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SAZETAK

Predmetni rad odnosi se na tematiku oneciS¢enja zraka, opis izvora oneciS¢enja te najces¢ih
oneciS¢ujuéih tvari zraka, mjere zastite i utjecaj oneciS¢enja. OneciS¢enje se smatra izravno ili
neizravno unosenje tvari, vibracija, topline ili buke u okolisne sastavnice. Navedeno je najcesce
uzrokovano antropogenim aktivnostima, a ono dovodi do narusavanja kvalitete okoliSa 1 Zivotnih
uvjeta. Najve¢im antropogenim oneciS¢ivacem smatra se industrija koja zauzima udio od oko 52% u
odnosu na ostale onecis¢ivace (poljoprivreda, promet i dr.). Jedan od najveéih problema industrije
smatraju se oneciS¢ujuce tvari koje se emitiraju prilikom provedbe tehnoloskih procesa, a koje mogu
biti povezane uz koriStenje energenata poput prirodnog plina. Kako bi se sprijecilo daljnje
oneciS¢enje povezano uz industrije potrebno je aktivno provoditi zakonske regulative koje izmedu
ostalog propisuju i grani¢ne vrijednosti emisija u okoli$. PosStivanje propisanih grani¢nih vrijednosti
dovest ¢e do smanjenja oneciscenja okoliSa, a samim time i usporavanja klimatskih promjena. Sve
navedeno dovest ¢e do kreiranja odrzivih industrija i odrzivog gospodarskog rasta, ali i do podizanja
zivotnih uvjeta stanovniStva. Osim poStivanja zakonskih regulativa jedan od ciljeva Republike
Hrvatske 1 Europske unije je i tranzicija na energente s manjim potencijalom globalnog zagrijavanja
ili nultom stopom emisija, a kao jedan od potencijalnih energenata odnosno goriva kojim se zeli
posti¢i klimatska neutralnost je i vodik. Nadalje, sukladno svemu spomenutom u prakti¢nom dijelu
predmetnog rada obuhvatit ¢e se 1 uredenost spomenute problematike oneciS¢enja zraka kroz
zakonske legislative Republike Hrvatske. Prakti¢ni dio predmetnog rada obavlja se u ovlaStenom
akreditiranom laboratoriju Medimurje ZAING d.o.0., a ima za cilj utvrdivanje izmjerenih
koncentracija pojedinih oneciS¢uju¢ih tvari u zrak iz nepokretnih izvora. Mjerenje se, prema
akreditiranim normama, provodi na pogonu renomirane prehrambene industrije. U radu je prikazan
cilj mjerenja, opisan je uredaj kojim se provodi mjerenje te mjerno mjesto, a na kraju su prikazani i
rezultati mjerenja  usporedno s granicnim vrijednostima emisija propisanih pripadajuCom
zakonskom legislativom odnosno Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u
zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine“, br. 42/21). Komparacija rezultata prikazat ¢e stanje
prilagodbe promatranog operatera s propisima Republike Hrvatske, odnosno prikazat ¢e je li

tehnoloski proces operatera prilagoden vaZze¢im propisima Republike Hrvatske.

Kljuéne rijeci: emisije u zrak, granicne vrijednosti emisija, izvori oneciSc¢enja, mjerenje

emisija, onecisc¢enje zraka, onecis¢ujuce tvari
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Klara Bali¢ Metode 1 ispitivanja emisija one¢iS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora

1. UVOD

Jedan od najveéih problema i izazova danaSnjice povezan je uz oneciS¢enje zraka
uzrokovano povecanjem koli¢ine staklenickih plinova u atmosferi Sto vodi do intenziviranja
efekta staklenika kao inicijatora globalnog zagrijavanja i klimatskih promjena. Izvori onecis¢enja
zraka mogu biti prirodni i1 antropogeni te se ni jedni od navedenih ne mogu u potpunosti
eliminirati, no antropogeni se izvori nastoje smanjiti na minimalne razine. Najve¢im
antropogenim onecis¢ivatem smatra se industrija s oko 52% ukupnih emisija u zrak [1], a u
ostale znacCajnije izvore svrstavaju se transport, poljoprivreda, proizvodnja elektricne i toplinske
energije. Gospodarski rast 1 razvoj kojem se tezi u svakoj drzavi baziran je, izmedu ostalog, na
industrijama koje kroz nepokretne emisijske izvore iz tehnoloSkog procesa te kroz uredaje za
loZzenje generiraju staklenicke plinove koji se emitiraju u zrak. Jedan od bitnih ciljeva koji se zeli
posti¢i kroz implementaciju raznih legislativa je smanjiti utjecaj industrija, koje su neizostavni
faktor gospodarskog rasta, na oneciS¢enje okoliSa, a u tom smislu i na oneciS¢enje zraka. U tu
svrhu, zakonski su propisane mjere i na€ini za smanjivanje emisija staklenickih plinova u zrak iz
nepokretnih izvora te u Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz
nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21) propisane grani¢ne vrijednosti (GVE) za
spomenute emisije. Temeljem propisa odredene su djelatnosti za koje se provode kontinuirana
mjerenja emisija u zrak, dok se za ostale djelatnosti, ovisno o kapacitetima provode povremena

mjerenja u odredenim rokovima.

U prakticnom dijelu predmetnog rada u suradnji s ovlastenim laboratorijem ispitivale su
se emisije u zrak koje se generiraju u energetskom postrojenju odnosno toplovodnoj kotlovnici
renomiranog prehrambenog poduzeca. Predmetni uredaj za loZenje na kojem se provodilo
ispitivanje opisano je kroz tehnicke karakteristike 1 kategoriziran ovisno o svojoj snazi odnosno
toplinskoj snazi loziSta 1 koriStenom energentu. Nakon izmjerenih emisija provela se analiza
rezultata te utvrdivanje sukladnosti dobivenih vrijednosti s grani¢énim vrijednostima propisanih
Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujuéih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
(,,Narodne novine®, br. 42/21). Zakljucak predmetnog rada predstavljat ¢e doprinos u nastojanju
provedbe zakonske legislative te potvrdu provodenja politike Republike Hrvatske, ali i Europske
Unije da se emisije stakleniC¢kih plinova iz industrija nastoje zadrZati u granicama propisanih

grani¢nih vrijednosti.
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2. SASTAV ZRAKA

Osnovna ljudska potreba koja ujedno ima klju¢nu ulogu za dugotrajan i zdrav Zivot je Cist
zrak. Pojam atmosfera oznacuje omotac oko Zemljine povrsine koji ¢ini smjesa razlicitih plinova,
a od kojih su najzastupljeniji dusik (78%) 1 kisik (21%), a prisutni su jos i argon (1%), vodena
para, ugljikov dioksid te plemeniti plinovi u tragovima (neon, helij, metan, kripton, ksenon i
drugi). Bez atmosfere zivot na Zemlji ne bi bio mogué. Pojam zrak se odnosi na najnizi, prizemni
sloj atmosfere — troposferu [2]. Troposfera sadrzi tri Cetvrtine cjelokupnog zraka, no osim
prirodno prisutnih plinova sadrzava i znacajne koli¢ine oneciS¢ujucih tvari nastalih antropogenim
aktivnostima, uglavnom one koji nisu sigurni za disanje i zdravlje ljudi te utjeCu na klimatske

promjene i globalno zatopljenje [3].

Plinovi u tragovima imaju znacajan utjecaj na ravnotezu Zemljina zrac¢enja te na kemijska
svojstva atmosfere. U posljednjih nekoliko desetlje¢a njihova zastupljenost se promijenila.
Mjerenja od 1975. godine ukazuju na povecane koncentracije ugljikova dioksida (CO,), metana
(CHy) 1 dusikova oksida (N;O) te halogenih spojeva u atmosferi koji ¢ine staklenicke plinove [2].
Spomenute oneciS¢ujuce tvari kao i1 druge rezultirane prirodnim ili antropogenim aktivnostima
najprije dospijevaju u najnizi sloj atmosfere, u troposferu, a zatim se nakon odredenog vremena
premjestaju u viSe slojeve. Brzina premjeStaja oneciS¢ujucih tvari ovisi o njihovim zna¢ajkama te

o vremenskim uvjetima [2].

Staklenicki plinovi uzrokuju efekt staklenika, drugim rije€ima, formiraju atmosferski
toplinski omota¢ kojim se apsorbira infracrveno zracenje s povrSine zemlje, a zatim se dio
apsorbirane energije vra¢a natrag prema povrSini Zemlje. Nakon industrijske revolucije,
povecane su koli¢ine lebdecih Cestica u zraku, posebice u razvijenim drzavama. Lebdece Cestice
zajedno sa staklenickim plinovima imaju negativne utjecaje na stratosferski ozon, klimu,

sastavnice okoliSa te na zdravlje ljudi [2].

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 9
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3. ONECISCENJE ZRAKA

Sukladno ¢lanku 4., stavku 1., Zakona o zastiti okolisa (,,Narodne novine* br. 80/13,
153/13, 78/15, 12/18, 118/18), onecis¢enjem se smatra izravno ili neizravno unoSenje tvari,
vibracija, topline ili buke u zrak, vodu ili zemlju, uzrokovanu antropogenim aktivnostima, §to
moze imati Stetne i negativne utjecaje na zdravlje ljudi 1 kvalitetu okoliSa, moze dovesti do
oSte¢enja materijalne imovine te narusiti ili umanjiti vrijednost i druge pravovaljane nacine
koriStenja okoliSa [4]. Onecisceni zrak je sukladno Zakonu o zastiti zraka (,,Narodne novine®, br.
127/19, 57/22), ¢lanku 9., stavku 1. definirani kao zrak ¢ija je kvaliteta takva da moze narusiti

zdravlje, kvalitetu zivljenja 1/ili Stetno utjecati na bilo koju sastavnicu okolisa [5].

OneciS¢enje zraka predstavlja prisutnost ili unos Stetnih tvari u atmosferu, u odredenoj
koncentraciji, trajanju i uvjetima koji prouzrokuju negativni utjecaj na sastavnice okolisa, biljni i
zivotinjski svijet te zdravlje ljudi [6]. Takoder, definira se kao oneciS¢enje okolisa bilo kojim
kemijskim, fizickim ili bioloskim sredstvom koje mijenja prirodne karakteristike atmosfere.
Spomenute tvari se prirodno ne nalaze u sastavu atmosfere [7]. OneciS¢enje zraka prouzrokovano
je onecis¢uju¢om tvari, a to je bilo koja tvar ili skupina tvari emitirana u atmosferu kao rezultat
prirodnih ili antropogenih procesa. Takvo oneciS¢enje ima potencijal za izazivanje ozbiljnih
posljedica po okoli§ [6]. Onecis¢ujuca tvar najceSce je manifestirana kao aerosol ili lebdeca
Gestica (ovisno o veli¢ini) te kemijskom sastavu. Cestice veée od 10 um oéituju se kao prasina,
Cestice izmedu 1 pum i1 10 pm ocituju se kao aerosol, dok se Cestice veli¢ine manje od 1 pm

oituju u obliku dima [8].

Znacajnije oneciS¢enje zraka zabiljeZeno je u doba industrijske revolucije na Sto je
utjecalo izgaranje fosilnih goriva te koriStenje otvorenih loziSta. lako je izgaranje fosilnih goriva i
danas vodec¢i izvor oneciS¢enja, ono se jos uvijek koristi, a koristit ¢e se 1 dalje u buduénosti jer ih
obnovljivi izvori energije (vjetar, Sunce, geotermalna energija, plima i oseka), sude¢i prema

istrazivanjima, ne mogu zamijeniti u potpunosti [6].

Uz onecis¢enje zraka otvorenog prostora, postoji i oneciS¢enje zatvorenog prostora koje
takoder moze biti uzrokovano prirodnim mehanizmima i antropogenim aktivnostima. Ono se
odnosi na koli¢inu kemijskih, bioloskih i fizickih oneci$¢ujucih tvari u zraku u nekom prostoru.

Cesto moze imati $tetnije utjecaje na zdravlje ljudi obzirom da ljudi vise vremena provode u

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 10
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zatvorenim prostorima. Izvori oneciS¢enja zatvorenog prostora su gradevinski materijali, boje,
otapala, sredstva za CiS¢enje, uredaji za grijanje ili kuhanje, duhanski dim, uredski strojevi i razni
drugi [8]. Glavne oneciS¢ujuce tvari u zatvorenim prostorima koje se prakticki mogu pronaci u
svakom domu su formaldehid, azbest, ugljicni monoksid, dusikovi oksidi, sumporni oksidi,
benzen, poliaromatski spojevi, Cestice, otrovni metali (olovo, ziva, kadmij i krom) 1 hlapivi

organski spojevi [9].

Broj cestica po m® zraka

1 milijun 100 1
Prometna cesta Morski zrak Cist zrak

Slika 1. Broj &estica po m® zraka obzirom na one&is¢eno podrudje [10]

Onecis¢ivaci emitiraju velike koli¢ine ugljicnog monoksida (CO), ozona (Os), duSikova
dioksida (NO;), sumporova dioksida (SO) 1 lebdec¢ih Cestica (PM) koji uzrokuju respiratorne i
druge bolesti te su jedan od glavnih izvora obolijevanja i smrtnosti. Podaci Svjetske zdravstvene
organizacije, u daljnjem tekstu WHO (engl. World Health Organization), ukazuju da sva svjetska
populacija udiSe oneciS¢eni zrak. Dakle, zrak koji danas udiSemo sadrzi visoke razine
oneciS¢ujucih tvari, pri ¢emu su najvise izlozene zemlje s niskim 1 srednjim dohotkom [7]. MozZe
se pretpostaviti kako siromasnije drzave nemaju financijska sredstva za ulaganje u obnovljive
izvore energije, u modernizaciju tehnoloSkih procesa (primjerice ugradnja filtera na dimnjacima,
elektrostatski taloznici 1 dr.), elektrifikaciju prometa i slicno, ¢ime bi se smanjile emisije

oneciS¢ujucih tvari u zrak 1 samim time poboljSala kvalitetu zraka koja utjece na zdravlje ljudi .

Kvaliteta zraka usko je povezana s klimom 1 ekosustavima Zemlje na globalnoj razini.
Mnogi uzro¢nici oneciS¢enja zraka, prvenstveno izgaranje fosilnih goriva, izvori su emisije
staklenickih plinova. Stoga drzave svojim zakonima reguliraju emisije onecis¢ujucih tvari u zrak

kako bi se ublazile klimatske promjene i1 globalno zatopljenje, a samim time i utjecaj onecis¢enja

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 11
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na biljni 1 Zivotinjski svijet te zdravlje ljudi [7]. Prema istrazivanjima WHO-a oneciS¢enje zraka

je povezano s oko 7 milijuna prijevremenih smrti godisnje [7].

Deaths by risk factor, World, 2019

The estimated annual number of deaths attributed to each risk factor’ . Estimates come with wide uncertainties
especially for countries with poor vital registration® .

High blood pressure 10.85 million
Smoking
Air pollution (outdoor & indoor)
High blood sugar
Obesity
High cholesterol
Outdoor particulate matter pollution
Alcohol use
Indoor air pollution
Diet high in sodium
Diet low in whole grains
Low birth weight
Secondhand smoke
Unsafe water source
Diet low in fruits
Child wasting
Unsafe sex
Low physical activity
Unsafe sanitation
No access to handwashing facility
Diet low in nuts and seeds
Diet low in vegetables
Drug use
Low bone mineral density
Child stunting I 164,237
Non-exclusive breastfeeding J| 139,732

Iron deficiency | 42,349

Vitamin A deficiency | 23,850

7.69 million
6.67 million
6.5 million

5.02 million
4.4 million

4.14 million

2.44 million
2.31 million
1.89 million
1.84 million

1.7 million

1.3 million

1.23 million

1.05 million

993,046

984,366

831,502

756,585

627,919

575,139

529,381

494,492

437,884

Source: IHME, Global Burden of Disease (2019) QurWorldInData.org/causes-of-death « CC BY
Note: Risk factors are not mutually exclusive: people may be exposed to multiple risk factors, and the number of deaths caused by each risk factor
is calculated separately.

Slika 2. Procijenjeni godiS$nji broj smrtnih slucajeva pripisan svakom ¢imbeniku rizika [11]

Slika 2 prikazuje procijenjeni godiSnji broj smrtnih slucajeva u 2019. godini od razli¢itih
faktora (visoki krvni tlak, puSenje, oneciS¢enje zraka, hiperglikemija i ostali). Od onecis¢enja
zraka (vanjskog 1 unutarnjeg oneciS¢enja) umrlo je oko 6,67 milijuna ljudi te ovaj faktor ¢ini

tre¢e mjesto po broju umrlih od svih navedenih faktora u 2019. godini.

Raznim propisima, posljednjih desetlje¢a, u Europi su se znacajno smanjile emisije
oneciS¢ujucih tvari u zrak Sto je rezultiralo poboljSanoj kvaliteti zraka. Medutim, koncentracije
oneciS¢ujucih tvari u zraku jo$ uvijek su previsoke, a problemi koji se vezu uz tematiku kvalitete

zraka nisu u potpunosti uklonjeni [12].

Danas se problem oneciS¢enja zraka razmatra na lokalnoj, regionalnoj i globalnoj razini.
Onecis¢enje s lokalne razine potjece od velikog broja malih izvora oneciS¢enja ili s jednog ili
nekoliko velikih izvora oneciS¢enja. OneciS¢enje je Stetnije kada se ispust emisija nalazi na nizoj

visini. Primjerice, u blizini prometnica, posebice autocesta, prisutne su visoke koncentracije
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ugljikova monoksida iz motornih vozila, a oko procistata otpadnih voda i kompostana
najintenzivnije je isparavanje hlapivih organskih spojeva pri procesu biorazgradnje. U urbanim
sredinama s izraZzenim antropogenim aktivnostima i razvijenom industrijom intenzivno je
ispustanje oneciS¢ujucih tvari iz stacionarnih izvora. Prvenstveno dolazi do emitiranja primarnih
onecis¢ujuc¢ih tvari poput CO, CO,, SO,, NOx koje se u atmosferi razli¢itim kemijskim
reakcijama pod utjecajem suncevog zracenja i drugih faktora pretvaraju u sekundarne
onecisS¢ujuce tvari (npr. kisele kiSe, troposferski ozon i dr.). U ruralnim sredinama najveci uzrok
onecis¢enja predstavlja intenzivna poljoprivreda uz koju su takoder povezane znacajne emisije
staklenickih plinova u atmosferu. Primarne i sekundarne onecis¢ujuée tvari, bilo iz urbanih ili
ruralnih sredina, uzrokuju oneciS¢enje zraka Sto za uzrok ima degradaciju kvalitete zraka. Pri
regionalnoj razini, uz postoje¢e onecis¢enje tog podrucja, dodatno onecis¢enje se prenosi zrakom
primarnim i sekundarnim oneciS¢ujuim tvarima iz urbanih sredina. Prilikom prijenosa
oneciS¢enja na vece udaljenosti oneciS¢ujuce tvari se transformiraju, podlijezu kemijskim
reakcijama $to za rezultat ima nastajanje kiselih kisa. Veliki problem je smanjena vidljivost koja
nastaje kada razlicite Cestice, ¢ada i dim, stvaraju sumaglicu koja moze biti razli¢itog intenziteta.
Primjer globalnog oneciS¢enja zraka je ispustanje u zrak halogeniranih ugljikovodika (engl.
CFCs — chlorofluorocarbons) koji u stratosferi unisStavaju ozon koji $titi od ultraljubicastog
zracenja. WHO je sredinom 20. stoljeca, potaknuta problemima oneciS¢enja zraka na lokalnoj,
regionalnoj 1 globalnoj razini, pokrenula raspravu kojom je potaknula razvijene zemlje na
uvodenje zakona 1 propisa na nacionalnoj razini radi smanjenja i otklanjanja oneciS¢enja.
Obzirom da su oneciS¢ujuce tvari jedne drZave Cesto stvarale Stete u drugoj drZavi, ubrzo su
uvedeni medudrzavni 1 medunarodni dogovori. Zahvaljuju¢i poduzetim aktivnostima i mjerama,
u danasnje vrijeme postoje medunarodni protokoli, direktive, zakoni 1 propisi kojima se drzave
potpisnice obvezuju na poduzimanje mjera za smanjenje i sprjeCavanje ispuStanja raznih
oneciS¢ujucih tvari u zrak koji imaju negativne ucinke na ljudsko zdravlje, oStecuju ozonski sloj,
utjeCu na globalno zagrijavanje 1 klimatske promjene. Republika Hrvatska je spomenuto kao

drzava potpisnica ugradila u svoje zakonodavstvo [2].
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POSLJEDICE ONECISCENJA

LOKALNO

REGIONALNO

GLOBALNO

- zdravlje ljudi
- vegetacija

- materijalna dobra
- kulturna dobra

- fotokemijski smog
- kisele kise
- zakiseljavanje tla i
podzemnih voda

- troposferski ozon
- stratosferski ozon
- efekt staklenika
- klimatske promjene

Slika 3. Posljedica oneciS¢enja zraka s obzirom na razmatranu razinu [13]

OneciS¢enje zraka jedan je od najhitnijih ekoloSkih problema i jedan je od kriti¢nih
izazova s kojima se susre¢u moderna drustva. OneciS¢enje zraka odgovorno je za velike Stetne
ucinke na ljudsko zdravlje, zivotinje, prirodne ekosustave i1 okoli$ koji je stvorio ¢ovjek. Takoder
je odgovoran za klimatske promjene zbog pojac¢anog ucinka staklenika, kiselih kisa i oStecenja

ozonskog omotaca koji predstavljaju vazne globalne ekoloske probleme [9].

3.1. Izvori oneciS¢enja zraka

Glavni izvori oneciS¢enja zraka mogu biti prirodnog ili antropogenog podrijetla, a takoder
postoje i pokretni i nepokretni izvori onec¢is¢enja. Izvorom se smatra odredeni proces ili objekt

kojima se oneciS¢enje emitira u atmosferu [14].
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3.1.1. Prirodni izvori oneciS¢enja zraka

Prirodni izvori oneci$¢enja vanjski su utjecaji na koje Covjek ne moze utjecati te su

sastavni dio svakodnevice. U prirodne izvore oneciSéenja ubrajaju se:

vulkanska prasina, pepeo i plinovi,

pustinjska prasina,

produkti izgaranja Sumskih pozara,

produkti zivotinjskog, biljnog i mikrobioloskog podrijetla,
aeroalergeni,

prasina izvanzemaljskog podrijetla (meteoriti),

Cestice morske soli,

plinovi iz mocvara,

magla,

prirodna radioaktivnost,

prirodna isparavanja.

Medu najznacajnije prirodne onecis¢ujuce tvari atmosfere spadaju oksidi dusika (NOy),

sumporov dioksid (SO,), metan (CH,4), amonijak (NHj3) 1 ugljikovodici [ 14].

3.1.2. Antropogeni izvori oneciS¢enja zraka

Antropogeni ili umjetni izvori oneciS¢enja uzrokovani su raznim procesima 1 aktivnostima

kojima upravlja ¢ovjek, a u njih se ubrajaju:

oneciS¢enje uzrokovano proizvodnjom elektriéne 1/ili toplinske energije (elektrane
1 toplane),

onecis¢enje uzrokovano radom industrijskih postrojenja (npr. kemijska industrija,
tekstilna industrija, metalurgija i sli¢cno),

oneciS¢enje uzrokovano poljoprivredom (spaljivanje, zaprasivanje i dr.),
oneciS¢enje uzrokovano transportom,

onecis¢enje uzrokovano otpadom (spaljivanje, odlaganje),
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e oneciS¢enje uzrokovano ostalim djelatnostima 1 aktivnostima koje nisu
obuhvacene u gornjim skupinama, primjerice procesi tiskanja, bojanja, rusenja

objekta, kemijskog ¢iS¢enja, zaprasivanja insekata i drugo [15].

Glavni antropogeni izvor oneciS¢enja proizlazi iz procesa sagorijevanja. Pritom se
podrazumijeva sagorijevanje iz kucanstva te industrijskih postrojenja gdje nepotpunim
sagorijevanjem nastaje dim, a sumporni spojevi izgaraju u okside sumpora. Kombinacija dima i
sumporovog dioksida u zraku u prisustvu magle rezultiraju stvaranjem smoga koji negativno

utjeCe na zdravlje [16].

Razlika izmedu antropogenih i prirodnih oneciSéivaca izrazava se u veli¢ini masenog
protoka i1 povrSini ispusStanja. Za prirodne izvore karakteristicno je da se u atmosferu emitira
maleni maseni protok, a povrSina emisije je velika (izuzetak su vulkanske erupcije). S druge
strane, emitirani maseni protok antropogenih izvora je velik, dok je povrSina emisije mala.
Emitirani maseni protok definiran je kao protok oneciS¢ujuée tvari na mjestu ispusta iz nekog

izvora tijekom ispustanja otpadnih plinova u okoli§, a izraZzava se u kilogramima po satu (kg/h)

[6].

3.1.3. Ostale podjele izvora oneciS¢enja zraka
Izvori oneciS¢enja zraka su podijeljeni na nepokretne 1 pokretne emisijske izvore.

Nepokretne izvore dijelimo na tockaste i1 difuzne. Sukladno Zakonu o zastiti zraka
(,,Narodne novine*, br. 127/19, 57/22), ¢lanku 10., stavku 2., tockasti izvori su ,,izvori kod kojih
se oneciS¢ujuce tvari ispuStaju u zrak kroz za to oblikovane ispuste (postrojenja, tehnoloski
procesi, industrijski pogoni, uredaji, gradevine i sli¢no), a difuzni izvor su ,,izvori kod kojih se

oneciS¢ujuce tvari unose u zrak bez odredena ispusta/dimnjaka (uredaji, odredene aktivnosti,

povrsine 1 druga mjesta® [5].

Pokretni izvori oneciS¢enja zraka sukladno Zakonu o zastiti zraka (,,Narodne novine®, br.
127/19, 57/22), ¢lanku 10., stavak 3., su prijevozna sredstva koja prilikom pokreta u zrak

ispustaju onecis¢ujuce tvari, a u njih spadaju motorna vozila, necestovni pokretni strojevi,

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 16
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zeljeznicka vozila s vlastitim pogonom, pomorski objekti 1 objekti unutarnje plovidbe i

zrakoplovi [5].

Spomenuti izvori moraju biti opremljeni i odrzavani na nacin da prilikom svog rada u zrak
ne ispustaju odnosno ne unose oneciscujuce tvari u koli¢inama koje su vece od propisanih

granic¢nih vrijednosti kako ne bi narusili kvalitetu zraka [5].

Fertilizer

Qil & Gas Industry, Power Plants, Sewage Treatment

Slika 4. Izvori oneciS¢enja zraka [17]

Slika 4. prikazuje spomenute izvore oneciS¢enja koji su podijeljeni na prirodne i
antropogene te na pokretne i nepokretne izvore. Ujedno ti izvori ¢ine primarne onec¢is¢ujuce tvari
zraka koji se emitiraju izravnu u atmosferi gdje pod utjecajem sunéevog zracenja i drugih faktora
dolazi do kemijskih reakcija 1 mikrofizickih procesa slijedom kojih nastaju sekundarne

oneciS¢ujuce tvari (npr. kisele kiSe, troposferski ozon 1 dr.).

3.2. OneciS¢ujuce tvari

Onecis¢ujuce tvari se prirodnim i antropogenim aktivnostima ispustaju u zrak u obliku
Cestica 1 plinova, a one kao takve imaju izravne ili neizravne negativne utjecaje na fizikalne i/ili
bioloske sustave. Prije nego li oneciS¢enje iz atmosfere padne na povrSinu Zemlje, ono prelazi iz

jedne faze u drugu, izmjenjuju se suha, plinovita i kapljevita faza [2].
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Agencija za zaStitu okoliSa SAD-a (engl. U.S. Environmental Protection Agency — EPA)
odredila je Sest glavnih oneciS¢ujuéih tvari zraka, a to su ugljikov monoksid (CO), dusikov
dioksid (NO,), sumporov dioksid (SO,), ozon (Os3), lebdece cestice (PM) i olovo (Pb) [18].
Navedene oneciS¢ujuce tvari su oznaceni kao ,kriterijske* oneciS¢ujuce tvari jer se reguliraju
standardima kvalitete zraka temeljenim na znanstvenim smjernicama za ocuvanje ljudskog
zdravlja i okoliSa. Standardima su definirane maksimalno dopustene koncentracije navedenih
oneciS¢ujucih tvari u zraku kako bi se osigurala sigurnost i kvaliteta zraka za stanovniStvo i
okolis. Ove kriterijske oneciS¢ujuce tvari, tocnije njihove koncentracije, pokazatelji su ukupne

kvalitete zraka [18].

Plinovi koji su od klju¢nog znacaja kao kriteriji za oneciS¢enje zraka, u urbanim se
podrucjima ispustaju izravno u zrak iz fosilnih goriva kao $to su lozivo ulje, benzin i prirodni plin
koji izgaraju u elektranama, automobilima i sliénim izvorima izgaranja. U industrijaliziranim
zemljama sve kriterijske oneciS¢ujuce tvari osim olova se ispustaju u vrlo visokim koli¢inama,
cesto mjerene u milijunima tona godi$nje [18]. Njihova regulacija se uglavnom provodi putem
postavljanja standarda kvalitete zraka, Sto su najveée dopustene koncentracije pojedinih

kriterijskih onec¢is¢ujucih tvari u zraku, bez obzira na izvor njihovog ispustanja [18].

Izvori, prihvatljive koncentracije 1 ucinci kriterijskih one€is¢ujucih tvari saZeti su u tablici

1[18].

Tablica 1. Sest glavnih one¢idéujuéih tvari zraka prema EPA-i [18]

NAJVECA
ONECISCUJUCE T DOPUSTENA EKOLOSKI E}%ISSII%OA
TVARI KONCENTRACIJA RIZICI ZDRAVLJE
U ATMOSFERI
PogorSava
simptome
T bolesti srca,
Ispusni plinovi iz 35 ppm .
. S . uzrokuje
. automobila, (1-satni period), Doprinosi
Ugljikov . . . probleme s
. pozari, stvaranju . ..
monoksid (CO) . o vidom, smanjuje
industrijski 9 ppm smoga 1
rocesi (8-satni period) fizicke i
p p mentalne
sposobnosti kod
zdravih ljudi
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Ispusni plinovi iz

automobila, Doprinosi
Dusikovi oksidi proizvodnja 0,053 ppm Stvaramu | (5014 § iritacija
(NO i NOy) clektricne (1-godisnji period) Smoga, disnih puteva
2 energije, & J1P ostecenje liS¢a p
industrijski biljaka
procesi
Proizvodnja Glavni uzrok
elektri¢ne 0.03 ppm sumaglice, Potetkode s
energije, izgaranje (1-go d’ién'ri)p eriod) doprinosi disaniem
Sumporov dioksid | fosilnih goriva, & J1P ’ stvaranju osobito zJa os’obe
SO industrijski kiselih kisa, .
(0 procesi i;puéni 0,14 ppm reagira s astmom 1
plin(,)Vi & (24-satni period) stvarajui bolestima srca
automobila lebdece cestice
Dusikovi oksidi Ometa
(NOy) 1 hlapljivi sposobnost
organski spojevi odredenih
(VOCQ) iz biljaka da disu, Smaniena
industrijskih i sto dovodi do anjena
Ozon (03) automobilskih 0’07.5 ppm povecane .fu.nk(?l.J a‘pluca,
emisija (8-satni period) osjetljivosti na iritacija 1 upala
benzinskih para, druge stresore disnih puteva
kemijskih otapala 1z okolisa (npr.
1 elektri¢nih bolesti, lose
pogona vrijeme)
Izvori primarnih
lebdecih Cestica
ukljucuju pozare, Pridonosi
dimnjake, 3 stvaranju
gradiliSta 1 150 .ug/n.l izmaglice, kao TR
neasfaltirane (24-satni period za  kisele kige Iritacija diSnih
C o x e ceste; 1zvori PM10), koja mijenja putevv b
Lebdece Cestice sekundarnih H ravnotesu pogorsanje
(PM10, PM2,5) mdarnt? 35 pg/m’ p . astme,
lebdecih Cestica o vodenih .
ukliucuiu reakciie (24-satni period za utova i nepravilan rad
Hrjucuju reakel) PM2.5) putova 1 srca
izmedu plinovitih ostecuje lisce,
kemikalija koje zgrade 1
emitiraju spomenike
elektrane i
automobili
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Stetni uéinci na
Gubitak | VI tlesnih
3 . . . ,
Prerada metala, (.)’ISVM g/m . b10razn0!1kost1 doprinosi
o . (tromjesecni prosjek), , Smanjena . 2
spaljivanje . poteskocama u
Olovo (Pb) . . reprodukcija, o
otpada, izgaranje 3 s ucenju kod
o . 1,5 pg/m neuroloski .
fosilnih goriva . . . djece,
(kvartalni prosjek) problemi kod Kardiovaskualarni
kraljesnjaka v
ucinci kod
odraslih

OneciS¢ujuce tvari zraka mogu se podijeliti u dvije kategorije, a to su primarne i

sekundarne onecis¢ujuce tvari. Primarne oneciS¢ujuce tvari ispustaju se izravno u atmosferu, dok

se sekundari oneciS¢ujuce tvari formiraju u atmosferi kada primarni dospiju u interakciju s

prirodnim tvarima u atmosferi [19].

Primarne oneci$¢ujuce tvari zraka obuhvacaju razlicite tvari kao Sto su:

e lebdece Cestice (engl. particulate matter — PM) koje mogu biti u ¢vrstom ili

kapljevitom obliku, a s obzirom na aerodinamicki promjer razlikuju se Cestice

manje od 100 um, Cestice manje od 10 um (PM10), Cestice manje od 2,5 pm

(PM2,5) te Cestice manje od 0,1 um (PMO,1),

e ugljikovi spojevi — CO, CO,, CHg i hlapivi organski spojevi (engl. volatile organic

compounds — VOC)

e sumporovi spojevi — H,S, SO,
e dusikovi spojevi — NO, N,O, NHj,

e organski spojevi s Cl, Bri F [2].

U glavne sekundarne oneciscujuce tvari zraka ubrajaju se:

e NO; i HNOj koji su nastali u reakcijama NO s troposferskim Os,
e 0Oj3 od fotokemijske reakcije izmedu NOy i VOC,

e Kkapljice H,SO,4 i HNO3 nastale od SO, odnosno NO»,

e aerosoli nitrata i sulfata,

e organski aerosoli [2].
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Primary pollutants

Carbon monoxide Secondary pollutants
co
Sulphur trioxide Nitric acid
Sulphur dioxide §03 HNO3
802

Nitrogen dioxide sw:;;g‘-dd Mm" i

Ammonia

Ozone
Ammonium 03 Particulates
NHg*

Slika 5. Primarne i sekundarne onecis¢ujuce tvari zraka [20]

3.2.1. Ugljikov dioksid

Ugljikov dioksid (CO») je izmedu svih ugljikovih spojeva koji su prisutni u Zemljinoj
atmosferi najznacajniji plin u tragovima. lako mu je ukupna zastupljenost u atmosferi relativno
mala, otprilike 0,040% [2], snazan je i glavni antropogeni stakleniC¢ki plin koji ima najveéi
potencijal globalnog zatopljenja 1 klimatskih promjena jer utjece na radijacijsku ravnotezu Zemlje

[2].

Izgaranje goriva na bazi ugljika od industrijske revolucije brzo je povecalo koncentracije
atmosferskog ugljicnog dioksida [21]. Danas su najznacajniji izvori emisije CO, elektrane i
energane u kojima za proizvodnju elektricne i toplinske energije dolazi do izgaranja fosilnih
goriva, zatim promet i razni industrijski procesi poput proizvodnje amonijaka i cementa. Od
prirodnih izvora CO, najznacajniji su Sumski pozari, vulkanske erupcije, raspadanje vegetacije i
ispustanje iz oceana [14, 21]. Prema procjenama, otprilike 30 — 40% ukupnog antropogenog
podrijetla CO, otapa se u oceanima, rijekama i jezerima ¢ime se stvara ugljicna kiselina (H,COs3)

kojim se snizava pH vrijednost vode i rezultira zakiseljavanjem [2].
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1990 - 2020

Slika 6. Graficki prikaz emisija CO; u svijetu u kilotonama (kt)
u periodu od 1990. do 2020. godine [21]

Pregledom grafikona moze se zakljuciti kako od 2018. godine emisije staklenickog plina
CO; u svijetu opadaju, a razlog tome moze se pripisati raznim faktorima, primjerice pove¢anom
uporabom obnovljivih izvora energije, zatim uporabom elektri¢nih vozila, filterima na
industrijskim postrojenjima, uvodenjem stroZih zakona i propisa vezanih uz emisije staklenickih
plinova, a samim time povecana je svijest stanovniStva prema klimatskim promjenama koja

potice na smanjenje emisija CO; u svakodnevnom Zivotu.

3.2.2. Ugljikov monoksid

Ugljikov monoksid (CO) nevidljivi je plin bez mirisa koji nastaje kao rezultat nepotpunog
izgaranja. To je najzastupljenija oneciS¢ujuca tvar kriterija. Primarni izvor ugljikova monoksida
su cestovna vozila na benzinski pogon, a znafajne koli¢ine spomenutog plina u atmosferu
emitiraju i stambeni sustavi grijanja te odredeni industrijski procesi. Elektrane emitiraju relativno
malo ugljicnog monoksida jer su pazljivo projektirane i njima se upravlja kako bi se povecala

ucinkovitost izgaranja [18]. Prirodni izvori ugljikova monoksida su vulkanske erupcije, Sumski
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pozar, rudnici ugljena, munje, mocvare i slicno [22]. IzloZzenost ugljicnom monoksidu moze biti
akutno Stetna budu¢i da on lako istiskuje kisik u krvotoku, Sto pri dovoljno visokim

koncentracijama i vremenima izlozenosti dovodi do gusenja, nesvjestice i smrti [18].

3.2.3. Dusikovi oksidi

Postoji nekoliko vrsta dusSikovih oksida oznake NOy koji nastaju kada su temperature
izgaranja dovoljno visoke da uzrokuju reakciju molekularnog duSika u zraku s kisikom. Ipak
najvecu zabrinutost izaziva duSikov dioksid (NO;), otrovni plin crvenkastosmede boje i
karakteristi¢nog oStrog mirisa [18]. Naj¢es¢i antropogeni izvor NO; u zrak je promet, Sto ¢ini
otprilike polovinu od ukupnih emisija [8], a nastaje kao posljedica sporednih procesa tijekom
rada motora s unutarnjim izgaranjem [14]. Ostale emisije proizlaze iz stacionarnih izvora kao §to
su elektrane na ugljen te loziSta na fosilna goriva. Takoder, velike koli¢ine duSikovih oksida u
atmosferu emitiraju se tijekom prirodnih procesa (vulkanske erupcije, grmljavine, aktivnosti

bakterija) [23].

Dusikov dioksid reagira u atmosferi stvarajuci dusi¢nu kiselinu ¢ime pridonosi problemu
kiselih kiSa. Osim toga, sudjeluje u stvaranju fotokemijskog smoga, crvenkastosmede izmaglice
koja se Cesto vidi u mnogim urbanim podru¢jima i koja nastaje uslijed reakcija potaknutih

sun¢evom svjetlos¢u u niZim slojevima atmosfere [18].

3.2.4. Sumporov dioksid

Sumporov dioksid (SO;) bezbojni je plin oStrog i1 zagusljivog mirisa, lako topljiv u vodi.
Nastaje izgaranjem ugljena ili nafte koja u svom sastavu kao necisto¢u sadrzi sumpor. Vecina
emisija sumpornog dioksida dolazi iz rafinerija i postrojenja za proizvodnju elektricne energije,
dok su emisije iz mobilnih izvora znacajnije nize [18]. Sumpor se osim antropogenim izvorima
emitira 1 prirodnim izvorima, primjerice vulkanskim erupcijama. Prema procjenama, prirodni
izvori doprinose s oko 24% ukupnih emisija SO,, dok se preostalih 76% pripisuje antropogenim

aktivnostima [6]. Sumporov dioksid u atmosferi uz prisustvo vodene pare formira otrovni smog i
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kisele kiSe [23], a u velikim koncentracijama je toksiCan, izazva iritaciju o€iju i grla, oStecuje

pluéno tkivo kada se udiSe te suzuje diSne puteve Sto rezultira astmi [18].

Kako bi se smanjile emisije SO, u atmosferu, Europska unija provodi mjere kojima su
rafinerije nafte obvezane usavrsiti svoju tehnologiju radi odsumporavanja naftnih derivata [14].
Takoder, potrebno je zamijeniti loZivo ulje koje ima sadrzaj sumpora vise od 1% s ekstra lako

loZivim uljem ¢€iji je udio sumpora do 0,2% ili s lakim, srednjim, teSkim 1 ekstra teSkim lozivim

uljem ¢iji je maksimalni udio sumpora do 1% [8].

3.2.5. Ozon

Ozon (O3) je vrlo reaktivan plin sastavljen od tri atoma kisika. Ozon se prirodno nalazi u
stratosferi, dok se u troposferi pojavljuje radi antropogenih aktivnosti. Stratosferski ozon
smanjuje koli¢inu $tetnog UV zracenja koje dopire do Zemlje [23]. Troposferski ili prizemni
ozon, koji se smatra kriterijskom oneciS¢ujuéom tvari, nastaje slozenim fotokemijskim
reakcijama izmedu dusikovog dioksida (NO;) i hlapivih organskih spojeva (VOC) u prisutnosti

sunceve svjetlosti [24].

Obzirom da motorna vozila ispustaju velike koli¢ine duSikova oksida 1 hlapivih organskih
spojeva u zrak, u velikim urbanim podru¢jima s dovoljno sunéeve svjetlosti je fotokemijski smog
Cesta pojava [24]. Ostali znacajni izvori VOC-a su kemijska postrojenja, benzinske pumpe, boje
na bazi ulja, autolimarske radionice 1 tiskare [24]. Razli¢ite geografske i1 vremenske
karakteristike, kao Sto su planine koje mogu ometati cirkulaciju zraka i temperaturne inverzije u
troposferi, dodatno doprinose akumulaciji oneciS¢enja zraka i1 stvaranju fotokemijskog smoga

[18].

Stratosferski ozon, kao §to je ve¢ spomenuto ima dobar ucinak na ljudsko zdravlje iz
razloga jer apsorbira UV svjetlo i time smanjuje izloZenost ljudi Stetnhom UV zracenju koji
uzrokuje rak koze. S druge strane, troposferski ozon je Stetan. Njegovim udisanjem kemijski
reagira s bioloski molekulama u respiratornom traktu §to dovodi do brojnih uc¢inaka na zdravlje,

primjerice glavobolja, astma, gubitak daha, upala pluca, sr€ani udar i sli¢no [24].
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3.2.6. Lebdece Cestice

Lebdece Cestice koje se jo§ nazivaju i suspendirane Cestice (PM) predstavljaju Cvrste
Cestice razliCitih veli¢ina i porijekla, a u zraku se pojavljuju kao prasSina, ¢ada, dim, pepeo te
ponekad i kao minerali. Neke od njih su dovoljno velike ili tamne da se vide golim okom, dok se
druge vrste lebdec¢ih Cestica mogu otkriti samo pomocu elektronskog mikroskopa [25]. Lebdece
Cestice radi svojih sitnih dimenzija nemaju znacajnu brzinu sedimentiranja na povrSinu, stoga
mogu ostati rasprsene u zraku dulje vrijeme, obi¢no unutar struja ispusnih plinova. Kao $to je ve¢
spomenuto, lebdece cestice se s obzirom na njihovu veli¢inu mogu klasificirati prema

dimenzijama u cetiri skupine [6]:

e grube Cestice: < 10 um (PM10),
e fine Cestice: < 2.5 um (PM2.5),
e vrlo fine Cestice: < 1 um (PM1),

e ultrafine Cestice: <0 .1 um (PMO.1) [26].

Glavni izvori emisija Cestica ukljucuju elektrane na fosilna goriva, procese za proizvodnju
materijala poput Zeljeza, cementa i azbesta, sustave stambenog grijanja na fosilna goriva i vozila
na benzin [18]. Neki izvori Cestice emitiraju izravno u okoli§, primjerice gradiliSta, neasfaltirane
ceste, polja, dimnjaci 1 pozari, medutim vecina Cestica nastaje u atmosferi kao rezultat slozenih
kemijskih reakcija izazvanih emisijama oneciS¢ujucih tvari poput sumpornog dioksida i

dusikovih oksida koji potjecu iz elektrana, industrijskih postrojenja i vozila [25].

PM10 PM2.5 PMO0.1

R R
I ¢ /” /% \

/

Coarse particules Fine particules Very fine particules Ultrafine particules
Upper respiratory tract Lower respiratory tract Alveolus Blood/Whole body

Slika 7. Aerodinamicki promjer lebdecih Cestica i njihovo prodiranje u pluca i tijelo [26]
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Veli¢ina Cestica izravno utjeCe na njihov potencijal za izazivanje zdravstvenih problema.
Kao sto je prikazano na slici 7, Cestice promjera manjeg od 10 um predstavljaju najveéi problem
jer imaju sposobnost ulaska duboko u pluca, a Cestice 0.1 um mogu dospjeti i u krvotok.
Ulaskom lebdecih cCestica u pluca i krvotok dolazi do raznih zdravstvenih problema kao $to su
pogorSanje astme, smanjena funkcija pluca, iritacija diSnih puteva, kasalj, oteZzano disanje,
nepravilni rad srca, upala pluca, rak pluca te sr¢ani udar. Osobe sa src¢anim ili pluénim bolestima,
djeca i stariji posebno su osjetljivi na negativne ucinke izloZenosti oneciS¢enju lebde¢im

Cesticama [25].

3.2.7. Olovo

Olovo je prirodni element prisutan u malim koli¢inama u zemljinoj kori. Iako ima neke
korisne namjene, olovo se smatra jednom od glavnih oneciS¢ujucih tvari zraka. Glavni izvori
olova u zraku ukljucuju talionice olova, industrije za preradu ruda i metala, te zrakoplove s
klipnim motorima koji koriste olovno zrakoplovno gorivo, dok su ostali izvori koji takoder
emitiraju velike koli¢ine olova u zrak rafinerije nafte, spalionice otpada, komunalna poduzeca 1
proizvodaci olovnih baterija. U proslosti je glavni izvor emisija olova u okoli§ bilo izgaranje
benzina koji je sadrzavao antidetonatorski aditiv na bazi olova, poznat kao tetraetil olovo.
Medutim, u cilju odrzivog razvoja i smanjenja oneciS€enja zraka danas je u mnogim zemljama

zabranjena uporaba olova u benzinu [27].

3.3. Prijenos onecis¢enja zrakom
Postoji nekoliko uvjeta koji mogu utjecati na prijenos oneciS¢enja zrakom:

e meteoroloski uvjeti — temperatura zraka, brzina i smjer strujanja zraka, postotak
vlage u zraku,

e vrsta izvora oneciS¢enja — tockasti ili difuzni,

e razina ispuStanja oneciS¢enja — visina dimnjaka ili ispustanje blizu tla iz ispuSnih
cijevi vozila,

e geografske znacajke — topografija okolisa [6].
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Tijekom prijenosa onecis¢enja zrakom moze do¢i do razrjedenja oneciS¢ujucih tvari, a
takoder ultraljubic¢astim zracenjem sunca u atmosferi dolazi do fotokemijskih reakcija kojima se
oneciS¢ujuce tvari pretvaraju u nove kemijske spojeve - sekundarne onecis¢ujuce tvari. Velika
koli¢ina oneciS¢ujucih tvari se na kraju natalozi na tlo djelovanjem sile gravitacije ili ispiranjem

oborinama [6].

PRIJENOS

ONECISCENJA

* KLIMATOLOGIJA
+ TURBULENCIJAI DIFUZIJA

¢ TOPOGRAFIJA

AR ~— 4  RECEPTORI
ONECISCENJA

¢ SASTAVNICE OKOLISA

*+ TIPIZVORA:

.pri rodi « LJUDI
-antropogeni ¢ BILJKE
¢ POLOZAJ * ZIVOTINJE

* MATERIJALI

o TIPPOLUTANTA:
-plinovi i pare
-lebdeée cestice
\- JACINA IZVORA /

Slika 8. Onecis¢enje zraka: izvor - prijenos — receptor [6]
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4. ZAKONSKA REGULATIVA

Republika Hrvatska u cilju odrzivog razvoja donosi i provodi razne zakone i propise kako
bi se osigurala zastita i poboljSanje kvalitete zraka i atmosfere, ozonskog sloja, a samim time se i
ublazile klimatske promjene. Krovni, tj. temeljni zakoni kojim se regulira zastita zraka su Zakon
o zastiti okolisa (,,Narodne novine* br. 80/13, 153/13, 78/15, 12/18, 118/18) te Zakon o zastiti
zraka (,,Narodne novine®, br. 127/19, 57/22) koji se usuglasavaju s direktivama i legislativama

Europske unije [14].

Zakon o zastiti okoliSa regulira nacela zastite okoliSa te zastitu svih njegovih sastavnica, a
samim time odreduje niz aktivnosti kao S§to su monitoring, to¢nije praenje stanja okoliSa,
postupke uzorkovanja, ispitivanja i mjerenje emisija i imisija te drugih prirodnih pojava u cilju
zaStite okolisa. Takoder, ureduju se subjekti i dokumenti zaStite okoliSa, osigura se pravo na
pristup informacijama i pravosudu u vidu zastite okolisa, financiranje zastite okolisa i sli¢no [4].
Zakon o zaStiti zraka odreduje mjere zaStite i poboljSanja kakvocée zraka te nacin njihova
provodenja 1 organiziranja, mjere za smanjivanje i sprjecavanje oneciS€enja, izvjeStavanje i
pracenje kvalitete zraka i emisija u zrak, financiranje i informacijski sustav same zastite zraka te
inspekcijski i upravni nadzor. Cisti zrak kao dio opéeg dobra ima osobitu zastitu u Republici

Hrvatskoj. Na temelju krovnog zakon o zrak doneseni su mnogi podzakonski akti: [5, 14]

Sukladno Zakonu o zastiti zraka (,,Narodne novine®, br. 127/19, 57/22), ¢lanku 7., u
Republici Hrvatskoj mjere zastite i poboljSanja kvalitete zraka osiguravaju Hrvatski sabor, Vlada
Republike Hrvatske, tijela jedinica podrucne (regionalne) i lokalne samouprave, tijela drzavne
uprave te upravna tijela jedinica lokalne 1 podru¢ne (regionalne) samouprave nadlezna za
obavljanje poslova zaStite okoliSa. Ostale poslove u vezi kvalitete zraka obavljaju Drzavni
hidrometeoroloski zavod, ispitni laboratoriji, inspekcijska tijela, pravne osobe s javnim
ovlastima, Drzavni zavod za mjeriteljstvo te gradani kao pojedinci ili udruge. Sukladno ¢lanku 6.

istog Zakona mjere se odreduju radi:

e izbjegavanja, sprjecavanja ili smanjenja Stetnih posljedica na ljudsko zdravlje,
kvalitetu zivljenja i okoli$ u cjelini,

e sprjecavanja i smanjivanja onecis¢ivanja koja utjecu na kvalitetu zraka,

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 28



Klara Bali¢ Metode 1 ispitivanja emisija one¢iS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora

e ocuvanja kvalitete zraka ako je zrak Cist ili neznatno oneciS¢en te poboljSavanja
kvalitete zraka u slucajevima oneciS¢enosti,

e koriStenja ucinkovitijih tehnologija s obzirom na potroSnju energije te poticanja
uporabe obnovljivih izvora energije u svrhu smanjenja doprinosa onecis¢enju
zraka,

e uspostave, odrzavanja i unapredivanja cjelovitog sustava upravljanja kvalitetom
zraka na teritoriju Republike Hrvatske,

e procjene kvalitete zraka 1 pribavljanja odgovarajucih podataka o kvaliteti zraka na
temelju standardiziranih metoda i mjerila koje se primjenjuju na podrucju
Europske unije,

e osiguravanja dostupnosti javnosti informacija o kvaliteti zraka i

e izvrSenja obveza preuzetih medunarodnim ugovorima i sporazumima kojih je
Republika Hrvatska stranka te sudjelovanja u medunarodnoj suradnji u podruc¢ju

zastite zraka [5].

4.1. Granicne vrijednosti emisija onefiS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih

izvora

Vlada Republike Hrvatske na temelju Zakona o zastiti zraka (,,Narodne novine®, br.
127/19, 57/22) te Zakona o Vladi Republike Hrvatske (,,Narodne novine®, br. 150/11, 119/14,
93/16, 116/18, 80/22) 14. travnja 2021. godine donijela je Uredbu o grani¢nim vrijednostima

emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak 1z nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21) [28].

Grani¢na vrijednost emisija (u daljnjem tekstu GVE) sukladno Uredbi o grani¢nim
vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br.
42/21), clanku 4. stavku 3., je definirana kao najveca dopuStena emisija koja je izraZena
koncentracijom oneciS¢uju¢ih tvari u otpadnim plinovima i/ili je izrazena koli¢inom

ispustanja/unoSenja onec¢is¢ujucih tvari u odredenom vremenu [28].

Emisije oneciscujucih tvari iz tockastih izvora utvrduju se mjerenjem na ispustu, a svako

prethodno razrjedivanje se zanemaruje. Iznimno se emisije utvrduju 1 izraCunavanjem. Izmjerene
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vrijednosti oneciS¢ujucih tvari moraju zadovoljavati propisane grani¢ne vrijednosti. Ukoliko se
GVE prekorace, operater je duzan izvrSiti niz mjera za smanjivanje emisija i normalan rad
postrojenja, primjerice ugradnja filtera, opreme za prociS¢avanje, unaprjedenje tehnoloskih
procesa, promjena sirovina i slicno. Nakon poduzetih mjera operater mora ponovno provesti

mjerenje kako bi dokazao da su GVE u skladu sa zakonom [28].

Mjerenje GVE provodi se prvim, povremenim, kontinuiranim i posebnim mjerenjem na
dimnjaku odnosno ispustu nepokretnog izvora [28]. Svaki od njih bit ¢e u daljnjem tekstu
definirani sukladno Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz

nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21).

Prvo mjerenje emisija oneciS¢ujuéih tvari obavlja se tijekom pokusnog probnog rada
nepokretnog izvor, prije izdavanja odobrenja za uporabu, a najkasnije 12 mjeseci od pocetka

pokusnog rada [28].

Povremeno mjerenje — za nepokretne izvore koji imaju pretezno nepromjenjive uvjete
rada provode se najmanje tri pojedinacna mjerenja tijekom kontinuiranog neprekidnog rada te
najmanje jo$ jedno mjerenje prilikom radnih uvjeta koji se redovito ponavljaju, a s promjenjivom
emisijom, kao $to su izmjena goriva, ¢iS¢enje 1 regeneracija. Kod nepokretnih izvora s preteZzno
promjenjivim uvjetima rada provodi se najmanje Sest pojedina¢nih mjerenja pri uvjetima rada

koji izazivaju najvece emisije [28].

Kontinuirano mjerenje — iz mjerenih podataka svakih pola sata izraduje se polusatni
prosjek, a zatim se iz dobivenih vrijednosti polusatnih prosjeka izraduje dnevni prosjek s obzirom

na radno vrijeme [28].

Sukladno clanku 13., stavku 1. 1 2. Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisija
oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21) o izmjerenim
vrijednostima prvog, povremenog, posebnog i kontinuiranog mjerenja izraduje se izvjesée o
pracenju emisija u koje se unose podatci o vrsti koriStenog goriva i sirovine. Za emisije se
provodi vrednovanje rezultata mjerenja, a obavlja se na nacin da se izmjerene vrijednosti emisija

usporeduju s propisanim grani¢nim vrijednostima [28].
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5. PRIMJER ISPITNOG LABORATORIJA ZA MJERENJE EMISIJA —
MEDIMURJE ZAING D.O.O.

Poduze¢e Medimurje ZAING d.o.o. djeluje na podrucju zastite od pozara, zastite na radu 1
zastite okoliSa. Sukladno Potvrdi o akreditaciji, spomenuto poduzecée trenutno je osposobljeno
prema zahtjevima norme HRN EN ISO/IEC 17025:2017 za podrucje ispitivanja onecis¢ujucih
tvari u zrak iz nepokretnih izvora, akusti¢ka ispitivanja, ispitivanja sigurnosnih ventila u uporabi,
ispitivanje elektri¢nih instalacija i sustava zastite od djelovanja munje na gradevine. Na podrucju
ispitivanja emisije oneciS¢ujudih tvari u zrak iz nepokretnih izvora provode se mjerenja otpadnih
plinova, dok se na podrucju akusti¢nih ispitivanja provode mjerenja i ocjenjivanje buke okolisa,
zvuéne izolacije u zgradama i1 gradevnih dijelova zgrade. Nadalje, na podruc¢ju ispitivanja
niskonaponskih elektri¢nih instalacija i sustava zastite od djelovanja munje na gradevine provode
se ispitivanja niskonaponskih elektricnih instalacija, ispitivanja sustava zastite od djelovanja
munje na gradevine te ispitivanje sigurnosnih ventila. Temeljem ovlastenja u okviru djelatnosti
zaStite okoliSa akreditirani su za izradu stru¢nih podloga 1 elaborata zastite okoliSa. Za svoj rad
poduzece koristi iskljuc¢ivo kalibriranu opremu koja se redovito servisira i adaptira sukladno
napretku trziSta i tehnologije. Zaposlenici poduzeca posjeduju sve potrebne polozene strucne
ispite te se kontinuirano usavrSavaju kroz teCajeve i seminare. Spomenuto poduzece trenutno
posjeduje Politiku kvalitete drustva prema normi HRN EN ISO/IEC 17025 te trenutno broji preko
5.000 odradenih projekata i 3.000 odradenih ispitivanja Sto je rezultat njihovog dugogodisnjeg

uspjesSnog poslovanja [29].

Poduzec¢e Medimurje ZAING d.o.o. temeljem akreditacije provodi ispitivanje emisija
oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora prema sljede¢im metodama: HRN ISO
9096:2017 (ISO 9096:2017), HRN ISO 10780:1997 (ISO 10780:1994), HRN EN 13284-1:2017
(EN 13284-1:2017), HRN ISO 7935:1997 (ISO 7935:1992), HRN ISO 12039:2020 (ISO
12039:2019), HRS CEN/TS 13649:2015 (CEN/TS 13649:2014) osim toc¢ke 7, HRN ISO
10849:2022 (ISO 10849:2022), HRN EN 12619:2013 (EN 12619:2013), HRN EN 14790:2017
(EN 14790:2017) i HRN DIN 51402-1:2010 (DIN 51402-1:1986). U svrhu izrade zavr$nog rada
provodilo se ispitivanje prema metodama HRN EN 15259:2008 (EN 15259:2007) temeljem koje
su se mjerile emisije iz stacionarnih izvora, HRN ISO 12039:2020 (ISO 12039:2019) temeljem
koje se odredivala koncentracija ugljikovog monoksida, ugljikovog dioksida 1 kisika, HRN ISO
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10849:2022 (ISO 10849:2022) temeljem koje se odredivala masena koncentracija dusikovih
oksida te prema metodi HRN DIN 51402-1:2010 (DIN 51402-1:1986) temeljem koje se

vizualnim i fotometrijskim postupkom odredivao dimni broj [29].

6. OPIS PROBLEMSKIH PITANJA I POSLOVA OBAVLJANJA

Problemsko pitanje zavrSnog rada odnosi se na oneciS€enje zraka, a u svezi s tim
ispitivanje emisija staklenic¢kih plinova iz realnog stacionarnoga izvora onecis¢enja. Ispitivanje
emisija provodilo se u suradnji s ovlastenim laboratorijem. Emisije koje su se ispitivale povezane
su uz nepokretni izvor oneciS¢enja odnosno toplovodni kotao koji spada u male uredaje za
loZenje, a koristi se u tehnoloSkom procesu ispitivanog operatera. Ispitivanje se provodilo
kalibriranom mjernom opremom, a dobiveni rezultati usporedeni su s granicnim vrijednostima
emisija staklenickih plinova propisani Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija onec¢is¢ujucih

tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21).

6.1. Mjerenje emisijskih veli¢ina otpadnih plinova iz malih, srednjih i velikih

uredaja za loZenje

Mjerenje koncentracija otpadnih dimnih plinova potrebno je provoditi radi optimalizacije
procesa izgaranja u loziStima malih, srednjih 1 velikih uredaja za loZenje 1 u drugim tehnoloSkim
postrojenjima te radi postizanja emisijskih veli¢ina koje su u odgovaraju¢im grani¢nim
vrijednostima. U otpadne plinova ubrajamo kisik (O,), ugljicni monoksid (CO), okside dusika
NOx (dusikov monoksid NO te duSikov dioksid NO), ugljikov dioksid (CO,) te sumporov
dioksid (SOy) [30].

Mjerni instrumenti koji se koriste za mjerenje koncentracija oneciS¢ujucih tvari u

otpadnim dimnim plinovima jesu:

1. Analizator dimnih plinova proizvodaca “Madur electronics" Austrija, tip Photon

II, tvornic¢ki broj 71155103 s uredajem za pripremu dimnih plinova (hladnjak)
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proizvodaca “Madur electronics" Austrija, tip PGD - 100, tvornicki broj 52038103
1 opremom za mjerenje temperature otpadnih plinova.

2. “Bacharach RuBmesser TrueSpot” — uredaj za odredivanje dimnog broja i

zacrnjenja dimnih plinova prema Bacharah metodi [30].

Slika 9. Analizator dimnih plinova proizvodaca "Madur electronics" [31]

Slika 10. Bacharach RuBmesser TrueSpot [32]
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Mjerenje koncentracije otpadnih plinova CO, CO,, i NO kod malih uredaja te
koncentracije spomenutih otpadnih plinova i SO, kod srednjih i velikih uredaja za lozenje
provodi se automatskim mjernim uredajem odnosno analizatorom koji ima ugradeni senzor na
NDIR princip za svaki otpadni plin pojedinacno [30]. NDIR (engl. non-dispersive infrared) je
nedisperzivna infracrvena spektrometrija, dakle infracrveno zraCenje je emitirano izvorom
svjetlosti prema optickom filteru koji ga apsorbira, dok detektor mjeri koliko je zracenja
apsorbirano filterom [33]. Iz izmjerenih koncentracija NO izracunavaju se ukupni oksidi dusika
(NOy) jer se oni sastoje uglavnom od 95% duSikovog monoksida. Za mjerenje koncentracije

kisika O, u otpadnim plinovima ugraden je senzor koji radi na principu paramagnetizma [30].

Za spomenute otpadne plinove definirani su rasponi koncentracija unutar kojih se provode

mjerenja.

Tablica 2. Rasponi koncentracija otpadnih plinova unutar kojih se provode mjerenja [30]

Redni broj Vrsta otpadnog plina Raspon koncentracija
1. Kisik — O, 0-25vol.%
2. Uglji¢ni monoksid — CO 0 -20000 ppm
3. Uglji¢ni dioksid — CO, 0-25vol.%
4. Dusikov monoksid — NO 0 - 5000 ppm
5. Sumporov dioksid — SO, 0 - 5000 ppm

Postupak uzorkovanja proveden je prema normi HRN ISO 10396 (,,Uzorkovanje za
automatizirano odredivanje emisijskih koncentracija plinova za trajno instalirane mjerne
sustave*), dok su mjerna mjesta, mjerni presjeci, plan mjerenja 1 ispitni izvjestaj izradeni prema
HRN EN 15259:2008 (Kvaliteta zraka - Mjerenje emisija iz stacionarnih izvora - Zahtjevi za
mjerne presjeke 1 mjesta te za mjerni cilj, plan 1 izvjestaj (EN 15259:2007)). Primitkom
narudzbenice za mjerenje od narucioca izraduje se plan mjerenja te se u suradnji s operaterom
postrojenja na kojem ¢e se mjerenje provoditi utvrduje odgovarajue mjerno mjesto na
dimovodnom kanalu koje se treba nalaziti na dovoljnoj udaljenosti od izgaranja kako bi se

osigurala homogena plinska mjeSavina te kako bi se turbulencije strujanja smanjile. Mjerno
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mjesto treba biti sigurno za operatera koji mjerenje provodi, a takoder treba biti dovoljno prostora

za mjerne instrumente te pristup elektri¢noj energiji [30].

Kada se osiguraju svi uvjeti, analizator se postavlja i ukljucuje, nakon cega slijedi
automatsko nuliranje uredaja, odnosno provjera stanja senzora i celija, ¢ijom provedbom je
analizator u operacijskom stanju. Nuliranje se provodi vanjskim zrakom, a istovremeno se
provjerava koncentracija kisika koja treba biti 20,9%, dok koncentracija ostalih plinova treba biti
0. Zatim slijedi spajanje svih komponenata uredaja za mjerenje emisija, a to su analizator,
susionik plinova i grijana linija sa sondom za uzorkovanje. Analizator i suSionik plinova odnosno
uredaj za pripremu plinova stavljaju se u pogon na nacin da se priklju¢e na mrezu elektricnog
napona 220 — 230 volti (V). Vrijeme koje je potrebno da analizator dode u operacijsko stanje je
75 minuta, dok je susioniku plinova potrebno 15 do 30 minuta kako bi postigao spomenuto, $to
ovisi o vanjskim mikroklimatskim uvjetima. Za vrijeme pripreme operacijskog stanja analizatora
provodi se nuliranje i zagrijavanje mjernih senzora, zagrijavaju se sonda i grijana linija za
uzorkovanje na 150°C, dok suSionik plinova postize temperaturu hladnjaka od 4°C. Na zaslonu
analizatora moguce je pracdenje faza rada samog analizatora te suSionika plinova od njihova
ukljudivanja pa sve do postizanja operacijskog stanja. Kao S§to je ve¢ spomenuto, nakon
zagrijavanja analizatora slijedi nuliranje koje se provodi vanjskim okoliSnim zrakom, a u isto

vrijeme provjerava se koncentracija kisika i ostalih plinova [30].

ZavrSetkom nuliranja potrebno je provesti test nepropusnosti te se mjernim plinovima,
koju ¢ini plinska mjeSavina u kojoj je duSik plin nositelj (N), provjerava analizator.
Koncentracija plinova koja se nalazi u toj plinskoj mjeSavini priblizno odgovara samoj
koncentraciji plinova koju je potrebno izmjeriti. Plinska mjeSavina za test nepropusnosti nalazi se
u boci od Celika volumena 10 litara. Dakle, plinskom mjeSavinom koja se uvodi u analizator
provjerava se to€nost rada mjernih senzora, a istovremeno se provjerava nepropusnost linije za
uzorkovanje. Protok plinske mjeSavine iznosi 1,8 do 2,0 1/min. Obzirom da u plinskoj mjesavini
kisik nije prisutan, njegovo ocitovanje na analizatoru treba biti 0 vol.%. Ukoliko analizator
izmjeri odredenu koli¢inu kisika, ukazuje na propustanje linije za uzorkovanje te je potrebno
ponovno provjeriti 1 prekontrolirati spojeve. Rezultati testa nepropusnosti i provjere analizatora
potrebno je upisati u obrazac ,,Test nepropusnosti i provjera analizatora Madur Photon II (OB-

54.50)“. Postupak provjere analizatora i test nepropusnosti takoder se provodi i nakon izvrSenog
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mjerenja prije iskljuenja mjernog sustava. Kada se izvrSe provjere u programski sustav
analizatora potrebno je unijeti podatke o mjernom mjestu te karakteristike goriva koje se koristi, a
takoder se podesavaju postavke analizatora kao S$to su vrijeme nuliranja, vrijeme uzorkovanja

ukupno vrijeme mjerenje i slicno [30].

Meﬂimurje Obrazac OB-54. 80 lzdanje & Sar |2=|:\5 Br.
ZAING Test nepropusnosti i proviera analizatora | 1/2_| TNPA -
d.o.o. Madur Photon I

Tworniéki broj analizatora:

Biroj radnog naloga:

Mjesto provjere:

Mjemo mjesto:

Diaturn mjerenjac

Provieru provea:

Korigteni referentni materijali za provjeru:

Plinska mjedavina:

Broj certifikata:

co NO 504 Oy CO:

Koncentracije:
ppm ppm ppm vol % wol %

Rezultati provedens provjere:

1. Provjera vanjskim zrakom - kontrola nule

Parametar —— - - Readiat - - E:IT:?I'JI:GT
Prije mjerenja zadechava | Makon mjerenja | 2etowofes
Co ppm| Da | Ne ppm| Da | Me + 3 ppm
NO ppm| Da | Ne ppm| Da | Ne + 3 ppm
504 ppm| Da | Ne ppm| Da | Me + 3 ppm
[+3] val%| Da | Me vol%| Da | Me + 0.4 vol %
COz volL%| Da | Ne vol%| Da | Ne +0.3 vol.%
Z. Provjera plinskom mjesavinom - kontrola toénosti | test nepropusnosti
Parametar Realat Do::-.-uljana
Prije mjerenja mdevchaen | Makon mjerenja | zstevofes vrippdnost
co ppm| Da | Ne ppm| Da | Me +4 ppm
MO ppm| Da | Me ppm| Da | M= + & ppm
50z ppm| Da | Ne ppm| Da | Me + & ppm
Oz vol%| Da | Ne vol%| Da | Me + 0,2 vol.%
COs val%| Da | Me vol%| Da | Me + 0.3 vol.%
Napomena:

Proviens izwiio; ime | prezime, potpis

Slika 11. Test nepropusnosti i provjera analizatora Madur Photon II (OB-54.50) [30]
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Mjerenje zapocinje kada se sonda za uzorkovanje umetne u odvodni kanal (slika 12) te
uklju¢ivanjem memoriranja izmjerenih vrijednosti. Vrijeme uzorkovanja razlikuje se s obzirom
na vrstu uredaja te na same karakteristike tehnoloSkih postrojenja. Podatci koji se izmjere
automatski 1 kontinuirano se upisuju u memoriju uredaja, a istovremeno ih se moze pratiti na
zaslonu u broj¢anim vrijednostima 1 grafickom prikazu. Nakon §to se mjerenje zavrsi, sirovi zapis
mjerenja, odnosno memorirani podatci se prebacuju na vanjski memorijski uredaj s kojeg se
prebacuju na racunalo za daljnju obradu podataka. Dobiveni podatci se izraCunavaju do
vrijednosti koje je moguce usporediti s GVE koje su zakonski propisane, to¢nije koje su
propisane Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih
izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21). Dobivene vrijednosti iz podataka svode se na masene
koncentracije za zadani volumni udio kisika u suhom plinu normalnog stanja. Otpadni plinovi
prije ulaska u analizator se hlade 1 suse u suSioniku plinova ¢ime je udio volumne pare <1 vol.%
stoga se otpadni plinovi smatraju suhima. Nakon dobivenih izraCuna o mjerenju potrebno je

sastaviti IzvjeStaj o provedenom mjerenju emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnog

izvora na obrascu OB-54.65. [30]

Slika 12. Sonda za uzorkovanje umetnuta u odvodni kanal [31]
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Obrazac OB-54.65 lzdanje 5

Broj izvjestaja: IV-01-0102-23-0852-M-A
Datum izvjestaja: 6. lipnja 2023.

IZVJESTAJ
0 IZVRSENOM POVREMENOM MJERENJU EMISIJA
ONECISCUJUCIH TVARI U ZRAK IZ NEPOKRETNOG IZVORA

Maziv | sjediste vlasnikakorisnika nepokretnog izvora:

Lokacija mjerenja:

Proizvodni on 1 - Energetsko postrojenje - toplovodna
kotlovnica Toplovodni kotao toplinske snage 0,35 MW s tlaénim

gorionikem na prirodni plin

Medimurje ZAING d.o.o. Cakovec oviadteno je za obavljanje djelatnosti pracenja emisija onediScujucih
tvarn u zrak iz nepokretnih izvora rieSenjem Ministarstva gospodarstva i odriivog razvoja,
klasa: UP/I-351-05/22-04/16, ur.broj.: 517-04-2-1-22-2

Ovaj dokument ne smije se kopirati, osim u cijelosti | uz pismenu suglasnost Medimure ZAING d.o.o.

Slika 13. Izvjestaj o provedenom mjerenju emisija onec¢is¢ujucih tvari u

zrak iz nepokretnog izvora (OB-54.65) [30]
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6.2. Primjer povremenog mjerenja emisija oneciS¢ujuéih tvari u zrak iz

nepokretnog izvora (mali uredaj za loZenje)

U svrhu izrade prakticnog dijela zavrsnog rada provodilo se povremeno mjerenje emisija
oneciS¢uju¢ih tvari u zrak iz nepokretnog izvora. Povremeno mjerenje provodilo se na
energetskom postrojenju u suradnji s ovlastenim laboratorijem, odnosno mjerile su se emisije
nastale radom toplovodne kotlovnice poduzeca iz prehrambenog sektora (u daljnjem tekstu
operater). Toplovodni kotao toplinske snage 0,35 MW s tlacnim gorionikom na prirodni plin
svrstava se u male uredaje za lozenje [30]. Sukladno ¢lanku 75., stavku 1. Uredbe o grani¢nim
vrijednostima emisija onec¢is¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br.
42/21), u male uredaje za loZenje na tekuce i plinsko gorivo svrstavaju se uredaji ukupne
toplinske snage od 0,1 MW do 1 MW [28]. Svrha mjerenja je utvrditi masene koncentracije
pojedinih onecis¢ujuc¢ih tvari u zrak iz nepokretnog izvora te ih usporediti s grani¢nim
vrijednostima propisanih Uredbom o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak

iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21).

Sukladno Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisija oneciSéujucih tvari u zrak iz
nepokretnih izvora (,,Narodne novine®“, br. 42/21), ¢lanku 112., stavku 1., mjerenje emisija
oneciS¢ujucih tvari u zrak iz otpadnih plinova na malim uredajima za loZenje na prirodni plin

utvrduje se povremenim mjerenjem, najmanje jedanput u dvije godine [28].

Postupak mjerenja emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz predmetnog nepokretnog izvora
provodi se prema smjernicama Hrvatske akreditacijske agencije HAA-Pr-2/9 Pravila za
akreditaciju laboratorija za mjerenje emisija iz malih uredaja za loZenje. Mjerenje masene
koncentracije onecis¢ujucih tvari (ugljikov monoksid (CO) 1 oksidi duSika izraZeni kao NO,) te
mjerenje koncentracije kisika u otpadnim plinovima 1 odredivanje dimnog broja provedeno je
prema akreditiranim normama HRN EN 15259, HRN ISO 12039, HRN ISO 10849 i HRN DIN
51402-1 [30].

1. HRN EN 15259:2008 (EN 15259:2007) — Kvaliteta zraka — Mjerenje emisija iz
stacionarnih izvora — Zahtjevi za mjerne presjeke mjesta te za mjerni cilj, plan 1

izvjestaj.
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2. HRN ISO 12039:2020 (ISO 12039:2019) — Odredivanje koncentracije ugljikovog
monoksida, ugljikovog dioksida i1 kisika (zahtjevi i1 kalibracija automatskih
mjernih sustava).

3. HRN ISO 10849:2022 (ISO 10849:2022) — Odredivanje masene koncentracije
dusikovih oksida — znacajke rada automatskih mjernih metoda.

4. HRN DIN 51402-1:2010 (DIN 51402-1:1986) — Vizualno i1 fotometrijsko
odredivanje dimnog broja [30].

6.2.1. Odredivanje cilja mjerenja

Kroz prakticni dio zavrSnog rada provodilo se mjerenje dimnih plinova koji nastaju
izgaranjem prirodnog plina u toplovodnoj kotlovnici s tlaénim gorionikom. Toplovodna
kotlovnica koju operater koristi u tehnoloSkom procesu proizvodnje bezalkoholnih pi¢a pripada
nepokretnom izvoru oneciS¢enja, a koristi se za pripremu tople vode. Kroz provedeno mjerenje
dimnih plinova koji nastaju izgaranjem prirodnog plina u toplovodnoj kotlovnici, cilj je bio
utvrditi pojedine oneciS¢ujuce tvari u ispustenim otpadnim plinovima nepokretnog izvora te
utvrditi masene koncentracije (koje se svode na normalno stanje od 273,15 K te 101,3 kPa ) i
parametre stanja otpadnih plinova. Dobiveni rezultati usporedivali su se s grani¢nim
vrijednostima propisanim u Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak
1z nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21) temeljem ¢ega se zakljucivalo o sukladnosti

rezultata s vaZze¢im propisima [30].

Emisijske veli¢ine sukladno Pravilniku o prac¢enju emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz
nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 47/21) jesu masena koncentracija oneciS¢ujuce tvari u
otpadnom plinu, emitirani maseni protok onec¢iS¢ujuce tvari i emisijski faktor [34]. Emisijske

veli¢ine kojima se iskazuje ispuStanje onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnog izvora su:

1. ugljikov monoksid (CO) — masena koncentracija (mg/m°y),

2. oksidi dusika (izrazeni kao NO,) — masena koncentracija (mg/m3y),

3. dimni broj — stupanj crnine povrsine filtar papira izazvane otpadnim plinovima
[30].
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Parametri stanja otpadnih plinova prema Pravilniku o pra¢enju emisija oneci$¢ujucih
tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 47/21) obuhvacaju sastav otpadnih
plinova, zacrnjenje i dimni broj za koje su odredene grani¢ne vrijednosti te fizikalne veliine
temperaturu, tlak, vlagu, brzinu strujanja i volumni protok otpadnih plinova [34]. Emisijske
veli¢ine i parametri stanja otpadnih plinova prilikom mjerenja emisija iz nepokretnog izvora
toplovodne kotlovnice prehrambenog poduzeca jesu:

1. ugljikov dioksid (CO,) — volumni udio uglji¢nog dioksida u otpadnim plinovima
(vol%),

2. udio kisika (O) — volumni udio kisika u otpadnim plinovima (vol%),

3. temperatura — temperatura otpadnih plinova u mjernoj ravnini (°C),

4. apsolutni tlak — apsolutni tlak pod kojima se nalazi otpadni plin u ispusnom kanalu
(kPa) [30].

Granicna vrijednost emisija sukladno Pravilniku o pra¢enju emisija onecis¢ujuéih tvari
u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 47/21) definirana je kao najveée dopusteno
ispustanje oneciS¢ujuce tvari sadrZzane u otpadnom plinu iz ispusta nepokretnog izvora koja ne
smije biti prekoracena tijekom uobicajenog rada [34]. Prilikom odredivanja GVE vrijednosti za
prehrambeno postrojenje, malog uredaja za loZenje na plinsko gorivo uz volumni udio kisika 3%,
GVE su definirane u ¢lanku 91. Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u
zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21), tocnije, u prilogu 10. spomenute

Uredbe [28, 30].

Tablica 3. GVE za male uredaje za lozenje koji koriste plinska goriva, uz volumni udio kisika
3%, sukladno Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih

izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21) [28]

Dimni broj 0
Ugljikov monoksid (CO) 100 mg/m’
Oksidi dusika 1zrazeni kao NO, 200 mg/m3

Medimursko veleu¢iliste u Cakoveu 41



Klara Bali¢ Metode 1 ispitivanja emisija one¢iS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora

6.2.2. Opis uredaja i mjernog mjesta

Nepokretni izvor operatera za pripremu tople vode za potrebe tehnoloskih procesa koristi
toplovodni kotao s tlatnim gorionikom na prirodni plin. Kotao je priklju¢en na dimnjak, a
povezuje ih dimovodni kanal (dimnjaca). Na ravnom dijelu dimnjace odredena je mjerna ravnina.
Sukladno normi HRN EN 15259:2008 (Kvaliteta zraka - Mjerenje emisija iz stacionarnih izvora -
Zahtjevi za mjerne presjeke i mjesta te za mjerni cilj, plan i izvjestaj (EN 15259:2007)) za
povriine popreénog presjeka kanala do 0,1 m” mjerenje se provodi u jednoj mjernoj toéci u
sredini kanala, stoga je na dimnjaci operatera kroz koje se emitiraju oneciS¢ujuce tvari u zrak

izveden jedan mjerni otvor [30, 35].

Tablica 4. Tehnicke karakteristike uredaja za loZenje [30]

TEHNICKE .
TOPLOVODNI KOTAO TLACNI GORIONIK
KARAKTERISTIKE
"Viessmann Werke" GmbH "Max Weishaupt" GmbH
Proizvoda¢
Allendorf Schwendi
Tip Vitoplex 200 SX2A WG40N/1-A
Tvornicki broj 1234 574924407
Godina proizvodnje 2019. 2007.
Toplinska snaga lozZiSta 0,35 MW 0,055 - 0,55 MW
Vrsta goriva - Prirodni plin

Vrsta uredaja prema
Uredbi o grani¢nim
vrijednostima emisija ] ) ) L
Mali uredaj za lozenje koji koristi
oneciS¢ujudih tvari u - ] ] ) o
plinsko gorivo (prirodni plin)
zrak iz nepokretnih
izvora (,,Narodne

novine*, br. 42/21)
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6.2.3. Rezultati mjerenje emisijskih veli¢ina i mjernih parametara

Rezultati mjerenja emisija oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnog izvora operatera
prikazani su u tablici 5 koja se nalazi u nastavku. Provedena su tri pojedinatna mjerenja na
malom uredaju za loZenje obzirom da isti ima pretezito nepromjenjive uvjete rada. Masene
koncentracije oneciS¢ujucih tvari koje su iskazane kao normirane pri uvjetima otpadnog plina
temperature 273,15 K i tlaka 101,3 kPa, preracunate su na suhi otpadni plin za propisani volumni

udio kisika (3%) [30].

Tablica 5. Prikaz rezultata mjerenja emisijskih veli¢ina i mjernih parametara [30]

Emisijske velic¢ine ierni i iedinad i i
Mjerni iznos pojedinacnog mjerenja S
i mjerni Jedinica .
. 1. mjerenje | 2. mjerenje | 3. mjerenje | Vrijednost
parametri
L' Dimni broj i 0 0 0 0
D4 Normirana
masena mg/m’y 6,1 8,2 13,0 9,1
koncentracija CO
3. Normirana
masena 3
mg/m’N 53,1 40,6 34,4 42,7
koncentracija
NO;
4. | Izmjereni volumni
vol % 7,38 7,40 7,44 7,41
udio CO,
5. | Izmjereni volumni
vol % 5,73 5,72 5,67 5,71
udio kisika
6. Temperatura
°C 21,0 21,5 21,7 21,4
okoliSnog zraka
U Temperatura
°C 194,4 192,2 192,8 193,1
dimnih plinova
8| Atmosferskitlak | kPa 101,7 101,7 101,7 101,7
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Dimni broj, normirana masena koncentracija ugljikova monoksida (CO), normirana

masena koncentracija dusikova dioksida (NO,), izmjereni volumni udio ugljikova dioksida (CO;)

te izmjereni volumni udio kisika (O,) odnose se na akreditiranu metodu.

Clanak 91., odnosno prilog 10. Uredbe o grani¢nim vrijednostima emisija one¢igéujuéih

tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine“, br. 42/21), propisuje granic¢ne vrijednosti

emisija za male uredaje za loZenje koje koriste plinska goriva, uz volumni udio kisika 3% [28].

Sukladno spomenutom prilogu, u tablici 6. navedene su izmjerene vrijednosti emisijskih veli¢ina

nepokretnog izvora prehrambene industrije te iste usporedene s grani¢nim vrijednostima.

Tablica 6. Prikaz rezultata mjerenje u odnosnu na GVE [30]

Izmjerene vrijednosti
Emisijske velic¢ine - GVE Napomena
Srednja
Minimum | Maksimum
vrijednost
Dimni broj 0 0 0 0 <GVE
Ugljikov monoksid
3 6,1 13,0 9,1 100 <GVE
CO (mg/m’y)
Oksidi dusika
izrazeni kao NO, 34,4 53,1 42,7 200 <GVE
(mg/m3N)
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6.2.4. Ocjena sukladnosti rezultata mjerenja emisija

Vrednovanje rezultata mjerenja emisija oneciS¢ujucih tvari koje nastaju koriStenjem
toplovodnog kotla operatera provodi se u skladu s ¢lankom 18. Pravilnika o pracenju emisija
oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine* broj 47/21). Stavak 1. govori
da se vrednovanje rezultata mjerenja emisija obavlja usporedivanjem rezultata mjerenja s
propisanim grani¢nim vrijednostima prema Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisija
oneciS¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21), dok stavak 2.
govori kako nepokretni izvor zadovoljava propisanim grani¢nim vrijednostima ukoliko je najveca
vrijednost rezultata mjerenja oneciS¢ujuce tvari (E.;) jednaka ili manja od propisane grani¢ne

vrijednosti (Ey) [34].

Sukladno Pravilniku o praé¢enju emisija onecis¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora
(,,Narodne novine* broj 47/21) te Uredbi o grani¢nim vrijednostima emisija onec¢is¢ujucih tvari u
zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br. 42/21), energetsko postrojenje, toplovodna
kotlovnica renomiranog prehrambenog poduzeca udovoljava propisanim GVE. Izmjerene
vrijednosti emisijskih veli¢ina (dimni broj, ugljikov monoksid te oksidi dusika) manje su od
propisanih grani¢nih vrijednosti $to upucuje da poduzeée posluje u skladu sa zakonima i

propisima te brine o zastiti okoliSa.
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7. ZAKLJUCAK

Jedan od antropogenih izvora emisija u zrak odnosi se na nepokretne emisijske izvore od
kojih se isti¢u industrije koje su neizostavni faktor gospodarskog rasta, ali i jedan od onecis¢ivaca
okolisa. Jedan od ciljeva koje provodi Europska unija, a samim time i Republika Hrvatska odnosi
se na tranziciju na tzv. zelene industrije koje ¢e koriStenjem najbolje raspolozive tehnologije
generirati minimalne emisije staklenickih plinova koje su unutar propisanih grani¢nih vrijednosti.
Takoder, jedan od ciljeva je i postepeni prelazak na energente koji u konzumaciji ne¢e generirati
emisije staklenickih plinova te se u tom smislu kao energent spominje vodik. Do komercijalne
upotrebe takvih energenata predstoji zadrzavanje emisija stakleni¢kih plinova unutar zakonski
propisanih grani¢nih vrijednosti s ciljem smanjenja oneciS¢enja okoliSa 1 usporavanja napretka
klimatskih promjena. Vazeée norme i zakonodavstvo Republike Hrvatske uskladeno je s
medunarodno priznatim i koriStenim normama i metodama mjerenja koje se koriste na podrucju
Europske unije, a kojima je svrha smanjenje oneciS¢enja okolisa. Prakti¢ni dio predmetnog rada
odnosi se na mjerenje emisija oneCiS¢ujucih tvari na energetskom postrojenju odnosno
toplovodnoj kotlovnici renomiranog prehrambenog poduzeéa. Prema Uredbi grani¢nim
vrijednostima emisija onec¢is¢ujucih tvari u zrak iz nepokretnih izvora (,,Narodne novine®, br.
42/21) toplovodni kotao toplinske snage 0,35 MW s tlacnim gorionikom na prirodni plin svrstava
se u male uredaje za lozenje (MUL). Rezultati mjerenja emisija oneciS¢ujuc¢ih tvari u zrak iz
nepokretnog izvora prehrambenog poduzeca prikazani su u predmetnom radu, a provedena su tri
pojedina¢na mjerenja na malom uredaju za loZenje obzirom da isti ima pretezito nepromjenjive
uvjete rada. Sukladno dobivenim 1 prikazanim rezultatima promatrano postrojenje udovoljava
propisanim GVE. Izmjerene vrijednosti emisijskih veli¢ina (dimni broj, ugljikov monoksid te
oksidi dusika) manje su od propisanih grani¢nih vrijednosti $to upucuje da se poduzece odnosno
operater prilagodio vaze¢im zakonima i propisima Republike Hrvatske, da posluje u skladu sa
Zakonom te brine o zaStiti okoliSa. Temeljem toga, moze se zakljuciti kako odredeni udio
operatera u Republici Hrvatskoj, a time i sama drZava koja kroz inspekcijske nadzore kontrolira
ispunjenje obveza operatera doprinosi ciljevima i naporima Europske unije koji se odnose na

smanjenje oneciS¢enja okoliSa te prelazak na €iS¢u 1 odrZivu industriju.
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