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SAZETAK RADA

Ime i prezime: Valentina Pokos

Naslov rada : Modeli kvalitete zraka

Zrak je jedna od sastavnica okolisa i bez njega nema ZzZivota na Zemlji. Sama
kvaliteta Zivota bitno ovisi o kvaliteti zraka. 1z toga razloga kvaliteta zraka ima
znacajnu ulogu za zdravlje ljudi i cjelokupan ekosustav. OneciS¢en zrak
negativno utjeCe na okolis i zdravlje ljudi. Da bismo mogli pratiti koncentracije
emisija oneciScujucih tvari koristi se sustav modeliranja oneciS¢enja zraka.
Upotrebom matematickih modela vrlo je lako mogucée procijeniti onecCis¢enje
zraka. Ovaj rad usmjeren je na problematiku vezenu za oneciScenje zraka i
njegovom utjecaju na kvalitetu Zivota i zdravlje ljudi, te na potrebu izrade

adekvatnih modela zraka.

KLJUCNE RIJECI: kvaliteta zraka, modeliranje oneéiséenja zraka, matematicki
modeli



ABSTRACT

Name and surname: Valentina Pokos
Title: Air quality models

Air is one of the components of the environment and without it there is no life on
Earth. The quality of life itself depends significantly on air quality. For this reason,
air quality plays a significant role in human health and the entire ecosystem.
Polluted air negatively affects the environment and human health. In order to be
able to monitor the concentrations of pollutant emissions, an air pollution
modeling system is used. Using mathematical models, it is very easy to estimate
air pollution. This paper focuses on issues related to air pollution and its impact
on quality of life and human health, as well as the need to develop adequate air

models.

KEY WORDS: air quality, air pollution modeling, mathematical models
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1.UVOD

Plinovita smjesa koja tvori Zemljinu atmosferu nazivamo zrakom. Nalazi se svuda
oko nas i proziran je, ali ne potpuno [1]. Sastoji se od razli€itih plinova od kojih
najvise ima dusika ,a zatim kisika. Bududi da je jedan od osnovnih uvjeta za Zivot
vrlo nam je vazno da taj zrak bude Cist. Kada kazemo ,Cisti zrak” mislimo na zrak
koji u svome sastavu sadrzi Cestice u tolikoj koli€ini da one ne utjeCu Stetno na

zdravlje ljudi.

U posljednjih nekoliko desetljeca doSlo je do naglog razvoja tehnologije i
industrije, a samim time i do oneciSéenja zraka. OneciS¢enje zraka moze se
promatrati sa stanovnistva otvorenih i zatvorenih prostora u kojim Covjek boravi.
Da bi doSlo do onecCiS¢enja zraka , potrebno je da se odredena koliCina
onecis¢ujucih tvari emitira u atmosferu. Kako bismo mogli pratiti koncentraciju
onecid¢enja potrebno je predvidjeti razinu oneciscenja u zraku, a to je moguce
uz upotrebu modela kvalitete zraka. 1970. godina bila je prekretnica u
modeliranju kvalitete zraka. Godina je to kada se pocinju javljati modeli prve
generacije. Te godine prepoznat je globalni problem pod nazivom kisele kiSe. U
Sjevernoj Americi prvi slusaj zabiljeZio je dr. Richard Beamisch i od tada su

zapocela sve intenzivnija istrazivanja.

Sustav za modeliranje kvalitete zraka predstavlja metodu kojom se matematicki
pokusava objasniti procese koji utjeCu na kvalitetu zraka. To je zapravo sustav
od nekoliko modela koji zajedno stimuliraju emisiju, prijenos, transformaciju i
redukciju onecCiS¢ujucih tvari u zraku. Prognoziraju oneciS¢enje koje Ce se
dogoditi nad lokalnim ili regionalnim podrucjem u razliCitim vremenskim uvjetima

ovisno o nhamjeni simulacije.



2.POTREBA IZRADE ADEKVATNIH MODELA ZRAKA

U danasnjem svijetu sve viSe se ulaze u razvoj moderne tehnologije i brzih
raCunala pomoc¢u kojih moZzemo pratiti stimulacije, a moguée je i predvidanje
buduc¢ih dogadaja pomocu racunala. Za Covjeka to je od velike pomoci jer takvi
resursi mogu se primijeniti i u polju kao $to su modeli kvalitete zraka [2]. Zrak s
oceanima atmosfere utjeCe na klimatske i vremenske prilike na Zemlji. Osnova
je ljudskog prezivljavanja, a dnevno udahnemo do 20 000 litara zraka i time vecu
koncentraciju Stetnih otrovnih materijala. Kvaliteta zraka koji nas okruzuje ima
iznimnu vaznost gledaju¢i sa zdravstvenog i gospodarskog stajaliSta. Nase
znanje i razumijevanje o onecis¢enju zraka svakim danom je sve Sire. LoSa
kvaliteta zraka problem je koji ponajvise pogada gradsko stanovnistvo. U cilju da
bi se sprijecile ili ublazile moguce Stetne posljedice oneciS¢enog zraka dane su
mjere za zastitu i poboljSanje kvalitete zraka u Republici Hrvatskoj sljedec¢im
zakonima: Zakonom o zastiti zraka (NN 130/11,47/14) [10], Zakonom o zastiti
okolisa (NN 80/2013) [13], te nizom razliCitih provedbenih propisa koji su

doneseni na temelju tih zakona.

Sama kvaliteta zraka koji nas okruzuje ovisi 0 mnogobrojnim €imbenicima:
geografskom polozaju, godiSnjem dobu, klimatskim uvjetima, gustoc¢i prometa i
tako dalje. Za pracenje na koji ¢e nacin onecis¢ujuéa tvar imati utjecaj na okoli§ i
zdravlje ljudi koristimo sustavni monitoring kvalitete zraka. Jedan od glavnih
ciljeva sustava je pracenje oneciS¢enja okolisa u naseljenim podrucjima da bi se
omogucili uvjeti za zastitu zraka od prekomjernog onecis¢enja i donoSenje
prikladnih mjera zastite . Danas je dostupna sve ve¢a mreza stanica koje prate
kvalitete zraka, obavjestavaju o raznim onecid¢ujucim tvarima, a nadopunjavaju
ih rezultati dobiveni pomo¢u modela kvalitete zraka. Za pracenje oneciScivala
koriste se stanice koje vecina ljudi u svakodnevnom Zivotu i ne primjecuje.
Postavljaju se uz prometnice u urbaniziranim podruc¢jima [12] te redovito
poput ozona ili lebdecih Cestica. Podaci koje dobijemo dostavljaju se u bazu
,Kvaliteta zraka u Republici Hrvatskoj“ te su dostupni svim gradanima i moguce
ih je provjeriti na stranicama Hrvatske agencije za okoli§ i prirodu. Vazno je

naglasiti da podaci koje dobijemo o izmjerenim koncentracijama oneciScivala u
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zraku nisu sluzbeni podaci ispitani u laboratorija i naknadno se mogu izmijeniti.
Diliem Europe postoje velike mreZze koje prate kvalitete zraka [22]. Takve mreze
sluze da se provijeri je li doista kvaliteta zraka na nekom podrucju u skladu s
pravnim regulativama i zdravstvenim smjernicama. U Republici Hrvatskoj mreza
za pracenje sastoji se od 22 mijerne postaje, a u planu su i dodatne pet mjerne

postaje u Zagrebu, Splitu, Osijeku i Omislju (otok Krk).
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Slika 1. Mjerne postaje u Hrvatskoj [22]

Kvalitetu zraka pratiti se moze na drzavnoj i lokalnoj razini: drzavna mreza za
trajno pracenje kvalitete zraka, mjerne postaje jedinica lokalne i regionalne
samouprave te mjerne stanice oneciScivala. Stanice koje prate kvalitetu zraka
snimaju i prenose mjerenja za veliki broj onecisScivala poput duSikovog dioksida,
sumporni dioksid, olovo, ozon, lebdece Cestice, ugljicni monoksid, benzen,
hlapljive organske spojeve i policiklicki aromatski ugljikovodik. Velika vecina
informacija prikuplja se putem fiksnih stanica za pracenje kvalitete zraka, kojima
upravljaju nacionalna i lokalna tijela u nasim drzavnim ¢lanicama. Za razliku od
njih senzorske mjerne stanice imaju nesSto manje zahtjeve za to¢nost podataka.
Takav nacin ima i svoje prednosti kao $to je niZza cijena, ali nedostatke poput
manjih dimenzija i ne mogucnost preciznijeg pokrivanja Sireg zemljopisnog
podrucja. Naravno ovakve Cinjenice ne znace da je kvaliteta izmjerenih podataka

loSa, izuzetno je bitna pravilna interpretacija i validacija izmjerenih vrijednosti [4].



2.1 Satelitska emisija Copernicus

Razvoj moderne tehnologije doveo je do drugacijeg nacina prikupljanja podataka
kao Sto je prikupljanje putem satelita. Copernicus servisi obuhvacaju Sest
tematskih podrucja od koji su to : zemlja, more, atmosfera, promjena klime te
upravljanje hitnim intervencijama i sigurnost. Njihova uloga je davanje podataka
za upravljanjem i zastitu okoli$a te upravljanje prirodnim resursima. Copernicus
program je program Europske unije za promatranje Zemlje koji nam pruza
informacijske temelje na satelitskim snimkama i pomoc¢nim podacima
prikupljenim iz drugih izvora. Svrha Copernicus programa je da sjedini opazanja
sa satelita i senzora na povrsini Zemlje s postoje¢cim modelima za dobivanje
vremenskih i to€nih informacija vezanim za zaStitu okoliSa i sigurnost.
Prikupljanje podatak vrSi se kroz dvije glavne komponente: Svemirska

komponenta i In- situ podaci [23].

2.2 Svemirska komponenta

Svemirska komponenta Copernicus dio je Europske svemirske agencije (ESA) i
upravlja satelitima koji sudjeluju u razvoju ovog programa i prikupljanju Earth —
Observation (EO) podataka koji su temelj ovog programa. Svemirska
komponenta sastoji se od dvije skupine misija, a to su Sentinel sateliti (Sentinel-
1,-2, -3,-4, -5, -5P, -6) i druge misije. Svaka Sentinel misija (SM) sastoji se od
dva satelita da bi bio ispunjen zahtjev pokrivenosti satelitima. Misije su
usredotoCene na razliita opazanja Zemlje (pracenje atmosfere, oceana i kopna),

a podaci se koriste za brojne primjene [23].
Neke od osnovnih karakteristika Sentinel emisija [23 ]:

e Sentinel -1 sateliti koji posjeduju napredni radar sa sintetickom antenom za
kontinuirano pracenje kopna i mora. Misija se nalazi u polarnoj orbiti, a
radarski instrumenti omogucuju prikupljanje podataka po danu i no¢i u svim

vremenskim uvjetima u vremenskom razmaku od 6 dana. Primjer: gibanje
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ledenjaka i njihova veliina, vegetacija kopna, pomorski promet, naftne mrlje
u oceanima.

Sentinel -2 je misija usredotoCena na pracenje kopna i pomoc¢u nje dobivamo
snimke biljnih pokrova, tla i vode, unutarnjih vodenih tokova i obalnih
podrucja. Primjer: snimanje polja zita, klorofili.

Sentinel -3 je misija koja se koristi za mjerenja povrSine mora, temperature
povrsine mora i zemlje, boje oceana i zemlje s visokom to¢nosti i pouzdanosti.
Sentinel -4 je misija koja neprekidno prati atmosferu. Primjer: ozon, COg,
sumporov dioksid, aerosol.

Sentinel -5 je misija usredotoCena za pracenje atmosfere iz polarne orbiti.
Primjer: staklenicki plinovi i UV zraCenje.

Sentinel -5P takoder sluzi za praéenje atmosfere radi osiguravanja
kontinuiranosti podataka. Primjer: staklenicki plinovi.

Sentinel -6 namijenjen je za oceanografiju i prouavanje klime.

Svim Sentinel satelitima i emisijama upravlja Europska svemirska agencija.
Sentinelovi podaci dostupni su svima i besplatni te ih svatko moze skinuti i
obraditi. Do danas je lansirano ukupno sedam satelita Sentinel misija, a

potpuno lansiranje predvida se za kraj 2022.godine.

Slika 2. Prikaz lansiranja Sentinel i produZenih satelitskih misija [23]



2.3 In situ podaci

Ponekad satelitske emisije nisu dovoljan izvor podataka pa ih vrlo Cesto
nadopunjujemo In-situ mjerenjima. Mreze za pracenje podataka sastoje se
uglavnom od senzora ,postavljenih na moru, kopnu ili zraku prikupljajuci podatke
o okolidu koji su potrebni za Copernicus program. Izvori za In -situ podatka dobiju
se pomoc¢u senzora koji mogu biti zemaljski, zrakoplovni i pomorski. Svi ti podaci

koji se dobiju doprinose i obogacuju Copernicus servise i svemirsku komponentu.

)

Servisna komponeata

{EK)

Svemirzka komposenia
TESAN

Ao

In sisn komponenta (EEA)
Frrakilo, mikaploirn 1 penerla smsen 22 praderns

Slika 3. Copernicus podaci [23]

In- situ podatke prikupljaju i stavljaju na raspolaganje uglavhom zemlje Clanice
EU, a EEA ima klju¢nu ulogu u koordinaciji svih opazanja i doprinosu razvoja
servisa. Podaci uklju€uju opazanja iz zracnih, kopnenih i morskih senzora kao i
fotogrametrijske snimke i karte. Tako prikupljeni podaci daju nam informacije o
stanju cesta ili rijeka ,sastavu atmosfere, brzini vjetra itd., ali i informacije kao Sto
su gustoc¢a prometa i socioekonomski podaci o naseljenim podrucjima. KoriStenje
Copernicus podataka laksi je i jeftiniji naCin prikupljanja podataka od odlaska na
teren.[23]

Zanimljivi je podatak da unutar EU tri ¢lanice nemaju svoj satelit a medu njima
je i Hrvatska. Studenti zagrebackog FER-a osmislili su projekt izrade i lansiranja
prvog nanosatelita ovih prostora. Nanosateliti su sateliti koji se ispaljuju kao
sekundarni teret u raketama pomocu kojih se veliki sateliti postavljaju u orbitu. Za
razliku od nanosatelita veliki sateliti mnogo su tezi, a njihova cijena prelazi stotine
milijune eura. Prvi studentski satelit pod nazivom FER sata bit ¢e zavrSen u iduce

Cetiri godine, a vrijednost ¢e mu biti nekoliko stotinjak tisu¢a eura. Veliki je to



korak za mnoge studente, ali i prilika da sudjeluju na ne¢emu ovakvome. Ovaj bi
tip satelita imao ulogu skupljati razne vrste informacije kao $to su: mjerenje
temperature tla i mora, mjerenje magnetskog polja Zemlje, mjerenje gustoce

elektrona u ionosferi te lociranje i pracenje ozonskih rupa [23].



3.ONECISCENJE ZRAKA | OKOLISA

Cisti zrak potreba je svakog Zivoga bi¢a na Zemlji. Kako one&idéeni zrak
ugroZava nase zdravlje tako ugroZava i zdravlje okolisa. Zemlja se sa stajaliSta
pojedinca Cini beskrajnom, a nasSi ucinci na nju kao da nemaju nikakvih
posljedica. Sama ideja da postoji ekoloSki problemi ne moze se uzeti zdravo za

gotovo.

Danasnji svijet sve viSe se razvija, a razvojem drzava rastu mnogi prioriteti s time
i ekoloSka CistoCa. Sve se viSe gleda na ekoloSke brige poput smoga u gradu ili
na asfaltiranje zelenih povrSina. Svjetske zdravstvene organizacije izvjeStava da
svake godine u svijetu umire 7 milijuna ljudi prerano zbog izloZzenosti

prekomjernom oneciscenju.

OneciS¢enje zraka ne poznaje svoje granice djelovanja, atmosfera je jedna
jedina i zato ju je potrebno Cuvati. Ona nas okruzZuje, a Cine je slojevi razliCite
gustoce plinova pa je €esto nazivamo i plinoviti omotac. Najnizi ujedno i najtajniji
sloj je troposfera. To je sloj u kojemu stanuju biljke i Zivotnije, a sastav zraka
stalno se mijenja. Ono §to zapravo smatramo zrakom zove se suhi zrak. Suhi
zrak Cini 78% dusika,21% kisika i 1% argona. Takoder zrak u svom sastavu ima
vodenu para koja €ini 0,1% i 4% troposfere. NeSto manju smjesu ostalih plinova
Cine ugljiéni dioksid i metan. Koncentraciji tih manjih Cestica u atmosferi mjeri se
u dijelu na milijun odnosno ppm. Postoje i drugi plinovi i Cestice (uglji¢ni dioksid i
metan) koji su posljedica ljudskih aktivnosti. Nisu sve tvari u sastavu zraka

onediscivalo.

OneciS¢enje zraka smatra se kao prisutnost oneciS¢ivala u atmosferi koje bi u
vecCim koliCinama mogle utjecati na ljudskog zdravlje, okoli§ i nase kulturno
uredenje. lako vecinu proizvodi Covjek postoje i mnogi prirodni fenomeni kao Sto
su vulkanske erupcije ,8umski pozari i pje$éane .Cestice prasine vrlo se lako i
brzo mogu dospjeti u atmosferu ovisno o brzini i jacini vjetra, a jednom kada

dospiju tamo vrlo lako mogu dovesti do oneciS¢enja zraka . Lebdece Cestice (PM)



su tvari koja najviSe Steti ljudskom zdravlju, mogu uci u nasa pluca i krvotok kao
i kisik.
Neki ¢imbenici na koje moramo obratiti pozornost kada se govori o utjecaju

oneciSc¢ivaca na okolis:

¢ Koncentracija oneciScivala

e Trajanje izlozenosti u sekundama, minutama, satima, danima, mjesecima
I godinama

¢ Mjesto stanovanja ili zaposlenja i blizina prometa

e Populacija, skupina ili pojedinci koji su izlozeni onecis¢enju



4. POSLJEDICE ONECISCENJA ZRAKA

4 1 Kisele kiSe

Kisele kiSe nastaju kao posljedica oneciS¢enja zraka i jedan su od najvecih
problema dana$njice. One predstavljaju padaline onecis¢ene sumpornim i
dusi¢nim oksidima te drugim kemijskim spojevima. Naziv zasto su bas kisele je
zbog pH €ija vrijednost iznosi 4 do 4,5, a za normalne kiSe vrijedi 5,5. O kiselosti
voda odredenih podrucja prvi puta govori se 1920. u Norveskoj, a trideset godina
kasnije uspostavlja se veza izmedu voda i pH oborina [25]. Jedan od glavnih
uzorka za njihovu pojavu je promet. U procesu sagorijevanja ispusnih plinova u
prometu javljaju se plinovi kao $to su sumpor-dioksid i dusSik-dioksid. Skupa s
vodom iz kiSnih kapi ovi plinovi reagiraju na nacin da stvaraju kiseline. Takvi
slobodni nemetalni oksidi oksidiraju u vlaznoj atmosferi s vodenom parom u

sumpornu i dusi¢nu kiselinu kao §to je prikazano u jednadzbama (7) i (2).
Proces nastanka sumporne kiseline [24]:

SOz + H20 — H2SO3 (1)
Proces nastanka dusic¢ne kiseline [24]:

NO +H20— HNO3 (2)

Kisele kiSe u tlu zapo€inju svoje Stetno djelovanje. PovecCavanjem kiselosti tla
dolazi do ispiranja vlaznih mineralnih tvari kao Sto su magnezij, kalcij, kali, itd.
Time se smanjuje pH i kao posljedica kemijskih procesa nastaju ioni koji Stetno
djeluju na korijenje biljki i na tlo. Stetno djeluju i na G&itav ekosustav i
mikroorganizme u jezerima, prouzrokuju raspadanje kamenja i time dovode do
uniStavanja mnogobrojnih kulturnih spomenika i gradevina. Primjer je spomenik
Partenon u Ateni star 2 500 godina na cijoj su gradevini primijeCeni znakovi brzog

propadanja $to je posljedica veceg onecid¢enja u tom dijelu Europe.
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Shematski prikaz djelavanja kKisslih KiZo na ckolis | Coviaka

Slika 4. Kisele kise [24]

Opasnost od kiselih kiSa jo$ uvijek nije prosla, StoviSe sve brzi rast industrije i
prometa dovodi do njezinog prirasta, a Stete nastale posljedicom kiselih kiSa
obi¢no se javljaju sasvim daleko od stvarnih Stetnih izvora. Na zakiseljavanje
okoliSa djeluju dva vrlo vazna Cimbenika: intenzitet suhog i mokrog talozenja i
prirodna osjetljivost tla i vode na zakiseljavanje. To se moze vidjeti na primjeru
ako je tlo kiselo kao u crnogori¢nim Sumama. Zbog suhog i mokrog taloZenja tlo
postaje kiselije, a ako su tlo i vode bogate vapnencem, oborine se tada
neutraliziraju i njihova se Stetnost smanjuje sve dok se ne prekoraci kapacitet
neutralizacije vode i tla. Takvim procesom nastaje ionska izmjena €ime dolazi do
promjene strukture tla dok u vodama dolazi do promjene strukture talozenja. U
Hrvatskoj su zabiljezeni slu€ajevi pojave kiselih kisa na pojedinim podrucjima
gdje je utvrdeno propadanje Suma u Gorskom Kotaru kao i pojave opterecenja
suhim i mokrim taloZenjem Stetnih tvari osobitom sumporom na Zavizanu,
Velebitu, Plitvicama itd. [24]

KAKO SPRIJECITI KISELE KISE: za suzbijanje kiselih kiSa postoje nekoliko

mogucnosti.

e Zaustaviti tamo gdje je pocelo — sagorijevanje ugljena i ulja ne mora biti
uvijek rezultirati stvaranjem kiselih kiSa. Postavljanjem kontrolnih sustava

mozZe se na svakome izvoru smanijiti otpustanje kiselina u atmosferu.
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e Monitoring — trebalo bi organizirati sustavno mjerenje i pracenje kemijskog
sastava i oborina i voda , te broj i razliCitost organizma koji stanuju u vodi
, kao i njihovu osjetljivost na kiseli medij.

e Prodiriti znanje o kiselim kiSama — kako bismo mogli sprijeciti njihovo
nastajanje da bismo lakSe djelovali u njihovu suzbijanju.

e Odrediti osjetljivost voda na zakiseljavanje — mjerodavni znanstvenici bi
trebali provesti kategorizaciju voda osjetljivih na kisele kiSe.

o Neutralizacija - Velike koli€ine neutralizatora mogu neutralizirati kiselinu

dospjelu u rijeke i jezera.

vvvvv

v s

e Provoditi kontrolu emisije i duSikovih oksida — pracenjem otpusStanja tih
oneciscivala iz fosilnih goriva smanjilo bi se zakiseljavanje osjetljivih

vodenih sustava.

4.2 Globalno zatopljenje

Plinovi koji dovode do promjene klime ujedno su i onecisScivacCi zraka.
PoboljSanjem kvalitete zraka mozZzemo dovesti do smanjenja klimatskih promjena.
Zbog globalnog zatopljenja danas se sve viSe suoCavamo s dugim razdobljima
suse. Svakodnevno uniStavanje okoliSa i neprimjereno pona$anje Covjeka
dovelo je do ubrzanja procesa klimatskih i nepozeljne pojave globalnog

zatopljenja.

Jedan od najvecih pokretacCa globalnog zatopljenja i klimatskih promjena smatra
se uglji¢ni dioksid. Crni ugljen poznat je kao dio lebdecih Cestica koji se pojavljuje
kao posljedica nepotpunog sagorijevanja goriva. Vazno je zapravo naglasiti da u
mnogim klimatskim procesima koji se odvijaju u atmosferi upravljaju plinovi koji
se nalaze u znatno malim koli¢inama StoviSe u tragovima. Nekada je prioritet bio
sacuvati nas planet za buduce generacije, a nazalost danas ju moramo spasiti
od samih sebe. ProsjeCna globalna temperatura u zadnjih sto godina povecala
se za 1 stupanj iako to u globalu nije velika brojka, posljedica toga je topljenje
ledenjaka Cime se dovodi do povecéanja razine mora , ali i do ugrozavanja

Zivotinjskih vrsta. Zagrijavanje mora i oceana dovelo je velikom rastu populacija
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komaraca, krpelja, meduza te drugih Stetnih organizama koji napadaju

poljoprivredne usjeve [8].

4.3 Efekt staklenika

Efekt staklenika doprinosi procesu globalnog zatopljenja. Zagrijavanjem Zemljine
atmosfere zbog oteZane reemisije topline primljene zraCenjem javlja se efekt
staklenika. Njegova uloga utjeCe na Zivot na Zemlji, a zbog staklenic¢kih plinova
doslo je do povecavanja prosjeCne temperature na Zemlji. Bez njega povrsina
Zemlje bila bi za 36 ° C hladnija nego $to je danas, a uzrok tome su razni ispusni
plinovi poput onih iz automobila i tvornica. Oni odlaze u atmosferu i tako blokiraju
odlazak topline sa Zemlje u svemir. Do zagrijavanja Zemlje naj¢eSc¢e dolazi iz
Sunceve svjetlosti koja slobodno prolazi kroz atmosferu. Ona energiju koju dobije
vraca u svemir u obliku infracrvenih zraka, koje zraCe svako zagrijano tijelo.
Staklenicki plinovi vrlo su vazni za efekt staklenika. Njihova uloga je da reflektiraju
Zemljino dugovalno zraCenje natrag prema Zemljinoj povrsini. Neki od najvaznijih
plinova je vodena para (H20), ugljikov dioksid ( CO2), metan (CH4), dusSikov oksid
(N20), klorofluorougljici (freoni- CFC), ozon (O3) itd. Vodena para je staklenicki
plin Cesto zanemaren bududi da je prostorno i vremenski promjenjiva, zbog ¢ega
je Cesto teSko procijeniti njezin ucCinak. Ugljikov dioksid koji je posljedica
sagorijevanja fosilnih goriva u atmosferi sudjeluju u kruZenje ugljika u prirodi.
Pretpostavljeno je da u atmosferi se nalazi 50% ugljikovog dioksida koji je nastao
ljudskom aktivnoS¢u . Najveli postotak toga apsorbiraju oceani, a veliku ulogu u
tome ima proces fotosinteze. Utjecaj Covjeka na Zivi svijet je veliki i nemoguce je
procijeniti kakve ¢e posljedice na proces fotosinteze imati promjene u razlicitima
ekosistemima. Zagrijavanje mora takoder je povezano s otpustanjem ugljikovog
dioksida u atmosferu i ujedno posljedica globalnog zatopljenja. Pretpostavlja se
da ¢e koncentracija ugljikovog dioksida u atmosferi do 2100. godine porasti
izmedu 50 do 300%. Posljedica tako velikog poveéanja rezultirat ¢e porastom
temperature Zemljine povrSine izmedu 1 do 5C. Mnogi znanstvenici koji se bave
promjenama klime potvrdili su da zbog porasta udjela staklenickih plinova u

atmosferi dolazi do povec¢anja temperature na Zemlji. To nam jasno dokazuje
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zasto dolazi do povlaCenje ledenjaka, smanjenja povrsine leda na Arktiku i
ledenog pokrova Grenlanda. Takoder primije¢eno je postepeno poviSenje razine
mora. Brojni biljni i Zivotinjski svijet ugrozeni su i sele se u druge povoljnije
krajeve. Posljedice povecanja temperature Zemljine povrSine bit e razliCite i
teSko Ce ih se predvidjeti, ali neke od njih rezultirat ¢e vremenskim promjenama.
Zime cCe biti sve toplije, ali moguca su kra¢a razdoblja vrlo hladnog zraka. Ljeti
nas oCekuju veliki valovi topline i poveéanje vrucih dana. Za ovakve promjene
odgovoran je samo ¢ovjek. lako postoje znanstvenici koji tvrde da su suvremene
klimatske promjene isklju€ivo prirodni proces. Na sjednici Okvirne konvencije
Ujedinjenih naroda o promjeni klime odrzane 2007. godine u Bonnu utvrdeno je
kako je vjerojatnost da je €ovjekov utjecaj na klimatske promjene 99%. Da bi se
sprijeCile katastrofalne posljedice donesen je Kyoto protokol koji je 16. veljace
2005. stupio na snagu . Cilj je da se od razdoblja 2008. do 2012. godine smaniji

emisija stakleni€kih plinova za 5,2% ispod razine emisije 1990 [6].

PROCJENE EMISIJE STAKLENICKIH PLINOVA U HRVATSKOJ DO 2020. :

izradene su mjere predvidanja emisija staklenickih plinova u tri faze.

e Bez mjera — bazira se na usporeno uvodenje novih tehnologija u
gospodarstvu te nedovoljnoj aktivnosti drzave u potpori navedenim
mjerama, izostanku potpore energetskoj efikasnosti i obnovljivim izvorima
energije, promjenama u industriji, poljoprivredi, Sumarstvu i zastiti okoliSa.

e S mjerama- uklju€uje uvodenje obnovljivih izvora energije i povecanje
energetske efikasnosti.

e S dodatnim mjerama- predvida potpuno provodenje svih mjera za
smanjenje emisija staklenickih plinova.

Da bi se sprijecilo daljnje povecéanje emisije staklenickih plinova usvojen je Kyoto
protokol i nuzno je ustrajati u njegovoj provedbi zbog sve veéeg povecanja
ugljicnog dioksida i drugih staklenickih plinova u atmosferi. Mjere za smanjenje
stakleniCkih plinova ukljuCuju: koriStenje obnovljivih izvora energije, povecanje
energetske ucinkovitosti, energetsko koristenje otpada, promjenu tehnologije u

industriji te poSumljavanje.
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5. 1ZVORI ONECISCENJA ZRAKA

S obzirom na vrstu oneciS¢enja zraka izvore mozemo podijeliti na prirodne i

umjetne.

PRIRODNI IZVORI: kao $to i sama rije€ govori nastali su prirodnim procesom [9].

UMJETNI IZVORI: uzrokovani su aktivhostima i procesima kojima upravlja Covjek

[9].

¢ Onecisc¢enje nastalo prilikom proizvodnje toplinske i/ili elektricne energije(
elektrane i toplane)

e OneciScenje nastalo radom industrijskih postrojenja (metalurgija, kemijska
industrija) i poljopriviedom (kopanje, zapraSivanje, spaljivanje i dr.)

e OneciScenje nastalo spaljivanjem razli¢itih vrsta otpada

OneciS¢enja nastalo procesima kemijskog CiScenja, tiskanja, bojanja,
rusenja objekta itd.

Umijetni izvori oneciSéenja mogu biti [21]:

» TocCkasti — izvori koji su odvojeni ili dovoljno udaljeni da ne oneciS¢avaju
isto mjesto npr. termoelektrane, rafinerije i druga sli€¢na postrojenja.

» Linijski — transportni putovi kojim se kre¢u transportna sredstva.

» Povrsinski - veliki broj manjih izvora koji oneciS¢avaju isti prostor, npr.
industrijske zone s ve¢im brojem postrojenja koja zajedno onec€iS¢uju zrak

u jednome gradu.

vvvvv

v s

na zdravlje ljudi te prirodna i materijalna dobra, u Hrvatskoj se mjerenjima preko
postaja drzavne i lokalnih mreza te postaja posebne namjene prati kakvoca
zraka. Podaci koji se dobiju obraduje Agencija za zastitu okoliSa koja redovito
objavljuje izvjeS¢a o pracenju kakvoce zraka na podruc¢ju Republike Hrvatske. U
Hrvatskoj je zrak uglavnom Ccist i neznatno oneciS¢en, ali ipak u pojedinim

gradskim podrucjima umjereno i prekomjerno onecis¢en. U ozujku 2020 godine
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grad Zagreb bio je najzagadeniji zrak u svijetu kako je kazala Svicarska stranica
IQ Air[15]. Razina lebdecih ¢estica PM10 bila je toliko visoka da je predstavljala
opasnost za zdravlje osoba s respiratornim problemima. Mjerne su stanice
Hrvatskog zavoda za okoli$ i prirodu izmjerile rekordnu vrijednost od 403,13
mikrograma po kubnom metru. Stru¢njaci sa Zavoda za javno zdravstvo , Dr.
Andrija Stampar* i DHMZ -a do$li su do saznanja da se zapravo radi o Sesticama

pustinjskog pijeska iz pustinje Karakum.

5.1 Kategorije kvalitete zraka

Prema razinama oneciScenosti s obzirom na propisane granicne vrijednosti(GV)

i ciline vrijednosti za prizemni ozon dijele se sljedece kategorije kvalitete zraka

[5]:

e PRVA KATEGORIJA KVALITETE ZRAKA — tu spada Cisti ili neznatno

oneciS¢en zrak .

e DRUGA KATEGORIJA KVALITETE ZRAKA — zrak koji je umjereno
oneciS¢en ,prekoracene su grani¢ne vrijednosti i dugorocni ciljevi za ozon,
ali nisu prekoracene tolerantne vrijednosti i ciljne vrijednosti za ozon.

e TRECA KATEGORIJA KVALITETE ZRAKA — prekomjerno one&iséen zrak

, prekoracCene su tolerantne vrijednosti i ciljevi vrijednosti ozona.

Tablica 1. Prikaz prihvatljivih granic¢nih vrijednosti [8]
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it . : . Granitna vrijednost Ucestalost dozvoljenih
Oneciscujuca tvar Vrijeme usrednjavanja

(GV) prekoragenja

GV ne smije bitl prekoradena vise
1 sat 350 pg/m? od 24 puta tijekom kalendarske
godine

Sumporov dioksid (SO,)
GV ne smije biti prekoracena vite
24 sata 125 pg/m? od 3 puta tijekom kalendarske
godine

GV ne smije biti prekoratena vite

1 sat 200 pg/m? od 18 puta tijekom kalendarske
Dusikov dicksid (NO3) godine
kalendarska godina 40 pg/m?
maksimalna dnevna
Ugljikov monoksid (CO) osmosatna srednja 10 mg/m?
vrijednost
GV ne smije biti prekoratena vite
24 sata 50 pg/m? od 35 puta tijekom kalendarske
PMin godine
kalendarska godina 40 ug/m?
Benzen kalendarska godina 5 pg/m?
il (BRY 1 B Lulanrd siviba mndiia N E ciumtenl

Tablica 2. Prikaz prihvatljivih vrijednosti za prizemni ozon [8]

“ Vrijeme usrednjavanja Ciljna vrijednost

Zaitita zdravlja | Majvisa dnevna osmosatna 120 pg/m? ne smije biti prekoracena vite od 25 danau
ljudi srednja vrijednost kalendarskoj godini usrednjeno na tri godine

AQT40 (izratunato na temelju jednosatnih vrijednosti)

Zaktita vegetacije od svibnja do srpnja 18000 piy/mat kit Bogsjek pet godins

v o

Za veliki je broj onecis¢ivala u zraku dokazano da negativno utje€u na zdravlje
ljudi i okoliS. Kratkotrajno izlaganje umjereno onec€iS¢enom zraku osobama mlade
dobne skupine te zdravim osoba necCe uzrokovati ozbiljne posljedice. Medutim,
zdravstvenih problema. Naj¢eSée su to problemi koji se javljaju kod disSnih
sustava te upalni procesi u organizmu ,ali mogu se javiti sr€ane bolesti i rak [8].

oneciS¢enja zraka. Podaci Instituta za mjerenje i procjenu zdravlja (IMHE) iz
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Washingtona pokazuju da su u Srbija, Bosna i Hercegovina i Hrvatska medu
deset europskih drzava s najviSom stopom smrtnih slucajeva zbog zagadenosti.
Zemlje s najve¢im postotkom oneciSéenja su u jugoistoCnoj Aziji i zapadnoj
tihooceanskoj regiji gdje se gotovo 3, 3 milijuna smrti povezuje sa oneciS¢enjem
prostora, a 2, 6 milijuna s oneciS¢enjem zraka. OneciS¢enje zraka utjeCe na sve
ljude, no vazno je naglasiti da ne utjeCe u jednakoj mjeri i na jednaki nacin.
Onecis¢enom zraku izloZeniji su ljudi u urbanim sredinama zbog veée gustoce
stanovniStva. Neke skupine ljudi su ugrozZenije od drugih, poput ljudi koji boluju
od bolesti krvozilnog i respiratornog sustava, ljudi s osjetljivim diSnim putovima

alergije diSnog trakta, stariji ljudi i djeca.

Utjecaj oneciScenja zraka na zdravije
Tvari koje onecigcuju zrak maogu imati ozbilian utjecaj na ljudsko zdravije. Opasnosti su posebno
podiozna dieca i starije osobe.

Lebdede Bestice (PM) su Gestice
kaje lebde zrakarm. Takwe su
anediscujute tvari morska sal,
crni uglien, pragina | zgusnute

Sumporni dioksid [S0,) ispusta
se prilikom izgaranja yorive koja
sadrze sumpar radi potreba
gri izvodnje struje

Gestive odredenih kermikalja, & i pr ulkani Lakoder
U ispusteju SO, u atmosfery.
Lijeke
Dusiéni dioksid (NO,) vecinom pling Benzopiren [BaP) nastaje
kemikalijs. rili

220-300 eura
kova

s e

Slika 5. Prikaz kako oneciSc¢ivaca mogu djelovati na zdravije [8]
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6. ONECISCIVALA U ZRAKU

Onecis¢enje prema veli€ini moze se podijeli u sljedecée kategorije:

e Lokalno

e Regionalno

e Globalno
Zivotni vijek oneciéivala kod ovih triju kategorija razlikuje se nagin da kod
regionalnog moze potrajati nekoliko dan ili tjedana, kontinentalnog i
interkontinentalnog tjednima i mjesecima dok se kod globalnog moZze produljiti i
godinama. Najveci broj problema u okoliSu povezan je s regionalnim i
kontinentalnim prijenosom oneciS¢enja. Lokalni problem je smog u gradovima ili
onecCiS¢enje zraka u blizini kamenoloma ili nekog brodogradilista. Globalni
problem nastaje kada se lokalno oneciséenje zraka pomie od mjesta nastanaka,

na primjer zbog vjetra.

OneciScavala koja su posljedica ljudskih aktivnosti ili prirodnog podrijetla u okolis
mogu dospjeti na jedan od tri osnovna nacina, a to su : unoSenjem puta zraka,

povrsinskih voda i tla.

v o

SOz2), dusikovi oksidi ( NO2, NO ), ugljikovodici i lebdece Cestice. To su ona
onecis¢enja koja oneciScuju izravno zrak bilo to iz prirodnih izvora ili kao
posljedica ljudskih aktivnosti [11].
e Udgljini monoksid (CO) : plin u atmosferi bez boje i mirisa ,slabo je topljivi
u vodi i neophodan je za Zivot na Zemlji. Nastaje prilikom spaljivanja
organskog materijala (ugljen, drvo, otpad, itd.). Veliki izvor su automobili
Cak oko 80%. U gradskim sredinama je zastupljeniji zbog gustog prometa
i guzve u prometu. Ima ga u dimu od cigareta i loSe utjeCe na zdravlje ljudi.
Toksi¢an je plin jer se veZze za hemoglobin i tako smanjuje koli€inu kisika
u krvi . U zraku se veZe s kisikom i nastaje ugljikov monoksid.
e Sumpor dioksid (SOz2) : bezbojan plin topiv u vodi. Izvor su fosilna goriva
(nafta, ugljen). U atmosferi se obi¢no nalaze spojevi nastali oksidacijom
organskog ili elementarnog sumpora u njihove okside. Njih Cesto

oznacujemo sa SOx koji €ine spojeve sumporov (IV) oksid i sumporov (V1)
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oksid. Od prirodnih izvora istiCu se aktivni vulkani i Sumski pozari , a od
tzv. malih prirodnih izvora su to aktivnosti u oceanima, razli€iti anaerobni
procesi razgradnje biljnih i Zivotinjskih ostataka, gnojiva i sl. Glavni izvori
emitiranja sumporovog (IV) oksida su razliCita industrijska postrojenja.
Sumporov (1V) oksid u obliku dimnih plinova, skupa s €adom dospijeva u
atmosferu te u prisutnosti vodene pare sudjeluje u formiranju otrovnog
smoga ili otrovhe magle koja moze uzorkovati razliita pluéna oboljenja.
Prema podacima Europske agencije za okoli§ emisija sumporovih oksida
(SOx ) smanjena je za 74% u razdoblju izmedu 1990. i 2011. godine.
Smanjenju je doprinijelo poduzimanje mjera spreavanja emisija ovih
onecidc¢ivala u mnogim industrijskim postrojenjima, a sukladno zakonskim
i drugim obvezama uvedeni su postupci odsumporavanja otpadnih
plinova, te se uvele stroZe granice za sadrzaj sumpora u pogonskim
teku¢im gorivima.

Dusikovi oksidi (NO, NOz2) : spojevi duSika i kisika opce formule NOx
(X=0,5 do 2) koji se stvaraju oksidacijom atmosferskog dusika kod visokih
temperatura izgaranja ( industrijski procesi, automobilski motori). DuSikovi
oksidi spadaju u skupinu tvari koje onecis¢uju atmosferu i uzrokuju
nastanak kiselih kiSa i fotokemijskog smoga te sudjeluju u stvaranju i
razgradnji ozona. Dominantni izvor emisija je promet koji i u Republici
Hrvatskoj predstavlja najveci problem u zraku posebice u zraku iznad
glavnih prometnica. U zraku ruralnih podrucja, daleko od antropogenih
izvora NO, vecina dusikovih oksida u atmosferi je u obliku NO2. Prelazak
NO2u NO odvija se relativno brzo. Tijekom dana se NO2 djelovanjem UV
zraCenja raspada na NO i jedan atom kisika, koji u reakciji s molekularnim
kisikom iz zraka tvori ozon (O3 ). NO,NOz i ozon tijekom dana su u tzv.
kvazi- ravnotezi koja ovisi o koli€ini sunCeve svjetlosti. NO2 oksidira u
nitratnu kiselinu (HNO3), Cije se kapljice taloze na tlo tvoredi nitrate i dolazi
do zakiseljavanja i eutrofikacije atmosfere. To predstavlja veliki problem u
okoliSu, posebice kada se uzimaju u obzir Stetni ucinci istaloZenih kiselih
kiSa ,eutrofikacija tla i vode. Mogucéa pojava eutrofikacije moze izazvati
ozbiljnija smanjenja kvalitete vode s naknadnim utjecajima kao Sto su
smanjenje bioloske raznolikosti, promjene u sastavu vrsta i dominacije, te

toksi¢nih uc€inaka. Prema podacima Europske agencije za okoli§, promet
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je i dalje sektor koji najvise emitira NOx spojeve. Da bi se smanjile emisije
uvodi se primjena katalizatora u automobilima s benzinskim motorima .
Lebdece Cestice: tvari koje se u atmosferi nalaze u tekuce ili ¢vrstom
stanju. lzvori emisija lebdecih Cestica mogu biti prirodni ( prasina, Sumski
pozari, vulkani itd.) i umjetni (sagorijevanje krutih i fosilnih goriva,
gradevinski radovi, automobili, industrija). Najopasnije su Cestice po
ljudski organizam od 0, 2 do 0, 5 gm koje dospijevaju do diSnih organa.
Neke se Cestice emitiraju direktno u atmosferu, a druge nastaju kao
posljedica kemijskih reakcija . U svome sastavu mogu sadrZavati razliCite
kemijske elemente, a njihov utjecaj na nase zdravlje i okoli§ ovisi o
njihovom sastavu. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) dokazuje da
onecidcenje sitnim Cesticama ( PM 20, 5, $to znaCi da koli¢ina lebdecih
Cestica ne promasuje promjer od 2, 5 mikrona) mozZe biti veCa opasnost
za zdravlje nego Sto se to nekada smatralo u proSlosti. Dugotrajna
izloZenost ovih Cestica moze izazvati aterosklerozu i bolesti diSnih puteva
osobito kod djece. LebdecCe Cestice uglavhom nisu istog kemijskog
sastava, mjeSavina su organskih i anorganskih supstanci koje najvecim
dijelom potjeCu iz energetskih postrojenja te nastaju kao produkt izgaranja
dizelskih goriva. Vazno je naglasiti da €im je Cestica manja, time je
opasnija po ljudsko zdravlje. Tako npr. smog uzrokuje 14 zrtva
svakodnevno samo u velikim gradovima, $to nam daje brojku od 5000
Zrtva godisSnje. Da bi se smanjila ova brojka Europska Komisija postavila
je granice PM10 Cestica u zraku i dozvoljava prekoracenje granice od 50
g/mc tijekom najviSe 35 dana godiSnje. Jedino rjeSenje je da se sprijeCi
ispustanje Cestica, a to podrazumijeva sakupljanje odvojenog otpada,
razvoj alternativnih izvora energije, ali i stvaranje sredstva prijevoza koji
ne zagaduju.

Ugljikovodici: organski spojevi s vodikom i ugljikom. |z skupine
ugljikovodika naj¢eS¢e pratimo koncentracije benzena (CsHs). Osnovni je
ugljikovodik aromatskih spojeva i pripada nezasi¢enim ugljikovodicima.
Dobiva se iz nafte te nepotpunim sagorijevanjem fosilnih goriva. Prirodan
izvor su Sumski pozari i posljedica ljudskih aktivnosti. Glavni izbor benzen
u okoliSu su industrijska postrojenja, a njegove razine mogu se povecati

preko ispusnih plinova motornih vozila te isparavanjem iz rezervoara na
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benzinskim postajama. Prilikom mijeSanja sa zrakom izaziva eksplozivnu
smjesu, a buduc¢i da Stetno djeluje na zdravlje ljudi u vecini sluCajeva
zamjenjuje se s derivatima kao Sto su ksilen ili toulen. Stalnim izlaganjem
manjim koncentracijama benzena pojavljuju se simptomi poput glavobolje,
vrtoglavice, umora, gubitka apetita, anemije itd. U doticaju s ljudskom

koZzom moze izazvati suSenje i upalu dermatitis.

v s

fwv s

v o

je vodena para. Mnogi od njih nastaju pod utjecajem sunceve svjetlosti [11].

e Ozon (O3 )-plin koji se sastoji od 3 atoma kisika. U Zemljinoj gornjoj
atmosferi ( stratosferi) javlja se kao prirodan kemijski spoj koji &titi Zemljin
omotac od Stetnog ultraljubiCastog zracenja. U donjim slojevima atmosfere
(troposfere) pojavljuje se kao umjetno stvoreni kemijski spoj i dobiva naziv
prizemni ozon. Prizemni ozon nastaje fotokemijskim reakcijama izmedu
dvije glavne skupine onecis¢ujuéih tvari u zraku, hlapljivih organskih
spojeva (VOC) i duSikovih oksida (NOx). Glavni je sastojak fotokemijskog
smoga. Veci gradovi gdje je razvijenija industrija i promet imaju veci
potencijal za nagomilavanje ozona. Koncentracije ozona rastu kada
prevladava visoki tlak, odnosno kada kroz neko podrucje prolaze spori
sustavi visokog tlaka. Kod umjerenog naoblacenja mogu se izmijeriti
najveée koncentracije ozona, dok najmanje pri jakom naoblacenju i
izrazito vedrom vremenu. Bitan podatak je da kod viSih temperaturama i
koncentracije ozona su viSe. Razlog toga je da su viSe temperature obi¢no

rezultat pojaCanog Suncevog zracenja.

v s

vvvvv

onecCiS¢enja/onecisCivala u zraku. Svi modeli zahtijevaju poznavanje

meteorolodkih parametra: smjer i brzina vjetra te turbulencije u atmosferi.
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MeteoroloSka mjerenja obi¢no su potrebna kako bi pruzila doprinos modeliranju

kvalitete zraka.

6.3.1 SMJER VJETRA - Smjer vjetra ima veci utjecaj na koncentraciju
oneciScCivala od izvora u odnosnu na ostale parametre. Pod smjer smatra se
strana horizonta odakle vjetra puse. Oznacava se stranama svijeta ili po azimutu
( u stupnjevima od 0 do 360). Odreduje se vjetrokazom, pokazatelj je u obliku
strelice, sastavljen na vertikalnoj osovini koja se slobodno zaokrece oko svoje
osi. Da bi se strelica usmjerila prema vjetru ,na straznjoj strani ima vertikalnu
ploCu koja sluzi kao ,kormilo“. Ako smjer vjetra puse izravno u smjeru lokacije
koncentracije na receptoru od priblizno 10% u nestabilnim uvjetima, oko 50% u
neutralnim uvjetima i oko 90 % u stabilnim uvjetima. Takoder u smjeru vjetra

vazna je i promjena s visinom ,posebno blizu tla.

6.3.2. BRZINA VJETRA - je put koji Cestica zraka prijede u jedinici vremena .
Mjeri se u metrima po sekundi i to uredajem po imenu anemometrom. Moze se
mjeriti i anemografom koji mjeri brzinu vjetra u vremenu i zapisuje izmjerene
podatke na papir ili ih Cuva u elektronskom obliku. Brzina vjetra kod modeliranja
vazna je za disperziju u atmosferu i povecava se s visinom. Svaka emisija
onecisc€ivala/oneciscenja korigirana je faktorom proporcionalnim brzini vjetra
preko izvora dok s druge strane mehanicka turbulencija povecava mijeSanje i
trenjem s povrSine tla tako npr. brzina na vrhu nekog industrijskog dimnjaka
znatno je vecCa od one pri dnu. Dakle, mozemo zakljuCiti da se brzina vjetra
povecava s visinom .
6.3.3.STABILNOST (TURBULENCIJA) ATMOSFERE - turbulencija je
nestabilno kretanje vjetra pri Cemu ne puse ravno nego nasumicno. Postoje
dvije vrste turbulentnog vrtlozenja:

a) MEHANICKO- javlja se zbog gibanja zraka pokraj nekog objekta .

b) TERMICKO- nastaje kod vrlo vruéeg zraka, koji se podize s vruée

Zemljine povrSine i velike koliCine padajucih sporijin molekula zraka iz

okruzujuce atmosfere. OneciS¢enje u atmosferi razrjeduje se strujanjem

zraka u suprotnim smjerovima horizontalnim ili vertikalnim.
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7. STO SU TO DOISTA MODELI KVALITETE ZRAKA

Za pracenje kvalitete zraka koji nas okruzuje uvode se modeli kvalitete zraka.
Modeli novijih generacije su napredniji i daleko razvijeniji od prvih jednostavnih
modela koji su se koristili da bi se predvidjela kvalitete zraka pomoéu modela
kutije .Slini su meteoroloskim modelima, pri ¢emu se modeliraju fizikalni i
kemijski procesi koji se dogadaju u zraku. Modeliranjem procesa ucimo o
zbivanjima i procesima u zraku u specificnom prostoru pri odredenim
atmosferskim uvjeti [7]. Na takav naCin se dobiva mjerenja kojih nemamo ili su
prostorno ili vremenski previSe rijetka. Modeli kvalitete zraka (AQM) su
kompjuterski programi s ugradenim algoritmima (jednadzbama) koji povezuju
kemijska i fizikalna svojstva atmosfere s oneciséenjem. Vrlo Cesto se primjenjuju
pri viSegodiSnjim analizama emisija oneciS¢ujucih tvari iz novih potencijalnih
postrojenja i pra¢enju emisija iz postojeCih izvora. Takve stimulacije zahtijevaju
iznimno koli¢inu informacija za pripremu te odabir modela kvalitete zraka. Model
kvalitete zraka izvodi se na raCunalu, te stimulira atmosferske procese odgovorne
za oneciséenje zraka. lzradeni su kako bi odredili primarne oneciScujuce tvari
koje su direktno emitirane u atmosferu. Osim primarnih ,odredeni modeli
modeliraju i sekundarne onecis¢ujuce tvari nastale uslijed slozenih kemijskih
procesa u atmosferi[8]. lako su modeli kvalitete zraka trenutno najbolji alat za
provodenje kontrolnih strategija, vazno je naglasiti da nepouzdanost pojedinih
dijelova modela i ulaznih podataka koji se koriste u modelu moZze imati znacajni

utjecaj na modelsko procjenjivanje [17].

7.1 Osnovne komponente modeliranja kvalitete zraka

7.1.1 Raspodjela izvora

Proizlazi od promatranja koncentracija i njihovog kemijskog sastava. Ovaj modul
pruza nam da jasnije razumijemo osnovne komponente modela simulacije zraka
koje se koriste da bi procijenili koncentraciju oneciScivala u zraku u prostoru i
vremenu. Govori nam o primjeni disperzijskih modela te ispituje upotrebu

meteoroloSkih podataka u modeliranju kvalitete zraka.
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7.1.2 Procijene emisije

IzraCunavaju se u pod modelu AQSM ( Air Quality Simulation Model). U takvome
modelu procjene emisije razvijaju se iz osnovnih podataka kao $to su npr.(
starost voznog parka, opterecenja elektrana, industrijski procesi, vrsta goriva
itd.). Koncentracije oneciScivala izraCunate AQSM-om nikada ne mogu biti
preciznije od procjena ulaznih emisija, osim ako je model prilagoden pracenim
oneciSc¢ivala u zraku u prostoru i vremenu. To je funkcija raspodjele emisija i
postojeCih meteoroloskih i geofizickih uvjeta. AQSM rjeSava problem kako
dodijeliti raspolozive resurse za izradu troSkovnog i u€inkovitog plana kontrole.
U tome kontekstu mozZe nam odgovoriti na sljedece vrste pitanja:
e Koliki su doprinosi koncentraciji onecid¢ivala u zraku iz stacionarnih i
pokretnih izvora?
o Koja su smanjenja emisija potrebna za vanjske koncentracije kako bi se
zadovoljili standardi kvalitete zraka ?
e Gdje treba postaviti planirani izvor emisije?
 Sto ée biti promjena u koncentraciji ozona (O3) ako se emisije oneciséivala
( npr. dusSikovi oksidi (NOx) ili ugljikovodici (HC) smanje za odredeni
postotak?
e Kakvo ¢e biti buduce stanje kvalitete zraka u odredenim situacijama

smanjenja emisija ?
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8. SKUPINE MODELA KVALITETE ZRAKA

1.Modeli disperzije
2.Modeli prihvac¢anja ( receptor) modeli
3.Matematicki modeli

4 Box modeli

8.1 MODELI DISPERZIJE

Je skup matematickih jednadzbi koje se koriste za odredivanje Sto se dogada s
oneciscujucim tvarima koje se nalaze u atmosferi. Simuliraju proces atmosferske
disperzije koji mijeSa zagadivaC s postoje¢im zrakom. OneciS¢ivalo se prenosi
vietrom i njegova koncentracija opada zbog atmosferskih turbulencija.
Disperzijski model procjenjuje razine koncentracija u bilo kojoj to¢ki u prostoru
ovisno o dostupnosti meteoroloskih podataka. Informacije dobivene iz modela
mogu biti nepouzdane zbog toga $to nemamo dovoljno saznanja o emisijama i/ili
atmosferskim procesima[3]. Parametri za opis ,snage , onecCiS¢enja su masena
i volumna koncentracija. Masena koncentracija naj¢e$c¢e se definira kao sadrzaj
mase po jedinici volumena, mjerna jedinica koncentracije u atmosferi oznacava

se sa qg/m3. Volumna koncentracija izraZzava se u dijelovima na milijun ili ppm.

NajceSc¢e koriSteni model simulacije disperzije oneciséenja je Gaussov model

. Zasnovan je na sljedeéim pretpostavkama :

¢ Kontinuirana emisija (jedinica mase /vremena) obi¢no je to g/s
e Ocuvanje mase
e MeteoroloSki uvjeti za neprekidno stanje oneciSCivala od izvora do

receptora

Gaussov model je rjeSenje osnovnih jednadzZbi za transport i difuziju u atmosferi
pretpostavljajuci smjestenost u vremenu i potpunu homogenost u prostoru [3].
Obi¢no se koristi za razmatranje toCkastih izvora, najcesSce kao $to je tvornicki

dimnjak. PokuSava se izraCunati koncentracija vjetra koja je rezultat tockastog
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izvora. RaCuna vaznost koncentracije oneciS¢enja na odredenim mjestima uz
pomo¢ meteoroloSkih podataka. To nam omoguéuje da pratimo djelovanje
pojedinog izvora oneciS€enja i koncentraciju oneciS¢enja na unaprijed
definiranim &vorovima receptorske mreze. IshodiSte koordinatnog sustava, za
svaki izvor i za svaki sat proraCuna, smjesteno je na povrSini Zemlje uz izvora
onecis¢enja. Da bi procijenili kolike su prizemne koncentracije oneciScivala iz
pojedinacnih izvora potrebno je da odaberemo domene za modeliranje. Najprije
odredimo veli€inu domene i gustoCu receptorskih toCaka za koje Ce se odrediti
prizemne koncentracije oneciS¢ivala. Odgovarajuc¢a veli¢ina domene odreduje
podataka dobivenih iz najblize meteoroloSke postaje. Nakon toga obave se
simulacije za niz prethodnih godina (veéinom posljednjih 5 godina) i utvrdi
podruCje unutar kojeg su prizemne koncentracije iznad godiSnjih graniCnih

vrijednosti za zastitu ljudi, ekosustava i vegetacije [12].

7 PFlume
centerling

H, = #Actual stack height

H = Effective stack height
= |1:|I utant release heigl
=M & A

#h = plume risa

Slika 6. Prikaz Gaussovog modela [11]

U jednadzbi (3) prema Gaussovoj metodi vrijedi za Sirenja u X, y i z smjeru iz

toCkastog izvora u neograni¢enu okolnu atmosferu [11].

yZ ZZ
__ 0 ‘(ﬁ*?)
c(x,y,2) =———e 2% 2% (3)

2moyozU
Gdje su:
x=0 -pozicija uz dimnjak (m)

y=0 -pozicija simetrale dimne perjanice (m)
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z=0 -pozicija uz tlo (m)
Q- protok (g/s)

C - koncentracija (g/s)

Maksimalna prizemna koncentracija prikazana je u jednadzbi (4) [11] :

H2

c(x,0,0) = Q2 (4)

- 2moyozU

8.2 MODELI PRIHVACANJA (RECEPTOR ) MODELI

Modeli receptora su matematicki ili statistiCki postupci za odredivanje izvora
onecid¢enja zraka na mjestu receptora. Za razliku od fotokemijskih i disperzijskih
modela kvalitete zraka , ne koriste emisije onecisc¢ivala , meteoroloSke podatke i
mehanizme kemijske transformacije za procjenu doprinosa izvora koncentraciji
receptora. Umjesto toga , receptorski modeli koriste kemijske fizikalne
karakteristike plinova i Cestica mjerenih na izvoru i receptoru kako bi identificirali
doprinos izvora u koncentracijama receptora [16]. Ovi modeli smatraju se prirodni
dodatak drugim modelima i koriste se kao dio drzavnih planova za identificiranje
izvora koji doprinose problemima s kvalitetom zraka. EPA je razvila kemijsku
ravnotezu (CMB) i UNMIX modele ,kao i metodu pozitivhe matic¢ne frakcije (PMF)

za upotrebu u upravljanju kvalitetom zraka.[24]

CMB (Chemical Mass Balance ) koristi izvorne profile i specificirane podatke o
okoliSu za odredivanje doprinosa izvora. Doprinosi se kvantificiraju iz razlicitih

vrsta kemijskih izvora.[18]

UNMIX - Model EPA Unmix ,mijeSa“ koncentracije kemijskih vrsta izmjerenih u
vanjskom zraku kako bi se utvrdili izvori koji doprinose. Kemijski profili izvora nisu
potrebni, ve¢ ih Unmix generira iz internih podataka iznutra, koristeci

matemati¢ku formulaciju zasnovanu na analizi faktora [18].
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PMF (Positive Matrix Factorization) oblik je faktorske analize u kojoj je temeljna
ko - varijabilnost mnogih varijabli opisana manjim nizom faktora na koje se

odnose izvorne varijable [18].

8.3 MATEMATICKI MODELI

Temelje se na poluempirijskim matemati¢kim vezama izmedu koncentracija
oneciscivala i bilo kojeg faktora koji se mozZe negativno odraziti na njih, neovisno
o fizikalnim i kemijskim atmosferskim procesima. Razvijali su se kao
najprakti¢nije sredstvo za povezivanje emisija izvora s naknadnim
koncentracijama oneciS¢enja zraka. Imaju mnoge prednosti u odnosu na fiziCke
kvalitetu zraka na odredenoj lokaciji. MatematiCki modeli koriSteni u analizi
oneCiS¢enja zraka spadaju u dvije vrste: empirijski/staticki i analiticki/
deterministicki. Koncentracija oneciscivala odreduje se kao eksplicitne funkcije
meteorologije, topografije, kemijske transformacije i karakteristika izvora , sto je

ulazni podatak za proracun [19].

8.4 BOX MODELI

Model kutije ili Box model koristi se za procjenu koncentracije onecCiScenja u

gradu u obliku pravokutnika, od tuda i naziv model kutije.

1 INTRLRRENT 02
| — L] 1| | | rowarasrssiaer
- =L LT }

||||||

Slika 7.Prikaz Box modela [20]
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Grad je pravokutnik dimenzija W (silaznog vjetra) i L( boCni vjetar), a obje jedinice
su u [m].Kutija je odredena W-L+H [m3] gdje se H naziva visina mije$anja. Stopa
emisije onecCiséenja zraka u gradu dana je izrazom Q [g/s], 5to je ne ovisno o
vremenu i prostoru. Q je povezan sa stopom emisija po jedinici povrsine, q [ g/s]
'm? kako je prikazano u jednadzbi (5).

Q=q+(W-L) [9/s] [20] (9

Vv 7

niti ulazi kroz vrh kutije, niti kroz stranice koje su paralelne smjeru vjetra. Ne
dolazi do talozenja, ne uklanja se nikakav materijal kemijskom transformacijom.
Atmosferska turbulencija proizvodi potpuno i prostorno jednolicno mijeSanje
oneciscCivala unutar kutije, a turbulencija je dovoljno jaka u smjeru obratnog vjetra
kutije. One su zbog mase oneciséivala koje ulaze u kutiju s gornje strane vjetra
prostorno jednake u kutiji. Postoji nekoliko nedostatak modela kutije. Prvo ,neke

pretpostavke su nerealne ( npr. brzina vjetra je neovisna o visini ili ujednacenosti

v s

nadmorskoj visini (automobili, ku¢e, mala industrija ) od malog broja velikih izvora
koji emitiraju vece koli€ine po izvoru na vecoj nadmorskoj visini (elektrane i
cementare). Obje vrste izvora jednostavno se dodaju za procjenu vrijednosti
emisija po jedinici povrsine (q). Kako ne postoji nacin da se rijeSi ovaj nedostatak,
modeli kutija vjerojatno nece dati pouzdane procjene, osim mozda u vrlo

posebnim okolnostima. [20]

8.5 PRIMJENA MODELA

Modeli kvalitete zraka koriste se u svrhu proraCuna iznosa koncentracije i
raspodijele onecis¢ivala kao rezultat emisija u zraku. Temelje se na fizikalnim i
kemijskim procesima , ali mogu biti izvedeni iz statistiCkih relacija. Direktiva
2008/507EC naglaSava vaznost razvoja i primjene odgovaraju¢ih modela u
procjeni kvalitete zraka [14]. Do sada u Europi nije postajao jedinstveni pristup
modeliranju kvalitete zraka, razvijali su se i primjenjivali razliCiti modeli na

nacionalnom i lokalnom nivou. Sve veéim porastom potreba za primjenom
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modela kvalitete zraka povecani su i zahtjevi za ujednaCenim pristupom u
osiguravanju kvalitete modeliranih rezultata. Modeli kvalitete zraka primjenjuju se
u svrhu procjene koji se medusobno razlikuju po svom tipu, slozenost i namjeni
moraju biti usporedivi, dokumentirani i validirani za odredenu primjenu[8].2008
godine osnova je Forum for Air Quality Modelling in Europe kao aktivnost
Europske agencije za okoli§ ( EEA-European Environment Agency) [14].
Primjena modela u svrhu ocjene razine oneciS¢enja usmjerena je
proraCunavanjem prekoraCenja grani¢nih i ciljnih vrijednosti pojedinih
oneciScivala. Planiranje kvalitete zraka koje zahtjeva Direktiva je jasan i logican
nastavak ocjene koja utvrduje stanje kvalitete zraka. Planiranje obuhvaca
dugoro€an razvoj i identifikaciju mogucih mjera za smanjenje emisija na temelju
modeliranja. Modeliranjem se definira standard kvalitete zraka. Ovisno o razini
onecCiS¢enja moze se primijeniti i kao dodatak mjerenjima ili kao jedini izvor
informacija u ocjeni .Takoder koristi se u svrhu prognoze oneciScenja i

informiranja javnosti.
Tri su glavna razloga za primjenu modela [14]:

1. Prostorna pokrivenost mijerenjima obi¢no je ograniCena i modeli
omogucuju potpuno prostornu pokrivenost informacijama o kvaliteti zraka.

2. Modeli se mogu koristiti za prognozu onecis¢enja kao rezultat promjena u
emisijama i meteoroloskim uvjetima.

3. Modeliranje omoguéuje naprednu spoznaju medudjelovanja osnovnih

faktora odnosno izvora, uzroka i postupka koji utjeCu na kvalitetu zraka.
Prema Direktivi prednosti modela su sljedeci [14]:

1. Modeli nam omogucuju ocjenu u zonama i mjestima gdje se ne provode
mjerenja kao i potporu ispunjenju propisanog programa mjerenja.

2. Broj mjernih mjesta se potencijalno moze znatno reducirati , Sto dovodi do
smanjenja troSkova.

3. Modeli se mogu Koristiti za razvoj i definiranje mjera za poboljSanje

kvalitete zraka na mjestima gdje je zrak ocjenjuje kao loSe kvalitete.

Osnovni uvjeti koje model mora zadovoljavati prema dokumentu: , The

application of models under the European Union’s Air Quality Directive su [14]:
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» Model mora imati odgovaraju¢u prostornu i vremensku rezoluciju za
ciljanu aplikaciju

» Model je adekvatno validirani za ciljanu aplikaciju i dokumentiran

» Model sadrzi relevantne fizikalne i kemijske procese prikladne za ciljanu
vrstu primjene

» Relativni emisijski izvori za aplikaciju su adekvatno reprezentirani

» Raspolozivost odgovarajuéih meteoroloskih podataka

Uz meteoroloske, disperzijske i kemijske module koji su osnovni elementi veCine
modela za kvalitetu zraka, postoje i specifiCni emisijski izvori koji zahtijevaju
modeliranje. Emisijski izvori mogu biti: morska sol, cestovna prasina, prometni i

industrijski izvori, prasina noSena vjetrom i emisija iz kucnih ognijista.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradila sam temu ,, Modeli kvalitete zraka“ koji su nam neophodni
za procjenu kvalitete zraka. Buduci da visoke koncentracije zracnih oneciséivaca
snazno utjeCu na ekosustav i zdravlje ljudi nuzno je da oneciSéenje svedemo na

prihvatljive granice.

To je moguce uz primjenu adekvatnih modela zraka koji nam pomazu u
prepoznavanju gdje se kemijska tvar moze pronaci i kakav Ce biti njezin ucinak
na okoliS. Modeli kvalitete zraka imaju Siroku primjenu, mogu se koristiti za

kontrole oneciScenja zraka kako bi identificirali doprinos izvora i pomogli u

sw s

Bitno je kontinuirano kontrolirati kvalitete zraka, ali i procjenjivati uz upotrebu
matematiCkih modela , osobito prizemnih koncentracija, kako bismo u slucaju

nedozvoljenih koncentracija vrlo lako mogli djelovati i otkriti uzrok oneci$éenja.
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10.3 POPIS KRATICA

ESA-Europska svemirska agencija
EO-Earth Obervation
SM-Sentinel misija

CO2- ugljikov dioksid
UV-ultraljubicasto zraCenje
EU-Europska Unija
FER-Fakultet elektrotehnike i
PM-lebdece Cestice
H20-voda

N20O-dusikov dioksid
CFC-kloroflurougljikovodici

Os3- ozon
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IQ-Indeks Quality

DHMZ-Drzavni hidrometeoroloski zavod
IMHE-Institut za mjerenje i procjenu zdravlja
SO2-sumporov dioksid

CO-ugljikov monoksid

SOx-oksidi sumpora

NOx-dusSikovi sumpori

NO-dusSikov oksid

NO2-dusSikov dioksid

HNOs-nitratna kiselina

WHO-Svjetska zdrstvena organizacija
CsHs-benzen

VOC-hlapljivi organski spojevi

AQM-Air Quality Modelling

AQSM-Air Quality Simulation Model
HC-ugljikovodici

EPA-European Pressphoto Agency
CMB-Chemical Mass Balanc
PMF-Pozitie Matrix Factorization
EEA-Europen Environment Agency

WHO-World Health Organization



