termin VOC obuhvaca organske spojeve
sa tockom vrelista izmedu 50 i 260 °C, Sto podrazumijeva vecinu
organskih spojeva sa manje od 12 C atoma. Spojevi s visom
temperaturom vrelista vrlo sporo isparavaju osim pri povisenim
temperaturama te manje pridonose problemima vezanim uz emisiju
VOC-a. U slucaju isparavanja pri visim temperaturama kondenziraju
se u atmosferi te predstavljaju dio problema vezan uz emisije
suspendiranih Cestica.

(3) VOC obuhvaca organske spojeve koji sudjeluju u fotokemijskih
reakcijama u atmosferi. U slucajevima kada je fotokemijska
reaktivnost spoja neznatna (npr. manja od reaktivnosti etana) spoj se
izuzima iz klasifikacije VOC. U nekim slucCajevima se takvi izuzetci
odreduju usporedbom kg, vrijednosti promatranog spoja i K,
vrijednosti etana. (Kgy, ﬁonstanta brzine reakcije tog spoja |
hidroksilnog radlkala)

Iz klasifikacije VOC se obi¢no izuzimaju sljedeci spojevi: aceton, metan, etan,
metilni kloroform, metilen klorid, paraklorobenzotrifluorid (PCTBF),
klorofluorougljici (CFC: CFC-11, CFC12, CFC-22), florougljici (FC, npr. FC-23)
| hidroklorofluorougljici (HCF, npr. HFCF-123, 134; HFC-125).



PAH ili PAU: benzo(a)piren (BaP)
 PAH ili PAU nastaju:

- nepotpunim izgaranjem pri temperaturama izmedu 300 °C i 600 °C,
ili pirolizom org. tvari,

- tijekom ind. procesa (proizvodnja ugljena, sirove nafte, benzina i dr.
goriva, prirodnog plina te pri proizvodniji teskih i lakin metala (zeljeza,
celika, aluminija),

- pri spaljivanju otpada i plasticnih masa,

- pri spaljivanju drva ili ugljena u ku¢nim lozistima...

« PAH se nalaze u zraku (> 500 PAH-ova), vodi, tlu, vegetaciji, hrani,
sedimentu,

* mogu se naci u plinskoj fazi (npr. fenantren), a ako imaju viSe aromatskih
prstenova i veCu molekularnu masu adsorbiraju se na lebdece Cestice

* BaP se moze naci u ¢adi, dimu i hrani (npr. mesu s rostilja); dimnjacari i
radnici zaposleni u preradl parafina i katrana kamenog ugljena ¢eSce
oboljevaju od raka koze,

* njegov diolni epoksidni metabolit (poznatiji kao BPDE) reagira i veze se na
DNA, sto rezultira mutacijama i pojavom raka,



Staklenicki plinovi i u€inak staklenika

Podjela staklenickih plinova:

1. glavni ili primarni staklenicki plinovi (CO,, H,O-para, CH,, N,O)

2. posredni ili sekundarni staklenicki plinovi (NO,, CO, NMVOC, SO,)
3. sinteticki staklenicki plinovi (CFC, PFC, SF)

Svante Arrhenius
1896.- ukazuje na
@ CO2 (60%) promjenu

B ostalo/other (8%) transparen’[nosti

O CH4 (17 %) atmosfere zbog
emisije CO,!

0 N20 (4%)
B CFCs (11 %)

Doprinos razliCitih plinova uCinku staklenika

Prosjecne razine CO, u zraku porasle su za vise od 30 % od 1750.
godine, a N,O za 17 % !



Srednje vrijeme zadrzavanja stakleniCkih plinova u atmosferi

Plinovi Srednje vrijeme zadrZavanja

CO, 5-200 godina
CH, 7-10 godina
N,O 130 godina
CO 0,4 godine
SO, 3 dana
NO 3 dana

X

50-150 godina




Staklenicki potencijal
Ugljikov dioksid (CO3)
Didusikov oksid (N2QO) 298

14800

HFC-1534a 1430

—

Emisija stakleniCkih plinova iskazuje se kao ekvivalentna emisija
ugljikovog dioksida (CO,.,).
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Detaljni prikaz ucCinka staklenika

1. Kroz atmosferu prolazi 3. Reflektiranjem Sundéeva 6. Dio nfracrvenog zraéenja

Sunéevo zrafenje snage zrafenja od atmaosfere i snage 240 W po kvadratnom

340 W po kvadratnom Zemljine povriine gubi se metru kroz atmosferu odlazi
metru 103 W po kvadratnom metru U SWermir

ETA}{LEmlfH[P

L'”Duf

5. Dio infracrvenog zraenja
apsorbiraju staklenicki plinovi i
ponovno ik emitiraju prema povrini
Zemlje, ito uzrokuje zagrijavanje
povriine Zemlje i troposfere
4. Zemljina povriina upija
2. Do Zemljine povriine sunéevu svjetlost pa se
dopire Sunéevo zrafenje zagrijava, 5to uzrokdje
snage 240 W po emisiju infracrvenog Povriina Zemlje sve se vie zagrijava
kvadratnom metru Zraéenja u atmosferu i ponowvno isijava infracrvene zrake.

Z_ E M, L J-A

s~




PODJELA IZVORA ONECISCENJA:

A) prirodni (biogeni) izvori
antropogeni izvori

B) izvori vezani uz procese izgaranja
ostali izvori koji nizu vezani uz procese izgaranja

C) nepokretni (stacionarni) izvori
mobilni (pokretni) izvori



D) nepokretni (stacionarni) izvori

— postrojenja, tehnoloski procesi, industrijski pogoni,
odredene aktivnosti, uredaji, gradevine | povrsine iz
kojih se oneciscujuce tvari ispustaju u zrak

tockasti izvori

povrsinski izvori
difuzni izvori
fugitivne (difuzne, nepostojane) emisije



tockasti izvori

oneciscujuce tvari se ispustaju u zrak u znacajnim
koliCinama kroz za to oblikovane ispuste (npr.
dimnjaci) (postrojenja, tehnoloski procesi, industrijski

pogoni, uredaji i gradevine i sl.);

(ispust - mjesto ispustanja)

— emisija iz toCkastog izvora iskazuje se emisijskim
veliCinama:

masenim protokom i/ili masenom koncentracijom
te emisijskim faktorom



emisijski faktor

broj koji oznaCava masu emitirane oneciScujuce tvari po
jedinici djelatnosti (iskazane koliCinom proizvoda, koliCinom
potrosenog energenta ili sirovine ili velicinom obavljenog
posla)

emitirani maseni protok (kg/h)
Izmjereni maseni protok oneciscujuce tvari na ispustu

nepokretnog izvora u razdoblju emisije otpadnih plinova
(razdoblje bez emisije ne uzima se u obzir)



povrsinski izvori

LA &

difuzni izvori
oneciscujuce tvari se unose u zrak bez odredena
Ispusta/dimnjaka (uredaji, povrsine i druga mjesta)

fugitivne (difuzne, nepostojane) emisije

— emisije hlapljivih organskih spojeva u zrak, tlo 1 vodu iz
otapala sadrzanih u bilo kojem proizvodu, a koje se ne
oslobadaju u okolis kroz ispust, vec kroz prozore, vrata,
odzracne i slicne otvore



Primjer - smanjenje emisija iz difuznih izvora

Uredba o tehnickim standardima zastite okolisa za smanjenje emisija
hlapivih organskih spojeva koje nastaju tijekom punjenja motornih vozila
benzinom na benzinskim postajama (N.N. 44/2016).

Uredbom se propisuju tehnicki standardi zastite okoliSa ¢ime se osigurava
smanjivanje oneciS¢avanja zraka od emisija hlapivih organskih spojeva koje
nastaju tijekom punjenja motornih vozila benzinom na benzinskim postajama.

Uredbom se propisuje da svaka nova benzinska postaja (i ona koja se
znacajnije preureduje) mora biti opremljena sustavom za povrat benzinskih
para ako je njezin stvarni ili planirani protok ve¢i od 500 m3 godiSnje ili ako je
njezin stvarni ili planirani protok ve¢i od 100 m? godiSnje, a smjesStena je unutar
trajno naseljenin stambenih Cetvrti ili podruCja gdje se odvija stalna radna
aktivnost.

Svaka postoje¢a benzinska postaja s protokom veéim od 3.000 m3 godiSnje
mora biti opremljena sustavom za povrat benzinskih para (od 2018. godine).




E) Mobilni (pokretni) izvori :

—> prijevozna sredstva koja ispusStaju oneciscujuce tvari u zrak
* motorna vozila,

 lokomotive,

* plovni objekti,

« zrakoplovi 1 dr.



F) Podjelaizvora prilikom podnosenja izvjesca
javnosti:

- transportni (pokretni) izvori

- nepokretni izvori izgaranja

- iIndustrijski izvori

- odlaganje i1 obrada krutog otpada
- ostali izvori



Prirodni izvori emisija

« procesi anaerobne mikrobioloske razgradnije tla,
» vulkanske erupcije,

« atmosferska elektriCna izbijanja,

* sagorijevanje biomase (Sumski pozari),

e iSparavanje sa povrsSine mora i oceana i slicno...

Spojevi kao sto su CO,, CH, i N,O mogu u znatnijem obujmu
nastati prirodnim procesima, ali postoje i prirodni mehanizmi
njihovog uklanjanja iz atmosfere (tzv. ponori; engl. sinks).



Antropogeni izvori emisija

e procesi izgaranja fosilnin goriva pri proizvodnji toplinske,
elektricne ili nekog drugog oblika energije,

« pridobivanje i distribucija fosilnih goriva
» razliCita industrijska postrojenja (tzv. ne-energetski izvori):

- rafinerijska i petrokemijska preradba nafte, keramicka i
staklarska industrija, proizvodnja cementa, mineralnih gnojiva,
proizvodnja Celika, Cade, i sl.

- proizvodnja i uporaba organskin kemikalija, otapala, boja i
sl. (kemijske Cistionice, proizvodna postrojenja koja koriste
otapala, sredstva za CiScCenje i sl.)

procesi izgaranja goriva u motornim vozilima,
obrada i odlaganje otpada, spalionice otpada
poljoprivreda i sl.



Razlika izmedu prirodnih | antropogenih izvora

Me =m _A_

LI AN & |

Me [kg /s maseni tok onediséivala

specificni maseni tok - maseni tok
po jedinici povrsine emisije

povrsina emisije

prirodne emisije: malen specificni maseni tok,
velika povrsina emisije
(izuzetak su emisije iz vulkana)

antropogene emisije: velik specif. maseni tok,
mala povrsSina emisije




lzgaranje

- oksidacija ugljikovih spojeva prisutnih u gorivu s kisikom iz
zraka

C.H,+ (m+n/4) O, & m CO, + (n/2) H,O
Prisutnost heteroatoma u gorivu:

RN + 0, — NO_ +CO,+ H,0
RS +0, > SO, + CO, + H,
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Oneciscivalo i izvor Utjecaj*
A B C D

1. Organski plinovi i pare

(ugljikovodici, HC)

e parafini: obrada i transport naftnih + +
produkata; uporaba otapala; motorna

vozila i dr.

e olefini: obrada i transport benzina; + + +

motorna vozila i dr.

e aromati: obrada i transport naftnih + + + miris
produkata; uporaba otapala; motorna

vozila i dr.

e Oostalo:

-oksidirani HC (npr. aldehidi, ketoni i + + miris
alkoholi)

-halogenirani HC (npr. CCl,) + + miris

*Utjecaj: A-oSteéenje biljaka, B-iritacija o€iju, C-smanjenje vidljivosti, D-ostalo
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-nastavak

2. Anoganski plinovi

o oksidi dusSika: izgaranje goriva, +
motorna vozila, elektriCnha izbijanja
| dr.

o oksidi sumpora: izgaranje goriva, +
kemijska industrija, vulkanske
erupcije i dr.

o ugljikovi oksidi: motorna vozila,
naftna i metalna industrija i dr.
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Stetni utjecaji -nastavak

3.

Cestice ili aerosoli

krute ¢éestice (uglik ili c¢ada):
izgaranje goriva, motorna vozila,
vulkanske erupcije i dr.

metalni oksidi |1 soli: Cestice
katalizatora, motorna vozila,
izgaranje goriva i dr.

silikati, minerali, metalne pjene:
metalna industrija i dr.



Tablica - /zvori oneciscenja s obzirom na glavna

v s

lzvor Oneciscivalo
Energetski i termoenergetski objekti SO,, NO,, CO,, Pb, Cd, Hg
Uporaba goriva u kucanstvima, CO, CO,, SO,, NO,, Pb

ustanovama i maloj privredi
Kotlovnice | procesi izgaranja goriva SO,, NO,, CO,, Pb, Cd, Hg
u industriji

Proizvodni procesi (ne-energetski CO, NMVOC, NO,, N,O, NH,
procesi)
Pridobivanje i distribucija fosilnih NMVOC, CH,, Hg
goriva NMVOC
Uporaba otapala CO, CO,, NO,, SO,, NMVOC
Cestovni promet CO, NO,, CO,, SO,, (Pb)
Ostali mobilni izvori i strojevi CH,
Obrada i odlaganje otpada CH,,N,O, NH,
Poljoprivreda CH,, NH;, N,O, NMVOC

Prirodni izvori SO,, prasina, Cestice



Glavni izvori emisija NO,, SO, i NMVOC*

e izgaranje u kucanstvima i okruzju, kogeneracija
* izgaranja vezana uz usluzne djelatnosti
* izgaranje u industriji

* proizvodni procesi

* pridobivanje i distribucija fosilnih goriva
 uporaba otapala

* cestovni promet

« ostalni mobilni izvori

 obrada | odlaganje otpada

* poljoprivreda

* priroda

* ostalo *NMVOC - nemetanski VOC



Glavni izvori emisije SO,, NO, | NMVOC u atmosferu (u %)

lzvori emisije SO, NO, NMVOC
|lzgaranje u kucanstvima i okruzju, -
kogeneracija

|zgaranje vezano za usluzne djelatnosti 10 4 5
lzgaranje u industriji 21 13 1
Proizvodni procesi 4 2 5
Pridobivanje i distribucija fosilnih goriva - - §)

Uporaba otapala - -

Cestovni promet 3

Ostalni mobilni izvori 2 12 3
Obrada i odlaganje otpada - 1 2
Poljoprivreda - - 3
Priroda 2 -

Ostalo - 2 -



18 t/d (>2000)
32t/d ('90)

A NO,

svjezi katalizator 0.15 Ud
o\

/

 25000t/d |
9 RAFINERIJA —>®

S=14%

sirova
nafta

340td N\ 23500 t/d
S: 234 t/d ('90)
S: 106 t/d (>2000)

otpadna voda
katalizatori
\ 4
100 t/d (‘90)
235 t/d (>2000)

Rafinerija nafte: ulaz, izlaz i sporedni produkti

1,5 -10% t/d

(HC, fenoli, N,S)




kemijska industrija naftna industrija

27 % 33 %

svjetsko trziste katalizatora
= velik udjel kat. procesa u
zastita okolisa zastiti okoliSa

ostalo, 5 %
reforming +
Izomerizacija
15 %

alkilacija
15 %

udio primjene
katalizatora u
pojedinim rafinerijskim
procesima hidroobrada+ hidrokreking, 25 %




- pri proizvodnji naftnih derivata nastajanje sporednih produkata u
odnosu na ukupnu koliCinu dobivenih produkata je znatno manje nego
u ostalim segmentima kemijske industrije (zbog velikog udjela
katalitiCkih procesa te najvecih instaliranih kapaciteta)

- usprkos tome postrojenja za katalitiCki kreking (FCC) i ostala
rafinerijska postrojenja predstavljaju znacCajan izvor emisija VOC, H.S,
CO,, SO, te NO,

- pri proizvodnji mineralnih gnojiva u znatnijim koliCinama emitiraju se
amonijak 1 N,O, pri proizvodnji cade H,S 1 CO i dr.



- klorofluorougljici (CFC) — freoni, klorofluorougljikovodici (HCFC) i

ostali "sinteticki" plinovi (perfluorougljici, PFCs; sumpor
heksafluorid, SF;) koji bitno doprinose pojavi uCinka staklenika,
nemaju prirodne izvore ili su oni zanemarivi !



NajCescCi izvori onecCiscenja zraka u kucanstvima:

* procesi izgaranja,

* higijenska sredstva za CiscCenje,

* sredstva za CisCenje kanalizacijskih odvoda,

* sredstva za CisCenje presvilaka, zastora i tepiha,
» sredstva za CisCenje podova i namjestaja,

* boje i lakovi, pesticidi, itd.

Moguce posljedice udisanja necistog zraka su:

» glavobolja,

* vrtoglavica,

* iritirana sluznica,

* mucnina

 suzenje disnih puteva

« alergija, astma, oStecCenje pluca, iritacija koze i dr.
« SBS (> 300 VOC-a)



Utjecaj emisija na ljudsko zdravlje

|lzvori: EAO, WHO, Eurobarometar



Granicne vrijednosti koncentracija onecisc¢ujucih tvari u
zraku obzirom na zastitu zdravlja ljudi

Onediscujuca tvar

Vrijeme usrednjavanja

Ucestalost dozvoljenih
prekoracenja

Sumporov
dioksid (5Oz)

GV ne smije biti prekoracena
vise od 24 puta tijekom
kalendarske godine

GV ne smije biti prekoracena
vise od 3 puta tijekom
kalendarske godine

Dusikov dioksid
(NO2)

1 sat

GV ne smije biti prekoracena
vise od 18 puta tijekom
kalendarske godine

kalendarska godina

Ugljikov
monoksid (CO)

maksimalna dnevna
osmosatna srednja
vrijednost

PMio

24 sata

GV ne smije biti prekoracena
vise od 35 puta tijekom
kalendarske godine

kalendarska godina

Benzen

kalendarska godina

Olovo (Pb) u
PMio

kalendarska godina

Ukupna plinovita

kalendarska godina

Uredba o razinama oneciscujucih tvari u zraku




Granicna vrijednost za PM, ¢ obzirom na zastitu zdravlja
judi

Granicna Datum do kojeg treba
vrijednost Granica tolerancije (GT) postidi grani¢nu
(G1) vrijednost
1. STUPAN]
20% na datum 11. lipnja 2008. godine, s tim

Vrijeme

usrednjavanja

Kalendarska da se sljedeceg 1. sijeCnja i svakih 12

_ mjeseci nakon toga, smanjuje za jednake | 1. sjjecnja 2015. godine
godina ' ° : =

godisnje postotke, kako bi se do 1. sjecmja
2015. godine dostiglo 0%

2. 5TUPAN]

1. sijecnja 2020. godine




Trendovi emisija u svijetu
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ProsjeCna globalna temperaturna anomalija (AGT) kao indikator globalnog
zagrijavanja (izvor podataka: NASA)




- od kasnog ledenog doba kada je prosjeCna globalna temperatura
(AGT-average global temperature) iznosila oko 9 °C, do danas (15 °C)
AGT je porasla za 6 °C, od toga u zadnjih 120 godina 0,7 °C

- prema predvidanjima za sljedecih 100 godina prosjecna globalna
temperatura Ce porasti za 2,5 °C (krajem 21 stolje¢a oCekuje se izmedu
1,415,8 °C)

- AGT nije najbolja mjera klimatskih promjenal



Trendovi emisija CO,
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Porast koncentracije CO, u atmosferi (mjesto mjerenja - Hawai)
- U zadnjih 150 godina emisija CO,, porasla za 25 %.




Indeks kvalitete zraka EEA-e za 20. oZu)ka 2018.

5:)} European Air Quality Index

Q

Kvaliteta zraka
Dobra

Relativno dobra
Umjereno dobra
B Loda
M viiolosa
- Nema podataka

Objadnjenje tumacda




Indeks kvalitete zraka u EU prema podacima EEA ( )
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https://airindex.eea.europa.eu/AQI/index.html

Rezultati djelovanja EU-a u podrucju klime

Emisije stakleni¢kih plinova smanjile su se za 23 % u razdoblju od 1990. do 2018,
a gospodarstvo je poraslo za 61 %.

[indeks 1990.=1001
BDP EU-a
porastao je
za 61 %

1990-2018.

c
Emisije

staklenitkih ° °
plinova smanjile
suseza23%

1990.-2018.




EU je svjetski predvodnik u borbi protiv klimatskih promjena.

Ciljevi za ispunjenje obveza EU-a u okviru PariSkog sporazuma

Smanjenje emisija Cﬂz ciljevi za 2020.

dogovoreni dljevi za 2030,
375 %

32,5% 31 % 30 %

Smanjenje erlslja DI:ur}:r-.rth.rl Povedan|e Autornoblll  Kormbi|l Karrlonl
stakleniZkih plinova  Zvorl energlje energets

u kormbinacl)l LEInkovltostl
lzvora energlfe

EU je jedino veliko gospodarstvo u svijetu koje je uspostavilo zakonodavstvo prema kojem ce se
u svim gospodarskim sektorima smanjiti emisije staklenickih plinova u skladu s Parikim sporazumorr.




Trendovi emisija u EU u 2023.

2023. ukupna neto emisija staklenic¢kih plinova u EU-u smanijila se za
37 % u odnosu na razinu iz 1990. (u 2022. smanjenje od 31 %)

= najvece smanjenje emisija u zadnjih nekoliko desetljeca (izuzev 2020.
zbog utjecaja COVID-19)

Obrazlozenje:
- 0d 1990. smanjena uporaba fosilnin goriva u Europi (posebno ugljena)
= najveci pokretaC smanjenja emisija staklenickih plinova.

- ubrzana dekarbonizacija europskog gospodarstva (intenzivnija primjena
obnovljivih izvora energije)

= udio obnovljive energije porastao je s 10,2% u 2005. na procijenjenih
24% bruto finalne potrosnje energije u EU do 2023.

- Smanjenje potroSnje energije
= u 2023. potrosnja primarne energije pala je za 19% u odnosu na 2005.,
dok je konaCna potroSnja energije pala za 11% u istom razdoblju



Smanjenje emisija u EU po pojedinim sektorima: 2022 vs 2023

Energy supply Industry Domestic Buildings Agricultune Land use, land use  Intematicnal
transport change and forestry  transport




Trendovi emisija u RH u 2023.

najprisutnije je onecis¢enje zraka lebdeéim €esticama PMiwoi PM25 . ].
sitnom prasinom, pogotovo u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske (u
2023. prekoracenja propisanih granicnih vrijednosti za lebdece Cestice
zabiljezena su u Industrijskoj zoni (Slavonski Brod i Kutina), uglavnom u
hladnijem dijelu godine kada su dominantni izvori one€iS¢enja ku¢na lozista i

promet,

prekorac¢enje koncentracije benzo(a)pirena u lebdecim €esticama PM:o
(BaP u PM1o) u aglomeraciji Zagreb (izvori emisija BaP u PMaoisti su kao i za
lebdece Cestice.)

prekoracenja propisane ciljne vrijednosti za prizemni ozon (Os) u 2023.
godini u zonama Istra i Dalmacija

zrak je u 2023. godini s obzirom na dusikov dioksid (NO,), ugljikov
monoksid (CO), sumporov dioksid (SO,), benzen i metale u cesticama
bio prve kategorije na svim mjernim mjestima.

za ukupnu taloznu tvar (UTT) je zabiljezena druga kategorija na mjernim
mjestima u PloCama i Opuzenu (zona Dalmacija)




Trendovi emisijau RH u 2024.

U Republici Hrvatskoj je najprisutnije oneciS¢enje zraka lebdecim Cesticama
PM,, tj. sithnom prasinom, pogotovo u kontinentalnom dijelu Republike
Hrvatske.

U 2024. godini prekoracCenja propisanih granicnih vrijednosti

su zabiljezena u aglomeraciji Zagreb i industrijskoj zoni (Sisak,
Slavonski Brod i Kutina). Najveci broj dana s povisenih koncentracija lebdecin
Cestica zabiljezen je u hladnijem dijelu godine tijekom stabilnih meteoroloskih
prilika, kada su dominantni izvori oneciScenja kucna loziSta i promet.

Na mjernim postajama u priobalju propisane granicne vrijednosti za lebdece
Cestice nisu prekoracene. PovecCane razine koncentracija lebdecih Cestica na
mjernim postajama u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske u odnosu na
nize zabiljezene razine na mjernim postajama u priobalju uzrokovane su,
izmedu ostaloga, klimatoloSkim razlikama.



U 2024. godini zabiljezeno je i prekoracenje benzo(a)pirena u lebdec¢im
cesticama PM,, (BaP u PM10) u aglomeraciji Zagreb i industrijskoj zoni (Sisak
| Slavonski Brod). I1zvori emisija BaP u PM,, su isti kao i za lebdece Cestice.

PrekoracCenja propisane ciljne vrijednosti za prizemni ozon (O3) u 2024. godini
zabiljezena su u aglomeracijama Zagreb, Rijeka i Split (lokalne mreze) te
zonama Istra i Dalmacija. U 2024. godini prag obavjescCivanja za prizemni
ozon prekoracen je po jednom na mjernim postajama Velika Gorica i Desinic.

U 2024. godini nije prekoraCen prag upozorenja ni ha jednoj mjernoj postaiji.



Zrak je u 2024. godini s obzirom na dusikov dioksid (NO,), ugljikov monoksid
(CO), sumporov dioksid (SO,), benzen i metale u Cesticama bio prve kategorije
na svim mjernim mjestima.

PrekoracCenja propisanih granicnih vrijednosti za sumporovodik (H,S), koji
negativno utjeCe na kvalitetu Zivljenja, zabiljeZzeno je u aglomeracijama Zagreb
| Rijeka.

Zrak je u 2024. godini na svim mjernim mjestima za ukupnu taloznu tvar (UTT)
| metale u UTT bio prve kategorije.

Promatrajuci uskladenost zona i aglomeracija s ciljevima zaStite okoliSa od
2013. do 2023. godine, iako su prekoracenja pojedinih oneciScujucih tvari i
dalje prisutna (PM,,, PM, 5, BaP u PM,,, O3) zamjetno je poboljsanje kvalitete
zraka kroz sve veci broj zona i aglomeracija koje su sukladne s ciljevima
zastite okolisa.

U trendu razina onecis¢enosti srednje godisnje vrijednosti od 2013. do 2024.
godine za PM, 5, zamjetan je blagi pad srednje godisnje vrijednosti s
oscilacijama medu godinama.



lako se razine oneciS¢enja za pojedine onecCiSCujuCe tvari postupno
smanjuju, taj je trend i dalje spor i umjeren, a problem oneciSCenja zraka
odredenim tvarima ostaje kontinuirano prisutan.

Provedene mjere te propisane obveze izrade | provedbe akcijskih planova do
sada nisu rezultirale dovoljno brzim ni zadovoljavaju¢im poboljSanjima
kvalitete zraka.

| dalje je potrebno ulagati dodatne napore u definiranje ucinkovitijih i ciljanijin
mjera u okviru akcijskin planova za poboljSanje kvalitete zraka. Poseban
naglasak potrebno je usmijeriti na mjere koje su izravho usmjerene na glavne
izvore oneciscenja.



